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.IDO: O conhecimento da variabilidade espacial das propriedades do solo é útil para subsidiar estratégias de
de decisão no manejo das culturas. O objetivo deste trabalho foi caracterizar a variabilidade espacial dos

etros fisicos do solo em área cultivada com milho para silagem (18 ha), com amostragem em grade regular
pontos georreferenciados. Foram determinados os parâmetros argila, silte, areia, umidade (8), densidade

- 10 (D.) e das partículas (D ), resistência do solo à penetração (RP), condutividade elétrica (CE) e água
nível (AD) entre -1500 e -5 kPa. Esses parâmetros foram correlacionados com a produtividade do milho
a de três safras) e a análise da correlação linear indicou influência significativa do teor de silte (r=0,57) e da

r=O.53) na produtividade, devido à influência direta desses parâmetros no armazenamento da água no solo.
foi comprovado pela dados de AD obtidos pelo modelo de pedotransferência de Arya e Paris, com os dados

ulornetria e D s" A maioria das variáveis apresentou forte dependência espacial possibilitando a obtenção de
- por krigagem. Utilizando-se os dados preditos pelos semivariogramas obteve-se correlações aumentadas
a produtividade e AD (r=0,81), silte (r=0,68) e D (r= 0,65).

p

vra -chave: geoestatística, parâmetros fisicos do solo, milho, krigagem

ATIAL VARIABILITY OF SOIL PHYSICAL PARAMETERS IN CENTRAL-PIVOT AND CORRELA-
. 'S WITH CORN YIELD

ct: Characterizing the spatial variability of soil properties can be very useful in decision-make crop
gement strategies. The objective of this study was to characterize the spatial variability of soil physical
eters in a com production system for ensilage (18 ha), performed in a regular grid of 40 georeferenced

s. Clay, silt, sand, water content (8), bulk density (D.), particle density (D), penetration resistance (PR),
, al conductivity (EC), and water holding capacity (SWC) between -1500 kPa and -5 kPa were determined.

- parameters were correlated with the average production of 3 years. Results showed a significant influence
ilt fraction (r=0.57) and the D (r=0,53) in the com yield, due to the direct influence ofthese parameters in
'C. This was confirmed by dat; estimated using the pedotransfer model of Arya and Paris with the measured

le size distribution and D data. Most of the measured parameters presented strong spatial dependence
ing obtaining maps by krigging. Using predict data by the semivariogram improved the correlations between

C r=0.81), silt (0.68) and D (r=0.65).
p

_ ords: geostatistics, soil physical parameters, com, krigging.

rrodução

O potencial produtivo das culturas é determinado pelos fatores edafo-climáticos e também pela espécie
ultivar. O solo pode influenciar o crescimento vegetal pelo fornecimento de água, nutrientes e oxigênio. Por

, entre os fatores necessários para se alcançar altas produtividades estão os atributos fisicos do solo. Para isso,
- 10 deverão apresentar resistência favorável ao crescimento radicular e também à movimentação de água e

, De acordo com CambardeJla e Karlen (1999), as propriedades do solo podem variar espacialmente dentro
mesmo talhão até em escala regional, em função de fatores intrínsecos, como a formação do solo, e extrínse-

- orno as práticas de manejo, adubação e rotação de culturas. Estas variações das propriedades do solo devem
onitoradas para se compreender os efeitos do uso da terra e dos sistemas de gestão dos solos. Sob o ponto

ista agronômico, os principais indicadores fisicos de qualidade do solo são a textura, estrutura, resistência à
tração, enraizamento e armazenamento de água.

O objetivo deste trabalho foi de se avaliar a influência da variabilidade espacial dos parâmetros fisicos do
no rendimento do milho cultivado para silagem em área com irrigação por pivô central, por meio da corre-
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lação direta entre os parâmetros físicos medidos e os dados de rendimento do milho, bem como dos seus valores
estimados por análise geoestatística e krigagem.

2. Material e Métodos

o estudo foi conduzido na Embrapa Pecuária Sudeste, em São Carlos, em um Latossolo Vermelho Ama-
relo distrófico textura média (CALDERANO et aI., 1998). As amostragens foram realizadas em grade regular de
40 pontos georreferenciados (Figura 1). Foram avaliados os parâmetros densidade (D) e umidade do solo (8) pelo
método do anel volumétrico, resistência do solo à penetração (RP) com penetrômetro (Kamaq), teores de argila,
silte, areia, densidade das partículas (D ) pelo analisador granulométrico, e condutividade elétrica no extrato de
saturação (CE). A curva de retenção da Págua foi pelo modelo de Arya e Paris (VAZ et aI., 2005). Os modelos de
semivariograma foram ajustados pelo método da k:rigagem utilizando o programa VESPER (MINASNY et aI.,
2005) e os mapas estimados com o ArcGIS 10.1 (ESRI, 2009). Foram realizados estudos de correlação entre os
parâmetros físicos medidos e a produtividade de milho (média de três safras), bem como pelos dados estimados
pela geoestatística. Para tanto, após obtenção dos mapas por k:rigagem, foram amostrados valores nas mesmas
localizações em uma grade amostral virtual de 1000 pontos, distribuídos regularmente sobre o conjunto de dados
preditos para a área de estudo, conforme sugerido por Perez et aI. (2014).

Figura 1. Pontos de amostragem da área de milho para silagem na Embrapa Pecuária Sudeste.

3. Resultados e Discussão

A estatística descritiva para as variáveis analisadas é apresentada na Tabela 1. Valores de assimetria e
curtose entre ° e 3 indicam distribuição normal dos dados, sendo esta determinação importante pois a k:rigagem
apresenta melhores resultados quando a normalidade dos dados é satisfeita (CARVALHO et aI., 2002). Somente as
variáveis argila, areia, umidades a -5kPa (8_SkP.)e -1500kPa (8_ISOOkP)'densidade de partículas (D ) e produtividade
média apresentaram coeficientes de variação (CV) baixos «10%), de acordo com a classificáção sugeri da por
Pimentel-Gomes (1984). As variáveis água disponível (AD) e água do solo (8) apresentaram CVs médios (entre
10% e 20%) e as demais apesentaram CVs altos.

Tabela 1. Estatística descritiva dos parâmetros físicos do solo e produtividade do milho (3 anos).
variável média DP mínimo máximo CV curtose assimetria N

argila (g kg') 379 32 334 487 9 2,8 1,5 40
silte (g kg') 40 11 22 79 29 2,2 0,8 40
areia (g kg') 581 37 461 643 6 3,5 -1,6 40
81500kP•(em' cm') 0,158 0,014 0,127 0,202 9 1,5 0,7 40
8SkP•(em? em:') 0,201 0,016 0,168 0,248 8 1,3 0,4 40
AD (em? em") 0,043 0,008 0,022 0,069 18 2,4 0,4 40
CE (dS m") 0,61 0,30 0,28 1,95 49 9,9 2,7 40
D, (g em:') 2,70 0,02 2,67 2,75 1 1,4 0,9 40
RPo-30cm(MPa) 5,2 1,9 2,2 10,2 36 0,04 0,8 40
RP30_60cm(MPa) 4,8 1,565 2,463 8,5 33 -0,6 0,5 40
8 (em' em:') 0,16 0,03 0,12 0,25 19 1,3 1,1 40
produtividade (ton ha-I) 13995 1327 11627 16705 9 -0,9 -0,07 40
DP: desvio padrão, CV coeficiente de variação, N: número de pontos, 1500kPa: umidade no potencial de
-1500kPa, 85kpa: umidade em -5kPa, AD: teor de água disponível, CE: condutividade elétrica, Dp: densidade das
partículas, RP: resistência à penetração, 8: umidade do solo
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Os coeficientes de ajuste dos modelos de semivariogramas obtidos para todos os parâmetros medidos são
apresentados na Tabela 2. O modelo esférico foi o que melhor se ajustou aos variogramas experimentais para os
parâmetros AD, 6.SkPa'6.lsOOkPa'D , RPlO.6Ocm'condutividade elétrica, umidade do solo e média da produtividade em
3 anos. No caso da argila, silte, ~reia e resistência à penetração na camada O a 30 em os melhores ajustes foram
obtidos com o modelo exponencial. A dependência espacial apresentada na Tabela 2 foi estabelecida com base nos
critérios de Cambardella et aI. (1994), que é considerada forte quando o efeito pepita é maior ou igual a 25% do

atam ar, moderada entre 26 e fraca75%, e fraca quando acima de 76%. Dessa forma apenas as variáveis AD, 6.skPa'
_ . a' e CE apresentaram dependência moderada, sendo que os demais parâmetros apresentaram forte dependên-
ia espacial.

Os mapas obtidos pela krigagen dos dados (Figura 2) mostram que a produtividade do milho apresenta
a similaridade com os mapeamentos de AD, teor de silte, D e RP. No geral, os coeficientes de correlação au-
entaram a partir do uso do conjunto de dados preditos pelos s:mivariogramas (Tabela 3). A análise de correlação

entre as variáveis mostrou uma forte correlação positiva entre a produtividade e AD (r = 0,81), silte (r = 0,68) e
O (r= 0,65).

Tabela 2. Modelos utilizados e parâmetros interpolados para os parârnetros fisicos do solo e a produtividade
o milho (média de três anos).

Variável C, C) a ajuste dependência correspondência
argila (gkg-I) 31,1 1497 161 exp. 2,0
silte Ig kg') 9,2 240 291 exp. 3,7
areia (g kg") 40,5 1502 246 exp. 2,6

_ a (em' em:') 4,Oxl0·5 2,lxlO-4 214 esf. 16,0
5U'a (em' em:') 4,6xI0·S 2,5xlO-4 227 esf. 15,4
ill (em' em") 3,6xI0·S 2,4xlO·S 119 esf. 60,0
CE dS m') 5,6xl0·2 3,8xlO·2 154 esf. 60,0
D tg cm') 1,5xlO·S 4,8xI0-4 385 esf. 3,0

•.3Ocm(MPa) 0,46 3,5 304 esf. 11,8
RP I-6Ocm(MPa) 1,16 53 10000 exp. 2,2

m3 em:') 1,8xlO·4 Ll x l O" 184 esf. 14,8
odutividade 2,lxl0S 2,lx106 145 exp. 9,7

forte
forte
forte
moderada
moderada
moderada
moderada
forte
forte
forte
forte
forte

C efeito pepita, C; variância estrutural, a: alcance, dependência: (100[Co (C, + C/I})

/
Argila (g kg-')

335 - 385
.385-434
.434 -482

Sitie (g kg-')
23.44- 40.40

.40.40 - 57.33

.57.33 - 74.28

5kPa (em' em-') V 1500kPa(em' em-')
0.16-0.19 0.13-0.15

.0.19-0.22 .0.15·0.17

.0.22 - 0.24 .0.17·0.19

RP_m(MPa)
3.37 - 4.5

.4.5-5.6

.5.6 - 6.72

CE(dS m·1)

0.44- 0.62
.0.62-0.81
.0.81-0.98

",",,--'; Água Disponivel (em' em-')
0.039-0.042

.0.042 -0.046
• 0.046. O osa

11.865-13.016
13.016-14.167

.14.167 ·15.318

.15.318 -16.468

Figura 2. Mapas dos parâmetros argila, silte, areia, água disponível (AD), umidades nos potenciais de
-_ 65kP.) e -1500kPa (6.1500kP),densidade das partículas (Dp)' resistência à penetração de 0- 30cm (RP(}'3Ocm)
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e 30-60cm (RP 0-3Ocm)' condutividade elétrica (CE), umidade do solo (8) e média da produtividade em 3 anos
(produtividade).

Tabela 3. Coeficientes de correlação de Pearson (r) entre a produtividade do milho (média de três anos) e
os parâmetros fisicos do solo, com os dados observados e preditos pelos semivariogramas.

argila silte areia 81S00kPa 8SkPa AD CE Dp RP O.3Ocm RP O.3Ocm 8

dados observados

r ----------------------------------------------------------------------------
dados preditos

0,19 0,68 0,22 0,44 0,54 0,81 0,34 0,65 0,55 0,53 0,29

4. Conclusões

Dentre os parâmetros fisicos do solo medidos e estimados o teor de silte, densidade das partículas, água
disponível e resistência à penetração de 0-30 em apresentaram as melhores correlações com a produtividade de
matéria seca de milho para silagem. A avaliação dos dados interpolados pelo ajuste do modelo do semivariograma
melhorou a correlação dos dados quando comparado com os valores obtidos diretamente dos dados medidos.
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