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Caracterizacdo da variabilidade espacial

do indice relativo de clorofila na cultura do trigo

1

Osmar Henrique de Castro Pias?, Ant6nio Luis Santi?,
Mauricio Roberto Cherubin®, Juliano Berghetti?, Thiago Campos de Oliveira*

ABSTRACT

Characterization of spatial variability
of the relative chlorophyll index in wheat crop

Site-specific nitrogen application, based on relative
chlorophyll index from leaves, may provide many economic and
environmental benefits, however, the knowledge on sampling
methodologies is still incipient. Thus, this study aimed to evaluate
the use of different sampling grids to characterize the spatial
variability of relative chlorophyll index of leaves from wheat crop
and elaborate thematic maps for site-specific nitrogen application.
For determining the relative chlorophyll index, a CFL 1030
chlorophyll meter was used on a regular sampling grid of 10 m x
10 m with 472 sampling points. Based on the initial sampling
grid, by using the point elimination method, the simulation was
performed in the following sampling grids: 10 m x 20 m; 20 m x
20 m; 20 m x 30 m; 30 m x 30 m; 30 m x 40 m; and 40 m x 40 m.
The increase of the sampling grid reduced the diagnostic accuracy
of relative chlorophyll index in wheat leaves. As the sampling
grid increased, the maps became more general and information on
the spatial variability of the relative chlorophyll index were lost.
Sampling grids smaller or equal to 20 m x 20 m were effective
to detect the spatial variability of the relative chlorophyll index
in wheat leaves and enable the elaboration of thematic maps for
site-specific nitrogen application.

RESUMO

A aplicagdo localizada de nitrogénio, baseada no indice
relativo de clorofila das folhas, pode proporcionar inumeros
beneficios econdmicos e ambientais, no entanto, o conhecimento
sobre a metodologia de amostragem ainda ¢ incipiente. Nesse
sentido, este estudo objetivou avaliar o uso de diferentes malhas
amostrais na caracterizagdo da variabilidade espacial do indice
relativo de clorofila das folhas da cultura do trigo e na confecgao
de mapas tematicos para a aplicagdo localizada de nitrogénio.
Para determinagao do indice relativo de clorofila, utilizou-se
clorofilometro CFL 1030, em uma malha amostral regular de
10 m x 10 m, com 472 pontos amostrais. A partir da malha
amostral inicial, pela técnica de eliminag@o de pontos, realizou-
se a simulacdo da utilizagdo das seguintes malhas: 10 m x
20m;20mx20m; 20 mx 30 m; 30 mx 30 m; 30 mx 40 m; e
40 m x 40 m. O aumento da malha amostral promoveu reducao na
acuracia do diagndstico do indice relativo de clorofila, nas folhas
de trigo. A medida que se aumentou a malha amostral, os mapas
tornaram-se mais generalistas e informag¢des da variabilidade
espacial do indice relativo de clorofila foram perdidas. Malhas
amostrais menores ou iguais a 20 m x 20 m mostraram-se eficazes
para a deteccdo da variabilidade espacial do indice relativo de
clorofila em folhas de trigo e para a confecgao de mapas tematicos
de aplicacdo localizada de nitrogénio.

KEY-WORDS: Triticum aestivum L.; precision agriculture;
geostatistics.

INTRODUCAO

O manejo de adubagdes com nitrogénio (N), na
cultura do trigo (7riticum aestivum L.), merece des-
taque, devido ao fato de ser ele o elemento quimico
absorvido em maior quantidade (Arfetal. 2011) e por
caracterizar-se como um dos fatores mais limitantes
a produtividade da cultura (Meneghin et al. 2008).

PALAVRAS-CHAVE: Triticum aestivum L.; agricultura de
precisdo; geoestatistica.

A eficiéncia média, a nivel mundial, do uso
de fertilizantes nitrogenados ¢ bastante reduzida
(Barbosa Filho et al. 2008), algo em torno de 30-35%
(Raun & Johnson 1999), devido, principalmente, as
perdas de N por volatilizagdo e lixiviagao (Cantarella
etal. 2008). Assim, o uso inadequado de fertilizantes
nitrogenados, além de reduzir a lucratividade agrico-
la, pode promover problemas ambientais e a saude
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humana, pela contaminagdo de aguas subterraneas
(Andraski et al. 2000, Resende 2002) e emissdo de
gases de efeito estufa (especialmente N,O) a atmos-
fera (Signor & Cerri 2013).

As recomendacdes de adubagoes nitrogenadas
no Sul do Brasil, para a cultura do trigo, sdo, normal-
mente, definidas com base nos seguintes critérios:
teor de matéria organica do solo, cultura antecessora
ao plantio e expectativa da produtividade de graos
(CQFS RS/SC 2004). Dessa forma, observa-se que
os manejos das adubagdes sdao pré-definidos, ndo
levando-se em consideracdo a variabilidade espacial
dos atributos do solo e do estado nutricional das plan-
tas. Em virtude disso, as aplica¢des convencionais de
N s@o sempre acompanhadas de uma percentagem
de erro, podendo, portanto, essa metodologia de
recomendag@o ser ineficiente em proporcionar um
ambiente favoravel ao desenvolvimento das plantas
(Bragagnolo et al. 2013Db).

Nesse sentido, tem-se aplicado ferramentas
da agricultura de precisdo (AP), para auxiliar no
manejo das adubagdes nitrogenadas, por meio do
mapeamento do solo e das condigdes nutricionais
das plantas, com a utiliza¢do de sensores, podendo
a aplicagao de N ser realizada em taxa variavel ou
em zonas de manejo.

Varios estudos utilizando a aplicagdo localiza-
da de N obtiveram resultados satisfatorios, elevando
a eficiéncia das adubacgdes (Li et al. 2009, Braganolo
etal. 2013a) e reduzindo o impacto a0 meio ambiente
(Gregoret et al. 2006).

Observa-se, na literatura, que as pesquisas
avangam, em relagdo ao uso de sensores remotos
para a aplicagdo de N (Povh et al. 2008, Bragagnolo
et al. 2013a e 2013b), porém, esses equipamentos
ainda s@o inacessiveis aos produtores, devido ao seu
alto custo de aquisicdo e ao pouco conhecimento da
sua aplicabilidade (Bragagnolo et al. 2013b). Dessa
forma, trabalhos para adequar metodologias de uso
de sensores ndo embarcados (portateis), como os clo-
rofildmetros, visando a sua aplicacdo, principalmente
em pequenas propriedades, ainda sdo necessarios.

Quando se objetiva realizar a aplicagdo de
N de forma localizada, utilizando-se os valores
obtidos com clorofildometro como indicativo da ne-
cessidade de aplicagdo de N, um dos passos iniciais
¢ a amostragem ¢ confec¢do de mapas tematicos da
variabilidade do indice relativo de clorofila (IRC) da
cultura. No entanto, ndo é definida, na literatura, uma
metodologia de como se realizar o levantamento do

estado nutricional das plantas, em uma area amostral,
utilizando-se esse equipamento. Nessa etapa, uma
das principais duvidas dos produtores, prestadores
de servico e pesquisadores ¢ com relacdo a malha
amostral que deve ser utilizada para representar a
area amostral (Souza et al. 2014).

A malha amostral empregada nos levanta-
mentos de dados utilizando-se a AP pode ser do tipo
regular ou irregular, sendo a malha regular a mais
utilizada, pois ndo necessita de informagdes prévias
da area, as quais elevam os custos (Souza et al. 2014).

A malha amostral regular ¢ um método de
prospeccao das amostras, em que os pontos de coleta
de informagdes sao dispostos sistematicamente sobre
a area de interesse. A defini¢do do tamanho da malha
amostral ¢ dependente da variabilidade espacial da
variavel em estudo, sendo que, quanto maior for essa
variabilidade, mais amostras devem ser coletadas
(malhas amostrais menores) para melhor represen-
tar a distribuicdo espacial da variavel investigada
na area (Vieira 2000, Kerry et al. 2010, Webster &
Lark 2012, Cherubin et al. 2014a e 2014b, Souza
et al. 2014). Contudo, a utilizagdo de malhas com
muitos pontos de coleta (malhas menores) resulta
na elevacdo dos custos de amostragem, tornando-se
um dos principais fatores limitantes ao uso da AP no
manejo das culturas.

Estudos da eficiéncia de diferentes dimen-
soes de malhas amostrais, para a caracterizagdo da
variabilidade espacial de atributos quimicos (Nanni
et al. 2011, Souza et al. 2014, Cherubin et al. 2014a
e 2014b) e fisicos (Debiasi et al. 2012, Cherubin et
al. 2011) do solo, t€m sido reportados na literatura,
entretanto, estudos envolvendo o estado nutricional
das plantas tém recebido pouca énfase, justificando
investigacdes cientificas dessa natureza.

Diante disso, este estudo objetivou avaliar o
uso de diferentes malhas amostrais, na caracterizagao
da variabilidade espacial do IRC das folhas da cultura
do trigo e na confec¢do de mapas tematicos para a
aplicagdo localizada de N.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em area amostral condu-
zida sob sistema plantio direto ha 15 anos, sendo os
ultimos cultivos realizados com aveia ¢ soja (2008);
trigo e soja (2009); nabo ¢ milho (2010); ¢ aveia e
soja (2011), respectivamente nos periodos de inverno
e verdo. A area amostral estd localizada no muni-
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cipio de Palmeira das Missdes (RS) (28°72°62”S,
69°14°34”W e altitude média de 600 m). O relevo
¢ suavemente ondulado, sendo o clima da regido,
segundo a classificacdo de Kdeppen, do tipo Cfa, ou
seja, temperado chuvoso, com precipitagdo média
anual elevada (1.800-2.100 mm), distribuida regu-
larmente ao longo do ano, ¢ subtropical, do ponto
de vista térmico.

A area experimental de 4,7 ha foi semeada
em junho de 2012, com trigo cultivar Quartzo (ciclo
médio de 128 dias), no espagamento de 0,17 m entre
as linhas e densidade de 330 sementes m. O manejo
das adubac¢des baseou-se nos resultados da analise
de solo e recomendacdes da Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo (CQFC RS/SC 2004), aplicando-
-se 250 kg ha' do fertilizante mineral 15-20-30 (NPK)
na linha de semeadura e 150 kg ha! de ureia (45%
N) em cobertura, quando a cultura atingiu o estadio
1, apresentando de 3 a 5 folhas (Large 1954). Os de-
mais tratos culturais foram realizados seguindo-se as
informagdes técnicas para a cultura (Embrapa 2011).

Para a realizagdo do presente trabalho, ini-
cialmente, a area amostral foi vetorizada a partir
da demarcagdo do seu perimetro, com o auxilio de
aparelho GPS de navegagéo portatil (marca Garmin®,
modelo Legend). Na sequéncia, foi sobreposta uma
malha amostral quadricular regular de 10 m x 10 m,
totalizando 472 pontos amostrais. Posteriormente, a
partir da técnica de elimina¢do de pontos da malha
amostral inicial, simulou-se a utilizagao de malhas
de 10mx20m; 20 m x 20 m; 20 m x 30 m; 30 m x

10x10m 10x20m -

30x30m

e e

30 m; 30 m x 40 m; € 40 m x 40 m, resultando em
235, 117,78, 52, 37 e 28 pontos amostrais, respecti-
vamente (Figura 1).

A determinagdo do IRC das folhas foi rea-
lizada por meio de clorofilometro portatil (Cloro-
fiLOG®, Falker, Porto Alegre, modelo CFL 1030),
que fornece resultados em unidades adimensionais
chamados valores de IRC e trabalha com leituras em
dois comprimentos de onda, utilizando emissores
em trés comprimentos de onda: dois emitem dentro
da banda do vermelho, proximos aos picos de cada
tipo de clorofila (A = 635 nm e 660 nm), ¢ outro no
infravermelho proximo (A =880 nm). Um sensor in-
ferior recebe a radiagdo transmitida através da folha.
A partir desse dado, o aparelho fornece valores de
leitura proporcionais as absorvéncias das clorofilas
a, b e total (a + b).

Mensurou-se o IRC na folha superior total-
mente expandida de cinco plantas por ponto georre-
ferenciado, executando-se trés leituras por folha (15
leituras ponto™'). A avaliagdo foi realizada quando
a cultura atingiu o estadio fenologico 6 (inicio do
alongamento) (Large 1954), quando, normalmente,
ocorre a segunda aplicagdo de N a cultura do trigo
(Embrapa 2011).

Os dados de IRC obtidos a partir da utilizagao
das diferentes malhas amostrais foram submetidos
a analise estatistica exploratoria, obtendo-se as
medidas de posi¢do (minimo, médio ¢ maximo) e
dispersao (coeficiente de variagdo - CV, precisao - CP,
assimetria e curtose). Os valores de CV foram classi-

20x20m
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Figura 1. Malhas amostrais utilizadas no mapeamento do indice relativo de clorofila em folhas de trigo (Palmeira das Missdes, RS,

2012).
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ficados, segundo Pimentel-Gomes & Garcia (2002),
como sendo de baixa (CV < 10%), moderada (10% <
CV > 20%), alta (20% < CV > 30%) e muito alta
(CV >30%) variabilidade. A hipdtese de normalidade
foi testada pelo teste W, a 5% (Shapiro & Wilk 1965).

As analises geoestatisticas foram realizadas de
acordo com Vieira (2000), a partir da confecgdo de
semivariogramas experimentais, aceitando-se, como
verdadeira, a hipodtese intrinseca de estacionalidade
da variavel regionalizada. Para tal, utilizou-se o
programa GS+ (Gamma Design Software, LLC,
Plainwell, EUA), ajustando-se semivariogramas para
os diferentes componentes do IRC das folhas de trigo
e malhas amostrais estudadas. Os modelos teoricos
testados foram o esférico, exponencial e gaussiano,
procedendo-se a escolha entre os modelos baseada
no maior coeficiente de determinagdo (r?) e menor
soma de quadrados de residuos (SQR), avaliados pela
técnica da validagao cruzada, obtendo-se, a partir dos
modelos melhor ajustados, os pardmetros geoestatis-
ticos, alcance (a), efeito pepita (C,), contribui¢do (C1)
e patamar (C). A dependéncia espacial dos dados foi
quantificada a partir da formula C / (C,+ C1) *100
e classificada, segundo Cambardella et al. (1994),
como forte (GD < 25%), moderado (25% < GD >
75%) e fraco (GD > 75%).

Para espacializacdo dos resultados, confec-
cionaram-se mapas tematicos do IRC obtido nas
folhas da cultura do trigo, com o auxilio do programa
CR-Campeiro 7 (Giotto & Robaina 2007), utilizando-
-se, como interpolador estocastico, a krigagem ordi-
naria, para os dados com estrutura espacial definida
(Vieira 2000), e interpolador deterministico inverso
ao quadrado da distancia, para os dados que ndo
obtiveram ajuste satisfatorio a nem um dos modelos
teoricos testados (efeito pepita puro).

Para avaliar a influéncia do uso das diferentes
malhas amostrais na acuracia dos mapas tematicos,
os dados foram submetidos a matriz de correlagdo
linear simples de Pearson (p <0,05). Para a utilizagdo
desse método, igualou-se o conjunto de dados (n) para
todos os mapas gerados a partir das diferentes malhas
estudadas a malha mais densa (10 mx 10 m), com 471
pontos amostrais, que foi utilizada como referéncia.
As analises estatisticas descritivas e de correlagdo
foram realizadas utilizando-se o programa Statistical
Analysis System - SAS 9.3 (SAS Inc., Cary, EUA).

Para a confecgdo dos mapas de recomendagao
de aplicag@o de N, a partir dos teores médios do IRC,
conduziu-se uma parcela com a cultura do trigo com

aplicagdo de N acima da recomendada (aplicacdo de
luxo de N), para servir como referéncia ao restante da
area amostral (Argenta et al. 2001). Utilizou-se uma
parcela no centro da area amostral com 10 m x 10 m,
onde aplicou-se, na semeadura, 250 kg ha! de ferti-
lizante da formulagdo 15-20-30 (NPK) e 100 kg ha!
de ureia, e 200 kg ha'' de ureia em cobertura, quando
a cultura se encontrava no estadio fenolédgico 1. Os
valores de IRC das folhas de trigo, na parcela refe-
réncia, foram avaliados no mesmo dia que o restante
da area amostral, por meio da leitura do IRC em trés
folhas de 60 plantas escolhidas aleatoriamente.
Para a confecgdo dos mapas tematicos de
recomendagao da aplicagdo de N a cultura do trigo,
utilizaram-se os valores de IRC total das folhas ob-
tidos na parcela referéncia para calcular um indice
suficiéncia de N (ISN) de 90%, que foi utilizado como
valor critico para o restante da area amostral (Argenta
et al. 2001). Os resultados foram interpretados com
base na classificagao de Hughes (1999), que destaca
que, independentemente do método de amostragem,
os resultados sdo imperfeitos e demonstram graus de
acertos e erros, sendo classificados como: verdadeiro
positivo (VP) - aplicar N quando necessario (ICF <
valor critico); verdadeiro negativo (VN) - ndo apli-
car N quando nao necessario (ICF > valor critico);
falso positivo (FP) - aplicar N quando ndo necessario
(ICF > valor critico); e falso negativo (FN) - ndo
aplicar N quando necessario (ICF < valor critico).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise estatistica descritiva
dos dados do IRC das folhas de trigo sdo apresenta-
dos na Tabela 1. A partir dos valores de CV, pode-se
observar que os valores de IRC b apresentaram varia-
bilidade mais elevada em seus dados do que 0 IRC a
e, consequentemente, que o IRC total, sendo que seus
valores foram classificados como de mediana varia-
bilidade (10% < CV >20%), enquanto os de IRC a e
total apresentaram baixa variabilidade (CV < 10%).

Avaliando-se o comportamento do CV, nas
diferentes intensidades amostrais, observou-se que,
de maneira geral, o aumento da malha amostral pro-
moveu reducdo na variabilidade dos dados (menores
CV), ou seja, redugdo no detalhamento da area es-
tudada. Esse resultado ndo foi observado em outros
trabalhos estudando malhas amostrais para variaveis
quimicas do solo, sendo que as malhas ndo apresen-
taram tendéncia clara em influenciar os valores de

e-ISSN 1983-4063 - www.agro.ufg.br/pat - Pesq. Agropec. Trop., Goiania, v. 44, n. 4, p. 451-459, out./dez. 2014



Caracterizagdo da variabilidade espacial do indice relativo de clorofila na cultura do trigo 455

Tabela 1. Analise estatistica descritiva da distribui¢@o espacial do indice relativo de clorofila (IRC) a, b e total, em folhas de trigo
cv. Quartzo, sob diferentes malhas amostrais (Palmeira das Missoes, RS, 2012).

Variavel Paréme.tro Malha amostral (m)
estatistico 10x 10 10x 20 20 x 20 20x 30 30x 30 30 x40 40 x 40
N° de pontos amostrais 471,00 235,00 117,00 78,00 52,00 37,00 28,00
Minimo 23,60 26,10 26,70 26,00 29,00 28,70 28,60
Meédio 31,73 31,00 31,63 31,87 32,37 31,51 31,39
Maximo 38,40 36,30 36,30 36,90 36,10 35,40 34,50
IRCa CV (%) 7,11 6,69 6,43 6,90 6,17 4,97 4,93
CP (%) 0,33 0,43 0,59 0,78 0,86 0,82 0,93
Assimetria -0,27 -0,14 0,09 -0,22 -0,12 0,55 0,11
Curtose 0,36 -0,30 -0,39 -0,22 -1,10 0,16 -0,47
Teste (W) 0,99 0,99 0,99 0,98 0,95% 0,97 0,97
N° de pontos amostrais 471,00 235,00 117,00 78,00 52,00 37,00 28,00
Minimo 4,90 6,10 6,10 6,60 7,00 7,80 7,80
Médio 9,96 10,09 14,50 13,70 13,70 12,80 12,80
Maximo 14,80 14,50 13,70 13,70 13,70 12,80 12,80
IRCh  CV (%) 15,17 14,28 14,51 14,55 13,94 12,05 11,46
CP (%) 0,70 0,93 1,34 1,65 1,93 1,98 2,17
Assimetria -0,05 0,09 0,19 0,05 0,15 0,32 1,01
Curtose 0,33 0,12 0,00 0,29 -0,19 -0,62 0,98
Teste (W) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,97 0,92*
N° de pontos amostrais 471,00 235,00 117,00 78,00 52,00 37,00 28,00
Minimo 28,50 32,70 32,90 32,90 36,50 37,40 37,00
Médio 41,70 41,84 41,63 41,93 42,63 41,54 41,10
IRC Maéximo 51,60 49,40 48,90 49,30 49,10 47,20 44,70
total CV (%) 8,21 7,61 7,44 7,84 7,15 5,68 4,92
CP (%) 0,38 0,50 0,69 0,89 0,99 0,93 0,93
Assimetria -0,35 -0,20 0,04 -0,30 -0,01 0,40 -0,01
Curtose 0,66 0,00 -0,05 0,49 -0,66 0,06 -0,74
Teste (W) 0,99 0,99 0,99 0,98 0,97 0,97 0,98

DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagdo; CP = coeficiente de precisdo; W = teste de Shapiro-Wilk para distribui¢do normal; * significativo (p < 0,05) e, quando

significativo, indica que a hipotese para distribuigdo normal foi rejeitada.

CV (Cherubin 2013, Cherubin et al. 2014a, Souza
et al. 2014). A partir dos valores de CP, observou-se
que, com o aumento da malha amostral, os valores
se elevaram, comprovando a perda de detalhamento
da variavel em estudo e o aumento das incertezas.
Os valores médios de IRC total das folhas,
quando simulou-se o uso de diferentes malhas amos-
trais, apresentaram CV < 2% (Tabela 1), podendo-se
inferir que, se o proposito do estudo fosse diagnosti-
car os valores de IRC total para realizar uma aplica-
c¢do de fertilizante nitrogenado em taxa fixa, a maior
malha amostral (40 m x 40 m) poderia ser utilizada,
sem ocorrerem perdas significativas de acuracia nos
resultados. No entanto, objetivando-se um diagnosti-
co georreferenciado das plantas, visando a aplicagao
localizada de N, ocorreram diferengas nos valores
entre as malhas amostrais estudadas, pois nota-se
que essas influenciaram na amplitude dos valores
(minimos e maximos) das variaveis, em que, quanto

menor a malha amostral, maior a sensibilidade as
variagdes de IRC existentes na area (maior ampli-
tude). Resultados semelhantes foram reportados por
Cherubin (2013) e Souza et al. (2014), para dados de
atributos quimicos do solo.

A partir do teste W, e amparado nos coeficien-
tes de assimetria e curtose, pode-se observar que
todos os dados, com excecdo dos indices relativos
de clorofila a e b, nas malhas amostrais de 30 m x
30 m e 40 x 40 m, respectivamente, apresentaram
distribui¢des normais, o que tende a resultar em
parametros geoestatisticos de maior confiabilidade.

Os resultados da analise geoestatistica, para
as variaveis IRC a, b e total, nas diferentes malhas
amostrais, demonstraram que, para todos os con-
juntos de dados que apresentaram estrutura espacial
definida, o modelo exponencial foi o que melhor se
adequou (Tabela 2). Os conjuntos de dados apresen-
taram estrutura espacial estruturada até a malha de
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20 m x 30 m, com exce¢do dos dados de clorofila a,
que apresentaram efeito pepita puro (EPP), para essa
ultima malha. A partir da malha amostral de 20 m x
30 m, todas as variaveis apresentaram EPP.
Segundo Vieira (2000), a obtengdo de EPP ocor-
re, principalmente, devido a trés fatores: 1) utilizacao
de uma malha amostral muito elevada, que impossi-
bilita a detecgdo da variabilidade espacial; ii) nimero
de pontos coletados insuficientes para a estruturagdo
do semivariograma; iii) erros de amostragem. Cheru-
bin et al. (2014a) observaram que, com o aumento da
dimensao da malha amostral, ha tendéncia de aumento
na ocorréncia de distribui¢des aleatorias.
Independentemente da variavel do IRC, o au-
mento nas dimensdes das malhas amostrais resultou
em aumento nos valores do efeito pepita dos modelos,
que ¢é caracterizado como sendo a parte dos dados
que o modelo ndo explica, ou que pode advir de erros
amostrais (outliers) (Vieira 2000). Avaliando-se os
valores de alcance, que sdo indicadores da ampli-
tude da variabilidade espacial da area, observou-se
elevagdo nos valores a medida que a malha amostral
aumentou (Tabela 2), ou seja, a utilizagao de maiores
dimensdes de malhas amostrais resultou em inter-
pretagdes erroneas de que a variabilidade espacial

O. H. de C. Pias et al. (2014)

da area ¢ menor do que a realmente existente, que
foi detectada pela malha referéncia (10 m x 10 m).
Em todos os conjuntos de dados em que foi possivel
ajustar um modelo tedrico, o grau de dependéncia
espacial foi moderado (Cambardella et al. 1994).

Houve correlagoes significativas entre as varia-
veis IRC, nas diferentes malhas amostrais, ¢ a malha
referéncia (Tabela 3), apresentando significancia os
valores de correlacdo obtidos até a malha de 40 m x
40 m, para o IRC a, e até 30 m x 40 m, para o IRC b
e total. No entanto, os maiores coeficientes de corre-
lagdo foram observados até a malha de 20 m x 20 m
(117 pontos) (1> > 25%).

Souza et al. (2014) também obtiveram os
maiores valores de correlagdo para as variaveis ava-
liadas utilizando diferentes intensidade amostrais, até
a utilizagdo de, no minimo, 100 pontos amostrais. Os
baixos valores de coeficientes de correlagdo observa-
dos neste estudo podem estar relacionados ao grande
conjunto de dados (n = 471 pontos) e/ou atrelados
a baixa variagdo do conjunto de dados, conforme
observado nos valores de CV, na malha referéncia,
que reduz as correlagdes. Bragagnolo et al. (2013a)
comentam que, quando uma variavel apresenta baixa
variabilidade, as correlagdes com outras variaveis

Tabela 2. Parametros geoestatisticos da distribuicdo espacial do indice relativo de clorofila (IRC) da cultura do trigo avaliados em
diferentes malhas amostrais (Palmeira das Missdes, RS, 2012).

Varidveis Parémetrps Malha amostral (m)
geoestatisticos 10x 10 10 x 20 20 x 20 20 x 30 30x30 30x40 40x40
N° de pontos amostrais 471 235 117 78 52 37 28
Modelo ajustado Exponencial Exponencial Exponencial EPP®@ EPP EPP EPP
Efeito pepita (Co) 1,60 1,54 3,13 - - - -
IRCa  Alcance a (m) 30,90 68,10 899,40 - - - -
Contribuigao (C1) 3,59 3,19 3,13 - - - -
Patamar (Co + C1) 5,19 4,73 6,26 - - - -
GDE®Y (%) 31,00 33,00 50,00 - - - -
N° de pontos amostrais 471,00 235,00 117,00 78,00 52,00 37,00 28,00
Modelo ajustado Exponencial Exponencial Exponencial Exponencial  EPP EPP EPP
Efeito pepita (Co) 0,70 0,57 0,69 1,59 - - -
IRCH  Alcance a (m) 28,80 39,00 57,00 1.376,10 - - -
Contribuigao (C1) 1,61 1,54 1,49 2,16 - - -
Patamar (Co + C1) 2,32 2,13 2,19 3,76 - - -
GDE (%) 30,00 27,00 32,00 42,00 - - -
N° de pontos amostrais 471,00 235,00 117,00 78,00 52,00 37,00 28,00
Modelo ajustado Exponencial Exponencial Exponencial Exponencial = EPP EPP EPP
Efeito pepita (Co) 3,54 5,51 7,29 8,50 - - -
IRC total ~ Alcance a (m) 30,60 131,40 929,40 1.750,20 - - -
Contribuigdo (C1) 8,41 5,52 7,50 11,85 - - -
Patamar (Co + C1) 11,99 11,03 14,79 20,35 - - -
GDE (%) 30,00 50,00 49,00 42,00 - - -

() GDE = grau de dependéncia espacial; ® EPP = efeito pepita puro.
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Tabela 3. Coeficientes de correlagdo linear simples de Pearson (r) entre os valores obtidos dos mapas do indice relativo de clorofila
(IRC) a, b e total da cultura do trigo, confeccionados a partir de diferentes simulagdes das malhas amostrais com a malha
amostral referéncia (10 m x 10 m) (Palmeira das Missdes, RS, 2012).

Malha amostral (m)

Varidveis 10 x 20 20 x 20 20 x 30 30 x 30 30 x 40 40 x 40
IRC « 0,37% 0,28% 0,16* 0,11% 0.21% 0.17%
IRC b 0,32% 0,25% 0,17% 0,15% 0,16% 0,07
IRC total 0,35% 0,27% 0,15% 0,13% 0,23* 0,17

* Correlagdo linear de Pearson significativa (p < 0,05, n = 472).

tendem a apresentar baixos valores, sendo que, nesses
casos, a eficiéncia da utilizacao das ferramentas de
agricultura de precisdo ¢ reduzida.

A partir da espacializagdo dos resultados do
IRC foliar da cultura do trigo, simulando a utilizagao
de diferentes malhas amostrais (Figura 2), pode-se
observar que o aumento da malha amostral induziu
a perda gradativa das informagoes da variabilidade
espacial dos mapas, corroborando os resultados ob-
tidos por Debiasi et al. (2012), Cherubin et al. (2011,
2014a e 2014b) e Souza et al. (2014). Dessa forma,
observa-se que os mapas obtidos com as maiores
malhas amostrais apresentaram, em sua maior parte,
valores medianos, resultando em reduc¢do no deta-
lhamento da area e, consequentemente, reduzindo a
eficiéncia de uma aplicagao localizada de fertilizante
(Bragagnolo et al. 2013a).

Na parcela conduzida sob a aplicagao de luxo
de N, obteve-se média de IRC total de 46,11. Utili-
zando-se, portanto, o ISC de 90%, para a realizacao
da aplicacdao de N, o valor de corte (valor critico)
foi de 41,5. A simulag¢do de uma recomendacao de
aplicagdo de N de forma localizada, baseada nos
resultados da malha de 10 m x 10 m (Figura 2), de-
monstrou que apenas 47,79% da area necessitavam
da aplicagdo de fertilizante nitrogenado (IRC <41,5),
sendo que o restante da area apresentava valores de
ISC superiores ao valor critico (IRF > 41,5). Esse
resultado demonstra que o monitoramento de ICF
nas folhas e, consequentemente, a aplicagdo de N
localizada s3o fundamentais para a otimizagao do
uso de fertilizantes nitrogenados.

Avaliando-se as recomendagdes das demais
malhas amostrais simuladas, observou-se que a uti-

Malhas amostrais (m)

10x 10

10x 20

20x 20
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O < 30,00 30,00 - 31,00 | 31,00 - 32,00 W 32,00 - 33,00 W > 33,00
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/ '
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42,00 - 44,00 W > 44,00
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Figura 2. Mapas tematicos de distribuicdo espacial do indice relativo de clorofila (IRC) a, b e total, em folhas de trigo, avaliados
em diferentes malhas amostrais (Palmeira das Missdes, RS, 2012).
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Figura 3. Mapas tematicos de aplicacdo de nitrogénio de forma localizada, confeccionados a partir da avaliagdo do indice relativo
de clorofila foliar das folhas de trigo, em diferentes malhas amostrais (Palmeira das Missoes, RS, 2012).

lizacdo das malhas de 10 m x 20 m (235 pontos) e
20 mx 20 m (117 pontos) apresentou, respectivamen-
te, erro de 36,52% ¢ 39,49%, nos locais destinados a
aplicacdo de N, com rela¢do ao mapa confeccionado
com os resultados da malha referéncia. Para as demais
malhas amostrais testadas, os valores se concentra-
ram em 40-45% de erro. Portanto, observa-se que,
da utilizagdo da malha amostral de 10 m x 20 m
para a de 40 m x 40 m, ndo houve grande perda de
eficiéncia na aplicagdo de N, sendo a maior diferenca
observada no uso da malha de 10 m x 10 m para a
de 10 m x 20 m. Esse resultado esta relacionado a
grande redug@o no numero de pontos amostrais entre
essas duas malhas (236 pontos).

Outro fator importante a se considerar ¢ que os
maiores erros observados envolveram as aplicagdes
de N onde nao era necessario (falso positivo), e ndo
a falta de aplicagdo onde era necessario (falso nega-
tivo). Assim, pode-se inferir que, mesmo na maior
malha amostral, a aplicacdo de N a taxa variada
resultaria em consideravel economia de fertilizante,
com possivel pequena reducao de produtividade, por
nao ser aplicado N onde necessario.

CONCLUSOES

1. O aumento da malha amostral promoveu redugao
na acurdcia do diagnostico do indice relativo de
clorofila, nas folhas de trigo. A medida que se
aumentou a malha amostral, os mapas tematicos

tornaram-se mais generalistas e informagdes da
variabilidade espacial do indice relativo de cloro-
fila foram perdidas.

2. Malhas amostrais menores ou iguais a 20 m x
20 m (117 pontos amostrais) mostraram-se efica-
zes para a deteccdo da variabilidade espacial do
indice relativo de clorofila, em folhas de trigo, e
para a confec¢ao de mapas tematicos de aplicacdo
localizada de nitrogénio.
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