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1. Introdução geral 

 

A agricultura de precisão ou manejo de sites específicos procura identificar, analisar e 

gerenciar a variabilidade espacial e temporal dentro de campos agrícolas, a fim de otimizar a 

rentabilidade, sustentabilidade e proteção do meio ambiente (MZUKU et al., 2005). 

Potencialmente, o uso de algumas práticas de agricultura de precisão pode contribuir para 

melhorar a eficiência da produção e diminuir o impacto ambiental (ORTEGA; SANTIBÁÑEZ, 

2007).  

As zonas de manejo de sites específicos podem ser utilizadas como ferramenta para 

diminuir o fosso entre os rendimentos agrícolas médios e o teto de rendimento potencial das 

culturas, de forma que a agricultura possa atender a demanda crescente de alimentos, objetivo da 

intensificação ecológica da agricultura. A intensificação ecológica da Agricultura pode ser 

definida como produzir mais alimento por unidade de utilização de recursos, minimizando o 

impacto da produção de alimentos no ambiente (HOCHMAN et al., 2013). CASSMAN (1999) 

relacionou três pilares para a intensificação ecológica da produção de cereais: potencial de 

produção, agricultura de precisão e qualidade do solo. 

A mensuração da qualidade do solo é considerada importante para a avaliação da extensão 

da degradação ou melhoria da terra e para a identificação de práticas de manejo que promovam o 

uso sustentável da terra (ROLDÁN et al., 2003). A qualidade do solo é composta por três 

aspectos principais de qualidade, o biológico, físico e químico, e como os biológicos que afetam 

os processos físicos do solo, tais como o movimento da água e aeração, assim como os processos 

químicos. Por isso, desempenham um papel central no controle da qualidade do solo (DEXTER, 

2004; TOPP et al., 1997). 

Dentre os indicadores de qualidade do solo, a qualidade física do solo pode ser descrita de 

muitas maneiras diferentes. A densidade, porosidade e resistência a penetração mostram os níveis 

de compactação do solo e influenciam a enraizabilidade (JONES, 1983) indicando variabilidade 

do solo e resposta à lavoura as variações. Estes indicadores de qualidade do solo estão 

relacionados uns aos outros, porque todos eles são bem correlacionados com a estrutura do solo 

(LI et al., 2011). 

A caracterização da variabilidade espacial das propriedades do solo é essencial para a 

compreensão dos efeitos do manejo da terra em função do solo (CAMBARDELLA et al., 1994). 
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Como o solo é um continum, suas propriedades espaciais têm de ser autocorrelacionados em uma 

determinada escala (OLIVER; WEBSTER, 1991). O estudo da dependência espacial de atributos 

do solo, por meio da teoria das variáveis regionalizadas ou geoestatística, permite a interpretação 

e a projeção dos resultados com base na estrutura da sua variabilidade natural, podendo indicar 

alternativas de uso, além de possibilitar melhor compreensão da variabilidade dos atributos e sua 

influência sobre a produção das culturas (OLIVEIRA, 2007). 

Como o conceito de agricultura de precisão vem ganhando importância há uma 

necessidade de apresentação de um processo de avaliação da variação espacial da saúde física do 

solo correlacionando-a com a variação no rendimento das culturas, para este efeito, os mapas das 

propriedades físicas mostram-se importantes (AMIRINEJAD et al., 2011). Este trabalho parte da 

hipótese de que os atributos físicos do solo são limitantes a produtividade do milho e que dentro 

do campo encontram-se diferentes zonas que afetam o desempenho das culturas, o que aumenta o 

fosso entre a produtividade alcançada e a potencial. Por isso, esse estudo teve como objetivo 

subsidiar a intensificação ecológica da agricultura por meio do delineamento de sites que 

merecerão manejos específicos posteriores. 

 

2. Referencial teórico  

 

2.1 Intensificação ecológica da Agricultura (IEA) 

 

A intensificação ecológica da Agricultura (IEA) pode ser definida como produzir mais 

alimento por unidade de utilização de recursos, minimizando o impacto da produção de alimentos 

no ambiente (HOCHMAN et al., 2013). O conceito de intensificação ecológica foi cunhado por 

CASSMAN (1999) para definir o conjunto de princípios e os meios necessários para aumentar a 

produtividade primária nos principais agroecossistemas de cereais do mundo.  A IEA exige que a 

agricultura satisfaça o aumento da demanda prevista para alimentar com impactos ambientais 

mínimos negativos. Os conceitos de agricultura ecoeficiente foram recentemente revisados por 

KEATING et al. (2010) que descreveram a ecoeficiência como multidimensional e influenciada 

por múltiplos fatores que interagem em formas não lineares e não aditivos. Não há dúvida sobre a 

relevância do conceito para orientar o desenho de sistemas agrícolas: produzir mais com menos 
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entrada externa, mantendo um ambiente saudável, que fornece vários serviços (TITTONELL; 

GILLER, 2013).  

A ênfase da intensificação ecológica da agricultura foi colocada no aumento da 

capacidade de rendimento das principais culturas, estreitando as lacunas de produtividade por 

meio da implementação de formas de agricultura de precisão, contando com os avanços 

científicos no campo da fisiologia das plantas, ecofisiologia de plantas e ciência do solo 

(TITTONELL; GILLER, 2013).  No entanto, pouco tem sido escrito sobre a forma de alcançar 

esse objetivo. Esforços únicos que abordam os vários desafios que a agricultura atual enfrenta 

têm sido muitas vezes feitos de forma isolada em vez de holística.  

Estima-se que em 2050 a quantidade de terra arável se expandirá por menos de 5%; 

consequentemente, 90% do crescimento da produção agrícola terá de vir de maiores rendimentos 

por hectare e aumento da intensidade de cultivo (de 84% em 2000 para 92% em 2050) 

(FISCHER, 2009). A falta de terras aptas à expansão agrícola é um argumento importante para a 

intensificação ecológica da agricultura, no entanto, IEA nega em grande parte o argumento de 

que a intensificação da agricultura está poupando a terra para a natureza (BALMFORD et al., 

2005) ou evitando significativamente os gases de efeito estufa (BURNEY et al., 2010). Ambos os 

argumentos são baseados em um cenário alternativo em que a quantidade de terra utilizada pela 

agricultura iria ou vai expandir drasticamente.  

O sucesso da intensificação ecológica da agricultura dependerá de sustentar aumentos de 

produção nos principais sistemas de cereais de sequeiro e áreas irrigadas por causa das 

oportunidades limitadas de expansão (TITTONELL; GILLER, 2013).  Práticas de manejo 

modernas tiveram maior impacto sobre os rendimentos em sistemas irrigados, como o arroz de 

alta produção e sistemas de trigo na Ásia, e em ambientes de sequeiro, onde ambos, clima e 

qualidade do solo, são favoráveis para o crescimento das plantas, como sistemas de trigo no 

noroeste da Europa e sistemas à base de milho na América do Norte (CASSMAN, 1999).  

Em vez disso, o aumento da quantidade de água disponível para as plantas por unidade de 

chuva devido as melhorias no solo e manejo de resíduos que aumentam a infiltração e reduzem o 

escoamento, terá muito mais impacto sobre a produtividade e estabilidade de produção do que 

pode ser esperado de melhoramento genético (GOVAERTS et al., 2006). As maiores 

oportunidades para o aumento de rendimento sustentado de intensificação são encontradas em 

sistemas de sequeiro favoráveis e irrigadas que apresentam rendimentos agrícolas médios, 
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constituem menos de 70% do potencial de produção (HOCHMAN et al., 2013). O fosso entre os 

rendimentos agrícolas médios e o teto de rendimento potencial precisa diminuir para que a 

agricultura possa atender a demanda de alimentos. 

O fosso entre os rendimentos médios alcançados pelos agricultores e a produtividade 

potencial é determinado pela capacidade de rendimento de variedades ou híbridos disponíveis e 

de quanto as práticas de manejo das culturas e do solo em permitem a expressão desse potencial 

genético (CASSMAN, 1999). A manutenção de uma diferença de rendimento considerável é 

crucial para sustentar aumentos constantes na produtividade média das culturas. 

Ao analisar as inovações potencialmente levando em conta o crescimento da 

produtividade na agricultura de sequeiro, CARBERRY et al. (2011) empregaram o quadro de 

retorno de risco para nomear as tecnologias que pudessem gerar novas eficiências de produção e 

diminuir as ineficiências do sistema, aumentar a eficiência da utilização de recursos, agricultura 

de precisão, ou gerar novos potenciais de rendimento, melhoramento genético. CASSMAN 

(1999) relacionou três pilares para a intensificação ecológica da produção de cereais: potencial de 

produção, qualidade do solo e agricultura de precisão. 

A agricultura de precisão tem o potencial para satisfazer a maior parte dos atributos 

desejáveis da IEA, pois pode ser utilizada para melhorar a eficiência com a qual os nutrientes são 

usados e para aumentar os rendimentos, permitindo que os agricultores deixem em pousio áreas 

não rentáveis para aumentar a biodiversidade na exploração (HOCHMAN et al., 2013). 

 

2.2 Qualidade Física do solo 

 

O conceito de qualidade do solo por si só foi introduzido por WARKENTIN (1995) como 

uma abordagem para facilitar um melhor planejamento do uso da terra para múltiplas funções. A 

qualidade do solo foi definida por DORAN e PARKIN (1994) como a capacidade do solo de 

funcionar de forma eficaz no presente e no futuro, ou como a capacidade de um solo funcionar 

dentro dos limites do ecossistema para sustentar a produtividade biológica, manter a qualidade 

ambiental e promover a sanidade vegetal e animal.  

A capacidade do solo para funcionar como um componente de um ecossistema pode ser 

degradada, melhorada ou sustentada em função da resposta ao uso e manejo (MOHANTY et al., 

2007). Por exemplo, as práticas de conservação da lavoura geralmente resultam em maior 
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quantidade de matéria orgânica do solo, redução da erosão, aumento da infiltração e aumento de 

agregados estáveis em água e maior teor de carbono e biomassa microbiana, quando comparadas 

aos sistemas de preparo convencional (REEVES, 1997). Na medida em que os índices de 

qualidade de solo estão em evidência, um certo número de  metodologias têm sido empregadas, 

mas nenhuma foi aceita (BOUMA, 2002; GARDI et al., 2002).  

A qualidade do solo envolve a interação de muitos fatores. Portanto para desenvolver 

práticas agrícolas sustentáveis, é necessário conhecer e compreender os efeitos do uso da terra 

sobre a qualidade do solo. A sustentabilidade está relacionada com a qualidade do solo, que é 

definida como a capacidade de um tipo específico de solo funcionar, dentro de limites naturais ou 

manejados, para sustentar a produtividade vegetal e animal, manter ou melhorar o ar e qualidade 

da água e apoiar a saúde humana (KARLEN et al., 1997). 

A qualidade do solo depende da medida em que um solo cumpre o papel a que se destina 

(SINGER; EWING, 2000). Segundo GOVAERTS et al., (2006) os indicadores mais explicativos 

da qualidade do solo são as condições físicas e acúmulo de nutrientes na camada superficial do 

solo. A qualidade do solo é um conceito difícil de definir e medir, apesar desta definição ampla, 

pode-se argumentar que as propriedades do solo específicas que apoiam a produtividade das 

culturas, tais como reservas de nutrientes, capacidade de retenção de água e estrutura favorável 

para o crescimento das raízes, são as mesmas propriedades que contribuem para os serviços 

ambientais que os solos fornecem (IMAZ et al., 2010). 

A avaliação da qualidade do solo é melhor visualizada como um indicador integrado do 

manejo sustentável do solo, já que muitas vezes reflete a qualidade ambiental, segurança 

alimentar e questões econômicas (HERRICK, 2000). Com o solo como um recurso 

multifuncional (SINGER; ERWING, 2000), sua qualidade deve ser avaliada considerando as 

características do ecossistema e o objetivo principal para o qual a avaliação será feita 

(ANDREWS et al., 2004).  

A avaliação da qualidade do solo deve levar em conta as propriedades, processos do solo 

e dinâmicas inerentes, deve ser holística, e considerar todos os processos e interações que 

ocorrem no solo (KARLEN et al., 2003). Para um site específico, a avaliação será influenciada 

por muitos fatores incluindo plantio direto, rotação de culturas, introdução de animais ou 

adubação verde e outros fatores de manejo, bem como clima e tipo de solo (IMAZ et al., 2010). 

O ideal é que a qualidade do solo seja fácil de medir, capaz de refletir mudanças em suas funções, 
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seja sensível às variações na gestão e acessível ao maior número possível de usuários (SHUKLA 

et al., 2006).  

Propriedades do solo, tais como, tamanho e continuidade dos poros, a estabilidade de 

agregados e textura que juntos determinam a estrutura do solo, constituem atributos físicos 

indicadores da qualidade do solo (IMAZ et al., 2010). O ponto de partida para a avaliação da 

qualidade do solo é a seleção de indicadores, isto é, as propriedades do solo e processos que irão 

fornecer um conjunto mínimo de dados para avaliação (ANDREWS et al., 2004). Além disso, a 

natureza específica do local pode realmente necessitar de diferentes medições de propriedades do 

solo, dependendo do agroecossistema específico para o qual será a feita a avaliação 

(GOVAERTS et al. de 2006; SHUKLA et al. de 2006).  

Para os solos de textura mais fina, a atenção tem sido dada às relações entre a produção de 

milho e a resistência do solo/compactação, o teor de água do solo, o manejo e fertilidade do solo 

(TOPP et al., 2000). A compactação do solo é descrita como a diminuição da porosidade ou o 

aumento da densidade, como resultado do rearranjo das partículas (McKYES, 1985).   A 

compactação do solo e o conteúdo de água no solo tem alta correlação, assim como as práticas de 

manejo que promovam a compactação do solo, podem reduzir a aeração, reduzir as taxas de 

decomposição de matéria orgânica, mobilidade e retenção de nutrientes e limitar o crescimento 

das raízes e por consequência afetar o rendimento das culturas (BOONE; VEEN, 1994), (VAN 

OUWERKERK; SOANE, 1994; TOPP et al., 2000).  

A compactação em solos agrícolas é um problema grave porque diminui a fertilidade do 

solo (KILIÇ et al., 2004). O efeito de cada uma das alterações depende principalmente da textura 

do solo, em um solo arenoso, um aumento na densidade do solo e uma diminuição no teor de 

umidade volumétrica causam valores de alta resistência à penetração (RP). Enquanto isso, em 

solo argiloso, os valores de RP semelhantes dependem principalmente da densidade do solo 

(ALEXANDROU; EARL, 1998). Segundo (BRADFORD, 1986), para a maioria das culturas 

agrícolas, o crescimento das raízes diminui drasticamente quando há resistência à penetração 

superior a cerca de 2 MPa.  
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 2.3 Geoestatística 

 

A Geoestatística tem por base o conceito de função aleatória, e as propriedades do solo 

são consideradas como um conjunto de variáveis aleatórias espacialmente dependentes, ou seja, é 

uma tecnologia usada para estimar os valores das propriedades em locais não amostrados, que 

variam no espaço a partir de dados amostrais (OLIVER; WEBSTER, 1991). Essa tecnologia pode 

estimar um valor desconhecido, produzir um mapa e validar uma estratégia de amostragem e 

assim melhorar a amostragem, tornou-se um ramo da ciência na década de 1960 quando utilizado 

na indústria de mineração e posteriormente foi estendido para muitos outros campos, incluindo 

Geomorfologia, Geologia, Hidrologia e Geografia (MABIT; BERNARD, 2007).  

Atributos do solo não são distribuídos aleatoriamente na paisagem, há uma correlação 

espacial que pode explicar a distribuição espacial das suas magnitudes (GOOVAERTS, 2001). 

Para representar essa correlação espacial das variáveis, as análises geoestatísticas devem ser 

utilizadas através de uma ferramenta específica, o semivariograma, pois esses métodos de 

geoestatística fornecem um conjunto de ferramentas estatísticas para incorporar as coordenadas 

espaciais e temporais de observações em processamento de dados (CRESSIE, 1993 e 

WACKERNAGEL, 1995).  

O semivariograma é a ferramenta básica para a análise da estrutura espacial. Esta análise 

estrutural envolve descrição e modelagem do semivariograma estimado. O semivariograma é 

uma descrição matemática da relação (estrutura) entre a variância de pares de observações 

(pontos de dados) e a distância que separa estas observações (h). Ele descreve a variação 

populacional dentro de uma classe de distância eixo y de acordo com a distância geográfica entre 

os pares de populações (eixo x) (Figura 1). 

A curva ajustada minimiza a variância dos erros, sendo que o modelo do semivariograma 

é utilizado para definir os pesos da função Krigagem (OLIVER; WEBSTER, 2014) e a 

semivariância é uma estatística de autocorrelação definida como: 

Equação ( 1 )  
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1

)]²()([)(
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i
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Onde: γ ( h ) semivariâncias para a classe de alcance de distância ou lag alcance h . 

N ( h ) número total de pares de amostra ou pares de observações separadas por uma distância h . 

Z ( x i ) valor medido da amostra no ponto i . 
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Z ( x i  +  h ) valor da amostra medida no ponto i  +  h . 

O modelo do semivariograma pode ser descrito por meio de diferentes parâmetros (Figura 

1): o (C1 + C0), o efeito pepita (C0), a contribuição de (C) e o alcance (A). A parte mais 

importante de um semivariograma é a sua forma perto da origem até ao alcance, como os pontos 

mais próximos ou quando é atribuído mais peso a um grupo de pares no processo de interpolação. 

O patamar corresponde ao modelo de assíntota (contribuição e efeito pepita) e deve ser igual ao 

da variância do conjunto de dados. O alcance é o valor de h na qual y atinge o valor máximo, 

onde o patamar ocorre, e portanto representa a distância de separação ao longo do qual não ocorre 

mais dependência espacial (MABIT; BERNARD, 2007). 

O efeito pepita representa o interceptor de y para γ quando h = 0. É um valor diferente de 

zero produzido por diversas fontes de erro inexplicável (por exemplo, erros de medição, erro de 

amostragem e a variabilidade inexplicada e inerente) para γ quando h = 0. Isto representa uma 

indicação da variação da distância curta (MABIT; BERNARD, 2007). Para construir 

semivariogramas confiáveis, diferentes etapas têm de ser respeitadas, distâncias diferentes de 

defasagem tem que ser testadas até encontrar um número suficiente de pares para representar o 

modelo.  

   

Figura 1: Parâmetros do semivariograma (MABIT; BERNARD 2007). 

A distância efetiva de desfasamento não pode ser maior do que metade da distância 

máxima entre os dados. A dependência direcional tem que ser testada na autocorrelação espacial, 

a característica do semivariograma tem de ser determinada em dependência isotrópica (sem 

dependência direcional) ou anisotrópica (com dependência direcional). Se não for encontrada 

anisotropia, isso significa que o valor da variável varia de forma semelhante em todos os sentidos 
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e a semivariância depende apenas da distância entre os pontos de amostragem (BURGOS et al., 

2006; EMERY, 2006). Existem vários tipos de modelos: Exponencial, Gaussiano, Linear e 

Esférico (Figura 2). 

  

Figura 2.  Modelos do semivariograma experimental (MABIT; BERNARD 2007). 

Finalmente, o melhor modelo de semivariograma e seus parâmetros tem que ser 

determinado a fim de validar a modelagem da autocorrelação espacial por meio da otimização de 

parâmetros do semivariograma. Dois importantes indicadores podem ser utilizados: o coeficiente 

de correlação (indicação de quão bem o modelo se ajusta aos dados semivariogramas) e a relação 

contribuição para patamar [C1 / (C1 + C0)], o qual deve tender a 1. Isso significa que C0 (a pepita) 

deve tender a 0. Alguns autores também utilizam a relação pepita patamar [C0/ (C0 + C1)], que 

deve tender para 0. Se a relação de pepita/patamar é inferior a 25%, em seguida, a variável pode 

ser considerada como tendo uma forte dependência espacial. Se esta razão é de entre 25% e 75%, 

a dependência espacial será considerada moderada e se a razão é igual ou superior a 75%, em 

seguida, a dependência espacial será considerada fraca (CAMBARDELLA et al., 1994). Alguns 

softwares como o GS + (GAMMA SOFTWARE DESIGN, 2004) levam em conta a distância 

entre o grupo de pares e do modelo ajustado chamado de soma de quadrado do resíduo (SQR).  

O número de pares em cada distância de defasagem tem de ser de preferência maior do 

que 30 para fornecer estimativas estáveis do semivariograma, o coeficiente de correlação (R2) 
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deve ser maior do que 0,8 e a proporção efeito pepita patamar deve tender a 1, o que significa que 

a variação pepita tem de ser o mais perto possível para a origem (CAMBARDELLA et al. de 

1994; DUFFERA et al., 2007). Obviamente, o semivariograma com a melhor redução SQR tem 

de ser selecionado para representar a autocorrelação entre os dados. 

Usando o espaço bidimensional, a estrutura espacial de uma variável pode ser visualizada 

por meio de mapas. Para produzir mapas, precisamos interpolar os valores em locais não 

amostrados. Em geoestatística, o método de previsão da correlação espacial entre os dados é 

chamado Krigagem (DUFFERA et al. de 2007). 

Krigagem é um método de interpolação em homenagem ao engenheiro de minas Sul-

Africano DG Krige, que desenvolveu a técnica em uma tentativa de prever com mais precisão as 

reservas de mineração de ouro na década de 1960. Ao longo das últimas décadas, a Krigagem 

tornou-se uma ferramenta fundamental no campo da geoestatística. A Krigagem baseia-se no 

pressuposto de que o parâmetro a ser interpolado pode ser considerado como uma variável 

localizada: a teoria das variáveis regionalizadas (MATHERON, 1963).  

A Interpolação Krigagem, através do semivariograma, fornece uma estimativa 

interpolação ideal de valores observados e suas relações espaciais, usando pontos próximos 

ponderados pela distância do local de interpolação e do grau de autocorrelação ou estrutura 

espacial para essas distâncias e calcula pesos ideais para cada distância de amostragem 

(WACKERNAGEL, 1995). A krigagem ordinária é uma técnica de estimativa conhecida como o 

melhor e imparcial estimador linear, que tem a grande vantagem de utilizar as informações do 

semivariograma (CRESSIE, 1993). 

Outras técnicas de interpolação (por exemplo Inverso da Distância Ponderada (IDW) e 

triangulação com interpolação linear) são mais rápidas, mas elas não levam em consideração a 

correlação espacial dos dados e, assim, simplificam demais a realidade (MABIT; BERNARD 

2007). 

Em oposição a estes métodos de interpolação de dados determinísticos, a Krigagem se 

baseia na correlação espacial entre as variáveis quando testadas empiricamente e modeladas a 

partir dos dados da amostra, mas também visa minimizar a variância do erro, além de fornecer 

uma indicação da incerteza da estimativa (YOST et al., 1982). Aplicações recentes da 

geoestatística voltaram a enfatizar a aplicação de mapeamento de Krigagem. Estudos de casos em 

ciência do solo mostram que a Krigagem é agora usada para construir modelos de incerteza e de 
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probabilidades condicionais que dependem da configuração de dados (BURGOS et al., 2006; 

EMERY, 2006). 

 

2.4. Variabilidade espacial de atributos físicos do solo 

 

A caracterização da variabilidade espacial das propriedades do solo é essencial para a 

compreensão dos efeitos do manejo da terra em função do solo e serviços dos ecossistemas 

associados, incluindo os que envolvem a qualidade da água, o sequestro de carbono (C), e a 

biodiversidade (CAMBARDELLA et al., 1994; GOOVAERTS, 1999; STUTTER et al., 2009). 

Esta compreensão da heterogeneidade do recurso do solo é necessária para um projeto 

eficaz de amostragem experimental (OLIVER; WEBSTER, 1991).  No entanto, ainda muito 

poucos estudos descrevem a variabilidade espacial de várias propriedades do solo e suas inter-

relações em uma escala de paisagem, (RIVERO et al., 2007). Aqui argumenta-se que a 

compreensão da variabilidade das propriedades do solo em uma escala de paisagem vai informar 

a priorização de áreas para manejo (BRULAND et al., 2006) e, portanto, como tal, é uma 

ferramenta útil para auxiliar no uso do solo e no gerenciamento do processo  de tomada de 

decisões. 

Como o solo é um continum, suas propriedades espaciais têm de ser autocorrelacionados 

em uma determinada escala (OLIVER; WEBSTER, 1991) portanto, qualquer análise quantitativa 

das propriedades do solo tem de levar em conta as coordenadas espaciais das observações 

(GOOVAERTS, 1999). A Geoestatística permite a quantificação do grau de autocorrelação 

espacial entre as propriedades ambientais e posterior utilização para a previsão de valores em 

locais não medidos (OLIVER; WEBSTER, 1991), permitindo a quantificação das escalas de 

variabilidade espacial facilitando uma melhor compreensão dos mecanismos e dos processos que 

controlam os padrões espaciais (GOOVAERTS, 1999). 

Zonas de manejo são subdivisões dos campos nos quais o manejo uniforme é apropriado 

(DOERGE de 1999). STAFFORD et al. (1996) relataram que as zonas de manejo podem ser 

definidas através de um levantamento de solos, ou seja, por tipos de solo. No entanto, as 

propriedades físicas do solo podem variar consideravelmente entre os locais de amostragem, não 

só dentro de uma unidade de mapeamento de solo, mas também dentro de uma pequena área de 

terra aparentemente uniforme (TSEGAYE; HILL, 1998). A heterogeneidade espacial de 
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propriedades do solo é causada por uma série de fatores e processos que atuam em diferentes 

escalas espaciais e temporais. Consequentemente, pode existir uma outra abordagem para a 

definição de zonas de manejo, através de análise direta da distribuição espacial das propriedades 

físicas do solo (BORUVKA et al., 2005)  

O manejo de sites específicos ou a agricultura de precisão procura identificar, analisar e 

gerenciar a variabilidade espacial e temporal dentro de campos, a fim de otimizar a rentabilidade, 

sustentabilidade e proteção do meio ambiente (ROBERT et al., 1996). A variabilidade das 

propriedades do solo pode apresentar desafios de manejo aos produtores, pesquisas em ciência do 

solo têm sido realizadas para caracterizar esta variação (TRANGMAR et al., 1985). 

Tentativas têm sido feitas para analisar a variabilidade das propriedades físicas do solo no 

interior de um dado campo utilizando o coeficiente de variação (CV). WARRICK e NIELSEN 

(1980) relataram que o conteúdo de água, a densidade global e saturada tinham baixos CV de 7 a 

11%, o tamanho de partícula e retenção de água teve CV médios de 12 para 62%, e da 

condutividade hidráulica saturada tinha grandes CV de 86-420%. Enquanto o CV fornece uma 

estimativa relativa da variabilidade de uma propriedade, ele não fornece informações sobre como 

a variabilidade é distribuída no espaço. Ferramentas de geoestatística, como análise de 

semivariograma, permitem a diferenciação entre a variação espacialmente estruturada e não 

estruturada. Eles têm sido usados para estimar propriedades físicas do solo espacialmente 

variáveis (CAMBARDELLA et al., 1994; TSEGAYE; HILL, 1998; CASSEL et al., 2000), e 

como guia de mapa propriedades de solos no desenvolvimento de zonas de manejo específico do 

local. 

O uso intensivo da terra tem efeitos comprovados, a longo prazo, sobre as propriedades 

do solo, incluindo a densidade do solo (FRATERRIGO et al., 2005).  No entanto, o manejo do 

solo tem também efeitos sutis a longo prazo sobre a heterogeneidade espacial dos recursos do 

solo que pode não ser aparente quando os valores médios são comparados entre os locais e tipos 

de solo (FRATERRIGO et al., 2005). Apesar do uso do solo agrícola reduzir a variabilidade 

espacial das propriedades do solo através do cultivo, adubação e pastagem (GILLIAM; DICK, 

2010; LI, 2010; PAZ-GONZÁLEZ et al., 2000), as variações naturais na distribuição espacial das 

propriedades físicas são menos compreendidas (STUTTER et al., 2009). São necessárias 

urgentemente mais pesquisas para quantificar alterações na variabilidade espacial do solo 

resultante de alterações no uso da terra (LI, 2010), 
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A principal aplicação da Geoestatística para ciência do solo tem sido a estimativa e o 

mapeamento de atributos do solo em áreas não amostrados, Krigagem é um nome genérico 

adotado pelos geoestatísticos (GOOVAERTS, 1999). As grandes escalas de variação espacial 

estão relacionadas a mudanças no uso do solo, tipo de solo ou litologia, informação categórica 

secundária, como o uso da terra, mapas de solo ou geológicos, que podem ser usados para 

estratificar a área de estudo (VAN MEIRVENNE et al, 1994).  

O crescente interesse de cientistas do solo em Geoestatística surge porque eles percebem 

que a previsão espacial quantitativa deve incorporar a correlação espacial entre as observações 

(GOOVAERTS, 1999). O conhecimento sobre a relação espacial entre o desempenho das 

culturas e os indicadores físicos da qualidade do solo, tem o potencial de diminuir o fosso entre 

os rendimentos alcançados e o rendimento potencial das culturas. Assim, representa uma enorme 

oportunidade para o aumento da eficiência da produção de grãos no Tropico Úmido. O desafio é 

preencher este fosso e atender as metas de IEA. 
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VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO E 
COMPONENTES DE PRODUTIVIDADE DO MILHO EM UM LATOSSOLO 

AMARELO DISTROCOESO 
 

V.R.A. Macedo, E. G. Moura 

 
Resumo: A agricultura de precisão se baseia na ideia de que a variabilidade dos principais 

fatores responsáveis pela produtividade da cultura podem ser identificadas, quantificadas e 

espacialmente delimitadas. Por isso, este trabalho teve por objetivo avaliar e mapear a variação 

espacial dos atributos físicos do solo e componentes de produtividade do milho e examinar 

correlação entre a variação espacial desses atributos e o rendimento do milho. Para isso foram 

delimitados 417 pontos amostrais numa grade uniforme de 5 x 7 m. Em cada ponto amostral 

foram coletadas amostras indeformadas em anéis volumétricos, para a determinação dos 

atributos físicos e com o penetrômetro digital para determinação da resistência a penetração, na 

cultura do milho foram avaliados os componentes de produtividade. A krigagem ordinária foi 

utilizada para interpolar os valores, de modo a definir o padrão espacial das variáveis estudadas 

por meio dos semivariogramas, o que permitiu a elaboração dos mapas de isolinhas. As variáveis 

estudadas apresentaram dependência espacial, ajustando-se o modelo exponencial para a maioria 

das variáveis. A grade experimental mostrou-se adequada para a avaliação da dependência 

espacial das variáveis estudadas. A produtividade do milho foi correlacionada com a resistência à 

penetração na camada de 11 a 20 cm, pressão máxima, porosidade total e teor de areia fina, o que 

evidenciou a influência destes atributos na produtividade do milho, portanto os atributos 

selecionados a podem ser utilizados como indicadores físicos no mapeamento de zonas de 

manejo específico para o cultivo do milho.  
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Introdução 

 

A variabilidade de rendimento das culturas foi relatada mesmo em campos bem 

manejados (Amado et al. 2007). Esta observação é atribuída a zonas com diferentes tipos de solo, 

variabilidade da qualidade do solo, ao microclima e os fatores relacionados com o input de 

insumos e as complexas interações entre os atributos (Hörbe et al. 2013; Ortega e Santibáñez 

2007). 

As propriedades físicas e químicas do solo são um dos fatores que afetam o rendimento 

da maioria das culturas (Cambardella et al. 1994). Em algum lugar entre o que representa o 

campo como uma unidade única e a representação do campo como uma resolução contínua de 

dados, encontra-se o conceito de zonas de manejo (Kitchen et al. 2005). 

O manejo de sites específicos, também conhecido como agricultura de precisão, é um 

sistema de manejo que considera a variabilidade espacial e temporal das propriedades do solo e 

da produtividade da cultura (Mulla e Schepers 1997). Zonas de manejo de sites específicos são 

usadas para delinear áreas de um campo para avaliar os efeitos dos atributos do solo sobre o 

rendimento. O manejo de sites específicos é uma ferramenta que permite alcançar o desempenho 

ideal das culturas em todo o campo.  

Os métodos para delimitar as zonas de gestão variam amplamente nas informações 

utilizadas, bem como as técnicas para criar os limites da zona (Kitchen et al. 2005). Alguns 

exemplos incluem polígonos desenhados a mão sobre mapas de produtividade e/ou fotos do solo 

descoberto (Fleming et al. 2000), classificação dos dados do solo ou mapas digitais de elevação 

(Franzen et al. 2002) e identificação de estabilidade de produção utilizando variação temporal 

(Whelan e McBratney 2000). 

O interesse na identificação de zonas de produtividade é devido ao fato de que as 

decisões do manejo são dependentes de estimativas confiáveis do rendimento esperado (Kitchen 

et al. 2005). As zonas de manejo de sites específicos podem ser utilizadas como ferramenta para 

diminuir o fosso entre os rendimentos agrícolas médios e o teto de rendimento potencial das 

culturas, de forma que a agricultura possa atender a demanda crescente de alimentos, objetivo da 

intensificação ecológica da agricultura. 
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A intensificação ecológica da Agricultura (IEA) pode ser definida como produzir mais 

alimento por unidade de utilização de recursos, minimizando o impacto da produção de 

alimentos no ambiente (Hochman et al. 2013). Cassman (1999) relacionou três pilares para a 

intensificação ecológica da produção de cereais: potencial de produção, agricultura de precisão e 

qualidade do solo.  

A qualidade do solo é composta por três aspectos principais, o biológico, o físico e o 

químico, e como os biológicos afetam os processos físicos do solo, tais como o movimento da 

água e aeração, assim como os processos químicos (Dexter 2004; Topp et al. 1997). Dentre os 

indicadores de qualidade do solo, a qualidade física do solo pode ser descrita de muitas maneiras 

diferentes. Pesquisadores como Dexter e Czyż (2000) e Du et al. (2009) comentam que não há 

um único indicador da qualidade física do solo.  

Os indicadores físicos de qualidade do solo, capacidade de retenção água, capacidade de 

aeração, temperatura e resistência do solo a penetração de raízes, são muito importantes para o 

crescimento da planta na região equatorial (Jayawardane e Chan 1994). O efeito dos atributos 

físicos do solo no rendimento das culturas pode ser melhor evidenciado em solos  propensos a 

coesão, que desenvolvem elevada resistência, durante o secamento, cujo os efeitos das limitações 

físicas podem ser imperceptíveis ou devastadores em relação ao preparo e desenvolvimento das 

culturas. Mullins et al. (1990) indicaram uma gama de problemas agronômicos associados aos 

solos com esse comportamento, incluindo o tempo restrito para o preparo do solo e o incremento 

dos impedimentos físicos para o adequado desenvolvimento radicular.  

A saúde física do solo deve ser quantificada em termos de um índice unificado solo 

obtido a partir dos valores de classificação individual dos principais parâmetros físicos do solo 

(Amirinejad et al. 2011). A avaliação dos níveis dos atributos físicos do solo nos campos 

agrícolas é normalmente realizada tomando observações de solo em uma grade retangular ou em 

lugares cuja as coordenadas espaciais foram registradas por sistema de posicionamento global e 

interpolando valores entre pontos de amostragem, fazendo uso de geoestatística (Bai 2001; 

Baxter et al. 2003). A geoestatística fornece um conjunto de ferramentas para apresentar a 

estrutura espacial dos atributos do solo, definindo os valores do alcance, patamar, efeito pepita e 

previsão do valor do parâmetro em locais não amostrados por krigagem e também avaliação da 

incerteza ligada a estas previsões (Huang e Jin 2002; Jin e Jiang 2002). 
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Este trabalho parte da hipótese de que os atributos físicos do solo são limitantes a 

produtividade do milho e que dentro do campo encontram-se diferentes zonas que afetam o 

desempenho da cultura, o que aumenta o fosso entre a produtividade alcançada e a potencial. 

Para diminuir o gap entre a produtividade atual e a potencial no trópico úmido o primeiro passo 

deve contemplar o conhecimento sobre a relação espacial entre o desempenho das culturas e os 

indicadores físicos da qualidade do solo. Por isso, este trabalho teve por objetivo avaliar e 

mapear a variação espacial dos atributos físicos do solo e componentes de produtividade do 

milho e examinar correlação entre a variação espacial desses atributos e o rendimento do milho 

em um Latossolo Amarelo Distrocoeso. O intuito final será o de subsidiar a intensificação 

ecológica da agricultura por meio do delineamento de sites que merecerão manejos específicos 

posteriores. 

 

Material e métodos 

 

Local do experimento 

 

O presente estudo foi realizado em um campo experimental de 1,41 há, localizado no 

povoado Acampamento município de Brejo – MA, Brasil (3º 38’ de latitude sul e 42º 58’ de 

longitude oeste). O solo da área foi classificado como Latossolo Amarelo Distrocoeso, 

apresentando topografia plana (inclinação <1%). Para correção da acidez foram aplicadas, em 

superfície, 2 ton ha-1 de um corretivo com PRNT  igual a 50%. Para correção dos baixos teores 

de fósforo do solo, foram aplicados 300 kg ha-1 de superfosfato triplo durante o plantio das 

leguminosas no ano de 2011.  

Para a instalação do sistema de cultivo em aleias, a área foi dividida em cinco partes 

iguais de 42,5 por 70 m, quatro delas semeadas com leguminosas arbóreas, sombreiro (Clitoria 

fairchildiana), acácia (Acacia mangium), leucena (Leucaena leucocephala), e glirícidia 

(Glirícidia sepium) no espaçamento de 2,5 m entre linhas e 0,5 m entre plantas, outra área com 

as mesmas dimensões foi mantida sem leguminosas (Figura 1). A fim de medir os parâmetros 

físicos do solo e de produtividade da cultura do milho, 417 pontos amostrais foram delimitados 

numa grade uniforme de 5 x 7 m (Figura 1). As coordenadas de cada ponto amostral foram 

registradas utilizando um aparelho de GPS (Global Position System). 
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Figura 1 Mapa da área de estudo 

 

 Atributos físicos do solo 

 

Foram coletadas amostras indeformadas em anéis volumétricos com capacidade de 

100cm3, em cada ponto, na profundidade de 02-08 cm. As amostras foram saturadas, levadas à 

mesa de tensão e equilibradas no potencial de 10 kPa, e solo de cada anel foi seco em estufa a 

105oC, entre as operações citadas foi coletada a massa do solo em balança de precisão de 0,01g. 

A densidade do solo foi calculada pela fórmula Ds = m/v, onde: Ds = densidade do solo; 

m = massa do solo da amostra seca a 105oC; v = volume do anel. A porosidade total (Pt) foi 

calculada pela fórmula Pt = [1 – (Ds/2,65)], onde: Pt = porosidade total; Ds = densidade do solo 

e densidade de partícula foi assumida como 2,65 (Mg m-3). A percentagem de saturação (%S) foi 

determinada pela diferença entre a massa do solo saturado e a massa do solo seco (105°C) 

dividido pelo volume do cilindro.  A macroporosidade corresponde ao volume de poros maior 

que 60µ, foi calculada como a diferença de massa entre a amostra saturada em água e a amostra 

equilibrada a 10 kPa. Os teores de argila (partículas menores do que 0,002 mm), silte (partículas 
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entre 0,002 e 0,05 mm), areia fina (partículas entre 0,05 e 0,2 mm) e areia grossa (partículas 

entre 0,2 e 2 mm) foram determinados após a dispersão com hidróxido de sódio pelo método da 

pipeta (EMBRAPA, 1997).  

A resistência à penetração e a umidade do solo foram determinadas na camada de 0 a 20 

cm, com duas amostragens por ponto, utilizando um penetrômetro digital da marca Falker e um 

aparelho TDR de marca Trime-Fm, a primeira amostragem foi feita quatro dias após uma chuva, 

e a segunda dez dias após uma chuva, os dados apresentados representam a média das duas 

avaliações. 

 

Atributos de produtividade da cultura do milho 

 

No início do período chuvoso do ano de 2013 foram semeados entre as fileiras das 

leguminosas três fileiras de milho (Zea mays L.) cultivar AG 7088, no espaçamento de 80 cm e 4 

fileiras de capim mulato (Brachiaria hibrida cv. Mulato) nos espaços das entrelinhas de milho, 

que foi adubado com 400 kg ha-1 da formulação 04-20-20 + 7 kg de Zn ha-1. Às adubações de 

cobertura foram aplicadas, 15 dias após o plantio do milho no estádio de quatro folhas, com 

aplicações de 40 kg ha-1 de N na forma de uréia e 36 kg ha-1 de K2O na forma de cloreto de 

potássio, e 40 dias após a germinação do milho no estádio oito folhas, com aplicação de 40 kg 

ha-1 de N na forma de uréia. 

Na fase de colheita do milho foram avaliados, a produtividade a partir das plantas 

coletadas em uma área de 5 m² por ponto amostral,  numero de espigas por planta obtida pela 

quantidade média de espigas de 15 plantas, e peso de 100 grãos obtido a partir do peso médio de 

três repetições de 100 grãos e peso das espigas obtido a partir das relações entre o peso de 100 

grãos, número de espigas e produção por ponto. 

 

Análise Geoestatística  

 

As análises de dados foram feitas em cinco etapas: (I) estatística descritiva, (II) testes de 

normalidade (Kolmogorov-Smirnov), (III) parâmetros do semivariograma, (IV) correlações entre 

as propriedades do solo e componentes de produtividade da cultura do milho, (V) mapas das 

variáveis, que foram produzidos pela técnica de krigagem (Isaaks e Srivastava, 1989). O 
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software GS+ 7.0 (Gamma Software Design) foi usado para a construção de semivariogramas e 

análise da estrutura espacial para variáveis.  

A semivariância é definida como a metade da esperança matemática do quadrado da 

diferença entre os valores de pontos no espaço, separados pelo vetor distância h (lag) (Trangmar 

et al., 1985). A semivariância estimada no lag h é 

Equação 1:  
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em que, N(h) - o número de pares de valores experimentais medidos em [Z(xi), Z(xi + h)], 

separados pelo vetor h (espaço lag). Os valores de Z foram os atributos físicos do solo estudado, 

enquanto os valores de xi e xi + h foram definidos de acordo com a localização geográfica das 

amostras feitas no campo. 

Foram testados os modelos de semivariogramas: (a) esférico, γ*(h) = C0 + C1 [1,5 (h/a) - 

0,5 (h/a)³] para (0 < h < a) e γ*(h) = C0 + C1 para h ≥ a; (b) exponencial, γ*(h) = C0 + C1 [1-exp 

(-3h/a) para (0 < h < d); e (c) gaussiano, γ*(h) = C0 + C1 [1-exp (-3h²/a²)] para (0 < h < d), em 

que d é a distância máxima na qual o semivariograma é definido. O ajuste dos semivariogramas 

possibilitou definir os valores do efeito pepita (C0), do alcance (A) e do patamar (C + C0). 

A seleção do modelo ajustado dos semivariogramas foi feita com base na menor soma do 

quadrado dos resíduos (SQR), no maior coeficiente de determinação (R²) e maior grau de 

dependência espacial (GDE). Segundo Robertson (2008), a proporção obtida utilizando-se a 

Equação 2,  o GDE pode ser classificado em: dependência espacial fraca em GDE ≤ 25%, 

dependência espacial moderada quando 25% < GDE ≤ 75% e dependência espacial forte em 

GDE > 75%. Equação 2: 

(2)      [        ]        

A validação cruzada foi feita para analisar a qualidade do modelo matemático ajustado 

dos semivariogramas para cada uma das propriedades do solo estudado. A interpolação dos 

valores foi feita pelo método geoestatístico da Krigagem Ordinária, de modo a definir o padrão 

espacial das variáveis estudadas, o que permitiu a elaboração dos mapas de isolinhas, com o 

auxílio da Equação 3: 

(3)  
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em que: Z*(x0) = variável interpolada; λi= peso da i-ésima localidade vizinha; Z(xi) = valor da 

variável para a i-ésima localidade; e  N = número de localidades vizinhas empregadas para 

interpolação do ponto (Paz-González et al. 2000). 

 

Metodologia para o cálculo de Índice de Avaliação Física (IAF) 

 

A pontuação dos atributos físicos do solo foi adaptada de Gupta e Abrol (1993) e 

Amirinejad et al. (2011) para solos de textura fina. Escores para diferentes atributos do solo 

foram dados de acordo com a classificação expressa na Tabela 1, para safra de milho. A 

classificação abaixo foi preparada através da análise dos dados físicos.  

Tabela 1 Avaliação de diferentes parâmetros físicos do solo para o cultivo de milho em um 

Latossolo Amarelo Distrocoeso 

Parâmetros 
 

Ds  
(Mg m - 3 ) 

RP5 (0-20cm)  
(MPa ) 

% S  
(m³ m-3) 

MAC  
(m³ m-3) 

Pt 
(m³ m-3) 

Níveis Clas.* Níveis Clas. Níveis Clas. Níveis Clas. Níveis Clas. 
<1,27 0,80 >2,0 0,6 >0,44 1,00 > 0,24 1,00 >0,60 0,90 

1,27-1,34 0.90 1,5-2,0 0,7 0,44-0,41 0,90 0,20-0,24 0,90 0,56-0,6 1,00 
1,35-1,41 1,00 1,0-1,49 0,8 0,40-0,38 0,80 0,15-0,19 0,80 0,51-0,55 0,90 
1,42-1,48 0,90 0,5-0,99 0,9 0,38-0,36 0,70 0,10-0,14 0,70 0,46-0,50 0,80 
1,49-1,55 0,80 <0,5 1,00 <0,36 0,50 <0,10 0,60 0,40-0,45 0,70 
1,56-1,62 0,75         
1,63-1,70 0,70         

>1,7 0,65         
*Clas. = classificação Ds = densidade do solo; RP5 =  resistência a penetração de 0 – 20 cm; % S 
= percentagem de saturação; MAC = macroporosidade; Pt = porosidade total.  

 
Para um determinado local, a cada um destes parâmetros foi atribuído um valor de 

classificação correspondente ao seu valor real, consultando a tabela de classificação. A cada um 

destes parâmetros foi atribuída uma pontuação de 1 se o valor do parâmetro estivesse dentro da 

faixa ideal. Quanto maior o desvio do valor do parâmetro da faixa ideal, menor a pontuação 

atribuída a ele. O produto de valores de classificação de todos os parâmetros resultou no índice 

avaliação física (IAF). O IAF foi um indicador do estado geral de saúde física do solo. Para a 

faixa de IAF> 0,75, 0,50-0,75, 0,25-0,50 e <0,25, o estado de saúde física do solo e, 
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consequentemente, o seu potencial de produção poderia ser rotulado como muito bom, bom, 

médio ou pobre, respectivamente. 

 

Resultados e discussão  

 

A análise exploratória de dados espaciais foi um pré-requisito para a realização da análise 

geoespacial. Os valores de média e mediana para a maioria das variáveis, de um modo geral, 

apresentaram certa aproximação, o que pode indicar uma distribuição simétrica, onde as medidas 

de tendência central são dominadas por valores típicos (Tabela 2). Souza et al. (2004), ao estudar 

a variabilidade espacial de atributos físicos, identificaram valores aproximados nas medidas de 

tendência central (media, mediana) para densidade do solo e porosidade total. Segundo Little & 

Hills (1978), quando os valores da média e mediana são semelhantes, os dados apresentam ou se 

aproximam da distribuição normal. 

Observa-se que no tocante aos atributos físicos e componentes de produtividade, a linha 

de tendência apresentou um leve deslocamento indicando um afastamento da normalidade dos 

dados, a maioria das variáveis podem ser apresentadas como uma distribuição não normal, 

excetuando-se os teores de areia fina e grossa, resistência à penetração nas profundidades 6-10 

cm e 16-20 cm, umidade do solo no momento da amostragem e produtividade do milho que 

apresentaram distribuição normal. 

Resultados contrastantes foram observados por Nielsen et al. (1973), mostrando um leve 

deslocamento da linha de tendência, porém dentro da normalidade para alguns atributos físicos 

do solo. Embora tenha ocorrido distribuição não normal para a maioria das variáveis, isso não foi 

um problema para utilização da krigagem ordinária. Estes resultados reforçam relatos anteriores 

que em geoestatística os dados não precisam ter distribuição normal (Amirinejad et al. 2011; 

Mulla & Mcbratney, 2002; Webster 1985).   Essa ocorrência de dados não normais de algumas 

variáveis, pode ser atribuída a heterogeneidade intrínseca do solo, por exemplo material de 

origem e intemperização, erros na amostragem ou a heterogeneidade da área de estudo, devido 

ao impacto causado pelo manejo anterior à instalação do experimento por meio da ação de 

fatores externos que promovem a alteração do solo. As práticas de manejo inadequadas tendem a 

manter o solo não homogêneo, fatores extrínsecos (Cambardella et al. 1994). 
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Os coeficientes de variação (CV) das variáveis estudadas (Tabela 2) são classificados 

segundo Warrick e Nielsen (1980), onde o CV <12 são de baixa variabilidade, entre 12 e 60% de 

média variabilidade e > 60% de alta variabilidade dos dados. Seguindo esse pressuposto, as 

variáveis densidade do solo, porosidade total, percentagem de saturação, areia fina e areia grossa 

apresentaram CV na faixa de baixa variabilidade enquanto as variáveis, índice de avaliação 

física, macroporosidade, silte, argila, resistência à penetração em todas as profundidades, 

umidade no momento da amostragem e os componentes de produtividade apresentaram CV na 

faixa de média variabilidade. Duffera et al. (2007) encontraram coeficientes de variação para a 

maior parte das propriedades físicas do solo superior a 20%, indicando de média a grande 

variabilidade espacial. Por ser adimensional o coeficiente de variação tem a habilidade de 

comparar as diferenças entre as variáveis estudadas, ressaltando que os valores elevados de CV 

podem ser considerados como os primeiros indicadores da existência de heterogeneidade nos 

dados.   

 



39 

 

Tabela 2 Parâmetros da estatística descritiva dos atributos físicos do solo e componentes de produtividade do milho em um Latossolo 
Amarelo Distrocoeso 

Atributos Min Max media Mediana Variância DP CV (%) Curtose k-S 
ρs (Mg m-3) 1,17 1,56 1,398 1,4 0,004508 0,06714 4,8 0,257 0,076 
Ø (m3 m-3) 0,41 0,67 0,473 0,47 0,000746 0,0273 5,8 6,145 0,109 
% de saturação (m3 m-3) 0,33 0,53 0,417 0,42 0,00124 0,0353 8,5 -0,564 0,086 
Macroporosidade  (m3 m-3) 0,13 0,32 0,213 0,21 0,000803 0,0283 13,3 0,607 0,088 
Areia fina (g kg-1) 414,5 624 531,8 532,5 1041,9 32,278 6,1 0,634 0,052* 
Areia grossa (g kg-1) 137,5 318,5 206,21 207 600,77 24,511 11,9 1,706 0,052* 
Silte (g kg-1) 36,5 237 89,41 77 1373,69 37,06332 41,5 2,925 0,195 
Argila (g kg-1) 90 300 172,6 180 1479 38,46 22,3 -0,196 0,114 
IAF 0.24 0.69 0.451 0.47 0.00832 0.0912 20,2 -0.666 0.109 
Resistencia a penetração (Mpa)          
RP 0-5 cm 0,03 1,45 0,393 0,34 0,04971 0,223 56,7 3,476 0,125 
RP 6-10 cm 0,19 3,23 1,012 0,95 0,2061 0,454 44,9 1,707 0,059* 
RP 11-15 cm 0,27 3,72 1,288 1,24 0,2046 0,4523 35,1 2,521 0,088 
RP 16-20 cm 0,56 2,98 1,497 1,45 0,1472 0,3837 25,6 0,801 0,055* 
RP 0-20 cm 0,44 2,16 0,958 0,93 0,08301 0,2881 30,1 1,296 0,074 
Pressão Máxima (MPa) 0,64 4,33 1,731 1,63 0,2569 0,5069 29,3 3,524 0,089 
Prof. da Pressão Máx. (cm) 7 20 17,200 18 8,23 2,87 16,7 0,387 0,2 
Umidade  7,4 59,25 18,0704 18,1 9,8433 3,1374 17,3 70,607 0,09 
Componentes milho          
Produtividade . (Mg ha-1) 1,44 7,56 4,189 4,2 1,179 1,086 25,9 0,165 0,05* 
n° de espigas/plantas 0,7 1,9 1,140 1,1 0,0248 0,158 13,9 2,693 0,249 
peso de 100 grãos (g) 2,1 33 25,660 26,3 10,55 3,248 12,7 7,37 0,12 
grãos/espiga 235 808 472,300 480 4119 64,18 13,6 3,194 0,074 

*Distribuição normal ao nível de significância de 5% pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. ρs = densidade do solo; Ø = porosidade total; IAF =  índice de 
avaliação física; DP = desvio padrão; CV = coeficiente de variação.
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Ao examinar os semivariogramas experimentais, as variáveis estudadas apresentaram 

dependência espacial e a natureza da variação dos dados foi do tipo isotrópica (Tabela 3). O 

modelo que se ajustou para a maioria das variáveis foi o exponencial, excetuando-se as variáveis 

resistência à penetração na profundidade de 0-5 cm e produtividade do milho, no qual o modelo 

esférico foi o mais adequado. Geralmente os modelos isotrópricos exponencial e esférico são os 

que melhor se adequam aos atributos físicos do solo (Iqbal et al. 2005; Kılıç et al. 2004). 

 O Efeito pepita para as variáveis estudadas apresentou valores baixos de modo geral, 

exceto o teor de areia fina, grãos por espiga e peso de 100 grãos que apresentaram valores para o 

efeito pepita de 601; 10 e 5,42 respectivamente (Tabela 3). Os maiores alcances para os atributos 

físicos do solo foram encontrados para percentagem de saturação e teor de areia fina, que foram 

de 458,1 m, 180,3 m respectivamente; tal observação indica que o número de amostras para 

variável poderia ter sido menor. Os menores alcances foram para umidade no momento da 

amostragem, profundidade da pressão máxima e resistência à penetração na camada de 0-5 cm, 

com valores de 4,5 m, 6,9 m e 6,9 m respectivamente (Tabela 3). Assim, a grade amostral 

utilizada neste estudo (5 x 7 m) foi adequada para caracterizar a variabilidade espacial dos 

atributos físicos do solo e produtividade do milho. 

O coeficiente de determinação (R2) dos modelos ajustados para produtividade, 

percentagem de saturação, teor de areia fina e peso de 100 grãos apresentaram valores superiores 

0,98, 0,97, 0,96, 0,96 e 0,94 respectivamente. O R2 dos modelos ajustados para umidade no 

momento da amostragem, índice de avaliação física, resistência à penetração nas profundidades 

0-5 cm e 0-20 cm, apresentaram os menores valores, 0,09, 0,27, 0,31 e 0,31 respectivamente. Já 

as demais variáveis estudadas apresentaram valores de R2 variando entre 0,40 a 0,86.  

Foi encontrado um grau de dependência espacial forte (GDE>75%) para o, índice de 

avaliação física do solo, densidade do solo, porosidade total, teor de areia grossa, teor de silte, 

teor de argila, resistência à penetração em todas as profundidades estudadas, umidade no 

momento da amostragem resistência máxima, profundidade da pressão máxima e dos 

componentes de produtividade do milho, número de espigas por plantas e grãos por espiga. O 

grau de dependência espacial foi moderado (25%<GDE<75%) para a percentagem de saturação, 

teor de areia fina e dos componentes de produtividade do milho produtividade e peso de 100 

grãos, e fraco (GDE<25%) para a macroporosidade. Como observado por Iqbal et al. (2005) em 

que os semivariogramas resultantes indicaram a existência de moderada a forte dependência 
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espacial para todas as propriedades físicas do solo, portanto quando as propriedades do solo 

mostram forte dependência espacial, isso pode indicar que a variabilidade nessas propriedades é 

controlada pela variação intrínseca das características do solo (Cambardella et al. 1994). 
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Tabela 3 Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais dos atributos físicos do solo e componentes de 
produtividade do milho em um Latossolo Amarelo Distrocoeso 

Atributos 
MOD Co C + Co Alcance 

(m) 
R² VC GDE 

% 
Classe 

ρs (Mg m-3) Exponencial 0,000290 0,004260 15,3 0,59 0,68 93 Forte 
Ø (m3 m-3) Exponencial 0,000045 0,00072 13,5 0,76 0,62 94 Forte 
% de saturação (m3 m-3) Exponencial 0,000429 0,001338 458,1 0,96 0,97 68 Moderada 
Macroporosidade  (m3 m-3) Exponencial 0,000014 0,000701 11,4 0,47 0,98 06 Fraca 
Areia fina (g kg-1) Exponencial 601 1202 180,3 0,96 1,00 50 Moderada 
Areia grossa (g kg-1) Exponencial 1,0 516,7 9,3 0,40 1,00 83 Forte 
Silte (g kg-1) Exponencial 1,0 1148 8,7 0,53 1,00 77 Forte 
Argila (g kg-1) Exponencial 22 1362 8,4 0,65 0,68 98 Forte 
IAF Exponencial 0,0001 0,00474 13,8 0,27 0,86 99 Forte 
Resistencia a penetração (Mpa)         
RP 0-5 cm Esférico 0,0001 0,0438 6,9 0.86 0,60 99 Forte 
RP 6-10 cm Exponencial 0,0001 0,1592 7,5 0,31 0,86 99 Forte 
RP 11-15 cm Exponencial 0,0001 0,1422 10,5 0,46 0,89 99 Forte 
RP 16-20 cm Exponencial 0,0001 0,0942 13,8 0,44 0,86 99 Forte 
RP 0-20 cm Exponencial 0,0001 0,0526 9,90 0,31 0,92 99 Forte 
Pressão Máxima (MPa) Exponencial 0,0001 0,1717 15,9 0,54 0,88 99 Forte 
Prof. da Pressão Máx. (cm) Exponencial 0,28 7,758 6,9 0,62 0,52 96 Forte 
Umidade  Exponencial 0,85 9,74 4,5 0,09 0,81 91 Forte 
Componentes milho        
Produtividade (Mg ha-1) Esférico 0,578 1,725 142,3 0,98 0,98 67 Moderada 
n° de espigas/plantas Exponencial 0,000187 0,02424 15,3 0,59 0,63 92 Forte 
peso de 100 grãos (g) Exponencial 5,42 12,544 226,8 0,94 1,00 57 Moderada 
grãos/espiga Exponencial 10,0 3697,0 9,3 0,4 0,79 99 Forte 

ρs = densidade do solo; Ø = porosidade total; IAF =  índice de avaliação física; MOD = modelo do semivariograma;  Co = efeito pepita;  C+ Co = patamar; R² = 
coeficiente de determinação; VC = coeficiente de determinação da validação cruzada; GDE = grau de dependência espacial. 
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Os mapas de classificação dos atributos do solo e componentes de produtividade do 

milho foram preparados como uma série de contornos coloridos. A densidade do solo (Figura 2-

A) foi menor na região central do campo experimental e maior nas duas extremidades. O nível de 

densidade do solo que representou maior área de abrangência foi o de 1,35 a 1,41 com 45%, 

nível classificado como ótimo, seguido do nível de 1,42 a 1,48 com 41,41%.  

O nível de porosidade total (Figura 2-B) com maior abrangência foi o de 0,46 – 0,50 m³ 

m-3 com 75,16% da área, ocorrendo principalmente nas duas extremidades do campo 

experimental. Os maiores valores de % S (Figura 2-C) foram encontrados na porção nordeste do 

campo, a porção noroeste apresentou os menores valores, os níveis com maior abrangência 

foram os de 0,46 – 0,44 e 0,43 – 0,41 m³ m-3  com 27,87 e 13,77% da área respectivamente. 

Os níveis de 0,20-0,24 e 0,15- 0,19 foram os que apresentaram maior área de abrangência 

com 46,1 e 44,01% respectivamente para macroporos (Figura 2-D). A área de estudo não 

apresentou zonas com volumes de macroporos limitantes. Resultados semelhantes foram 

encontrados por Moura et al. (2012) no Tropico Úmido, com valores não limitantes de 

capacidade de aeração, variando de 0,10 a 0,14 m3 m-3. O limite da macroporosidade em 0,10 

m 3 m -3 foi estabelecido por  (Thomasson 1978) para o crescimento satisfatório das plantas. 

Resultados encontrados por (Amirinejad et al, 2010)  em solos de textura fina mostraram que 

mais de 95% da camada superficial tinha volume de macroporos menores que 0,10 m 3 m -3 e que 

 esses resultados foram encontrados em função da compactação (aumento da densidade do solo). 
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Figura 2 Mapas de isolinhas da distribuição espacial da densidade do solo (A), porosidade total 

(B), percentagem de saturação (C) e macroporosidade (D) de um Latossolo Amarelo Distrocoeso 

 

A distribuição espacial dos teores de areia fina, areia grossa, argila e silte foram 

ilustrados na figura 3. O teor de areia fina apresentou maior área de abrangência nos níveis de 

516-535 e 496-515 g kg- 1 com 42,67 e 31,48% respectivamente, já o teor de areia grossa 

apresentou maior área de abrangência nos níveis de 166-190 e 191-215 g kg- 1 com 54,47% e 

28,26% respectivamente, os menores teores de areia grossa foram encontrados na porção 

nordeste do campo experimental. O teor de argila apresentou maior área de abrangência nos 

níveis 151-175 e 176-200 com 39,12 e 33,82% da área respectivamente, enquanto o teor de silte 

apresentou maior área de abrangência nos níveis 41 - 65 e 66 – 90 com 60,32 e 22,32% da área 
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respectivamente, os menores teores de silte foram encontrados na porção nordeste do campo 

experimental. 

 

Figura 3 Mapas de isolinhas da distribuição espacial dos teores de areia fina (A), areia grossa 

(B), argila (C) e silte (D) de um Latossolo Amarelo Distrocoeso 

 

Os resultados apresentados para resistência à penetração (Figura 4) na profundidade de 0 

– 5 cm demostram os valores baixos, o nível com maior abrangência foi o de resistência < 0,5 

MPa, com aproximadamente 85% da área. Na profundidade de 6 – 10 cm ocorreu aumento da 

resistência à penetração, o nível com maior abrangência foi o de 0,5 – 0,99 MPa que ocorreu em 

57,92% da área, seguido pelo nível 1,0 – 1,49 MPa que ocorreu em 34,96% da área. Na 

profundidade de 11 – 16 cm o nível de 1,0-1,49 MPa foi o que apresentou a maior abrangência 
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com 61,16% da área; nessa profundidade, apenas 2,96% da área na extremidade noroeste do 

campo experimental excedeu o limite de 2MPa.  

Na profundidade de 16 – 20 cm os níveis de 1,0-1,49 e 1,5-2,0 MPa foram os que 

apresentaram a maior abrangência com 55,96 e 36,93 % da área; nessa profundidade, apenas 

5,49% da área na extremidade noroeste do campo experimental excedeu o limite de 2MPa. A 

média geral da resistência à penetração na profundidade 0 – 20 cm o nível de 0,5 -0,99 MPa foi o 

que apresentou maior abrangência de área com 66,81%. A umidade no momento da amostragem 

apresentou os níveis 16-19 e 20-23% com 74,53 e 24,77 % da área respectivamente, ressaltando 

que o limite de 2 MPa foi superado nas profundidades de 11 – 15 e 16 – 20 cm, em pequenas 

áreas. Taylor et al. (1966) e NeSmith et al. (1987) consideram que valores de resistência do solo 

à penetração acima de 2,0 MPa são restritivos ao crescimento e ao funcionamento do sistema 

radicular. 
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Figura 4 Mapas de isolinhas da distribuição espacial da resistência a penetração nas 

profundidades 0 – 5 cm (A), 6 – 10 cm (B), 11 – 15 cm (C), 16 – 20 cm (D), 0 – 20 cm (E) e 

umidade no momento da amostragem (F) de um Latossolo Amarelo Distrocoeso 
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Os valores de pressão máxima (Figura 5) com maior abrangência de área foi encontrado 

no nível de 1,4-1.9 MPa com 68,17% da área, os maiores valores de pressão foram encontrados 

na porção noroeste do campo experimental com valores superando o limite de 2 MPa em 21,72% 

da área em algum momento das avaliações. A pressão máxima foi encontrada principalmente na 

profundidade de 15 – 20 cm com 91,13% da área. 

 

Figura 5 Mapas de isolinhas da distribuição espacial da pressão máxima (A) e profundidade da 

pressão máxima (B) de um Latossolo Amarelo Distrocoeso 

 

A distribuição espacial do índice de avaliação física foi ilustrada na figura 6, com base no 

índice de avaliação física 64,77% do campo experimental foi classificado como médio e 35,23% 

como bom, para o potencial de produção. A porção sudoeste do campo experimental apresentou 

os melhores resultados do índice de avaliação física. 
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Figura 6 Mapas de isolinhas da distribuição espacial do índice de avaliação física de um 

Latossolo Amarelo Distrocoeso 

Os menores valores de produtividade (Figura 7) foram encontrados na porção nordeste do 

campo experimental e os maiores na parte central e na extremidade noroeste do campo 

experimental. O número de espigas por planta e peso de 100 grãos seguiram o mesmo padrão dos 

encontrados para produtividade enquanto o número de grãos por espiga obteve maior 

abrangência no nível de 400-519 com 87,29% da área. A produtividade na porção nordeste do 

campo experimental não condiz com a qualidade física, pois esta área apresentou bons resultados 

para os indicadores físicos do solo e baixa produtividade, essa condição reforça a teoria de ter 

acontecido competição por luz entre a glirícidia e o milho.  
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Figura 7 Mapas de isolinhas da distribuição espacial da produtividade (A) numero de espigas 

por planta (B) grãos por espiga (C) e peso de 100 grãos (D) do milho em um Latossolo Amarelo 

Distrocoeso 

Os menores valores de produtividade foram encontrados na porção nordeste do campo 

experimental e os maiores na parte central e na extremidade noroeste do campo experimental. O 

número de espigas por planta e peso de 100 grãos seguiram o mesmo padrão dos encontrados 

para produtividade enquanto o número de grãos por espiga obteve maior abrangência no nível de 

400-519 com 87,29% da área.  

As correlações entre os atributos físicos do solo e componentes de produtividade do 

milho com os dados de todos os pontos amostrais não resultou em correlações significativas, tais 

resultados podem ter sido provocados pela competição, principalmente por luz, entre os  
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componentes arbóreos e a cultura do milho. A competição foi mais sensível na porção nordeste 

do campo experimental na área implantada com glirícidia em função do manejo inadequado no 

desenvolvimento das culturas, o que pode ser constatado nos mapas de isolinhas dos 

componentes de produtividade do milho.  

A partir destes resultados mostrou-se necessário fazer a correlação com dados oriundos 

de áreas onde não foi observada competição. Para isso foram utilizados 180 pontos da grade 

amostral localizados nas áreas sem leguminosas (90 pontos) e com leucena (90 pontos). 

As correlações das 21 variáveis estudadas (Tabela 4), atributos físicos do solo e 

componentes de produtividade do milho, localizados nas áreas sem leguminosas e com leucena, 

resultaram em correlação significativa (P <0,05) em 94 dos 210 pares. Os atributos físicos do 

solo, porosidade total, índice de avaliação física do solo e umidade volumétrica apresentaram 

correlações positivas com a produtividade, indicando função crescente entre causa e efeito, e o 

inverso para a correlação negativa, que foi encontrada com os atributos densidade do solo, teor 

de areia fina e com a resistência a penetração nas profundidades 6 – 10 cm, 11 – 15 cm, 16 – 20 

cm e 0 -20 cm e pressão máxima. Resultados contrastantes foram encontrados por Lustosa 

Santos (2006) que não encontraram correlação entre a densidade do solo e produtividade do 

milho.  

No geral, as correlações lineares simples entre as variáveis independentes do solo com a 

variável dependente de produtividade apresentaram coeficientes de correlação baixos, os maiores 

coeficientes foram para resistência à penetração nas profundidades 11 – 15 cm (r= -0,30) e 16 – 

20 cm (r= -0,31) e pressão máxima (r = 0,34). Assim, com determinada reserva, devido ao baixo 

coeficiente de correlação, pôde-se observar que com aumento da resistência a penetração na 

camadae 11 a 20 cm do solo (RP3 e RP4) e pressão máxima ocorreu uma diminuição da 

produtividade de grão de milho (Tabela 4), esse resultados são reforçados por Lapen et al. (2001) 

que afirmam que o milho tem demonstrado resposta negativa ao aumento da resistência a 

penetração. As variáveis independentes não eram inteiramente independentes uma da outra, no 

entanto, isto não quer dizer que as correlações identificadas na Tabela 4 foram inconsistentes ao 

longo do espaço. 

Foi observada correlação entre a umidade do solo e a resistência à penetração (Tabela 4) 

nas profundidades de 11 – 15 cm (r = - 0,19), 16 – 20 cm (r = -0,41) e 0 – 20 cm (r = -0,25), 

com. As correlações negativas entre umidade e resistência a penetração aumentou com a 
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profundidade. A correlação negativa era esperada, porque a resistência à penetração diminui com 

o aumento do conteúdo de água no solo (Benghough et al., 2001).  Os coeficientes de correlações 

baixos entre a resistência à penetração e umidade na camada de 0 – 10 cm, podem ser atribuídas 

à influência de outros fatores que não foram mensurados como teor de matéria orgânica. 

. 
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Tabela 4. Matrix de correlação entre atributos físicos do solo e componentes de produtividade do milho, nos sistemas com leguminosa 

(leucena) e sem leguminosa, em um Latossolo Amarelo Distrocoeso. 

 IAF Ds Pt %S MAC ARG TAF TAG TSIL UM PM PPM RP1 RP2 RP3 RP4 RP5 PROD NE/P P100 

Ds -0.8* 1 
                  

Pt 0.71* -0.86* 1 
                 

%S 0.33* -0.07 0.1 1 
                

MAC 0.48* -0.25* 0.22* 0.44* 1 
               

TARG 0.11 -0.18* 0.17* 0.14 -0.17* 1 
              

TAF -0.02 0.08 -0.06 -0.3* 0.14 -0.35* 1 
             

TAG 0.09 -0.12 0.07 -0.18* 0.22* -0.34* -0.18*              
TSIL -0.17* 0.2* -0.18* 0.23* -0.1 -0.54* -0.37* -0.15* 1 

           
UM -0.06 0.01 -0.01 0.09 -0.27* 0.09 -0.15* -0.23* 0.2* 1 

          
PM -0.32* 0.15* -0.14 -0.16 -0.11 0.11 0.09 -0.09 -0.14 -0.33* 1 

         
PPM 0.09 0.02 0.02 -0.11 0.06 -0.17* 0.1 0.14 0 -0.14 -0.13 1 

        
RP1 -0.13 -0.01 -0.03 -0.07 -0.05 -0.02 -0.02 0.01 0.03 -0.04 0.19* -0.25* 1 

       
RP2 -0.27* -0.01 -0.05 -0.04 -0.08 0.13 -0.02 -0.16 -0.01 -0.11 0.58* -0.44* 0.41* 1 

      
RP3 -0.28* 0.01 -0.1 -0.1 -0.08 0.1 0.08 -0.13 -0.09 -0.19* 0.62* -0.33* 0.31* 0.69* 1 

     
RP4 -0.23* 0.1 -0.1 -0.14 0.05 -0.01 0.16* 0.04 -0.15* -0.41* 0.71* 0.08 0.13 0.37* 0.5* 1 

    
RP5 -0.26* -0.04 -0.04 -0.12 -0.04 0.1 0.07 -0.09 -0.1 -0.25* 0.69* -0.34* 0.4* 0.86* 0.84* 0.68* 1 

   
PROD 0.15* -0.17* 0.21* 0.11 0.01 0.04 -0.21* 0.1 0.08 0.25* -0.34* 0.12 -0.11 -0.19* -0.3* -0.31* -0.28* 1 

  
NE/P 0.06 -0.1 0.18* 0.17* 0.01 0.09 -0.18* 0 0.06 0.13 -0.23* 0.04 -0.1 -0.17* -0.16* -0.23* -0.22* 0.76* 1 

 
P100 0.17* -0.23* 0.19* -0.09 0.04 -0.04 -0.09 0.12 0.03 0.1 -0.15* 0.04 0 -0.03 -0.15* -0.16* -0.1 0.62* 0.25* 1 

G/E 0.04 0.01 -0.01 0.01 -0.03 -0.06 -0.06 0.12 0.03 0.23* -0.27* 0.16* -0.11 -0.16* -0.29* -0.21* -0.23* 0.46* -0.07 0.14 

IAF = índice de avaliação física do solo; Ds= densidade do solo; Pt = porosidade total, %S  = percentagem de saturação; MAC =  macroporosidade; PM = 
pressão máxima,; PPM = profundidade da pressão máxima, TARG= teor de argila, TAF =  teor de areia fina; TAG =  teor de areia grossa; TSIL = teor de silte; 
RP1= resistência a penetração 0-5 cm, RP2 = RP 6-10 cm; RP3 = RP 11-15 cm;  RP4 = RP 16-20; RP5 =  RP 0-20 cm; PROD= produtividade do milho; NE/P =  
numero de espigas por planta; P100 = peso de 100 grãos e G/E = grãos por espiga. 
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             Os mapas de isolinhas da distribuição espacial da pressão máxima e produtividade do 

milho (Figura 8) nos sistemas, com leguminosa (leucena) e sem leguminosa, reforçam os 

resultados expressados na matrix de correlações (r = -0,34), por meio da analise visual da 

variabilidade espacial é possível observar zonas semelhantes entre os mapas de pressão máxima 

e produtividade do milho. Zonas onde ocorreram pressão máxima elevada, acima de 1,6 Mpa, 

são visualmente as mesmas zonas em que a produtividade foi abaixo de 3,9 Mg ha-1. 

 

 

Figura 8 Mapas de isolinhas da distribuição espacial da produtividade do milho (A) e pressão 

máxima (B), nos sistemas com leguminosa (leucena) e sem leguminosa, em um Latossolo 

Amarelo Distrocoeso. 
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Conclusões 

 

Os atributos físicos do solo e componentes de produtividade apresentaram dependência 

espacial forte e ajustando-se ao modelo exponencial para a maioria das variáveis. A grade 

experimental mostrou-se adequada para a avaliação da dependência espacial das variáveis 

estudadas e a malha amostral para os atributos físicos do solo estudados variou de 4,5 a 458 m.  

A produtividade do milho foi correlacionada com a umidade volumétrica, resistência à 

penetração na camada de 11 a 20 cm, pressão máxima, porosidade total, densidade do solo e teor 

de areia fina, o que evidenciou a influência destes atributos na produtividade do milho, portanto 

podem ser utilizados como indicadores físicos no delineamento de zonas de manejo específico 

para o cultivo do milho. 
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