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Resumo: O conhecimento da variabilidade da nutrição de plantas e da produtividade em áreas
cultivadas pode fornecer importantes subsídios na racionalização do uso de insumos e auxiliar no
manejo da fertilidade do solo. O objetivo deste estudo foi caracterizar a variabilidade espacial dos
teores foliares de nutrientes e da produtividade da videira de mesa cultivada sob irrigação em um
Neossolo Quartzarênico, em Petrolina, PE.As amostras de folhas e os dados de produtividade foram
coletados em 2006 em um grid de 3,5 x 4 m, totalizando 144 pontos de amostragem e uma área
de 1820 m' (35 x 52 rn). Os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn foram determinados
analisando-se a folha completa (folha + pecíolo) oposta ao cacho, em planta referente a um dos
pontos de amostragem. A produtividade foi estimada pelo produto do número de cachos e o peso
médio de cachos. Esseúltimo parâmetro foi estimado em uma área de 14 m' no grid. Os dados
foram analisados utilizando estatística descritiva, a fim de verificar os parâmetros de tendência
central e dispersão. A variabilidade espacial foi determinada pelo cálculo do semivariograma, e
a construção de mapas de contorno foi feita com valores obtidos na interpolação por krigagem
ordinária. Houve dependência espacial para os teores foliares de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fe, Mn
e B e para a produção de cachos por planta.
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Spatial variability af leaf nutrient cantent and yield oi vine in
semi-arid regian

Abstract: The know/edge of the plant nutrition and yield variability in cuhiveted areas may provide

important insights ior Lhe rational use o( sllpplies and assist in the soil f"ertility management. The

objective o( this sLuely WdS to characterize the spatial variability o( the (oliar nutrient concenLration

anel yielel of the irrigated vine in a Typic Quartziplsamment in Petrolina, Pernambuco Steu: Brazil.

In 2006, leaves in an opposite position to the cluster (/ea( blaeles dnd petioles) were collected at (lIlI

bloom, on griel 4 x 3.5 .n, totaling 144 sampling points, in a 1820 m' (35 x 52 m), entl nutrient

concentralions (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn anel Zn) were determined in laboratory. Yield was

determineel by lhe produc: ot cluster number per plant anel average cluster weight. This last parameter

was tneesuret! in an area oi 14 m' illSide the griel. Data were analyzed b)' elescriptive statistics in order

to veriív the parameters of central tenelency anel dispersior: The spalial variabilily was eletermineel

by calculating the semivariogram and construction o{ contour maps with velues obtained lhrough

interpolation by orelinary kriging. There was spatial dependence ror the tee! contents o! p, K, Ca, Mg,
5, Cu, Zn, Fe, Mn anel B, and ror the pIaM production.

Keywords: site-specific management, geostatistics, lable grape.
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1. Introdução

Uma das vantagens da agricultura de precisão

(AP) é o uso mais eficiente dos insumos agrícolas

com objetivo de alavancar a produção de

alimentos, proporcionando ao produtor, vários

benefícios econômicos e ambientais. Segundo

Ragagnin et aI. (2010), entre as expectativas a

serem atendidas com o uso da AP podem-se citar

a redução de gastos com possíveis superdosagens,

que podem trazer danos à cultura e ao meio

ambiente, redução de perdas por subdosagens,

que limitam a produção a quantidades menores

que o potencial da cultura, além da exploração

mais intensa de porções do terreno com maior

capacidade de produção.

Considerando os altos custos de produção nas

áreas de produção de uvas no Vale do Submédio

São Francisco e a crise financeira enfrentada

pelos fruticultores em 2008 e 2009 (SILVA, 2009;

VITAL et al., 2011), a racionalização dos insumos

agrícolas, bem como a redução dos custos de

produção são fatores que servem de estímulo ao

uso da AP na região. No entanto, para que este

objetivo seja alcançado, é necessário conhecer-se

a variabilidade espacial do solo da propriedade,

para que seja possível realizar um manejo mais

eficiente da sua fertilidade.

Aliado a isso, a AP também é uma opção de

manejo que pode ser utilizada para minimizar os

efeitos da variabilidade espacial de atributos do

solo e, conseqüentemente, do estado nutricional

das plantas na produtividade das culturas.

Segundo Montezano, Corazza e Muraoka

(2008) o conhecimento da variabilidade da

nutrição de plantas e da produtividade em áreas

cultivadas pode fornecer importantes subsídios

na racionalização do uso de insumos e auxiliar

no manejo da fertilidade do solo, tornando-se

fundamental no diagnóstico de possíveis carências

ou excessos de nutrientes na cultura, seja em

locais específicos, seja em área total. De acordo

com os mesmo autores, este tipo de diagnóstico

permite uma avaliação da resposta da cultura às

fertilizações realizadas e ao histórico de manejo

da área avaliada, além de esclarecer possíveis

problemas ocasionados por diferentes fatores que

influenciam na produtividade.

Para isso, a utilização da geoestatística,

ferramenta essencial na análise de dados espacial
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e temporalmente correlacionados (SOUZA et al.,

2007; CAVALCANTE et al., 2007; LEMOS

FILHO, 2010), pode auxiliar na identificação de

padrões espaciais de distribuição de nutrientes

(MONTEZANO; CORAZZA; MURAOKA,

2008; VIEIRA et al., 2010) e fornecer informações

importantes quanto ao planejamento e manejo das

áreas cultivadas (SOUZA; VIEIRA; COGO, 1997;

BERNARDI et al., 2002; RESENDE et al., 2005).

° objetivo deste estudo foi caracterizar a

variabilidade espacial dos teores foliares de

nutrientes e da produtividade da cultura da videira

de mesa cultivada sob irrigação em um Neossolo

Quartzarênico, em Petrolina, PE.

2. Material e Métodos

° experimento foi conduzido na Fazenda

Alpha Vale, localizada em Petrolina-PE, em um

parreiral de videira (Vitis vinifera 1..), cv Sugraone,

enxertada sobre o porta -enxerto S04, com área de

7,31 ha, implantado em 2002, no espaçamento de

3,5 x 4 m, com duas plantas por cova, e irrigado

por microaspersão. As coordenadas geográficas da

área são de 9° 21' 07" de latitude Sul e 40° 27'05" de

longitude Oeste, com altitude média de 380 metros.° solo da área foi classificado como Neossolo

Quartzarênico (EMBRAPA, 2006). Nos meses

de julho a outubro de 2006, foram observados

pela estação agrometeorológica automática da
Embrapa Semíárído, em Petrolina - PE (localizada

a 30 km da fazenda), respectivamente, valores

médios mensais de 18,4, 18,5, 20,0 e 22,2° e para

temperat.o/a mínima do ar; 23,4, 24,6, 26,3 e 27.s-c
para !efuperatura média do ar; 29,4, 31,3,33,1 e

34,4°C para temperatura máxima do ar; 41,1, 31,8,

28,9 e 30,8 % para umidade relativa mínima; 66,9,

59,4, 55,4 e 54,4 % para umidade relativa média,

91,2,88,0,84,3 e 79,9 % para umidade relativa

máxima; e valores totais de 461,5, 582,4, 624,9 e

621,8 MJ para radiação global; 13,7, 11,4,23,1 e 2,5

mm para precipitação pluvial; e 122,7, 160,9, 177,8

e 184,2 mm de evapotranspiração de referência.

Foram aplicados durante o ciclo de cultivo

135,9; 106,0; 268,0; 120; 50,8; 29,7; 0,5 e

4 kg/ha de N, P,Os' K,O, S, Ca, Mg, B, eu, Fe

e Zn, respectivamente. As fontes utilizadas

foram sulfato de amônio, nitratos de potássio e

de cálcio, Amiorgan", fosfatos monoamônico e

monopotássico, cloretos de potássio e de cálcio,



sulfatos de potássio e de magnésio, nitrato de

ferro, sulfatos de zinco e de cobre e ácido bórico.

Na área de amostragem (35 x 52 m), composta

por 11 fileiras, cada uma com 14 plantas, cada

planta foi considerada um ponto amostral

perfazendo 144 amostras, coletadas em um

grid regular de 3,5 x 4 m. No mês de agosto de

2006, época de florescimento da cultura, foram

retiradas 12 folhas inteiras (limbo + pecíolo)

opostas a inflorescência (Terra et al., 2003) para

compor a amostra, sendo 4 folhas em cada um dos

quadrantes da cobertura foliar (14 m-).

Após a coleta, as folhas foram levadas ao

laboratório, lavadas e colocadas em estufa de

circulação forçada para secagem a 65°C por 72 h e

em seguida foram moídas. Para as determinações

dos teores de macro e micronutrientes, a exceção

do N e do B, o material vegetal foi submetido

à digestão nítrico-perclórica. Nesse extrato,

a concentração de P foi determinada por

espectrofotometria do metavanadato + molibdato;

a de K, por fotometria de emissão de chama, as de

eu, Zn, Fe, Mn, Ca e Mg, por espectrofotometria

de absorção atômica; e a de S, por turbidimetria

do sulfato de bário. Para a determinação de

N, submeteu-se o material vegetal à digestão

sulfúrica e posterior destilação do extrato pelo

método micro-Kjeldahl. O extrato vegetal para

determinação da concentração de B foi obtido pela

dissolução das cinzas provenientes da incineração

do material seco, com posterior determinação pelo

método espectrofotométrico da ~/etina-H.

Todas as análises foram realizr.s~~onforme
metodologia descrita em Embrapa (1999).

A produtividade da área foi estimada pelo

produto entre o número de cachos em cada planta

pelo peso médio de cachos por planta. Esse último

parâmetro foi obtido em 14 m', onde todos os

cachos foram pesados e contados para a obtenção

de um valor médio de cacho.

Os dados foram, inicialmente, analisados

por meio da estatística descritiva, utilizando-se

os parâmetros média, variância, coeficiente de

variação (CV), assimetria e curtose, com objetivo

de verificar a existência de tendência central. A

hipótese de normalidade dos dados foi avaliada

pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 5 %, por

meio do programa computacional STATISC 5.0.

A dependência espacial dos teores foliares de

nutrientes e da produtividade foi avaliada nos

pressupostos de estacionaridade da hipótese

intrínseca, conforme instruções de Vieira (2000),

analisando-se os semivariogramas ajustados pelo

software GS+ - GAMMA DESIGN SOFTWARE

(ROBERTSON, 1998), e estimados conforme a

equação 1:

1 N(h) 2
r(h) =-I,[Z(xj)-Z(X; +h)] Eq.1

2N(h) i=I

sendo: y(h) - valor da semivariância para uma

distância h; em que N(h) é o número de pares de

valores medidos Z(xi), Zixi+h), separados por um

vetor h.; Z(xi) - valor do atributo Z na posição xi;

Z(xi+h) - valor do atributo Z separado por uma

distância h da posição xi.

O cálculo da equação 1 gera valores de y(h)

correspondentes a distâncias h. Espera-se que

medições realizadas em locais próximos sejam

mais parecidas entre si do que aquelas separadas

por grandes distâncias (VI EIRA, 2000). Dessa

forma, a y(h) aumenta com a distância até um

valor máximo, a partir do qual se estabiliza em

um patamar correspondente à distância-limite de

dependência espacial, que é o alcance. Os ajustes

dos modelos experimentais ao semivariograma

basearam-se no maior valor do coeficiente de

determinação e no menor valor da raiz quadrada

do erro médio.

Do ajuste de um modelo matemático aos dados,

foram definidos os parâmetros do semivariogramà:

a) efeito pepita (Co)' que é o valor de y quando

h ~ O;

b) alcance da dependência espacial (a), que

é a distância em que y(h) permanece

aproximadamente constante, após aumentar

com o aumento de h;

c) patamar (Co+C), que é o valor de y(h) a partir

do alcance e que se aproxima da variância dos

dados, se ela existe.

A dependência espacial de uma variável foi

expressa utilizando-se o grau de dependência

espacial (GD), calculado pela equação 2, e que

mede a proporção da variância estruturada (C)

em relação ao patamar (C, + C) .

Eq.2

O GD pode ser usado para classificar a

dependência espacial em fraca (GD < 25 %),
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moderada (25 % s; GD < 75 %) e forte (GD 2 75 %)

(ZIMBACK, 2001). Após a comprovação da

auto correlação espacial entre as amostras foram

elaborados mapas de isolinhas, para os teores

foliares de nutrientes e produtividade, utilizando-se

a krigagem ordinária como técnica de interpolação e

o software SURFER 7.0 (GOLDEN ..., 1999).

3. Resultados e Discussão

Os teores de N e B foram classificados como de

baixa variabilidade e todos os demais nutrientes

como de média variabilidade (Quadro 1), de acordo

com o critério de classificação do coeficiente de

variação (CV) proposto por Warrick e Nielsen

(1980), que ordena como baixa (CV < 12%), média

(12 < CV < 62%) e alta (CV > 62%) variabilidade.

A classificação do grau de variabilidade dos dados

encontrados nesse trabalho foram semelhantes

aos obtidos por Vieira et al, (2010), Bernardi et al.

(2002) e Montezano, Corazza e Muraoka (2008);

no entanto os valores de CV foram mais elevados

quando comparados aos resultados encontrados

pelos referidos pesquisadores. Segundo Vieira et al.

(2010) isso indica que os teores nutrientes no tecido

vegetal mantêm-se dentro de uma determinada

faixa de variação para a mesma espécie.

A maioria das variáveis estudadas apresentou

ajuste do tipo normal, de acordo com o teste de

Kolmogorov-Smirnov (K-S), exceto os teores de

S e Mn e a produtividade. Todavia, os valores da

média e mediana destes são próximos (Quadro 1),

o que indica que os dados não apresentam

assimetria acentuada. Segundo Folegatti (1996),

para o ajuste de semivariogramas a normalidade

dos dados não é necessária, apenas desejável, e

de acordo com Vieira e Lornbardí Neto (1995) os

cálculos utilizados em geoestatística não requerem

o conhecimento da distribuição de freqüência da

variável analisada. Além disso, Isaaks e Isrivastava

(1989) afirmam que a krigagem ordinária pode ser

considerada uma estimativa baseada em médias

móveis ponderadas, com pesos calculados a partir

de semivariogramas, caso a distribuição não seja

normal, mas razoavelmente simétrica. Assim,

podem-se admitir as hipóteses necessárias à

construção do semivariograma.

Os teores médios (n = 144) dos micronutrientes

encontram-se acima das faixas de referência,
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tidos como adequados para o crescimento e

desenvolvimento da cultura segundo Bataglia e

Santos (2001). No caso do teor de Cu, isso se deve,

principalmente, a um dos principais fungicidas

utilizados na região para a cultura da videira,

a calda bordalesa, aplicado, geralmente, várias

vezes durante o ciclo de cultivo. Além da calda

bordalesa, são aplicados também vários outros

fungicidas cúpricos, além de adubos foliares que

contém este micronutriente em sua composição.

O excesso desse elemento no tecido foliar pode

reduzir a produtividade, pois estudos comprovam

a sua fitotoxidez na videira (BRUNETTO et al.,

2007), mostrando como ele afeta a integridade

das membranas celulares e subcelulares, e reduz

a taxa fotossintética devido ao colapso dos

cloroplastos (BR9NETTO et aI., 2007; PANOU-

FILOTHEOU yBOSABALIDIS; KARATAGLIS,

2001; SAN1.1ÓS et al., 2004; URIBE; STARK,

1982).

A contaminação dos solos de vinhedos por

micronutrientes, e especialmente por Cu, é

extremamente preocupante (MlHAL)EVIC et al.,

2006), devido as maciças aplicações de defensivos

agrícolas na busca do controle das doenças

que afetam essa cultura. Estudos promovidos

para averiguação do grau de contaminação por

metais pesados dos solos de vinhedos do Vale do

Submédio São Francisco, realizados por Costa

(2009), verificaram que os teores de Cu e Zn,

na maioria das áreas cultivadas, apresentaram

aumento com os anos de cultivo, sendo o fato

atribuído à influência antrópica.

Entre os macronutrientes, apenas o P

apresentou-se em excesso com teor médio 2,5

vezes maior que o valor de referência proposto

por Bataglia e Santos (2001). O excesso de P em

tecido foliar de videira também foi observado

por Faria, Silva e Pereira (2004) na maioria dos

pomares avaliados em estudo realizado com

objetivo de analisar o estado nutricional da videira

cultivada no Vale do Submédio São Francisco.

Isso se deve, provavelmente, a grande quantidade

de fertilizantes químicos e orgânicos fontes deste

nutriente que são utilizados tanto na adubação

de plantio quanto via fertirrigação nos parreirais.

Costa (2009) estudando as alterações na

fertilidade dos solos cultivados com videira no

Vale do Submédío São Francisco observou que o

manejo adotado na região quanto às fertilizações



fosfatadas provocou um aumento elevado na

concentração de P disponível no solo, com valores

até 178 vezes superiores aos teores observados

nos solos das respectivas áreas de referência (sob

Caatinga). O mesmo autor afirma que os teores

de P encontrados possibilitam a ocorrência de

desequilíbrios nutricionais e de contaminação de

aquíferos com o elemento, devido aos elevados

teores observados em camadas mais profundas do

solo, demonstrando mobilidade desse nutriente

no perfil.

Os teores médios de N, K e Ca apresentam-se

dentro da faixa de referência, enquanto os

de Mg e S apresentam -se abaixo da faixa de

referência, sendo considerados, portanto, como

insuficientes para o crescimento da cultura. Isso,

provavelmente, se deve ao fato de não existirem

doses recomendadas desses elementos definidas

para a maioria das culturas.

No entanto, o fornecimento do S é realizado,

normalmente, como elemento acompanhante nas

adubações fosfatadas e nitrogenadas, além de estar

presente em produtos para controle fitossanitário.

Por isso não é comum a observação de problemas

de deficiências nutricionais deste nutriente

na cultura da videira no Vale do Submédio

São Francisco. Quando esse fornecimento é

reduzido, sua deficiência pode ocorrer devido

à baixa fertilidade do solo associada à pequena

quantidade de matéria orgânica, características

comuns dos solos na região. Para a maioria dos

solos, mais de 90% do S disponível, de acordo com

Solomons et al. (2005), está na forma orgânica,

sendo esta importante reserva deste nutriente

no solo. Em áreas com produtividades elevadas,

por causa da grande quantidade de nutrientes

exportadas pelos frutos, essa deficiência pode

tornar-se mais severa.

Normalmente o Mg é fornecido junto com o

Ca na calagem, como MgS04 em aplicação no solo

e também foliar, e ainda, em menor proporção,

como MgO aplicado no solo. São comuns os

sintomas de deficiência de Mg devido ao excesso

de adubação com K, podendo ocorrer em casos

mais extremos um desequilíbrio nutricional

conhecido como dissecamento da ráquis (SILVA;

LEÃO, 2005).

Somente o teor foliar de N não apresentou

estrutura de dependência espacial, caracterizando

o que se denomina "efeito pepita puro" (EPP)

ou variação aleatória. Vieira et a l. (2010) e

Oliveira et al. (2010) também não observaram

dependência espacial para os teores foliares de N

em soja e café, respectivamente.

Com exceção do Mn, todas as variáveis

apresentaram estrutura de dependência espacial

expressas por semivariogramas dos modelos

esférico ou exponencial (Quadro 2). Outros

pesquisadores estudando variabilidade espacial de

teores foliares de nutrientes em citros (LEÃO et ai.,

2010;SOUZA; VIEIRA; COGO, 1997), soja

(VIEIRA et ai., 2010; BERNARDI et ai., 2002) e

café (OLIVEIRA et ai. 2010) também observaram

ajustes de semivariogramas a esses modelos,

indicando que esses se adequam à explicação do

comportamento espacial de atributos de plantas.

/ Vieira et al. (2010) avaliando a variabilidade

;espacial dos teores de foliares de nutrientes na

cultura da soja destacaram que, nas condições

estudadas, há indicativo que existe, para a maioria

dos nutrientes, uma estrutura de variabilidade

dependente da localização espacial mesmo

para uma área cuja adubação é manejada da

mesma forma, e utilizando-se as mesmas fontes

de nutrientes. Os autores ressaltaram que isso

indica que outros fatores estão interagindo, entre

eles a variabilidade das características do solo,

condicionando uma absorção diferenciada dentro

da área experimental. Os resultados dessa pesquisa

também permitem essa inferência. Nesse caso,

segundo os mesmos pesquisadores, a utilização da

média aritmética não representa adequadamente

o estado nutricional da cultura. Assim, para o

monitoramento do estado nutricional do pomar, a

utilização dos procedimentos amostrais para coleta

de tecido vegetal, baseados na estatística clássica,

produziriam resultados que não o representariam

adequadamente. Pois esta, utiliza os parâmetros

média e desvio padrão para representar uma

população e se baseia na hipótese principal de que

as variações de um local para outro são aleatórias,

ou seja, não leva em consideração a variabilidade

espacial das características a serem estudadas.

A análise do grau de dependência espacial

permitiu classificar os teores foliares da maioria

dos nutrientes como apresentando GD forte ou

moderado (Quadro 2). Resultados semelhantes

foram observados para os teores foliares de

nutrientes nas culturas da soja (VI EIRA et ai., 2010),

AGRICULTURA DE PRECISÃO PARA CULTURAS PERENES E SEMI-PERENES 393



citros (LEÃO et al., 2010) e café (OLIVEIRA et al.,

2010).

O menor valor de alcance da dependência

espacial foi de 2,63 m para o P e o maior de

61,71 m para o teor de Ca (Quadro 2). Esse é um

parâmetro importante para a interpretação dos

semivariogramas porque indica a distância limite

na escolha do tipo de estatística a ser aplicada.

Atributo

Quadro 1. Estatística descritiva do teor foliar de nutrientes e da produtividade da videira

~~~11II _
N (gkg') 32,50 32,48 2,57 8,00 -0,02 -1,02 0,10

P (g kg') 7,21 6,99 1,21 17,00 -0,05 1,12 0,10

K (gkg') 15,67 15,00 6,77 43,00 0,15 -1,03 0,10

Ca (g kg:') 14,17 13,77 3,11 22,00 0,95 1,24 0,12

Mg ig kg') 3,97 3,95 0,83 21,00 2,17 14,20 0,09

S (gkg') 1,48 1,29 0,63 42,00 1,47 2,04 0,18

B (mg kg') 66,61 65,62 8,34 12,00 -0,40 2,77 0,06

Cu(rngkg') 85,29 79,50 32,31 38,00 0,65 0,13 0,10

Fe (rng kg') 177 170 68,36 39,00 0,92 0,64 0,10

Mn (rng kg') 161,6 149,50 51 31,00 1,53 3,98 0,16

Zn (rng kg') 26,4 27,0 13,6 51,00 1,19 4,14 0,10

Produtividade (kg planta") 11,2 9,44 7,2 64,30 3,30 17,37 0,15

DP: Desvio-padrão; CY coeficiente de variação (%); Valor D: estatística do teste de Kolmogorov-Smirnova 5%, para ajuste à
distribuição normal; valor crítico de K-S (p. 0,05 = 0,12067), Cs: coeficiente de simetria; C.: coeficiente de curtose.

N (gkg-')

P (g kg')

K (g kg')

Ca (gkg-')

Mg(gkg')

S (g kg')

B (rng kg')

Cu Img kg')

Fe (rng kg')

Mn(rngkg')

Zn (rngkg')

Produtividade (kg planta:')

-----EPP

Exponencial 0,052 1,37 2,63 96 0,78

Esférico 0,30 51,48 15,29 99 0,97

Esférico 4,91 12,70 61,71 61 0,97

Esférico 0,001 0,65 6,14 100 0,85

Exponencial 0,024 0,44 12,99 95 0,96

Exponencial 0,0245 0,243 4,77 90 0,81

Exponencial 38,00 980,00 3,10 96 0,91

Esférico 0,0001 0,2382 7,36 100 0,94

Gaussiano 1040 5190 60,00 80 0,95

Esférico 65 211,7 23,58 69 0,93

Esférico 0,022 0,394 1,53 94 0,49

Quadro 2, Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais dos teores de nutrientes
(g kg') no tecido foliar na época do florescimento e da produtividade (kg ha') da videira cv. Sugraone irrigada,
em Petrolina, PE.

Variável

Co: efeito pepita; Co + C,: patamar, Ao: alcance; GD: grau de dependência espacial; EPP: efeito pepita puro,
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Para as distâncias 1res que o alcance, as

variáveissão dependentes espacialmente podendo

utilizar-se técnicas geoestatísticas para tratamento

dos dados. Já a distâncias maiores que o alcance,

há independência entre as variáveis, podendo

ser aplicada a estatística clássica (SILVA, 1988).

O alcance também é utilizado para definir o raio

de ação ("range") máximo de interpolação por

krigagem, onde os pesos utilizados na ponderação

podem afetar os valores estimados (SOUZA,

1992). Assim, no período de coleta de amostras

de tecido foliar para monitoramento do estado

nutricional das plantas, as mesmas devem ser

coletadas com, no mínimo 62 m de distância

entre elas para que a média aritmética represente

a população. Os valores de alcance maiores que

2,63 m (Quadro 2) encontrados mostram que o

grid de amostragem utilizado foi suficiente para

expressar a variabilidade espacial de teores foliares

de nutrientes e da produtividade da videira.

O mesmo padrão de dependência espacial foi

observado com o modelo exponencial, com valores

de alcance próximos paraP (2,63 m), Cu (3,10 m) e

B(4,77m) indicando uma associação espacial entre

eles.Resultados semelhantes foram observados por

Oliveira et ai. (2010) para os teores de K e B.

Nas Figuras 1,2 e 3 são apresentados os

mapas interpolados por krigagem referentes ao

teor de nutrientes e produtividade do pomar de

videira. No mapa para o teor foliar de P pode-se

observar que toda a área do pomar apresentou

valores considerados excessivos para a cultura

(BATAGLIA; SANTOS, 2001). Mesmo assim

é possível identificar duas manchas distintas,

uma com valores entre 3 e 5 g kg e a outra, de

maior extensão, com valores que variam de 5 a

10g kg'. Isso se deve ao manejo da adubação no

pomar, cuja aplicação de nutrientes é realizada

de forma localizada, por meio da fertirrigação.

Além disso, indica a disponibilidade diferencial

do P no solo, sendo este, um dos elementos do

solo que apresenta maior variabilidade espacial

(CAVALCANTE et aI., 2007; MARQUES

JUNIOR et al., 2008), devido a baixa solubilidade

de seus compostos e, conseqüentemente, sua

baixa mobilidade no solo. Fica evidente também a

aplicação excessiva deste nu triente no pomar. Essa

prática é comum na região e também foi observada

por Costa (2009) e Faria, Silva e Pereira (2004) e

Faria, Silva e Silva (2007).

Para os teores foliares de K também se

observa manchas distintas que dividem a área

do pomar em faixas que apresentam deficiência,

valores excessivos e valores suficientes para

o desenvolvimento da cultura (BATAGLIA;

SANTOS, 2001). Todavia, a área que apresenta

problema nutricional, seja por excesso ou por

deficiência, é predominante no pomar.

Os teores foliares de Ca apresentaram

distribuição espacial irregular, porém com

predomínio de valores de 13a 18g kg-'.considerados

adequados para a cultura (BATAGLIA; SANTOS,

2001). No caso dos teores de Mg e S, a distribuição

espacial foi mais regular e, em praticamente toda

a área do pomar, as plantas apresentaram teores

foliares insuficientes para o desenvolvimento da

cultura (BATAGLIA; SANTOS, 2001).

Para os micronutrientes, os mapas de

distribuição espacial permitiram observar que

a maioria deles apresentou teores excessivos

em toda ou em grande parte da área do pomar.

Isso é reflexo da filosofia de prevenção utilizada

na região para prescrição destes elementos na

cultura. Geralmente, não se leva em consideração

os resultados de analises foliares e de solo. Além

disso, não há níveis críticos no solo definidos para

esses elementos na região, e, muitas vezes, são

utilizadas tabelas de recomendação produzidas

em outras condições edafoclimáticas, o que

dificulta o manejo da adubação. Não são levadas

em consideração também as quantidades de

micronutrientes adicionadas ao solo por meio dos

fertilizantes orgânicos e minerais, principalmente

nos adubos fosfatados e das aplicações de produtos

fitossanitários e corretivos, como o caJcário e o

gesso agrícola.

Da mesma forma, grande parte da área do

pomar apresentou teores excessivos de Zn. O

uso de insumos e agroquímicos, que além do Cu

possuem o Zn em sua composição, pode levar

a contaminação do solo pelos dois elementos

(PAOLETTI et aI., 1998; RAMOS; LOPEZ-

ACEVEDO, 2004; GAW et aI., 2006; RAMOS,

2006) e, consequentemente, sua transferência para

as plantas, principalmente em solos arenosos e

com baixo teor de matéria orgânica, características

comumente encontradas nos solos dessa região do

Semiárido Brasileiro.

AGRICULTURA DE PRECISÃO PARA CULTURAS PERENES E SEMI·PERENES 395



P foliar (glkg)

50

45
40

35

30
~>< 25

20

15

10

5
O+----,l-~~~~~_=Ç~

10.5

9

7

5 Excessivo

3

o 5 10 15 20 25 30 35

X(m)

Ca foliar (glkg)

5
Excessivo

18
Suficiente

l3
Deficiente

8

o 5 10 15 20 25 30 35

X(m)

50

45
40

35

30
~>< 25

20

15

10

5

O+--'--.---r~-r-'I-'-'+
O

30
Excessivo

o
Suficiente

15
Deficiente

5 10 15 20 25 30 35

X(m)

Mg foliar (glkg)

50

45
40

35

30
~ 25><

20

15
o

1~ .• fJ
O+-.--,--.-,~~-+

B foliar (g/kg)

50 O 50
45 45
40 40
35 90 35
30 Excessivo

~
30

25 55 ~ 25>< Suficiente ><
20 20
15 45

Deficiente
15

10 30 10
5 5
O O

O 5 10 15 20 25 30 35

X(m)

Figura 1. Mapas de distribuição espacial dos teores foliares de P,K, Ca e Mgem pomar de videira cv.Sugraone
irrigada, em Petrolina, PE.

Figura 2. Mapas de variabilidade espacial dos teores foliares de Be 5 e da produtividade em pomar de videira
cv. Sugraone irrigada, em Petrolina, PE.
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Figura 3. Mapas de distribuição espacial dos teores foliares de eu, Zn, Fe e Mn em pomar de videira cv.
Sugarone irrigada, em Petrolina, PE.

A dependência espacial dos teores foliares

de p, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fe, Mn e B e da

produtividade em videira de mesa foi identificada,

sendo possível a construção de mapas com zonas

homogêneas quanto à essas variáveis ..

Ao CNPq e a EMBRAPA pelo apoio financeiro

e a Fazenda Alpha Vale, pela disponibilização da

área para realização do experimento.
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