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RESUMO - E importante considerar as produgdes agricolas com énfase no conceito de
sustentabilidade e, nesse sentido, € fundamenta o conhecimento das variagdes espaciais e
temporais dos fatores de producdo e 0 manejo das lavouras considerando essa variabilidade.

O objetivo do presente trabaho foi definir unidades de gerenciamento em uma gleba agricola
cultivada.com milho safrinha, cons derando as vari ag0es espacial snosteores de macronutrientes
e na saturagdo por bases no solo, bem como suas interagtes com as produtividades de gréos
e as respectivas populagdes de plantas normais. Os resultados obtidos permitiram estimar os
teoresdefasforo, potassio, calcio, magnésio e asaturacdo por bases no solo e, assm, estabe-

lecer unidades de gerenciamento da fertilidade no solo a partir da amostragem de plantas
normais e produtividade de gréos. Sugere-se que a definicéo de zonas de mang o pelo estudo
da interac@o entre a produtividade de gréos e a populacdo de plantas normais € importante
ferramentaparaa orientagcéo da amostragem de solo.

Palavras-chave: Zea mays, unidades de gerenciamento, agricultura de precisio, populacdo
de plantas, nutrientes.

SPATIAL VARIABILITY OF CORN YIELD DUE TO MACRONUTRIENTSAND
PLANT POPULATION

ABSTRACT - Itisimportant to consider agriculturd production with emphas son sustainability
and it is fundamentd to congder spatia and tempord variahility of yied factors and conduct
crop managements under this variability. The objective of the present study was to define
management zonesin an experimenta field cultivated with corn congidering the spatid variability
of macronutrients and saturation of bases on the soil and thelr interactions with grain yield and
population of normd 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
geodtatigicstoolswere used for analysis. Results dlowed estimating the level s of phosphorus,
potassum, calcium, magnesium and saturation of basesin the soil and establishing management
zonesfor soil fertility based on the population of norma plantsand grain yield, considering that
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the population of norma plants resulted in more effect on grain yidd than the soil ements

andyzed.

Key words: Zea mays, management zones, precison farming, plant population, nutrients.

Na atualidade, verificam-se importantes
mudancas no meio ambiente, implicando “repensar”
0S processos agricolas, com énfase no conceito de
sustentabilidade (Amorin, UN-DESA, 2006). O
conceito de qudidade do solo, incluido nesse as-
pecto, é considerado como acapacidade deum solo,
emum sstemanatural ou mangado, sustentar apro-
ducdo, mantendo ou real cando a qualidade da agua
e suportando a salide humana e a habitacdo. Nesse
caso, 0 conhecimento dos atributos fisicos, quimi-
cos e biolégicos do solo, bem como de suas varia
cOes espaciais e temporais, € essencid (Amorin,
2006; Brady & Weil, 1998).

A cultura do milho, no Brasil, tem
gpresentado importantes mudancas tecnol égicas,
com aumentos significativos na produtividade de
gréos, destacando-seamel horianaqudidadedos
solos, em funcéo, entre outras causas, do
gerenciamento da fertilidade como resultado da
adubacéo equilibrada (Coelho & Francga, 1995;
Raij et d., 1996). Ao plangar a adubacdo da
cultura do milho, é importante considerar a
diagnose adequada, mediante 0 emprego da
andise de s0lo e 0 histérico da gleba

Duarte & Paterniani (2000) e Fancelli &
Dourado Neto (2000) destacam arestri¢do hidrica
como uma das principas limitagbes ao cultivo de
milho entre os meses de fevereiro a julho (periodo
dasafrinha) em dgumeasregides, aexemplo daregiéo
do Vde do Paranapanema, em S&o Paulo. Como
medidapdiativa, osautores sugerem, genericamente,
a reducdo da populacéo de plantas de milho para
cerca de 55.000 plantas.hal, como aenuante ao
ambiente de déficit hidrico, o qua pode contribuir
para 0 aumento do indice de plantas dominadas

(aquelas com desenvolvimento aguém das plantas
vizinhas e ssem aformacéo de espigas), umavez que
a producdo de gréos de milho por unidade de &rea
aumenta linearmente com 0 aumento da populacéo
de plantas, até um maximo, denominado “ponto
critico”. O aumento da populacdo de plantas além
desse “ponto critico” contribui para a competicéo
intra-especifica. Assm, as plantulas de menor vigor,
por ocasido da emergéncia, ou aguelas plantas que
sofreram agum estresse tém seu desenvolvimento
comprometido, implicando aumento do niUmero de
plantas dominadas. Em razéo daproducdo de gréos
por planta permanecer constante, nesse “ponto
critico” dapopulacdo de plantas ndo hacompeticéo
intra-especifica e, acima da populagéo critica, em
razéo da competicdo intra-especifica, a producéo
de gréos por plantadecresce e aprodugdo por area
gpresentacomportamento quadrético, possuindo um
ponto de maxima producéo por unidade de érea,
sendo a populacdo correspondente a esse ponto a
ideal para a combinagdo genétipo ambiente
(Dourado Neto et a., 2001).

Considerando que o balanco de nutrientes
(Balango = Adubacéo — Perdas — Extracdo — Imo-
bilizacdo) em umaglebavariasegundo asinteragoes
dos fatores da cultura com os fatores do solo e do
ambiente, é possive inferir que, para atingir os ob-
jetivosdaexploracdo agricolasustentada, haneces-
Sdade de constante monitoramento da fertilidade e
adubaco distinta, segundo os teores de nutrientes
no solo. Paratanto, preconiza-se aadogao da apli-
cacdo com taxa variada ou o estabelecimento de
unidades de gerenciamento, sendo 0s princi-
piosdaagriculturade precisfo (Luchiari etd., 2001).
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Uma vez que o conceito de agricultura de
preciséo contempla o gerenciamento locdizado ou
em zonas distintas na gleba, segundo seus atributos,
ha& a necessidade de técnicas para se efetuar aané
lise espacid dos atributos e as definigdes geogréfi-
cas dessas zonas. A andise espacia é possivel com
a evolucdo e a popularizacdo de técnicas de
georreferenciamento, a exemplo dos Sistemas de
Navegacdo Global por Satélites (SNGS), Sistemas
de InformacBes Geogréficas (SIG) e de coleta au-
tomética de dados georreferenciados com os
monitores de produtividade (Molin, 2001). Porém,
astécnicas de georreferenciamento citadas carecem
de moddos que permitam a interpretacdo espacia
dasinteracOes entre osfatores de producéo e acul-
tura, aexemplo dos efeitos dos teores de nutrientes
sobre a produtividade das culturas.

Quando uma propriedade do solo varia es-
pacid mente com a gumaorgani zacdo, expressapela
dependéncia espacial, é possivel aplicar a
geoedtatistica, aexemplo do teor de um nutriente no
solo. A avaiacdo da dependénciaespacia requer o
uso detécnicasiniciadas quando Krige (1951) con-
cluiu que, para haver sentido nas variancias do fator
andisado, hé a necessdade de consderar as dis-
tancias entre as amostras, de modo aestimar osva
lores em pontos localizados em distancias interme-
didias. A krigagem € um método que permite esti-
mar o vaor desconhecido associado a um ponto,
areaou volume, apartir de um conjunto de n dados
{Z(xi), i=1,n} disponiveis. O estimador podera ser
obtido como umacombinagéo linear dosdados dis-
poniveis, conforme  7iE,i=} i 7T emque
Z(X,) € o vaor desconhecido a ser estimado;

i (i=1,n) sdo os ponderadores obtidos pelare-
solugdo de um sistema linear de equacoes e Z(X)
com i=1, n refere-se a um um conjunto de n dados
disponiveis (Olea, 1999).

Consderando as dificuldades atuais para o
estabel ecimento de unidades de gerenciamento para
aaplicacdo defertilizantes e aimportancia dos teo-
res de macronutrientes e da populacéo de plantas
para a produtividade de gréos na cultura do milho,
propde-se utilizar as técnicas do variograma cruza
do, ferramenta basica que permite descrever
quantitativamente avariacdo no espaco de um fend-
meno regionaizado. A naturezaestrutural deum con-
junto de dados (assumido pelavariave regiondizada)
édefinidaa partir dacomparacéo de valores toma-
dos s multaneamente em dois pontos, segundo uma
determinada direc@o. A funcdo variograma 2g (h) €
definida como sendo a esperanca matemética do
quadrado da diferenca entre os vaores de pontos
No espaco, separados por uma disténcia h. As téc-
nicas geoedtatisticas de estimativa, baseadas no es-
tudo da variabilidade espacia de um dado atributo,
S30 superiores porgue permitem o caculo do erro
associado as estimativas, chamado variancia de
krigagem. Ainda conforme o mesmo autor, a
krigagem € o procedimento que permite cacular os
ponderadores para uma dada configuracéo (valor
do atributo x digposi¢do das amostras no espaco),
com minima variancia de krigagem. A krigagem é
feita gpds a conclusdo dos estudos geoestatisticos,
os quais poderdo, inclusive, indicar ando aplicacéo
desse método se 0 comportamento da variavel
regiondizada for totamente deatdrio. Os estudos
geoedtatisticos levam a definicdo de um modelo de
variograma, que servird para inferir os vaores de
variancia e covariancia que serdo utilizados pelos
métodos geoestatisticos de interpolacdo (Olea,
1999). A co-krigagem que é umatécnicade avaia-
CA0 geoedtatistica que permite estimar umavariave
primariadeinteresse através de umavariavel secun-
daria. Para que sua aplicacdo sgja possivel, é ne-
cessario que ambas estejam correlacionadas, para
gue o variograma cruzado sgja representativo. A
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deducéo matemética a seguir foi feita com base em
duas varidveis. Entretanto, a técnica pode ser ex-
pandida para muitiplas variaveis. A co-krigagem,
segundo Olea (1999), € uma combinacdo linear de
variavels primarias e secundarias, expressa da se-
guinteforma m = éam + élhw , €M que | € aedi-
mativa de m naposicéo O; W, -..., MNn s3o os dados
primarios vizinhos a posicéo O; v, ....., V. S30 0S
dados secundariosvizinhosaposigdo O ea,,......,a,
eb,,.....,b s30 0spesos das amostras que compo-
rao 0 sstema a ser solucionado, para andlise espa
cid desses fatores de producéo e suas interagtes
sobre a produtividade de gréos em uma gleba agri-
cola Assm, os objetivos desse trabaho foram: i)
estudar as variagdes espaciais nosteores defosforo
(P), potéssio (K*), calcio (Ca™), magnésio (Mg™) e
saturacdo por bases do solo; i) as relagdes entre
esses atributos do solo e as populagbes de plantas
normais com a produtividade de gréos de milho, de
modo a propor model os para o estabelecimento de
unidades de gerenciamento.

Material e M étodos

O trabaho foi redlizado em uma gleba com
solo Latossolo Vermelho Eutréfico (Santas, 2006),
contendo 24,2 hectares. A gleba, naregido do Vae
do Paranapanema, localizada no municipio de
Campos Novos Paulista, SP, a 450 metros de
altitude média, entre as coordenadas 22,692107°S,
22,700712°S, 49,991907°W e 49,983074°W, foi
semeada com o hibrido de milho AG9010, em
sstema de plantio direto, gpds cultura de soja em
safra normal, no dia 02/03/2003. A populacdo de
plantas proposta, seguindo a recomendacéo da
empresa produtora de sementes e coerente com a
recomendacdo de Duarte & Paterniani (2000) e
Fancelli & Dourado Neto (2000), foi de 60.000
plantas ha'. Para tanto, foram distribuidas 70 mil

sementes ha't, em linhas espacadas de 0,50 m, com
aplicagdes uniformes de 200 kg ha* de nitrogénio,
75kg ha* defosforo (P,O,) e 75 kg ha* de potassio
(K,O). Optou-sepor utilizar o mangjo defertilidade
usua do produtor rurd, ou sga, adubacdo de
base com 300 kg ha* da formula 5-25-25,
complementadapor 210 kg ha* deuréa, no estédio
fenol6gico de quatro folhas.

Previamente & semeadura, foram coletadas
amostras de solo, em grade amostral de 60 x 60
metros, perfazendo 67 amosiras, nas quais foram
determinados os teores de argila (Argila, %), peo
método de dispersdo total, fésforo (P, mg dm?)
extraido por resing, potassio (K, mmol dm), cdcio
(Ca, mmol_dm?®) e magnésio (Mg, mmol_dn?)
extraidos por resina e saturacao por bases (V, %),
gpresentados naFigura 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%,
repectivamente, infere-se que 0 mesmo € um solo
com textura argilosa (Raij et a., 1996). Para a
composiGao das amosiras de solo, foram tomadas
oito subamostras na profundidade de zero a0,2 m,
em um raio de cinco metros do ponto centra de
cadacduladagrade, locdizado com GPSOmnidar,
auxiliado por sind diferencid viasatélite, damesma
marca.

Durante o estadio fenolégico do
florescimento, foram contadas as populactes de
plantas total (Pop, plantas ha') e dominadas
presentes, em amostras detréslinhas de semeadura,
com 10 metros de comprimento, aproximadamente
15 n?, tendo como centro das amostras os pontos
de coleta das amostras de solo. A populacéo de
plantasnormaisfoi obtidapeladiferencaentreotota
de plantas e as plantas dominadas presentes na
amostra; foram consideradas como plantas
dominadas aquel as com desenvol vimento aquém das
plantas vizinhas e sem aformacéo de epigas.

RevistaBrasileirade Milho e Sorgo, v.6, n.3, p. 309-324, 2007
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A produtividade de gréos da cultura (Prod,
kg ha), corrigidaparateor de &guaigua a13%, foi
medida com monitor de produtividade NH PLMS,
produzido pelas empresas AglLeader® e GPS
Trimble®, modelo AG-132, com corregdo por
agoritmo interno, instalado em uma colhedora NH
59 (New Holland®). Das produtividades de gréos
amogtradas, foram eiminadosospontoscomvalores
nulos, os pontos locdizados fora do perimetro da
gleba e os pontos locaizados na borda da gleba,
correspondentes a fase de equdizacéo do fluxo de
gréos internos a colhedora, conforme descrito por
Molin & Menegatti (2002).

Com o propésito de verificar anormalidade
das medidas, determinaram-se as médias, os coefi-
cientes de variacdo, os vaores minimo e maximo e
as assimetrias (Paz-Gonzalez et d., 2001) dosteo-
res de nutriente do solo, das popul agdes de plantas
normais e da produtividade de gréos. Para tanto,
utilizou-se o sistema estatistico R, sistema
computaciond livre paragplicagtes edtatidticas, dis-
ponivel em http://Amww.r-project.org/ (Ribeiro Jr. &
Diggle, 2001).

Ap6s as andlises, efetuaram-se as
transformacdes necessarias dos dados. Com o
emprego dos agoritmos geoR, geoRgim e Gdit,
presentesno sitemaedtatistico R, elaboraram-se os
semivariogramas cruzados (co-krigagem) da
produtividade de gréos com os fatores fésforo (log
Prod x P), potéssio (log prod x K), céalcio (log prod
x Ca), magnésio (log prod x Mg), saturacéo por
bases (log prod x V) e populacdo de plantas (log
prod x log Pop). Com o emprego da fungéo
“envelope’, disponivel no agoritmo geoR, foram
verificadas as dependéncias espaciais (Ribero . &
Diggle, 2001).

Estabelecidos os semivariogramas, 0s
resultados foram interpolados por krigagem, em
células de 10 x 10 m, com o emprego do Sistema

de Informacdes Geogréficas SSTollbox (SST
Development Group®, Stillwater, OK,, USA). Assm,
foram produzidos os mapas de produtividade de
graos e da populacédo de plantas normais,
classficados em cinco intervaos estabelecidos pela
andise dosvaoresmaximo e minimo, damédiaeda
variancia. Também foram gerados os mapas para
os teores de fésforo, potéssio, cdcio, magnésio e
de saturacdo por bases, consderando as classes
propostas por Raij et a. (1996): i) médio e ato
fésforo; i) baixo emédio potésso; i) baixo emédio
cdcio; iv) baixo magnésio; v) médiae dtasaturacéo
por bases. Nas &reas das classes alto fosforo, médio
potassio e média saturacdo por bases, foram
somadas as classes muito dto fésforo, dto potéassio
e baixa saturacao por bases, respectivamente, em
razéo da participacdo inexpressva dessas Ultimas
classes na gleba

Com o0 emprego do mesmo SIG, foram
sel ecionadas as produtividades de gréos contidasem
um raio de 10 m, a partir dos pontos de coleta das
amodtras de solo. A partir dos vaores médios de
produtividade de graos selecionados (Prod_, kg
ha'), foram elaborados os semivariogramas
cruzados entre esse fator e os teores de fosforo,
potéssio, cdcio, magnésio e saturacdo por bases,
além da populacéo de plantas normais. Assim,
determinou-se o coeficiente de determinagéo (r, %)
entre osteores dos macronutrientes, a saturacao por
bases do solo e apopul agéo de plantas normaiscom
a produtividade de gréos de milho.

Utilizando-se o sistema computacional
TableCurve 3D, foram desenvolvidasfungbespara
estimativa dos teores de fésforo (P_, mg dm?),
potésso (K _,, mmol dm®), cacio (Ca_, mmol_
dm?), magnesio (Mg, mmol dn®) e saturagéo por
bases(V _, %), em razao daprodutividade de graos
de milho e da populaco de plantas normais de mi-
Iho.
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Aplicando-se as fungdes selecionadas no
sstema computaciona TableCurve 3D as produti-
vidades médias de gréos e a populacdo de plantas
normais resultantes da krigagem, foram estimados
0s teores dos macronutrientes e da saturacdo por
bases. A seguir, determinou-se o coeficiente de de-
terminacdo (r, %) entre osteoresdos macronutrientes
e da saturacdo por bases, estimados pelas fungdes
com os respectivos valores krigados.

Em seguida, foram definidas as unidades de
gerenciamento dafertilidade do solo e estimadas suas
aress na gleba para 0s macronutrientes considera-
dos e a saturacdo por bases, segundo a classifica
¢ao considerada por Raij et al. (1996).

Resultados e Discussao

Com excecao da saturacéo por bases, da
populacéo de plantas normais e da produtividade
degréos, osdemaisfatorestém assmetriae curtose
proximas o suficiente de zero e trés para serem
considerados com distribuicdo normal. Os
coeficientes de assmetriae de curtose parasaturacéo
por bases, populacdo de plantas normais e
produtividade de grdos indicam distribuicdo
logaritmica.

Com relagdo as variagOes relativas dos
fatores, medidas pelo coeficiente de variacéo (CV,
%) e segundo classificacdo sugerida por Pimentel
Gomes (1984), apenas para 0 caso da saturacéo
por bases e da populagcdo de plantas normais, os
CV podem ser considerados baixos (<10%). O
célcio e 0 magnésio apresentaram coeficiente de
variacdo médio (entre 10% e 20%), enquanto o
fosforo, o potassio e a produtividade de graos
apresentaram coeficientes de variagdo elevados
(>20%).

No presente caso, 0s vaores maximos e
minimos de fésforo e potéssio indicam grande
variabilidade para esses elementos, a qual pode

afetar aprodutividade de gréos e, conseqlientemente,

seu coeficiente de variacdo. No caso do fésforo,

Cantardla & Duarte (1995) determinaram que a
cultura do milho, semeada em solo argiloso, na
mesma regido e em data semelhante a considerada
nesse estudo, ndo apresentou aumento na
produtividade de gréos em funcéo dadose deP,O,

aplicada. Como, na gleba em estudo, os teores de
fésforo estdo entre médio e muito adto (Figura 1),

com média de 43,1 mg dm?, o fator ndo deve ter

contribuido para as variacBes na produtividade de
graos, notadamente se considerado que a
produtividade maxima de gréos foi de 6.922 kg
ha, o que requer aplicacdo, segundo Raij et al.

(1996), entre 20 e 60 kg ha* de P,O,, portanto,

inferior aos 75 kg ha* aplicados.

O potassio gpresentou teores classficados
como baixo e médio, o qual pode afetar
ggnificativamente aprodutividade de gréos nacultura
do milho e, associado a elevada mobilidade desse
€lemento no solo, pode contribuir Sgnificativamente
para o elevado coeficiente de variacdo da
produtividade de gréos (Bull, 1993, Coelho &
Franca, 1995; Raij et a., 1996). Justificando essa
hipétese, citarse Cantarella & Duarte (1995), que
observaram variagdo na produtividade de gréos
segundo adose deK , O aplicadaem milho semeedo
em solo com teor de potassio variando entre 0,8 e
3,0 mmol dm, portanto, condicéo semelhanteada
gleba em estudo. Ainda como exemplo, cita-se
Codho & Franca(1995), que observaram reducéo
na produtividade de gréos de milho proporciond a
reducdo na adubacdo potéssica em solo com teor
de potassio de 0,15 mmol_dm? e teor de fosforo
maior que 40 mg dm, demonstrando aimportancia
desse nutriente na manutencao da produtividade de
gréos da cultura em Sstemas de uso intensivo do
s0lo, notadamente em solos com teores eevados
de fésforo.
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Os teores de cacio e magnésio na gleba,
classificados como baixo e médio para o primeiro
elemento e baixo para 0 segundo (Figura 1), sGo
explicados pelo uso de cacario cacitico na gleba
nos Ultimos cinco anos. Essesteores contribuem para
limitar aprodutividade de gréose, apesar davariacéo
ndo ser consderada dta, suas interagcbes com o0s
demaisnutrientes e aspectos morfol dgicosdaplanta,
aexemplo do volume deraiz, podem contribuir para
as variagoes observadas na produtividade de gréos.
Entre as vérias limitagcbes a producéo de graos
decorrentes da deficiéncia desses e ementos, cita-
se a acidez (Codho & Franca, 1995; Raij et d.,
1996). Apesar dos vaores médio e baixo de cacio
e magnésio verificados na gleba, no presente caso,
ndo houve limitacdo de acidez, uma vez que a
saturacdo por bases foi classificada como médiaa
ata, segundo Raij et d. (1996).

Os comportamentos espaciais, avaliados
pelos semivariogramas, ajustados ao modelo
esférico, no caso do teor de fosforo, e exponencia
paraosdemaisfatores (FiguraZ2), indicam quetodos
osfatores apresentaram dependénciaespacia (Dep,
%). Segundo Cambardella et a. (1994), foram
considerados com forte dependéncia espacia os
teoresdefdsforo e magnésio, asaturacao por bases,
a populacéo de plantas normais e a produtividade
de gréos, enquanto os teores de potéssio e cacio,
apresentaram moderada dependéncia. A
dependéncia moderada, no caso dos teores de
potéssio ecdcio, éexplicadapelosreduzidosvaores
do efeito pepita (t2), umavez que efeto pepitacom
vaor nulo indica continuidade espacid muito suave
entre pontos vizinhos (Cambardella et a., 1994).
Entretanto, o teor de magnésio, também com
pequeno valor de efeito pepita, apresentou alta
dependénciae, principamente, alcance (a) superior
(154 m) a disténcia empregada na grade amostral.

Oadcanceédefundamenta importanciapara
a interpretacdo de semivariogramas, pois indica a
distincia maxima que os pontos amostrais sdo
relacionados (Viera et d., 1983), sendo uma das
principais utilizagcbes dos semivariogramas a
determinacdo do nimero idedl de amostras. Nesse
caso, 0 menor vaor de acance (60 m) observado
para a populacéo de plantas normais indica que a
grade amostral empregada foi adequada, sendo
possivel aplicacdo da geoedtatistica paraandise do
comportamento espacia dos fatores em questéo.

Observa-se que a produtividade médio de
gréos da gleba foi semehante as médias regionais
(Cruz et d., 1994; Duarte & Paterniani, 2000; Mar
et a., 2003), entretanto, a amplitude entre a
produtividade de gréos minima (2.005 kg ha') e
maxima (6.922 kg ha*) e o coeficiente de variacdo
(22,5%) indicam quefatoresdaculturae/ou dacferta
ambientd afetaram a digtribuicdo espacid de sua
expressdo. A variabilidade espacid daprodutividade
de gréos ocorreu em &reas expressivas da gleba,
pois 65,6% da sua area apresentou produtividades
inferioresamédia, fato que sugere o estabd ecimento
de unidades de gerenciamento digtintas.

A sugestéo do estabe ecimento de unidades
de gerenciamento da fertilidade do solo é
corroborada pela distribuicdo espacial dos teores
de macronutrientes e dasaturacdo por basesnagleba,
cd culados gpds akrigagem. Esses vaoresindicam,
segundo asrecomendagdes de maneg o dafertilidade
deRalj et d. (1996), 0 estabe ecimento das unidades
de gerenciamento apresentadas na Tabela 1. Dos
resultados obtidos na Tabela 1, estimou-se que as
zonas de mangjo estabelecidas segundo as classes
apresentadas por Raij et d. (1996) corresponderam
a porcdes significativas da glebas judtificando a
implementacdo das zonas de mangjo distintas
indicadas a seguir: i) médio e dto fésforo (43,5 e
56,5% dadreatotd, respectivamente); baixo emédio
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FIGURA 2. Semivariogramas dosteoresdefasforo (P), potéssio (K), cdcio (Ca), magnésio (Mg), saturacéo
por bases (V), populacdo final de plantas (pop) e produtividade de gréos (Prod).

potassio (14,1 e 85,9% da é&rea total,
respectivamente); baixo e médio célcio (61,8 e
38,2% daareatotal, respectivamente) emédiaedta
saturacdo por bases (60,8 e 39,2% da érea total,

respectivamente).

Dentre os macronutrientes analisados,
conforme mencionado anteriormente, € improvavel
gue o teor de fosforo tenha contribuido para a

apresentado na Figura 3. Observa-se que a
interacd0, medida pelo coeficiente de determinacéo
para esses fatores (0,03%), néo foi sgnificativa e,
anda, ainteracdo Lg Prod.P, naFigura3 gpresentou

efeito pepitapuro, indicando ndo haver dependéncia

variagao na produtividade de gréos, fato confirmado
pelaandisedo semivariogramacruzado (Lg Prod.P)

espacia para interacdo. Dessas observacies,
se depreende que o teor de fésforo ndo apresentou
interacdo espacial com a produtividade de gréos.
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TABELA 1. Areas (ha) das unidades de gerenciamento de fosforo (P, mg dm®), potéssio (K, mmol_dm?),
cacio (Ca, mmol_dn?), magnesio (Mg, mmol_dn®) e saturagéo por bases (V, %), estabel ecidas segundo
as classes gpresentadas por Ralj et d. (1996), assm como seus coeficientes de determinacdo. A se
refere aarea caculada gpos krigagem dos valores medidose A__ se refere a drea estimada pelas fungdes
contidas na Tabela 2.

Classes das r K Ca Mo ¥
unidades de M Apy Aas Ara An My Ans A A Ay
oerenciamenty {(ha)
Baixn - - 34 13 204 234 M2 M2 - -
Madio 0.5 nsy - - 38 D8 - - 14,7 149
Méadio + Aldio - - 2 220 - - - - - -
Al 137 135 - i L : = - 93 93
Tolul 242 242 242 2472 242 2472 M2 2 M2 242
(%) 2920 9134 9055 1000 2599

TABELA 2. Fungles para estimativa dos teores de fosforo (P_, mg dm3), potassio (K __, mmol_dm?),
cacio (Ca_, mmol_dm?), magnesio (Mg, mmol_dm?®) e saturagdo por bases (V _, %) no solo, em fungdo
da produtividade de gréos e da populacdo de plantas normais, e respectivos coeficientes de determinacéo

(r, %) em relacdo aos teores interpolados por krigagem.

Equacio

(%)

Pui=

Prod*+ 3,614157 Prod® + 35,7595Pop — 0,298 7Pup”

KH'\J =
Prod!  35811EY Prod’
£.6391E Pop’

Ca — -3.2553 | 0,1616 I'rod

1672,143 — 0,3761 Prod + 2,0346F7 Prod” — 5401FE* Prod’

88,359 Pop — 20919 Pn]'.l:

8925407 I'vod

2405657 Ivod®

569,0106 + 067472 Prod — 3.23582760* Prod® + 74707 Prod® — 8,350

7.026F "
0,0219 Pop’ +

3 les2n "

Prod* + 1 6297F " Prod® 52836 Pap — 00856 Pap’  4.5043F* Pap’
M., = 92244 76 — (2,1086L" + Prod) + (1.49621" = Prod®y — 15,1961 + Prod’)
+ {E.B204E™ = Prod"y — (3 T44LE™ = Prod™) — 73591123 Pop — 2347858

Pop’ — 3,7398 Pop’
Ve = -1.0424E%  (29588E"

0.0297 Pop’ — 9.4474E Pap”

- Prod) + (2,0829E" + Prod™)

(7.1702E" -

Prod®) + (1,2061E" = Prod*y — (793135 + Prod’) + (32808 = Pop) —

(411841 Pap’)
Pop’)

(258161 @ Pop'y— (RORIAE' @ Paph)

(10105

36,00

T

a9. 70

wh
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FIGURA 3. Semivariogramas cruzados entre o logaritmo da produtividade de gréos e os logaritmos dos
teores de fosforo (Log Prod x P), potassio (Log Prod x K), cdcio (Log Prod x Ca), magnésio (Log Prod
x Mg), saturacdo por bases (Log Prod x V) e populacéo de plantas normais (Log Prod x Log pop).
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As interacOes entre o logaritmo da
produtividade de gréos com o teor de cécio (Lg
Prod.Ca) e com asaturacdo por bases (Lg Prod.V),
apresentadas na Figura 3, também apresentaram
comportamentos espaciais semelhantes ao fosforo.
Portanto, as variagdes no teor de calcio no solo ndo
explicam as variagdes observadas na produtividade
de gréos, notadamente se considerado o coeficiente
de determinacéo entre os fatores. Ja a variacéo na
saturacao por bases, embora apresente coeficiente
de determinacédo significativo, ndo apresenta
dependéncia espacia cruzada, impossibilitando a
andlise geoedtatistica e, portanto, comprometendo
qualquer inferénciasobre essefator naprodutividade
de gréos.

Asinteragbesdaprodutividadedegraoscom
0s teores de potéssio (Lg Prod.K) e magnésio (Lg
Prod.Mg), apresentadas naFigura 3, resultaram em
forte dependéncia espacial, indicando que a
produtividade de gréos variou segundo os teores
desses elementos até a distancia maxima dos
acances, 44 e 171 m, respectivamente. Entretanto,
como os coeficientes de correlacéo entre a
produtividade de gréose os teores de potéssio
(-0,18) e magnésio (-0,14) no solo ndo foram
significativos, acoincidéncia nas variagdes pode ser
atribuida ao acaso e a produtividade de gréos
independe dos teores desses € ementos no solo.

A produtividede degréoséumavariave que
integra as variagdes espaciais de muitos fatores,
incluindo aspectos climéticas, a disponibilidade de
nutrientes e a populacéo de plantas. Como 0s
resultados das correl agdes entre a produtividade de
gréos e os teores dos macronutrientes analisados e
da saturacéo por bases corroboram resultados
anteriores obtidos por Vieira Junior et a. (2006),
indicando que, nesse caso, outrosfatores daequacéo
de producéo tém efeito maior sobre aprodutividade
degréos, ndofoi possivel agplicacdo daco-krigagem

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

No presente caso, € improvavel que a
variabilidade espacid daprodutividade degréossga
consequéncia de fatores climéticos, pois, quando
cons deradaumamicroregido, osefeitosdosfatores
de climando gpresentam variagdestéo sgnificativas
(Dahiya et d., 1984). Nesse estudo, as afirmagoes
de Dourado Neto et d. (2001) quanto ao efeito da
populacéo de plantas na produtividade de gréos de
milho sdo corroboradas pelos resultados do
semivariogramacruzado (Figura3) entre o logaritmo
da produtividade de gréos e o logaritmo da
populacéo de plantas normais (Lg Prod.Lg Pop),
interacdo que apresenta forte dependéncia espacia
(alcance de 166 m) e coeficiente de determinacéo
sgnificativo (21,31%). Os resultados do alcance
espacid e do coeficiente de determinacdo sugerem
que a populacdo de plantas normais € um dos
principais fatores a afetar a produtividade de gréos
da cultura do milho. Nesse caso, h4 que se
consderar que o periodo de cultivo outono-inverno,
denominado na “safrinha’, coincide com época de
restricdo hidrica, aqual, segundo Dourado Neto et
a. (2001), tem forte efeito sobre a populacéo de
plantas normais, por exacerbar a expresséo de
plantas dominadas.

Considerando as populacdes de plantas
normai's e a produtividade média de gréos (Prod__,
kg ha), medidas em cadaloca de amostragem de
s0l0, desenvolveram-se fungdes paraestimativados
teores dos macronutrientes considerados e da
saturacdo por bases, gpresentadasna Tabela2, bem
COmMO s respectivos coeficientes de determinagéo
(r, %).

Aplicando-se as fungbes aos valores de
Prod ., ede populacdo de plantas normaisem cada
ponto amostral, obtiveram-se os valores estimados
deP_,K_, Ca_, Mg_edaV_, osquas, apds
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krigados, gpresentaram coeficientes de determinacéo
significativos aos valores originais, indicando a
possibilidade da estimativa dos teores desses
nutrientes no solo, quando considerada a interacéo
entre a produtividade de gréos e a populacéo de
plantas normais.

Segundo os limites de interpretacdo, foram
estabel ecidas e determinadas as areas (A, ha) de
duas unidades de gerenciamento parafasforo, cacio,
mMagnési 0 e saturacao por basese umaparapotassio,
congderando os vaores originais krigados. Essas,
quando comparadas as areas edimadas (A_, ha)
apresentadas na Figura 4, n&o diferiram
sgnificativamente, conforme pode-se depreender
dos coeficientes de determinacéo (r, %) caculados
para as areas de cada unidade de gerenciamento
obtidas de valores krigados a partir dos dados
originais (A i, ha), e de vaores krigados a partir
dos dados estimados (A__, ha), apresentados na
Tabdal.

O estabelecimento de unidades de
gerenciamento pode ser redlizado peainterpolagéo
dosresultados de andlise de solo. Entretanto, acoleta
e a andlise de solo S&0 processos onerosos e
morosos, havendo necessi dade de metodologiamais
expedita. Assim, o emprego de mapas de
produtividade de gréos e da populacédo de plantas
normais pode contribuir para a otimizagdo da
intensdade de amostragem do solo, ao indicar as
Zonas que reguerem maior e menor intensidade de
amodtras. Obviamente, dispondo de resultados de
andise de 010, ndo h& necessdade da estimativade
teores de nutrientes para a defini¢do de unidades de
gerenciamento. Entretanto, este trabalho demonstra
a possibilidade do estabelecimento de fungbes
mateméticas para, apartir daprodutividade de gréos
edapopulacdo de plantas normais, definir unidades
de gerenciamento de fertilidade do solo, orientando
0 processo de amostragem de solo. Para tanto, ha

Est’

necessidade de mais estudos semelhantes, com o
objetivo do estabel ecimento de fungdes gerais para
definicdo de unidades de gerenciamento defertilidede
do solo.

Conclusdes

Considerando os resultados obtidos, é
possivel concluir que apopulacdo de plantasnormais
tem efeito mais pronunciado sobre a produtividade
de gréos do que os teores de fésforo, potassio,
cacio, magnésio e a saturacdo por bases no solo.
Porém, é possivel estabelecer unidades de
gerenciamento defdésforo, potéssio, cacio, magnésio
e saturacdo por bases no solo, considerado-se a
interacéo entre a populacéo de plantas normaise a
produtividade de gréos do milho safrinha

Nesse caso, a definicdo das unidades de
gerenciamento pelainteracdo entre a produtividade
de gréos e a popul acéo de plantas € umaferramenta
promissora, a qual deve ser complementada pela
andise de solo. Ou sga, zonas de mango
contribuem na definicdo da intensidade de
amostragem do solo.
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