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RESUMO - É importante considerar as produções agrícolas com ênfase no conceito de
sustentabilidade e, nesse sentido, é fundamental o conhecimento das variações espaciais e
temporais dos fatores de produção e o manejo das lavouras considerando essa variabilidade.
O objetivo do presente trabalho foi definir unidades de gerenciamento em uma gleba agrícola
cultivada com milho safrinha, considerando as variações espaciais nos teores de macronutrientes
e na saturação por bases no solo, bem como suas interações com as produtividades de grãos
e as respectivas populações de plantas normais. Os resultados obtidos permitiram estimar os
teores de fósforo, potássio, cálcio, magnésio e a saturação por bases no solo e, assim, estabe-
lecer unidades de gerenciamento da fertilidade no solo a partir da amostragem de plantas
normais e produtividade de grãos. Sugere-se que a definição de zonas de manejo pelo estudo
da interação entre a produtividade de grãos e a população de plantas normais é importante
ferramenta para a  orientação da amostragem de solo.

Palavras-chave: Zea mays, unidades de gerenciamento, agricultura de precisão, população
de plantas, nutrientes.

SPATIAL VARIABILITY OF CORN YIELD DUE TO MACRONUTRIENTS AND
PLANT POPULATION

ABSTRACT - It is important to consider agricultural production with emphasis on sustainability
and it is fundamental to consider spatial and temporal variability of yield factors and conduct
crop managements under this variability. The objective of the present study was to define
management zones in an experimental field cultivated with corn considering the spatial variability
of macronutrients and saturation of bases on the soil and their interactions with grain yield and
population of normal plants. Soil data was derived from grid sampling, plant population was
collected on the same grid, yield was obtained from yield monitor on the whole area and
geostatistics tools were used for analysis.  Results allowed estimating the levels of phosphorus,
potassium, calcium, magnesium and saturation of bases in the soil and establishing management
zones for soil fertility based on the population of normal plants and grain yield, considering that
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the population of normal plants resulted in more effect on grain yield than the soil elements
analyzed.
Key words : Zea mays, management zones, precision farming, plant population, nutrients.

Na atualidade, verificam-se importantes
mudanças no meio ambiente, implicando “repensar”
os processos agrícolas, com ênfase no conceito de
sustentabilidade (Amorin, UN-DESA, 2006). O
conceito de qualidade do solo, incluído nesse as-
pecto, é considerado como a capacidade de um solo,
em um sistema natural ou manejado, sustentar a pro-
dução, mantendo ou realçando a qualidade da água
e suportando a saúde humana e a habitação. Nesse
caso, o conhecimento dos atributos físicos, quími-
cos e biológicos do solo, bem como de suas varia-
ções espaciais e temporais, é essencial (Amorin,
2006; Brady & Weil, 1998).

A cultura do milho, no Brasil, tem
apresentado importantes mudanças tecnológicas,
com aumentos significativos na produtividade de
grãos, destacando-se a melhoria na qualidade dos
solos, em função, entre outras causas, do
gerenciamento da fertilidade como resultado da
adubação equilibrada (Coelho & França, 1995;
Raij et al., 1996). Ao planejar a adubação da
cultura do milho, é importante considerar a
diagnose adequada, mediante o emprego da
análise de solo e o histórico da gleba.

Duarte & Paterniani (2000) e Fancelli &
Dourado Neto (2000) destacam a restrição hídrica
como uma das principais limitações ao cultivo de
milho entre os meses de fevereiro a julho (período
da safrinha) em algumas regiões, a exemplo da região
do Vale do Paranapanema, em São Paulo. Como
medida paliativa, os autores sugerem, genericamente,
a redução da população de plantas de milho para
cerca de 55.000 plantas.ha-1, como atenuante ao
ambiente de déficit hídrico, o qual pode contribuir
para o aumento do índice de plantas dominadas

(aquelas com desenvolvimento aquém das plantas
vizinhas e sem a formação de espigas), uma vez que
a produção de grãos de milho por unidade de área
aumenta linearmente com o aumento da população
de plantas, até um máximo, denominado “ponto
crítico”. O aumento da população de plantas além
desse “ponto crítico” contribui para a competição
intra-específica. Assim, as plântulas de menor vigor,
por ocasião da emergência, ou aquelas plantas que
sofreram algum estresse têm seu desenvolvimento
comprometido, implicando aumento do número de
plantas dominadas. Em razão da produção de grãos
por planta permanecer constante, nesse “ponto
crítico” da população de plantas não há competição
intra-específica e, acima da população crítica, em
razão da competição intra-específica, a produção
de grãos por planta decresce e a produção por área
apresenta comportamento quadrático, possuindo um
ponto de máxima produção por unidade de área,
sendo a população correspondente a esse ponto a
ideal para a combinação genótipo ambiente
(Dourado Neto et al., 2001).

Considerando que o balanço de nutrientes
(Balanço = Adubação – Perdas – Extração – Imo-
bilização) em uma gleba varia segundo as interações
dos fatores da cultura com os fatores do solo e do
ambiente, é possível inferir que, para atingir os ob-
jetivos da exploração agrícola sustentada, há neces-
sidade de constante monitoramento da fertilidade e
adubação distinta, segundo os teores de nutrientes
no solo. Para tanto, preconiza-se a adoção da apli-
cação com taxa variada ou o estabelecimento de
unidades de gerenciamento, sendo esses os princí-
pios da agricultura de precisão (Luchiari et al., 2001).



311Variação Espacial na Produtividade ...

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.6, n.3, p. 309-324, 2007

Considerando as dificuldades atuais para o
estabelecimento de unidades de gerenciamento para
a aplicação de fertilizantes e a importância dos teo-
res de macronutrientes e da população de plantas
para a produtividade de grãos na cultura do milho,
propõe-se utilizar as técnicas do variograma cruza-
do, ferramenta básica que permite descrever
quantitativamente a variação no espaço de um fenô-
meno regionalizado. A natureza estrutural de um con-
junto de dados (assumido pela variável regionalizada)
é definida a partir da comparação de valores toma-
dos simultaneamente em dois pontos, segundo uma
determinada direção. A função variograma 2g (h) é
definida como sendo a esperança matemática do
quadrado da diferença entre os valores de pontos
no espaço, separados por uma distância h. As téc-
nicas geoestatísticas de estimativa, baseadas no es-
tudo da variabilidade espacial de um dado atributo,
são superiores porque permitem o cálculo do erro
associado às estimativas, chamado variância de
krigagem. Ainda conforme o mesmo autor, a
krigagem é o procedimento que permite calcular os
ponderadores para uma dada configuração (valor
do atributo x disposição das amostras no espaço),
com mínima variância de krigagem. A krigagem é
feita após a conclusão dos estudos geoestatísticos,
os quais poderão, inclusive, indicar a não aplicação
desse método se o comportamento da variável
regionalizada for totalmente aleatório. Os estudos
geoestatísticos levam à definição de um modelo de
variograma, que servirá para inferir os valores de
variância e covariância que serão utilizados pelos
métodos geoestatísticos de interpolação (Olea,
1999). A co-krigagem que é uma técnica de avalia-
ção geoestatística que permite estimar uma variável
primária de interesse através de uma variável secun-
dária. Para que sua aplicação seja possível, é ne-
cessário que ambas estejam correlacionadas, para
que o variograma cruzado seja representativo. A

Uma vez que o conceito de agricultura de
precisão contempla o gerenciamento localizado ou
em zonas distintas na gleba, segundo seus atributos,
há a necessidade de técnicas para se efetuar a aná-
lise espacial dos atributos e as definições geográfi-
cas dessas zonas. A análise espacial é possível com
a evolução e a popularização de técnicas de
georreferenciamento, a exemplo dos Sistemas de
Navegação Global por Satélites (SNGS), Sistemas
de Informações Geográficas (SIG) e de coleta au-
tomática de dados georreferenciados com os
monitores de produtividade (Molin, 2001). Porém,
as técnicas de georreferenciamento citadas carecem
de modelos que permitam a interpretação espacial
das interações entre os fatores de produção e a cul-
tura, a exemplo dos efeitos dos teores de nutrientes
sobre a produtividade das culturas.

Quando uma propriedade do solo varia es-
pacialmente com alguma organização, expressa pela
dependência espacial, é possível aplicar a
geoestatística, a exemplo do teor de um nutriente no
solo. A avaliação da dependência espacial requer o
uso de técnicas iniciadas quando Krige (1951) con-
cluiu que, para haver sentido nas variâncias do fator
analisado, há a necessidade de considerar as dis-
tâncias entre as amostras, de modo a estimar os va-
lores em pontos localizados em distâncias interme-
diárias. A krigagem é um método que permite esti-
mar o valor desconhecido associado a um ponto,
área ou volume, a partir de um conjunto de n dados
{Z(xi), i=1,n} disponíveis. O estimador poderá ser
obtido como uma combinação linear dos dados dis-
poníveis,   conforme:                            ,      em que
Z(X

0
) é o valor desconhecido a ser estimado;

     (i=1,n)     são os ponderadores obtidos pela re-
solução de um sistema linear de equações e Z(X

i
)

com i=1, n refere-se a um um conjunto de n dados
disponíveis (Olea, 1999).
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dedução matemática a seguir foi feita com base em
duas variáveis. Entretanto, a técnica pode ser ex-
pandida para múltiplas variáveis. A co-krigagem,
segundo Olea (1999), é uma combinação linear de
variáveis primárias e secundárias, expressa da se-

guinte forma: ∑∑
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+=
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n
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rão o sistema a ser solucionado, para análise espa-
cial desses fatores de produção e suas interações
sobre a produtividade de grãos em uma gleba agrí-
cola. Assim, os objetivos desse trabalho foram: i)
estudar as variações espaciais nos teores de fósforo
(P), potássio (K+), cálcio (Ca++), magnésio (Mg++) e
saturação por bases do solo;  ii) as relações entre
esses atributos do solo e as populações de plantas
normais com a produtividade de grãos de milho, de
modo a propor modelos para o estabelecimento de
unidades de gerenciamento.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado em uma gleba com
solo Latossolo Vermelho Eutrófico  (Santos, 2006),
contendo 24,2 hectares. A gleba, na região do Vale
do Paranapanema, localizada no município de
Campos Novos Paulista, SP, a 450 metros de
altitude média, entre as coordenadas 22,692107ºS,
22,700712ºS, 49,991907ºW e 49,983074ºW, foi
semeada com o híbrido de milho AG9010, em
sistema de plantio direto, após cultura de soja em
safra normal, no dia 02/03/2003. A população de
plantas proposta, seguindo a recomendação da
empresa produtora de sementes e coerente com a
recomendação de Duarte & Paterniani (2000) e
Fancelli & Dourado Neto (2000), foi de 60.000
plantas ha-1. Para tanto, foram distribuídas 70 mil

sementes ha-1, em linhas espaçadas de 0,50 m, com
aplicações uniformes de 200 kg ha-1 de nitrogênio,
75 kg ha-1 de fósforo (P

2
O

5
) e 75 kg ha-1 de potássio

(K
2
O). Optou-se por utilizar o manejo de fertilidade

usual do produtor  rural, ou seja, adubação   de
base com   300 kg ha -1  da fórmula 5-25-25,
complementada por 210 kg ha-1 de uréia, no estádio
fenológico de quatro folhas.

Previamente à semeadura, foram coletadas
amostras de solo, em grade amostral de 60 x 60
metros, perfazendo 67 amostras, nas quais foram
determinados os teores de argila (Argila, %), pelo
método de dispersão total, fósforo (P, mg dm-3)
extraído por resina, potássio (K, mmol

c 
dm-3), cálcio

(Ca, mmol
c 
dm-3) e magnésio (Mg, mmol

c 
dm-3)

extraídos por resina e saturação por bases (V, %),
apresentados na Figura 1. Considerando que o teor
de argila no solo da gleba variou entre 75 e 89%,
sendo a média e o CV iguais a 82,1 e 4,3%,
respectivamente, infere-se que o mesmo é um solo
com textura argilosa (Raij et al., 1996). Para a
composição das amostras de solo, foram tomadas
oito  subamostras na profundidade de zero a 0,2 m,
em um raio de cinco metros do ponto central de
cada célula da grade, localizado com GPS Omnistar,
auxiliado por sinal diferencial via satélite, da mesma
marca.

Durante o estádio fenológico do
florescimento, foram contadas as populações de
plantas total (Pop, plantas ha -1) e dominadas
presentes, em amostras de três linhas de semeadura,
com 10 metros de comprimento, aproximadamente
15 m2, tendo como centro das amostras os pontos
de coleta das amostras de solo. A população de
plantas normais foi obtida pela diferença entre o total
de plantas e as plantas dominadas presentes na
amostra; foram consideradas como plantas
dominadas aquelas com desenvolvimento aquém das
plantas vizinhas e sem a formação de espigas.
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A produtividade de grãos da cultura (Prod,
kg ha-1), corrigida para teor de água igual a 13%, foi
medida com monitor de produtividade NH PLMS,
produzido pelas empresas AgLeader e GPS
Trimble, modelo AG-132, com correção por
algoritmo interno, instalado em uma colhedora NH
59 (New Holland). Das produtividades de grãos
amostradas, foram eliminados os pontos com valores
nulos, os pontos localizados fora do perímetro da
gleba e os pontos localizados na borda da gleba,
correspondentes à fase de equalização do fluxo de
grãos internos à colhedora, conforme descrito por
Molin & Menegatti  (2002).

Com o propósito de verificar a normalidade
das medidas, determinaram-se as médias, os coefi-
cientes de variação, os valores mínimo e máximo e
as assimetrias (Paz-Gonzalez et al., 2001) dos teo-
res de nutriente do solo, das populações de plantas
normais e da produtividade de grãos. Para tanto,
utilizou-se o sistema estatístico R, sistema
computacional livre para aplicações estatísticas, dis-
ponível em http://www.r-project.org/ (Ribeiro Jr. &
Diggle, 2001).

Após as análises, efetuaram-se as
transformações necessárias dos dados. Com o
emprego dos algoritmos geoR, geoRglm e Gstat,
presentes no sistema estatístico R, elaboraram-se os
semivariogramas cruzados (co-krigagem) da
produtividade de grãos com os fatores fósforo (log
Prod x P), potássio (log prod x K), cálcio (log prod
x Ca), magnésio (log prod x Mg),  saturação por
bases (log prod x V) e população de plantas (log
prod x log Pop). Com o emprego da função
“envelope”, disponível no algoritmo geoR, foram
verificadas as dependências espaciais (Ribeiro Jr. &
Diggle, 2001).

Estabelecidos os semivariogramas, os
resultados foram interpolados por krigagem, em
células de 10 x 10 m, com o emprego do Sistema

de Informações Geográficas SSTollbox (SST
Development Group, Stillwater, OK, USA). Assim,
foram produzidos os mapas de produtividade de
grãos e da população de plantas normais,
classificados em cinco intervalos estabelecidos pela
análise dos valores máximo e mínimo, da média e da
variância. Também foram gerados os mapas para
os teores de fósforo, potássio, cálcio, magnésio e
de saturação por bases, considerando as classes
propostas por Raij et al. (1996): i) médio e alto
fósforo; ii) baixo e médio potássio; iii) baixo e médio
cálcio; iv) baixo magnésio; v) média e alta saturação
por bases. Nas áreas das classes alto fósforo, médio
potássio e média saturação por bases, foram
somadas as classes muito alto fósforo, alto potássio
e baixa saturação por bases, respectivamente, em
razão da participação inexpressiva dessas últimas
classes na gleba.

Com o emprego do mesmo SIG, foram
selecionadas as produtividades de grãos contidas em
um raio de 10 m, a partir dos pontos de coleta das
amostras de solo. A partir dos valores médios de
produtividade de grãos selecionados (Prod

méd
, kg

ha -1), foram elaborados os semivariogramas
cruzados entre esse fator e os teores de fósforo,
potássio, cálcio, magnésio e saturação por bases,
além da população de plantas normais. Assim,
determinou-se o coeficiente de determinação (r, %)
entre os teores dos macronutrientes, a saturação por
bases do solo e a população de plantas normais com
a produtividade de grãos de milho.

Utilizando-se o sistema computacional
TableCurve 3D®, foram desenvolvidas funções para
estimativa dos teores de fósforo (P

es t
, mg dm-3),

potássio   (K
est

, mmol
c 
dm-3), cálcio (Ca

est
, mmol

c

dm-3), magnésio (Mg
est

, mmol
c 
dm-3) e saturação por

bases (V
est

, %), em razão da produtividade de grãos
de milho e da população de plantas normais de mi-
lho.



315Variação Espacial na Produtividade ...

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.6, n.3, p. 309-324, 2007

Aplicando-se as funções selecionadas no
sistema computacional TableCurve 3D às produti-
vidades médias de grãos e à população de plantas
normais resultantes da krigagem, foram estimados
os teores dos macronutrientes e da saturação por
bases. A seguir, determinou-se o coeficiente de de-
terminação (r, %) entre os teores dos macronutrientes
e da saturação por bases, estimados pelas funções
com os respectivos valores krigados.

Em seguida, foram definidas as unidades de
gerenciamento da fertilidade do solo e estimadas suas
áreas na gleba para os macronutrientes considera-
dos e a saturação por bases, segundo a classifica-
ção considerada por Raij et al. (1996).

Resultados e Discussão

Com exceção da saturação por bases, da
população de plantas normais e da produtividade
de grãos, os demais fatores têm assimetria e curtose
próximas o suficiente de zero e três para serem
considerados com distribuição normal. Os
coeficientes de assimetria e de curtose para saturação
por bases, população de plantas normais e
produtividade de grãos indicam distribuição
logarítmica.

Com relação às variações relativas dos
fatores, medidas pelo coeficiente de variação (CV,
%) e segundo classificação sugerida por Pimentel
Gomes (1984), apenas para o caso da saturação
por bases e da população de plantas normais, os
CV podem ser considerados baixos (<10%). O
cálcio e o magnésio apresentaram coeficiente de
variação médio (entre 10% e 20%), enquanto o
fósforo, o potássio e a produtividade de grãos
apresentaram coeficientes de variação elevados
(>20%).

No presente caso, os valores máximos e
mínimos de fósforo e potássio indicam grande
variabilidade para esses elementos, a qual pode

afetar a produtividade de grãos e, conseqüentemente,
seu coeficiente de variação. No caso do fósforo,
Cantarella & Duarte (1995) determinaram que a
cultura do milho, semeada em solo argiloso, na
mesma região e em data semelhante à considerada
nesse estudo, não apresentou aumento na
produtividade de grãos em função da dose de P

2
O

5

aplicada. Como, na gleba em estudo, os teores de
fósforo estão entre médio e muito alto (Figura 1),
com média de 43,1 mg dm-3, o fator não deve ter
contribuído para as variações na produtividade de
grãos, notadamente se considerado que a
produtividade máxima de  grãos  foi  de 6.922 kg
ha-1, o que requer aplicação, segundo Raij et al.
(1996), entre 20 e  60 kg ha-1 de P

2
O

5
, portanto,

inferior aos 75 kg ha-1 aplicados.
O potássio apresentou teores classificados

como baixo e médio, o qual pode afetar
significativamente a produtividade de grãos na cultura
do milho e, associado à elevada mobilidade desse
elemento no solo, pode contribuir significativamente
para o elevado coeficiente de variação da
produtividade de grãos (Bull, 1993, Coelho &
França, 1995; Raij et al., 1996). Justificando essa
hipótese, cita-se Cantarella & Duarte (1995), que
observaram variação na produtividade de grãos
segundo a dose de K

2
O aplicada em milho semeado

em solo com teor de potássio variando entre 0,8 e
3,0 mmol

c 
dm-3, portanto, condição semelhante à da

gleba em estudo. Ainda como exemplo, cita-se
Coelho & França (1995), que observaram redução
na produtividade de grãos de milho proporcional à
redução na adubação potássica em solo com teor
de potássio de 0,15 mmol

c 
dm-3 e teor de fósforo

maior que 40 mg dm-3, demonstrando a importância
desse nutriente na manutenção da produtividade de
grãos da cultura em sistemas de uso intensivo do
solo, notadamente em solos com teores elevados
de fósforo.
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Os teores de cálcio e magnésio na gleba,
classificados como baixo e médio para o primeiro
elemento e baixo para o segundo (Figura 1), são
explicados pelo uso de calcário calcítico na gleba
nos últimos cinco anos. Esses teores contribuem para
limitar a produtividade de grãos e, apesar da variação
não ser considerada alta, suas interações com os
demais nutrientes e aspectos morfológicos da planta,
a exemplo do volume de raiz, podem contribuir para
as variações observadas na produtividade de grãos.
Entre as várias limitações à produção de grãos
decorrentes da deficiência desses elementos, cita-
se a acidez (Coelho & França, 1995; Raij et al.,
1996). Apesar dos valores médio e baixo de cálcio
e magnésio verificados na gleba, no presente caso,
não houve limitação de acidez, uma vez que a
saturação por bases foi classificada como média a
alta, segundo Raij et al. (1996).

Os comportamentos espaciais, avaliados
pelos semivariogramas, ajustados ao modelo
esférico, no caso do teor de fósforo, e exponencial
para os demais fatores (Figura 2), indicam que todos
os fatores apresentaram dependência espacial (Dep,
%). Segundo Cambardella et al. (1994), foram
considerados com forte dependência espacial os
teores de fósforo e magnésio, a saturação por bases,
a população de plantas normais e a produtividade
de grãos, enquanto os teores de potássio e cálcio,
apresentaram moderada dependência. A
dependência moderada, no caso dos teores de
potássio e cálcio, é explicada pelos reduzidos valores
do efeito pepita (t2), uma vez que efeito pepita com
valor nulo indica continuidade espacial muito suave
entre pontos vizinhos (Cambardella et al., 1994).
Entretanto, o teor de magnésio, também com
pequeno valor de efeito pepita, apresentou alta
dependência e, principalmente, alcance (a) superior
(154 m) à distância empregada na grade amostral.

O alcance é de fundamental importância para
a interpretação de semivariogramas, pois indica a
distância máxima que os pontos amostrais são
relacionados (Vieira et al., 1983), sendo uma das
principais utilizações dos semivariogramas a
determinação do número ideal de amostras. Nesse
caso, o menor valor de alcance (60 m) observado
para a população de plantas normais indica que a
grade amostral empregada foi adequada, sendo
possível aplicação da geoestatística para análise do
comportamento espacial dos fatores em questão.

Observa-se que a produtividade médio de
grãos da gleba foi semelhante às médias regionais
(Cruz et al., 1994; Duarte & Paterniani, 2000; Mar
et al. , 2003), entretanto, a amplitude entre a
produtividade de grãos mínima (2.005 kg ha-1) e
máxima (6.922 kg ha-1) e o coeficiente de variação
(22,5%) indicam que fatores da cultura e/ou da oferta
ambiental afetaram a distribuição espacial de sua
expressão. A variabilidade espacial da produtividade
de grãos ocorreu em áreas expressivas da gleba,
pois 65,6% da sua área apresentou produtividades
inferiores à média, fato que sugere o estabelecimento
de unidades de gerenciamento distintas.

A sugestão do estabelecimento de unidades
de gerenciamento da fertilidade do solo é
corroborada pela distribuição espacial dos teores
de macronutrientes e da saturação por bases na gleba,
calculados após a krigagem. Esses valores indicam,
segundo as recomendações de manejo da fertilidade
de Raij et al. (1996), o estabelecimento das unidades
de gerenciamento apresentadas na Tabela 1. Dos
resultados obtidos na Tabela 1, estimou-se que as
zonas de manejo estabelecidas segundo as classes
apresentadas por Raij et al. (1996) corresponderam
à porções significativas da glebas justificando  a
implementação das zonas de manejo distintas
indicadas a seguir: i) médio e alto fósforo (43,5 e
56,5% da área total, respectivamente); baixo e médio
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potássio (14,1 e 85,9% da área total,
respectivamente); baixo e médio cálcio (61,8 e
38,2% da área total, respectivamente) e média e alta
saturação por bases (60,8 e 39,2% da área total,
respectivamente).

Dentre os macronutrientes analisados,
conforme mencionado anteriormente, é improvável
que o teor de fósforo tenha contribuído para a
variação na produtividade de grãos, fato confirmado
pela análise do semivariograma cruzado (Lg Prod.P)

FIGURA 2. Semivariogramas dos teores de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), saturação
por bases (V), população final de plantas (pop) e produtividade de grãos (Prod).

apresentado na Figura 3. Observa-se que a
interação, medida pelo coeficiente de determinação
para esses fatores (0,03%), não foi significativa e,
ainda, a interação Lg Prod.P, na Figura 3 apresentou
efeito pepita puro, indicando não haver dependência
espacial para essa interação. Dessas observações,
se depreende que o teor de fósforo não apresentou
interação espacial com a produtividade de grãos.
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TABELA 1. Áreas (ha) das unidades de gerenciamento de fósforo (P, mg dm-3), potássio (K, mmol
c
 dm-3),

cálcio (Ca, mmol
c
 dm-3), magnésio (Mg, mmol

c
 dm-3) e saturação por bases (V, %), estabelecidas segundo

as classes apresentadas por Raij et al. (1996), assim como seus coeficientes de determinação. A
Ori

 se
refere à área calculada após krigagem dos valores medidos e A

Est
 se refere à área estimada pelas funções

contidas na Tabela 2.

TABELA 2. Funções para estimativa dos teores de fósforo (P
est

, mg dm-3), potássio (K
est

, mmol
c
 dm-3),

cálcio (Ca
est

, mmol
c
 dm-3), magnésio (Mg

est
 mmol

c
 dm-3) e saturação por bases (V

est
, %) no solo, em função

da produtividade de grãos e da população de plantas normais, e respectivos coeficientes de determinação
(r, %) em relação aos teores interpolados por krigagem.
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FIGURA 3. Semivariogramas cruzados entre o logaritmo da produtividade de grãos e os logaritmos dos
teores de fósforo (Log Prod x P), potássio (Log Prod x K), cálcio (Log Prod x Ca), magnésio (Log Prod
x Mg), saturação por bases (Log Prod x V) e população de plantas normais (Log Prod x Log pop).
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As interações entre o logaritmo da
produtividade de grãos com o teor de cálcio (Lg
Prod.Ca) e com a saturação por bases (Lg Prod.V),
apresentadas na Figura 3, também apresentaram
comportamentos espaciais semelhantes ao fósforo.
Portanto, as variações no teor de cálcio no solo não
explicam as variações observadas na produtividade
de grãos, notadamente se considerado o coeficiente
de determinação entre os fatores. Já a variação na
saturação por bases, embora apresente coeficiente
de determinação significativo, não apresenta
dependência espacial cruzada, impossibilitando a
análise geoestatística e, portanto, comprometendo
qualquer inferência sobre esse fator na produtividade
de grãos.

As interações da produtividade de grãos com
os teores de potássio (Lg Prod.K) e magnésio (Lg
Prod.Mg), apresentadas na Figura 3, resultaram em
forte dependência espacial, indicando que a
produtividade de grãos variou segundo os teores
desses elementos até a distância máxima dos
alcances, 44 e 171 m, respectivamente. Entretanto,
como os coeficientes de correlação entre a
produtividade de  grãos e  os  teores  de  potássio
(-0,18) e magnésio (-0,14) no solo não foram
significativos, a coincidência nas variações pode ser
atribuída ao acaso e a produtividade de grãos
independe dos teores desses elementos no solo.

A produtividade de grãos é uma variável que
integra as variações espaciais de muitos fatores,
incluindo aspectos climáticos, a disponibilidade de
nutrientes e a população de plantas. Como os
resultados das correlações entre a produtividade de
grãos e os teores dos macronutrientes analisados e
da saturação por bases corroboram resultados
anteriores obtidos por Vieira Junior et al. (2006),
indicando que, nesse caso, outros fatores da equação
de produção têm efeito maior sobre a produtividade
de grãos, não foi possível a aplicação da co-krigagem

para o estabelecimento de unidades de
gerenciamento da fertilidade do solo.

No presente caso, é improvável que a
variabilidade espacial da produtividade de grãos seja
conseqüência de fatores climáticos, pois, quando
considerada uma microregião, os efeitos dos fatores
de clima não apresentam variações tão significativas
(Dahiya et al., 1984). Nesse estudo, as afirmações
de Dourado Neto et al. (2001) quanto ao efeito da
população de plantas na produtividade de grãos de
milho são corroboradas pelos resultados do
semivariograma cruzado (Figura 3) entre o logaritmo
da produtividade de grãos e o logaritmo da
população de plantas normais (Lg Prod.Lg Pop),
interação que apresenta forte dependência espacial
(alcance de 166 m) e coeficiente de determinação
significativo (21,31%). Os resultados do alcance
espacial e do coeficiente de determinação sugerem
que a população de plantas normais é um dos
principais fatores a afetar a produtividade de grãos
da cultura do milho. Nesse caso, há que se
considerar que o período de cultivo outono-inverno,
denominado na “safrinha”, coincide com época de
restrição hídrica, a qual, segundo Dourado Neto et
al. (2001), tem forte efeito sobre a população de
plantas normais, por exacerbar a expressão de
plantas dominadas.

Considerando as populações de plantas
normais e a produtividade média de grãos (Prod

méd
,

kg ha-1), medidas em cada local de amostragem de
solo, desenvolveram-se funções para estimativa dos
teores dos macronutrientes considerados e da
saturação por bases, apresentadas na Tabela 2, bem
como os respectivos coeficientes de determinação
(r, %).

Aplicando-se as funções aos valores de
Prod

méd
 e de população de plantas normais em cada

ponto amostral, obtiveram-se os valores estimados
de P

est
, K

est
, Ca

est
, Mg

est
 e da V

est
, os quais, após



321Variação Espacial na Produtividade ...

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.6, n.3, p. 309-324, 2007

krigados, apresentaram coeficientes de determinação
significativos aos valores originais, indicando a
possibilidade da estimativa dos teores desses
nutrientes no solo, quando considerada a interação
entre a produtividade de grãos e a população de
plantas normais.

Segundo os limites de interpretação, foram
estabelecidas e determinadas as áreas (A

Ori
, ha) de

duas unidades de gerenciamento para fósforo, cálcio,
magnésio e saturação por bases e uma para potássio,
considerando os valores originais krigados. Essas,
quando comparadas às áreas estimadas (A

Est
, ha)

apresentadas na Figura 4, não diferiram
significativamente, conforme pode-se depreender
dos coeficientes de determinação (r, %) calculados
para as áreas de cada unidade de gerenciamento
obtidas de valores krigados a partir dos dados
originais (A

Or
i, ha), e de valores krigados a partir

dos dados estimados (A
Est

, ha), apresentados na
Tabela 1.

O estabelecimento de unidades de
gerenciamento pode ser realizado pela interpolação
dos resultados de análise de solo. Entretanto, a coleta
e a análise de solo são processos onerosos e
morosos, havendo necessidade de metodologia mais
expedita. Assim, o emprego de mapas de
produtividade de grãos e da população de plantas
normais pode contribuir para a otimização da
intensidade de amostragem do solo, ao indicar as
zonas que requerem maior e menor intensidade de
amostras. Obviamente, dispondo de resultados de
análise de solo, não há necessidade da estimativa de
teores de nutrientes para a definição de unidades de
gerenciamento. Entretanto, este trabalho demonstra
a possibilidade do estabelecimento de funções
matemáticas para, a partir da produtividade de grãos
e da população de plantas normais, definir unidades
de gerenciamento de fertilidade do solo, orientando
o processo de amostragem de solo. Para tanto, há

necessidade de mais estudos semelhantes, com o
objetivo do estabelecimento de funções gerais para
definição de unidades de gerenciamento de fertilidade
do solo.

Conclusões

Considerando os resultados obtidos, é
possível concluir que a população de plantas normais
tem efeito mais pronunciado sobre a produtividade
de grãos do que os teores de fósforo, potássio,
cálcio, magnésio e a saturação por bases no solo.
Porém, é possível estabelecer unidades de
gerenciamento de fósforo, potássio, cálcio, magnésio
e saturação por bases no solo, considerado-se a
interação entre a população de plantas normais e a
produtividade de grãos do milho safrinha.

Nesse caso, a definição das unidades de
gerenciamento pela interação entre a produtividade
de grãos e a população de plantas é uma ferramenta
promissora, a qual deve ser complementada pela
análise de solo. Ou seja, essas zonas de manejo
contribuem na definição da intensidade de
amostragem do solo.
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