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Cerrado São Paulo Minas Gerais Paraná Paraná Centro-Sul RS e SC Paraguai

0-20 cm 0-10 cm
0-10 e 

10-20 cm



Calagem
Porque fazer a calagem?



Principal

problema 

em solos 

ácidos

Sem Al3+ Com Al3+

Wilhem Mohr (1950)
Funcionário do Laboratório de 

Química Agrícola da Secretaria de 
Agricultura do RS



Sem raiz = sem absorção de nutrientes
Fonte: Ünal et al. (2016)

O µmol L-1 AlCl3 

por 96 horas

15O µmol L-1 AlCl3 

por 96 horas

30O µmol L-1 AlCl3 

por 96 horas
45O µmol L-1 AlCl3 

por 96 horas



Como eliminar Al3+?
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Sousa e Lobato (2004) | Cerrado
Objetivo: aumentar saturação por bases a 50% (60% para irrigado)
Obs.: usar calcário que complemente o teor de Mg no solo para valores 
entre 0,5 e 1,0 cmolc dm-3

Ribeiro et al. (1999) | Minas Gerais
Objetivo: aumentar saturação por bases a 50%

Pauletti e Motta (2019) | Paraná
Objetivo: aumentar saturação por bases a 60%
Tomada de decisão: quando V<50%

Fontoura et al. (2015) | Paraná Centro-Sul
Objetivo: aumentar saturação por bases a 70%

Silva e Gatiboni et al. (2016) | Rio Grande do Sul e Santa Catarina
Objetivo: pH 6,0
Tomada de decisão reaplicação PD: pH<5,5
Tomada de decisão incorporação PD: pH<5,5 e Al%>30 cm em 10-20 cm

Cantarella et al. (2022) | São Paulo
Objetivo: aumentar a saturação por bases a 70% e o Mg a um teor 
mínimo de 0,8 cmolc dm-3. O triticale, pela tolerância ao Al+3 é 
recomendado para solos ácidos

V = 50%

V = 50%

V = 60%

V = 70%

V = 70%

Recomendações de 

calagem para o trigo
pH 6,0

Maior parte baseado 
em saturação por bases



Saturação por bases e pH

Fonte: Catani & Gallo (1955)

pH 6,2
r = 0,9477

39% 78%
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Saturação de Al

Média de 35 mil amostras do norte do RS e oeste de SC

Fonte: Tiecher et al. (2016)

Saturação por bases e pH



CTC>30 cmolc kg-1
 | V = 85%

CTC<10 cmolc kg-1
 | V = 50%

35 mil amostras de solo RS e SC

>30
25-30
15-20

12,5-15
10-12,5

<10

Fonte: Tiecher et al. (2016)

CTCpH7,0

(cmolc dm-3)



Fonte: Tiecher et al. (2022)

Saturação por bases 
é um termo inadequado 

para a Ciência do Solo

Aumento de Ca e Mg é uma 

consequência da correção da 

acidez e não o contrário

Ca, Mg e K não são bases

Conceito químico errado



33 solos do Brasil
21 solos do RS
7 solos do MA
3 solos do MT
2 solos do MS

Estudo de incubação de 

solo para estimar a 

necessidade de calagem
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Fonte: Tiecher et al. (2023), não publicado

pH 4,5 pH 6,3
V = 60%

pH 4,3 pH 5,9
V = 50%
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Nitrogênio, fósforo e potássio



Remoção de nutrientes pelo 
trigo produzindo 4 Mg/ha

P

K

Ca

Mn

S

Mg

Zn

Cu

Mo

NiCl
B

Fe

Rendimento

N

Com quanto o solo 
pode contribuir?

Quanto precisa ser 
suplementado?

Extração (kg/ha) Exportação (kg/ha)
112,0 80,0
15,6 12,8
79,6 14,0
9,6 0,8
9,2 3,2

14,0 4,8

Slide cedido por Luke Gatiboni (NCSU, US)

Recomendação de fertilizantes

Fonte: Pauletti e Motta (2019). Manual do Paraná



Análise de Solo

Solo de baixa fertilidade Solo de alta fertilidade

Sem fertilizante
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ANÁLISE DE SOLO 
É A PEÇA CHAVE PARA 

DEFINIR A DOSE 
CERTA DE 

FERTILIZANTE



Cerrado São Paulo Minas Gerais Paraná Paraná Centro-Sul RS e SC Paraguai

0-20 cm 0-10 cm
0-10 e 

10-20 cm



Diferenças 
de classes

Mesmo extrator
(Mehlich-1)



Critérios usados para comparação dos manuais

1. Estabelecer uma mesma expectativa de produtividade para o trigo = 4 Mg/ha

2. Contornar as diferenças de classes de disponibilidade

Parte trabalho de doutorado de:
Gustavo Frosi

Alder Monzón
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Nitrogênio
Dose varia de acordo com:
1. Cultura antecessora
2. Teor de matéria orgânica do solo
3. Expectativa de produtividade
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Silva e Gatiboni (2016)   | RS e SC

Dose de N para produzir 4 ton ha-1 de trigo pós leguminosa
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Fontoura et al. (2015)    | Paraná Centro-Sul

Dose de N para produzir 4 ton ha-1 de trigo pós leguminosa
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Dose de N para produzir 4 ton ha-1 de trigo pós leguminosa
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Dose de N para produzir 4 ton ha-1 de trigo pós leguminosa

Linhas pontilhadas = pós gramínea
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+38% após gramíneas

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 1 2 3 4 5 6 7

D
o

se
 d

e
 N

 (
kg

 h
a

-1
)

Teor de matéria orgânica do solo (%)

Fontoura et al. (2015)    | Paraná Centro-Sul

+30% após gramíneas

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 1 2 3 4 5 6 7

D
o

se
 d

e 
N

 (
kg

 h
a-1

)

Teor de matéria orgânica do solo (%)

Pauletti e Motta (2019) | Paraná

+29% após gramíneas

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 1 2 3 4 5 6 7
D

o
se

 d
e

 N
 (

kg
 h

a-1
)

Teor de matéria orgânica do solo (%)

Cubilla et al. (2012)        | Paraguai

+38% após gramíneas



Potássio
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Dose de K2O para produzir 4 ton ha-1 de trigo
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Sousa e Lobato  (2004)   | Cerrado  [CTC < 4]
Sousa e Lobato  (2004)   | Cerrado  [CTC > 4]
Silva e Gatiboni (2016)   | RS e SC  [CTC  <7,5]
Silva e Gatiboni (2016)   | RS e SC  [CTC  7,5-15]
Silva e Gatiboni (2016)   | RS e SC  [CTC  15-30]
Silva e Gatiboni (2016)   |  RS e SC  [CTC  >30]
Ribeiro et al. (1999)        | Minas Gerais
Pauletti e Motta (2019) | Paraná
Fontoura et al. (2015)    | Paraná Centro-Sul
Cubilla et al. (2012)        | Paraguai
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Sousa e Lobato  (2004)   | Cerrado  [CTC < 4]
Sousa e Lobato  (2004)   | Cerrado  [CTC > 4]
Silva e Gatiboni (2016)   | RS e SC  [CTC  <7,5]
Silva e Gatiboni (2016)   | RS e SC  [CTC  7,5-15]
Silva e Gatiboni (2016)   | RS e SC  [CTC  15-30]
Silva e Gatiboni (2016)   |  RS e SC  [CTC  >30]
Ribeiro et al. (1999)        | Minas Gerais
Pauletti e Motta (2019) | Paraná
Fontoura et al. (2015)    | Paraná Centro-Sul
Cubilla et al. (2012)        | Paraguai

Dose de K2O quando o teor 
de K Mehlich-1 é 0 mg/dm3

Dose de K2O para produzir 4 ton ha-1 de trigo



0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

D
o

se
 d

e
 K

2O
 (

kg
 h

a
-1

)

Teor de K Mehlich-1 (mg dm-3)

Sousa e Lobato  (2004)   | Cerrado  [CTC < 4]
Sousa e Lobato  (2004)   | Cerrado  [CTC > 4]
Silva e Gatiboni (2016)   | RS e SC  [CTC  <7,5]
Silva e Gatiboni (2016)   | RS e SC  [CTC  7,5-15]
Silva e Gatiboni (2016)   | RS e SC  [CTC  15-30]
Silva e Gatiboni (2016)   |  RS e SC  [CTC  >30]
Ribeiro et al. (1999)        | Minas Gerais
Pauletti e Motta (2019) | Paraná
Fontoura et al. (2015)    | Paraná Centro-Sul
Cubilla et al. (2012)        | Paraguai
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Sousa e Lobato  (2004) | Cerrado CTC < 4

Sousa e Lobato  (2004) | Cerrado CTC > 4

Silva e Gatiboni  (2016) | RS e SC CTC  <7,5

Silva e Gatiboni  (2016) | RS  e SC CTC  7,5-15

Silva e Gatiboni  (2016) | RS  e SC CTC  15-30

Silva e Gatiboni  (2016) | RS e SC CTC  >30

Pauletti e Motta (2019) |  Paraná

Fontoura et al.  (2015) | Paraná

Ribeiro et al. (1999) | Minas Gerais

Cubilla et al. (2012) | Paraguai

Dose de K2O (kg/ha) para teor 0 mg/dm-3 de K Mehlich-1

Dose de K2O para produzir 4 ton ha-1 de trigo
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Sousa e Lobato  (2004)   | Cerrado  [CTC < 4]
Sousa e Lobato  (2004)   | Cerrado  [CTC > 4]
Silva e Gatiboni (2016)   | RS e SC  [CTC  <7,5]
Silva e Gatiboni (2016)   | RS e SC  [CTC  7,5-15]
Silva e Gatiboni (2016)   | RS e SC  [CTC  15-30]
Silva e Gatiboni (2016)   |  RS e SC  [CTC  >30]
Ribeiro et al. (1999)        | Minas Gerais
Pauletti e Motta (2019) | Paraná
Fontoura et al. (2015)    | Paraná Centro-Sul
Cubilla et al. (2012)        | Paraguai

Teor de K Mehlich-1 
(mg/dm3) para suspender 

adubação potássica

Dose de K2O para produzir 4 ton ha-1 de trigo
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Silva e Gatiboni (2016)   | RS e SC  [CTC  15-30]
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Pauletti e Motta (2019) | Paraná
Fontoura et al. (2015)    | Paraná Centro-Sul
Cubilla et al. (2012)        | Paraguai
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Sousa e Lobato  (2004) | Cerrado CTC < 4

Sousa e Lobato  (2004) | Cerrado CTC > 4

Silva e Gatiboni  (2016) | RS e SC CTC  <7,5

Silva e Gatiboni  (2016) | RS  e SC CTC  7,5-15

Silva e Gatiboni  (2016) | RS e SC CTC  15-30

Silva e Gatiboni  (2016) | RS  e SC CTC  >30

Pauletti e Motta (2019) |  Paraná

Fontoura et al.  (2015) | Paraná

Ribeiro et al. (1999) | Minas Gerais

Cubilla et al. (2012) | Paraguai

Teor de K Mehlich-1 (mg/dm-3) para suspender adubação

Dose de K2O para produzir 4 ton ha-1 de trigo



Poder tampão de K estimado = 
(kg ha-1 de K2O para aumentar

1 mg dm-3 de K Mehlich-1)

([kg ha-1 de K2O recomendado] – [kg ha-1 de K2O exportado em 4 Mg ha-1 de trigo*])

([teor crítico de K Mehlich-1 mg dm-3] – [teor de K Mehlich-1 mg dm-3 da classe])

*6,15 kg de K2O por tonelada de trigo



Fonte: Souza Junior et al. (2022), Revista Brasileira de Ciência do Solo

Poder tampão de K de solos do RS e SC
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Poder tampão de P estimado = 
(kg ha-1 de P2O5 para aumentar

1 mg dm-3 de P Mehlich-1)

([kg ha-1 de P2O5 recomendado] – [kg ha-1 de P2O5 exportado em 4 Mg ha-1 de trigo*])

([teor crítico de P Mehlich-1 mg dm-3] – [teor de P Mehlich-1 mg dm-3 da classe])

*8,0 kg de P2O5 por tonelada de trigo
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Considerações finais



- Modelo matemático usado para calcular o teor crítico

- Nível de rendimento das culturas nos estudos

- Culturas usadas na calibração

- Tipos de solos e sistemas de cultivos usados nos estudos

- Número de locais e anos usados para compor a média

- Diferentes metodologias de amostragem e análise do solo

- Todos esses fatores contribuem para a modificação dos teores críticos com o tempo, requerendo recalibração

Motivos para diferentes recomendações

Slide cedido por Luke Gatiboni (NCSU, US)



Nós conhecemos os dados que suportam as atuais recomendações ?

Questionário feito em 49 estados dos EUA:

- 24% recalibraram recomendações desde ano 2000
- 35% usam recalibração com mais de 20 anos de idade
- 41% não sabem quando a calibração foi feita e a origem dos dados

Lyons et al. (2023)

Slide cedido por Luke Gatiboni (NCSU, US)



Recalibrar é 
preciso!
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Proposta de experimento simples on-farm para (re)calibração de P e K



Testemunha 

Sem P 
Com K

Testemunha 

Sem P 
Com K

Testemunha 

Sem P 
Com K

Sem P + K

10 m

Proposta de experimento simples on-farm para (re)calibração de P e K



Com P + K

Sem P + K

Testemunha 

Sem P 
Com K

Testemunha 

Sem P 
Com K

Testemunha 

Sem P 
Com K

10 m

Proposta de experimento simples on-farm para (re)calibração de P e K



Com P e 
com K

Com P e 
com K

Com P e 
com K

Com P + KSem P + K

Testemunha 

Sem P 
Com K

Testemunha 

Sem P 
Com K

Testemunha 

Sem P 
Com K

10 m

Proposta de experimento simples on-farm para (re)calibração de P e K



Com P e 
com K

Com P e 
com K

Com P e 
com K

Com P + KSem P + K

Testemunha 

Sem P 
Com K

Testemunha 

Sem P 
Com K

Testemunha 

Sem P 
Com K

10 m

-> 6 avaliação de produtividade

-> 6 amostras compostas solo
 0-10, 10-20 e 20-40 cm

0-10 cm

10-20 cm

20-40 cm

0-5 cm
5-10 cm

10-15 cm
15-20 cm

20-25 cm
25-30 cm
30-35 cm
35-40 cm



100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

R
en

d
im

en
to

 r
el

at
iv

o
 (

%
)

Teor de P disponível no solo (mg dm-3)

Proposta de experimento simples on-farm para (re)calibração de P e K



100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

R
en

d
im

en
to

 r
el

at
iv

o
 (

%
)

Teor de P disponível no solo (mg dm-3)

Proposta de experimento simples on-farm para (re)calibração de P e K



100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

R
en

d
im

en
to

 r
el

at
iv

o
 (

%
)

Teor de P disponível no solo (mg dm-3)

Proposta de experimento simples on-farm para (re)calibração de P e K



100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Nível crítico de P 
disponível no solo

R
en

d
im

en
to

 r
el

at
iv

o
 (

%
)

Teor de P disponível no solo (mg dm-3)

Proposta de experimento simples on-farm para (re)calibração de P e K



100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Muito 
baixo

Baixo Médio Alto Muito alto

Correção  Manutenção Reposição

Nível 
críticoR

en
d

im
en

to
 r

el
at

iv
o

 (
%

)

Teor de P disponível no solo (mg dm-3)

Proposta de experimento simples on-farm para (re)calibração de P e K



Vantagens:

a) Fácil implementação
b) Possibilidade de gerar recomendações para diferentes camadas 
      (0-10, 10-20, 0-20, 20-40 cm)
a) Variabilidade de condições hídricas
b) Variabilidade de condições de fertilidade (acidez, distribuição vertical, etc)
c) Variabilidade de teor de argila e MOS
d) Variabilidade de épocas de semeadura
e) Variabilidade de material genético

Proposta de experimento simples on-farm para (re)calibração de P e K
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solo para estimar a 

necessidade de calagem
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