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RESUMO

A fertilidade dos solos tropicais altamente intemperizados € condicionada por processos geoquimicos
estruturais que limitam a disponibilidade de nutrientes e a eficiéncia dos sistemas agricolas. Este estudo
avaliou os atributos quimicos do solo em duas escalas complementares: comparativa entre
mesorregides do Estado do Pard e temporal (2020-2022) na mesorregido do Nordeste Paraense, com
base em banco de dados laboratorial regional. A anélise regional evidenciou predominéncia de solos
acidos a moderadamente 4cidos, com baixa saturagdo por bases, elevados teores de acidez potencial
(H+Al) e reduzidos teores médios de Ca**, confirmando carater distrofico tipico de ambientes tropicais
altamente lixiviados. No Nordeste Paraense, observou-se aumento da acidez potencial em 2022,
associado a elevacdo da saturagdo por aluminio, indicando intensificacio localizada da acidificacdo. A
elevada variabilidade estatistica dos atributos, especialmente para fosforo e saturagdo por bases,
revelou heterogeneidade de manejo agricola. A Andlise de Componentes Principais identificou dois
eixos estruturais da fertilidade: (i) acidez estrutural, dominada por pH, H+Al e Al**; e (i1) reserva
nutricional, associada a matéria organica, Ca*" e fosforo disponivel. A comparagdo com areas do
Cerrado brasileiro, Africa Subsaariana e Sudeste Asiatico demonstrou convergéncia nos mecanismos
geoquimicos que limitam a produtividade em solos de baixa atividade mineral. Conclui-se que a
limitagdo quimica regional ¢ estruturalmente vinculada a pedogénese tropical, sendo a corregao
sistematica da acidez e o manejo da matéria organica condigdes fundamentais para a intensificacao
sustentavel da producao agricola.

Palavras-chave: Fertilidade do Solo. Acidez. Saturagdo por Aluminio. Fosforo. Agricultura Tropical.
Planejamento Territorial.

ABSTRACT

Soil fertility in highly weathered tropical environments is structurally constrained by geochemical
processes that regulate nutrient availability and agricultural efficiency. This study evaluated soil
chemical attributes at two complementary scales: (i) a regional comparison among mesoregions of
Para State (Brazil) and (ii) a temporal analysis (2020-2022) within the Northeast Pard mesoregion,
based on a regional laboratory database. The regional assessment revealed predominance of acidic to
moderately acidic soils, low base saturation, high potential acidity (H+Al), and reduced Ca*" contents,
confirming a dystrophic condition typical of highly leached tropical environments. In Northeast Para,
potential acidity increased in 2022, accompanied by higher aluminum saturation, indicating localized
intensification of soil acidification. High statistical variability—especially for available phosphorus
and base saturation—highlighted strong spatial heterogeneity associated with agricultural
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management. Principal Component Analysis identified two structural fertility axes: (i) structural
acidity, dominated by pH, H+Al and exchangeable AI**; and (i1) nutrient reserve, associated with soil
organic matter, Ca?>" and available phosphorus. Comparative analysis with Oxisols of the Brazilian
Cerrado, Sub-Saharan African Ferralsols, and Southeast Asian Ultisols demonstrated convergence in
geochemical constraints typical of low-activity mineral soils. The results indicate that regional fertility
limitations are structurally linked to tropical pedogenesis, and that systematic acidity correction
combined with organic matter management constitutes a prerequisite for sustainable agricultural
intensification.

Keywords: Soil Fertility. Soil Acidity. Aluminum Saturation. Phosphorus Availability. Tropical Soils.
Territorial Planning.

RESUMEN

La fertilidad de los suelos tropicales altamente meteorizados esta condicionada por procesos
geoquimicos estructurales que limitan la disponibilidad de nutrientes y la eficiencia de los sistemas
agricolas. Este estudio evalu6 los atributos quimicos del suelo a dos escalas complementarias:
comparativa entre mesorregiones del Estado de Para y temporal (2020-2022) en la mesorregion del
Nordeste de Pard, con base en una base de datos de laboratorio regional. El andlisis regional mostrd
un predominio de suelos acidos a moderadamente acidos, con baja saturacion de bases, altos niveles
de acidez potencial (H+Al) y niveles promedio reducidos de Ca?*, lo que confirma el caracter distréfico
tipico de los ambientes tropicales altamente lixiviados. En el Nordeste de Para, se observo un aumento
de la acidez potencial en 2022, asociado a un aumento de la saturacion de aluminio, lo que indica una
intensificacion localizada de la acidificacion. La alta variabilidad estadistica de los atributos,
especialmente para el fosforo y la saturacion de bases, reveld heterogeneidad en la gestion agricola. El
Analisis de Componentes Principales identifico dos ejes estructurales de fertilidad: (i) acidez
estructural, dominada por el pH, H+Al y AI**; y (i) reserva nutricional, asociada a la materia organica,
Ca*' y fosforo disponible. La comparacién con areas del Cerrado brasilefio, Africa subsahariana y el
Sudeste Asiatico demostrd convergencia en los mecanismos geoquimicos que limitan la productividad
en suelos con baja actividad mineral. Se concluye que la limitacion quimica regional estd
estructuralmente vinculada a la pedogénesis tropical, y que la correccion sistematica de la acidez y el
manejo de la materia organica son condiciones fundamentales para la intensificacion sostenible de la
produccion agricola.

Palabras clave: Fertilidad del Suelo. Acidez. Saturacion de Aluminio. Fosforo. Agricultura Tropical.
Ordenamiento Territorial.
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1 INTRODUCAO

A agricultura no Estado do Para encontra-se em expansdo, com ampliacdo da area plantada e
introdugdo de novas culturas agricolas e florestais. O Estado possui &rea territorial de 1.247.955,24
km2 (IBGE, 2018), sob clima predominantemente quente e Umido, com elevada variabilidade
geoldgica e geomorfoldgica. Embora os solos paraenses apresentem, de modo geral, condigdes fisicas
favoraveis, como adequada estrutura e porosidade, suas caracteristicas quimicas revelam forte
limitacdo natural, sendo predominantemente acidos e de baixa fertilidade. Entre as classes mais
representativas destacam-se Latossolos, Argissolos e Gleissolos (Gama et al., 2007).

Em ambientes tropicais altamente intemperizados, como os da Amazonia Oriental, a baixa
fertilidade natural esta associada a predominancia de minerais de baixa atividade, reduzida capacidade
de troca de cétions (CTC), elevada acidez e forte adsorcdo de fésforo por 6xidos de ferro e aluminio
(Qafoku, 2015; Fageria; Baligar; Clark, 2017). Essas caracteristicas estruturais condicionam limitagdes
persistentes a produtividade agricola, exigindo intervencdes corretivas continuas e manejo criterioso
da fertilidade.

Nas ultimas decadas, o Estado do Pard tem experimentado intensas transformacfes na
paisagem, decorrentes da expansao agropecuaria e da alteracdo do uso da terra. O manejo inadequado
do solo pode resultar em processos de degradacdo quimica, fisica e bioldgica, comprometendo néo
apenas a produtividade agricola, mas também os recursos hidricos e a qualidade ambiental (Moline;
Coutinho, 2015). Nesse contexto, os atributos quimicos do solo assumem papel central na
sustentabilidade dos sistemas produtivos.

A mesorregido Nordeste Paraense, com area aproximada de 83.316,02 km?, destaca-se pela
elevada relevancia socioeconémica e pela predominancia da agricultura familiar. A producéo regional
envolve culturas como mandioca, acai, milho, feijdo, banana, abacaxi, pimenta-do-reino, cacau e
hortalicas (IBGE, 2022), desempenhando papel estratégico na geracdo de renda e na seguranca
alimentar.

Apesar dessa importancia produtiva, ainda sao escassos estudos regionais baseados em grandes
bancos de dados laboratoriais que permitam compreender padrdes espaciais e temporais da fertilidade
do solo no Nordeste Paraense. A maioria das investigacfes concentra-se em areas experimentais
especificas, o que limita a extrapolagdo regional dos diagndsticos (Dematté et al., 2019; Silva et al.,
2020). Assim, a sistematizacao de dados laboratoriais representa ferramenta estratégica para subsidiar
recomendacdes técnicas, planejamento territorial e politicas publicas voltadas ao manejo sustentavel.

Entre os atributos quimicos limitantes em solos tropicais, destacam-se a acidez do solo e a
saturacdo por aluminio. A toxidez por AI** compromete o crescimento radicular, reduz a absor¢do de
fosforo e calcio e limita a exploragdo hidrica em profundidade, aumentando a vulnerabilidade das
culturas a periodos de déficit hidrico (Kopittke et al., 2015; Bohnen; Kaminski; Silva, 2017). Em solos
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distroficos, a elevada acidez potencial (H+Al) e a baixa saturacdo por bases restringem o ambiente
radicular, exigindo préticas corretivas adequadas.

A matéria organica do solo (MOS) também desempenha papel fundamental na dindmica de
cargas, na retencdo de nutrientes e na estabilidade estrutural, sendo reconhecida como indicador-chave
de qualidade quimica em sistemas tropicais (Lal, 2016; Oliveira et al., 2021). Reduc¢des nos teores de
MOS estdo frequentemente associadas a intensificacdo do uso do solo e & diminuicdo da resiliéncia
produtiva.

Além da acidez e da baixa CTC, destacam-se limitacdes relacionadas a disponibilidade de
macronutrientes primarios (N, P e K), secundarios (Ca, Mg e S) e micronutrientes (Zn e Cu), bem
como o elevado poder de fixacao de fésforo caracteristico de solos altamente intemperizados. Em tais
condices, o suprimento adequado de nutrientes depende fortemente da analise quimica periddica e da
adocdo de estratégias de manejo baseadas em evidéncias técnicas (Brasil et al., 2020).

Estudos conduzidos no Nordeste e em outras mesorregides do Para confirmam a predominancia
de solos distréficos, com pH variando de médio a baixo e elevados teores de aluminio trocavel (Santos
et al., 2020; Miranda et al., 2020). Em sistemas agroflorestais e silviculturais da regido, observou-se
que praticas de manejo adequadas podem elevar os teores de nutrientes e melhorar atributos quimicos
do solo (Rodrigues et al., 2016; Silva et al., 2020). Entretanto, tais estudos permanecem localizados,
reforcando a necessidade de diagnosticos regionais abrangentes.

Diante desse cenério, a problematica central que orienta este estudo pode ser formulada nos
seguintes termos: qual o padrdo espacial e temporal dos atributos quimicos limitantes da fertilidade
nos solos do Nordeste Paraense, considerando dados laboratoriais sistematizados no periodo recente.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a fertilidade do solo na mesorregido do Nordeste Paraense
a partir de resultados analiticos provenientes do banco de dados do Laboratério de Solos da Embrapa
Amazonia Oriental, referentes aos anos de 2020, 2021 e 2022.

Como hipétese cientifica, parte-se do pressuposto de que os solos do Nordeste Paraense
apresentam predominéncia de condicdo distrofica, caracterizada por elevada acidez potencial, alta
saturacdo por aluminio e baixos teores médios de fésforo e bases trocaveis, mantendo relativa
estabilidade interanual desses atributos em funcdo das condi¢Ges pedogenéticas regionais.

Espera-se que os resultados contribuam para subsidiar recomendacdes regionais de calagem e
adubacdo, apoiar estratégias de manejo sustentavel voltadas a agricultura familiar, orientar a¢des de
assisténcia técnica e extenséo rural e fortalecer o planejamento do uso da terra com base em evidéncias

técnico-cientificas.
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2 METODOLOGIA
2.1 DELINEAMENTO DO ESTUDO E FONTE DOS DADOS

O presente estudo possui carater quantitativo, descritivo e analitico, baseado na sistematizacao
de resultados de analises quimicas de solo provenientes do banco de dados do Laboratorio de Anélise
de Solos da Embrapa Amazonia Oriental. Foram considerados registros compreendidos entre janeiro
de 2020 e dezembro de 2022, oriundos de amostras encaminhadas por produtores rurais e propriedades
agricolas do estado do Para.

O banco de dados analisado ¢ composto por 2.140 amostras, distribuidas ao longo dos trés anos

avaliados.

2.2 AREA DE ESTUDO E CARACTERIZACAO AMBIENTAL

A érea de estudo compreende a mesorregido do Nordeste Paraense, subdividida em cinco
microrregides: Bragantina, Cameta, Guama, Salgado e Tomé-Agu, totalizando 49 municipios (Figura
1). Essa mesorregido abrange aproximadamente 83.316,02 km? e apresenta clima do tipo Am
(Koppen), com precipitacdo média anual em torno de 2.538 mm.

Do ponto de vista pedoldgico, predominam Latossolos Amarelos de textura média, além de
ocorréncias de Latossolos Vermelho-Amarelos, Argissolos, Plintossolos e Gleissolos, caracterizados,
de modo geral, por elevada acidez, baixa saturagdo por bases e reduzida capacidade de troca de cations

(CTC), atributos tipicos de solos altamente intemperizados.

Figura 1 - Mapa da mesorregido do nordeste do estado do Para

Convengdes Cartogréficas

N\ Hidrografia
:’ Mesorregido Nordeste Paraense
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Coordenadat Geograficas.
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Elaborado peko Lab. Sensonamento Remoto/
Embrapa Amazonia Oriesal

Fonte: IBGE, 2010
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2.3 CRITERIOS DE INCLUSAO, CAMADA DIAGNOSTICA E ORGANIZACAO DOS DADOS

Foram utilizados exclusivamente os resultados referentes a camada de 0 -20 cm, considerada
diagnostica para fins de recomendacdo de calagem e adubagdo em sistemas agricolas.

O banco de dados foi submetido a procedimentos de triagem e padronizagdo, incluindo:
verificacdo de consisténcia das unidades analiticas; exclusdo de registros incompletos ou
inconsistentes; conferéncia de valores extremos incompativeis com a natureza quimica do solo;
organizac¢ao dos dados por ano e, quando aplicavel, por unidade territorial.

ApOs a etapa de conferéncia e validagdo, os dados foram organizados em planilhas eletronicas

para posterior tratamento estatistico.

2.4 ATRIBUTOS QUIMICOS AVALIADOS

Foram considerados os principais atributos quimicos utilizados na avalia¢ao da fertilidade do
solo em sistemas agricolas, a saber: pH em 4gua; fosforo disponivel (P); potassio (K); célcio (Ca*");
magnésio (Mg?"); aluminio trocavel (AI*); soma de bases (SB); acidez potencial (H+Al); capacidade
de troca de cations a pH 7 (CTC pH=7); capacidade de troca de cations efetiva (CTC efetiva); matéria
orgénica do solo (MO); carbono organico (C.Org); saturagdo por bases (V%); saturacdo por aluminio

(m%) (Tabela 1).

2.5 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

As andlises quimicas foram realizadas no Laboratorio de Solos da Embrapa Amazdnia Oriental,
seguindo os procedimentos descritos no Manual de Métodos de Anélise de Solo (Embrapa, 2017),
incluindo: determinac¢do do pH em agua; extragdao de P e K por método Mehlich-1; determinagdo de
Ca?", Mg* e AP** por extragdo com KCI 1 mol L™; determinagdo da matéria organica por método
colorimétrico ou equivalente validado pelo laboratorio.

Os célculos de SB, CTC efetiva, CTC a pH 7, V% e m% foram realizados conforme as equagdes

convencionais adotadas nos manuais oficiais de recomendagdo de adubagdo e calagem.

2.6 CLASSIFICACAO DA FERTILIDADE DO SOLO

A interpretacdo dos resultados foi realizada com base no Manual de Recomendacdo de
Adubagao e Calagem para o Estado do Para (Brasil et al., 2020), considerando: classes texturais quando
aplicavel; niveis criticos de P e K; classes de acidez (pH); saturagcdo por bases (V%); saturagdo por
aluminio (m%); necessidade de calagem.

Os dados foram classificados em faixas de fertilidade (muito baixo, baixo, médio, alto e muito

alto), conforme critérios estabelecidos pelo manual regional.
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2.7 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva, sendo calculadas: média; mediana;
desvio padrao; coeficiente de variacdo; valores minimo e maximo; assimetria.

Foram elaborados histogramas de frequéncia para avaliagdo da distribuicao dos atributos
quimicos.

Quando pertinente, procedeu-se a agregacao dos dados por ano e por unidade territorial,
visando identificar padrdes espaciais e temporais da fertilidade do solo na mesorregido estudada.

Adicionalmente, foi realizada Analise de Componentes Principais (PCA) com os principais
atributos quimicos padronizados, com o objetivo de identificar os eixos estruturais que controlam a
variabilidade da fertilidade do solo e integrar os mecanismos geoquimicos associados a acidez e a

reserva nutricional.

2.8 SINTESE ESPACIAL DOS DADOS

A distribuigdo espacial das analises foi sintetizada por microrregido e por municipio, conforme
disponibilidade de identificagdo territorial no banco de dados

Foram elaboradas representacdes graficas e mapas tematicos para demonstrar a cobertura

espacial das andlises e a variabilidade regional dos atributos quimicos avaliados.

Tabela 1 - Atributos quimicos avaliados com mais frequéncia para avaliacdo da fertilidade do solo em sistemas agricolas.

ATRIBUTOS QUIMICOS DESCRICAO UNIDADE
pH em &gua Potencial Hidrogenidnico
P Fosforo mg dm-?
K Potassio
Cat2 Calcio
Mg*+2 Magnésio
Al3 Aluminio
SB Soma de Bases cmolc dm®
H+Al Acidez Potencial
CTCpH=7 Capacidade de troca de cations total
CTCefetiva Capacidade de troca de cations efetiva
M.O Matéria Organica no solo gkg?
C.Org Carbono orgénico
V% Saturacdo por Bases
m% Saturacédo por Aluminio %

Fonte: Adaptado, Raij (1981

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
A avaliagdo da qualidade quimica do solo constitui etapa fundamental para o diagnostico da

sustentabilidade de sistemas agricolas em regides tropicais altamente intemperizadas. Neste estudo, os
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atributos quimicos foram analisados em duas escalas complementares: (i) comparativa entre
mesorregides do Estado do Para e (ii) temporal na mesorregido do Nordeste Paraense (2020 a 2022),

permitindo integrar variabilidade espacial e estabilidade pedogenética.

3.1 CARACTERIZACAO DA FERTILIDADE DO SOLO NAS MESORREGIOES DO PARA

A Tabela 2 apresenta os valores médios dos principais atributos quimicos nas mesorregides do
Estado do Pard. Esta Tabela 2 apresenta exclusivamente valores médios regionais, permitindo
comparacgdo estrutural entre mesorregioes, enquanto a variabilidade estatistica intra-regional ¢
detalhada posteriormente na Tabela 4.

A heterogeneidade observada evidencia que a fertilidade regional ¢ controlada
predominantemente por fatores pedogenéticos — material de origem, grau de intemperismo e
mineralogia dominante — modulados secundariamente pela intensidade de manejo agricola.

Os valores de pH variaram de 4,83 (Marajo) a 5,53 (Sudeste Paraense), caracterizando
predominancia de solos acidos a moderadamente acidos. Em especial, Marajo ¢ Sudoeste Paraense
apresentaram acidez elevada, condicdo associada a maior atividade de AIP* e restricdo ao
desenvolvimento radicular (Brasil et al., 2020; Prezotti et al., 2013).

Os teores médios de Ca** e Ca+Mg mantiveram-se baixos na maior parte das regioes, refletindo
reduzida saturacdo por bases. Paralelamente, os valores elevados de H+Al confirmam a predominancia
de solos distroficos, tipicos de ambientes tropicais altamente lixiviados.

A matéria organica (MO) apresentou ampla variagdo (9,90 a 28,85 g kg™'), indicando forte
influéncia do uso e manejo. Regides com maior presenga de sistemas perenes ou menor revolvimento
tendem a apresentar maiores teores de MO, corroborando evidéncias de que sistemas conservacionistas
favorecem a manuteng¢do do carbono e da capacidade de troca de cations (Lal, 2016; Melo et al., 2021).

A combinagdo entre baixa satura¢do por bases, teores reduzidos de Ca*" e elevada acidez
potencial confirma que a limitagdo quimica regional esta estruturalmente associada a mineralogia de

baixa atividade, dominada por caulinita e 6xidos de Fe e Al (Fink et al., 2016).
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Tabela 2 - Teores médios encontrados nas regides do estado do Para.

Indica_cior / Nordeste Sudeste Metropoljtana de Maraj6 Sudoeste Baixo
Regiao Paraense Paraense Belém Paraense | Amazonas

MO (g/kg) 16,87 17,06 18,00 28,85 9,90 26,14

P (mg/dm?) 19,52 9,27 55,80 2,06 5,12 42,92

K (mg/dm3) 32,86 47,68 33,88 19,62 38,18 53,54

Na (mg/dm?) 10,51 13,94 14,14 10,96 6,73 29,96

Zn (mg/kg) 4,33 10,50 38,65 4,93 16,63 23,25

Cu (mg/kg) 1,97 45,47 15,31 514 4,40 7,69

Mn (mg/kg) 5,43 31,75 4,92 1,47 2,85 36,45

Fe (mg/kg) 184,60 152,46 287,55 248,77 430,19 207,74

N (9/kg) 0,75 0,51 3,24 1,09 0,74 1,09

Al (cmolc/dm?) 0,55 0,59 0,60 1,74 0,73 0,87

Ca (cmolc/dm3) 1,03 1,18 1,59 0,32 1,45 3,10

(Cfnz;; /'\o/llr%z) 1,45 1,63 2,36 0,87 2,27 4,74

pH (agua) 513 5,53 5,18 4,83 4,99 5,37

(cn|1_|o|+c/g:n3) 4,36 4,29 7,14 7,80 3,70 4,95

Fonte: Autores, 2026

3.2 DINAMICA TEMPORAL DA ACIDEZ E CAPACIDADE DE TROCA NO NORDESTE
PARAENSE

A Tabela 3 apresenta os atributos relacionados a acidez e a capacidade de troca no periodo
2020-2022.

A acidez potencial (H+Al) manteve-se estavel entre 2020 e 2021 (~4,0 cmolc dm™), mas
apresentou aumento expressivo em 2022 (7,72 cmolc dm™3). Esse incremento, associado a elevagao da
saturacdo por aluminio (m%), indica intensificacdo localizada da acidificacdo, possivelmente
vinculada a exportacao de bases via colheita ou a auséncia de reaplicagao de corretivos.

Em solos de carga varidvel, pequenas redugdes no pH promovem aumento exponencial da
atividade do Al** em solugao, alterando o ambiente radicular e reduzindo a eficiéncia de absor¢ao de
nutrientes (Sposito, 2016; Ofoe et al., 2023). A forte interdependéncia entre pH, H+Al e m% confirma
que a acidez ativa e potencial constitui o primeiro eixo estruturante da fertilidade regional.

A CTC total apresentou valores médios baixos a moderados (5,52—6,65 cmolc dm™), coerentes
com solos de textura média e teores moderados de matéria organica. A saturagdo por bases (V%)
permaneceu abaixo de 50% em todos os anos, classificando os solos como predominantemente
distroficos.

Esses resultados indicam que a limitagdo quimica regional ndo decorre apenas de deficiéncia
nutricional especifica, mas de um ambiente quimico estruturalmente dominado por H* e AI** no

complexo de troca.
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Tabela 3 - Teores médios de acidez potencial (H+Al), capacidade de troca de cations (CTC), soma de bases (SB) e
saturacao por bases trocaveis (V%) por ano do nordeste paraense.

CTC V m
ANO  DESCRITORES H+Al Total Efctiva Saturagio
cmole dm-3 %
MEDIA 4,05 5,91 2,53 29,06 36,23
2020 DESVIQPADRAO 2,51 3,29 2,13 22,27 29,50
MAXIMO 26,06 28,16 17,11 179,18 93,55
MINIMO 0,00 0,00 0,36 1,44 0,00
MEDIA 4,04 6,65 2,71 29,78 32.32
021 DESVIQPADRAO 2,54 3,07 2,18 21,85 31,16
MAXIMO 19,5 29,46 23,77 100 144,95
MINIMO 0 0,63 0,09 6,47 0,64
MEDIA 7.72 5,52 10,59 35,27 48,76
2022 DESVIQPADRAO 13,97 1,91 38.65 80,75 29,61
MAXIMO 65,29 12,22 170,00 362,00 128,00
MINIMO 3,08 2,06 0,50 3,55 0,54

Fonte: Autores, 2026.

3.3 ATRIBUTOS QUIMICOS E DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES

Além da acidez estrutural discutida na se¢ao anterior, a disponibilidade de nutrientes essenciais
constitui o segundo eixo determinante da fertilidade regional.

Os teores médios de matéria organica (17,38 a 20,98 g kg™') confirmam condi¢do de baixa a
moderada reserva organica, reforcando sua importancia como principal fonte de cargas negativas em
solos de mineralogia caulinitica (Lal, 2016).

O fosforo apresentou médias baixas e elevada variabilidade (CV > 100%), refletindo tanto
manejo localizado quanto elevada capacidade de fixacdo. Em Oxisols e Ferralsols tropicais, o P
aplicado ¢ rapidamente adsorvido por oxidos de Fe e Al, migrando para fracdes menos labeis
(Hanyabui et al., 2020; Rodrigues et al., 2023).

Esse comportamento indica que a limitagdo fosfatada regional ¢ predominantemente
geoquimica, associada a adsor¢ao especifica e a carga variavel dependente do pH.

O potéssio apresentou médias moderadas, porém com grande amplitude, sugerindo influéncia
de adubagdes pontuais. Os teores de Ca?" mantiveram-se baixos, compativeis com a reduzida saturagao

por bases observada.

3.4 VARIABILIDADE ESTATISTICA DOS ATRIBUTOS QUIMICOS

A estatistica descritiva apresentada na Tabela 4 evidencia elevada variabilidade espacial dos
atributos quimicos avaliados no periodo 2020-2022. A amplitude observada para pH (valores minimos
proximos a 3,7 e maximos superiores a 8,0) indica coexisténcia de ambientes extremamente acidos e
areas sob forte influéncia de calagem, revelando heterogeneidade de manejo na mesorregido.

Os coeficientes de variacdo elevados para fosforo disponivel (CV > 100%) e saturacdo por
bases reforcam a presencga de intervencdes pontuais de adubagdo e correcdo, que produzem valores

maximos significativamente superiores as médias regionais. Esse padrdo sugere que a construg¢do da
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fertilidade ocorre de forma localizada, nao representando ainda condi¢do consolidada em escala
mesorregional.

A elevada dispersao observada para H+Al e AI** confirma que a acidez potencial ndo ¢
uniforme no territorio, refletindo tanto diferencas pedogenéticas quanto historico de uso da terra. Em
sistemas dominados por minerais de carga variavel, pequenas alteragdes no pH podem provocar
variagdes substanciais na atividade do aluminio em solugdo, amplificando a heterogeneidade quimica
do ambiente radicular (Sposito, 2016).

Adicionalmente, a variabilidade nos teores de matéria organica refor¢ca a influéncia
diferenciada dos sistemas de manejo. Areas sob sistemas conservacionistas tendem a apresentar maior
estabilidade quimica e menor amplitude nos atributos associados a reserva nutricional, enquanto areas
sob manejo intensivo apresentam maior oscilacdo nos parametros de acidez e saturagdo por bases.

A expressiva variabilidade estatistica observada fornece suporte empirico para a aplicagdo de
técnicas multivariadas, como a Analise de Componentes Principais (Figura 6), permitindo sintetizar os
padrodes estruturais que governam a fertilidade regional. A Tabela 4, ndo apenas descreve dispersao
numérica, mas evidencia a coexisténcia de dois regimes quimicos distintos: um dominante,
caracterizado por acidez estrutural elevada, e outro pontual, associado a constru¢ao antrépica da

fertilidade.

Tabela 4 - Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo (N, M.O., P, K, Na, Al, Ca, SB, Ca+Mg e pH em agua)
nos anos de 2020, 2021 e 2022, expressa por média, desvio padrdo, valores maximo e minimo.

N MO P K Na Al Ca Ca+Mg pH.

ANO DESCRITORES o/kg | mg/dm3 | cmolc/dm3 | Agua
MEDIA 0,70 17,38 22,75 41,87 14,23 0,67 1,09 1,76 5,53

2020 DESVIO PADRAO 0,62 36,95 62,07 51,86 23,13 0,65 1,49 2,28 1,27
MAXIMO 4,80 556,44 799,56 771,16 380,22 6,70 15,29 24,42 10,28

MINIMO 0,05 3,77 0,13 1,11 0,79 0,00 0,01 0,02 2,58

MEDIA 0,76 20,98 24 71 22 0,68 1,17 1,76 5,29

2021 DESVIO PADRAO 0,58 20,76 62,75 158,30 63,04 1,05 1,68 2,38 1,07
MAXIMO 4,03 330,36 467 2129 1403 9,71 26,02 39,02 7.91

MINIMO 0,01 40,86 0,14 0,21 0,00 0,45 0,09 0,21 0,00

MEDIA X X 7.3 48,6 7.5 0,32 3,09 4,80 5,36

2022 DESVIO PADRAO X X 18,35 46,50 321 0,45 2,32 3,33 0,27
MAXIMO X X 145,3 198.3 222 2,38 8,24 10,84 5,94

MINIMO X X 0.4 4.5 4.1 0,00 0,06 0.15 4.65

Fonte: Autores, 2026.

3.5 INTEGRACAO MULTIVARIADA DA FERTILIDADE

A Andlise de Componentes Principais (Figura 2) sintetiza estatisticamente os gradientes
estruturais previamente identificados nas analises univariadas.

O primeiro componente principal (PC1) representa o eixo da acidez estrutural, caracterizado
por associacdo positiva com H+Al e Al** e oposi¢ao a pH, Ca*" e V%. Esse componente evidencia que

a atividade do aluminio constitui o principal controlador do ambiente quimico radicular.
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O segundo componente principal (PC2) estd associado a matéria organica e ao fosforo
disponivel, caracterizando o eixo da reserva e disponibilidade de nutrientes.

A ortogonalidade parcial entre esses eixos indica que a fertilidade regional é governada por
dois mecanismos geoquimicos relativamente independentes: (i) controle da acidez ativa e potencial;
(i1) controle da reserva nutricional dependente do complexo sortivo.

Os escores evidenciam elevada variabilidade espacial, confirmando heterogeneidade de manejo

agricola na mesorregiao.

Figura 2. Analise de Componentes Principais (PCA) dos atributos quimicos estruturais da fertilidade do solo no Nordeste
Paraense (2020-2022).

PCA - Eixos Estruturais da Fertilidade do Solo

4+ ®

PC2 (23.3% var.)

PC1 (41.4% var.)

Fonte: Autores, 2026

3.6 MODELO CONCEITUAL DA LIMITACAO QUIMICA

O modelo conceitual apresentado na Figura 3 integra os processos identificados empiricamente.
A interagdo entre pH baixo, elevacdo de H+Al e aumento da saturagdo por aluminio promove maior
atividade de AI** no complexo de troca, restringindo o desenvolvimento radicular e reduzindo a
eficiéncia de absor¢ao de nutrientes.

Paralelamente, a baixa saturagdo por bases e a limitada reserva de matéria organica reduzem a
capacidade tamponante do sistema. A forte fixacdo de fosforo por 6xidos de Fe e Al atua como

mecanismo adicional de restri¢ao.
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A integragdo entre o modelo conceitual (Figura 3) e a PCA (Figura 2) demonstra consisténcia

entre interpretagdo teorica e evidéncia estatistica.

Figura 3. Modelo conceitual dos principais mecanismos de limitagéo quimica da fertilidade nos solos do Nordeste
Paraense.

Acidez do Solo ?J%I:ggsaé:r(é\iﬁ/i?
(pH baixo) ¥ Car | Mgt
[m
Bes nvulvimentt—>

= \
T H+AI g
1 A3+ Fixacao de P

T m% (Fe/Al-6xidos)

1 Eficiéncia de
Absorcéo de
Nutrientes

Limitagao da
Produtividade
Agricola

Fonte: Autores, 2026.

3.7 SINTESE E IMPLICACOES PARA O MANEJO SUSTENTAVEL

A fertilidade dos solos do Nordeste Paraense € estruturada por dois eixos principais: acidez
estrutural e reserva nutricional. A corre¢do da acidez constitui condi¢do estruturante para a construcao
da fertilidade em sistemas tropicais de carga variavel (Sposito, 2016).

A elevada variabilidade espacial observada indica que praticas de manejo ocorrem de forma
heterogénea, refor¢ando a necessidade de estratégias baseadas em diagndstico local, como agricultura
de precisao e sistemas conservacionistas (plantio direto e ILPF).

Os resultados demonstram que a limitagdo quimica regional ndo € circunstancial, mas
estruturalmente vinculada a pedogénese tropical. Assim, a intensificagdo sustentavel da producao
agricola depende de manejo sistematico da acidez, manutencdo da matéria organica e reposi¢ao

criteriosa de bases.

3.8 COMPARACAO COM CERRADO, AFRICA TROPICAL E ASIA TROPICAL
Os padrdes observados no Nordeste Paraense sdo consistentes com os descritos em Oxisols do
Cerrado brasileiro, onde acidez elevada, baixa saturag@o por bases e forte fixagdo de fosforo constituem

limitagdes estruturais a produtividade. Estudos demonstram que a construcdo da fertilidade no Cerrado
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foi baseada na correcao sistematica da acidez e no manejo integrado de nutrientes (Rodrighero et al.,
2015).

Na Africa Subsaariana, Ferralsols apresentam combinac¢do semelhante de elevada acidez e
deficiéncia de fosforo, afetando a seguranca alimentar regional (Agegnehu et al., 2021). A principal
diferenca reside na menor disponibilidade de corretivos agricolas.

Em Ultisols e Acrisols do Sudeste Asiatico, a fertilidade ¢ fortemente controlada pela
especiacao do aluminio e pela adsor¢ao especifica de fosforo (McLeod et al., 2021). A elevacao
controlada do pH e o aumento da matéria organica reduzem a atividade de Al** e ampliam a eficiéncia
do fosforo aplicado.

A convergéncia entre Amazodnia Oriental, Cerrado brasileiro, Africa tropical e Sudeste Asiatico
indica que a limitagdo quimica observada no Nordeste Paraense integra um padrio geoquimico global
associado a intensa meteorizacdo, dominancia de minerais de baixa atividade e carga variavel

dependente do pH.

4 CONCLUSAO

A sistematizagdo dos dados do Laboratério de Solos da Embrapa Amazonia Oriental confirmou
que os solos do Nordeste Paraense apresentam predominancia de condi¢do distrofica, caracterizada
por elevada acidez potencial, alta saturagdo por aluminio e baixos teores médios de fosforo e bases
trocaveis.

A andlise integrada dos atributos quimicos, corroborada pela Analise de Componentes
Principais (Figura 6), demonstrou que a fertilidade regional € estruturada por dois eixos geoquimicos
principais: (1) o eixo da acidez estrutural, associado a interagao entre pH, H+Al e AI** e determinante
do ambiente quimico radicular; e (i1) o eixo da reserva e disponibilidade de nutrientes, dependente da
matéria organica, da saturagdo por bases e da dindmica de adsorcdo de fosforo.

A estabilidade interanual observada para a maioria dos atributos confirma o forte controle
pedogenético sobre a fertilidade regional, enquanto a elevada variabilidade espacial evidencia
influéncia diferenciada do manejo agricola, especialmente quanto a aplicacdo de corretivos e
fertilizantes.

Os resultados indicam que a limitagdo quimica da fertilidade ndo decorre apenas de deficiéncias
nutricionais isoladas, mas de um sistema geoquimico dominado por minerais de carga variavel, no qual
a atividade do aluminio exerce papel central na regulacao da disponibilidade de nutrientes. Nesse
contexto, a corre¢do da acidez constitui etapa habilitadora para a eficiéncia de uso da adubacdo
fosfatada e potéssica.

Do ponto de vista metodoldgico, a utilizagdo de banco regional de andlises laboratoriais

mostrou-se ferramenta robusta para diagnostico mesorregional da fertilidade, permitindo identificar
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padrdes estruturais e subsidiar decisdes técnicas baseadas em evidéncias.

Portanto, a intensificagdo sustentavel da produ¢do agricola no Nordeste Paraense depende de
manejo sistematico da acidez, reposicao adequada de bases e estratégias que promovam a manutengao
da matéria organica do solo. A fertilidade regional deve ser compreendida como construgdo
progressiva, orientada por fundamentos geoquimicos e sustentada por politicas publicas e assisténcia

técnica continuada.

5 IMPLICACOES PARA POLITICAS PUBLICAS

Os resultados demonstram que a limitagcao quimica da fertilidade dos solos do Nordeste
Paraense ndo constitui fendmeno pontual ou episdédico, mas expressdo estrutural de processos
pedogenéticos tipicos de ambientes altamente intemperizados. A predominancia de solos distroficos,
organizados em torno do eixo da acidez estrutural e do eixo da reserva nutricional, indica que
intervengoes isoladas sobre nutrientes especificos tendem a apresentar baixa eficiéncia quando nao
precedidas pela correcdo sistematica da acidez.

Nesse contexto, a corre¢do da acidez do solo deve ser tratada como politica agricola
estruturante, e ndo apenas como recomendacado técnica individualizada. Programas publicos de apoio
a agricultura familiar podem incorporar estratégias de incentivo a calagem orientada por diagndstico
laboratorial, incluindo subsidios ao transporte e a aquisi¢ao de corretivos agricolas, especialmente em
regides com menor acesso logistico.

A evidéncia multivariada apresentada pela PCA (Figura 6) reforca que a eficiéncia de uso de
fertilizantes depende diretamente da condicdo quimica prévia do solo. Assim, politicas publicas
voltadas ao aumento da produtividade devem integrar: (i) diagndstico sistematico da fertilidade; (i1)
corre¢do da acidez como etapa habilitadora; (ii1) manejo da matéria organica para fortalecimento do
complexo sortivo; (iv) uso racional e localizado de fertilizantes fosfatados e potassicos.

A elevada variabilidade espacial observada sugere que programas regionais padronizados
podem apresentar eficiéncia limitada se ndo considerarem a heterogeneidade edafica. Nesse sentido, a
utilizagdo continua de bancos de dados laboratoriais institucionais como ferramenta de monitoramento
territorial permite subsidiar planejamento agricola baseado em evidéncias, identificar areas prioritarias
para intervengdo e avaliar tendéncias temporais da fertilidade.

Adicionalmente, estratégias alinhadas ao Plano ABC+ e as politicas de agricultura de baixa
emissao de carbono devem priorizar sistemas conservacionistas — como plantio direto e integragcao
lavoura-pecuaria-floresta — capazes de elevar a matéria organica do solo e ampliar a estabilidade
quimica do sistema produtivo.

Considerando a predominancia da agricultura familiar na mesorregido, politicas publicas que

integrem diagnostico quimico regional, assisténcia técnica continuada e incentivos a correcdo da
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acidez podem contribuir diretamente para aumento sustentavel da produtividade, redu¢do de custos
com fertilizantes, maior eficiéncia no uso de nutrientes e fortalecimento da seguranca alimentar.

Em sintese, a fertilidade do solo no Nordeste Paraense deve ser compreendida como elemento
central da estratégia de desenvolvimento agricola regional, exigindo articulagdo entre ciéncia do solo,

extensao rural e formulagdo de politicas publicas baseadas em dados técnico-cientificos robustos.
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