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RESUMO

Objetivou-se por este trabalho estimar e mapear a fertilidade dos solos de area semiarida em
processo de recuperacio através de modelo paramétrico simplificado de fertilidade natural do solo
utilizando técnicas de geoprocessamento. Utilizou-se dos dados dos atributos quimicos e fisicos dos
solos da area de estudo onde foram elaborados e classificados os respectivos mapas dos atributos, e
o de fertilidade superficial foi estimado por modelagem através do QGIS©. No tratamento
estatistico foi realizada a andlise descritiva dos dados e o teste de normalidade utilizando o
software RStudio©. O uso das técnicas do geoprocessamento e da interpolacdo demonstraram
serem uma ferramenta eficiente e rdpida onde apresentou resultados satisfatérios no uso da
modelagem por B-Spline multinivel no mapeamento do indice de fertilidade natural dos solos. Os
testes de normalidade apresentaram-se semelhantes entre si e a correlagdo entre a maioria das
variaveis apresentaram descendentes. O uso da geoestatistica demonstrou a variabilidade espacial
dos dados, em que os valores da média e da mediana ficaram préximos, indicando que estes dados
seguiam uma distribuicdo simétrica. O baixo teor de P, Ca2?f, Mg2* e K* em cmolc kg1,
influenciaram na baixa fertilidade dos solos. O baixo teor de matéria organica (MO), a alta Acidez
Potencial (H++Al3*) e a CTC total influenciaram na classificacio da fertilidade natural dos solos
como Muito Baixa e Baixa. Recomenda-se praticas de controle da erosio e o aumento da matéria
organica destes solos por técnicas de conservagao.

ABSTRACT

The objective of this work was to estimate and map the fertility of soils in semi-arid areas
undergoing recovery through a simplified parametric fertility index model natural soil using
geoprocessing techniques. Data on the chemical and physical attributes of soils in the study area
were used, where the respective attribute maps were prepared and classified, and surface fertility
was estimated by modeling using algebraic language using QGIS©. In the statistical treatment,
descriptive analysis of the data and normality test were carried out using the RStudio© software.
The use of geoprocessing and interpolation techniques proved to be an efficient and fast tool that
presented satisfactory results in the use of multilevel B-Spline modeling in mapping the natural
fertility index of soils. The normality tests were similar to each other and the correlation between
most variables showed descending values. The use of geostatistics demonstrated the spatial
variability of the data, in which the mean and median values were close, indicating that these data
followed a symmetrical distribution. The low content of P, Ca?*, Mg?* and K* in cmolc kg
influenced the low fertility of the soils. The low content of organic matter (OM), high Potential
Acidity (H*+AP* and total CEC influenced the classification of the natural fertility of the soils as
Very Low and Low. Erosion control practices and the increase of organic matter in these soils
through conservation techniques are recommended.
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Introducao

O aumento da intensidade do uso do solo e a redugéo da
cobertura vegetal nativa do Semiarido Brasileiro tém levado a
degradac@o dos recursos naturais, e em especial a redugdo da
fertilidade do solo (MENEZES et al., 2002). A degradagdo do
solo ¢ definida como um processo que reduz e/ou elimina a
capacidade atual ou potencial do solo para produzir bens ou
servigos tornando-se, assim, uma ameaga aos ciclos hidrologicos
e biogeoquimicos, a biodiversidade e a produtividade vegetal
primaria (MARCHETTI et al., 2012).

Os mecanismos associados & degradacdo dos solos
podem ser evidenciados por meio de atributos fisicos, tais como o
declinio na agregagdo do solo, com consequente aumento da
erosdo e compactagdo do solo, atributos quimicos, tais como a
acidificagdo, salinizagdo e esgotamento da fertilidade do solo e
fragdes quimicas da matéria organica e atributos bioldgicos no
que tange a diminui¢do do aporte de carbono e da atividade e
diversidade microbiana (MOEBIUS-CLUNE et al., 2011). A
fertilidade dos solos esta relacionada com a disponibilidade de
elementos quimicos € com a sua capacidade de fornecer
nutrientes as plantas, podendo ser natural ou associada a
aplicacdo externa. A fertilidade combina uma série de
propriedades dos solos, como as propriedades biologicas,
quimicas e fisicas. A fertilidade também é uma propriedade
gerenciavel do solo e seu manejo ¢ de extrema importancia para a
otimiza¢do da nutrigdo de culturas, tanto de curto quanto de
longo prazo, a fim de se atingir uma produgdo agricola
sustentavel (BRUINSMA, 2003).

Souza et al. (2006) ressaltam que, as alteragdes
ocasionadas pelo relevo podem alterar a dindmica hidrica nos
solos de uma area, condicionando uma distribuicdo diferenciada
de suas propriedades. Desta forma, a avaliagdo destes atributos
auxilia no estudo do comportamento do solo em areas degradadas
e em recuperacdo. Dentre estes atributos pode-se destacar a
textura, a qual possui interferéncia direta nas demais
propriedades fisicas do solo, como na estrutura, distribui¢do de
tamanhos de poros, compactagdo e adensamento, selamento
superficial, escoamento superficial, drenagem e processo de
infiltragdo (OLIVEIRA et al., 2013). A infiltragdo de agua no
solo pode ser considerada como um indicador da qualidade fisica
por integrar fatores que diretamente afetam o desenvolvimento
das plantas (JOSE et al., 2012).

Para uma adequada caracterizagdo das propriedades do
solo ¢ importante considerar sua variabilidade espacial (VIEIRA,
2000). De acordo com Lagacherie (2008), a variabilidade
espacial e temporal dos nutrientes dos solos pode ser identificada
e modelada por meio de métodos geoestatisticos ou de
mapeamento digital de solos. De acordo com Brandao (2001),
modelos matematicos, aritméticos e 16gicos, buscando
representar propriedades e processos do meio fisico natural, t€ém
sido implementados nos SIG, com o objetivo de facilitar o seu
estudo e compreensdo, para que se possa atuar sobre o meio
ambiente de forma mais responsavel e cooperativa. Contudo, as
propriedades naturais da superficie terrestre sdo espacialmente
continuas, sendo restritivo descrevé-las através de simples
fungdes matematicas. Modelos inferenciais para este objetivo
vém sendo propostos. A Geoestatistica ¢ um desses modelos e
sua base conceitual estd fundamentada na teoria das variaveis
regionalizadas, formalizada por Matheron (1971).

Dentre os procedimentos geoestatisticos, se destaca
como a técnica do algoritmo B-spline multinivel (MBS) para
interpolac@o espacial de dados dispersos (LEE et al., 1997). O
algoritmo faz uso de uma hierarquia grosseira a fina de redes de
controle para gerar uma sequéncia de fungdes B-spline bictbicas,
cuja soma se aproxima da fun¢do de interpolacdo desejada em
que, grandes ganhos de desempenho s3o obtidos usando o

refinamento do B-spline para reduzir a soma dessas fungdes em
uma fun¢@o B-spline equivalente.

O algoritmo B-spline multinivel foi utilizada por
diversos autores e areas como por Lee et al. (2005), por Polizelli
Janior (2008), Osorio et al. (2011), Jiang e Zhang (2013), por
Fanti (2016), por Moon e Ko (2018), Lyche et al. (2018), por
Sabino e Macedo (2019), por Noél et al. (2020), por Cano (2022),
por Kaya et al. (2021), e no mapeamento dos atributos quimicos
dos solos por Francisco et al. (2024).

Quanto ao mapeamento da variabilidade espacial de
atributos dos solos, diversas pesquisas foram elaboradas, como
por Souza et al. (2006), Branddo (2010), Santos et al. (2012),
Campos et al. (2012), Marchetti et al. (2012), Silva et al. (2014),
Leite et al. (2015), Lima et al. (2015), Francisco et al. (2022;
2023; 2024).

Portanto, este trabalho objetiva estimar ¢ mapear a
fertilidade dos solos de area semiarida em recuperagdo através de
modelagem, utilizando indice de fertilidade e técnicas de
geoprocessamento.

Material e métodos

A area de estudo localiza-se no municipio de Camalau-
PB, encontra-se inserido nos dominios da bacia hidrografica do
Rio Paraiba, regido do Alto Paraiba, localizada nas coordenadas
geograficas de 7°52°52"'S e 36°49°'57 "W (Figura 1). Conforme
Francisco (2010), a area de estudo encontra-se inserido na Regido
de Cariris de Princesa — corresponde, no terco médio do Estado,
as cabeceiras do rio Paraiba. Sdo areas mais elevadas (>550m),
ao longo da divisa com o Estado de Pernambuco.

Figura 1. Solos e localizagdo da area de estudo.
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Fonte: adaptado de IBGE (2021); Francisco et al. (2023); ESRI (2024).

De acordo com a classificagdo de Koppen o clima da
area de estudo ¢ considerado do tipo Bsh - Semiarido quente,
precipitagdo predominantemente, abaixo de 600 mm.ano™, e
temperatura mais baixa, devido ao efeito da altitude (400 a 700
m). As chuvas da regido sofrem influéncia das massas Atlanticas
de sudeste e do norte (FRANCISCO, 2010).

De acordo com Sousa et al. (2007), a vegetagdo
representativa da area de estudo ¢ do tipo caatinga hiperxerofila
com as espécies mais encontradas sendo o marmeleiro (Crofon
sonderianus Muell. Arg.), jurema preta (Mimosa tenuiflora Willd.
Poiret.), pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart.), e catingueira
(Caesalpinia pyramidalis Tul). Outras espécies nativas da regido
estdo presentes com poucos exemplares, como o angico
(Anadenanthera columbrina Vell. Brenman) e a aroeira
(Myracrodruon urundeuva Allemdo). Ja os cactos sdo bastante
diversificados.

Os solos (Figura 1), de acordo com EMBRAPA (2018),
Campos e Queiroz (2006) e Francisco et al. (2023), identificados
na éarea sao, os Luvissolos Cromicos ortico tipico em que s@o
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constituidos por material mineral, apresentando horizonte B
textural com argila de atividade alta e alta saturagdo de bases,
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A; e os
Neossolos fluvicos Ta eutroficos solédicos em que sdo jovens
com pouco desenvolvimento dos perfis devido a diversas causas.
Sdo solos derivados de sedimentos aluviais, com horizonte A
assente sobre horizonte C constituido de camadas estratificadas,
sem relagdo pedogenética entre si.

A area de estudo, denominada Sitio Viegas, apresenta
0,0254 km? (2,54 ha), com histérico de uso de extrativismo
vegetal, caprinocultura, bovinocultura e cultivo de olericolas.
Apresentam curvas de nivel com corddes de contorno de pedras
com valas de 0,25 m de largura e 0,25 m de profundidade em
fileiras duplas entre as curvas de nivel, distando 1,50 m. A area
ao Norte ¢ composta por agave hibrido (4Agave sp), umbuzeiros
(Spondias tuberosa Anarcadiaceae) e quixabeiras (Sideroxylon
obtusifolium Sapotaceae), na area central palma de espinho
(Opuntia dillenni), mandacarus (Cereus jamacaru Cactaceae),
xique-xiques (Pilosocereus gounellei) Cactaceae, e na area ao Sul
¢ composta por algarobal (Prosopis sp), umbuzeiros (Spondias
tuberosa) Anarcadiaceae, e por quixabeiras (Sideroxylon
obtusifolium) Sapotaceae.

Na metodologia deste trabalho, com o objetivo de
elaborar as analises fisicas e quimicas dos solos, foram coletadas
e georreferenciadas 13 amostras, conforme metodologia da
EMBRAPA (DONAGEMA et al., 2011). Apds, as amostras de
solos para analise fisica foram enviadas para o Laboratério de
Solos e Agua (LASAG), e as amostras para a analise quimica ao
Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo (LASOL), ambos
da Universidade Federal de Campina Grande, campus Sumé.

Hidrogeniénico - pH (adimensional), Foésforo disponivel - P (g
kg™, Potassio - K** (g kg™, Calcio - Ca*" (cmolc kg™), Magnésio
- Mg*" (cmolc kg), Sédio - Na** (cmolc kg!'), Aluminio AI**
(cmolc kg!), Hidrogénio H* (cmolc kg'), Soma de Base - SB
(cmolc kg™), Saturagdo por Aluminio - m (%), Saturagdo de Base
-V (%), e Matéria Organica - MO (g kg™").

Utilizando a metodologia adaptada de Francisco et al.
(2023), em que, a partir dos dados obtidos, foram estimados a
Capacidade de Troca de Cations efetiva - CTC efetiva (cmolc kg
1, CTC Total (cmolc kg™, Porcentagem de sédio trocavel - PST
(%) (Equacgdes 1, 2 e 3).

CTC efetiva =SB + AI** (Eq.1)
CTC Total = SB + (H' + A" (Eq.2)
PST = Na?* / (CTC Total) * 100 (Eq.3)

Em que: CTC efetiva — capacidade de troca de cations efetiva (cmolc kg™);
CTC Total — capacidade de troca de cations total (cmolc kg™); SB (Na**, K*',
Mg**, Ca*") — soma de bases trocaveis (cmolc kg'); AP* — concentragdo de
aluminio trocavel no solo (cmolc kg'); H* - hidrogénio (cmolc kg'); SB —
Saturagdo por Bases (%).

Utilizando-se o software QGIS® 3.38 foi delimitada a
area de estudo na escala de 1:1.500. Em seguida, os valores de
classificagdo obtido para os pontos foram geoespacializados
utilizando-se a interpolagdo B-Spline Multinivel (MBS) através
do plugin SAGA® 9.3.1. Em seguida as imagens raster foram
classificadas conforme a Tabela 1. Apods, com o objetivo de
realizar o calculo das areas, foi utilizado o plugin r.report do

Em seguida foi criada uma planilha no Excel® onde GRASS® 832,
utilizou-se dos dados dos atributos quimicos obtidos de Potencial
Tabela 1. Parametros de classificacdo das varidveis da fertilidade dos solos
Qualidade (Peso)
Variavel/Atributo Muito Baixa (5) Baixa (4) Média (3) Alta (2) Muito Alta (1)
. <45 45-48 48-5.1 5.1-54
pH em Agua e>7 €67-7 ¢64-67 c6,1-64 34-61
P (cmolc kg™) <10 10-20 20 -30 30 - 45 >45
Ca’" (cmolc kg ™) <0,4 0,4-12 1,2-24 24-4 >4
Mg?* (cmolc kg™ <0,15 0,15 - 0,45 0,45 -0,9 0,9-1,5 > 1,5
AP (cmole kg'!) >2 1-2 0,5-1 0,2-0,5 <02
K" (cmolc kg) <0,15 0,15-0,4 0,4-0,7 0,7-1,2 >1,2
SB (cmolc kg™) <0,6 0,6-1,8 1,8-3,6 36-6 >6
Ac. Pot. (H+AI*") (cmolc kg ™) >9 5-9 25-5 1-2,5 <1
CTC (pH 7.0) <16 1,6-43 43-86 86- 15 > 15
(cmolc kg™)
CTC (cfetiva) <08 08-23 23-46 46-8 >8
(cmolc kg™)
V — Sat. Base (%) <20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 >80
m - Saturagdo por Al (%) >175 50-75 30-50 15-30 <15
PST (%) >30 20-30 10-20 7-10 <7
MOS (g kg <07 07-2 2-4 4-7 >7

A classificacdo da fertilidade natural dos solos foi
estimada para a camada superficial do solo por modelo
paramétrico simplificado denominado Indice de Fertilidade
Natural do Solo adaptado de Francisco et a. (2024), utilizando
linguagem algébrica através da calculadora raster do QGIS®
(Equagao 4). Este modelo considera que variaveis/atributos tém
como pesos os valores de 1 a 5, e a resultante classe 1 indica
qualidade Muita Alta, classe 2 denota qualidade Alta, classe 3
infere classe Média, classe 4 denota classe Baixa, ¢ a classe 5
infere qualidade Muito Baixa.

IFNS = CA /NA (Eq.4)

Onde: IFS = Indice de Fertilidade Natural do Solo; CA = somatdria das
classes de atributos: pH, P, Ca, Mg, Al, K, SB, H+Al, CTC Total, CTC
efetiva, V, m, PST ¢ MOS; NA = nimero de atributos.

Fonte: Adaptado de Francisco et al. (2024).
No tratamento estatistico foi realizada a analise
descritiva dos dados e o teste de normalidade utilizando o
software RStudio® 2024. Para verificar se as amostras procediam
de uma determinada distribuicdo de probabilidade, foram usados
os testes de hipoteses ndo paramétricos de Shapiro-Wilk (1965),
Anderson-Darling (1954) e Lilliefors (1967). Buscou-se
identificar uma correlagdo entre as variaveis utilizando o método
de Pearson (1895).

Resultados e discussao

Na Tabela 2, dos resultados da analise fisica dos solos,
observa-se a textura dos solos amostrado onde apresenta-se em
sua maioria classificado como Franco arenoso, estes localizados
ao Norte da area de estudo sob os Luvissolos com maior altitude,
e ao Sul classificam-se como Arenoso ¢ Areia franca, devido
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estarem localizados préximo ao leito do riacho em areas mais
planas sob o Neossolo Fluvico.

Tabela 2. Analise fisica dos solos

Granulometria (g.kg™)

Amostra/Ponto  Areia Silte  Classificagdo Textural
Argila

16

Al.l 652 2 187 Franco arenoso
18

Al2 631 2 187 Franco arenoso
16

Al3 631 2 207 Franco argilo-arenoso
16

Al4 652 2 187 Franco arenoso
14

Al.S 672 1 187 Franco arenoso
16

A2.1 692 2 146 Franco arenoso
14

A2.2 692 1 167 Franco arenoso
16

A23 652 2 187 Franco arenoso
18

A2.4 652 2 167 Franco arenoso
14

A3.1 732 1 126 Franco arenoso
10

A3.2 813 1 86 Areia franca

A33 914 20 66 Arenoso

A34 894 40 66 Arenoso

Fonte: Autores (2024)

Tabela 3. Dados estatisticos das variaveis

Nos dados estatisticos dos dados amostrados de
fertilidade dos solos demonstrados na Tabela 3, pode-se observar
que, entre os atributos Na®, Ca** ¢ Mg®", a maior média
apresenta-se no Ca*" de 0,72 cmolc kg, seguido pelo maior
desvio padrdo entre estas. A variavel P apresenta o maior desvio
padrdo entre todas as variaveis de 9,65. Entre os atributos V, m e
PST, o atributo V — Sat. Base (%) apresenta o maior desvio
padrio de 8,44, seguida do atributo m (Saturagdo por AP") e do
PST. O maior alcance na distribui¢do ocorre no atributo P. O
atributo K* apresenta a maior curtose positiva entre as demais. Os
atributos Al e MOS néo apresentam variabilidade dos dados na
distribuig@o, portanto sem valores de alcance e curtose.

Observa-se ainda que os valores da média e da mediana
para os atributos estdo proximos, indicando que estes dados
seguem uma distribuicao simétrica. De acordo com Cambardella
et al. (1994), os valores da média sendo proximos daqueles da
mediana ¢ um indicativo de que as medidas de tendéncia central
sdo dominadas por valores tipicos na distribuicao.

Os valores de curtose ocorrem entre -1,74 a 0,50.
Campos et al. (2012) afirmam que, os coeficientes de assimetria e
curtose indicam se a distribui¢do dos dados de uma variavel esta
proxima a distribuicdo normal (coeficientes iguais a zero).
Apesar da normalidade dos dados ndo ser uma exigéncia da
geoestatistica, o importante é que a distribui¢do nio se apresente
muito alongada.

Atributo/Variavel Min Média Mediana Max Desv. Pad Alcance Curtose Ql Q3
pH 6,01 6,20 6,15 6,60 0,18 0,59 -0,13 6,10 6,27
P 1,53 15,08 15,83 33,21 9,65 31,68 -1,23 6,94 21,83
Ca®* 0,10 0,72 0,64 1,80 0,48 1,70 -0,41 0,50 1,05
Mg 0,20 0,41 0,40 0,50 0,10 0,3 -0,77 0,40 0,50
AP 0,30 0,30 0,30 0,30 0,00 0,00 0,00 0,30 0,30
K* 0,20 0,38 0,28 0,96 0,24 0,76 0,50 0,24 0,41
Na* 0,26 0,37 0,35 0,57 0,09 0,31 -0,63 0,30 0,43
SB 0,83 1,53 1,57 2,40 0,53 1,57 -1,55 1,11 1,91
Acidez Potencial 1,20 1,38 1,30 1,60 0,15 0,40 -1,74 1,30 1,50
CTC efetiva 1,13 1,83 1,87 2,70 0,53 1,57 -1,55 1,41 2,21
CTC Total 2,03 2,96 3,07 3,76 0,60 1,73 -1,53 2,48 3,30
v 40,37 51,12 51,61 64,88 8,44 24,49 -1,61 43,66 58,47
m 11,11 17,79 16,04 26,64 5,39 15,53 -1,54 13,57 21,28
PST 7,88 13,17 11,40 21,22 4,43 13,34 -1,36 9,59 16,06
MOS 1,50 1,50 1,50 1,50 0,00 0,00 0,00 1,50 1,50
IFNS 1,50 1,65 1,64 1,71 0,07 0,21 -0,72 1,64 1,71

Observa-se na Figura 2 que, pelos dados estatisticos, as
menores variacdes de amplitude se apresentam nas variaveis P,
Na®, SB, CTC efetiva e V. Com relacgdo a variabilidade entre as

Fonte: Autores (2024)

observadas por meio das caixas interqualiticas do grafico boxplot
para cada atributo, verifica-se que as variaveis Acidez Potencial
(H+APP*) e o IFNS apresentam maior variabilidade.
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Figura 2. Boxplot das varidveis das amostras. (a) pH do solo (adimensional); (b) P (cmolc kg™'); (c) Ca*" (cmolc kg); (d) Mg*" (cmolc kg™); (e) AI** (cmolc
kg™"); (H K* (cmolc kg); (g) Na* (cmolc kg'); (h) SB (cmolc kg'); (i) Ac. Pot. (H+AI**) (cmolc kg'); (j) CTC (pH 7,0) (cmolc kg™); (k) CTC (efetiva)
(cmolc kg™); (1) V — Sat. Base (%); (m) m - Saturagdo por Al (%); (n); PST (%); (0) MOS (g kg™'); (p) IFSN (adimensional).
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Nos boxplots dos quantis tedrico e acumulado (Figura excluindo as variaveis Al" e a MOS que seguem comportamento

de distribui¢do ndo normal.

Figura 3. Boxplot das variaveis: (a) pH do solo (adimensional); (b) P (cmolc kg™); (¢) Ca** (cmolc kg™); (d) Mg®" (cmolc kg™); (€) A" (cmolc kg™); (f) K
(cmolc kg™); (g) Na* (cmolc kg™); (h) SB (cmolc kg™); (i) Ac. Pot. (H*+AI**) (cmolc kg™); (j) CTC (pH 7,0) (cmolc kg™); (k) CTC (efetiva) (cmolc kg™); (1) V
— Sat. Base (%); (m) m - Saturagio por Al (%); (n); PST (%); (0) MOS (g kg™'); (p) IFSN (adimensional).
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Na Tabela 4, nos resultados dos testes de normalidade de valores idénticos entre si no resultado da amostragem ndo
Anderson-Darling, Lilliefors e Shapiro-Wilk, apresentam-se apresentam variagdo e¢ nao sao identificados nos testes de
semelhantes entre si, o que leva a aceitar a hipotese de normalidade.
normalidade nos dados. Os dados de AI** e MOS por terem
Tabela 4. Testes de normalidade
Atributo/Variavel Anderson-Darling Lilliefors Shapiro-Wilk
A p-valor D p-valor w p-valor
pH 0,86283 0,01895 0,23058 0,05716 0,84423 0,02401
P 0,21614 0,80270 0,10824 0,94580 0,96084 0,76650
Ca** 0,28025 0,58210 0,11684 0,89770 0,94112 0,47160
Mg 0,46954 0,20530 0,20102 0,16060 0,91964 0,24810
A13+ _ _ _ _ _ ~
K* 1,40070 0,00073 0,23965 0,03972 0,73991 0,00144
Na+ 0,39446 0,32100 0,19437 0,19700 0,92098 0,25860
SB 0,35451 0,40420 0,15433 0,54100 0,93082 0,34930
Acidez Potencial 0,81864 0,02479 0,24970 0,02598 0,85519 0,03331
CTC efetiva 0,35451 0,40420 0,14037 0,68960 0,93082 0,34930
CTC Total 0,27950 0,58440 0,15433 0,54100 0,93866 0,43980
s 0,44554 0,23730 0,19130 0,21590 0,91415 0,20900
m 0,47508 0,19850 0,20386 0,14700 0,90930 0,17940
PST 0,66521 0,06303 0,20687 0,13360 0,88404 0,08090
MOS - - - - - -
IFNS 0,99416 0,00853 0,26588 0,01251 0,81632 0,01072
Fonte: autor (2024)
Os resultados demostram tendéncia & menor distor¢do e Na Figura 4 pode-se observar os resultados da

maior normalidade, na qual a maioria dos atributos apresenta correlagdo ndo paramétrica entre as varidveis deste trabalho

distribuicdo normal pelos testes. Valores similares foram elaborada pelo método de Person, em que somente o pH, PST e

encontrados por Campos et al. (2013) e por Lima et al. (2015), m apresentam correlagdo ascendente, com p-valor 0,3; 0,6 ¢ 0,11,

estudando a variabilidade espacial de atributos fisicos do solo. respectivamente. As demais correlagdes  apresentam-se
descendentes.

Figura 4. Correlagao das variaveis.
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Observa-se pela Tabela 5 e pelas Figuras 5 e 6, a
distribui¢do espacial dos atributos dos solos. Na distribuigdo
espacial do pH do solo (Figura 5a), observa-se que se distribui
em 100% das terras na classe de frequéncia Alta; a variavel P

Tabela 5. Distribui¢o espacial das varidveis

14 1300

wos =

(Figura 5b) ocorre em 50,74% das terras e apresenta-se na
frequéncia Baixa, seguida da frequéncia Média (26,97%), Muito
Baixa (20,95%), e Alta (1,34%).

Classe de Frequéncia

Varidvel/ Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta
: () (@) 3 2 @
Atributo T - - - -
Area % Area % Area % Area % Area %
(km?) ° (km?) ’ (km?) ° (km?) ° (km?) ’
pH em Agua - - - - - - 0,0254 100,00 - -
P (cmolc kg™) 0,0053 20,95 0,0129 50,74 0,0069 26,97 0,0003 1,34 - -
Ca®* (cmolc kg'") - - 0,0214 84,30 0,0040 15,70 - - - -
Mg?* (cmolc kg™) - - 0,0160 62,96 0,0094 37,04 - - - -
AP* (cmolc kg™ - - - - - - 0,0254 100,00 - -
K* (cmolc kg™) - - 0,0133 52,30 0,0121 47,70 - - - -
SB (cmolc kg - - 0,0230 90,52 0,0024 9,48 - - - -
Ac. Pot. (A - - - - - - 0,0254 100,00 - -
(cmolc kg™)
CTC (pH 7.0) - - - - 0,0002 0,60 0,0123 48,53 0,0129 50,87
(cmolc kg™)
CTC (cfetiva) 00009 347 00244 96,03 0,0001 0,50 - - - -
(cmolc kg™)
V — Sat. Base (%) 0,0254 100,0 - - - - - - - -
m- Satuzi;/ﬁ;io por Al - - . - - - 0,0201 78,96 0,0053 21,04
PST (%) - - 0,0006 2,20 0,0205 80,73 0,0043 17,06 - -
MOS (g kg - - 0,0254 100,00 - - - - - -
IFNS - - - - - - 0,0254 100,00 - -

A varidvel Ca?* (Figura 5¢) se distribui em 80,30% da
area na frequéncia de classe Baixa seguida da classe Média
contemplando 15,70% das terras. Quanto ao Mg*" (Figura 5d),
em sua maioria, se apresenta em 62,96% das terras na classe de
frequéncia Baixa, seguida pela classe de frequéncia Média em

Fonte: autor (2024)

37,04% da éarea de estudo. Observa-se que o AI** (Figura Se) se
distribui em 100% da é4rea na frequéncia Alta. A variavel
K(Figura 5f), se apresenta na classe de frequéncia Baixa em
52,30%, seguida pela classe de frequéncia Média em 47,70% da
area de estudo.
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Figura 5. (a) pH do solo (adimensional); (b) P (cmolc kg™); (c) Ca?* (cmolc kg™); (d) Mg?* (cmolc kg™); (€) A" (cmolc kg™); (f) K* (cmolc kg™).
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Através das Figuras 6a e 6b observa-se a distribuigcdo
espacial dos atributos onde observa-se que a SB se distribui em
90,52% na frequéncia Baixa seguida da classe Média em 9,48%;
a Acidez Potencial, em sua totalidade na classe de frequéncia
Alta. Observa-se que, a CTC Total (Figuras 6¢) se distribui em
50,87% das terras na frequéncia Muito Alta, a classe de
frequéncia Alta contempla 18,53% da 4rea, e a classe de
frequéncia Média somente em 0,60% da area mapeada.

se-a gow f

Em relagdo a CTC efetiva, em sua maioria, se apresenta
na classe de frequéncia Baixa em 90,63% das terras da area de
estudo; seguida pelas classes de frequéncia Muito Baixa e Média
em 3,47% e 0,50%, respectivamente. Observa-se que a Saturagdo
de Base — V (%) (Figura 6e) se distribui em sua totalidade na
frequéncia Muito Baixa. Em relagdo a Saturago por Al - m (%),
predomina na maior parte da area de estudo 78,96% na classe de
frequéncia Alta, seguida da frequéncia Muito Alta em 21,04%
das terras.

25 Revista GEAMA, Scientific Journal of Environmental Sciences and Biotechnology, 11(1): 18-30, abril 2025, online version, ISSN: 2447-0740



Ezequiel S. B. Farias, José D. Neto, Daniel D. Pereira, Mdrden S. Chaves, Sérgio M. S. de Araijo

Figura 6. (a) SB (cmolc kg™); (b) Ac. Pot. (H+AI**) (cmolc kg™); (c) CTC (pH 7,0) (cmolc kg™); (d) CTC (efetiva) (cmolc kg™); (e) V — Sat. Base (%); () m -

3 0,
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Em relagéo ao atributo PST e espacializacao, verifica-se
na Figura 7a que, se distribui em sua maioria em 80,73% na
frequéncia Média, seguida da classe de frequéncia Alta em
17,06% e pela Baixa em 2,20% da area. A MOS (Figura 7b)
apresenta a totalidade na frequéncia Baixa.

Figura 7. (a) PST (%); (b) MOS (g kg™).

Pela Figura 8, representativa da distribui¢ao espacial da
fertilidade natural da camada superficial dos solos, verifica-se
que apresenta maior representatividade na classe de frequéncia
Muito Baixa seguida da classe Baixa.

Figura 8. Fertilidade natural da camada superficial dos solos.
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Silva (2013), para os Luvissolos da regido de Sdo
Jodo do Cariri-PB proxima a area de estudo deste trabalho,
obteve a classificagdo textural como franco arenosa.
Resultado similar a esta pesquisa.

Saraiva (2017), obteve em area degradada sob solo
da regido semiarida em Parazinho-RN, valores de areia, argila
e silte em gkg! entre 700 a 810; 80 a 120; 100 a 110,
respectivamente. Valores similares a este estudo somente
quanto a areia, diferindo quanto ao silte e argila. Em Gilbués
no Piaui, regido semiarida, mas sob Argissolo Vermelho
Amarelo, Leite et al. (2015) obtiveram valores de areia
inferiores a este trabalho em g.kg™! entre 519,50 e 614,40 e de
silte e argila mais elevados de 389,50 e 91,00,
respectivamente. Silva (2013) sob os Luvissolos de regido
semigrida observou valores de areia, argila e silte em gkg™
entre 593 a 724; 62 a 120; 214 a 257, respectivamente.
Quando comparado com este trabalho, os valores obtidos
quanto ao silte, sdo mais elevados.

Batista (2015), avaliando os Neossolos Regoliticos;
Luvissolos Haplicos e Planossolos Natricos da regido
semiarida paraibana observou predominancia da fragdo areia
nas trés classes de solo, enquanto que a fragdo argila obteve
0s mais baixos teores.

Silva et al. (2023), em regido proxima a area de
estudo deste trabalho, avaliando o pH do solo em Sdo Jodo do
Cariri, obtiveram valores que variou de acidez fraca a
levemente alcalino, resultado similar a este estudo com acidez
fraca (6,01 a 6,6) que conforme Giongo e Cunha (2022)
apresenta-se dentro da faixa 6tima para o desenvolvimento de
diversas culturas. Valores de pH, proximo a neutralidade
estdo relacionados ao baixo grau de desenvolvimento
pedogenético frequentemente observados em solos de regides
semidridas (CORREA et al., 2003). De acordo com Portugal
et al. (2010), os maiores valores de pH contribuem para
diminuigdo nos teores de acidez potencial (H'+AI") e acidez
trocavel (AI*"); que sdo considerados toxicos as plantas.

Os teores de fosforo obtidos por Batista (2015),
foram classificados como muito baixo para as classes de
solos, o que reflete uma condigdo geral dos solos tropicais
que apresentam baixos teores de P. No entanto, o Luvissolo,
os teores foram classificados como médio de acordo com o
levantamento feio por Menezes et. al. (2005). Resultado
similar a este trabalho.

Quanto ao Na®, Silva et al. (2023) observaram
valores semelhantes, variando de 0,01 a 0,04 cmolc kg em
que ndo apresentaram carater solodico ou sodico, de acordo
com a classificagdo de Ribeiro et al. (1999). Resultado este
similar a este estudo.

Silva et al. (2023), ainda afirmam que, os elevados
teores de Ca™ e Mg™? podem ser atribuidos a condi¢do natural
dos solos da regido, tendo em vista que, ¢ uma caracteristica
tipica da regido semiarida apresentar altos teores de bases
trocaveis. Em Luvissolos, Silva (2013) observou que a SB das
amostras em sua maioria apresentou valores superiores a 6
cmolc dm?, indicando niveis muito bons de acordo com a
classificagdo proposta por Ribeiro et al. (1999). Valores
similares a este trabalho.

Batista (2015), observou que no Luvissolo os teores
de K" apresentaram teor de 0,22 cmolc kg'. Teores obtidos
neste trabalho como valores minimos, sendo atingido até 0,96
cmolc kg, sendo considerado superior.

Silva (2013), em relagio ao teor de Al™, obteve
valores que variaram de 0,07 a 0,55 cmolc kg, sendo
considerado um teor baixo, segundo Ribeiro et al. (1999). De
acordo com Alvarez et al. (1995), o teor de Al*® na solucdo do
solo depende do pH do solo, da saturagdo por aluminio, do

, Sérgio M. S. de Araijo

teor de matéria organica e da presenca de outros ions na
solugdo do solo. Conforme Silva et al. (2004), os niveis de
aluminio podem comprometer o crescimento vegetal,
afetando o crescimento radicular e influenciando, de diversas
formas, na absor¢do e disponibilidade de nutrientes sendo,
por isso, um dos fatores que mais limitam o desenvolvimento
das plantas.

A capacidade de troca de cations expressa a
quantidade de cations que pode ser retida em um determinado
solo, indicando assim a sua densidade. Parte dessa carga ¢
permanente e a outra ¢ covalente ou dependente do pH
(SILVA, 2013). Quanto ao nivel de CTC efetiva e potencial,
Silva (2013) obteve maiores valores na area sob vegetacdo
nativa e¢ degradada, o autor afirma que o fato se deve
provavelmente aos elevados teores de K* e argila obtidos nas
respectivas areas. Resultado mais elevado comparado a este
trabalho. De acordo com Canellas et al. (2000), a capacidade
de troca de cations ¢ influenciada pelo conteudo de carbono
organico do solo, principalmente nos horizontes superficiais.

Para Malavolta (2006), de modo geral, a fertilidade
quimica dos solos aumenta com o valor de saturagcdo por
bases (V), a qual serve para classificacdo dos mesmos. Silva
(2013) obteve valores acima de 84,36%. No entanto, este
trabalho apresenta valores maximos de 64,48%. Ribeiro et al.
(1999) relata que, saturagdo por bases (V) acima de 50% ¢
considerada elevada. Sendo a saturacdo por bases um
excelente indicativo das condigdes gerais da fertilidade do
solo, de acordo com Tomé Junior (1997).

A area avaliada nesse trabalho apresenta valores
baixos de MO (matéria orgénica), podendo ser considerada
como degradada. Resultado similar ao de Silva et al. (2023).
Os teores de matéria organica em areas degradadas
geralmente sdo baixos, devido principalmente a falta de
cobertura vegetal (RIBEIRO et al., 1999). A perda de matéria
organica em solos semiaridos se da pela queima de residuos
vegetais, perdas continuas durante o cultivo, remogdo da
madeira, aumento de erosdo e, decomposicdo da MOS pela
acdo da temperatura e elevagdo da atividade bioldgica
(SANTOS et al., 2021). Silva (2013) observou que, em area
degradada, valores baixos entre 1,77 a 1,99 g kg'!, que de
acordo com Ribeiro et al. (1999), onde a concentracdo de
matéria organica pode estar relacionada a pontos de solo sem
cobertura vegetal, possivelmente lixiviados durante a estagdo
chuvosa. Os teores de matéria organica em areas degradadas
geralmente sdo baixos, devido principalmente a falta de
cobertura vegetal.

Batista (2015), concluiram que os Neossolos
Regoliticos; Luvissolos Haplicos e Planossolos Natricos
apresentaram uma baixa fertilidade natural. Resultado similar
a este trabalho quanto a area dos Luvissolos.

Com a distribui¢ao espacial dos atributos do solo em
mapas pode facilitar a tomada de decisdo identificando as
diferencas  dos atributos e/ou adotando  praticas
conservacionistas como, terragos, cordoes de isolamento e
outras técnicas. Concordando com Santos et al. (2012) e Lima
etal. (2015).

Conclusao

O uso das técnicas do geoprocessamento e da
interpolagdo demonstraram ser uma ferramenta eficiente e
rapida onde apresentou resultados satisfatorios no uso da
modelagem por B-Spline multinivel no mapeamento do
indice de fertilidade natural dos solos.
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Os testes de normalidade apresentaram-se
semelhantes entre si e a correlagdo entre a maioria das
variaveis apresentaram descendentes.

O uso da geoestatistica demonstrou a variabilidade
espacial dos dados, em que os valores da média e da mediana
ficaram proximos, indicando que estes dados seguiam uma
distribuigdo simétrica.

O baixo teor de P, Ca*", Mg?" e K™ em cmolc kg,
influenciaram na baixa fertilidade dos solos.

O baixo teor de matéria organica (MO), a alta
Acidez Potencial (H+AI**) e a CTC total influenciaram na
classificagdo da fertilidade natural dos solos como Muito
Baixa e Baixa.

Recomenda-se praticas de controle da erosio e o
aumento da matéria organica destes solos por técnicas de
conservacao.
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