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N em milho 

Zn em algodão K em soja 

P em milho 

http://media.ipni.net/  

Material Educativo 



Adubação = (planta - solo) 

-PK +PK 



Relação entre o rendimento relativo de uma cultura e o teor de um nutriente 
no solo e as indicações de adubação para cada faixa de teor no solo. 



Recomendações para uso de corretivos e fertilizantes 



O que é um Sistema de Produção? 

Um Sistema de Produção é uma mistura de fatores 

(cultura, recursos naturais e socioeconômicos) 

empregados na produção de um produto agrícola. 

(sementes, água, fertilizantes, defensivos, 

energia, mão de obra) 

(fotossíntese, ciclagem de 

nutrientes, fixação biológica de N, controle biológico, 

micorrizas) 

 (perdas de nutrientes, 

ineficiência no uso de defensivos, ineficiência de mão 

de obra, etc) 



O lado alto da complexidade 



O lado baixo da complexidade 



Evolution of fertilizer consumption in Brazil (1981 - 2011) 
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1981 7,197,202

1986 9,861,300

1991 8,492,968

1996 12,247,600

2001 17,069,214

2006 20,981,734

2007 24,608,993

2008 22,429,352

2009 22,470,821

2010 24,516,189

2011 28,326,257

Source: ANDA.

29,6 
(2012) 



Adubação = (solo - planta) x f 



Manejo de nutrientes 
fator de eficiência 



 

Adubação = (planta - solo) x f 
 

Fator de perda: 
 Fixação (H2PO4

-) 
 Volatilização (NH3) 
 Erosão (NPKCaMgSBCuMnZn) 
 Lixiviação (NKBS) 

 
 

 
Uso eficiente do fertilizante 

 
 Práticas conservacionistas (plantio direto, plantio em 

nível, terraceamento, rotação de culturas); 
 Fontes e parcelamento de nutrientes; 
 Práticas corretivas (calagem, gessagem e fosfatagem) 
 Uso correto da agricultura de precisão 
 

 



XI Encontro Técnico Fundação MT 

Prof pHCaCl2 P K Ca Mg Al CTC V NC 

cm mg dm-3 cmolc dm-3 % t/ha 

0-20 5,0 19 29 1,8 0,7 0,0 5,8 44 1,7 
20-40 4,4 2 14 0,6 0,2 0,5 4,0 21 

0-5 5,4 34 48 2,7 0,8 0,0 6,5 56 

5-10 4,6 14 31 1,4 0,5 0,3 5,9 34 

10-15 4,4 6 20 0,9 0,3 0,4 5,1 25 

15-20 4,2 2 13 0,4 0,2 0,6 4,2 15 

0,3 5,4 32 2,8 
34% argila 

65% 

Avaliação da “real” acidez do solo 

Fonte: Fundação MT/PMA - Safra 09/10 

Avaliação da “Real” Acidez do Solo 



CaCO3 + H2O + H+ Ca2+ + H2CO3
- + OH- 

Al3+ + 3 H2O  Al(OH)3 + 3 H+  

Correção da acidez - calagem 



pH CaCl2 

Ca (mmolc dm-3) 

Mg (mmolc dm-3) 

6 
meses 

18 
meses 

30 
meses 

Fonte: 

Cambri, MA (2004) 



Qualidade operacional 

Fonte: Márcio Veronese, Fundação MT/PMA 
(2012) 



AREA ABERTA PELO 
NOVO DONO 

ÁREA ANTIGO 
DONO 

FAIXA DE CALCÁRIO 

Qualidade operacional 

Fonte: Haroldo Hoogerheide, Fundação MT 
(2010). 



1. Aleatoriamente no talhão foi coletado solo entre 2 terraços no centro do 
talhão. Foram coletados 10 amostras de solo a 2 m de distância de um 
ponto para outro, perfazendo uma linha de 20 m de amostragem na 
diagonal entre os terraços.  

2 m 

20 m 

Terraço 

Terraço 

Avaliação da fertilidade do solo na horizontal: 
estudo de caso 

Fonte: Haroldo Hoogerheide, Fundação MT 
(2010). 



Ponto Prof. pH CaCl2 P K Ca Mg Al H MO CTC V% m% 

1 0-10 5,2 37 0,09 2,4 0,5 0,0 3,0 2,1 6,0 50 0,0 

1 10-20 4,4 5 0,06 0,8 0,2 0,4 2,8 1,1 4,3 25 27,4 

2 0-10 4,6 33 0,12 1,6 0,4 0,3 4,0 2,2 6,4 33 12,4 

2 10-20 4,3 4 0,08 0,6 0,2 0,4 3,5 1,6 4,8 18 31,3 

3 0-10 5,1 38 0,15 2,4 0,7 0,0 3,3 2,4 6,5 50 0,0 

3 10-20 4,5 11 0,08 1,0 0,3 0,3 2,6 1,1 4,3 32 17,9 

4 0-10 5,2 36 0,09 2,3 0,6 0,0 2,7 1,9 5,7 52 0,0 

4 10-20 5,0 7 0,07 1,6 0,4 0,0 2,6 1,6 4,7 44 0,0 

5 0-10 5,2 33 0,13 2,3 0,7 0,0 3,4 2,4 6,5 48 0,0 

5 10-20 5,1 11 0,06 1,7 0,5 0,0 2,7 1,7 5,0 46 0,0 

6 0-10 5,1 38 0,20 2,1 0,6 0,0 3,4 2,2 6,3 46 0,0 

6 10-20 4,4 5 0,12 0,7 0,2 0,4 2,9 1,2 4,3 24 28,1 

7 0-10 5,2 39 0,17 2,1 0,6 0,0 3,0 2,0 5,9 49 0,0 

7 10-20 4,4 15 0,11 0,7 0,3 0,4 3,1 1,2 4,6 24 26,5 

8 0-10 5,0 36 0,13 2,0 0,6 0,0 3,7 2,2 6,4 42 0,0 

8 10-20 4,3 12 0,07 0,5 0,2 0,5 3,4 1,2 4,6 17 39,2 

9 0-10 4,6 43 0,12 1,5 0,5 0,3 3,7 2,2 6,1 35 12,4 

9 10-20 4,3 9 0,06 0,3 0,2 0,5 3,5 1,1 4,5 12 47,3 

10 0-10 4,7 36 0,08 1,2 0,4 0,3 2,8 1,6 4,7 35 15,3 

10 10-20 3,9 13 0,07 0,3 0,2 0,5 3,4 1,0 4,4 13 46,1 

Avaliação da fertilidade do solo na horizontal: 
estudo de caso 

Fonte: Haroldo Hoogerheide, Fundação MT (2010). 



Propriedade Campo L Prof pHCaCl2 P K Ca Mg Al H MO Sb CTC V% m% 

FAZ. LEONARDO 6 bom 0-10 5,7 30 0,06 2,3 0,7 0,0 0,9 1,0 3,1 4,0 77 0 

FAZ. LEONARDO 6 bom 10-20 5,2 3 0,04 1,1 0,4 0,0 1,4 0,6 1,5 2,9 53 0 

FAZ. LEONARDO 6 ruim 0-10 4,6 18 0,19 1,0 0,3 0,3 3,3 1,6 1,5 5,1 29 17 

FAZ. LEONARDO 6 ruim 10-20 4,1 4 0,09 0,3 0,2 0,8 3,0 1,0 0,6 4,4 14 58 

4,9 14 0,10 1,2 0,4 0,3 2,2 1,0 1,7 4,1 43 19 

Onde é indicado “bom” as plantas não apresentam sintoma e 
onde é indicado “ruim” as plantas apresentam o sintoma. 

Observa-se que no local onde observou-se sintoma 
de magnésio o solo apresenta teores abaixo dos 

níveis mínimos exigidos pelas plantas. 

Fonte: Haroldo Hoogerheide, Fundação MT (2010). 

Resultado de análise de solo em locais com e sem 
sintoma de deficiência de Mg 
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Neossolo Quartzarênico 
(110 g/kg de argila) 

Efeito de Mg na produtividade de soja 
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Neossolo Quartzarênico 
(110 g/kg de argila) 

Efeito de Mg na produtividade de soja 



PRÁTICAS CORRETIVAS: gessagem 

 Fonte de Ca (18%); 

 Fonte de S (15%); 

 Condicionar de subsuperfície: neutralizar Al trocável, 
fornecer Ca em profundidade; 

 Condição p/ aplicação: m% > 30 e Ca < 0,5 cmolc/dm3 
na camada 20-40 cm; 

 Dose de 50 kg para cada unidade de argila (Ex. 30% de 
argila x 50 kg = 1.500 kg/ha de gesso); 

 Não demanda incorporação; 

CaSO4.2H2O Ca2+ + SO4
2- + CaSO4

0 
H2O 



Latossolo Vermelho Amarelo (50% de argila) 
Condição original do solo 

Fonte: Fundação MT/PMA/Nutrion 

Prof. pH P K S Ca Mg Al CTC MO V 

cm mg dm-3 cmolc dm-3 g/kg % 

0-10 5,4 15 33 15 3,2 1,7 0,0 8,2 32 60 

10-20 4,7 7 29 17 1,4 0,8 0,2 6,3 22 36 

20-30 4,3 1 27 26 0,4 0,2 0,3 5,3 17 12 

30-40 4,3 1 20 36 0,3 0,2 0,3 4,3 11 12 

40-50 4,5 1 17 27 0,3 0,2 0,3 3,4 9 16 

50-60 4,7 1 17 10 0,2 0,2 0,2 3,1 8 15 

Efeito da gessagem na produtividade de soja e milho 
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Fonte: Fundação MT/PMA/Nutrion 

(safra 2009/10) 



Fonte: Fundação MT/PMA/Nutrion (safra 2009/10) 

0

10

20

30

40

50

60

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Teor de Ca no solo, cmolc dm-3 

0

10

20

30

40

50

60

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
pH CaCl2 

Controle

1375 kg/ha

2750 kg/ha

5500 kg/ha

11000 kg/ha

Efeito da gessagem nos atributos do solo 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

Saturação por Al, % 

0

10

20

30

40

50

60

0 30 60 90 120
Teor de S no solo, mg dm-3 



Fonte: Fundação MT/PMA/Nutrion (safra 2011/12) 

Efeito da fonte de S e gessagem na produtividade de soja 



Manejo da adubação no sistema 
de produção 



Efeito da fonte de S na produtividade de soja 



Tratamentos: 

T1, 100% AR na semeadura (sulco) 

T2, 50% AR antecipada (30 dias) + 

50% AR na semeadura (sulco) 

T3, 100% AR antecipada (30 dias) 

T4, controle (sem adubação) 
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Adubação a Lanço Antecipada na Cultura da Soja 

Resultados CTComigo (2012) - Agricultura 

Adubação complementar de K 
(100 kg KCl/ha, safra 11/12) 
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Cobertura de Inverno e Produtividade de Soja 

Resultados CTComigo (2012) - Agricultura 

P extraível (mg/dm
3
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Efeito da rotação de cultura na 

relação P-disponível e produtividade 

de soja (13º ano de cultivo) 
Fonte: Sousa et al. (1997) - Embrapa 
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Cobertura de inverno 
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Rotação de Culturas e Produtividade de Soja 

Encontro Técnico (2012) – Fundação MT 
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Teste F: 5,24** 

CV: 4,3 %  

ab ab a ab ab b ab ab ab ab 

Produtividade média de soja nos quatro primeiros anos do estudo 

Adubação anual: 

Soja 

50 kg/ha P2O5 (SSP) 

120 kg/ha K2O (KCl) 

30 kg/ha S (SSP) 

0,5 kg/ha B 

 

Milho Safra 
(180 sc/ha) 

50 kg/ha P2O5 
(MAP) 

60 kg/ha K2O (KCl) 

120 kg/ha N (Ureia) 

1,5 kg/ha Zn 

 

Milho Safrinha 
(113 sc/ha) 

50 kg/ha P2O5 (MAP) 

60 kg/ha N (Ureia) 

1,5 kg/ha Zn 



Rotação de Culturas e Produtividade de Soja 

Encontro Técnico (2012) – Fundação MT 

Cultura Rendimento N P2O5 K2O Ca Mg S 

sc/ha Exportação (kg/ha) 

Soja 60 188,0 37,3 66,6 7,0 7,4 9,1 

Milho Safra 180 166,2 68,4 47,2 3,5 9,6 10,4 

Milho Safrinha 113 113,4 31,9 33,8 3,3 6,6 7,9 

t/ha Extração (kg/ha) 

Milheto 4,7 96,9 22,7 272,9 25,0 19,1 11,3 

Braquiária 7,0 106,6 20,5 353,6 30,6 24,7 9,7 

Crotalária 3,1 75,1 12,3 156,4 24,2 10,0 5,7 

Exportação de nutrientes via grãos e extração de nutrientes pelas 

plantas de cobertura, médias do três primeiros anos do estudo 

Fonte: Fundação MT/PMA Soja/Milho 

301 kg 

N/ha/ano 



Source: Oliveira Júnior et al., 2010 (Adapted from 

Alves et al., 2006) 

Adubação nitrogenada 



Projeto Milho Global - IPNI 

37 

DESCRIÇÃO 

 Emprega a intensificação ecológica (IE) em 
sistemas de produção de milho de forma 
prioritária e de uso comum.  

 Vários experimentos ao redor do globo.  

 

OBJETIVOS 

 Determinar a capacidade de aumento de produção em 
áreas de produção de milho no mundo (auxiliado 
pelo modelo Hybrid Maize) 

 Determinar qual prática de manejo de nutrientes 
precisa melhorar para reduzir a diferença entre a 
produtividade atual e potencial (PA versus IE) 

 

www.globalmaize.org 



Estação Experimental Cachoeira da 
Fundação MT 

Itiquira, MT - Brasil 

Projeto Milho Global – IPNI Brasil 
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Projeto Milho Global – IPNI Brasil 
Resultados do primeiro ciclo de rotação 



0 N 30 N 

60 N 90 N 

Efeito do N aplicado no milho safrinha anterior 

62,6 sc/ha 63,6 sc/ha 

64,5 sc/ha 66,0 sc/ha 

Fonte: IPNI Brasil e Fundação MT/PMA - Safras 10/11 



Adubação nitrogenada na soja 

Fonte: Fundação MT/PMA - Safra  11/12 



Efeito de diferentes coberturas vegetais para a soja 

Fonte: Fundação MT/PMA - Safra  11/12 



Tabela 1. Estande, altura final de plantas, número de grãos por vagem, peso de grãos e 
produtividade da soja em função dos tratamentos empregados na safra 2012/2013. 

Trat. Estande 
Altura 
final 

# vagens por planta 
Peso 
grãos 

Produ  

 pl/m cm 0 1 2 3 4 g kg/ha sc/ha 

Sem N  11,2 59 1,0 5,8 20,3 29,2 0,0 161,2 3,750 62,5 

Com N  11,6 63 1,3 3,7 21,9 30,0 0,0 161,0 3,849 64,2 

Estande e altura final de plantas: média de 3 amostragens 
Número de grãos por planta: média de 9 amostragens 
Produtividade: colheita mecanizada da área total 

Demoplot na Fazenda GMC em Rondonópolis-MT: 

 Área 1 (3,25 ha): 300 kg/ha de 00-20-10 (sulco) + 100 kg/ha de KCl (cobertura); 

 Área 2 (3,25 ha): 350 kg/ha de 07-17-09 (sulco) + 100 kg/ha de KCl (cobertura); 

 Variedade P98Y11, semeada em 25/out e colhida em 13/fev; 

Fonte: IPNI/GMC (2013) 

Adubação nitrogenada 



4.423 
4.273 

4.584 4.570 

Safra 2012/13 

Adubação nitrogenada 



Inoculação de sementes 



Inoculação de sementes 



Fatos importantes: 

 Dose recomendada de inoculante (lei federal): 1.200.000 
células de rizóbio/semente; 

 Estima-se que, a partir de uma inoculação bem feita até a 
efetiva nodulação, 90% dos rizóbios morrem; 

 35 anos de pesquisa nacional (vários estudos ) apontam de 3 
a 11% de ganhos em rendimento com a “re-inoculação” 
anual; 

 Inoculante turfoso é melhor que líquido: protege melhor o 
rizóbio; 

 Redução drástica de nodulação quando há acidez, 
compactação e temperatura alta no solo. 

Inoculação de sementes 



Soja pós pousio (PC) Soja pós pousio (SPD) 

Soja pós milho safrinha (SPD) Soja pós braquiária (SPD) 

Efeito da cobertura do solo no estabelecimento das plantas 



Fonte: Fundação MT/PMA (safra 2011/12) 

Efeito da cobertura do solo no estabelecimento das plantas 



Importância do ambiente para a nodução 



O tipo de equipamento está mudando e também a 
forma de aplicação de fertilizantes... ou o inverso? 



Adubação fosfatada a lanço 

Fatos importantes: 

 

 Gigantesca pressão para semear 27,5 milhões de hectares em 
30 dias agronômicos úteis; 

 Estimativa de 34.375 semeadoras (20 linhas x 0,5 m) para 
executar essa tarefa; 

 Fósforo (P) não é móvel, principalmente em solos tropicais 
mineralogia oxídica e alta fixação; 

 Exemplos de resultados positivos se devem ao histórico de 
adubação (P já disponível no solo); 



Sin corrección de P 

Con corrección de P (200 kg/ha P2O5) 

Fonte: Fundação MT/PMA – Safra 2010/2011 

Adubação fosfatada a lanço x superfície 



Isolinhas de produtividade de algodão obtidas em experimento em Mato 

Grosso, em solo com 710 g kg-1 de argila e 10 mg dm-3 de fósforo extraído por 

mehlich-1
 

Fonte: Adaptado de dados de Fundação MT (2001). 



P pH > 6,0 e Al 0 cmolc dm-3 

P 

P 

P 

pH < 5,5 e Al 0,1-0,2 cmolc dm-3 Ambiente 
ácido impede 
o crescimento 

radicular 

0-5 

5-10 

10-15 

15-20 

Adubação fosfatada a lanço x superfície 

pH < 5,0 e Al 0,3-0,4 cmolc dm-3 

pH > 5,5 e Al 0 cmolc dm-3 



Avaliação da qualidade física 
do solo pelo método visual 
(Ball et al., 2007): 
 

Efeito do cultivo nas condições físicas do solo 



Aspecto físico da estrutura original do Latossolo Vermelho sob 
vegetação de Cerrado, Itiquira/MT 

Efeito do cultivo nas condições físicas do solo 



Aspecto físico da estrutura 
do Latossolo Vermelho sob 
cultivo agrícola, Itiquira/MT 

07/08: soja (59)/milho (50) 
08/09: soja (60)/crotalária (300) 
09/10: soja (60)/milho (110) 

Efeito do cultivo nas condições físicas do solo 



Evolution of fertilizer use per ha 
and per ton of crop yield in a farm 

near Itiquira, MT. 
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Aumento de 
38% 

Diminuição 
de 29% 

8.0 milhões tons 14.9 millões tons 



Desenvolvimento da soja em solo arenoso (6% argila) 

após rotação com o  consórcio de  

B. ruziziensis e C. spectábilis 

Jaciara - MT 

Manejo biológico do solo: estudo de caso 

Fonte: Fundação MT/PMA (Safra 09/10) 



Safra 07/08 - Algodão Safra 08/09 - Soja 

Preparto do solo 

Fonte: Fundação MT/PMA (Safra 09/10) 



Consórcio Braquiária+Crotalária 

Fonte: Fundação MT/PMA (Safra 09/10) 



Manejo biológico do solo: estudo de caso 

Mudança provocada: 
Manejo priorizando 

ativação biológica do solo! 

Fonte: Fundação MT/PMA (Safra 09/10) 





Qualidade operacional x rendimento 

Caracterização do equipamento de distribuição 
de fertilizantes a lanço 

Caracterização do fertilizante aplicado: formato e 
densidade de partícula 

Avaliação da distribuição e definição da faixa de aplicação 

Cloreto de potássio (KCl) 

Fonte: Fundação MT/PMA (Safra 11/12) 



Sulfato de Amônio (SA) 

Superfosfato Simples (SSP) 

Fonte: Fundação MT/PMA (Safra 11/12) 

Qualidade operacional x rendimento 



GIMENEZ, L.; ZANCANARO, L. Monitoramento da fertilidade de solo com a técnica 
da amostragem em grade 

Informações Agronômicas, n.138, junho/2012 



E O SISTEMA?  

 

As áreas de alta produtividade tem em comum: 

    - O manejo que prioriza a produção de material orgânico; 

    - Solos com matéria orgânica maior; 

    - E boa qualidade operacional de todas as atividades. 

Fonte: Leandro Zancanaro, Fundação MT 


