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Resumo - A resposta de culturas agricolas a adubag@o
¢ de interesse tanto dos responsdveis pela
recomendacdo de adubagdo quanto do produtor
agricola. Assim, este trabalho teve como objetivo
mapear a probabilidade de resposta da videira cv.
Sugraone irrigada a adubacdo por macronutrientes. As
amostras de tecido foliar, na época de florescimento,
foram coletadas nos pontos de cruzamento de uma
malha com intervalos regulares em uma 4drea de
amostragem, composta por 11 linhas, cada uma com 14
plantas, perfazendo um total de 154 amostras. Na
época de pleno florescimento da cultura, em cada
planta foram retiradas 12 folhas inteiras, sendo 3 folhas
em cada um dos quadrantes da cobertura foliar. Foram
determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg e S. Os
dados foram analisados pela estatistica descritiva e em
seguida codificados em 0 ou 1, se estivam acima ou
abaixo dos teores considerados suficientes para a
cultura. A variabilidade espacial foi determinada pelo
célculo do semivariograma e constru¢do de mapas de
por meio da krigagem. Naiao foi possivel o uso da
krigagem indicatriz e a confeccdlo do mapa
probabilistico para o P e o Mg. Todavia, para os
demais nutrientes estudados, o método da krigagem
indicatriz pode ser utilizado como ferramenta para
mapear a probabilidade de resposta a adubagdo na
cultura da videira. Toda a 4rea estudada apresentou
teores foliares excessivos de P, e grande parte das
plantas apresentou teores foliares deficientes de S, Ca e
Mg, correspondentes as dreas de maior probabilidade
de resposta a adubagdo destes nutrientes.

Palavras-Chave: Vitis vinifera L. agricultura de
precisdo; mapas probabilisticos; nutricio mineral.

INTRODUCAO

A regido do Submédio Sdo Francisco vem se
destacando no cendrio nacional como a maior
produtora e exportadora de uvas finas de mesa do
Brasil. Todavia, nessa regido € pritica comum a
utilizacdo excessiva de fertilizantes, acarretando
prejuizos econdmicos e problemas ambientais como
salinizacdo e contaminacdo do solo. Para que os
ganhos econdmicos sejam maximizados e as perdas
ambientais minimizadas, faz-se necessdrio que as
tomadas de decisdes dos viticultores sejam baseadas
em critérios técnicos (Melo, 2006) associados a
utilizacdo de um manejo com o maior embasamento

técnico possivel. Segundo Tschiedel & Ferreira (2002), a
introdu¢do do conceito de agricultura de precisio ¢é
imprescindivel em propriedades onde se tenha como
objetivo maximizar os lucros e minimizar os danos
ambientais. Com a adoc¢@o deste conceito, ter-se-4 um
controle maior sobre as possiveis causas na reducdo da
produtividade e/ou dano ambiental.

O manejo da variabilidade, segundo Blackmore (1996),
é a chave para o uso efetivo da tecnologia de agricultura de
precis@o. A geoestatistica ¢ uma ferramenta muito utilizada
nos estudos de variabilidade espacial e temporal, podendo
auxiliar na identificacdo de padrdes espaciais de
distribuic@o de nutrientes. Além disso, existem ferramentas
da geoestatistica que permitem estimar a probabilidade de
ocorréncia de um dado evento a partir de uma informagado
obtida.

O método da krigagem indicativa ou indicatriz ¢é
baseado em uma transformacdo bindria dos dados, sendo
cada dado transformado em um indicador antes de ser
submetido as andlises geoestatisticas e a krigagem. Por
convengdo, os dados sdo codificados em 0 ou 1, se
estiverem acima ou abaixo de determinado valor de corte,
respectivamente. O valor de corte € arbitrdrio e depende do
objetivo do estudo. O resultado da transformagdo é um
novo conjunto de dados, composto de 0 e 1, o qual é, entao,
submetido as andlises geoestatisticas, obtendo-se, assim, o
semivariograma indicador, que reflete o modelo de
continuidade espacial para o valor de corte pré-estabelecido
(Motomiya et al., 2006). A krigagem indicatriz tem sido
usada com sucesso, segundo Verhagen & Bouma (1997),
porque permite expressar o modelo espacial em termos de
probabilidade de excesso. Em vez de apresentar os
resultados de interpolagdes em termos de classes de valores
fixos, pode-se apresentd-los em termos de probabilidade de
que determinado valor seja excedido.

O uso dessa técnica permite a constru¢cdo de mapas de
zonas homogéneas, permitindo o manejo regionalizado do
pomar, levando-se em conta a variabilidade espacial do
solo e do estado nutricional das plantas.

Este trabalho teve por objetivo identificar zonas
diferenciadas de manejo, em drea comercial de produgdo de
uva de mesa em Petrolina - PE, utilizando o procedimento
de krigagem indicatriz a partir da variabilidade dos teores
foliares de macronutrientes.

MATERIAL E METODOS
A coleta de amostras de tecido foliar foi realizada na
Fazenda Alpha Vale, em Petrolina-PE, em julho de 2006,



o
> B

S~~—=—" g

N

/7

em parreiral da cultivar apirénica Sugraone, enxertada
sobre o porta-enxerto SO4, plantado em 2002, no
espagamento de 3,5 x 4 m, e irrigado por
microaspersao.

Em um grid regular de 35 x 56 m, composto pelo
espago entre 11 fileiras e 14 plantas em cada fileira,
cada planta era considerada como um ponto amostral,
perfazendo 154 amostras. Na época de pleno
florescimento da cultura, em cada planta foram
retiradas 12 folhas inteiras (limbo + peciolo), sendo 3
folhas em cada um dos quadrantes da cobertura foliar
para compor a amostra. Apds a coleta, as mesmas
foram levadas ao laboratério, lavadas e colocadas em
estufa de circulacio forgada para secagem a 65 °C por
72 h e em seguida, moidas em moinho tipo Willey.
Para as determinagdes de macronutrientes, a excecio
de N, o material vegetal foi submetido a digestdo
nitrico-perclérica conforme descrito em Embrapa
(1999). Nesse extrato, a concentracdo de P foi
determinada por espectrofotometria do metavanadato +
molibdato, a de K por fotometria de emissdo de chama,
as de Ca e Mg por espectrofotometria de absor¢do
atdmica e a de S por turbidimetria do sulfato de bério.
Para a determinacdo de N, submeteu-se o material
vegetal a digestdo sulftrica e posterior destilagdo do
extrato pelo método micro-Kjeldahl (Embrapa, 2006).
A variabilidade dos dados foi inicialmente avaliada por
meio de estatistica descritiva; as variaveis foram
classificadas, de acordo com os valores de CV,
segundo Warrick & Nielsen (1980), como de baixa
(CV<12%), média (12<CV<62%) e alta (CV>62%)
variabilidade, e a hipétese de normalidade dos dados
foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS).
Foram calculados o coeficiente de assimetria, que
mostra o grau de dispersdo da varidvel em relagcdo a um
valor central e o coeficiente de curtose, que mostra a
dispersao (achatamento) da distribuicdo em relacdo a
média. Para andlise dos resultados foi utilizado o
método da krigagem indicatriz, ou seja, escolheram-se
niveis de corte ou valores criticos para delimitar os
padrdes de distribui¢do espacial. Como niveis de corte
foram utilizados os teores referentes ao limite superior
das faixas de concentracdo de nutrientes na folha
completa da videira na fase de plena flora¢do definidos
por Terra (2003). A andlise da dependéncia espacial foi
feita por meio da geoestatistica, conforme Vieira et al.
(1983) e Robertson (1998) e do ajuste de
semivariogramas. Esta andlise baseia-se na suposicdo
de que medi¢des, de uma determinada varidvel,
realizadas em pontos mais proximos sdao mais
semelhantes umas as outras, que aquelas separadas por
distancias maiores. A semivariancia é, por definicdo,

N(h) 2

1
dada por: y(h) = m 2 [Z(x,.)— Z(x, + h)]
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sendo N(h) o nimero de pares de valores medidos Z(x; ),
Z(x; + h), separados por um vetor h, sendo o grafico de y(h)
denominado semivariograma.

Do ajuste de um modelo matemdtico aos valores
estimados de y (h) sdo definidos os coeficientes do modelo
tedrico para o semivariograma (o efeito pepita, Cy ;
patamar, C, + C, ; e o alcance, a). O efeito pepita é o valor
da semivaridncia para a distdncia zero e representa o
componente da variacdo ao acaso; o patamar € o valor da
semivaridncia onde a curva se estabiliza sobre um valor
constante; o alcance € a distincia maxima até onde ocorre
dependéncia espacial. A fun¢do semivaridncia foi
calculada para todas as dire¢des, semivariograma
isotrépico, com o objetivo de perceber a presenga de
dependéncia espacial dos dados. Foram testados os
modelos esférico, exponencial e gaussiano. Em caso de
divida entre mais de um modelo para o mesmo
semivariograma, considerou-se o melhor coeficiente de
determinag¢do e a menor soma de quadrados do residuo.
Para verificar a presenca de anisotropia, foram calculados
semivariogramas para quatro direcdes, com intervalos de
45 © (0, 45, 90 e 135 °). A razdo entre a varidncia
estruturada e o patamar [C/(Co + C))], expressa em
porcentagem, permitiu a classificacdo do grau de
dependéncia espacial (Cambardella et al., 1994). Os mapas
probabilisticos foram confeccionados de acordo com
metodologia descrita em Landim & Sturaro (2002). O
software utilizado para a confec¢do dos mapas de isolinhas
foi 0 GS* (Robertson, 1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes de variacdo (Tabela 1) permitiram
classificar os teores de todos os nutrientes como de média
variabilidade (Warrick & Nielsen, 1980), exceto para o N
que apresentou baixa variabilidade dos dados obtidos. Os
valores D do teste KS demonstraram que os teores foliares
dos micronutrientes apresentam distribuicdo normal dos
dados, exceto para S. No entanto, a normalidade dos dados
ndo € uma exigéncia para a aplicacdo de técnicas de
geoestatistica, sendo apenas recomendado que a
distribuicdo ndo apresente caudas muito alongadas para
ndo comprometer as andlises (WEBSTER, 1985;
CRESSIE, 1991).

Em média, os teores foliares de nutrientes nas plantas
ficaram abaixo dos valores de corte utilizados (N< 35; P<
2.9; K< 20; Ca< 18; Mg< 5,3; S< 3,8 g kg™), exceto para o
P. Neste caso, toda a drea do pomar apresentou teores
foliares considerados excessivos para a cultura de acordo
com Terra (2003). Isso se deve a aplicacdo excessiva de
fertilizantes fosfatados no solo, sem a utilizacdo adequada
da andlise foliar para ajuste das recomendacdes de
adubacdo.

Como ndo foi verificada evidente anisotropia no
conjunto dos dados, foram assumidos semivariogramas
unidirecionais (direcdo independente) para o restante das
andlises. O modelo do semivariograma e seus parimetros
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(efeito pepita, alcance e patamar) foram usados,
conjuntamente com técnicas de interpolacdo de dados
(krigagem), para obter os mapas de probabilidade, em
que os valores originais das varidveis fossem menores
ou maiores que os respectivos valores de corte
preestabelecidos. Para o Mg, que apresentou
semivariograma que ndo indicou a presenca de
estrutura espacial (efeito pepita), o método de
interpolacdo usado para estimativa dos valores em
locais ndo amostrados foi o inverso da distincia ao
quadrado.

Tabela 1. Parametros da estatistica descritiva do teor
foliar de nutrientes e da produtividade da videira
cv. Sugraone, sob irrigacdo em Petrolina - PE.

Atributo M V. DP CV G Cx  Valor
D

N(gkg" 32,51 6,62 2,57 8 -0,02 -1,02 0,10
P(gkg") 721 1,47 1,21 17 -0,05 1,12 0,10
K(gkg") 1567 459 6,77 43 0,15 -1,03 0,10
Ca(gkg!) 14,17 9,69 3,11 22 095 124 0,12
Mg (gkg") 3,97 069 083 21 2,17 1420 0,09
S (gkg™h 148 040 0,63 42 147 204 0,18

M= média; V= varidncia; DP= Desvio-padrao; CV= coeficiente de
variag@o (%); Valor D= estatistica do teste de Kolmogorov-Smirnov
a 5%, para ajuste a distribuicdo normal; valor critico de K-S (p, 0,05
=0,12067). Cs= coeficiente de simetria; Cx= coeficiente de curtose.

Observou-se que os modelos ajustados aos dados
avaliados foram o exponencial e o esférico (Tabela 2).
No entanto, segundo Robertson (1998), o modelo
exponencial é similar ao esférico, pois ambos atingem
o patamar gradualmente; todavia, difere do esférico na
taxa por meio da qual o patamar € alcangado e pelo
fato de que o modelo e o patamar nunca convergem.
Como conseqiiéncia, os valores dos alcances podem ser
diferentes quando os dois modelos sao comparados.

Tabela 2. Pardmetros da andlise semivariografica das
varidveis indicadoras, quando se utilizaram os
valores criticos: N< 35; P<2,9; K<20; Ca<l18;
Mg<5,3; S<3,8 gkg™.
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Ao GD

Atributo  Modelo  Co Co+C m) (%) R?
P(gkg" Efeito Pepita Puro — EPP

N(gkg) Bxp 0013 0181 48 93 042
K(gkg") Est 0,025 0,228 135 89 0,81
Ca(gkg) Est 00004 0099 108 99 046
Mg (gkg™) Efeito Pepita Puro — EPP

S(gke)  Exp 0002 0011 213 81 083

Cy: efeito pepita; Co + Ci:
dependéncia espacial; Exp.: modelo exponencial;
esférico; Gaus.: modelo Gausiano.

patamar, A,: alcance; GD: grau de
Esf.: modelo
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Com excecdo do P e Mg, as demais varidveis
apresentaram dependéncia espacial (Tabela 2), sendo que a
avaliacdo a varidncia estruturada pelos valores da relacdo
C/(Co+C) indicaram alta correlagdo espacial dos modelos
de semivariogramas ajustados.

Em relacdo ao P, como todas as plantas apresentaram
teores considerados acima do normal, em todas as amostras
coletadas, ndo foi possivel o ajuste de semivariograma e o
mapeamento utilizando-se a krigagem indicatriz.

A Figura 1 apresenta os mapas de probabilidade da
distribui¢do espacial das varidveis indicadoras utilizando-
se como ponto de corte os teores referentes ao limite
superior das faixas de concentra¢do de nutrientes na folha
completa da videira na fase de plena floracdo definidos por
Terra (2003).
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Figura 1. Mapas probabilisticos para teores foliares de N,
K, Ca, Mg e S em videira cv. Sugraone apresentarem-
se inferiores ou iguais ao valor critico (N< 35; K<20;
Ca<18; Mg<5,3; S<3,8 g kg™).



No mapa de N observa-se uma distribuicdo mais
irregular das dreas de menor probabililidade de
resposta a adubacdo que estdo distribuidas nas
extremidades da drea do pomar. Todavia, observou-se
nos mapas para os teores de Ca e de S uma grande drea
homogénea com alta probabilidade dos teores foliares
destes nutrientes encontrarem-se abaixo dos niveis de
corte utilizados, ou seja, menores que 18 e 3,8 mg kg™,
respectivamente. Essa regido exigird nos préximos
ciclos de cultivo uma maior ateng@o quanto a corre¢do
da deficiéncia das plantas, seja pela aplicagdo via solo
ou foliar destes nutrientes.

O solo da drea, um Neossolo Quartzarénico,
apresenta textura arenosa e, consequentemente, baixa
CTC. Por isso, apesar de apresentar baixos teores de
Ca e Mg, os valores de saturagdo por bases (V) sdo
elevados e o pH préoximo da neutralidade. Essas
caracteristicas dificultam a recomendag@o e aplicacdo
de calagem, de forma a atender a demanda das plantas
por estes nutrientes. Como se trata de um solo arenoso,
com baixos teores de matéria orginica e considerando
a alta mobilidade do S no solo, este nutriente pode
mostrar-se deficiente ocasionalmente. Para suprir estas
deficiéncias, no caso do S, deve-se dar preferéncia ao
sulfato de potdssio como fonte de K. Da mesma forma,
o Ca pode ser fornecido pelo nitrato de cdlcio na
adubacio nitrogenada.

CONCLUSOES

1. O método da krigagem indicatriz pode ser
utilizado como ferramenta para mapear a probabilidade
de resposta a adubacdo com macronutrientes pela
cultura da videira.

2. A édrea do pomar apresentou-se em grande parte
com teores foliares excessivos de P e deficientes de S,
Cae Mg.
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