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RESUMO 

 

O milho (Zea mays L.) é uma cultura de importância mundial, cultivada há mais de 8000 anos, 

notável por sua ampla adaptabilidade e versatilidade, que a torna fundamental tanto para a 

alimentação humana quanto para a animal, devido às suas elevadas qualidades nutricionais. 

Essa longa trajetória de cultivo ressalta não apenas o valor econômico e cultural do milho, mas 

também sua relevância na pesquisa agronômica e no desenvolvimento de tecnologias que visam 

aumentar sua produtividade e sustentabilidade. A compreensão da variabilidade espacial das 

propriedades do ambiente é crucial para a realização de estudos precisos e eficazes. Essa análise 

fornece subsídios para a escolha adequada da área experimental, orientando a disposição e 

localização das unidades de amostragem, o que é essencial para garantir a representatividade 

dos dados coletados. Além disso, o estudo da variabilidade espacial contribui 

significativamente para o mapeamento e a classificação dos solos, permitindo um manejo mais 

eficiente e o uso racional dos insumos, como fertilizantes, o que pode otimizar a produtividade 

e minimizar impactos ambientais. Neste trabalho, o objetivo foi avaliar a variabilidade espacial 

em um experimento realizado com híbridos simples de milho. Para isso, foram comparadas as 

estimativas obtidas por um modelo espacial, que incorpora informações sobre a dependência e 

correlação dos dados no espaço, com as de um modelo base, que ignora tais informações. Essa 

comparação visa identificar a eficácia dos modelos espaciais na captura de erros decorrentes da 

variabilidade natural do ambiente experimental. Mesmo quando os princípios de 

experimentação são rigorosamente aplicados, a variabilidade espacial pode introduzir erros que 

comprometem a precisão dos resultados. Portanto, a incorporação de análises espaciais torna- 

se imprescindível, especialmente em condições de alta adubação, onde a heterogeneidade do 

solo e outras variáveis ambientais podem influenciar significativamente o desempenho dos 

híbridos de milho. Dessa forma, a utilização de modelos estatísticos que consideram a estrutura 

espacial dos dados não só aprimora a acurácia das estimativas, como também aumenta a 

confiabilidade dos resultados, contribuindo para decisões mais embasadas e eficientes no 

manejo agrícola. Os resultados evidenciam que a incorporação da estrutura espacial nos 

modelos de análise é fundamental para aprimorar a precisão na avaliação de híbridos de milho. 

Ao considerar a variabilidade natural do ambiente experimental, o modelo com informações 

espaciais demonstrou maior capacidade para corrigir erros decorrentes de heterogeneidades no 

solo, garantindo estimativas mais robustas e confiáveis. 

 

Palavras-chave: Zea mays L. Análise espacial. Variância. Variograma. 



ABSTRACT 

Maize (Zea mays L.) is a crop of global importance, cultivated for over 8,000 years and 

renowned for its broad adaptability and versatility, which make it essential for both human and 

animal consumption due to its high nutritional qualities. This long history of cultivation 

highlights not only the economic and cultural value of maize but also its significance in 

agronomic research and in the development of technologies aimed at increasing its productivity 

and sustainability. Understanding the spatial variability of environmental properties is crucial 

for conducting precise and effective studies. This analysis provides the foundation for selecting 

the appropriate experimental area by guiding the arrangement and location of sampling units, 

which is essential to ensure that the collected data are representative. Moreover, studying spatial 

variability significantly contributes to soil mapping and classification, enabling more efficient 

management and the rational use of inputs such as fertilizers, ultimately optimizing productivity 

and minimizing environmental impacts. In this work, the objective was to evaluate the spatial 

variability in an experiment conducted with simple maize hybrids. To achieve this, estimates 

obtained from a spatial model which incorporates information about the dependency and 

correlation of data in space were compared with those from a baseline model that ignores such 

information. This comparison aims to assess the effectiveness of spatial models in capturing 

errors that arise from the natural variability of the experimental environment. Even when 

experimental principles are rigorously applied, spatial variability can introduce errors that 

compromise the precision of the results. Therefore, incorporating spatial analyses becomes 

indispensable, especially under conditions of high fertilization, where soil heterogeneity and 

other environmental variables can significantly influence the performance of maize hybrids. In 

this way, the use of statistical models that consider the spatial structure of the data not only 

improves the accuracy of the estimates but also increases the reliability of the results, thereby 

contributing to more well-founded and efficient decisions in agricultural management. The 

results demonstrate that incorporating spatial structure into the analysis models is fundamental 

for enhancing the precision in evaluating maize hybrids. By accounting for the natural 

variability of the experimental environment, the spatial model showed a greater ability to 

correct errors arising from soil heterogeneities, ensuring more robust and reliable estimates. 

 

 

Keywords: Zea mays L. Spatial analysis. Vanriance. Variogram. 
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1. INTRODUÇÃO 

O milho (Zea mays L.) é uma espécie cultivada há mais de 8000 anos com uma grande 

adaptabilidade e que serve a alimentação humana e animal, devido às suas elevadas qualidades 

nutricionais (GALVÃO et al., 2014). O milho é considerado uma das espécies mais versáteis 

do mundo, devido a sua gama de aplicação, em todas as cadeias de produção. É uma cultura 

cultivada nas épocas de verão e outono e associada à produção de silagem e grãos, contribuindo 

com enorme potencialidade produtiva à agricultura. A cultura do milho é uma das que ocupam 

maior área no mundo, juntamente do o trigo e o arroz, as três culturas com maior expressão 

global (FAO, 2023). 

O Brasil é o terceiro maior produtor de milho do mundo, com estimativas para a safra 

2023/2024 de 122 milhões de toneladas métricas (USDA, 2024). A Companhia Nacional do 

Abastecimento (CONAB) reportou uma produção de aproximadamente100 milhões de 

toneladas de milho, com crescimento de 20,9% em comparação a 2021 (CONAB, 2023), ou 

seja, se trata de uma cultura em ascensão. O Estado do Tocantins (TO) desempenha um papel 

significativo na produção brasileira de milho, respondendo por 8,67% da primeira safra 

nacional (Conab, 2024). Isso evidencia a importância do milho para a região e ressalta a 

necessidade de estratégias eficazes de melhoramento genéticos adaptados às condições locais. 

A análise de variância constitui um instrumento essencial na comparação entre 

tratamentos experimentais. No entanto, sua aplicabilidade e confiabilidade estão condicionadas 

ao cumprimento de pressupostos estatísticos fundamentais. Entre eles, destaca-se a exigência 

de que os efeitos dos tratamentos e os fatores ambientais sejam aditivos, bem como a 

necessidade de que os erros experimentais sejam independentes, homocedásticos e distribuídos 

normalmente (CRUZ, 2013). Diante disso, torna-se imprescindível garantir a homogeneidade 

e a independência das unidades experimentais. A violação desses pressupostos pode 

comprometer seriamente a interpretação dos dados, conduzindo a conclusões equivocadas e 

comprometendo a validade das inferências realizadas. 

Considera-se que um conjunto de dados segue uma distribuição normal quando há 

proximidade entre os valores da média aritmética, da mediana e da moda (LITTLE & HILLS, 

1978). A mediana representa o ponto central da distribuição, sendo o valor que ocupa a posição 

intermediária após a ordenação crescente dos dados. Já a moda corresponde ao valor mais 

frequentemente observado no conjunto. Além disso, características adicionais de uma 

distribuição normal incluem um coeficiente de assimetria próximo de zero e um coeficiente de 

curtose em torno de três (SNEDECOR & COCHRAN, 1974). No entanto, é importante observar 
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que determinados softwares estatísticos adotam métodos distintos para o cálculo da curtose, o 

que pode resultar em um valor próximo de zero, em vez de três. 

A analise espacial configura-se como uma ferramenta fundamental para a análise da 

variabilidade espacial, ao possibilitar a interpretação dos resultados com base na estrutura 

natural de variação dos atributos avaliados e na existência de dependência espacial dentro do 

intervalo amostral. Essa abordagem pode ser empregada tanto em extensas áreas que 

compreendem distintos tipos de solos (BERG & KLAMT, 1997; COUTO et al., 2000), quanto 

em regiões de menor escala (ALBUQUERQUE et al., 1996; SOUZA et al., 1998; OLIVEIRA 

et al., 1999; BERTOLANI & VIEIRA, 2001). 

Diversas pesquisas voltadas às características físicas e químicas do solo, bem como às 

propriedades das plantas, têm evidenciado que a variabilidade desses atributos não ocorre de 

forma aleatória, mas sim com expressiva correlação ou dependência espacial (OLIVEIRA et 

al., 1999; SOUZA et al., 1998; ALBUQUERQUE et al., 1996). Nesse sentido, compreender a 

dinâmica dessa variabilidade espacial torna-se fundamental para a delimitação apropriada de 

áreas e unidades experimentais, assegurando a independência das variáveis analisadas e 

viabilizando a aplicação adequada dos testes estatísticos. 

O estudo da variabilidade espacial das propriedades do ambiente é de suma importância, 

pois subsidia não apenas a seleção da área experimental, a disposição e a localização das 

unidades de amostragem, assim como a coleta e a interpretação dos dados, mas também 

contribui significativamente para o mapeamento e a classificação dos solos. Ademais, esse 

conhecimento é essencial para a formulação de estratégias voltadas ao uso eficiente e racional 

de fertilizantes, promovendo práticas agrícolas mais sustentáveis e economicamente viáveis. 

Com isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial de um experimento com 

híbridos simples de milho, afim de verificar as estimativas do modelo espacial e compara-lo 

com um modelo base, que é realizado sem o uso de nenhuma informação 

espacial.(PERGUNTAR PARA O JOÃO SE TEM QUE MUDAR) 

 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Embora os delineamentos experimentais sejam projetados para reduzir parte da 

heterogeneidade intrínseca do solo nas áreas de cultivo, é comum que persistam variações 

espaciais em pequena escala. Essas flutuações podem resultar de práticas operacionais não 

uniformizadas, efeitos de bordadura, gradientes ambientais ou de limitações na randomização 

local dos tratamentos (BURGUEÑO, 2018; RESENDE e STURION, 2003). Tais fontes não 
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controladas de erro interferem diretamente na resposta fenotípica das plantas, dificultando a 

distinção entre efeitos genéticos e ambientais e, consequentemente, comprometendo a acurácia 

do processo seletivo. 

Nesse contexto, a modelagem espacial emerge como uma ferramenta estatística robusta 

para lidar com essa variabilidade residual. A incorporação das coordenadas das parcelas no grid 

experimental permite a utilização de modelos com estrutura autorregressiva de primeira ordem 

(AR1) para linhas e colunas (GILMOUR et al., 1997; GLEESON e CULLIS, 1987). Essa 

abordagem é particularmente eficaz para captar dependências espaciais locais, partindo do 

pressuposto de que parcelas adjacentes tendem a apresentar comportamentos semelhantes em 

razão da continuidade do ambiente e do solo. Adicionalmente, variações sistemáticas e 

tendências de maior escala, frequentemente relacionadas a operações de campo, podem ser 

contempladas por meio da inclusão de efeitos fixos e aleatórios baseados na localização das 

parcelas (GILMOUR et al., 1997). 

A adoção de modelos espaciais tem se mostrado vantajosa para aprimorar a qualidade 

das análises, pois contribui para reduzir o viés na estimativa dos efeitos genotípicos e aumenta 

a acurácia preditiva. Ao considerar as correlações entre parcelas vizinhas, esses modelos 

permitem uma separação mais precisa entre os componentes genéticos e os efeitos ambientais 

residuais, tornando o processo de seleção mais confiável (DUARTE e VENCOVSKY, 2005). 

Dessa forma, a modelagem espacial atua como um complemento valioso aos delineamentos 

experimentais convencionais, sendo particularmente relevante em culturas de alto valor 

econômico, nas quais a precisão das estimativas genéticas é determinante para o avanço do 

melhoramento. 

Diversos estudos já evidenciaram os benefícios da aplicação de modelos espaciais em 

culturas como cevada (SMITH, CULLIS, THOMPSON, 2001), algodão (LIU et al., 2015), 

tremoço (STEFANOVA et al., 2009), milho (ARIEF et al., 2019), ervilha (COWLING et al., 

2015), batata (ANDRADE et al., 2020), soja (BERNARDELI et al., 2021) e trigo (BORGES et 

al., 2019; STEFANOVA et al., 2009). Apesar desses avanços, observa-se uma lacuna no que 

diz respeito à aplicação sistemática dessa abordagem no contexto da experimentação. 

 

3. METODOLOGIA 

3.1 Caracterização da área experimental 

O experimento foi conduzido na região de Darcinópolis – TO na chácara Bom Jesus. A 

localização apresenta precipitação média anual de 1.500 mm, altitude de 240 m e temperatura 

média de 28,5ºC (INMET, 2017). O clima característico da região, segundo o sistema de 
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classificação de Köppen-Geiger, é caracterizado como Aw, ou seja, clima tropical com estações 

secas no inverno. De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos, a área 

experimental apresenta solo argiloso. 

No plantio, foi utilizado adubação de fundação com minerais isolados, sendo eles: ureia 

45% (fonte de N), o superfosfato simples 18% (fonte de P2O5) e o cloreto de potássio 56% 

(fonte de K2O). De acordo com a 5ª aproximação de recomendações para uso de corretivos e 

fertilizantes em Minas Gerias.Para a adubação de cobertura, foi realizada 30 e 25 dias apos a 

emergência com o adubo formulado 20-00-20, com uma dose de aproximadamente 350 kg/ha. 

Todas as pragas e controle de plantas daninhas foi realizado a fim de se ter uma melhor 

condução do experimento, bem como uma representatividade do real potencial dos híbridos. 

3.2 Delineamento e condução do experimento 

O experimento foi instalado segundo o delineamento em alpha lattice??, composto por 

45 tratamentos (híbridos de milho) com três repetições, totalizando 135 parcelas. Cada parcela 

consistiu em 2 fileiras de 3 metros, sem bordadura, com espaçamento de 0,90 m entre as fileiras. 

O espaçamento entre as plantas foi ajustado para atingir uma população aproximada de 70.000 

plantas/ha, e as sementes foram semeadas a uma profundidade de 3 a 5 cm. O manejo de pragas, 

doenças e plantas daninhas seguiu as recomendações para a cultura do milho (EMBRAPA, 

2015). 

3.3 Caracterização fenotípica 

Na área útil de cada parcela, foram avaliados os grãos que apresentaram uma média 

de umidade relativa em torno de 14%. Essa medição foi realizada com o auxílio de um medidor 

elétrico 12V de umidade dos grãos, modelo CQM20142, da John Deere, considerado uma 

ferramenta adequada para aferir essa característica. Após a determinação do ponto de colheita, 

as espigas foram debulhadas e pesadas com o auxílio de uma balança semi-analítica, permitindo 

o cálculo da produtividade em kg/ha. A área útil foi colhida integralmente e a produtividade foi 

extrapolada para a unidade em questão, a fim de prosseguir com as análises estatísticas. 

3.4 Análise e modelo estatístico 

Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA). Todas as análises 

estatísticas foram conduzida no ambiente estatístico R, versão 4.3.1 (R CORE TEAM, 2023). 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância conforme o modelo estatístico: 

Yij = μ + Xi + Zj + eij 
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em que: yij é a observação do i-ésimo tratamento no j-ésimo bloco; μ é a média geral; gi é o 

efeito aleatório do genótipo i; eij é o resíduo aleatório do i-ésimo genótipo no j-ésimo bloco, 

com eij ~ N (0, σe
2). 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O resumo da análise de variância (ANOVA) pelo modelo de blocos casualizados (DBC), 

com estimativas do quadrado médio do tratamento, resíduo, média geral e coeficiente de 

variação experimental (CV%) das respectivas características é apresentado na Tabela 1. É 

descrito as estimativa dos dois modelos da ANOVA, sendo o segundo considerando as 

informações de linha e coluna para melhorar as estimativas do modelo, tornando ele mais 

condizente com a realidade. Uma vez que, por ajustar os residuos por meio de modelagem 

espacial, torna mais fidedigno. 

O coeficiente de variação experimental (CV%) é uma medida relativa da dispersão dos 

dados e é bastante útil para comparar a precisão entre tratamentos ou características. Os valores 

do coeficiente de variação experimental CV% variaram de 8.95 a 9% para o MOD1 e MOD2 

respectivamente (Tabela 1). De acordo com Pimentel Gomes (1985) os CVs% obtidos na 

experimentação agrícola podem ser classificados em baixo (menor ou igual à 10%), médio 

(entre 10 e 20%), alto (entre 20 e 30%) e muito alto (maior que 30%). Assim, os dois modelos 

apresentaram coeficientes baixo. Quanto menor o valor do CV%, maior a precisão 

experimental. 

 
Tabela 1 – Resumo da análise de variância, estimativas de média de tratamentos e do coeficiente de variação 

experimental (CV%) para produtividade (Kg/ha-1) em híbridos simples de milho em Darcinópolis – TO 

Modelos Genótipo Resíduo Média CV% 

MOD1 51002.67** 280091.19 6428.58 8.95 

MOD2 638991.00** 270.459 6428.58 9.00 

**, * Significativo pelo teste F a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente. ns Não significativo. MOD1 – sem 

analise espacial; MOD2 – com analise espacial. 

Os gráficos de diagnóstico do MOD1 (Figure 1), sem correção espacial, mostram que 

os resíduos apresentam distribuição aproximadamente normal (conforme evidenciado pelo 

histograma e pelo QQ-plot) e não sugerem heterocedasticidade ou tendências sistemáticas no 

gráfico de resíduos versus valores ajustados (SMITH e THOMPSON, 2001). Além disso, não 

se observa um padrão de autocorrelação evidente quando os resíduos são plotados na ordem 

das observações, indicando que, nesse contexto, as suposições de normalidade e 

homocedasticidade dos erros estão sendo razoavelmente atendidas. Embora não tenha sido 
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aplicada correção espacial, a ausência de padrões marcantes nos resíduos sugere que o modelo 

está capturando boa parte da variabilidade dos dados, reforçando a adequação da abordagem 

adotada para este conjunto de informações (CULLIS, et al., 2006). 

Figura 1 – Gráficos de diagnóstico dos resíduos do MOD1 (sem correção espacial) para produtividade (Kg/ha-1) 

em híbridos simples de milho em Darcinópolis – TO 
 

(a) o histograma dos resíduos, (b) o gráfico de resíduos versus valores ajustados (Fitted), (c) o gráfico QQ (Quantil- 

Quantil) dos resíduos e (d) o gráfico de resíduos versus a ordem das observações (Units) 

 

 

A incorporação da estrutura de correlação espacial AR1 x AR1 (Figura 2) aos mesmos 

dados resultou em resíduos que se mantêm próximos da distribuição normal (como indicado 

pelo histograma e pelo QQ-plot) e em um padrão mais aleatório nos gráficos de resíduos versus 

valores ajustados e resíduos versus ordem das observações. Esse comportamento sugere que o 

modelo espacial está capturando adequadamente a dependência entre as unidades amostrais, 

reduzindo possíveis vieses decorrentes de correlação não modelada. Além disso, a ausência de 

fortes padrões ou tendências nesses diagnósticos indica que os pressupostos de 

homocedasticidade e normalidade dos resíduos continuam satisfatórios, reforçando a 

adequação do modelo AR1 x AR1 para lidar com a dependência espacial presente nos dados. 

Segundo Ramalho et al. (2012), o uso de maiores níveis de fertilizantes (altas 

adubações) em experimentos possibilita que as pequenas diferenças de fertilidade que existam 

sejam encobertas pela adubação usada. No entanto, a heterogeneidade do solo representa uma 

das principais fontes de erro experimental em avaliações de genótipos sob condições de campo 

(ANJOS, 2019). A desuniformidade de distribuição de água na irrigação é um importante fator 
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que contribui para aumento da heterogeneidade ambiental (RAMALHO et al., 2012). No 

entanto, mesmo com o uso adequado do princípio do controle local, através de uma escolha 

criteriosa do delineamento experimental, variações ambientais podem ocorrer entre unidades 

experimentais dentro de blocos (Figura 3 e 4, GRONDONA et al., 1996) 

Em áreas com baixos níveis de fósforo, por exemplo, a variabilidade espacial da 

fertilidade do solo manifesta-se tanto em forma de manchas quanto de gradientes, gerando 

tendências que comprometem a independência dos resíduos. Mesmo em situações de alta 

adubação, onde se espera uma maior uniformidade da fertilidade, fatores como a distribuição 

desigual de água na irrigação ou de chuva, a competição entre genótipos e eventuais falhas na 

instalação do estande podem intensificar a heterogeneidade ambiental, promovendo a 

ocorrência de dependência espacial entre as parcelas. 

Figura 2 – Gráficos de diagnóstico dos resíduos do MOD2 (com correção espacial AR1 x AR1) para produtividade 

(Kg/ha-1) em híbridos simples de milho em Darcinópolis – TO 
 

(a) o histograma dos resíduos, (b) o gráfico de resíduos versus valores ajustados (Fitted), (c) o gráfico QQ (Quantil- 

Quantil) dos resíduos e (d) o gráfico de resíduos versus a ordem das observações (Units) 

 

 

A figura 3 é um grafico tridimensional que ilustra como a variância (ou covariância) 

residual se distribui em função dos defasamentos (lags) nas direções de linha (row) e coluna 

(col). Observa-se a formação de uma superfície com picos e vales, indicando a presença de 

correlação espacial: em alguns níveis de lag, a variância residual se eleva, ao passo que em 

outros se reduz, sinalizando o comportamento da dependência espacial captada pelo modelo 

AR1 x AR1. Esse tipo de representação auxilia na visualização simultânea de como a variância 



17 
 

residual evolui conforme se aumenta a distância (lag) tanto em linhas quanto em colunas, 

evidenciando a adequação do modelo ao capturar estruturas de correlação no espaço. 

Figura 3 – Superfície tridimensional da variância residual em função dos lags de linha e coluna (MOD2 AR1 x 

AR1) para produtividade (Kg/ha-1) em híbridos simples de milho em Darcinópolis – TO 

 

 

 

 

 

 

 

 

O eixo X representa o lag nas linhas (row), o eixo Y representa o lag nas colunas (col) e o eixo Z indica a magnitude 

da variância (ou covariância) residual estimada, evidenciando a estrutura de dependência espacial no experimento. 

Na figura 4 exibe a distribuição espacial dos resíduos do MOD2, organizados pelas 

posições de linha (Linha) e coluna (Coluna) no experimento. As células em tons de verde 

indicam resíduos negativos (valores observados abaixo dos preditos), enquanto as células em 

tons de vermelho representam resíduos positivos (valores observados acima dos preditos). A 

intensidade da cor reflete a magnitude do desvio em relação ao valor ajustado pelo modelo, o 

que permite visualizar possíveis padrões de sobras e faltas ao longo da área experimental. 

Nessa situação, a análise espacial usando modelos AR1 × AR1 é capaz de considerar as 

autocorrelações residuais entre parcelas vizinhas, através da modelagem da matriz de 

covariância residual (GILMOUR et al., 1997). Assim, Borges et al. (2019) relatam que o 

desempenho de modelos estatísticos melhora quando se combina um delineamento 

experimental adequado e uma correção espacial. Anjos (2019), estudando modelos de analise 

de grãos de milho, considerou a avaliação de varios modelos e delineamentos, onde encontrou 

dois modelos consideraram o delineamento de blocos completos casualizados e resíduos 

independentes, sendo considerados os dois melhores modelos. 
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Figura 4 – Heatmap dos Resíduos do Modelo 2 (AR1 x AR1) da variância residual em função dos lags de linha e 

coluna (Modelo AR1 x AR1) para produtividade (Kg/ha-1) em híbridos simples de milho em Darcinópolis – TO 

 

As linhas (eixo vertical) e colunas (eixo horizontal) representam a posição das parcelas no experimento; a escala 

de cores varia do verde (resíduos negativos) ao vermelho (resíduos positivos), com tons intermediários indicando 

menor intensidade dos desvios. 

Na figura 4 representa o mapa de calor dos resíduos do MOD2, mesmo após a aplicação 

rigorosa dos princípios de experimentação, observam-se áreas onde os valores se acumulam 

acima (vermelho) ou abaixo (verde) do esperado, sugerindo a presença de tendências espaciais 

remanescentes. Essas variações podem indicar fatores de heterogeneidade do ambiente (como 

microvariações de fertilidade do solo, distribuição de água ou condições de estande) que não 

foram completamente controlados ou capturados. Assim, apesar da adoção de boas práticas 

experimentais, a análise espacial surge como uma ferramenta valiosa para modelar e corrigir 

essas dependências, contribuindo para estimativas mais precisas e confiáveis dos efeitos 

genotípicos. 

 

5. CONCLUSÃO 

Mesmo que os princípios de experimentação sejam rigorosamente aplicados, erros 

decorrentes da variabilidade espacial podem persistir. Assim, mesmo em condições de alta 

adubação, os ensaios de híbridos de milho devem incorporar análises espaciais na seleção dos 

modelos estatísticos, a fim de capturar e corrigir essas fontes de erro, aprimorando a precisão e 

a confiabilidade dos resultados. 
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Os resultados evidenciam que a incorporação da estrutura espacial nos modelos de 

análise é fundamental para aprimorar a precisão na avaliação de híbridos de milho. Ao 

considerar a variabilidade natural do ambiente experimental, o modelo com informações 

espaciais demonstrou maior capacidade para corrigir erros decorrentes de heterogeneidades no 

solo, garantindo estimativas mais robustas e confiáveis. Esses achados ressaltam a importância 

de integrar análises espaciais em experimentos agronômicos, sobretudo em condições de alta 

adubação, onde a influência ambiental pode comprometer a eficiência dos tratamentos. Assim, 

a utilização de modelos espaciais não só eleva a qualidade da interpretação dos dados, mas 

também fundamenta decisões mais precisas e eficazes no manejo e na seleção dos híbridos, 

contribuindo para o avanço e a sustentabilidade da cultura do milho. 
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