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RESUMO
Variaveis do solo constituem fatores determinantes para o desenvolvimento das culturas
agricolas, sendo diretamente influenciadas pelos sistemas de preparo do solo. Nesse contexto,
objetivou-se avaliar os efeitos dos sistemas de preparo por gradagem, preparo reduzido com
escarificador e preparo reduzido com enxada rotativa sobre a variabilidade espacial da
resisténcia mecanica do solo a penetragdo (RMSP), da umidade do solo e da elevacdo da
superficie. O experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da UNESP, em Jaboticabal-SP, em um Latossolo
Vermelho Eutroférrico. As avaliagdes foram realizadas em 30 pontos georreferenciados por
tratamento, antes e apos a execugdo dos preparos. A RMSP foi determinada com penetrometro
de impacto, a umidade pelo método gravimétrico e a elevagdo da superficie por perfilometro. Os
dados foram submetidos a analise estatistica descritiva e geoestatistica, utilizando
semivariogramas, interpolacdo espacial, validacdo cruzada, algebra de mapas e correlagdo
espacial. Os resultados demonstraram que a gradagem promoveu alteragdes pouco expressivas
na resisténcia do solo a penetracdo, concentradas nas camadas superficiais. O escarificador foi
0 sistema que promoveu as maiores alteracdes na distribuicdo espacial da resisténcia a
penetragdo e da umidade, reduzindo a resisténcia nas camadas de 0—10 e 10-20 cm, enquanto a
enxada rotativa apresentou efeito predominante na camada superficial, aumentando a elevagao
da superficie e promovendo modificagdes mais restritas a profundidade de atuacdo do
implemento. A analise geoestatistica evidenciou predominancia de dependéncia espacial fraca a
moderada, indicando que os sistemas de preparo modificaram principalmente a distribuicdo
espacial dos atributos fisicos do solo. Conclui-se que o escarificador foi o sistema mais eficiente
para a descompactacao das camadas superficiais e intermediarias (0-20 cm), enquanto a enxada
rotativa mostrou-se mais indicada para o preparo superficial do solo. A integracdo da andlise
descritiva, da geoestatistica, da algebra de mapas e da correlagdo espacial mostrou-se eficiente
para caracterizar os efeitos dos sistemas de preparo e subsidiar praticas de agricultura de

precisdo.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo; Geoestatistica; Compactacao do solo; Krigagem;

Mecanizagao agricola.


https://biblioteca.unesp.br/tesauro/vocab/index.php?tema=75898&/krigagem

1. INTRODUCAO

Os sistemas de preparo do solo, sejam convencionais ou conservacionistas, promovem
alteracdes na estrutura fisica do solo por meio de operagdes mecanicas de mobilizagao,
influenciando diretamente nos atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo. Essas praticas
buscam criar condigdes mais adequadas para o crescimento e desenvolvimento das plantas,
favorecendo o estabelecimento das culturas e o funcionamento do sistema solo-agua-planta.
Segundo Busari et al. (2015), os sistemas de preparo do solo promovem modificagdes
significativas nos atributos do solo, influenciando varidveis como densidade, porosidade,
infiltragdo de 4gua, armazenamento hidrico, empolamento e resisténcia mecanica a penetragao.
Essas alteragdes decorrem da intensidade de mobilizacdo promovida pelos implementos
agricolas, que modificam a estrutura do solo. Dessa forma, diferentes praticas de preparo, como
o convencional e o reduzido, podem gerar distintas condi¢des de solo dentro da éarea agricola,
afetando a dinamica da dgua, o desenvolvimento radicular das plantas e a distribui¢do espacial
dos atributos do solo.

Benevenute et al. (2025), ao avaliarem diferentes métodos de preparo de solo em cultivo
de café, observaram que operagdes com maior mobiliza¢do subsuperficial, ou seja, preparos mais
intensivos, de modo geral, influenciam na estrutura do solo e beneficia o crescimento radicular
das plantas. Além disso, Ngo-Cong et al. (2021) verificaram que alteragdes estruturais
decorrentes da compactagdo influenciam diretamente a infiltracao e retengao de dgua no perfil do
solo, evidenciando a importancia do manejo fisico adequado para manutencdo da qualidade do
solo.

Entretanto, os atributos fisicos do solo apresentam elevada variabilidade espacial, mesmo
em areas submetidas ao mesmo sistema de manejo, dificultando sua caracterizagao e interpretagao
no campo. Em estudos conduzidos em 4reas agricolas dos Estados Unidos, Awal et al. (2019)
avaliaram a variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetra¢do, densidade aparente,
umidade volumétrica e condutividade hidraulica, verificando que todas as varidveis apresentaram
comportamento espacial distinto e diferentes graus de dependéncia espacial. Os resultados
demonstraram que atributos fisicos do solo podem apresentar elevada heterogeneidade local,
mesmo em areas manejadas de forma uniforme, evidenciando a necessidade da aplicagdo de
técnicas geoestatisticas para compreender sua distribui¢do espacial e subsidiar praticas de manejo
mais precisas. Essa heterogeneidade ocorre em fun¢do da interagdo entre fatores naturais e
antropicos, como textura, teor de matéria organica, relevo, trafego de maquinas e intensidade de

mobilizagdo do solo. Além disso, diferentes sistemas de preparo podem modificar
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significativamente os padrdoes da distribuicdo espacial dessas variaveis, dentre elas a
compactacao, porosidade e umidade, refletindo diretamente na continuidade espacial dos dados
e na representagao da variabilidade em campo.

A analise da variabilidade espacial dos atributos do solo apresenta desafios relacionados a
propria estrutura espacial dos dados. Lima et al. (2025), ao avaliarem atributos do solo em éreas
de pastagem por meio de técnicas geoestatisticas, observaram diferentes graus de dependéncia
espacial entre as variaveis estudadas, com comportamentos que variaram desde forte até fraca
continuidade espacial. Segundo os autores, essas diferencas influenciam diretamente o ajuste dos
semivariogramas e a confiabilidade dos mapas interpolados. Dessa forma, a caracterizagdo da
variabilidade espacial dos atributos do solo torna-se ainda mais complexa em areas submetidas a
operacdes de preparo, uma vez que essas praticas podem alterar tanto os valores das variaveis
quanto sua estrutura espacial.

Estudos t€ém demonstrado que os sistemas de preparo influenciam diretamente os atributos
fisicos do solo e sua variabilidade espacial. Moraes et al. (2020) verificaram que areas com
maiores niveis de compactacdo apresentaram elevacao da resisténcia do solo a penetragao e
alteracdes no desenvolvimento radicular da soja. Coelho et al. (2012), ao avaliarem um pomar de
manga, observaram elevada variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetragdo,
identificando regides com diferentes padroes de compactacdo em uma mesma area. Além disso,
Borges et al. (2019) destacam que diferentes implementos de preparo promovem distintos niveis
de mobilizacdo e elevagdo da superficie do solo, alterando a estrutura fisica e a distribuicao
espacial dos atributos relacionados a porosidade e dindmica da dgua. Esses resultados confirmam
que os sistemas de preparo ndo apenas modificam atributos fisicos do solo, mas também
interferem diretamente na variabilidade espacial dessas variaveis.

Nesse contexto, os diferentes sistemas de preparo do solo distinguem-se principalmente
pela intensidade e pela profundidade de mobilizagao promovida pelos implementos agricolas. O
preparo convencional, realizado por meio de gradagem, promove o revolvimento e a
desagregacao da camada superficial do solo, favorecendo a incorporagao de residuos e a formagao
do leito de semeadura. O escarificador atua em maiores profundidades por meio de hastes,
promovendo a ruptura de camadas compactadas com menor revolvimento da superficie. J& a
enxada rotativa realiza intensa fragmentagdo, mistura e destorroamento da camada superficial,
proporcionando elevada mobilizacdo do solo na zona de atuacdao do implemento

Portanto, torna-se importante compreender como diferentes sistemas de preparo

modificam a distribui¢do espacial da resisténcia do solo a penetracao, da umidade e da elevagao

11



de superficie, uma vez que essas variaveis estdo diretamente relacionadas a qualidade fisica do
solo, a dinamica da 4gua no perfil e ao desenvolvimento pleno das culturas. A identificacdo dessas
alteracdes pode contribuir para a selecdo de praticas de manejo mais eficientes na mitigacao da
compactacao e na melhoria das condigdes hidricas do solo. Assim, a utilizacao de ferramentas da
agricultura de precisdo e da geoestatistica torna-se fundamental para compreensdo da
heterogeneidade espacial dos atributos fisicos do solo em areas agricolas. A aplicagdo dessas
técnicas possibilita gerar mapas tematicos, identificar padrdes espaciais e auxiliar na tomada de
decisdo quanto as praticas de manejo mais adequadas, contribuindo para sistemas de produgao

mais eficientes e sustentaveis.

1.1 JUSTIFICATIVA

A compactacdo do solo e a distribuicdo da dgua no perfil estdo entre os principais fatores
que condicionam o desenvolvimento das culturas agricolas, influenciando diretamente o
crescimento radicular, a infiltragdo de 4gua e o aproveitamento dos recursos disponiveis no solo.
Além disso, a analise de elevacao da superficie do solo promovido pelos diferentes implementos,
auxilia na interpretacdo das alteracdes observadas na compactagdo e na distribui¢do da dgua no
solo, possibilitando entender qual método de preparo do solo impactou mais nessas variaveis.

Embora diversos estudos tenham avaliado os efeitos dos sistemas de preparo sobre
atributos fisicos do solo, ainda sdo limitadas as informagdes sobre como essas operacoes
influenciam a variabilidade espacial da compactagdo, da umidade e da elevagdo da superficie,
especialmente quando avaliadas antes e apos os diferentes métodos de preparo do solo. Nesse
sentido, a utilizagdo de ferramentas da agricultura de precisdo e da geoestatistica possibilita
representar espacialmente a heterogeneidade dos atributos do solo por meio de mapas tematicos,
permitindo compreender os efeitos dos diferentes sistemas de preparo sobre a area estudada. Os
resultados obtidos podem subsidiar a escolha de praticas de manejo mais eficientes, contribuindo
para areducdo de problemas relacionados a compactagao, melhor aproveitamento da 4gua no solo
e uso mais racional das operacdes mecanizadas, favorecendo sistemas agricolas mais produtivos

€ sustentaveis.
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral
Avaliar os efeitos dos sistemas de preparo com gradagem, reduzido com escarificador e
reduzido com enxada rotativa sobre a variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetracao,
da umidade do solo e da elevacdo da superficie, visando compreender as alteracdes promovidas
nos atributos fisicos do solo apds as operagdes de preparo.
2.2 Especificos
a) Analisar a variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetragdo, da umidade do solo e
elevacdo de superficie antes e apos os sistemas de preparo;
b) Analisar os efeitos dos sistemas de preparo sobre a variabilidade espacial dos atributos fisicos
do solo;

¢) Identificar o sistema de preparo mais eficiente na redu¢ao da compactagao.

13



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Preparo de solo

A implantacao de culturas agricolas requer o preparo do solo, que se baseiam num
conjunto de operagdes mecanicas as quais mobilizam o solo, podendo ser realizado por meio
de preparo convencional, reduzido ou ado¢ao do Sistema Plantio Direto (Figura 1). Portanto,
os preparos ¢ os métodos de cultivo buscam estruturar melhor o solo, proporcionando um
ambiente fisico, quimico e bioldgico mais adequado para o pleno desenvolvimento das plantas

em campo (Angon et al., 2023).

Figura 1: Sistemas de preparo de solo

ESTUDO COMPARATIVO DE SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO

ICIONAL PREPARO MINIMO PREPARO
COM ESCARIFICADOR COM ENXADA ﬁﬂfg

Fonte: elaborado pelo Gemini

Durante décadas, o preparo convencional foi um dos métodos de preparo de solo mais
utilizado pelos agricultores, o qual consiste em operagdes mais grosseiras ao solo, realizando
uma aracao, seguida de duas ou mais gradagens, para o nivelamento e destorroamento do solo,
trabalhando em uma camada aravel de até¢ 20 cm (Machado et al., 2023). Desse modo, o preparo
convencional, atende a finalidade de reduzir as plantas invasoras iniciais, a compactcao
superficial do solo, proporcionar uma melhor infiltracdo de dgua e a incorporagdo de residuos
vegetais e insumos, permitindo condi¢des favordveis para o estabelecimento dos cultivos
(Embrapa, 2026).

Por outro lado, esse método de preparo de solo pode ser prejudicial sobre diversos
atributos do solo, como a reducdo da atividade e diversidade microbiana, a formacdo de
camadas adensadas subsuperficiais, conhecidas como “pé-de-grade” decorrentes da repeti¢ao
das operagdes mecanizadas em uma mesma profundidade, além da perda de matéria organica,

desagregacao da estrutura do solo, intensificagdo dos processos de lixiviagdo de nutrientes e
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aumento da suscetibilidade a erosdo. Esse sistema também pode implicar em maior custo
operacional em fun¢do do elevado nimero de operacdes realizadas (Busari et al., 2015).Melo
et al. (2024) estudaram a perda de nutrientes em cultivos de arroz sob diferentes sistemas de
manejo do solo e observaram que o tratamento com preparo convencional apresentou maiores
perdas de fosforo e potdssio na dgua da enxurrada proveniente de chuvas simuladas. Esse
resultado foi atribuido a maior desagregacdo do solo causada pelo impacto das gotas de chuva
sobre a superficie descoberta ¢ do solo preparado.Comprovando a maior suscetibilidade a
erosao em sistemas de cultivo convencional, Lemos et al. (2020), investigaram a perda de solo,
sob condigdes de chuva simulada, em parcelas experimentais manejadas com plantio direto e
preparo convencional, o qual revelou maior perda de solo por erosdo hidrica no sistema de
preparo convencional. Portanto, esse comportamento foi atribuido ao fato do maior
revolvimento do solo e menor protecdo superficial, o que facilitou a desagregagao das particulas
e o transporte de sedimentos pela enxurrada.

J& o preparo reduzido do solo, também conhecido como minimo, é um sistema de manejo
que visa a conservacao do solo, reduzindo o nimero de operagdes realizadas no preparo do
solo, garantindo o minimo revolvimento da terra, maior conservagdo da cobertura vegetal sobre
a superficie, de forma a preserva suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, ou seja, um
sistema mais sustentdvel e com um menor custo operacional, quando comparado ao
convencional (Adam; Abdulai, 2023).

Segundo estudos realizados por Dadalto et al. (2015), o sistema de preparo do solo exerce
influéncia direta sobre a atividade microbioldgica, sendo que sistemas conservacionistas, como
o plantio direto e o preparo minimo, tendem a favorecer maior atividade microbiana quando
relacionado ao preparo convencional, devido a menor mobilizagdo do solo e a maior
manutencdo de residuos vegetais na superficie, o que contribui para melhores condi¢des de
habitat e disponibilidade de substrato para os microrganismos do solo.Levando em conta as
culturas perenes, um bom preparo de solo, com revolvimento das camadas subsuperficiais,
torna-se fundamental para o estabelecimento e desenvolvimento dessas culturas. Benevenute et
al. (2025), avaliaram o impacto de diferentes métodos de preparo de solo no cultivo do cafg,
comprovando que o preparo profundo do solo, envolvendo escarificador e subsolador
proporcionaram um melhor desenvolvimento estrutural das plantas de café, de modo, a garantir
uma maior longevidade e produtividade da lavoura.

Outro aspecto importante a ser considerado ¢ que o preparo do solo normalmente ¢

realizado de forma homogénea em todo o talhdo, desconsiderando a variabilidade espacial dos
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atributos do solo dentro de uma mesma area. Portanto, antes de qualquer tomada de decisdo de
manejo de solo, e para ter um manejo mais preciso e sustentdvel, é necessario avaliar e

diagnosticar as caracteristicas do solo (Molin et al., 2015).

3.2 Propriedades fisicas do solo

Os diferentes sistemas de preparo do solo, responsaveis pelo revolvimento mecanico do
solo, podem influenciar de diferentes formas nos atributos do solo, dentre eles a densidade do
solo, a compactagdo e o empolamento,influenciando na dindmica da aeracao e retencao de agua
no solo, e consequentemente no desenvolvimento das culturas agricolas (Chetan et al., 2026).

A compactagdo do solo (Figura 2) ¢ um atributo importante para estudos, por influenciar
diretamente na dinamica do sistema solo-agua-planta. De acordo com Peralta Ogorek et al.
(2025), a compactagao ¢ uma das formas mais graves de degradacao fisica do solo,podendo ser
definida como uma alteragdo da estrutura do solo caracterizada pela redugdo do volume de
poros, incremento da densidade aparente ¢ aumento da resisténcia mecanica a penetragdo. Essas
modificacdes resultam na limitag¢do da infiltragdo e redistribui¢do de dgua no perfil do solo, na

restricdo das trocas gasosas e na reducao do crescimento e da exploragdo do sistema radicular.

Figura 2: Solo compactado e descompactado
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Fonte: gerado por IA

Ngo-Cong et al. (2021) observaram que a compactacdo do solo altera a geometria do
espaco poroso, o que pode reduzir a infiltragdo de agua em até 82% e diminuir
consideravelmente a reten¢ao hidrica, fatores determinantes para a queda de produtividade, uma
vez que o solo perde sua eficiéncia em absorver e estocar 4gua para o sistema radicular.Ja as
raizes, essenciais para o pleno desenvolvimento das plantas, constituem um dos principais

componentes afetados pela compactagdo do solo, uma vez que essa condi¢ao limita o acesso
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aos recursos edaficos, como agua, oxigénio e nutrientes, uma vez que quanto maior for a
resisténcia mecanica a penetragdo do solo, menor serd o comprimento, volume e area superficial
das raizes (Yu et al., 2024).

Desse modo, a compactacdo do solo pode influenciar de diversas formas no
desenvolvimento das culturas. Partindo disso, Moraes et al. (2020), comprovaram como a
compactacdo do solo pode interferir no desenvolvimento radicular da soja, que ao avaliarem
uma area com diferentes niveis de compactagdo, os pontos que apresentaram uma maior
resisténcia a penetragao apresentou alteracdo significativa na anatomia, forma, tamanho e
crescimento das raizes, e consequentemente uma queda na produtividade de soja. Coelho et al.
(2012) avaliaram a resisténcia mecanica do solo a penetragdo em diferentes pontos de um pomar
de manga e observaram variagdes significativas entre os locais amostrados, evidenciando a
presenca de variabilidade espacial da compactacdo em uma area tratada como uniforme. os
autores também verificaram que regides com maiores valores de resisténcia a penetragao
apresentaram menor produtividade da cultura, indicando que a compactacdo do solo pode
influenciar negativamente no desempenho produtivo do pomar.

Para avaliar a compactacdo do solo ¢ utilizado o principio da resisténcia do solo a
penetragdo, podendo ser influenciada por atributos fisicos e quimicos do solo, como a textura,
densidade e tipo de mineral no solo (Dexter et al., 2007). Desse modo, a resisténcia a penetragao
¢ avaliada atraves dos penetrometros, denominados pelo principio de penetracdo. Esse
equipamento ¢ pressionado contra o solo pelo impacto de um peso que cai em queda livre, de
uma altura certificada. Os penetrometros, podem ser de impacto, estitico de anel
dinamométrico e eletronico, sendo o de impacto mais utilizado para definir a compactagao
provocada pelo uso e manejo do solo (Beutler et al., 2007). Segundo estudos realizados por
Orzech, Wanic e Zatuski (2021), o aumento da densidade do solo promove elevagdo
significativa da resisténcia, especialmente em condi¢cdes de menor umidade, permitindo a
identificacdo de camadas compactadas. Além disso, valores de resisténcia superiores a 2 MPa
foram associados a limitacao do crescimento radicular, indicando condi¢des fisicas restritivas
ao desenvolvimento das plantas.

Outra forma de diagnosticar a compactagao, € a partir da avaliacdo de atributos hidricos,
uma vez que alteragdes na estrutura do solo afetam diretamente a dindmica da 4gua. Em estudo
conduzido sob diferentes niveis de compactagdo, foram avaliadas a infiltragcdo, a condutividade
hidréulica e a retencao de 4gua no solo, observando-se que o aumento da compactacao reduziu

significativamente a infiltragdo e o fluxo de 4gua no perfil, além de promover maior retengdo
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em microporos. Esses resultados evidenciam que a reducdo da condutividade hidraulica e da
infiltragdo, associada ao acimulo de 4gua superficial, constitui um indicativo eficiente da
presenca de camadas compactadas no solo (Liu et al., 2023).

Ja& o empolamento ¢ um fenomeno fisico do aumento do volume do solo apods o
revolvimento mecanico, sendo resultante da desagregacdo e rearranjo das particulas, o que
promove a elevacao da superficie do solo devido a expansdo dos poros e a redug¢ao da densidade
aparente. Esse fendmeno ¢ caracteristico de operacdes de preparo do solo, sendo temporario e
diretamente relacionado a intensidade de mobilizagcdo, podendo influenciar a estrutura, a
porosidade e a dindmica da dgua no solo (Carvalho filho et al., 2007).

Para avaliagdo do empolamento e elevacao de superficie normalmente sdo utilizados os
perfilometros (Figura 3), que avaliam quantitativamente o empolamento do solo a partir da
caracterizagdo do perfil mobilizado. O método consiste na coleta de pontos do relevo do solo
antes da operagdo de preparo (perfil natural) e apds o preparo, permitindo a obtencao dos perfis
de elevacdo e de fundo da camada mobilizada. A partir desses perfis, sdo calculadas a area
mobilizada e a area de elevagao, sendo o empolamento determinado pela relagao entre o volume
de solo mobilizado e sua condi¢do original, expressando o aumento volumétrico decorrente da

mobilizagdo mecanica (Borges et al., 2019)

Figura 3: Empolamento e Perfilometro

| PROCESSO DE PREPARO
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Fonte: gerado por IA

Assim, os diferentes sistemas de preparo do solo impactam diretamente a compactagao
do solo, disponibilidade de dgua e empolamento do solo, variaveis importantes para o bom
desenvolvimento das culturas que serdo implantadas nas areas manejadas. Esse impacto
influencia na variabilidade espacial dessas varidveis, o que torna a area mais ou menos
homogenea, sendo necessario realizar a avaliacdo a partir de ferramentas da Agricultura de

Precisao (AP).
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3.3 Agricultura de Precisao

A agricultura de precisao (AP) pode ser definida como um sistema de gerenciamento
agricola que considera a variabilidade espacial e temporal existente nas areas de producao,
utilizando tecnologias como sistemas globais de navegacao por satélite, sensores, sistemas de
informacodes geograficas e ferramentas de analise de dados para subsidiar a tomada de decisdo.
Essa abordagem possibilita a aplicagdo localizada de insumos e praticas de manejo, buscando
otimizar a produtividade, aumentar a eficiéncia no uso dos recursos e reduzir impactos
ambientais nos sistemas agricolas. Nesse sentido, a AP baseia-se no principio de que as areas
agricolas ndo sdo homogéneas no espago e no tempo, sendo necessario identificar, quantificar
e manejar essa variabilidade para melhorar a eficiéncia das operagdes agricolas (Molin et al.,
2015).

A variabilidade espacial e temporal constitui um dos principais fundamentos da
agricultura de precisdo, pois representa a heterogeneidade dos atributos do solo e da cultura
dentro de um mesmo talhdo e ao longo do tempo. A variabilidade espacial refere-se as
diferengas observadas entre pontos de uma mesma area, como variagdes nos atributos fisicos,
quimicos e biologicos do solo, enquanto a variabilidade temporal esta relacionada as alteragdes
que ocorrem entre safras, estagdes do ano ou diferentes momentos do ciclo da cultura. No caso
dos atributos fisicos do solo, varidveis como umidade, resisténcia a penetracdo, densidade,
porosidade e compactacdo podem apresentar elevada variacdo espacial, influenciadas por
fatores naturais, como textura e relevo, e por fatores antropicos, como trafego de maquinas e
sistemas de preparo do solo. O reconhecimento dessas variacdes € essencial para a adocao de
praticas de manejo localizado e para a melhoria da qualidade fisica do solo (Molin et al., 2015).

O gerenciamento da variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo (Figura 4)
pode ser realizado por meio da integracdo de diferentes fontes de dados georreferenciados.
Entre as principais ferramentas utilizadas na agricultura de precisdo destacam-se o Global
Navigation Satellite System (GNSS), os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), o
sensoriamento remoto, Os sensores proximais € a amostragem de solo em malhas
georreferenciadas. O sensoriamento remoto permite a obtengao de informagdes indiretas sobre
a variabilidade do solo e da cultura por meio de imagens orbitais, aéreas ou obtidas por
aeronaves remotamente pilotadas, possibilitando o uso de informagdes espectrais que podem

indicar diferengas no vigor das plantas associadas a variacdes de fertilidade, umidade,
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compactag¢do ou relevo. Em areas com solo exposto, bandas espectrais e indices especificos
também podem auxiliar na identificacdo de variagdes relacionadas a textura, matéria organica
e umidade superficial. Além disso, sensores proximais, como os sensores de condutividade
elétrica aparente do solo, t€ém sido utilizados para caracterizar a variabilidade espacial de
atributos como textura, teor de 4gua, salinidade e capacidade de retengdo hidrica.
Complementarmente, a amostragem de solo em grade regular, por células ou por zonas de
manejo permite quantificar diretamente os atributos fisicos e quimicos do solo, possibilitando

a construcao de mapas tematicos e o acompanhamento das alteragdes ao longo do tempo (Molin

et al., 2015; Embrapa, 2025).

Figura 4: Gerenciamento da variabilidade espacial do solo
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A avaliagdo da variabilidade temporal também ¢ fundamental, pois os atributos do solo
ndo permanecem constantes ao longo do tempo. Variaveis como umidade, resisténcia a
penetragdo, fertilidade, matéria organica e compactagdo podem se modificar em fungdo das
condi¢des climaticas, do ciclo das culturas, do trafego de mdaquinas, da intensidade das
operagdes mecanizadas e das praticas de manejo adotadas (Karunathilake et al., 2023). Dessa
forma, o acompanhamento temporal permite diferenciar padrdes espaciais persistentes daqueles
ocasionais, contribuindo para maior precisao na defini¢do de zonas de manejo e na tomada de
decisdo. Em sistemas irrigados, por exemplo, o conhecimento da variabilidade espacial e
temporal da umidade do solo auxilia no manejo da irrigagdao e no uso mais eficiente da agua.
Na fertilidade do solo, atributos como textura, teor de argila, matéria organica e capacidade de
troca catidnica influenciam a recomendac¢ao de corretivos e fertilizantes, podendo ser utilizados
para orientar aplicagdes em taxa variavel.

No manejo de defensivos agricolas, caracteristicas do solo como teor de argila e matéria

organica interferem nos processos de sor¢do, dessorcdo e persisténcia de moléculas no
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ambiente, influenciando a eficiéncia e o risco de contaminagdo (Zhang, 2015). Da mesma
forma, o conhecimento da variabilidade da compactagdo permite direcionar os métodos de
preparo do solo: compactacdes superficiais podem ser manejadas com operagdes menos
profundas, como gradagens, enquanto camadas compactadas subsuperficiais exigem praticas
de maior profundidade, como escarificagdo ou subsolagem. Assim, o estudo da variabilidade
espacial e temporal dos atributos do solo ¢ essencial para a definicdo de praticas de manejo
mais eficientes, econdmicas e sustentaveis (Taylor, 2023).

Entretanto, a aplicacao da agricultura de precisao exige critérios técnicos adequados para
que os mapas gerados representem de forma confiavel a variabilidade observada em campo. A
auséncia de uma analise criteriosa da estrutura espacial dos dados pode resultar em mapas pouco
representativos, comprometendo a interpretacdo dos resultados e a tomada de decisdo. Esse
problema ocorre, principalmente, quando nao sdao considerados os fundamentos da
geoestatistica, como a dependéncia espacial, o ajuste de semivariogramas e a escolha adequada
dos métodos de interpolagdo. Assim, a qualidade dos mapas tematicos depende ndo apenas da
coleta georreferenciada dos dados, mas também da aplicagdo correta dos métodos de analise
espacial, especialmente quando se busca avaliar atributos fisicos do solo submetidos a

diferentes sistemas de preparo.

3.4 Geoestatistica

A geoestatistica ¢ uma ferramenta da AP voltada a analisar a variabilidade espacial das
variaveis que se deseja gerenciar no campo, fundamentado no conceito de variaveis
regionalizadas, que considera que os atributos apresentam dependéncia espacial ao longo da
area de estudo. Dessa forma, além de descrever essa variabilidade, a geoestatistica permite
modelar a estrutura de dependéncia entre os dados e estimar valores em locais ndo amostrados
(interpolacdo), constituindo-se como ferramenta essencial para a interpretacdo e organizacao
espacial das informagdes na agricultura de precisdo. Portanto, ela permite analisar a
dependéncia espacial dos atributos do solo e auxilia na tomada de decisdo no manejo localizado
(Grego; Oliveira; Vieira, 2014).

Um dos pontos centrais para a adogdo da geoestatistica na agricultura de precisdo ¢ a
obtengdo de dados georreferenciados com adequada precisdo, evitando erros de
posicionamento. Lima et al. (2025), ao avaliarem a variabilidade espacial de atributos do solo

a partir de amostras georreferenciadas, verificaram a existéncia de dependéncia espacial
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significativa entre as varidveis analisadas, dentre elas NDVI obtido por imagens multiescalares
e atributos do solo como a granulometria, estoque de carbono, densidade e umidade, permitindo
a construcao de semivariogramas ajustados e a interpolacao por krigagem. Os mapas gerados
evidenciaram a formacao de zonas com diferentes padroes de fertilidade e vigor vegetativo,
demonstrando que a identificagdo dessas variacdes no campo depende diretamente da
associacdo dos dados as suas coordenadas geograficas, sendo esse um fator essencial para a
aplicacdo da geoestatistica na agricultura de precisao.

O semivariograma (Figura 5) ¢ a principal ferramenta da geoestatistica utilizada para
descrever a estrutura de dependéncia espacial de uma variavel, sendo definido como a fungao
que relaciona a semivariancia entre pares de pontos com a distdncia que os separa. Por meio
dele, ¢ possivel identificar o grau de continuidade espacial dos atributos do solo, bem como
parametros como o alcance, o patamar e o efeito pepita, fundamentais para a modelagem e

interpolagdo espacial (Vieira et al., 1983).

Figura 5: Componentes estruturais do Semivariograma
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Fonte: Adaptado de Lundgren et al., 2017

Existem diversos métodos de interpolacdo de dados, que sdo utilizados na previsao do
valor de pontos ndo amostrados, sendo os mais utilizados a Krigagem e o Inverso do Quadrado
da Distancia (IDW). Quando o ajuste do semivariograma evidencia dependéncia espacial, o
método de interpolagdo mais indicado € a krigagem, estimador que pondera os valores vizinhos
com base na estrutura de variabilidade descrita pelo semivariograma, gerando estimativas com
menor erro. Por outro lado, quando o semivariograma ndo evidencia dependéncia espacial,
recomenda-se 0 uso do método IDW, que estima os valores dos pontos ndo amostrados por
meio de média ponderada dos vizinhos, atribuindo maior peso aqueles espacialmente mais

proximos, sem, contudo, considerar a estrutura de variabilidade espacial dos dados (Nunes et
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al., 2018).

A criagdo de mapas interpolados tornou-se uma pratica padrdo na agricultura de precisao
para representar a variabilidade espacial das varidveis analisadas e por isso torna-se necessario
determinar a confiabilidade desse mapa antes de utiliza-lo para a tomada de decisoes (Silva,
2022).Um método utilizado para verificar a qualidade das estimativas em geoestatistica, ¢ a
validagdo cruzada (VC), que consiste em retirar individualmente cada ponto do conjunto de
dados e estimar seu valor através da interpolacdo como se ele ndo existisse. Assim, esse
processo € repetido para todos os pontos amostrais, permitindo a comparagao entre os valores
conhecidos e os valores estimados. Sdo utilizados indicadores como o coeficiente de
determinagdo (R?*) que indica o grau de ajuste entre os valores observados e os valores
estimados, o RMSE (Root Mean Square Error) que mede a magnitude dos erros das estimativas
e MAE (Mean Absolute Error) que representa a média absoluta das diferengas entre valores
observados e estimados (Lundgren et al., 2017).

Kumar et al. (2022) avaliaram a variabilidade espacial do coeficiente de permeabilidade
e de adensamento do solo, a partir de dados obtidos em oito furos de sondagem, aplicando
semivariogramas para caracterizar a dependéncia espacial e a Krigagem ordinaria para
interpolar os dados e gerar mapas continuos. Os resultados demonstraram que o método foi
eficiente na estimativa de valores em locais ndo amostrados, apresentando baixos erros de
predicao, verificados pelo processo de validacdo cruzada, e boa correlacio com os dados
observados, evidenciando a importancia da Krigagem como ferramenta essencial para
representacdo da variabilidade espacial do solo, mesmo com baixa densidade amostral.

Silva et al. (2023), ao avaliarem a resisténcia do solo a penetracdo como indicador de
compactagdo em darea agricola, realizaram a coleta de dados em uma malha amostral
georreferenciada e aplicaram técnicas geoestatisticas para andlise da variabilidade espacial. Os
semivariogramas evidenciaram dependéncia espacial significativa da varidvel em diferentes
profundidades. A partir disso, foi realizado a interpolacdo por krigagem, gerando mapas
tematicos que permitiram identificar zonas com diferentes niveis de compactacao,
demonstrando que o uso do semivariograma ¢ fundamental para caracterizar a estrutura espacial
da resisténcia a penetracdo e subsidiar praticas de manejo localizado.

Segundo Abdulwadood, Al-Hassany e Mustafa (2021), a Curva de Retengdo de Agua do
Solo pode ser analisada por meio de mapeamento de interpolagdo espacial utilizando o método
IDW. No estudo, amostras de solo foram coletadas em trés locais da Universidade de Bagda,

em profundidades de 0,5 a 1,0 m, e os dados obtidos foram interpolados espacialmente pelo
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IDW com o auxilio de SIG, gerando mapas de distribui¢do das fragdes granulométricas (areia,
silte e argila) que subsidiam a caracterizacdo da variabilidade espacial das propriedades
hidraulicas do solo, demonstrando onde retém mais ou menos agua.

Assim, a partir da escolha certa do método de interpolacdo e confiabilidade dos mapas
tematicos, o gerenciamento da variabilidade espacial de variaveis do solo torna-se mais facil,
podendo até mesmo adotar o manejo em taxa varidvel que € de suma importancia para economia
e sustentabilidade na agricultura, permitindo manejar apenas onde ha a necessidade de
intervencdo, como no caso da compactacdo do solo. Sharma et al. (2025), afirmam que essa
tecnologia possibilita ajustar o manejo e¢ o local para a interven¢do utilizando dados
georreferenciados e sistemas automatizados, com o objetivo de aumentar a eficiéncia do uso de

recursos, maximizar a produtividade e reduzir os impactos ambientais.
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4.  MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizac¢ao do local de pesquisa

O experimento foi instalado em 28 de novembro de 2025 na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensdo da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV), da
Universidade Estadual Paulista (UNESP), localizada no municipio de Jaboticabal, estado de
Sdo Paulo, sob as coordenadas geograficas 21°14'49" S e 48°17'08" O, com altitude média de

555 m. A érea experimental possui 2.100 m? e sua localizacdo estd apresentada na Figura 6.

Figura 6: Area experimental
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Fonte: Autores (2026)

O solo da area foi classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico, de acordo com
o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa, 1999). A regido apresenta clima
classificado segundo Koppen como Aw, caracterizado por verdo chuvoso e inverno seco.
Anteriormente a instalagdo do experimento, a area permaneceu em pousio por dois anos
consecutivos. Antes desse periodo, a area era conduzida sob sistema de manejo convencional,

com historico de operacdes mecanizadas de preparo do solo e cultivo de culturas anuais,

rotacionando soja e milho.

4.2 Conducio do experimento

O experimento foi conduzido em faixas, sendo a 4rea experimental dividida em trés
faixas continuas e paralelas, destinadas a implanta¢dao dos diferentes sistemas de preparo do
solo. Inicialmente, foi realizada a rocagem da vegetacdo espontdnea presente na area
experimental, com o objetivo de uniformizar as condi¢des superficiais do terreno e facilitar a

execucdo das operagdes mecanizadas de preparo do solo. Apds essa etapa, a area foi dividida
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em trés faixas, com 150 m de comprimento cada, destinadas a realizagdo dos diferentes sistemas

de preparo do solo: preparo por gradagem, preparo reduzido com escarificador e preparo

reduzido com enxada rotativa.. A distribui¢do dos tratamentos na area experimental ¢

apresentada na Figura 7.

Figura 7: Croqui experimental da area
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Obs.: As medidas de largura de trabalho referem-se  largura efetiva de atuago do implemento.

Fonte: Autores (2026)

O preparo com gradagem foi realizado em uma faixa com largura total de 6,8 m e 150 m

de comprimento, utilizando uma grade leve de acdo dupla, em “V” da Tatu Marchesan (Figura

8) composta por 36 discos de 18 polegadas, espacados em 20 cm, com massa estimada de 700

kg e profundidade média de trabalho de 7 cm. O implemento apresenta largura de trabalho de

3,40 m, sendo o preparo executado com uma passada de ida e uma de retorno ao longo da area

experimental, sem sobreposi¢cdo entre as passadas, totalizando a largura correspondente ao

tratamento. Segundo Salvador et al. (2008), a grade leve ¢ utilizada nas operacdes de

acabamento do preparo do solo, promovendo o nivelamento e o destorroamento da superficie.
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Figura 8: Grade niveladora

Fonte: Autores (2026)

O preparo reduzido com escarificador (figura 9), foi realizado uma escarificagao leve,
com profundidade média de trabalho de 15 cm, em uma faixa experimental com largura total
de 3,6 m e comprimento de 150 m. O escarificador possuia largura de trabalho de 1,8 m,
equipado com cinco hastes, duas hastes na parte da frente do implemento e trés na parte traseira,
espacadas em 90 cm entre si, com ponteiras sem asas. O implemento contava com rolo
destorroador traseiro, responsavel por promover a desagregagdo superficial dos torrdes
formados durante a mobilizagdo do solo. A operagdo foi realizada com uma passada de ida e
uma de retorno, sem sobreposi¢do entre as passadas, totalizando a largura correspondente ao
tratamento.

Segundo Girardello et al. (2014), a escarificagdo consiste em uma operagdo de preparo
reduzido realizada por meio de hastes, destinada ao rompimento de camadas compactadas do
solo, promovendo menor revolvimento da superficie em comparagdo ao preparo convencional.
Essa operagdo favorece a melhoria das condigdes fisicas do solo, aumentando a porosidade, a
infiltragdo de dgua e o crescimento do sistema radicular, além de preservar parte dos residuos

vegetais na superficie.
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Figura 9: Preparo reduzido com escarificador

Fonte: Autores (2026)

J& o preparo reduzido com enxada rotativa (Figura 10) foi realizado utilizando uma
enxada rotativa da marca FNI-HOWARD, com largura de trabalho de 1,4 m, equipada com
laminas do tipo "L" e acionada pela tomada de poténcia (TDP) do trator a 540 rpm. A operagao
foi conduzida em uma faixa experimental de 150 m de comprimento e 2,8 m de largura, sendo
realizadas uma passada de ida e outra de retorno, sem sobreposi¢do entre as passadas,
totalizando a largura correspondente a faixa experimental. A profundidade média de trabalho
foi de aproximadamente 8 cm.

Segundo Balastreire (1987), a enxada rotativa ¢ um implemento de preparo reduzido
acionado pela tomada de poténcia do trator, destinado ao corte, destorroamento, fragmentagao
e mistura da camada superficial do solo, proporcionando elevado revolvimento e formagdo de

um leito de semeadura uniforme.

Figura 10: Preparo reduzido com enxada rotativa

Fonte: Autores (2026)
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As operagdes de preparo do solo foram realizadas em 5 de dezembro de 2025 utilizando
um trator agricola Valtra A73F (Figura 11), com poténcia nominal de 79 cv e tragdo dianteira
auxiliar (TDA), caracteristica que proporciona melhor capacidade de tragdo e eficiéncia
operacional durante operagdes de preparo do solo. Para minimizar possiveis interferéncias
decorrentes de diferentes condigdes operacionais, todos os tratamentos foram executados sob
as mesmas condi¢des de trabalho, utilizando segunda marcha reduzida e rota¢ao constante de

2.000 rpm, resultanto em uma velocidade de aproximadamente 3 km/h em todos os preparos.

Figura 11: Trator utilizado no trabalho

Fonte: Google imagens

Para a realizacdo das avaliacdes, foi estabelecida uma malha amostral georreferenciada
composta por 90 pontos distribuidos sistematicamente na area experimental, sendo 30 pontos
em cada sistema de preparo do solo. A malha foi organizada em duas linhas longitudinais ao
longo de cada faixa experimental, com espagamento aproximado de 10 m entre pontos
consecutivos, totalizando uma extensdo amostral de aproximadamente 150 m em cada
tratamento. Os pontos de 1 a 30 corresponderam ao preparo por gradagem, os pontos de 31 a
60 ao preparo reduzido com escarificador e os pontos de 61 a 90 ao preparo reduzido com

enxada rotativa, conforme apresentado na Figura 12.
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Figura 12: Malha amostral dos pontos de coleta de dados

. . . . . . . . .

6,8m PC
30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 (6,8 m)
. ° ° . . . . . . ° . ° . . .

36m ] o ° ° ° ° ° . . ° . [ [ ° PR (Esc)
60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 (3,6 m)
L ] L ] L L ] L] L] L L ] L L] L ] L] L ] L ] L]
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
28m . . . . . ° . . . ° . . . . . PR (ER)
90 8 8 87 8 8 84 83 8 8 8 79 78 711 76 (2,8m)
L ] L] L] L ] L] L] L L ] L L] . L L] L] L]
' 150 m '
LEGENDA
[:’ PC - Gradagem PR (Esc) - Escarificador PR (ER) - Enxada Rotativa PY Ponto amostral _ — _ Divisdo entre
(largura: 6,8 m) (largura: 3,6 m) (largura: 2,8 m) georeferenciado tratamentos

Fonte: Autores (2026)

4.3 Obtencao dos dados
Foram realizadas avaliagdes da resisténcia do solo a penetragdo, umidade do solo e
elevacao da superficie em todos os pontos antes e ap6s de cada preparo. A resisténcia do solo
a penetragdo foi utilizada como indicador do estado de compactagdo do solo, sendo avaliada
nos mesmos pontos antes da execugdo dos sistemas de preparo e ap6s 30 dias a realizacao dos
preparos de solo. Para isso, as determinacdes foram realizadas utilizando um penetrometro de
impacto manual (Figura 13) do tipo IAA/Planalsucar, com profundidade méaxima de avaliagao

de 50 cm.

Figura 13: Resisténcia do solo a penetracao

S -

Fonte: Autores (2026)

Optou-se pela utilizacao do penetrometro de impacto manual devido a sua facilidade de
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operacao em campo, rapidez na obtenc¢ao dos dados e baixo custo operacional. Segundo Soriani
et al. (2018), embora os penetrometros de impacto e eletronico possuam principios distintos de
funcionamento, ambos demonstraram eficiéncia na avaliagdo da resisténcia mecanica a
penetracao e na deteccdo de camadas compactadas do solo, evidenciando a confiabilidade do
método para estudos de compactagdo e manejo do solo.

Para a coleta dos dados, a haste do penetrometro foi graduada em intervalos de 5 cm,
sendo registrado o nimero de impactos necessarios para a penetragdo da haste em cada
segmento avaliado. Esse procedimento permitiu a obtencao de informagdes detalhadas ao longo
do perfil do solo, possibilitando a identificagdo de camadas com diferentes niveis de resisténcia
mecanica. Os valores obtidos em numero de impactos foram posteriormente convertidos para
resisténcia do solo a penetragdo (MPa) utilizando a equagao proposta por Stolf (1991), em que
RP corresponde a resisténcia do solo a penetracao (MPa) e N representa o niimero de impactos

necessarios para a penetracao da haste no intervalo avaliado (Equagdo 1).

_ (5,6 + 6,89N)
- 10,2
Equacao 1: equacao de Stolf (1991)

RP

Apos a conversao dos dados, os valores de resisténcia correspondentes a cada intervalo
de 5 cm foram agrupados em camadas de 10 cm de espessura, obtendo-se os valores médios
para as profundidades de 0—10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm e 40-50 cm. A adocao
dessas camadas teve como objetivo caracterizar o comportamento da resisténcia mecanica do
solo ao longo do perfil, permitindo representar de forma mais consistente as condigdes fisicas
de cada profundidade e caracterizar a area de trabalho. Os valores médios obtidos em cada
camada foram utilizados nas andlises estatisticas e espaciais, possibilitando avaliar o
comportamento da compactagao do solo ao longo do perfil e os efeitos dos diferentes sistemas
de preparo sobre a resisténcia mecanica do solo.

A umidade do solo foi determinada pelo método gravimétrico, que consiste na obtengao
da massa da amostra imida, com secagem em estufa a + 105 °C até peso constante e posterior
determinagdo de massa seca (Teixeira et al., 2017). Assim, as avaliagoes de umidade foram
realizadas antes da execuc¢do dos sistemas de preparo e outra 30 dias apds a mobilizagdo. As
amostras de solo foram coletadas na camada de 0—40 cm de profundidade, devido a limitagdo
do equipamento a profundidade méxima de 40 cm, utilizando um quadriciclo equipado com

sistema de amostragem SoloDrill Falker (Figura 14).
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Figura 14: Coleta de amostras para umidade

Fonte: Autores (2026)

Apos a coleta, as amostras foram acondicionadas e encaminhadas ao laboratdrio, onde
foi determinada a massa imida de cada amostra (Figura 15). Em seguida, foram submetidas a
secagem em estufa até atingirem massa constante. Apds a secagem, as amostras foram
novamente pesadas para obten¢do da massa seca. Assim, a umidade gravimétrica do solo foi
calculada a partir da relagdo entre a massa de agua presente na amostra ¢ a massa de solo seco,

sendo os resultados expressos em porcentagem (%).

Figura 15: Pesagem das amostras

Fonte: Autores (2026)

A determinagdo da umidade do solo foi realizada para subsidiar a interpretacdo dos
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resultados de resisténcia do solo a penetracdo, considerando que a umidade influencia
diretamente o comportamento mecanico do solo e, consequentemente, os valores de
compactagdo obtidos em campo.

A elevagao da superficie do solo foi avaliada utilizando um perfilometro de hastes
(Figura 16), constituido por 40 hastes metalicas dispostas paralelamente em uma estrutura
rigida, com fundo graduado em intervalos de 1 cm. Antes da execugdo dos sistemas de preparo
foi determinado o perfil natural da superficie do solo, obtido por meio do posicionamento do
perfildmetro sobre a area de avaliacdo e registro da posicdo vertical das hastes em contato com
a superficie do terreno. Apods a realizagdo dos preparos, foram novamente realizadas avaliagdes

para obtencao do perfil da superficie mobilizada.

Figura 16: Perfilometro

Fonte: Autores (2026)

A avaliagdo com o perfildmetro, apos-preparo, foi realizada imediatamente apos a
execucdo das operagdes mecanizadas, visando minimizar possiveis alteracdes decorrentes da
acomodacdo natural do solo ou da agdo de agentes climaticos. Para cada ponto amostral, foi
registrado o deslocamento vertical de cada uma das 40 hastes do perfildmetro, expresso em
centimetros. Em seguida, calculou-se a média desses valores, obtendo-se a elevacdo média da
superficie do solo antes e ap0s os sistemas de preparo. Essa variavel foi empregada nas analises
estatisticas e espaciais do estudo, possibilitando a avaliacdo das modifica¢des promovidas pelos
diferentes manejos sobre a superficie do solo

Por fim, todos os pontos amostrais foram georreferenciados utilizando um receptor
GNSS Rover EMLID RS3+ (Figura 17), de dupla frequéncia (L1/L2) com corre¢do via banda
L, proporcionando acuracia posicional aproximada de = 3 cm. As coordenadas geograficas
obtidas em campo foram associadas aos respectivos dados de resisténcia do solo a penetragao,
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umidade e elevagdo da superficie, possibilitando a constru¢do de um banco de dados espacial

georreferenciado.

Figura 17: Receptor GNSS

Fonte: Autores (2026)

4.4 Processamento dos dados

Os dados obtidos em campo referentes a resisténcia do solo a penetracdo, umidade do
solo e elevacdo da superficie foram inicialmente organizados em planilhas eletronicas e
posteriormente processados utilizando a linguagem de programagao R, por meio da interface
RStudio. As andlises foram conduzidas com o auxilio dos pacotes readxl, openxlsx e dplyr
para importagdo, organiza¢do e manipula¢do dos dados; sf, sp e terra para o processamento
das informagdes espaciais; gstat para as analises geoestatisticas e interpolacao espacial; spdep
para a avaliagdo da dependéncia espacial; e moments para obtenc¢ao dos parametros estatisticos
complementares.

Inicialmente, as coordenadas geograficas obtidas em campo foram convertidas do
sistema de coordenadas geograficas para o sistema de projecao UTM, fuso 22 Sul (EPSG
32722), permitindo que todas as analises espaciais fossem realizadas em unidades métricas.
Em seguida, os pontos amostrais foram organizados de acordo com os trés sistemas de preparo
avaliados, correspondentes ao preparo por gradagem, preparo reduzido com escarificador e
preparo reduzido com enxada rotativa.

Para cada variavel foram realizadas analises estatisticas descritivas, obtendo-se média,
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mediana, valores minimos e maximos, desvio-padrao, coeficiente de variagdo, assimetria e
curtose. Posteriormente, a dependéncia espacial foi avaliada por meio da modelagem dos
semivariogramas experimentais, sendo testados os modelos esférico, exponencial e gaussiano.
A partir dos modelos ajustados foram obtidos os parametros geoestatisticos de efeito pepita,
patamar, alcance e Grau de Dependéncia Espacial (GDE).

A interpolagcdo dos dados foi realizada por krigagem ordinaria quando observada
dependéncia espacial significativa. Nos casos em que nao foi identificada dependéncia
espacial, foi utilizado o método do Inverse Distance Weighting (IDW). Os mapas tematicos
foram gerados com resolucao espacial de 1 m e exportados no formato GeoTIFF.

A qualidade das superficies interpoladas foi avaliada por validagdo cruzada, utilizando
o coeficiente de determinagdo (R?) e a erro absoluto médio (Mean Absolute Error — MAE).
Por fim, foram realizadas andlises de algebra de mapas (A = Antes — Pds) e correlacdo de
Pearson “stats::cor(x[ok], y[ok], method = "pearson")” entre as superficies obtidas antes ¢ apos
os preparos do solo, permitindo avaliar as alteragdes promovidas pelos diferentes sistemas de

preparo sobre os atributos estudados.

5. RESULTADOS

5.1 Analise descritiva dos dados

A analise descritiva antes dos preparos (Tabela 1) apresentou valores de média e
mediana com comportamento semelhante para a maioria das variaveis avaliadas, indicando
distribuicdo relativamente equilibrada dos dados e reduzida influéncia de wvalores
extremos. Em relacdo a variabilidade, observou-se que os dados apresentaram baixa a
moderada variabilidade, conforme indicado pelos coeficientes de variagdao observados para
as variaveis avaliadas. A umidade do solo e a elevacdo da superficie apresentaram os
menores coeficientes de variagdo, evidenciando maior homogeneidade dos dados na area
experimental. Por outro lado, a resisténcia do solo a penetracdo apresentou os maiores
coeficientes de variagdo, especialmente em algumas camadas avaliadas, indicando maior
dispersdo dos dados e maior heterogeneidade das condigdes fisicas do solo. Os valores de
assimetria permaneceram, em sua maioria, proximos de zero, sugerindo distribuicdes
relativamente simétricas, enquanto os valores de curtose indicaram comportamento

proximo ao da distribui¢do normal para grande parte das variaveis.
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Tabela 1: Andlise estatistica descritiva dos dados antes do preparo

Preparo Variavel Média  Mediana D.p* C.V¥*  Assimetria Curtose
Elevacio 3,648 3,638 0,579 15,875 -0,025 3,807
Umidade 17,541 17,598 0,750 4,275 -0,617 3,432
RP (0-10) 1,450 1,562 0,311 21,487 0,437 2,969
Gradagem RP (10-20) 1,686 1,562 0,226 13,394 -0,556 2,311
RP (20-30) 1,877 1,900 0,216 11,507 0,051 2,511
RP (30-40) 1,934 1,900 0,410 21,193 0,514 3,652
RP (40-50) 2,249 2,238 0,430 19,112 0,958 4,450
Elevaciao 3,628 3,781 0,514 14,169 -0,477 2,184
Umidade 17,319 17,480 0,954 5,510 -0,631 2,709
RP (0-10) 1,562 1,562 0,320 20,470 0,496 3,284
Escarificador ~ RP (10-20) 1,675 1,562 0,271 16,179 0,151 2,602
RP (20-30) 1,787 1,900 0,240 13,438 -0,022 2,727
RP (30-40) 1,934 1,900 0,271 14,025 -0,585 2,859
RP (40-50) 2,058 1,900 0,441 21,438 1,444 6,458
Elevacao 3,760 3,625 0,644 17,121 1,053 3,963
Umidade 17,884 18,080 1,145 6,402 -0,778 2,658
Erxada RP (0-10) 1,619 1,562 0,621 38,393 0,832 3,163
Rotativa RP (10-20) 1,709 1,562 0,383 22,438 1,103 4,472
RP (20-30) 1,765 1,562 0,372 21,083 0,529 2,656
RP (30-40) 1,934 1,900 0,472 24,422 0,282 3,778
RP (40-50) 2,114 1,900 0,513 24,279 0,161 2,034

Nota: Unidade de RP (resisténcia a penetracdo) em MPa, Umidade em % e Elevacdo em cm. *D.P = desvio padrao. *C.V=

coeficiente de variagdo Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Ja a andlise descritiva depois dos preparos (Tabela 2) apresentou valores de média e
mediana permaneceram proximos para a maioria das varidveis avaliadas, indicando
distribuigdes relativamente equilibradas e reduzida influéncia de valores extremos. Em relagao
a resisténcia do solo a penetragdo, observou-se uma tendéncia de redu¢do das médias nas
camadas superficiais, especialmente nas 4areas submetidas aos preparos reduzidos,
evidenciando o efeito da mobilizagdo mecanica na diminui¢do da resisténcia a penetragdao. O
coeficiente de variacdo (CV) indicou diferentes niveis de variabilidade entre os atributos

avaliados. A umidade do solo apresentou os menores valores de CV em todos os tratamentos,
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caracterizando baixa variabilidade dos dados e maior uniformidade da distribui¢do da agua
apods os preparos. A elevagdo da superficie apresentou variabilidade moderada, refletindo as
alteragdes promovidas pelos implementos durante as operagdes de preparo. A resisténcia do
solo a penetracdao apresentou os maiores coeficientes de variagdo, principalmente nas areas
submetidas ao escarificador e a enxada rotativa, demonstrando aumento da dispersdo dos
dados e maior heterogeneidade das condigdes fisicas do solo. Em relagdo aos valores de
assimetria e curtose, apresentaram maior amplitude em comparagdo a condi¢ao anterior.

Tabela 2: Analise estatistica descritiva dos dados apds o preparo

Preparo Variavel Média  Mediana D.P* C.V**  Assimetria Curtose
Elevaciao 3,819 3,725 0,610 15,981 0,795 2,906
Umidade 19411 19,405 1,477 7,609 2,661 12,304
RP (0-10) 1,528 1,562 0,678 44,327 1,234 4,563
Gradagem RP (10-20) 1,776 1,900 0,301 16,922 -0,411 2,492
RP (20-30) 1,900 1,900 0,387 20,348 0,000 2,285
RP (30-40) 2,013 1,900 0,480 23,869 0,856 3,146
RP (40-50) 2,080 1,900 0,423 20,330 0,298 2,414
Elevaciao 4,954 4,800 0,968 19,536 1,286 4,397
Umidade 19,746 20,001 1,162 5,883 -1,316 5,230
RP (0-10) 0,583 0,549 0,103 17,683 2,667 8,111
Escarificador  RP (10-20) 0,785 0,549 0,356 45,381 1,518 4,669
RP (20-30) 1,326 1,225 0,518 39,094 0,531 2,728
RP (30-40) 2,058 1,900 0,459 22,288 0,870 3,073
RP (40-50) 2,474 2,575 0,533 21,554 0,133 2,167
Elevacio 4,099 3,950 0,679 16,572 1,642 5,954
Umidade 18,732 18,813 1,370 7,313 0,124 2,575
Erxada RP (0-10) 0,628 0,549 0,170 27,114 2,044 6,379
Fotativa RP (10-20) 1,438 1,225 0,326 22,642 0,318 1,842
RP (20-30) 1,877 1,900 0,477 25,411 0,791 3,990
RP (30-40) 2,136 1,900 0,589 27,586 1,698 7,125
RP (40-50) 2,305 2,238 0,604 26,208 2,084 8,457

Nota: Unidade de RP (resisténcia a penetracdo) em MPa, Umidade em % e Elevacdo em cm. *D.P = desvio padrdo. *C.V=

coeficiente de variagdo Fonte: Elaborado pelos autores (2026)
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5.2 Analise geoestatistica
Na andlise geoestatistica antes dos preparos de solo (Tabela 3) mostrou que as variaveis
estudadas apresentaram fraca a moderada dependencia espacial em todos os tratamentos, com
excessao da umidade no preparo reduzido com escarificador e enxada rotativa. A interpolagao
por idw, quando a varidvel apresentava fraca dependéncia espacial, e a interpolagdo por
krigagem, quando a varidvel apresentava moderada e forte dependéncia, resultou em baixos

coeficientes de determinacao, mas também apresentou baixos valores do MAE.

Tabela 3: Analise geoestatistica antes do preparo

Preparo Variavel Modelo Nugget Sill Range GDE R? MAE
Elevagio Sph 03650 03650 46.64 Fraca 0.0024  0.5475
Umidade Gau 02971  1,0059 62.41 Moderada 04569  0.4109
00 SPh 01126 01126 4664 Fraca 0,0189 02737
RP
Sph 00389  0,0537 14,60 Moderada  0,0179  0.2245
(10-20)
Gradagem
RP
a0 B 00496 00831 318.66 Fraca 00365  0.2031
RP Sph  0.1454  0.1715 15.91 Fraca 0.1799 04119
(30_40) p 9 b b 9 9
RP Sph 01321 03422 370,12 Moderada 00647 03221
(40_50) p 9 b 9 9 9
Elevagio Sph 02958  0,2958 46,60 Fraca 00299  0.5912
Umidade Gau 04477 17003738 326144 Forte 04815  0.5323
(01_‘112)) Sph 0,933 0,100 53.38 Fraca 00244 02981
RP
(o20) S 00717 00767 349,80 Fraca 00278 0.3002
Escarificador
RP
a0 G 00575 00617 26,13 Fraca 00029 02187
RP Sph 00553  0.1195 34757  Moderada 00007  0.3200
(30_40) p b b b b b
RP Gau  0.1387 02079 63.06 Moderada 00145  0.3026
(40-50) b b b 9 9
Enxada Elevacdo  Sph  0,2205  0,4253 49,21 Moderada 0,0725  0,5183
Rotativa  Umidade Sph 06174 92024 102411 Forte 02993 0,7428
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RP
(0-10)

RP
(10-20)
RP
(20-30)
RP
(30-40)

RP
(40-50)

Gau 03317
Sph  0,1307
Gau  0,1590
Sph  0,1452
Gau  0,2662

0,4550

0,1706

0,1590

0,2170

0,2662

36,50

49,39

46,61

39,45

46,61

Moderada

Fraca

Fraca

Moderada

Fraca

0,0060

0,0079

0,0668

0,0998

0,0011

0,7427

0,4060

0,3911

0,3460

0,5282

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

J& a andlise geoestatistica apds os preparos de solo (Tabela 4) demonstrou moderada e

forte dependéncia espacial para as variaveis elevacao, umidade ¢ as camadas superficiais do

solo (0-20 cm). As camadas subsuperficiais (20-50cm) apresentaram fraca a moderada

dependéncia espacial, demonstrando que os diferentes preparos do solo ndo influenciaram

nessas camadas.

A interpolacdo das varidveis apos os preparos de solo (Tabela 4) demosntrou melhoria

na qualidade dos mapas para a variavel de elevagdo nos diferentes preparos. Ja a varidvel RP,

nas diferentes camadas, ndo apresentou melhoria na qualidade dos mapas, mas manteve baixos

valores de MAE. A umidade, mesmo mantendo forte dependéncia espacial, apresentou

elevados valores de MAE, variando de 1,01 a 1,5%, demonstrando o impacto dos diferentes

preparos na variabilidade espacial dessa variavel.

Tabela 4: Andlise geoestatistica apOs o preparo

Preparo Variavel Modelo Nugget Sill Range GDE R? MAE
Elevagio Gau 03218 3529310 398872 Forte 0,00159  0,6310
Umidade Gau  1,5994 65464640 591248 Forte 0,0187  1,1988
((5?0) Sph 02958 09001 36201  Moderada  0,0500  0,6475
Gradagem (15_12) o EXP 00000 00933 1,89 Forte 0,0819  0,3288
RP Gau  0,1656  0,1656 46,64 Fraca 02442 04526
(20_30) 9 b b 9 2
RP Sph 02102 0,2501 28,17 Fraca 0,0623  0,4759
(30-40) p ’ ; ; : :
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RP

oS  SPh 04756 01820 187.04 Fraca 00635 04929
Elevagio Exp 04364 12339 55,57 Moderada 03050  0,5993
Umidade Exp  0,0000 14086 4,60 Forte 00120 10197
((E’O) Sph 00087 00123 24571  Moderada 00120  0,0669
RP
Exp  0,0000 0,1191 4,88 Forte 00274 02902
. (10-20)
Escarificador
RP
osg G 02986 02986 46,60 Fraca 00244 04870
RP Exp 0,1423 0,367 10,91 Moderada  0,0617  0,4327
(30_40) b b b b b
RP Gau 02470 03114 28,52 Fraca 00172 0,6540
(40_50) 9 b b b b
Elevagio Sph  0,0721  0,5238 17,83 Forte 02066 04594
Umidade Gau  1,6825 7655,8095 742335 Forte 00016  1,5267
o0 Exp 00000 00317 3,00 Forte 0,0507  0,1535
RP Exp 00858  0,1145 8,53 Moderada  0,0000 03268
Enxada  (10-20) ’ ’ > ’ ’
Rotativa RP
o Exp 00000 02501 0,55 Forte 0099 04697
RI;((SO' Sph 03044 03641 30,02 Fraca 00052 04603
RPS(()‘)‘O' Exp 02538 04768 51,44 Moderada 0,110 03743

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Os mapas interpolados do sistema de preparo com gradagem antes (Figura 18) e apds o

preparo (Figura 19), preparo reduzido com escarificador (Esc) antes (Figura 20) e apos o

preparo (Figura 21), e do preparo reduzido com enxada rotativa (Enx) antes (Figura 22) e ap6s

o preparo (Figura 23) permitem visualizar a distribui¢do espacial das variaveis, possibilitando

identificar alteragdes nos padrdes de variabilidade e continuidade espacial decorrentes da

mobilizacao do solo pelos diferentes implementos agricolas.

No preparo por gradagem observa-se impacto principalmente nas variaveis elevagao,

umidade e RP nas camadas superficiais (0-20cm), devido a gradagem trabalhar apenas nessa

camada aravel do solo. A RP para camadas subsuperficiais (20-50 cm), ndo observa-se

variacao antes e depois dos preparos, com excecao da camada 40-50 cm que apresentou uma

elevagdo nos valores de RP, possivelmente pelo efeito “pé de grade”.
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J& no preparo Esc observou-se diminuicdo da RP nas camadas de 0-15 cm. Nesse

preparo, observou aumento na homogeneidade da elevacgdo, visto a alta variabilidade da

elevacao natural da area antes do preparo. A umidade apresentou maior uniformidade na area

apos esse tratamento. O preparo se solo Enx apresentou reducdo nas camadas de 0-10 cm,

possivelmente por revolver minimamente o solo e auxiliar na homogeneizacao da area.

Figura 18: Mapa
(Antes Gradagem)
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Fonte: Autores (2026)

Figura 20: Mapa de variabilidade
(Antes Esc)
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Figura 19: Mapa de variabilidade
(Apos Gradagem)
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Figura 21: Mapa de variabilidade
(Apos Esc)
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Figura 22: Mapa de variabilidade Figura 23: Mapa de variabilidade
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5.3 Impacto dos preparos de solo sobre as variaveis

A algebra de mapas, considerando a operacdo Antes — Pds, evidenciou diferencas entre
os sistemas de preparo quanto a alteragao média dos atributos avaliados (Tabela 5). No preparo
por gradagem, a elevag@o apresentou A médio de -0,063, indicando baixa alteracdo média da
superficie apos a operagdo. A umidade também apresentou valor préximo de zero, com A médio
de -0,093, demonstrando que esse tratamento praticamente ndo impactou na umidade. Para a
resisténcia do solo a penetragdo, os valores médios foram proximos a zero, indicando que o
preparo ndo influenciou efetivamente na resisténcia a penetragdo no geral. Dessa forma, o
preparo apresentou baixa alteracdo nas camadas superficiais, mas, uma maior diferenca média
na camada de 30 - 40 cm, com A - 1,852, indicando uma elevagao da RP nessa camada, sendo
um indicio de “P¢ de grade”. O pouco impacto, pode ser justificado pelos dados de perfil de
fundo, apresentados pela analise do perfilometro, de profundiade média de trabalho de 7 cm.

No tratamento com escarificador (Esc), a elevacdo apresentou A médio de 0,978,
indicando maior alteragdo média da superficie. A umidade apresentou A médio de 0,905,
evidenciando um impacto negativo. Para a resisténcia do solo a penetragdo, o escarificador
apresentou A médio de 0,481 na camada de 0 - 10 cm, indicando reducdo da resisténcia nessa
profundidade. Nas demais camadas, os valores foram de -0,106 em 10 - 20 ¢cm, -0,417 em 20 -
30 cm, -2,455 em 30 - 40 cm e -1,272 em 40 - 50 cm. Assim, embora o escarificador tenha
reduzido a resisténcia média na camada superficial, os maiores valores negativos ocorreram nas
camadas de 30 - 40 e 40 - 50 cm, indicando maior alteragdo média da estrutura espacial da
resisténcia em profundidade, possivelmente agravacdo da compactacdo nas camadas
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subsuperficiais. O impacto positivo restrito as camadas de 0 — 10 cm, pode ser justificado pelos
dados de perfil de fundo, apresentados pela analise do perfildmetro, de profundiade média de
trabalho de 15 cm

Na enxada rotativa (Enx), a elevagao apresentou A médio de 0,993, valor semelhante ao
observado no escarificador, indicando alteracdo média expressiva da superficie apds o preparo.
A umidade apresentou A médio de 0,280, demonstrando certo impacto negativo, porém em
menor magnitude que no escarificador. Para a resisténcia do solo a penetragdo, os valores
médios foram de -0,107 na camada de 0 - 10 cm, -0,212 em 10 - 20 cm, -0,195 em 20 - 30 c¢m,
-0,833 em 30 - 40 cm ¢ -0,367 em 40 - 50 cm. Esses resultados indicam que a enxada rotativa
apresentou alteracdes significativas. O pouco impacto, pode ser justificado pelos dados de perfil
de fundo, apresentados pela analise do perfilometro, de profundiade média de trabalho de 8 cm

e pela forma de trabalho da enxada totativa

Tabela 5: Delta média espacial da dlgebra de mapas

Variavel Gradagem ESC ENX

Elevaciao -0,06271027 0,97761098 0,99284298
Umidade -0,0934835 0,9054495 0,28049665
RP (0-10) -0,01955553 0,48088554 -0,10662449
RP (10-20) -0,07948093 -0,1061324 -0,21196736
RP (20-30) 0,16743351 -0,41735115 -0,19529348
RP (30-40) -1,85153997 -2,45466965 -0,83303419
RP (40-50) -0,17274824 -1,2724112 -0,36662207

Nota: A = Antes — Pds. Para resisténcia a penetragdo, valores positivos indicam reducdo da compactagdo apods o
preparo. Para umidade, valores positivos indicam redugdo do contetido de agua apds o preparo. Para elevagio,
valores negativos indicam aumento da superficie apos a mobiliza¢do do solo. Fonte: Elaborado pelos autores

(2026)

A correlagdo espacial global entre os mapas antes e apos o preparo apresentou valores
variando de -0,47 a 0,46 (Figura 27). Essa andlise teve como objetivo avaliar o grau de
persisténcia dos padrdes espaciais dos atributos fisicos do solo ap6s a realizagdo dos diferentes
sistemas de preparo. Valores positivos indicam maior manutencao da distribuigdo espacial
observada antes do preparo, enquanto valores negativos indicam maior reorganizagao espacial
das varidveis, evidenciando alteragdes promovidas pela mobiliza¢do do solo. Dessa forma, a
correlagdo espacial ndo representa melhor ou pior desempenho do sistema de preparo, mas sim
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a intensidade com que cada implemento modificou o padrdo espacial inicial dos atributos
avaliados.

De modo geral, os maiores valores positivos foram observados para a umidade na
gradagem (r = 0,46) e na enxada rotativa (r = 0,39), indicando que, nessas condigdes, o padrao
espacial da umidade foi parcialmente mantido apds as operagdes. Em contrapartida, os
menores valores foram observados no escarificador, principalmente para a resisténcia do solo
a penetracao nas camadas de 0 - 10 cm (r = -0,47), 10 - 20 cm (r =-0,39), 30 - 40 cm (r = -
0,29),20-30cm (r=-0,25) € 40 - 50 cm (r =-0,23), evidenciando maior alteragao da estrutura
espacial da compactagdo nesse tratamento.

Na gradagem, a maior persisténcia do padrao espacial foi observada para a umidade do
solo (r = 0,46) e para a resisténcia a penetracao na camada de 30—40 cm (r = 0,31), indicando
que a distribuicao espacial dessas variaveis foi pouco modificada apds a operagdo. Para a
elevagdo da superficie (r = -0,05), RP 40-50 cm (r = -0,02), RP 10-20 cm (r =-0,03), RP 20—
30 cm (r = -0,14) e RP 0-10 cm (r = -0,15), os coeficientes proximos de zero ou negativos
indicaram maior reorganizagdo espacial desses atributos. Esses resultados demonstram que a
gradagem promoveu alteragdes localizadas na distribuicao espacial das varidveis, porém sem
modificar de forma uniforme o padrio espacial da area, evidenciando que seu efeito foi
heterogéneo ao longo do perfil do solo.

O escarificador apresentou o comportamento mais evidente de alteracdo espacial da
resisténcia do solo a penetragdo. Os valores negativos em todas as camadas de RP indicam que
o preparo ndo apenas reduziu ou modificou os valores da varidvel, mas também alterou a
disposi¢do espacial das zonas de maior e menor resisténcia. Esse resultado € coerente com a
acdo mecanica do escarificador, que atua em maior profundidade e tende a romper camadas
compactadas de forma mais intensa e descontinua ao longo da faixa trabalhada. A umidade (r
=0,03) e a elevacdo (r = -0,03) apresentaram correla¢des proximas de zero, indicando baixa
persisténcia espacial entre os mapas antes e apds o preparo.

Na enxada rotativa, a umidade também apresentou correlagdo positiva moderada (r =
0,39), indicando manuten¢do parcial do padrao espacial apds o preparo. Para a resisténcia a
penetracdo, os maiores valores positivos ocorreram nas camadas de 0—10 cm (r = 0,17), 20—
30cm (r=0,15) e 10-20 cm (r = 0,09), sugerindo menor alteracao relativa do padrao espacial
nessas profundidades quando comparada ao escarificador. Entretanto, as correlagdes negativas
observadas para RP 3040 cm (r = -0,14), RP 40-50 cm (r = -0,26) e elevagdo (r = -0,11)

indicam maior reorganizacdo espacial nessas variaveis. Esse comportamento demonstra que a
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enxada rotativa manteve parcialmente o padrdo espacial da umidade e de algumas camadas
superficiais de RP, mas promoveu alteracdes mais evidentes em profundidade e na elevagdo

superficial.

Figura 24: Correlagdo espacial global
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Nos mapas de correlacdo espacial local, as areas em azul e verde representam regides
com correlagdo espacial positiva entre os mapas obtidos antes e apds o preparo, enquanto as
areas em vermelho representam regides com correlagdo espacial negativa ou de menor
intensidade. Dessa forma, os mapas permitem identificar a distribui¢do espacial das regides
em que o padrao espacial foi mais preservado ou mais modificado apods a realizacdo dos
diferentes sistemas de preparo.

Para a gradagem (Figura 25), observou-se uma distribuicdo espacial em mosaico, com
regides de alta correlagdo intercaladas com areas de baixa correlagdo. Esse padrao indica que
o efeito da gradagem nao ocorreu de forma uniforme, havendo trechos em que a distribui¢ao
espacial das variaveis foi preservada e outros em que houve maior alteragdo, principalmente
nas regides representadas por manchas avermelhadas.

No tratamento com escarificador, os mapas locais (Figura 26) evidenciaram maior
fragmentacdo espacial das correlagdes, com presenca expressiva de areas de baixa correlagao

ao longo das faixas avaliadas. Esse resultado refor¢a o padrao observado no mapa de calor, no
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qual o escarificador apresentou os menores coeficientes globais para a resisténcia a penetracao.
Assim, esse tratamento foi o que mais alterou a configuracdo espacial das zonas de
compactagdo, principalmente nas camadas de 0-10, 10-20 e 3040 cm. A presenca de
pequenas areas com maior correlagdo indica que alguns trechos mantiveram parcialmente o
padrdo inicial, porém de forma descontinua. Para a enxada rotativa, os mapas de correlagdo
local (Figura 27) também apresentaram padrdo heterogéneo, com alternancia entre areas de
maior e menor correlagdo. As regides de maior correlagdo indicam locais onde o padrdo
espacial das varidveis foi parcialmente mantido apds o preparo, enquanto as regides
avermelhadas indicam maior alteragdo local. Esse comportamento foi mais compativel com
os resultados globais da umidade e das camadas superficiais de RP, que apresentaram
correlagdes positivas, embora de baixa magnitude. Portanto, a enxada rotativa promoveu
alteracdes espaciais localizadas, porém com maior persisténcia do padrao espacial em rela¢do

ao escarificador para algumas variaveis.

Figura 25: Correlagdo gradagem Figura 26: Correlagao Esc
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Figura 27: Correlagdo Enx
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6. DISCUSSAO
6.1 Umidade

A analise da umidade do solo evidenciou comportamentos distintos entre a analise
descritiva e a analise espacial. Na analise descritiva, observou-se aumento dos valores médios
de umidade apos a realizagdo dos sistemas de preparo. Entretanto, essa andlise representa
apenas o comportamento pontual das amostras coletadas, sem considerar a continuidade
espacial da variavel ao longo da drea experimental. Dessa forma, embora tenha sido constatado
incremento da umidade média em alguns tratamentos, esse resultado ndo permite afirmar,
1soladamente, que houve melhoria das condigdes hidricas do solo.

A interpretacdo conjunta da algebra de mapas e da correlagdo espacial demonstrou que
os diferentes sistemas de preparo promoveram alteracdes pouco expressivas nos valores de
umidade do solo, uma vez que os mapas de diferenca (A) apresentaram variagdes reduzidas
entre as avaliagdes antes e apOs os preparos. Por outro lado, a correlagao espacial indicou
maior uniformidade na distribui¢do da umidade ao longo da area, sugerindo que a mobilizagao
superficial proporcionada pelos implementos favoreceu uma redistribui¢ao espacial da agua
no solo, sem alterar significativamente sua quantidade.

Esse comportamento pode estar relacionado a ruptura da estrutura superficial
promovida pelos sistemas de preparo, que reduz a continuidade de agregados superficiais e
favorece a infiltracdo inicial e a redistribuicdo da 4gua na camada mobilizada. Contudo, ndo ¢

possivel afirmar que essa redistribuicdo represente melhoria da condi¢@o hidrica do solo, uma
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vez que atributos diretamente relacionados a0 armazenamento e a0 movimento da agua, como
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, condutividade hidraulica e infiltracao,
nao foram avaliados neste estudo. Assim, os resultados indicam apenas que os sistemas de
preparo modificaram a organizacdo espacial da umidade, sem evidéncias suficientes para

concluir sobre alteracdes na qualidade fisica do solo relacionadas ao comportamento hidrico.

6.2 Elevacao de superficie

A elevagdo da superficie do solo foi influenciada de forma distinta pelos sistemas de
preparo avaliados, sendo as maiores alteragdes observadas nos tratamentos com escarificador
e enxada rotativa, enquanto a gradagem promoveu modificagdes menos expressivas. Esse
comportamento esta diretamente relacionado ao mecanismo de a¢do de cada implemento sobre
o solo. No escarificador, as hastes promovem a ruptura localizada das camadas compactadas
e deslocam o solo para cima e para as laterais, resultando em maior empolamento e elevagao
da superficie. Na enxada rotativa, o rotor equipado com ldminas fragmenta, corta e mistura
intensamente a camada superficial, promovendo a desagregacdo do solo e aumentando o
volume da camada mobilizada. Em contrapartida, a grade atua por meio da acao dos discos,
que promovem principalmente o corte, a fragmentacdo e o destorroamento da camada
superficial, com menor capacidade de levantamento do solo, o que explica as menores
alteracdes observadas na elevacao da superficie.

Os resultados obtidos pela algebra de mapas corroboram esse comportamento,
evidenciando que as maiores diferencas de elevagcdo ocorreram justamente nas areas
submetidas aos preparos reduzidos. Entretanto, essas alteracdes representam o efeito imediato
da mobilizagdo mecanica e nao necessariamente indicam melhoria da estrutura fisica do solo.
A elevacdo da superficie estd associada ao empolamento decorrente da ruptura dos agregados
e da expansdo temporaria da camada mobilizada, fendmeno que tende a ser reduzido com o
tempo em funcdo do reconsolidamento natural do solo promovido pela a¢do da chuva, do

trafego de maquinas e da propria acomodagdo das particulas.

6.3 Resisténcia a penetraciao
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A resisténcia do solo a penetracao apresentou comportamento distinto entre a magnitude
dos valores e sua distribui¢do espacial. Nas camadas superficiais (0—30 cm), os sistemas de
preparo ndo promoveram alteragdes significativas nos valores médios de resisténcia, porém
modificaram de forma mais evidente sua distribui¢ao espacial. Esse comportamento foi
confirmado pela andlise de correlacdo espacial, principalmente no tratamento com
escarificador, que apresentou elevada correlagdo inversamente proporcional entre as
superficies obtidas antes e apos o preparo. Esse resultado indica que o implemento promoveu
reorganizacao da distribui¢do espacial da resisténcia a penetragao, redistribuindo regides de
maior e menor resisténcia ao longo da area, sem provocar alteragdes expressivas nos valores
médios do atributo.

Esse comportamento pode ser explicado pelas caracteristicas iniciais da area
experimental. Os resultados da analise descritiva indicaram que a area ndo apresentava niveis
elevados de compactagdo antes da realizagdo dos preparos, mas sim elevada variabilidade
espacial da resisténcia a penetracdo. Dessa forma, a atuacdo das hastes do escarificador
promoveu principalmente a ruptura localizada de regides com maior resisténcia, tornando a
distribuicdo do atributo mais homogénea ao longo da camada mobilizada, em vez de promover
reducdes expressivas da resisténcia média do solo.

Nas camadas subsuperficiais (30—50 cm), observou-se aumento dos valores médios de
resisténcia a penetracdo apOs os preparos em todos os tratamentos. Entretanto, esse
comportamento deve ser interpretado com cautela, uma vez que essas profundidades estdo
abaixo da faixa de atuacdo efetiva dos implementos utilizados, cuja profundidade maxima de
trabalho foi de aproximadamente 30 cm no escarificador e ainda menor para a gradagem e a
enxada rotativa. Assim, ndo ha evidéncias de que os sistemas de preparo tenham provocado
aumento efetivo da compactagao nessas camadas.

Da mesma forma, embora a andlise espacial tenha indicado alteragdes na distribuicao
da resisténcia a penetragdo nas camadas mais profundas, essas diferencas podem estar
associadas a variabilidade natural do solo e as limitagdes inerentes ao método de avaliagao
empregado. A resisténcia foi determinada com penetrometro de impacto manual, equipamento
amplamente utilizado em estudos agrondmicos, porém sujeito a influéncia do operador, das
condi¢gdes locais de umidade e da heterogeneidade estrutural do solo. Dessa forma, as
alteragOes observadas nas camadas de 30—50 cm devem ser interpretadas com cautela, uma
vez que provavelmente refletem a variabilidade do processo de amostragem e ndo o efeito

direto dos sistemas de preparo.
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7. CONCLUSAO

A variabilidade espacial da resisténcia do solo & penetragdo, da umidade do solo e da
elevacao da superficie foi modificada pelos diferentes sistemas de preparo, evidenciando que a
mobilizagdo mecanica altera ndo apenas os valores dos atributos fisicos do solo, mas também
sua distribui¢@o espacial.

A dependéncia espacial das variaveis variou entre fraca, moderada e forte,
demonstrando que a continuidade espacial dos atributos foi influenciada tanto pelas condi¢des
iniciais da area quanto pelos diferentes sistemas de preparo. Esses resultados confirmam a
aplicabilidade da geoestatistica para caracterizar a distribui¢c@o espacial dos atributos fisicos do
solo e representar sua variabilidade na area experimental.

Entre os sistemas avaliados, o escarificador foi o implemento que promoveu as
alteragdes espaciais mais expressivas na resisténcia do solo a penetragdo e na umidade do solo
nas camadas superficiais, favorecendo uma redistribuicao espacial mais homogénea desses
atributos. Entretanto, as alteragdes observadas ocorreram predominantemente até a
profundidade de atua¢do do implemento, ndo sendo verificadas mudangas consistentes nas
camadas subsuperficiais.

De maneira geral, a integracdo da andlise descritiva, da geoestatistica, da algebra de
mapas e da correlagdo espacial mostrou-se eficiente para avaliar os impactos dos diferentes

sistemas de preparo sobre os atributos fisicos do solo, permitindo identificar altera¢des na sua
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distribuicdo espacial e fornecendo informagdes que podem subsidiar estratégias de manejo e

aplicagdes da agricultura de precisdo.
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