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Apresentação 
 
 Descobertas das Ciências Agrárias e Ambientais – Vol. 2 aborda os 
desafios para a sociedade em relação aos problemas ambientais que se inter 
relacionam com a questão econômica.  
 Mesmo a agricultura sendo uma ciência milenar, com ensinamentos 
passados entre gerações, movedora de inúmeros artigos acadêmicos, sendo 
estudada permanentemente entre as mais notórias instituições no mundo 
inteiro, nos parece que isso tudo ainda é insuficiente.  
 Quando alguns profissionais pensam que detém todo o conhecimento 
necessário para domar os seus fundamentos, vem a agricultura e muda o jogo, 
e faz seus profissionais buscarem outros e novos caminhos, para solucionar 
seus problemas, para potencializar suas ações. 
 O que esta edição se propõe é demonstrar para nossos leitores a  
grandeza da agricultura e faze-los enxergar soluções inovadoras, que resolvam 
problemas, dores latentes na cadeia agrícola, substituindo soluções 
fracassadas, equivocadas ou ineficientes.  
 Entendemos que temos como princípio oferecer oportunidades 
melhores, do que as que recebemos quando nós sentamos nos bancos 
escolares. E pensamos assim porque sabemos que está em nossas mãos criar 
informações que a agricultura e que o mercado agrícola precisa e merece ter.  
 E para isso ficar recebendo informações mastigas não é suficiente. 
Nunca foi. Precisamos aprender a buscar alimento na forma de informação. 
Precisamos saber transformar informação em resultado. Precisam transformar 
problemas em soluções. Precisam ser high stakes. E é essa proposta de valor 
que queremos compartilhar nessa edição.  
 O país trilha rumo ao progresso e tem que passar obrigatoriamente pelo 
desenvolvimento sustentável. Neste contexto, esta obra reúne o trabalho árduo 
de pesquisadores que buscam a transformação do século XXI, pois 
apresentam alternativas analíticas e estratégicas para um novo cenário sócio 
econômico ambiental. 
 Assim, esperamos que esta obra possa colaborar e estimular mais 
pesquisadores a transformar o século XXI através de um aparato científico-
tecnológico que possa dar suporte ao nosso estilo de vida, com alto nível de 
conforto e com comprometimento da qualidade ambiental do nosso planeta. 

 

Adriane Theodoro Santos Alfaro  

Daiane Garabeli Trojan 
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RESUMO: O crescimento populacional acelerado gera o desafio de aumentar a 
produtividade nas lavouras para atender a demanda por alimentos. Para que isso 
ocorra deve-se elaborar métodos para o melhor aproveitamento dos corretivos e 
fertilizantes agrícolas a fim produzir mais sem aumentar a área agricultável no 
planeta. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi comparar as recomendações 
de calagem para correção da acidez e elevação do índice de V% entre taxa fixa 
(pela média) e taxa variável em uma área agrícola no município de Terra Roxa – PR, 
avaliando a variabilidade dos atributos químicos do solo. Para tanto, foi realizada 
amostragens georreferenciada de solo em uma área de 185,54 ha, através de 62 
pontos amostrais na profundidade de 0-0,20 m. Os resultados foram analisados 
por meio do mínimo, máximo, média, desvio padrão, coeficiente de variação, 
assimetria, curtose e teste de normalidade de Shapiro-Wilk a 5% de significância de 
erro e também com base em mapas temáticos interpolados por krigagem. A 
variabilidade espacial dos atributos do solo pode ser diminuída com o uso da taxa 
variável. A calagem em taxa variável pode evitar a aplicação de subdoses e 
superdoses, diminuindo prejuízos técnicos, econômicos e ambientais, para tanto, o 
mapeamento de áreas agrícolas é de suma importância na realização de 
avaliações da variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo.  
PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de precisão, amostragem georreferenciada do solo, 
corretivos e fertilizantes, georreferenciamento, propriedades químicas do solo. 
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1.  INTRODUÇÃO 
 

Entre os fatores que mais afetam a disponibilidade dos nutrientes para as 
plantas destacam-se a acidez ou a alcalinidade excessiva (CAIRES, 2013). Um solo 
ácido compromete o desenvolvimento e a produtividade das culturas, prejudicando 
a sustentabilidade do uso agrícola do solo (OLIVEIRA et al., 2010).  

A correção da acidez do solo é uma das práticas agrícolas que mais 
proporciona retorno em relação ao aumento da produtividade das culturas. De fato, 
a calagem se faz necessária para elevar o índice de saturação por bases (V%) e o 
pH do solo, o que favorece a neutralização do alumínio trocável (Al3+) e eleva a 
disponibilidade das bases trocáveis no solo (ALCARDE, 2005). 

No método tradicional, mesmo com grande quantidade de subamostras 
para compor uma única amostra, os resultados médios podem subestimar a 
dosagem de determinado insumo em um local na propriedade e superestimar em 
outro, gerando prejuízos técnicos, econômicos e ambientais (COELHO, 2003). 

As variações dos atributos do solo, principalmente nas camadas mais 
superficiais, são resultado dos complexos processos de formação do solo e 
acentuadas pelo manejo em que a tomada de decisão é baseada na média dos 
valores, realizando correções e adubações em taxa fixa (CAMPOS et al., 2009; 
BOTTEGA et al., 2013). 

Na aplicação de fertilizantes e corretivos em taxas variáveis, oriundas dos 
conceitos embasados pela Agricultura de Precisão (AP), a variabilidade espacial de 
atributos deve ser considerada, no intuito de aperfeiçoar as aplicações de 
fertilizantes, potencializando o processo produtivo e diminuindo custos e os 
impactos da atividade agrícola no meio ambiente (MARQUES JÚNIOR et al., 2008; 
OLIVEIRA et al., 2008). 

A identificação da variabilidade espacial dos fatores que afetam a produção, 
como a fertilidade, é o que possibilita o manejo diferenciado das propriedades 
agrícolas. Esta identificação e posterior interferência tem grande auxílio do uso de 
equipamentos GNSS (Global Navigation Satellite System), por meio de ferramentas 
como o sensoriamento remoto utilizando imagens aéreas, sistemas de informações 
geográficas (SIG), amostragem sistemática do solo (em malha ou ponto), 
tecnologias de aplicação em taxa variada, sensores de plantas daninhas e 
doenças, monitor de colheita e mapeamento da fertilidade e da produtividade, 
dentre outras (CIRANI; MORAES, 2010). 

Na literatura brasileira, diversos autores como Bottega et al., (2013), 
Negreiros Neto et al., (2014), Sana et al., (2014), Zonta et al., (2014) e Carneiro et 
al., (2016) comprovaram a existência de variabilidade espacial dos atributos 
químicos do solo em áreas de exploração agrícola. Ainda, trabalhos como o de 
Richart et al., (2016) comprovando a eficiência do manejo de calagem em taxa 
variável na diminuição da variabilidade da V%, demonstram a importância de se 
considerar a variabilidade na tomada de decisão. 

As técnicas de AP proporcionam maior eficiência na utilização de insumos 
em relação à agricultura convencional devido ao maior nível de detalhamento das 
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informações por meio do mapeamento georreferenciado, quando comparado às 
amostras retiradas de maneira aleatória e recomendações baseadas na média dos 
resultados encontrados (WEIRICH NETO et al., 2006; BARBIERI et al., 2008).  

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade dos 
atributos químicos do solo, e comparar as recomendações de calagem para 
correção da acidez e elevação do índice de V% entre taxa fixa (pela média) e taxa 
variável em uma área agrícola no município de Terra Roxa - PR. 
 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

O trabalho foi desenvolvido a partir de dados coletados no Talhão 02 (Figura 
1), com 185,54 ha, pertencente à Fazenda Penelope, localizada em Terra Roxa – 
PR, nas coordenadas 24º 20’ 58,13” S e 54º 05' 02,78"W, com altitude em torno 
de 372 m. 

 

 
Figura 1. Delimitação do Talhão 02, Fazenda Penelope, Terra Roxa – PR em 22/09/2016. Fonte: 

Copernicus Sentinel Data, 2016. 

  
Com base na classificação climática de Köeppen, o clima local é subtropical 

Cfa, com verões quentes e invernos frios ou amenos. Geadas são frequentes no 
período mais frio, podendo acontecer no período entre o fim de maio e o início de 
setembro. A média anual de temperatura é de 20° C (CAVIGLIONE et al., 2000).  

O solo do local foi classificado como Latossolo Vermelho de textura argilosa 
(EMBRAPA, 2013), com teores médios de 793,7 g kg-1 de argila, 68,8 g kg-1 de silte 
e 137,5 g kg-1 de areia, na profundidade de 0,00 – 0,20 m. 

A coleta de solo ocorreu no dia 28 de julho de 2016, utilizando-se um 
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Pocket PC equipado com receptor GNSS e com o software AgField (AGX 
Tecnologia®) para a obtenção e armazenamento dos dados georreferenciados.  

No AgField gerou-se o contorno e o polígono da área e em seguida, a malha 
de amostragem com tamanho de 2,99 ha, totalizando 62 pontos amostrais (Figura 
2), nas quais realizou-se as coletas na profundidade de 0,00 – 0,20 m, sendo esta 
a camada que sofre maior alteração pelo manejo do solo, aplicação de corretivos, 
fertilizantes e restos culturais (EMBRAPA, 2010). 

 

 
Figura 2. Pontos amostrais georreferenciados do T. 02. Fonte: Os autores, 2017. 

 
As amostras de solo foram obtidas utilizando um quadriciclo Honda modelo 

TRX 420 FourTrax equipado com sistema hidráulico de coleta de solo, possuindo 
broca de perfuração e copo coletor fabricados em aço inoxidável e controlador de 
profundidade. Para cada grade amostral (grid) coletou-se 10 amostras simples 
(subamostras) que formaram uma amostra composta. Para a coleta das amostras 
de solo seguiu-se recomendação da EMBRAPA (2010).  

As amostras coletadas e devidamente identificadas foram encaminhadas ao 
laboratório de solos da Laborfort, sediado em Cambira – PR, onde foram realizadas 
as análises químicas. 

A partir dos resultados das análises foram determinados, por meio do 
software R, os valores de mínimo, média, máximo, desvio padrão (DP), coeficiente 
de variação (CV), assimetria, curtose e o teste de normalidade de Shapiro-Wilk a 5% 
de significância de erro (R CORE TEAM, 2017). 

Os resultados dos atributos químicos do solo, foram tabulados em planilha 
eletrônica e importados no software SGIS 3.12, desenvolvido pela Topcon 
Positioning Systems, juntamente com os arquivos de polígono e pontos. Os dados 
foram interpretados utilizando mapas de nutrientes e atributos do solo, elaborando-
se a interpolação por meio de krigagem ordinária.  

Com a tomada de decisão baseada nas recomendações da EMBRAPA 
(2010), foram gerados mapas de recomendações em taxa variável e cálculos para 
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aplicação à taxa fixa pela média para calagem utilizando o método de saturação 
por bases (V%) do solo, que consiste na elevação da saturação por bases trocáveis 
e se fundamenta na correlação positiva existente entre o valor de pH e a saturação 
por bases (Equação 1). 

 

NC =  
[(୚మି ୚భ) × େ୘େ౐×୤]

ଵ଴଴
   (1) 

 
na qual, NC é necessidade de calagem (Mg ha-1); V1 é o valor da saturação 

por vases trocáveis do solo (%) antes da correção, obtida conforme a Equação 2. V2 
é o valor da saturação por bases trocáveis necessárias para as culturas agrícolas. 
CTCT é a capacidade de troca catiônica total do solo, obtida conforme a Equação 3, 
f é o fator de correção do Poder Relativo de Neutralização Total do Calcário (PRNT) 
obtido conforme Equação 4. 

 

Vଵ =
ଵ଴଴ ×ୗ୆ 

େ୘େ౐
  (2) 

 
na qual, SB é a soma de bases trocáveis Ca2+, Mg2+ e K+ (cmolc dm-3); 

 

CTC୘ = SB +  (H + Al)   (3) 
 

f =  
ଵ଴଴

୔ୖ୒୘
    (4) 

 
O V2 utilizado no cálculo foi de 70%, valor recomendado no estado do 

Paraná para a produção de soja e milho (CAIRES, 2013), sendo estas as principais 
culturas cultivadas pelo proprietário da área, e o PRNT utilizado foi de 80%. Os 
resultados foram então convertidos de Mg ha-1 para kg ha-1. 

Devido a relação média entre Cálcio (Ca2+) e Magnésio (Mg2+) da área ser 
3,29, sendo superior a 3:1, na recomendação de calagem utilizou-se calcário 
dolomítico com concentração de MgO superior a 12% (EMBRAPA, 2010). 
 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Por meio do teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) apresentado na Tabela 1, 
verificou-se que somente os atributos fósforo (P), acidez potencial (H+Al) e CTCT 
apresentaram distribuição não normal, porém, de acordo com Warrick e Nielsen 
(1980), devido aos dados serem oriundos de um ambiente natural, o ajuste a uma 
distribuição teórica é apenas aproximado. 
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Tabela 1. Atributos químicos pH (CaCl2), P, K+, Ca2+, Mg2+, H+Al, SB, CTC e V (%), diagnosticados 
do solo do Talhão 02. Toledo, 2017. 

Atributo Químico Média Mínimo Máximo DP(1) CV(2) S(3) K(4) Teste W(5) 

pH CaCl2 5,07 4,67 5,65 0,22 4,32 0,16 2,45 0,98 ns 

P (mg dm-3) 20,70 3,74 59,74 13,64 
65,9

0 1,16 3,71 0,89* 

K+ (cmolc dm-3) 0,46 0,21 0,72 0,11 
23,2

8 0,33 2,82 0,98 ns 

Ca2+ (cmolc dm-3) 4,80 3,40 6,97 0,68 
14,1

4 0,39 3,32 0,98 ns 

Mg2+ (cmolc dm-3) 1,47 0,98 2,11 0,23 
15,5

6 0,13 2,68 0,99 ns 

H+Al (cmolc dm-3) 4,24 3,14 6,30 0,65 
15,3

3 0,82 3,53 0,95 * 

SB (cmolc dm-3) 6,73 4,59 9,20 0,89 
13,2

1 0,04 3,00 0,99 ns 
CTC (cmolc dm-3) 10,96 9,36 13,92 0,81 7,38 1,36 5,68 0,90 * 

V (%) 61,28 45,72 71,99 5,84 9,54 -0,48 2,54 0,97 ns 
P: fósforo; K+: potássio; Ca2+: cálcio; Mg2+: magnésio; Al3+: alumínio trocável; H+Al: acidez 

potencial; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catiônica total; V%: saturação por bases; (1) 
DP: desvio padrão; (2) CV: coeficiente de variação; (3) S: Assimetria; (4) K: Curtose; (5) W: teste de 

normalidade de Shapiro & Wilk; (*): significativo ao teste de normalidade de Shapiro & Wilk à 5% de 
probabilidade; (ns): não significativo ao teste de normalidade de Shapiro & Wilk à 5% de 

probabilidade. 

 
O menor DP pode ser observado no atributo potássio (K+) com 0,11, 

enquanto o P apresentou maior DP com 13,64. Os grandes valores de DP, estão 
relacionados às amostras mais dispersas e os pequenos valores às amostras que 
apresentam seus valores mais próximos da média estimada, apresentando menor 
dispersão (WARRICK; NIELSEN, 1980). Para V%, o valor encontrado foi maior que o 
encontrado por Matias et al., (2015) e menor que o encontrado por Dalchiavon et 
al., (2011), sendo 4,87 e 8,82%, respectivamente. 

Para o CV, verificou-se que os valores podem ser classificados como baixos 
(entre 10 e 15%) para pH, cálcio (Ca2+), SB, CTCT e V%, médio (entre 15 e 20%) para 
Mg2+ e H+Al, alto (entre 20 e 30%) para K+ e muito alto (maior que 30%) para P 
(FERREIRA, 1991).  

O coeficiente de variação (CV) para V% foi menor em relação aos trabalhos 
de Bottega et al., (2013) e Sana et al., (2014), ambos avaliando a variabilidade 
espacial dos atributos químicos do solo em Latossolo com textura argilosa, e 
também em relação ao trabalho de Matias et al., (2015) em Latossolo de textura 
arenosa, com 14,24, 14 e 17,23%, respectivamente. Para K+, o valor obtido é 
maior que o encontrado por Sana et al., (2014) e menor que o encontrado por 
Bottega et al., (2013) e Dalchiavon et al., (2011), com 20, 27,22 e 38,5% 
respectivamente. 

O CV pode ser considerado o primeiro indicador da existência ou não de 
heterogeneidade nos dados (WARRICK; NIELSEN, 1980), porém, mesmo que os 
valores de CV sejam moderados, outros indicadores devem ser analisados, pois 



 

 
281 

 

podem ocorrer no campo valores extremamente altos ou baixos (MONTANARI et al., 
2008).  

O P foi o atributo que apresentou maior CV, corroborando com os resultados 
de Bottega et al., (2013), que observaram valores de CV muito alto, em torno de 
62,94%, em Latossolo. Esta variação expressiva pode ser decorrente de fatores 
naturais, como sua baixa concentração natural de P nos Latossolos e consequente 
alto poder tampão que, aliados à sua dinâmica de baixa mobilidade, podem 
resultar em alta variabilidade (SCHLINDWEIN, 2003), acentuada pelo manejo de 
distribuição de P em taxa fixa na linha de semeadura (CHERUBIN et al., 2011).  

Richart et al. (2016), analisando a evolução espaço-temporal de atributos 
químicos do solo influenciados pela aplicação de calcário e cloreto de potássio em 
taxa variável em uma área na mesma região do presente trabalho, no 
remapeamento da área após 3 anos, observaram que para a V% houve um 
decréscimo no CV de 6,26 para 4,45% e no DP de 3,90 para 2,92, mostrando-se 
esse manejo eficiente na diminuição da heterogeneidade do atributo na área. 

Devido à variação encontrada, foram gerados mapas temáticos dos 
atributos diagnósticos e de recomendação para calagem à taxa variável (Figura 3) 
pelo método de saturação por bases (EMBRAPA, 2010), no intuito de proporcionar 
decréscimo no CV e DP da V% na área.  

De acordo com Carneiro et al., (2016), a elaboração de mapas de 
variabilidade espacial tem grande contribuição na tomada de decisão em um 
manejo de AP, pois através destes é possível a identificação de regiões prioritárias 
de manejo que impedem altas produtividades, e a realização de um planejamento 
buscando a padronização dos níveis de fertilidade da área. 

 

 
Figura 3. Mapas temáticos para CTC cmolc dm-3(A), V% (B) e recomendação de calagem pelo 

método de saturação por bases (C). Fonte: Os autores, 2017. 
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A partir dos mapas temáticos interpolados por krigagem, verifica-se que para 

o atributo V% apenas 16,15 ha, o que corresponde a 8,63% da área, encontra-se 
entre 67,50 e 72,50%, faixa próxima a 70%, sendo este o valor ideal para as 
culturas da soja e milho no Paraná (CAIRES, 2013). As demais classes encontram-
se abaixo desta, sendo a classe de 62,50 a 67,50 a classe de maior expressão na 
área com 69,08 ha (36,93%) da área total.  

Em relação à calagem, as doses para aplicação em taxa variável oscilaram 
de 0 a 3.200 kg ha-1, sendo a classe de 695 kg ha-1 a de maior expressão, com 
aplicação em 26,98 ha (14,42%).  

Calculando-se uma recomendação de calagem através dos valores médios, 
seriam aplicados 1.187 kg ha-1 de calcário dolomítico igualmente em toda a área. 
Geraram-se então mapas temáticos que demonstram o erro da taxa fixa em relação 
à taxa variável em kg ha-1 e a perspectiva de V% após a aplicação pelos dois 
métodos (Figura 4). 

 

 
Figura 4. Mapas temáticos para o Erro da calagem a taxa fixa pela média em relação à taxa variável 
(A), estimativa de V% após taxa fixa pela média (B) e estimativa de V% após taxa variável (C). Fonte: 

Os autores, 2017. 

 
No mapa de erro da calagem taxa fixa pela média em relação à taxa 

variável, observa-se 13,64 ha (7,29%) receberia esta quantidade de calcário 
desnecessariamente, elevando os valores acima do ideal e causando inadequação 
ao equilíbrio na absorção de íons pelas plantas. Além disto, o desperdício oneraria 
custos de aquisição e de aplicação do produto, gerando prejuízos econômicos à 
atividade (BARBIERI et al., 2008). 

Mesmo com a média calculada através de todos os pontos amostrados, o 
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que proporciona maior representatividade da área, entre todas as classes, somente 
uma se aproximaria da média com aplicação próxima ao ideal e esta seria realizada 
em 26,98 ha, o que representa 14,42% da área total. 

Além de superdoses, pode-se observar que haveria aplicação de subdoses, 
variando de -212 a -2003 kg ha-1 em 85,5 ha (45,7%) da área. O reflexo dessas 
subdoses pode ser estimado pelo mapa de estimativa de V% após taxa fixa pela 
média, onde mesmo após uma intervenção, 31,85% da área permaneceriam com o 
atributo abaixo do ideal. As subdoses de calcário fazem com que o solo permaneça 
ácido, diminuindo o crescimento da cultura e aumentando a incidência de plantas 
daninhas (MASCARENHAS et al., 2000). 

Sousa et al., (2016) comparando as metodologias de amostragem de solo 
por AP e por agricultura convencional, concluiu que a AP pode evitar a utilização de 
subdoses de calcário em partes ácidas do terreno e altas doses nos locais com 
níveis adequados. Além disso, proporciona mais segurança na interpretação e 
recomendação de corretivos e fertilizantes, proporcionando economia de recursos 
financeiros. 
 
 
4. CONCLUSÃO 
 

O atributo P apresentou a maior variabilidade espacial, seguido do K+ e da 
V%. A variabilidade espacial dos atributos do solo assim como sua alta 
heterogeneidade podem ser diminuídas com o uso da taxa variável.  

O mapeamento de áreas agrícolas é de suma importância na realização de 
avaliações da variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo.  

A calagem em taxa variável pode evitar a aplicação de subdoses e 
superdoses, diminuindo prejuízos técnicos, econômicos e ambientais. 
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ABSTRACT: Rapid population growth raises the challenge of increasing crop 
productivity to meet food demand. For this to occur, methods must be developed for 
the best use of agricultural correctives and fertilizers in order to produce more 
without increasing the area of arable land on the planet. In this context, the aim of 
this work was to evaluate the variability of soil chemical attributes and to compare 
liming recommendations for acidity correction and V% elevation between fixed (by 
average) and variable rate in an agricultural area in the municipality of Terra Roxa - 
PR. A georeferenced soil sampling was carried out in an area of 185.54 ha, through 
62 sampling points in the 0-0.20 m depth. The results were analyzed using 
minimum, maximum, mean, standard deviation, coefficient of variation, asymmetry, 
kurtosis and normality test, and also based on thematic maps interpolated by 
kriging. The spatial variability of soil can be reduced by using the variable rate. The 
variable rate liming can avoid the application of subdoses and overdoses, reducing 
technical, economic and environmental damages. Therefore, the mapping of 
agricultural areas is of paramount importance in the evaluation of the spatial and 
temporal variability of soil attributes. 
KEYWORDS: Correctives and fertilizers, precision agriculture, soil georeferenced 
sampling, georeferencing, soil chemical properties. 
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