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Necessidade de fertilizante e calcário em área sob sistema
plantio direto considerando variabilidade espacial1

Pedro H. Weirich Neto2, Cláudio B. Sverzut3 & Adriana Schimandeiro4

RESUMO

A região dos Campos Gerais do Paraná é pioneira no sistema plantio direto, apresentando rendimentos elevados e alta
tecnificação. Neste sentido, surgem técnicas para auxiliar na otimização desses processos, a exemplo da agricultura de pre-
cisão ou manejo localizado de solo e culturas. Com este trabalho, objetivou-se avaliar as necessidades localizadas de ferti-
lizante e calcário em lavoura comercial sob sistema plantio direto e comparar os resultados com a recomendação tradicio-
nal. As amostras de solo foram coletadas em malha retangular, formada por quatro linhas de quinze pontos eqüidistantes
40 m, totalizando 60 pontos (9,6 ha). Os dados de capacidade de troca catiônica (CTC), saturação por bases (V%), fósforo
(P) e potássio (K) foram analisados pela estatística descritiva e pela geoestatística. Foi possível observar grandes diferenças
nas necessidades de nutrientes e de calagem. Consideraram-se apenas fórmulas NPK comercialmente disponíveis. Confor-
me a recomendação tradicional para a área em estudo, deixou-se de aplicar 175 kg de P2O5 e se aplicaram 138,9 kg de
K2O a mais que o requerido. A necessidade de calagem entre os 60 pontos variou de zero a 4 Mg ha-1, totalizando 7,84 Mg.
Sugere-se um estudo econômico mais detalhado para uma possível adoção pelo produtor.
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Fertilizer and limestone requirement in an area under no tillage
system considering spatial variability

ABSTRACT

The Campos Gerais region, in the State of Paraná, Brazil, is a pioneer in no tillage system, presenting high yields and
high technical standards. Techniques such as precision farming or site-specific management have emerged to assist
on the optimization of this process. The objective of this research was to evaluate the localized requirements of fertilizer
and limestone in a commercial field under no tillage system and compare results with the traditional recommendation.
The soil samples were collected in a grid formed by four rows of fifteen points each, 40 m distant of each other, in a
total of 60 points (9.6 ha). Results for cation exchange capacity (CEC), sum of bases (V%), phosphorous (P) and potassium
(K) were analyzed by exploratory data analysis and geostatistics. Large differences in nutrient and liming needs were
observed. Only commercially available NPK formulations were considered. Following traditional recommendation,
175 kg of P2O5 less and 138.9 kg of K2O more than required were applied for the study area. The liming necessities
within the 60 points varied from zero to 4 Mg ha-1, totalizing 7.84 Mg. A complementary detailed economic study is
suggested, for possible adoption by farmers.
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INTRODUÇÃO

A região dos Campos Gerais, no Estado do Paraná, pos-
sui características próprias dentro da agricultura brasilei-
ra. Pioneira no sistema Plantio Direto, apresenta alta tec-
nificação e rendimentos elevados. A SEAB (2003) relata um
rendimento médio de milho para a referida região de
6,8 Mg ha-1. Com o objetivo de obter altos rendimentos, o
processo produtivo deve respeitar algumas variáveis, des-
de a implantação da cultura, passando pelo processo de se-
meadura, propriedades do solo, condução fitotécnica e fi-
topatológica, até a colheita. Neste sentido, surgem técnicas
para auxiliar na otimização desses processos, a exemplo da
agricultura de precisão, ou manejo localizado das culturas.

De acordo com Balastreire (1997), a agricultura de pre-
cisão não é uma técnica nova. Elaborado em 1920 por pes-
quisadores americanos que estudavam a necessidade locali-
zada de calcário, o conceito foi utilizado por algum tempo e
depois abandonado, quando surgiram, então os equipamen-
tos de tração mecânica. Reapareceu com o crescimento da
consciência ambiental, segundo Goering (1993), tendo em
vista que as aplicações localizadas diminuem as chances de
escape e contaminação por produtos químicos.

Visando a um aproveitamento melhor dos recursos agrí-
colas, muitos trabalhos sobre manejo localizado de culturas
estão sendo desenvolvidos, especialmente em relação à apli-
cação localizada de nutrientes no solo. De acordo com Malzer
(1996), os métodos da agricultura de precisão podem ser uti-
lizados com qualquer variável agrícola, apesar de sua ori-
gem ser o manejo de nutrientes e fertilidade do solo. Como
afirmam Tweeten (1996) e Balastreire (1997), o impacto am-
biental causado pela distribuição excessiva de fertilizantes é
uma das razões para esses estudos, em virtude de problemas
de lixiviação dos nutrientes, atingindo o lençol freático, e de
carreação pelas chuvas, poluindo rios, córregos e lagos. Ou-
tra razão é o prejuízo econômico causado pela aplicação de
fertilizante em excesso em alguns pontos e insuficiente em
outros, diminuindo a produção, devido ao método convenci-
onal utilizado no cálculo de adubação, onde se realiza ape-
nas uma amostragem representativa para a análise química
de uma área, obtendo-se um valor médio de aplicação.

O crescimento das plantas, conforme a lei do mínimo,
citada por Mello (1983), Mengel & Kirkby (1987) e van Raij
(1991), é limitado pelo nutriente menos disponível no solo.
Os aumentos sucessivos nas quantidades disponíveis no solo,
em função de utilização de quantidades crescentes de fertili-
zantes, também podem atingir níveis prejudiciais ao cresci-
mento das plantas. Este é o princípio da lei dos incrementos
decrescentes. Ndiaye & Yost (1989), em estudo sobre potás-
sio na cultura do milho observaram que, em áreas onde ha-
via menor variação na concentração deste nutriente, o ren-
dimento médio da cultura atingia níveis superiores.

Reichardt et al. (1986) afirmam que duas formas princi-
pais de amostragem experimental podem ser utilizadas: a in-
teiramente casualizada, na qual cada observação é indepen-
dente das demais, e a regionalizada, em que a coleta é feita
de acordo com um plano espacial determinado. Teorias como
a geoestatística, disponibilizada por Matheron (1963), podem

ser empregadas no caso de amostragem regionalizada, ten-
do como resultado a descrição da variabilidade espacial, a
partir de correlogramas e semivariogramas, que definem o
grau de dependência no espaço da grandeza medida e o al-
cance de cada amostragem. Conforme Cahn et al. (1994) a
geoestatística consiste de análise variográfica e krigagem. A
análise variográfica utiliza o semivariograma para modelar
a variância espacial dos dados, ao passo que a krigagem usa
a variância modelada para estimar (inferir) valores.

Assim, Souza et al. (1998) observaram correlação espa-
cial cruzada positiva entre o rendimento de trigo e as variá-
veis fósforo, potássio e matéria orgânica, sob o sistema Plan-
tio Direto. Vieira (1997), em estudo sobre a variabilidade
espacial de atributos químicos e físicos de uma área experi-
mental sob sistema convencional, constatou haver coeficien-
tes de variação diferentes para as camadas do solo de 1-25 cm
e 25-50 cm, sendo os maiores coeficientes na primeira ca-
mada. Observou, também, dependência espacial apenas en-
tre os atributos da primeira camada e variabilidades seme-
lhantes.

O IPF (1998) mapeou o solo de uma área considerada
homogênea, comparando aplicação generalizada e aplicação
específica de fertilizantes. Constatou-se que o manejo loca-
lizado representou aumento nos custos com fertilizantes,
porém concentrados em locais necessários. Sá (2001), em
trabalho semelhante, relata que não houve diferença nos
custos com fertilizantes, mas apenas uma distribuição espa-
cial diferenciada.

Objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar as neces-
sidades localizadas de fertilizante e calcário em uma lavou-
ra comercial, sob o sistema plantio direto; compará-las com
o método convencional de estimativa e quantificar as even-
tuais perdas, considerando-se fórmulas de adubo comercial-
mente disponíveis.

MATERIAL E MÉTODOS

Este trabalho foi realizado no ano agrícola 1999/2000,
pelo grupo de trabalho do Laboratório de Mecanização Agrí-
cola da Universidade Estadual de Ponta Grossa (LAMA/
UEPG), em uma área de lavoura comercial na região dos
Campos Gerais, PR, localizada em latitude 25° 01’14” S e
longitude 50° 18’42” O. É típico desta região rochas do tipo
folhelho e siltitos com intercalações de arenitos (Godoy,
1991). Na área em estudo o solo foi classificado como La-
tossolo Vermelho-Amarelo Distrófico. O solo apresentava um
horizonte B latossólico, isto é sem diferenças significativas
entre o conteúdo de argila no horizonte A e B, valor do con-
teúdo de argila no horizonte B, para cinco amostras, foi de
490 g kg-1 (EMBRAPA, 1999).

O talhão utilizado possuía área total aproximada de 22 ha,
se encontrava há doze anos sob o sistema plantio direto, sen-
do a rotação de culturas utilizada nos últimos anos: soja (Gly-
cine max) (1997/1998), triticale (X Triticosecale Widdmark)
(1998), soja (1998/1999), aveia preta (Avena strigosa) (sem
exportação de grãos) (1999) e milho (Zea mays) na safra agrí-
cola 1999/2000, época de condução do experimento.
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Coletaram-se amostras de solo para análise em malha
retangular, formada por quatro linhas de quinze pontos eqüi-
distantes 40 m, totalizando 60 pontos, em uma área aproxi-
mada de 9,6 ha. Retiraram-se seis subamostras para compor
cada amostra.

Para a recomendação tradicional de fertilizantes e calcá-
rio, conforme metodologia do agrônomo responsável, reali-
zou-se também a amostragem convencional, isto é, uma única
amostra formada por várias subamostras em caminhamento
zigue-zague no talhão.

As análises químicas básicas dos 60 pontos foram reali-
zadas no Laboratório de Fertilidade do Solo da UEPG. Os
valores obtidos de fósforo (por Mehlich), potássio, capaci-
dade de troca catiônica (CTC) e saturação por bases (V%),
foram utilizados para o cálculo da necessidade de calagem,
da fórmula NPK comercialmente disponível específica para
cada ponto, e da diferença entre o fertilizante aplicado e o
específico para cada ponto.

Os dados foram analisados sob a estatística descritiva pela
distribuição de freqüência, coeficiente de variação, valores
de assimetria e curtose; em seguida, realizou-se a análise
geoestatística para verificar a variabilidade espacial entre as
amostras, por meio da distribuição da variância e do semi-
variograma. Para confeccionar os mapas da área em estudo
utilizou-se o programa computacional Surfer® (Golden
Software Inc.) e na obtenção dos semivariogramas utilizou-
se o programa Variowin (Pannatier, 1996).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

De posse dos resultados da análise da amostragem con-
vencional (Tabela 1), o agrônomo responsável recomendou,
para a referida área, 260 kg ha-1 da fórmula NPK 14-18-15
e 0,5% Zn como adubação de base e 110 kg ha-1 da fórmula
NPK 36-00-12 em cobertura, visando à instalação da cultu-
ra do milho.

Os valores obtidos pela estatística descritiva dos dados de
CTC, V%, fósforo e potássio, são apresentados na Tabela 2
e na Figura 1. Avaliando-se, pelo método descrito por Jones
(1969), apenas os dados de CTC e V% podem ser conside-
rados como de distribuição normal, com base nos valores de
assimetria e curtose. As distribuições de potássio e fósforo
apresentaram-se assimétricas indicando, talvez, a existência
de divisões na área de estudo.

K CTC P
mdgm 3-

V
%lomc c md 3-

aidéM 02,0 03,31 01,6 01,16

oãrdaPoivseD 11,0 59,0 53,2 41,8

)%(VC 63,05 02,7 35,83 33,31

airtemiS 70,1 13,0- 59,0 34,0-

esotruC 55,0 11,0- 20,1 13,0

Tabela 2. Estatística descritiva dos 60 dados de potássio, capacidade de
troca catiônica, fósforo e saturação por bases
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B.A.

lCaC(Hp 2)
lA+H lA gM+aC aC K CTC P

mdgm 3-
C
mdg 3-

V
%

gM/aC K/)gM+aC(
lomc c md 3-

2,5 69,4 0,0 8,5 2,4 61,0 29,01 3,5 12 55 6,2 3,63

Tabela 1. Análise química de solo representativa (geral) para o talhão analisado

D.C.

Figura 1. Histograma, curva normal e box-plot de CTC (A) (cmolc dm-3), V% (B) (%), fósforo (C) (mg dm-3) e potássio (D) (cmolc dm-3)
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A. B.

C. D.

Figura 3. Mapa de valores de CTC – cmolc dm-3 (A), V% – % (B), fósforo – mg dm-3 (C) e potássio – cmolc dm-3 (D) obtidos para os 60 pontos

A observação do box-plot dos dados (Figura 1) indica a
presença de valores discrepantes de V%, fósforo e potássio,
o que dificulta a utilização da análise geoestatística, pois esta
se apresenta mais estável sob normalidade, segundo Silva
(2000).

A análise geoestatística dos dados de CTC e do potássio,
foram representados pelos semivariogramas da Figura 2 (A e
B). Para os dados de CTC obteve-se modelo Gaussiano, al-
cance de 330 m, patamar de 0,35 e efeito pepita de 0,84. Para
o potássio, obteve-se modelo Gaussiano, alcance de 99 m,
patamar de 0,0048 e efeito pepita de 0,0076. Para os dados
de V% e fósforo, não foi possível ajustar um modelo ao semi-
variograma, como pode ser visualizado na Figura 2 (C e D).

Os semivariogramas das variáveis V% e fósforo, apre-
sentaram o chamado “efeito pepita puro”, em que os va-
lores calculados se distribuem ao longo da variância, sem

apresentar alcance definido. Este fenômeno indica ausên-
cia de dependência espacial entre amostras e, ainda, que
o alcance para os dados em questão é menor que o menor
espaçamento entre amostras, conforme Vieira (2000), sen-
do possível neste caso, apenas a aplicação da estatística
clássica. Seria necessário, então, fazer-se amostragens a
menores espaçamentos para se analisar essas variáveis pela
geoestatística, aumentando o número de amostras.

Considerando-se a impossibilidade de se ajustar um mo-
delo ao semivariograma de duas das variáveis estudadas, de-
cidiu-se pela não utilização do método da krigagem na con-
fecção dos mapas de CTC, V%, fósforo e potássio. O método
escolhido foi o da mínima curvatura, pois este apresenta acu-
rácia e aspecto visual agradável, conforme Weirich Neto et
al. (2000) e Landim (2000). Na Figura 3 é possível visuali-
zar os mapas das variáveis utilizando-se este método.
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Utilizando-se os dados de potássio e fósforo encontra-
dos pela análise das amostras e as recomendações de adu-
bação para a cultura do milho (IAC, 1997), calculou-se a
formulação e a quantidade mais adequada de adubação de
base para cada um dos 60 pontos. Obteve-se sete combina-
ções de fórmulas e doses de NPK, além de três doses de
uréia como adubação de cobertura, conforme visualizado
nos resultados da Tabela 3.

Em se analisando a Tabela 3, foi possível observar gran-
des quantidades do adubo 4-14-8, o que gera discussão; por
um lado, existe a possibilidade da substituição pelo adubo
8-28-16, que permitiria que se reduzissem essas quantida-
des pela metade, sem alteração da fórmula; a vantagem es-
taria no menor valor de frete pago pela mesma quantidade
de nutrientes e na maior autonomia do sistema de distribui-
ção; por outro lado, estudos do LAMA demonstram que
maiores razões de distribuição de fertilizante apresentam
menores coeficientes de variação.

Pode-se visualizar, na Figura 4, a distribuição espacial das
combinações de fórmulas e doses de NPK encontradas para
cada ponto, conforme a descrição da Tabela 3. Na confecção
do mapa da Figura 4, lançou-se mão do método denomina-
do vizinho mais próximo, pois se desejava apenas demons-
trar a distribuição dos valores encontrados, sem inferir va-
lores intermediários a locais não amostrados.

Obtidas as fórmulas e doses para cada ponto da malha,
calculou-se a diferença de fósforo e potássio entre o que foi
calculado e o adubo aplicado, como se pode visualizar na
Figura 5. Considerando-se pontos em que se aplicou adu-
bo insuficiente ou em excesso, obteve-se uma diferença
de 175 kg de P2O5 e –138,9 kg de K2O em 9,6 ha, indican-
do que, no geral, se aplicou menos fósforo e mais potássio

que o necessário.
A partir dos dados de CTC e V%, calculou-se a necessi-

dade de calagem para cada ponto, conforme a Figura 6, a
qual foi confeccionada através do método do vizinho mais
próximo.

No caso específico do calcário, o técnico responsável pela
área não havia programado a operação de correção da aci-
dez do solo para o ano da realização do estudo, mas se a
operação tivesse sido realizada, 7,84 Mg de calcário deixa-
riam de ser aplicados nos 9,6 ha, comparando-se os valores
obtidos na análise das 60 amostras com os resultados da
análise convencional de uma amostra de solo representativa
do talhão (Tabela 1).

CONCLUSÕES

1. Observaram-se variações nas necessidades de nutrien-
tes e de calagem entre os 60 pontos estudados, demonstran-
do haver diferenças dentro do talhão analisado, originalmente
considerado como área homogênea.

2. Com base em diferentes sugestões de fórmulas e doses
que se adaptassem a essas necessidades, pôde-se concluir que,
no geral, foram aplicados 138,9 kg de K2O a mais que o
requerido, assim como se deixou de aplicar 175 kg de P2O5
e 7,84 Mg de calcário.
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adºN
oãçanibmoC

aiérU
ahgk 1-

alumróF
KPN

esoD
KPNed
ahgk 1-

açnerefiD

P K

gk

1 021 80-41-40 006 81,101 24,11-

2 031 80-41-40 005 38,04 74,12-

3 051 01-03-40 052 70,72 11,62-

4 051 02-02-40 003 54,8 99,4

5 031 80-41-40 004 52,31 90,92-

6 051 80-41-40 003 86,7- 21,54-

7 021 02-02-02 051 60,8- 66,01-

Tabela 3. Quantidade de uréia, combinações de fórmulas e dosagens
de NPK e diferenças de fósforo e potássio entre cada combinação
encontrada e a quantidade aplicada para os 60 pontos (9,6 ha)

Figura 4. Mapa das combinações de fórmula e dosagem de NPK
encontradas para cada ponto, conforme descrição na Tabela 3

A.

B.

Figura 5. Diferença de fósforo (A) e potássio (B) entre a combinação de
fórmula e dosagem específica por ponto e a utilizada (kg ha-1)

Figura 6. Mapa da necessidade de calagem para cada ponto estudado
(Mg ha-1)
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