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RESUMO

O cerrado brasileiro, devido as suas caracteristicas favoraveis, tornou-se uma importante regiao
agricola. No entanto, seus solos frequentemente apresentam baixa fertilidade, o que limita a
produtividade das culturas. A adogdo da agricultura de precisdo, com o0 uso de mapas de
variabilidade, tem se mostrado crucial para otimizar o manejo do solo e aumentar a producéo
agricola na regido. A coleta de amostras de solo em malhas amostrais, combinada com
georreferenciamento e andlise geoestatistica, emerge como uma ferramenta fundamental para
identificar a variabilidade espacial dos atributos do solo. Este estudo tem como objetivo avaliar
a dependéncia espacial dos atributos quimicos do solo na Fazenda Escola do IF-Goiano Campus
Posse, fornecendo insights valiosos para melhorar o manejo agricola na regido. A metodologia
envolveu a coleta e analise de amostras de solo na Fazenda Escola proxima ao IF Goiano -
Campus Posse. Apds a demarcacdo da area, foram coletados 500 pontos de amostragem, cujas
coordenadas foram registradas e transferidas para analise computacional. Em seguida, foram
criadas 100 malhas amostrais georreferenciadas. As amostras de solo foram coletadas na
profundidade de 0 a 10 cm, com cinco amostras por ponto. Foram realizadas analises de
umidade, matéria organica, pH e presenca de metais pesados (cobre, potassio, ferro e
magnésio). Os dados foram tabulados, analisados estatisticamente e submetidos a analise
geoestatistica para identificar a dependéncia espacial entre os atributos quimicos do solo. Os
resultados revelam solo acido e com baixa fertilidade, indicando baixos teores de nutrientes
essenciais. Andlises estatisticas e de mapas mostram relac6es negativas entre alguns elementos,
apontando que solos mais toxicos possuem menores teores de bases trocaveis. A analise de
dependéncia espacial indica diferentes alcances para os atributos, com o modelo esférico sendo
0 mais preciso. O estudo também identifica areas com dispersdo, baixa quantidade e perda por
lixiviacdo. Esses insights sdo cruciais para desenvolver estratégias agricolas mais eficientes na
regido do Cerrado.

Palavras-chave: Baixa fertilidade; Cerrado; Malhas amostrais.
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ABSTRACT

The Brazilian cerrado, due to its favorable characteristics, has become an important agricultural
region. However, its soils often exhibit low fertility, which limits crop productivity. The
adoption of precision agriculture, using variability maps, has proven crucial to optimize soil
management and increase agricultural production in the region. Soil sampling in grid patterns,
combined with georeferencing and geostatistical analysis, emerges as a fundamental tool to
identify the spatial variability of soil attributes. This study aims to evaluate the spatial
dependence of soil chemical attributes at the IF-Goiano Campus Posse Farm School, providing
valuable insights to improve agricultural management in the region. The methodology involved
the collection and analysis of soil samples at the Farm School near IF Goiano - Campus Posse.
After demarcating the area, 500 sampling points were collected, with their coordinates recorded
and transferred for computational analysis. Subsequently, 100 georeferenced sampling grids
were created. Soil samples were collected at a depth of 0 to 10 cm, with five samples per point.
Analyses were conducted for moisture, organic matter, pH, and the presence of heavy metals
(copper, potassium, iron, and magnesium). The data were tabulated, statistically analyzed, and
subjected to geostatistical analysis to identify spatial dependence among soil chemical
attributes. The results reveal acidic soil with low fertility, indicating low levels of essential
nutrients. Statistical analyses and maps show negative relationships among some elements,
indicating that more toxic soils have lower levels of exchangeable bases. The analysis of spatial
dependence indicates different ranges for the attributes, with the spherical model being the most
accurate. The study also identifies areas with dispersion, low quantity, and leaching losses.
These insights are crucial for developing more efficient agricultural strategies in the cerrado
region.

Palavras-chave estrangeira: Low fertility; Cerrado; Sampling grids
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1. INTRODUCAO

O cerrado nos ultimos anos vem ganhando grande espaco na agricultura, e se tornou
uma das principais regides do pais na producao agricola. Com isso vem aumentando a producao
de grdos nacional. Essa implantacdo da agricultura no cerrado se deve as caracteristicas da

regido, com seus solos planos, profundos e de boa precipitacdo (MATIAS, et al, 2019).

Seus solos apresentam por sua vez baixa fertilidade, devido ao seu alto grau de
intemperizacao e por seu material de origem, na maioria acaba limitando o crescimento das
plantas cultivadas, por esta razdo vem sendo visto como grande area de estudos buscando

sempre melhorias para aumentar sua producdo (RESENDE et al, 2014).

Com os notaveis avancos tecnoldgicos, 0 manejo desses solos tem experimentado
melhorias continuas. O emprego de ferramentas, como a agricultura de precisdo, tem se
destacado, sendo aprimorada constantemente. Quando combinada com um manejo adequado
das areas de producdo agricola, essa abordagem tem demonstrado notavel eficacia em todo
Brasil (CHERUBIN et al, 2015)

A agricultura de precisdo, ressalta o uso dos mapas de variabilidade das areas cultivadas,
gue permitem a implementacdo de alternativas de manejo do solo e da cultura de forma mais
eficiente. Essa abordagem baseia-se no conhecimento da variabilidade espacial do local, o qual
é essencial para orientar as decisdes de manejo a serem seguidas. Essa técnica é fundamental
para estudar o comportamento dos atributos do solo, permitindo a compreensdo e suas
delimitacGes, sendo uma informacdo crucial para o desenvolvimento de planos de correcdo e

adubacdo precisos, visando otimizar a producdo vegetal (COMPARIN, 2023).

Existem diversas ferramentas e estratégias que podem ser utilizadas para determinar a
variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo. Uma das principais abordagens é a
georreferenciada de solo. A utilizacdo de técnicas como a coleta de amostra de solo em malhas
amostrais, com o auxilio do georreferenciamento e o emprego da geoestatistica, desempenha
um papel crucial na identificacdo da variabilidade espacial destes. Essa abordagem permite a
deteccdo de zonas com restricGes quimicas que podem afetar o rendimento das culturas, a partir
dessas informacdes, torna-se possivel adotar praticas de manejo especificas para cada zona,
otimizando assim a producéo agricola de forma personalizada (MATIAS et al, 2019).

Portanto, destaca-se a importancia do conhecimento da variabilidade espacial e
temporal, especialmente em relacdo aos atributos do solo. Varios estudos ressaltam a relevancia

de compreender a variabilidade espacial dos atributos quimicos e fisicos do solo. Esses estudos



indicam que entender essa variagdo ao longo do tempo e espaco é essencial para orientar

estratégias de manejo agricola.

Com isso este trabalho tem como objetivo fazer uma avaliacdo na Fazenda escola por
meio da dependéncia espacial dos atributos quimicos do solo, realizando desta forma a
identificacdo dos metais como Cobre, Potassio, Magnesio e Ferro, assim como tambem a
determinacdo da matéria organica, umidade e pH do solo da Fazenda escola do IF-Goiano
Campus Posse. Onde o solo do mesmo ndo apresentou nenhum manejo e esta sob vegetacao

natural e ja sofreu com muitas queimadas.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a dependéncia espacial dos atributos quimicos, realizando a identificacdo de
cobre, potassio, ferro e magnésio presentes no solo da escola fazenda do Instituto Federal

Goiano- Campus Posse.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliacgéo das malhas amostrais;
- Auvaliar a concentracdo de cobre, potassio, ferro e magnésio no solo;
- Teor de matéria organica;

- pH;

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 CERRADO

O bioma do Cerrado abrange aproximadamente 25% do territorio brasileiro, nos Estados

de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul ,Distrito Federal, oeste de Minas Gerais, oeste da



Bahia, sul do Maranhéo e oeste do Piaui. Sua vegetacdo nativa é composta por sub-bosques de
gramineas, com presen¢a de arbustos e arvores (MOTA et al., 2012).De acordo com a
classificacdo climéatica de Koppen, a regido possui um clima tropical, caracterizado por ser
umido e sazonal. As precipitacdes variam de 800 mm a 1.500 mm, sendo que cerca de 90% da
precipitagdo anual ocorre entre os meses de outubro a abril, que é considerada a estagdo chuvosa
(ALVARES et al., 2013).

A extensdo do Cerrado representa o segundo maior bioma do Brasil, superado apenas
pela Floresta Amazonica, abrangendo 204 milhdes de hectares. Essa regido desempenha um
papel crucial no panorama agricola nacional e global, destacando-se como uma reserva
significativa de biodiversidade e uma fronteira essencial na producgéo de alimentos. A aplicacao
de tecnologia possibilita a integracdo de até 127 milhdes de hectares ao sistema produtivo,
enguanto preserva 38% do Cerrado como uma reserva natural (SOUSA, 2004).

Uma das principais caracteristicas que deu origem ao cerrado esta relacionada com a
ocorréncia frequente de incéndios naturais na regido, o que desempenhou um papel importante
na formacdo de sua flora (ASSAD,2020). Essa caracteristica contribui para que o cerrado
brasileiro seja considerado uma savana tropical com maior biodiversidade do mundo. Devido
as condicbes climaticas predominantes, com periodos secos e quentes, as plantas mais
adaptadas aos ambientes com essas caracteristicas € mais resistentes ao fogo tiveram maior
probabilidade de sobreviver na regido do cerrado. Essa sele¢do natural ao longo do tempo
resultou em uma vegetacdo adaptada a incéndios recorrentes (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2017).

Segundo Ferreira (2021) como resultado disso acaba apresentando solos com maior teor de
ferro e aluminio, além de solos com pH &cido devido as queimadas frequentes e 0 material de
origem. Durante os incéndios, a matéria organica e os minerais presentes no solo sdo
decompostos, liberando esses elementos. Além disso, as cinzas resultantes das queimadas
podem conter altas concentracdes de ferro e aluminio, que sdo depositadas no solo, esses
processos de queimada e deposicdo de cinzas ao longo do tempo podem aumentar a

concentracéo desses elementos nos solos do cerrado (FERREIRA,2021).

3.2 AGRICULTURA DE PRECISAO

A agricultura de precisdo engloba diversas defini¢bes e conceitos, podendo ser descrita

como um sistema de gerenciamento agricola que se baseia na analise da variagdo espacial e



temporal, com o objetivo de alcancar retornos econdmicos, sustentabilidade e outros beneficios.
Esse gerenciamento é realizado por meio do uso de ferramentas e tecnologias de agricultura de
precisdo, que permitem o emprego racional dos insumos agricolas, com o intuito de detectar,
monitorar e manejar a variabilidade temporal e espacial dos sistemas agropecuarios (MAPA,
2017).

Atraveés da agricultura de precisdo, é possivel obter uma compreensdo mais aprofundada
das caracteristicas e necessidades especificas de cada regido ou area dentro de uma propriedade
agricola. Isso é alcancado por meio do uso de técnicas como a coleta de dados
georreferenciados, o monitoramento de indicadores agrondmicos, a aplicacdo seletiva de
insumos e a adocao de préaticas de manejo diferenciadas (MAPA, 2017).

A pesquisa e implementacdo da Agricultura de Precisdo (AP) tém sido impulsionadas por
diversos fatores, incluindo a busca por economia de insumos, aumento da produtividade e
obtencdo de um melhor custo-beneficio na producéo agricola ( COMPARIN, 2023). Essas sdo
algumas das razdes que contribuiram para o crescente interesse e ado¢do da AP tanto no Brasil
guanto no mundo.

A AP oferece abordagens e tecnologias que permitem uma gestdo mais precisa e eficiente
das atividades agricolas, levando em consideracdo as variabilidades espaciais e temporais das
caracteristicas do solo, das plantas e do ambiente. Isso resulta em uma utilizagdo mais eficiente
de recursos, reducdo de desperdicios, otimizacdo dos processos de tomada de decisdo e,
consequentemente, melhoria nos resultados agricolas (PONTES et al, 2019).

O objetivo principal da agricultura de precisdo é maximizar a eficiéncia e a produtividade
do sistema agropecuario, a0 mesmo tempo em que se reduz os impactos ambientais e se
promove a sustentabilidade. Por meio da andlise da variabilidade espacial e temporal, 0s
produtores podem tomar decisGes mais informadas e estratégicas em relacdo ao uso de
fertilizantes, defensivos agricolas, irrigacdo, plantio, colheita, entre outros aspectos do manejo
agricola (COMPARIN, 2023).

Na agricultura moderna, a aplicacdo de insumos agricolas visa melhorar a eficiéncia e
reduzir a contaminagdo ambiental, aumentando a lucratividade do agricultor. A agricultura de
precisdo destaca-se como uma ferramenta crucial, baseada na coleta, anélise e aplicagdo
adequada de informacdes sobre o solo, histérico de produtividade e uso correto de produtos
quimicos/biologicos, com o uso de equipamentos apropriados. (BAERDEMAEKER, 2013).



3.3. ATRIBUTOS QUIMICOS DOS SOLOS NO CERRADO

O Cerrado se destaca por sua caracteristica de baixa fertilidade natural. A fertilidade nessa
regido é determinada principalmente pela soma de bases (S)?, pela saturacdo por bases (V%)3,
pela capacidade total de troca de cations (T ou CTC)?, pela saturagao por aluminio (m%)* e pelo
grau de acidez (pH). Os solos predominantes nessa area sdo classificados como solos
distroficos, caracterizados por uma saturacdo por bases (V%) inferiores a 50% no horizonte B.
Esses solos geralmente apresentam baixa fertilidade, com teores de aluminio nulo ou baixo
(RONQUIM, 2020).

Grande parte desses solos possui baixos teores de nutrientes essenciais para as plantas.
Além disso, € comum encontrar altos teores de ferro e aluminio nos solos do Cerrado. Esses
elementos podem impactar o desenvolvimento das plantas em algumas circunstancias.Outra
caracteristica dos solos do Cerrado € o pH acido (CARNEIRO, 2017). Em geral, esses solos
apresentam um pH abaixo de 6. Isso esta relacionado a presenca de organicos e minerais que

sdo liberados durante a matéria organica e intemperismo das rochas (SILVA, 2021).

Devido a baixa fertilidade natural, altos teores de ferro e pH acido dos solos do Cerrado,
é comum a necessidade de praticas como calagem (correcdo do pH) e adubacéo para viabilizar
0 desenvolvimento das culturas agricolas na regido. Essas praticas visam melhorar a
disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas e neutralizar a acidez do solo,
proporcionando condi¢es mais seguras para o crescimento e producdo agricola (FACCO,
2020).

3.4. GEOESTATISTICA

A Geoestatistica € um ramo da estatistica que emprega o conceito de variaveis
regionalizadas para avaliar a variabilidade espacial. Sua abordagem vai além da obtencao de
um modelo de dependéncia espacial, buscando também estimar valores para pontos em locais
onde ndo foram coletados dados (GREGO,2014).Com o auxilio da geoestatistica, é possivel
estimar o valor de uma determinada propriedade para uma localidade onde ndo houve medigéo,
utilizando uma funcéo de correlacdo espacial entre os dados, caracterizada por ser sem Vviés e
apresentar variancia minima (VIEIRA, 2000).

Desta forma , por meio da geoestatistica, € possivel avaliar a dependéncia espacial e

utiliza-la para interpolar valores em locais ndo medidos, proporcionando a geragdo de



informacdes para a construcdo de mapas continuos a partir da amostragem discretizada. Além
disso, a geoestatistica contribui para estruturar amostragens em funcdo da variabilidade
espacial. Na agricultura de precisdo, essa abordagem oferece a oportunidade de criar mapas
relacionados a produtividade agricola (GREGO,2014).

Um fator que pode resultar no fenémeno conhecido como efeito pepita pura (EPP) é a
presenca de descontinuidade na origem do semivariograma. A medida que ocorre essa
descontinuidade, o fenémeno que deu origem a variavel em analise torna-se mais aleatorio.
Essa peculiaridade ¢ atribuida a uma possivel regionalizacao que € inferior a escala de trabalho
da malha de amostragem, e/ou a variagdes espurias associadas a coleta e medicdo das amostras
( STURARO, 2015).

3.5 DEPENDENCIA ESPACIAL

Uma descrigdo precisa da dependéncia espacial € essencial para entender tanto o quanto um
atributo esta continuamente distribuido no espago em estudos de variabilidade espacial, quanto
a forma como ele varia (sua estrutura). O semivariograma € a principal ferramenta usada na
Geoestatistica para descrever a dependéncia espacial. Ele é um grafico que relaciona distancias
com semivariancias

Estudos tém evidenciado que o solo, naturalmente, experimenta variacbes em suas
propriedades quimicas ao longo do espaco e do tempo, decorrentes da complexa interacao entre
pedologia, topografia e clima (ARAUJO et al., 2018). A modelagem dessa variabilidade torna-
se viavel por meio do emprego de técnicas geoestatisticas. A geoestatistica permite a analise da
variabilidade espacial dos atributos do solo por meio de modelos teéricos de variogramas,
possibilitando a estimativa de valores em locais ndo amostrados por meio da krigagem, isto,
por sua vez, viabiliza a criacdo de mapas tematicos dos atributos de interesse na area estudada
(SILVA et al., 2010).

Conhecer a variabilidade espacial dos atributos do solo é de fundamental importancia para
tomada de decisdo quanto ao manejo a ser adotado. Além disso, tal informac&o pode explicar
variagoes observadas na produtividade das culturas, uma vez que os mapas de produtividade
ilustram esta variabilidade (GUO et al., 2012).

Dessa maneira, a utilizacdo desses mapas, aliada a espacializacdo das classes de
interpretacdo dos teores dos atributos quimicos do solo, viabiliza a formulagdo de estratégias

para 0 manejo de calagem e adubac&o. Isso permite elevar a fertilidade do solo e planejar, para



o futuro, a presenca apenas da classe mais adequada para a cultura a ser implantada, como é o
caso do pH em agua ( GUO et al., 2012).

4. METODOLOGIA

A coleta das amostras do solo foi conduzida na escola Fazenda, localizada nas
proximidades da sede do IF Goiano- Campus Posse. O municipio de Posse (14°4'56' S
46°22'40" W) esta situado na Microrregido do Vao do Parana, com altitude média de 816 m. O
clima é tropical com estacdo seca no inverno (Aw, segundo classifica¢do climéatica de Képpen-
Geiger), com temperatura média de 24 °C. A area experimental esta inserida no bioma Cerrado.

No qual a area apresenta historico de queimadas ao longo dos anos.

Para iniciar a coleta, primeiramente procedeu-se a demarcacdo da area da Escola
Fazzenda utilizando o GPS. Para realizar o contorno, foi necessério deslocar-se até as
extremidades da escola, demarcando um ponto a cada cinquenta metros ao longo do perimetro,
conforme ilustrado na Figura 1. Ao final do processo, foram demarcados 500 (quinhentos)

pontos, abrangendo toda a extensdo da area demarcada.

Figura 1:.Realizag¢do do contorno

Fonte: Autor (2024)

Apbs coletados 500 (quinhentos) do contorno, os dados foram transferidos para o
computador. Em seguida, lancados no programa Autocad®, onde foi realizada a criagdo da
malha amostral com um total de 100 (cem) pontos, todos eles georreferenciados, com cada
coordenada geografica visto na figura 2.



Figura 2:Contorno da area da escola fazenda

Fonte: Autocard

Apo0s a coleta dos dados de localizagcdo geogréafica de cada ponto, essas informagdes
foram integradas ao Software Mapsource, incorporando as coordenadas de latitude e longitude

correspondentes, Esse processo permitiu obter a localizacdo precisa de cada ponto.
Posteriormente, ao conectar o GPS ao computador, os dados foram transferidos para 0 mesmo,

conforme exemplificado na Figura 3. Essas coordenadas também foram inseridas no Google
Earth para proporcionar uma visualizagdo do mapa, como ilustrado na Figura 4 .

Figura 3:Pontos no mapsource
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Fonte: Garmin



Figura 4: Representacdo Google earth

Fonte: Google Earth

A coleta de amostras de solo foi conduzida com o auxilio de um receptor de GPS da
marca Garmin Etrex 10, o mesmo que foi empregado para delimitar as areas de interesse,
conforme ilustrado na Figura 5, onde mostra de forma geral como os pontos sdo visualizados
no dispositivo.

Figura 5: Pontos para a coleta

Fonte: Autor (2024)

A amostragem do solo aconteceu de forma deformada, onde ndo ha preocupacao em
manter a estrutura do solo representada na figura 6. A coleta das amostras de solo foi realizada
em profundidades que variaram de 0 a 10 cm, empregando 0s seguintes instrumentos: pas,



10

baldes e sacos plésticos destinados ao armazenamento das amostras. A Figura 6 também destaca
a demarcacdo efetuada na pé para garantir a precisao na coleta, marcando claramente 0s 10 cm
de profundidade.

Figura 6: Demarcacao da pa e coleta na profundidade de 0-10 cm

o

Fonte: Autor (2024)

Ao chegar no ponto indicado pelo GPS, foi feita a coleta do solo no ponto central e, em
seguida, foram coletados mais 4 pontos aleatérios com uma distancia de 5 metros entre eles.
As amostras simples de cada um desses pontos foram colocadas no balde, junto com o solo do
ponto central, e homogeneizado para obter a amostra composta de cada ponto conforme
demonstrado nas Figuras 7 e 8.

Figura 7:Amostras colocadas no balde apds a coleta

TR S

Fonte: Autor (2024)
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Figura 8: Homogeneizacdo das amostras de solo

&

Fonte: Autor (2024)
Todas as amostras foram devidamente numeradas de acordo com o ponto do grid
amostral, colocadas em sacos devidamente identificados (Figura 9 e 10), ao final foram

coletadas 100 amostras de solo compostas em toda a escola fazenda.

Figura 9: Amostras sendo colocadas nos saquinhos

Fonte: Autor (2024)
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Figura 10: Identificacdo das amostras nos sacos

Fonte: Autor (2024)

Apds a coleta no campo, as amostras foram transportadas para o laboratorio de recepgéo
e secagem do Instituto Federal Goiano-Campus Posse , marcando o inicio da segunda fase do
estudo. Nesta etapa crucial, procederam a amostragem da umidade do solo, matéria organica,
pH e assim como a leitura dos niveis de metais pesados selecionados .Os metais pesados de
foco neste estudo incluem cobre, potéssio, ferro e magnésio.

Primeiro foi necessario preparar os cadinhos para a amostragem de umidade do solo,
foram utilizados cadinhos de aluminio. Primeiramente, os cadinhos passaram por uma fase de
limpeza com agua e detergente. Em seguida, foram colocados em uma estufa aquecida a 105°C
para secagem, permanecendo |4 por cerca de 20 minutos. Essa etapa é fundamental para
assegurar a qualidade e confiabilidade dos resultados das analises subsequentes.

Figura 11: Cadinhos para solo

Fonte: Autor (2024)
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Ap0s esse periodo, os cadinhos foram retirados da estufa e transferidos para um
dessecador (Figura 12). Ficou la durante 30 minutos, permitindo seu resfriamento e
estabilizacdo da umidade . Concluindo este processo, os cadinhos completamente secos foram
submetidos a pesagem (Figura 13). Estas etapas garantiram a preparacdo adequada dos

cadinhos, certificando-se de que estéo limpos, secos e prontos para receber as amostras de solo.

Figura 12: Dessecador com os cadinhos para resfriamento

Fonte: Autor (2024)

Apds os cadinhos devidamente secos, foram adicionadas aproximadamente 15¢g de solo
(Figura 13), com os cadinhos anteriormente pesados e feita a retirada da tara. A analise foi feita
de 14 em 14 amostras. Apos isto foi realizado a determinacdo da umidade atual que representa
o0 teor de umidade presente na amostra de solo. Para o procedimento, a amostra foi colocada
nos cadinhos de aluminio numerados e de peso conhecido, sendo pesadas e levadas até a estufa
a 105-110°C durante 24 horas (Figura 14), depois foram retiradas da estufa. (EMBRAPA,
1997).
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Figura 13: Peso das amostras
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Fonte: Autor (2024)

Figura 14: Amostras ja na estufa

Fonte: Autor (2024)

Ap06s o aquecimento, os cadinhos contidos com as amostras foram retirados da estufa
e transferidos para um dessecador, onde passam por um processo de secagem. Posteriormente,

as amostras foram pesadas novamente, para o controle da perda de umidade.

Logo em seguida foi iniciada a analise de matéria organica. Para 0 mesmo foi necessario
a utilizacdo de cadinhos de porcelana (Figura 15), que foram preparados da mesma forma dos
utilizados para realizar a analise de umidade.
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Figura 15: Cadinhos de porcelana

Fonte: Autor (2024)

Foram medidas 5 g de solo , retiradas das amostras que foram utilizadas inicialmente
para a determinacdo da umidade, uma vez que o solo ndo retém mais a mesma quantidade de
agua. Apos a pesagem, as amostras foram colocadas na mufla a 550 graus por seis horas (Figura
17), em seguida, foi necessario um dessecador para resfriamento e prevencdo da absorcao de
umidade (EMBRAPA, 2017). Ap6s um resfriamento completo, as amostras foram novamente

pesadas para obtencdo dos valores de matéria organica do solo na fazenda escola.

Figura 16: Amostras na mufla
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Fonte: Autor (2024)

Da amostra, foram retirados 0,5 g, onde em cada amostra foi realizada uma triplicata
totalizando trezentas amostras para iniciar 0 processo de pré-digestdo (conforme mostrado na
Figura 18). Ou seja, as trezes amostras agora ficaram em 42 amostras, foi um processo
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cauteloso.A andlise dos metais pesados de interesse envolveu a execucao de uma pré-digestao
das amostras de solo que foi a abertura deste. Para a abertura das amostras, foi adotado o0 método

de digestéo de acido nitrico-cloridrico numa proporcéao de 1:3(ANG E LEE, 2005).

Figura 17: Pesagem das amostras para a abertura.

Fonte: Autor (2024)

Inicialmente, o solo foi transferido agora para tubos para iniciar o0 processo de digestao
(Figura 18), que se iniciou adicionando 9 ml da mistura acida recém-preparada (Figura 19). Os
tubos contendo as amostras foram entéo colocados em um banho-maria (Figura 20), onde foram
fervidos a 85°C por um periodo de 4 horas. Este procedimento garantiu a dissolugcdo completa

das amostras, possibilitando a analise dos metais pesados de interesse (ANG e LEE 2005).



Figura 18: Amostras nos tubos identificados com letras dos respectivos pontos.

Fonte: Autor (2024)

Figura 19: Amostras no banho maria

Fonte: Autor (2024)

17
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Figura 20: Amostras ap6s banho maria

Fonte: Autor (2024)

Durante este processo as paredes internas dos tubos foram lavadas com agua ultra-pura
feita no Ultrapure (TYPE) WATER (Figura 21), para evitar a perda da amostra. Na Gltima parte
do processo de digestdo as amostras foram filtradas com filtro do tipo faixa azul (Figura 22).
Estas foram adicionadas ao baldo volumétrico de 50 mL adicionando agua ultrapura em uma

quantidade suficiente para se obter um volume final do baldo volumétrico (UDDIN, 2016).

Figura 21: Ultrapure (TYPE) WATER

Fonte: Autor (2024)
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Figura 22: Filtro Quantitativo.

Papel Filtro ((5’
nifil
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Fonte: Autor (2024)

Para a ultima etapa da digestdo foi utilizado o equipamento de Espectrofotdmetro de
Absorcao Atdmica para a medi¢do dos metais pesados de interesse nas amostras ( UDDIN,
2016) . Antes de realizar a leitura, foi necessario realizar a calibracdo do equipamento. Além
disso, as amostras foram comparadas com amostras-base do metal escolhido para a leitura, com
0 objetivo de estabelecer uma referéncia para as amostras de solo a serem analisadas. Essa
comparacdo permitiu obter uma base de comparacdo e avaliar a presenca e concentracdo dos

metais pesados nas amostras em estudo.

Foi necessario garantir que a lampada correspondente ao metal escolhido esteja presente
para realizar a leitura de cada amostra. Ap0s essa etapa, iniciou a leitura utilizando a amostra
previamente identificada no equipamento, a amostra foi colocada no equipamento e a leitura
realizada. Em seguida, o processo foi repetido para a préxima amostra. A cada leitura, foi
colocado no Espectrofotdmetro a amostra que contém apenas agua ultrapura para estabelecer

uma leitura de referéncia e garantir a precisdo dos resultados obtidos.

Foi realizada a leitura de um elemento por vez comegando com cobre, em seguida o
magnésio, ferro e por ultimo o potassio Cada elemento levou 4 horas para realizar a leitura das

amostras como demonstrada na figura 23.
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Figura 23: Realizacdo da leitura no equipamento

Fonte: Autor (2024)

Apos finalizadas as leituras foi feito a Gltima analise a de pH do solo, para esta foi
necessario pesar 10 g dos solos coletados de cada ponto, para esta analise também foi feita uma
triplicata das amostras. A quantidade anteriormente pesada foi adicionada em um copo de
plastico de 50 ml, adicionados 25 ml de 4gua destilada. Cada amostra foi agitada com um bastao
de vidro por 60s e depois ficaram em repouso durante uma hora (EMBRAPA,2017). Depois do
repouso, estes foram agitados ligeiramente com o bastdo de vidro, apés realizado este processo

iniciou-se a leitura com pHmetro como visto na figura 24 (DONAGEMA, 2011).

Figura 24: Leitura do pH do solo em agua no pHmetro.

Fonte: Autor (2024)
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Apos finalizada todas as analises, foi realizada a tabulagdo de todos os dados,esses
valores foram adicionados a planilha do excel, cada dado dos 100 pontos coletados, as amostras
de cobre, magnésio, ferro, potassio e ph foi realizada uma triplicata das amostras, destes foi
feita uma média. No excel para obter a média, mediana, erro padrdo, variancia da amostra,

minima e maxima dos mesmos, destes foi feita uma anéalise descritiva.

Realizou-se uma andlise exploratdria dos dados das caracteristicas quimicas do solo.
Além disso, para identificar a estrutura da dependéncia espacial dos dados, verificou-se a
geoestatistica. Os dados experimentais foram submetidos ao ajuste de modelos tedricos de
variogramas utilizando o Software GS + versdo 7.0®. A analise de dependéncia espacial, de
acordo com as técnicas de geoestatistica, parte da suposi¢cdo de que medicBes feitas em
distancias curtas sdo mais semelhantes entre si do que aquelas realizadas em distancias maiores
(LIMA,2010).

Onde os dados que estavam no excel foram transferidos para o GS+ versdo 7.0® para
obter o variograma e mapa (Figura 26 e 27) da escola fazenda para cada atributo analisado.

Figura 25: Para a obtencdo do variograma no programa

Fonte: Autor (2024)
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Figura 26: Para a obtencdo do Mapa no programa

Fonte: Autor (2024)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram avaliados seis atributos quimicos do solo e um atributo fisico sendo a umidade, e
na Tabela 1, encontram-se os valores da estatistica descritiva. Esses representam as médias dos
atributos quimicos do solo para a profundidade de 0-10 cm, acompanhados de seus respectivos
desvios padrdo. Os valores de média e mediana foram na sua maioria similares, indicando a
normalidade dos dados. Nota-se que de modo geral, apresentou baixa amplitude numeérica,
mostrando um solo bastante pobre nos atributos aqui estudados. Os solos da escola sdo bastante
perdidos, pelo intemperismo, como pode ser visto nos mapas de isolinhas resultados

semelhantes ao trabalho de Guedes (2009).

Segundo a classificacdo feita pela Embrapa (2015), a escala do pH usada para medir a
acidez ativa varia entre 0 e 14, quando o pH se situa entre 4 a 5 indica a presenca de aluminio
trocavel indicando solos acidos, mas quando o pH esta em torno de 5,2 a 5,3 o aluminio trocavel
esta quase na sua totalidade insolubilizado e ndo causa mais danos as raizes ( SOBRAL, 2015).
Os resultados apresentados da média do pH em agua foi de 5,1 demonstrando que os solos da

escola fazenda sdo acidos.

Os teores de matéria organica de Cu, Fe,Mg e K encontram-se baixos o que sugere que 0
solo da escola fazenda apresenta baixa fertilidade. Os valores baixos das bases trocaveis
magnésio e potassio indicam que o solo sofreu muito intemperismo (SOBRAL, 2015). A baixa
fertilidade observada em solos sob vegetacdo natural &€ uma ocorréncia esperada, decorrente do
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acumulo de nutrientes na parte aérea e nas raizes, em comparagdo com espécies exoticas que
recebem adubacdo (LIMA,2010), onde nas areas da escola fazenda ndo houve nenhum tipo de

manejo, estando presente ainda sua vegetacdo natural predominante que é o cerrado.

Tabela 1: Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo.

Atributos Média Mediana Desvio Padréo Assimetria CV (%)
Cu 0,02 0,02 0,005 0,29 277
K 0,011 0,007 0,011 2,26 0,01
Fe 0,036 0,041 0,014 1,03 0,02
Mg 0,03 0,03 0,011 1,05 0,01
MOS 0,323 0,26 0,39 6,15 15,3
Umidade 0,205 0,107 0,35 4,15 12,3
Ph (H20) 5,12 5,21 0,325 2,02 10,5

*MOS: matéria organica * CV: coeficiente de variagdo * Cu:Cobre * K: Potassio * Fe: Ferro *Mg: Magnésio.

Segundo Janior et al. os coeficientes de assimetria sdo utilizados para caracterizar como e
quanto e a distribuicdo de frequéncia se e préxima ou ndo da simetria, se os valores apresentados
forem zero é considerada simétrica, distribuicdo é assimétrica a direita e positiva, caso der negativo
e a esquerda. O cobre (Cu) apresentou coeficiente zero demonstrando que € assimétrico positivo
, Ja 0s outros atributos apresentaram valores acima de zero sendo considerados de assimetria
negativa, sendo o de maior valor o da matéria organica (MOS) com 6,15.

O Coeficiente de Variacdo (CV) é uma medida que representa a estimativa do erro
experimental em relacdo a média geral do ensaio. Acredita-se que, quanto menor for a estimativa
do CV, maior sera a precisdo do experimento, e vice-versa. Em outras palavras, uma maior
precisdo esta associada a uma maior qualidade experimental, resultando em diferencas menores
entre as estimativas de média que sdo estatisticamente significativas. Segundo a classificacdo de
Warrick (1980) tem-se que os valores de CV para K, Fe, Mg, umidade e matéria organica (MOS)
apresentou valores baixos sendo considerados dados homogéneos, somente o CV para Cu
apresentou valor acima de 35% este € visto como uma série heterogénea. apresentou valor acima
de 35% este ¢ visto como uma série heterogénea.

A Tabela 2 exibe a correlacdo entre os atributos quimicos. As correlagdes entre Cu e K,
MOS e K, pH e K, Cu e pH, F e MOS, ph e MOS, Mg e pH foram negativas para todos esses
atributos. Desta forma quanto mais elevado for o nivel de toxicidade do solo, menor sera a presenca

das bases trocaveis como K e Mg, e para matéria organica (MOS), Cu e Fe.
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Tabela 2: Correlagédo dos atributos quimicos

Matéria
Atributo Cu K Fe Mg organica Umidade pH
pH 0,1332089 0,1247636 0,0732997 0,1163142 0,170007502 0,023809206 1

A determinacdo do alcance do semivaridgrama permite inferéncias sobre a distancia maxima
de homogeneidade em relacdo as amostras vizinhas, como visto na tabela 3 (GOMES,2022). Os
atributos com o maior alcance foram Cu e K, atingindo 3110,0 metros, enquanto o pH demonstrou
0 menor alcance, com 116,00 metros. Compreender o alcance da dependéncia espacial é crucial
para determinar o raio de amostragem, garantindo a independéncia dos pontos amostrais.

O modelo tedrico de semivariograma que melhor se ajustou aos dados foi o esférico. A
avaliacdo do indice de Dependéncia Espacial (IDE), de acordo com os critérios estabelecidos por
Zimback (2001), classificou-o como moderado para os atributos K, Cu e Fe, e forte para MOS e
umidade e baixo para o pH. Desta forma, quanto maior o IDE de um atributo, melhor é a estimativa

por meio da técnica de krigagem para locais ndo amostrados.

Tabela 3:Parametros dos modelos tedricos de semivariancia ajustados para atributos da quimica

do solo.
Atributos Co Co+C r2 A(0) Grau de dependéncia
pH 0,0144 0,1088 0,674 116 13,23
MOS 0,10894 0,10894 0,36 940,07 100
Umidade 0,10793 0,10793 0,149 940,07 100
K 0,00009 0,00041 0,526 3110 21,95
Cu 0,00002 0,00005 0,647 3110 40
Fe 0,00001 0,00022 0,427 150 45,45
Mg 0,00014 0,00014 0,024 940,07 100

Nas Figuras 27, 28 e 29 sdo apresentados 0s mapas tematicos obtidos através da interpolacéo
dos dados por krigagem. Os mapas de isolinhas permitiram visualizar as melhores regides que
apresentavam cada atributos, sendo que alguns se apresentaram bem dispersos e com baixa
quantidade ao longo da area, como Ferro (Fe) se concentraram em maior quantidade em uma
malha amostral nos primeiros pontos.

O mapa de isolinha mostra que a presenca maior de Potassio (K) foi encontrada nos ultimos

pontos estes sdo mais proximos a vereda, o que sugere que o solo esta tendo perda por lixiviag&o.
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Os teores de ferro encontram-se distribuidos na &rea, porém foi encontrado em maior quantidade

nos primeiros pontos com valores entre 0,0560 a 0,0700 em uma malha da area.

Figura 27: Mapas dos atributos quimicos avaliados neste estudo. *Cu (Cobre), Fe (

Ferro).

B354

BT Cu
0,0200
0,0180
0,0160
0,0140
0,0120
0,0100

Latitude

BT

BT,

8439147, Fe
0,0700
0,060
0,0420
0,0280
0,0140
0,0000

Latitude

8438721

Fonte: Gs+

Para a umidade e matéria organica (MOS) apresentaram o efeito de pepita pura (EPP),
ndo sendo possivel distinguir a distribuicdo espacial destes dados estudados devido a presenca
do efeito, onde ao gerar os dados houve a presenca de valores negativos. Um fator que pode ter
influenciado para a ocorréncia do efeito de pepita pura e a amostragem insuficiente do
solo.Significando desta forma que a dependéncia espacial ndo pode ser quantificada, a
informacdo que melhor representa o conjunto de dados é a média destes dados . Sendo que para
o atributo Mg também ocorreu 0 mesmo apresentando um dado negativo dessa forma
apresentando EPP. Sendo esses resultados semelhantes aos encontrados no trabalho de Silva
(2011).
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Figura 28: Mapa do atributo quimico avaliado neste estudo. * k(potassio)
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Fonte: Gs+

Na figura 29, mostra onde os valores de pH se apresentam mais acidos na area, sendo
estes nOs 0s pontos iniciais apresentaram pH entre 4,03 e 4,69. Nos pontos localizados mas

no final da area, apresentou uma malha com o pH de 4,69.

Figura 29: Mapa representativo do pH na éarea
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Fonte: Gs+

Os atributos quimicos do solo revelaram alcances moderados, sinalizando a
efetividade da grade de amostragem na identificacdo da variacdo espacial desses elementos.
A anélise dos valores de alcance também foi possivel observar a variabilidade espacial
entre os atributos quimicos em cada ponto, uma vez que os valores apresentaram uma gama

variada.
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6. CONCLUSOES

Dessa forma, a utilizacdo desses mapas, juntamente com a espacializacdo das classes de
interpretacdo dos teores dos atributos quimicos do solo, permite a formulagao de estratégias de
manejo de calagem e adubacéo. Isso possibilita elevar a fertilidade do solo e planejar, para o
futuro, a presenca apenas da classe mais adequada para a cultura a ser implantada, como no

caso do pH em agua.
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