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Resumo
Fora da faixa ideal de pH, as culturas encontram limitação 
quanto à disponibilidade dos nutrientes, logo a calagem 
está ligada diretamente à produtividade da cultura, sendo a 
aplicação comumente realizada baseado em um valor médio 
da Necessidade de Calcário (NC). Dessa forma o trabalho 
teve como objetivo a construção do mapa da NC, utilizando 
as ferramentas de Agricultura de Precisão (AP) e por meio 
da metodologia convencional, realizando posteriormente 
uma comparação entre os métodos de aplicação de NC 
utilizados, determinando os benefícios da aplicação em taxa 
variada. Foram coletadas 59 amostras, por meio de um Grid 
amostral, dentro da área experimental de 82,67 ha. Com a 
utilização da Geoestatística determinou-se a variabilidade 
espacial da NC na área estudada, com um grau moderado de dependência espacial entre os pontos amostrados, assim 
possível construir um mapa temático da NC. Ao comparar a quantidade de calcário calcítico a ser aplicado segundo o 
mapa temático com a metodologia convencional de aplicação a partir da média da NC, a quantidade de calcário aplicado 
a taxa variada diminuiu na ordem de 73%, proporcionando com isso, maiores benefícios ambientais ao solo e também 
financeiros em virtude da economia na quantidade de corretivo.   
Palavras-chave: geoestatística; acidez do aolo; agricultura de precisão

Caracterización de la variabilidad espacial de la necesidad de aplicación de cal 
en tasa variable en área agrícola comercial

Resumen
Fuera del rango óptimo de pH, las culturas encuentran limitaciones en la disponibilidad de nutrientes, por lo que el ajuste 
de pH está directamente relacionado con la productividad de los cultivos, la aplicación se realiza con frecuencia sobre 
la base de un valor promedio de la necesidad de cal (CN). Así, el estudio tuvo como objetivo la construcción del mapa 
de la NC, utilizando las herramientas de la Agricultura de Precisión (AP) y por el método convencional, realizando a 
continuación una comparación entre los métodos de aplicación de NC utilizados, con la determinación de los beneficios 
de la aplicación tasa variada. Fueron recolectadas 59 muestras a través de una red de muestreo, en el área experimental 
de 82,67 hectáreas. Con el uso de Geoestadística se determinó la variabilidad espacial de la CN en el área de estudio, 
con un grado moderado de dependencia espacial entre los puntos de muestreo, y se puede construir un mapa temático 
de la CN. Al comparar la cantidad de cal calcítica que se aplicará de acuerdo con el mapa temático con el método 
convencional de aplicación a partir de lo promedio de la CN, la cantidad de cal aplicada sufre diminución en la orden 
del 73%, proporcionando así, mayores beneficios ambientales a lo suelo y también financieros debido a los ahorros en la 
cantidad de correctivos.
 Palabras clave: geoestadística; la acidez del suelo; agricultura de precisión

Introdução

A acidez do solo promove modificações nas 
características químicas do solo, como aumento da 
concentração de elementos tóxicos para as plantas, 
também limitando a adsorção e disponibilidade 

de nutrientes no solo, afetando negativamente 
a lavoura e dificultando o aproveitamento, pelas 
plantas, dos elementos nutritivos que existem no 
solo. As conseqüências são os prejuízos causados pelo 
baixo rendimento produtivo das culturas. Portanto, 
a correção da acidez dos solos, através da calagem, 
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é fundamental para uma atividade agropecuária 
produtiva. 

A necessidade de calagem por sua vez é 
determinada através da análise de química do 
solo, a primeira e mais crítica etapa da análise é a 
amostragem de solo. A metodologia de amostragem 
do solo que vem sendo empregada e difundida ao 
longo dos anos prevê a subdivisão da propriedade 
em áreas uniformes de até 10 hectares, para a retirada 
de amostras. Cada uma dessas áreas deverá ser 
uniforme quanto à cor, topografia, textura e quanto 
às necessidades adubações e calagem. As amostras 
devem ser retiradas, caminhando-se ao acaso em 
zigue-zague na área, para formar a amostra composta. 
O número de amostras simples não deve ser inferior 
a 10 pontos por talhão homogêneo, sendo ideal em 
torno de 20 pontos. Não se deve coletar amostras 
próximas a casas, galpões, brejos, voçorocas, caminhos 
de pedestres, formigueiros etc., evitando introduzir 
erros na amostragem (BORGES e ACCIOLY, 2007). 

Porém estudos realizados comprovam que 
existe variabilidade espacial dos atributos do solo 
mesmo em áreas muito pequenas, GOTWAY et al. 
(1996) descobriu que em muitos casos onde o espaço 
de distribuição é bastante complexo, faz se necessário 
um grid amostral mais denso para a produção 
de mapas de prescrição exata. Nos dias atuais as 
tecnologias associadas a Agricultura de Precisão 
(AP) permitem fazer um estudo mais detalhado 
do solo, determinando a variabilidade existente 
em áreas antes consideradas uniformes, através de 
sensores, computadores e receptores de sinal do 
Sistema de Navegação Global por Satélite – GNSS 
(MURAKAMI 2006).

No cic lo da AP o modelamento da 
variabilidade espacial das informações é realizado 
por meio de técnicas geoestatísticas, a qual tem como 
fundamento a “Teoria das Variáveis Regionalizadas” 
que surge como uma técnica que leva em consideração 
a distribuição espacial das medidas (dados coletados), 
o que permite definir o raio de dependência espacial 
entre amostras. Esta teoria depende em especial das 
funções de semivariância e covariância que são usadas 
no estudo da estrutura da dependência espacial ou 
temporal de processos estocásticos (GIACOMIN 
et al., 2009).

Estas tecnologias de AP e geoestatística 
possibilitaram o gerenciamento e ampliação do 

conhecimento das áreas cultivadas com avaliação 
e tratamento da variabilidade espacial até então 
presente, porém sem alternativa de determinação 
em áreas comerciais, como exemplos pode-se citar os 
trabalhos de SOUZA et al. (1999); MERCANTE 
et al. (2003); JOHANN et al. (2010). 

Na adoção do conceito de AP definida por 
MANZATTO et al. (1999) como aplicação de 
insumos no local correto, no momento adequado, 
com as quantidades de insumos necessários à 
produção agrícola, em áreas cada vez menores e mais 
homogêneas, tanto quanto, a tecnologia e os custos 
envolvidos o permitam, com a implementação do 
ciclo de AP, visa-se otimizar a aplicação do corretivo, 
aumentando a produção em regiões que apresentarem 
maior NC e reduzir assim custos com a diminuição do 
volume de corretivo em áreas de menor necessidade. 

Nesse contexto, a construção do mapa da NC, 
utilizando as ferramentas de Agricultura de Precisão 
- AP e por meio da metodologia convencional, teve 
por objetivo comparar os resultados de cada um dos 
métodos, determinando os benefícios da aplicação à 
taxa variada.

Material e Métodos

Os dados para a realização deste trabalho 
são provenientes de pesquisa em andamento e 
desenvolvida pelo Grupo de Estatística Aplicada - 
GGEA com apoio dos Laboratórios de Estatística 
Apl icada-LEA/CCET/UNIOESTE e  de 
Topografia e Geoprocessamento – GeoLab/CCET/
UNIOESTE. O ano agrícola em estudo foi a safra de 
“verão” 2008/2009 (Novembro de 2008 a Março de 
2009), a pesquisa foi desenvolvida em área agrícola 
comercial, na qual o solo foi classificado em Latossolo 
Vermelho Distróferrico, conforme EMBRAPA 
(1999).

A área agrícola em estudo (Figura 1) possui 
82,67 ha de extensão e esta localizada no município 
de Cascavel – PR, suas coordenadas UTM são 
262.900,00 metros e 7.138.300,00 metros, no fuso 
22 S para o Datum SAD 69. 

Primeiramente, no levantamento dos dados, 
foi efetuada a planimetria e o georreferenciamento da 
área com uso de um aparelho receptor GPS da marca 
Trimble, modelo GeoExplorer3, com precisão de 1 
a 5 metros com código C/A segundo o fabricante 
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(GeoExplorer 3 Operation Guide). No delineamento 
amostral entre os pontos georreferenciados, adotam-
se uma malha irregular com distâncias de 50, 75 e 
140 metros, como forma de melhor caracterizar a 
variabilidade espacial existente, sendo assim, definiu-
se um total de 59 pontos amostrais em toda a área. 
Com auxílio de um trado elétrico de rosca, coletou-se 
cinco sub-amostras de solo na profundidade de 0,00 
- 0,20 metros para cada um dos 59 pontos amostrais, 
que após serem homogeneizadas davam origem a 
uma amostra composta para análise química do solo.

As análises químicas do solo por sua vez, 
foram realizadas no laboratório de química de 
solo da Cooperativa Central de Pesquisa Agrícola 
– COODETEC. A partir do método da elevação 
da saturação de bases, calculou-se a NC para o 
calcário calcítico com PRNT de 80% por meio 
método da saturação de bases (Equações 1, 2, 3, 4 e 
5). A saturação de bases é variável para cada estado 
ou região, segundo EMBRAPA SOJA (1993) a 
recomendação para o estado do Paraná é 70%.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Em que:
NC = Necessidade de Calagem (t ha-1)
V2 = Valor da saturação de bases trocáveis que 

se deseja (%); 
V1 = Valor da saturação de bases trocáveis do 

solo (%); S = Soma de bases (cmolc dm-3); 
T = Capacidade de troca de cátions, (cmolc dm-3);
f = Fator de correção do PRNT do calcário;
Ca = Cálcio (cmolc dm-3);
Mg = Magnésio (cmolc dm-3);
K = Potássio (cmolc dm-3);
H = Hidrogênio (cmolc dm-3);
Al = Alumínio (cmolc dm-3).
Os dados de NC inicialmente foram 

trabalhados com o auxilio de planilhas eletrônicas 
para realizar a estatística descritiva. Para estimar os 
atributos do solo nas áreas entre os pontos amostrados 

Figura 1. Área de pesquisa com 82,67 ha. 
Fonte: próprio autor.

JUSTINA, D. D. et al..
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utilizou-se a Geoestatística, com as análises e 
modelamentos feitos nos softwares Geo R e Surfer 9.0. 

Antecedendo as análises de dependência 
espacial pela geoestatística, foi verificada a 
normalidade, assimetria, curtose, média, desvio-
padrão e coeficiente de variação. 

Dentro da geoestatística utilizou-se o 
estimador dos momentos designado pela equação 6 
(PANNATIER 1996):

(6)

Em que: 
z(si) = Valor da variável no ponto si; 
z(si + h) = Valor da variável no ponto si + h 
N(h) = Número de pares separados a uma 

distância h.
Como o variograma real dos dados NC é 

desconhecido, necessitou-se de um semivariograma 
teórico de referência que melhor se ajustasse ao 
variograma experimental, de modo que a partir 
do modelo teórico, possam ser feitas inferências 
sobre o variograma verdadeiro. Com o auxilio do 
módulo de geoestatística Geo R, (RIBEIRO JR. e 
DIGGLE, 2001), determinou-se os semivariogramas 
dos modelos esféricos, exponencial e gaussiano para 
os métodos de ajustes mínimos quadrados (OLS), 
mínimos quadrados ponderados (WLS1), máxima 
verossimilhança (ML) e máxima verossimilhança 
restrita (RML).

Na confecção dos mapas temáticos que 
expressam a variabilidade espacial da NC foi 
utilizada a interpolação por krigagem ordinária, 
pela qual se obteve a previsão de valores em lugares 
não amostrados na área em estudo. Os mapas 
foram reclassificados em subáreas, com os valores 

dos Quartis foi criado um mapa temático de NC, 
relatando as diferentes características dentro da área 
agrícola analisada. 

Resultados e Discussões

A Tabela 1 apresenta a análise exploratória dos 
valores calculados para a NC. Verifica-se que o valor 
de NC médio foi de 2.501,80 kg ha-1 para o calcário 
calcítico com PRNT de 80%. 

Através do teste de Anderson Darling 
verificou-se que os dados possuem distribuição 
normal, com p-value de 0,54. Em relação ao 
coeficiente de variação (CV) de 55,53%, os dados 
são classificados como heterogêneos segundo 
GOMES (2000). O desvio padrão (S) de 1.389,28 
também indica que os dados possuem alta dispersão, 
o que pode ser comprovado com valores máximos e 
mínimos encontrados (Tabela 1).

A Tabela 2 apresenta os parâmetros da 
modelagem da variabilidade espacial efetuada para os 
dados de NC e obtida através do estudo variográfico. 

O modelo do semivariograma de melhor 
ajuste foi o Esférico, com raio de dependência 
espacial de 260,9 metros. Analisando o efeito 
pepita relativo (E), que foi de 27,8%, observa-se 
que as amostras apresentam um moderado grau de 
dependência espacial, visto que o valor está entre 
0,25 ≤ e ≤ 0,75 classificados como moderado por 
CAMBARDELLA et al. (1994).

O mapa temático de NC apresentado na 
Figura 2 foi obtido por meio da interpolação por 
krigagem através do software Surfer 9.0, utilizando 
os parâmetros da análise espacial, efeito pepita (C0), 
contribuição (C1) e alcance, obtidos através do 
modelo ajustado ao variograma (Tabela 2).

A partir do mapa temático, determinaram-se 
as áreas da distribuição espacial da NC para cada 

Tabela 1. Análise exploratória da NC.
Variável N° Média Mediana Q1 Q3 Mín Máx S CV (%)

NC 59 2.501,80 2.610,00 1.382,00 3.443,00 0,00 6.819,00 1.389,28 55,53
Nota: N° - número de amostras; Q1 - quartil 1; Q3 - quartil 3; Mín - mínimo; Máx - máximo; S- desvio padrão; CV - coeficiente de variação.

Tabela 2.  Análise espacial da NC.

Variável Modelo C0 C1 E= C0/( C0+ C1) Alcance (m)
C Esférico 454.435,52 1.630.467,24 27,80% 260,9

Nota: C0: efeito pepita, C1: contribuição e E: efeito pepita relativo (%).
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classe criada por meio dos valores dos Quartis, ou 
seja, para as classes visualizadas na legenda.

Esses resultados podem ser visualizados na 
Tabela 3, a qual também contém os cálculos da NC 
e da quantidade total (ton) a serem aplicadas em 
cada uma das áreas discretizadas no mapa temático.

Como forma de comparar a utilização 

Figura 2. Mapa da distribuição espacial da NC (t ha-1).

da técnica de AP em relação à metodologia 
convencional, para correção da acidez do solo por 
meio da NC, foram realizado os cálculos da Tabela 
4. Nesta apresenta-se a NC média de toda a área, 
obtida a partir do valor médio de NC das amostras 
sistemáticas a fim de simular a quantidade total de 
calcário a ser aplicado segundo esta metodologia de 

Tabela 3. Área e quantidade de calcário a ser aplicado conforme mapa temático de NC.
Região NC (t ha-1) Área (ha) Qtde Calcário (t)

1°Q 0 – 1,38 0,71 0,49
2°Q 1,38 – 2,50 29,97 16,77
3°Q 2,50 – 3,44 39,80 18,83
4°Q 3,44 – 6,62 12,01 19,07
∑ = 82,67 55,16

Nota: 1°Q – primeiro quartil; 2ºQ – segundo quartil; 3ºQ – terceiro quartil; 4ºQ – quarto quartil.

Tabela 4.  Quantidade de calcário para a metodologia convencional.
Região NC (t ha-1) Área (ha) Qtde Calcário (t)
Média 2,501 82,67 206,76

JUSTINA, D. D. et al..
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recomendação.
Ao comparar-se a quantidade necessária 

de calcário calcítico para corrigir a acidez do solo 
na área total, verifica-se que a correção da acidez, 
por meio do método convencional, necessitou de 
206,76 ton, contra apenas 55,16 ton (Tabela 3) 
apresentada pelo método de aplicação à taxa variável 
dentro da AP. Isso representou uma diminuição 
significativa na quantidade de corretivo a ser aplicado, 
aproximadamente 73,32% ou 151,6 ton. 

Os resultados vantajosos encontrados, quanto 
à diminuição da quantidade de calcário calcítico a ser 
aplicada na área com a aplicação a taxa variável dentro 
da AP, corroboram com os resultados encontrados por 
GIACOMIN et al. (2009), entretanto, esses autores 
diagnosticaram uma diminuição de apenas 6,9% na 
quantidade de calcário calcítico, com a aplicação a 
taxa variável em relação a metodologia convencional. 

Conclusões

A construção do mapa da NC, utilizando 
as ferramentas de Agricultura de precisão – AP e 

por meio da metodologia convencional, realizando 
posteriormente uma comparação entre os métodos de 
aplicação de NC utilizados, mostrou que aplicações 
a taxa variável utilizam menos corretivo do que as 
convencionais aplicações uniformes. 

Os resultados indicaram que menos da metade 
de calcário calcítico foi realmente necessária para esta 
área de pesquisa, determinando assim os benefícios 
da aplicação em taxa variada, quando comparada ao 
tratamento uniforme. 

Agradecimentos

Agradece-se ao CNPq e Fundação Araucária 
pelo apoio financeiro.

Referências

Apresentadas no final da versão em inglês.

http://revistas.unicentro.br/index.php/repaa/article/viewFile/1066/1237#page=6

	Deriva de sub-doses de glyphosate em plantas jovens de Varjão (Parkia multijuga Benth.)
	Deriva de sub-dosis de glyphosate en plantas jóvenes de Varjão (Parkia multijuga Benth.)
	Rubens Marques Rondon Neto, Kleiber Moura de Oliveira 2, Oscar Mitsuo Yamashita3

	Geoprocessamento aplicado na discriminação das classes de capacidade de uso da terra da microbacia do Alto Capivara, visando sua sustentabilidade ambiental
	Geoprocesamiento aplicado a la discriminación de las clases de capacidad de uso del suelo de la cuenca del Alto Capivara, con vistas a la sostenibilidad medioambiental
	Sérgio Campos, Katiuscia Fermandes Moreira , Teresa Cristina Tarlé Pissarra, Muriel Cicatti Soares, Marina Granato4, Monica Yuri Mashiki, Junia Karst Caminha Ruggiero5

	Caracterização da variabilidade espacial da necessidade de calcário para aplicação à taxa variada em uma área agrícola comercial
	Caracterización de la variabilidad espacial de la necesidad de aplicación de cal en tasa variable en área agrícola comercial
	Diego Della Justina, Erivelto Mercante, Miguel Uribe Opazo 

	Efeito da adição de glicerina como adjuvante à calda de pulverização em aplicação terrestre
	Adriano Catossi Tinos, Ariel Muncio Compagnon, José Gilberto Catunda Sales, Reny Adilmar Prestes Lopes

	Influência do espaçamento entre linhas e da densidade de semeadura no cultivo do sorgo em manejo de cortes
	Influencia de la distancia entre hileras y densidad de siembra de lo cultivo de sorgo en lo manejo de los cortes 
	Mikael Neumann, João Restle, José Laerte Nörnberg, Rodrigo Oliboni, Luiz Giovani de Pellegrini, Marcos Ventura Faria1, Fabiano Marafon

	Efeito da restrição de luz solar e aumento da temperatura no crescimento de plantas de rabanete
	Ires Cristina Ribeiro Oliari, Renan Caldas Umburanas¹, Vlandiney Eschemback¹, Jackson Kawakami²

	Atividade fotossintética em alface (Lactuca sativa L.) submetidas a diferentes compostagens de resíduos agroindustriais
	Claudiana Moura dos Santos, Eduardo Rebelo Gonçalves, Laurício Endres, Tâmara Cláudia de Araújo Gomes, Cleber Junior Jadoski, Luiz Antônio 2do Nascimento, Emanuelle Dias dos Santos2

	Influência da idade, número de repicagens e coloração dos micélios na esporulação de isolados de Magnaporthe oryzae, causador da brusone em arroz no estado do Tocantins
	Influencia de la edad, número de repicagens y coloración de lo micelio en la esporulación del aislados de Magnaporthe oryzae, causante de lo añublo del arroz en el estado de Tocantins
	Gil Rodrigues dos Santos, Justino José Dias Neto3, Ildon Rodrigues do Nascimento1*, Henrique Guillhon de Castro1, Manoel Delintro de Castro Neto2

	Produção de milho híbrido sob doses de esterco bovino
	Efeito da época e densidade de semeadura na produtividade de grãos de soja na Região Centro-Sul do estado do Tocantins
	Joênes Mucci Peluzio, Aurélio Vaz-de-Melo, Gustavo André Colombo, Rubens Ribeiro Silva, Flávio Sérgio Afférri, Luíz Paulo Miranda Pires3, Hélio Bandeira Barros

	Análise emergética de sistemas de produção de olerícolas sob manejo orgânico 
	Análisis emergético de los sistemas de cultivos hortícolas bajo manejo orgánico
	Enrique Ortega Rodrigues, José Guilherme Marinho Guerra, Renato Linhares Assis2, Raul Lucena Duarte Ribeiro 

	Níveis de sombreamento na produção e desenvolvimento de mudas Eucalyptus grandis Hill ex Maiden
	Reginaldo Fereira Santos, Leandro Morais, Augustinho Borsoi1, Deonir Secco1, Gláucia Cristina Moreira2

	Aspectos da fisiologia de produção da cana-de-açúcar (Saccharum Officinarum L.)
	Aspectos de la fisiología de la producción de caña de azúcar (Saccharum officinarum L.)
	Eder Victor Braganti Toppa,Cleber Junior Jadoski, Alessandra Julianetti, Tarcisio Hulshof, Elizabeth Orika Ono

	Drift of sub-doses of glyphosate in young plants of Varjão (Parkia multijuga, Benth.)
	Rubens Marques Rondon Neto, Kleiber Moura de Oliveira 2, Oscar Mitsuo Yamashita3

	Geoprocessing apllied in the description of the classes of land use capacity in the watershed of Alto Capivara, aiming its environmental sustainabiliy
	Sérgio Campos, Katiuscia Fermandes Moreira , Teresa Cristina Tarlé Pissarra, Muriel Cicatti Soares, Marina Granato4, Monica Yuri Mashiki, Junia Karst Caminha Ruggiero5

	Characterization of spatial variability of the need of limestone for the application at a varied rate in an agricultural trade area
	Diego Della Justina, Erivelto Mercante, Miguel Uribe Opazo 

	Effect of addition of syrup glycerin as adjuvant for spraying in land use
	Adriano Catossi Tinos, Ariel Muncio Compagnon, José Gilberto Catunda Sales, Reny Adilmar Prestes Lopes

	Influence of inter row spacing and plant densities in cultivate of sorghum on cutting management
	Mikael Neumann, João Restle, José Laerte Nörnberg, Rodrigo Oliboni, Luiz Giovani de Pellegrini, Marcos Ventura Faria1, Fabiano Marafon

	Effect of restriction of solar radiation and increases of temperature on the growth of radish plants
	Ires Cristina Ribeiro Oliari, Renan Caldas Umburanas¹, Vlandiney Eschemback¹, Jackson Kawakami²

	Photosynthetic measurements in lettuce submitted to different agroindustrial residue composting
	Claudiana Moura dos Santos, Eduardo Rebelo Gonçalves, Laurício Endres, Tâmara Cláudia de Araújo Gomes, Cleber Junior Jadoski, Luiz Antônio 2do Nascimento, Emanuelle Dias dos Santos2

	Period, subculture number and culture color influence on the isolated Magnaporthe oryzae sporulation at the Tocantins State
	Gil Rodrigues dos Santos, Justino José Dias Neto3, Ildon Rodrigues do Nascimento1*, Henrique Guillhon de Castro1, Manoel Delintro de Castro Neto2

	Production of hybrid corn under doses of bovine manure
	Jhansley Ferreira Mata, Josianne Cardoso Da Silva, Jaiza Francisca Ribeiro, Flávio Sérgio Afférri, Leciany Márcia Vieira

	Effect of the sowing season and densities in grain yield in soybean, in the South-center region of Tocatins State
	Joênes Mucci Peluzio, Aurélio Vaz-de-Melo, Gustavo André Colombo, Rubens Ribeiro Silva, Flávio Sérgio Afférri, Luíz Paulo Miranda Pires3, Hélio Bandeira Barros

	Emergy analysis of organic horticultural systems
	Enrique Ortega Rodrigues, José Guilherme Marinho Guerra, Renato Linhares Assis2, Raul Lucena Duarte Ribeiro 

	Shading levels on production and development of Eucalyptus grandis  Hill ex Maiden seedlings
	Reginaldo Fereira Santos, Leandro Morais, Augustinho Borsoi1, Deonir Secco1, Gláucia Cristina Moreira2

	Physiology aspects of sugarcane production 
	Eder Victor Braganti Toppa,Cleber Junior Jadoski, Alessandra Julianetti, Tarcisio Hulshof, Elizabeth Orika Ono


