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RESUMO

A metodologia da agricultura de precisdo aplicada e consolidada para grandes culturas requer aprimoramento
quando aplicada a fruticultura, pois as diferencas em relagio a fisiologia da planta, ao tamanho e ao espacamento
dos cultivos levam a diferentes respostas quando a tecnologia é aplicada. Essas diferencas requerem adaptacdes
metodoldgicas para uma grade de amostras adequada a ferramentas que indicam a existéncia de dependéncia
espacial. Assim, este capitulo tem como objetivo discutir a metodologia que possa auxiliar na defini¢do da
grade de amostragem otimizada para identificar a variabilidade espacial em fruticultura de precisdo. Também
é apresentado neste capitulo um estudo de caso para defini¢cdo da grade minima de amostragem em viticultura,
que levou a conclusdo de que a utilizagio de conjuntos de dados de atributos de solo e planta a0 mesmo tempo
proporcionam informacdes suficientes para que sejam utilizadas grades de até quatro amostras por hectare, capazes
deidentificar a variabilidade espacial da drea e permitir a ado¢do da fruticultura de precisdo. As pesquisas sobre o
assunto sio escassas, mas em estudos realizados até entio, é consenso que, para uma melhor tomada de decisdo
quanto ao estabelecimento da grade amostral minima em fruticultura, é fundamental considerar a temporalidade
dos dados devido ao comportamento fisiolégico das plantas, que pode variar de uma safra para outra. E possivel
inferir também que o impacto positivo do trabalho da fruticultura de precisio junto ao produtor depende dos
niveis de acurdcia que este deseja para seus resultados, e que é possivel reduzir o nimero de amostras da grade
desde que se tenha conhecimentos prévios do ambiente a ser amostrado no tempo e no espago e das correlagdes
entre varidveis indicativas da variabilidade.
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ABSTRACT

The methodology of precision agriculture applied and consolidated for large crops requires improvement when
applied to fruit growing, as differences in plant physiology, size and spacing of crops lead to different responses
when the technologyis applied. These differences require methodological adaptations for a grid of samples suitable
for tools that indicate the existence of spatial dependence. Thus, this chapter aims to discuss the methodology
that can help define the optimized sampling grid to identify spatial variability in precision fruit growing. Also
presented in this chapter is a case study for defining the minimum sampling grid in grapevines, which shows that
the use of sets of data attributes that consider different factors at the same time (soil, plant tissue and vegetation
indices) provide a wealth of information sufficient to use limited sampling grids of up to 4 samples per hectare,
capable of identifying the spatial variability of the area and allowing the adoption of precision fruit growing.
Research on the subject is scarce, but studies carried out so far show a consensus for a better decision-making
regarding the establishment of the minimum sampling grid in fruit growing. It is fundamental to consider the
temporality of the data due to the physiological issue of the plants that can vary rapidly from one season to
another. Also, the positive impact of the precision fruit growing work with the producer depends on the levels
of accuracy that the producer wants for his results and it is possible to reduce the grid samples to the minimum
levels safely, provided that one has prior knowledge of the environment to be sampled in time and space and the
correlations between variables indicative of variability.
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1INTRODUCAO

Em fruticultura, muito experimentos, como os de
competicio de variedades, de tipos de insumos e de
manejo da cultura, nfo levam em consideragio o efei-
to devariabilidade do solo. Porém, a uniformidade de
propriedades do solo raramente existe e nio pode ser
simplesmente pressuposta sem uma adequada ave-
riguagio (Goovaerts, 1997; Vieira, 2000; Vieira et al.,
2008). A ferramenta de andlise geoestatistica existe
para comprovar a existéncia dessa variabilidade es-
pacial. Os pardmetros da variabilidade, como o al-
cance, indicam o tamanho das manchas existentes
no mapeamento para as caracteristicas avaliadas.
Somente pelos ajustes dos semivariogramas (Vieira,
2000) ja se pode dizer que é praticamente impossi-
vel ter locais homogéneos para disposicdo de parce-
las em determinada drea. Entretanto, é por meio de
uma amostragem detalhada que as variacGes espa-
ciais serdo detectadas adequadamente para poste-
rior elaboragdo de mapas precisos e delimitacdo de
dreas de manejo diferenciadas.

A Agricultura de Precisio (AP), quando aplicadana
fruticultura, diferentemente dos grios onde estd bas-
tante consolidada, possui como um dos grandes gar-
galos anecessidade de defini¢do adequada emrelagio
ao numero de pontos georreferenciados e sua distri-
bui¢do na drea cultivada, que permita a identifica-
¢do da variabilidade espacial dos fatores ambientais
e produtivos. Uma amostragem adequada, baseada
no histdrico da drea, nos indices de vegetagio obti-
dos por imagens de satélite e nos dados de sensores,
podem contribuir para essa assertividade em relagio
aonumero e a distincia entre pontos de amostragem
para a fruticultura. Segundo Vieira et al. (2008), em
se tratando de variabilidade espacial, as amostragens
devem ser suficientemente préximas para conseguir
caracterizar as possiveis manchas de variabilidade e
com asimagens aéreas, com as quais se possaidenti-
ficar regides com diferentes niveis de verde, é possivel
direcionar as amostragens, concentrando-as nasregi-
Oes onde existir maior variabilidade e diminuindo-se
a sua densidade nos locais mais uniformes.

A utilizacdo de sensores remotos e de campo que
permitam a descri¢do ou correlagdo dos parime-
tros reais de solo e de planta, de acordo com Cirani e
Moraes (2010), permitiria uma redug¢io de custos de
amostragem e aumento do grau de ado¢do da tecno-
logia douso de sensores. Um dos pardmetros obtidos
por sensores que vém sendo utilizados como indica-
tivo de variabilidade € a condutividade elétrica apa-
rente dos solos (Molin et al., 2005). Sua determinagio
em dreas de fruticultura seria de grande importéncia
para correlaciond-la com argila do solo, umidade do

solo, capacidade de troca catidnica, teores de célcio,
magnésio e matéria orginica e relevo.

Assim, este capitulo tem como objetivo discutir a
metodologia que possa auxiliar na defini¢io da gra-
de de amostragem otimizada paraidentificar a varia-
bilidade espacial por meio da geoestatistica em dre-
as de fruticultura.

2 INTRODUGAO A FRUTICULTURA DE PRECISAO

Hé fontes de que a fruticultura de precisio comecgou
com trabalhos na citricultura e na viticultura para a
elaboracdo de vinhos. Segundo Gemtos et al. (2013),
o uso intensivo da tecnologia na fruticultura de pre-
cisdo ocorreu na década de 1990 em pomares meca-
nizados de uva para producio de vinho, e nos anos
2000 passou a ser utilizada em plantios de frutas co-
lhidas manualmente. A partir de entdo, a fruticultura
de precisio vem trazendo as dreas produtivas a pos-
sibilidade de ampliar sua capacidade de organizagio,
de producdo e, a0 mesmo tempo, reduzir os impactos
ambientais causados tradicionalmente pela ativida-
de agricola. Pesquisas também foram intensificadas
e o conhecimento sobre novas tecnologias pesquisa-
das em fruticultura de precisdo no Brasil vem apro-
ximando o setor produtivo da pesquisa.

A fruticultura de precisdo pode ser aplicada em
propriedades de qualquer tamanho, por meio da or-
ganizacdo e coleta de dados no campo e geragio de
informacdes para aumentar a eficiéncia do setor, prin-
cipalmente no manejo do ambiente produtivo e uso
de m#o de obra. O trabalho manual dos agricultores
em pequenas dreas, que reconhece as diferencas en-
tre talhGes, é beneficiado com técnicas que levam em
conta a variabilidade espacial do solo de cada dire-
¢do do pomar e até de cada planta, permitindo, por
meio de mapas, 0 manejo e o uso preciso dos insu-
mos. Atualmente, segundo Hoff et al. (2011), técnicas
como o sensoriamento remoto, que utiliza imagens
de satélite,imagens de veiculo remotamente tripula-
do (ARP) e sensores de campo, trazem resultados im-
portantes para monitorar os indices de vegetagio das
frutiferas no tempo e no espaco em todo o ciclo feno-
l6gico da cultura.

Os trés principais elementos para a adogio da fruti-
cultura de precisdo sdo: a geragdo de informacéo sobre
adreade cultivo e suavariabilidade, o processamento
dessas informacgdes e o gerenciamento do pomar ba-
seado nessas informacgdes (Gebler; Bueno, 2015). Os
autores salientam ainda que se deve levar em consi-
deracio a diferencga entre a fruticultura de precisio
voltada a industrializacdo e a destinada a producgo
de frutas para o consumo in natura, pois nesse ulti-
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mo caso a andlise temporal é ainda mais importante
para a tomada de decis3o.

Nas culturas anuais de gréos, a agricultura de pre-
cisdo é bastante consolidada. Tanto a grade amostral
quanto os mapas de produtividade sdo gerados de
forma consolidada, prética e confidvel (Molin et al.,
2015). No entanto, no caso da fruticultura, segundo
Gebler (2017), ainda faltam ser estabelecidos crité-
rios para a adequada implantacdo da Agricultura de
Precisdo para a padronizagdo de acdes, processos e
equipamentos. Para os mapas de colheita, por exem-
plo, por ser predominantemente manual na fruticul-
tura, o método de mapeamento de produtividade de-
ve ser adaptado. Na fruticultura, a investigacdo tanto
da variabilidade espacial quanto temporal é impor-
tante, pois as plantas podem apresentar respostas
no segundo ou terceiro ano apds uma a¢do correti-
va. Assim, € possivel a geracio e andlise dos mapas
de anos anteriores e obter a resposta da tendéncia
dentro dos talhdes do pomar. E necessdrio analisar
os mapas dentro do talh3o, considerando a variabi-
lidade no ano corrente, comparando com anos ante-
riores. Além disso, os indicadores a serem utilizados
pela fruticultura de precisio se distanciam das carac-
teristicas da agricultura de precisio para grios, con-
siderando as diferencas quanto ao tamanho da drea
e aforma de distribuicdo das plantas na drea de pro-
ducio, onde o fator qualidade tem peso importante
na avaliagdo das frutiferas perenes.

Certamente, quando se trata de fruticultura de pre-
cisdo, hd demanda de novos esfor¢os em termos de
pesquisa para estabelecimento de diretrizes de obten-
¢do e tratamento dos dados e da informacdo. Nesse
contexto, um dos aspectos fundamentais que care-
ce de estudos em fruticultura de precisio é a questio

da amostragem. E fato que a amostragem georrefe-
renciada distribuida ao longo do campo deve ser su-
ficiente para caracterizar a variabilidade espacial, ou
seja, a amostragem pode ser adequada se o espaga-
mento entre as amostras for menor do que as “man-
chas” que se quer caracterizar. Para toda amostragem
deverd ser considerado que as amostras retiradas de
algum ponto no espago fazem parte de uma funcio
continua. No entanto nfo existe uma receita padréo
para a determinacio do numero de pontos e da dis-
tincia entre pontos, pois tudo depende das caracte-
risticas da drea e cultura amostrada, do histdrico de
manejo, dos recursos financeiros e humanos dispo-
niveis, do tempo disponivel e da varidvel a ser avalia-
da espacialmente. O que pode auxiliar no direciona-
mento da distribui¢do de pontos é o uso de varidveis
indicativas, como mapas de solo e de relevo preexis-
tentes, e também o uso de informagdes provenientes
de imagens de satélite e sensores de campo.

Vieira et al. (2008) apresentam quatro tipos de
grades de distribui¢do de pontos comumente utili-
zadas em estudos de variabilidade espacial, confor-
me a Figura 1. a) Grade retangular ou quadrada, para
quando n3o se sabe nada ou pouco se sabe a respeito
da 4rea; b) Grade com “ilhas” com concentragio de
amostras mais préximas, com objetivo de fornecer in-
formacOes em pequenas distdncias sem aumentar o
numero de amostras; c) Grade trapezoidal, na qual as
colunasintercaladas tém um deslocamento de meta-
de da distincia entre linhas no sentido dos eixos x e
y, sendo a menor distincia entre pontos a diagonal; e
d) Ao acaso, que é a amostragem espacialmente dis-
tribuida sem nenhuma ordem, seguindo as necessi-
dades de caminhamento no campo.
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Figura 1. Tipos de grades de amostragem a) Quadrada ou retangular; b) Em ilhas; ¢) Trapezoidal; d) Ao acaso.

Fonte: Vieira et al. (2008).
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Figura 2. a) Area de cultivo da videira e b) Distribuicdo das trés grades de amostragem com 74, 37 e 15 pontos na area de estudo.

Segundo Vieira et al. (2008), a defini¢do da quan-
tidade de amostras é tarefa dificil e um nimero n3o
pode ser simplesmente fixado sem um conhecimen-
to prévio do ambiente que se quer amostrar.

3 ESTUDO DE CASO PARA DEFINIQAO DE GRADE
AMOSTRAL EM VITICULTURA

Este estudo de caso foi uma proposta metodolé-
gica relatada por Speranza et al. (2021), baseada em
andlise de dados, para sugerir grades amostrais mi-
nimas necessdrias paraidentificar a variabilidade es-
pacial do solo e da videira.

A drea de estudo possui 3,69 ha, com coordena-
das O 51015’ 7.248” e S 28923’ 15.185”’, no municipio
de Muitos Chapdes (RS), é cultivada com as videiras
“Pinot Noir”, “Chardonnay” e “Merlot”, com mesmo
manejo adotado para as trés cultivares (Figura 2a)

Os dados coletados referem-se a safra 2019/2020
e sdo compostos por varidveis de solo nas profundi-
dades de 0-20 cm e 20-40 cm (fisica e quimica), e de
planta (producdo, quimica do tecido vegetal e indi-
ces de vegetacio).

As varidveis fisicas do solo obtidas foram: umida-
de (g g); areia (%); silte (%) e argila (%). Para a qui-
mica do solo, foram obtidas as seguintes varidveis:
pH em agua; fésforo (mg dm™); potédssio (cmol dm)
matéria organica (%); aluminio (cmol_dm?); cdl-
cio (cmol  dm™); magnésio (cmol dm™); CTC efeti-
va e CTC a pH 7 (mmol_dm?); zinco (mg dm~); co-
bre (mg dm™); enxofre (mg dm=); boro (mg dm?) e
condutividade elétrica (mS m™).

Asvaridveis referentes a planta, relacionadas 4 qua-
lidade e quantidade da produgio, foram: teor de s6li-
dos soliveis (°Bx); acidez total (meq L"); quantidade

(ndmero total) de cachos a cada trés plantas; peso de
trés cachos e produtividade (gramas). Para as varia-
veis da andlise quimica do tecido vegetal, foram ob-
tidos: nitrogénio TKN' (%); fésforo total (%); potédssio
total (%); célcio total (%); magnésio total (%); enxofre
total (%); cobre total (mg kg™); zinco total (mg kg™);
ferro total (mg kg?); manganés total (mg kg™) e boro
total (mg kg™). Adicionalmente, foram obtidos dois
indices de vegetacdo ao longo do ciclo de produgio
na mesma grade amostral utilizada para a coleta
dos dados de solo e planta, a partir de sensoriamen-
to proximal. Foram determinados os valores médios
do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e
do EVI (Enhanced Vegetation Index), que consideram
a banda do infravermelho préximo no seu célculo e
sdo amplamente utilizados em aplica¢des agricolas.

A grade espacial de amostras dos dados original-
mente foi de 74 pontos distribuidos em aproximada-
mente 20 amostras por hectare. No intuito de verificar
onumero adequado de pontos para otimizar a coleta,
foram testadas trés grades de amostragem (74 pontos
originais, 37 pontos e 15 pontos). Foi adotada a redu-
¢do do numero de pontos de acordo com a elimina-
¢do de pontos mais préximos, conforme a Figura 2b.

Foirealizada a andlise geoestatistica para todas as
varidveis nas trés grades predeterminadas. A andlise
foi composta pelo ajuste do semivariograma para ca-
daum dos atributos selecionados, conforme indicado
por Vieira (2000) a um dos modelos mais frequente
(esférico, exponencial e gaussiano), que por sua vez
forneceram os pardmetros de ajuste utilizados pelo
método de interpolagdo espacial por krigagem ordi-

! Total Kjeldahl Nitrogen: método de referéncia para determina-
¢do de nitrogénio.

572 AGRICULTURA DE PRECISAO: Um Novo Olhar na Era digital



néria (Oliver; Webster, 1990), para que pudessem ser
gerados os mapas com melhor precisdo considerando
a existéncia de dependéncia espacial. Construiram-
se mapas de contornos em fungio das coordenadas
geogréficas em SIG (QGIS 3.10), e os programas utili-
zados para andlise geoestatistica foram os desenvol-
vidos por Vieira (2000).

Para os atributos que apresentaram dependén-
cia espacial nas 3 grades de amostragem, foram rea-
lizadas andlises de agrupamento para obtencéo dos
mapas de zonas diferenciadas de manejo. O atributo
relacionado a produtividade serviu como referéncia
para essas andlises. Para o processo de agrupamen-
to dos dados interpolados, foi utilizada a abordagem
de agrupamento hierdrquico SWMU Clustering. Essa
abordagem permite que sejam obtidos agrupamen-
tos comreduzida estratificagdo espacial quando estes
sdo exibidos em forma de mapa. Neste trabalho, fo-
ram consideradas retifica¢des espaciais nos mapas de
saida a partir de 5 grupos, que limita o tamanho mi-
nimo espacial (4drea) de um grupo em pelo menos 5%
da drea total de estudo. Foi definido também um in-
tervalo vélido (frequentemente utilizado para o deli-
neamento em agricultura de precisdo) de2 a 5 grupos
para cada configura¢do utilizada. Os mapas de zonas
de manejo obtidos a partir de andlise de agrupamento
foram avaliados com relag3o a sua capacidade emre-
duzir a variincia da produtividade da drea, por meio
do indice de reducdo de variincia. Também foi ava-
liada a verificagio da concordéncia dos mapas obti-
dos considerando apenas a varidvel de produtivida-
de, por meio do coeficiente de Kappa (Cohen, 1960).
Esse coeficiente € um indice estatistico capaz de ve-
rificar a concordancia entre dois mapas consideran-
do uma tabela de contingéncia cruzada, com valor
de kappa variando de 1 (completa concordincia) até
0 (sem concordancia). De acordo com Kitchen et al.
(2005), valores altos do indice Kappa (préximos de 1)
ocorrem quando a concordincia espacial entre dois
mapas é maxima.

Essa andlise de agrupamento pode levar a indica-
tivos para anecessidade de grades amostrais mais ou
menos precisas, utilizando diferentes grupos de atri-
butos e diferentes resolucdes de grades amostrais de
origem que proporcionam maiores reducdes de vari-
4ncia da produtividade e maiores concordincias com
relagdo a mapas de zonas de manejo que consideram
a produtividade.

ApOs a andlise geoestatistica, foi verificado que
houve grande reducdo da variabilidade espacial das
83 varidveis analisadas, quando se reduziu o numero
de amostras, principalmente na grade de 15 pontos (12
varidveis), comparando com 37 pontos (52 varidveis)

e com a grade original de 74 pontos (63 varidveis).
Essa reduc¢do da dependéncia espacial foi gradativa
quando se reduziu o nimero de pontos para os dados
de produgio e tecido vegetal. Para os dados de fisica
e quimica do solo, houve redug¢io de 80% das varia-
veis com dependéncia espacial quando se reduziu de
75 para 15 pontos. No entanto, com 37 pontos prati-
camente o ndmero de ajustes foi o mesmo do que pa-
ra 74 pontos, sem prejuizo para a representatividade
da dependéncia espacial para essas varidveis. Para as
varidveis relacionadas aos indices de vegetacio, hou-
veredugio de 40% das varidveis com dependéncia es-
pacial quando foi reduzido o nimero de pontos de 74
para 37 pontos, e aproximadamente 90% a menos de
varidveis com dependéncia espacial quando se ado-
tou a grade de 15 pontos.

No geral, considerando todas as varidveis estuda-
das, com a reducdo do numero de pontos de 74 para
37 e 15 pontos, houve grande redug¢io no numero de
varidveis com dependéncia espacial, principalmente
na grade de 15 pontos. Quando foram comparadas a
grade de 74 pontos com a de 37, houve ainda 83% de
dependéncia espacial para o total de varidveis. Isso
evidencia, segundo Speranza et al. (2021), ser possi-
vel essaredugio de pontos de amostragem, desde que
distribuidos adequadamente em toda drea de estudo,
gerando economia de tempo e recursos no proces-
so de obtencdo das informacGes e consequentemen-
te menor custo de producdo. No entanto, os resulta-
dos nfo indicam uma alternativa adequada reduzir
para menos da metade dos pontos como na grade de
15 pontos onde houve apenas 19% das varidveis com
variabilidade espacial comparadas com a grade ori-
ginal de 74 pontos.

Na Figura 3 estfo representados os mapas obti-
dos por interpolagio de valores pelo método da kri-
gagem ordindria para as 12 varidveis que apresenta-
ram dependéncia espacial nas trés grades utilizadas.
N3o houve mudancas no padréo espacial em relacdo
as manchas de variabilidade espacial nos mapas; no
entanto, houve redu¢do do nimero de varidveis que
apresentaram dependéncia espacial quando se re-
duziu o numero de pontos de amostragem de 74 pa-
ra 15 pontos.

Os dados de entrada considerados para os algo-
ritmos de agrupamento foram: para o grupo I todos
os atributos; para o grupo II, atributos relacionados
ao tecido vegetal; para o grupo 111, atributos relacio-
nados ao solo; e para o grupo 1V, atributos relaciona-
dos aos indices de vegetagdo. Considerando cada um
desses quatro grupos e seus respectivos mapas inter-
polados (com gradesiniciais de 15, 37 e 74 amostras),
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Figura 3. Mapas interpolados para as varidveis que apresentaram dependéncia espacial nas trés grades de amostragem.

Fonte: Speranza et al. (2021).
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foram gerados agrupamentos utilizando 12 diferen-
tes combinacdes de dados de entrada.
Considerando os mapas gerados a partir das andli-
ses geoestatisticas, para cada um dos testes, realiza-
dos com diferentes atributos de entrada (grupos I, 11,
I1I e IV), foram obtidos valores da reducdo de varian-
cia da produtividade e a concordincia dos mapas de
zonas de manejo (ZM) gerados com diferentes gru-
pos de atributos em relacio aos mapas de ZM gerados
com o atributo de produtividade. A varigvel n indica
aquantidade de amostras (pontos) de campo utiliza-
das antes dainterpolagio espacial; a varidvel p indica
a quantidade de atributos (varidveis) utilizados; e a
varidvel k indica o nimero de grupos ou ZMs utiliza-
dos. A utilizagdo de uma quantidade maior de atribu-
tos com variabilidade espacial detectada (p=12) con-
tribuiu de maneira positiva para a geracio de mapas
de ZM com boa qualidade com relagdo a distribuicio
espacial, independentemente dovalor de n (Tabelal).
Considerando osvalores de RV exibidos na Tabelal,
é possivel observar que a utilizag¢do de n=15 propor-
cionou grande reducdo da variincia da produtividade.
Considerando o grupo II, mesmo com a utilizag3o
de poucos atributos (p=4), a redugio de varidncia da
produtividade é relevante (Tabela 2),indicando que os
dados de tecido vegetal sdo adequados para o manejo
da fruticultura de precisio navideira em um interva-
lo entre 4 € 10 amostras por hectare para a drea de es-
tudo, sem comprometer a qualidade final dos mapas.
Utilizando apenas os dados de solo houve redu-
¢do davariincia da produtividade para todos valores
de n, mantendo mapas de ZM bem distribuidos es-
pacialmente (Tabela 3). Nesse caso, pode ser obser-

vado que, para a grade n=15, os valores de RV foram
muito superiores em compara¢do com as outras gra-
des, chegando ao valor méximo de 100.

Com os indices de vegeta¢do, a andlise mostrou
uma tendéncia maior de utilizagio das grades n=37
e n=15, que apresentaram mapas de ZM com uma
distribuicio espacial melhor definida em compara-
¢do com os mapas obtidos com dados na grade n=74
(Tabela 4). Assim como ocorre para os atributos re-
lacionados ao tecido vegetal, os indices de vegetagdo
sdo mais sensiveis a variabilidade quando compara-
dos com as amostragens de solo e, para esse caso em
especifico, a grade com n=37 aparenta ser a mais ade-
quada (10 amostras por hectare), conforme dados de
RV exibidos na Tabela 4.

Em andlise complementar aos resultados dos ma-
pas de ZM e de valores de RV, foi utilizado o indice
Kappa para comparar os mapas de ZM, considerando
apenas os dados de produtividade (ZM-Prod), com os
mapas de ZM obtidos considerando os atributos dos
grupos I, II, Il e IV (Figura 4).

Os valores de Kappa (Figura 4) mostram uma for-
te concordincia entre os mapas ZM-Prod em relagio
ao grupo IV (ZM-1V) com os mapas gerados a partir
da grade n=37. J4 para ZM-I, I1 III a concordéncia foi
maior para os obtidos a partir de dados com grades
amostrais de menor resolucio espacial n=15. No en-
tanto, amostragem no n=15 nfo foi suficiente para
expressar uma adequada variabilidade espacial, re-
duzindo muito o nimero de varidveis de solo para
mapeamento. Uma alternativa prdtica para identi-
ficar essa baixa variabilidade antes de efetivamente
realizar as amostragens seria o uso de varidveis indi-

Tabela 1. Mapas de zonas de manejo e respectivos valores de redugéo da variancia (RV) considerando o grupo | (todos os atributos).

Adaptado de Speranza et al. (2021).

n/k 2 3

/

-

" ) Y

RV 5,72 32,03 32,27

v ‘V -, -,
RV 1,46 10,11 30,47

. -w \ \.

RV 27,00 28,68 30,84 34,19
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Tabela 2. Mapas de zonas de manejo e respectivos valores de redugdo da varidncia (RV) considerando o grupo Il (tecido vegetal).
Adaptado de Speranza et al. (2021).

n/k 2 3 4 5

74 < ’ ‘ ‘ "
RV 15,34 2713 28,83 40,86

. A 4 D

RV 28,34 3016 3017 48,82

15 \‘. “. \’ \_'
RV 19,37 29,81 36,46 51,99

Tabela 3. Mapas de zonas de manejo e respectivos valores de redugéo da varidncia (RV) considerando o grupo Il (solo). Adaptado de

Speranza et al. (2021).

n/k 2 3 4 5

" -w¥» » \' "

RV 0,39 3,46 4,15 23,68

. % *; X .
S 4 R 4 ~p =

RV 0,96 7,73 1n,15 15,63

15 » X \I ‘ xn ‘ x

- = Y
RV 81,52 100 100 100

Tabela 4. Mapas de zonas de manejo e respectivos valores de redugéo da varidncia (RV) considerando o grupo IV (indices de vegeta-
¢&d0). Adaptado de Speranza et al. (2021).

n/k 2 3 4 5
74 \r&r_’ » - o \[’
RV 1,63 3,07 16,52 16,74
o - Oy, W, W,
RV 23,26 24,76 51,31 51,69
o o % ~

15

P 4 . 4
RV 22,51 22,54 42,28 43,25
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Figura 4. indice Kappa para verificagdo de concordancia entre mapas de zonas de manejo obtidos a partir de dados de produtividade
(ZM-Prod) versus mapas de zonas de manejo obtidos a partir de atributos dos grupos a) | (ZM-1); b) 11 (ZM-11); ¢) Il (ZM-111) e d) IV (ZM-IV).

Adaptado de: Speranza et al. (2021).

cativas da variabilidade espacial do solo e da planta
obtida por sensores, como as imagens de satélite, de
Vantou uso de sensores de campo (Vieira etal.,2008).

4 CONSIDERAQ@ES FINAIS

E possivel inferir um impacto positivo no trabalho
da fruticultura de preciso junto ao produtor, que ho-
je apresenta restri¢des no uso da tecnologia em razdo
das pequenas dreas envolvidas e dp grande nimero
de pontos de amostragens exigidos para a adequa-
da identificacdo da dependéncia espacial. Esse im-
pacto depende dos niveis de acuricia que o produtor
deseja para seus resultados. Estudos com maior exa-
tiddo, pode demandar os levantamentos com maior
numero de amostragens na grade; no entanto, é pos-
sivel reduzir as amostras da grade, desde que se te-
nha conhecimentos prévios do ambiente a ser amos-
trado no tempo e no espaco e das correlagdes entre
varidveis indicativas da variabilidade.

Parauma melhor tomada de decisdo quanto ao es-
tabelecimento da grade amostral minima em fruticul-
tura, é fundamental considerar a temporalidade dos
dados devido & questio fisioldgica das plantas, que
podem variar de uma safra para outra.

O estudo de caso apresentado levou a conclusio de
que a utilizac¢do de conjuntos de atributos de dados
em videira que consideram diferentes fatores ao mes-
mo tempo (solo, tecido vegetal e indices de vegetacio)

proporcionam uma riqueza de informacoes suficiente
para que sejam utilizadas grades amostrais limitadas
de até quatro amostras por hectare, capazes de iden-
tificar de maneira satisfatdria a variabilidade espacial
da drea e permitir a adog¢3o da fruticultura de preci-
sdo. As indicagdes propostas neste estudo de caso po-
dem estimular produtores de uva a adotar a tecnologia.
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