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RESPOSTA DO ARROZ IRRIGADO A APLICACAO DE FOSFORO, ZINCO E CALCARIO(1)

N. K. FAGERIA(2), F. J. P. ZIMMERMANN(2) & A. M. LOPES(2)

RESUMO

Em um experimento de campo, foi estudada a influéncia de fosforo, zinco e calcario sobre o crescimento, a produgiio e os componentes de pro-
dug#o de arroz irrigado (cultivar IAC-435). Testaram-se todas as combinacdes entre trés niveis de fosforo (0, 200 e 400 kg de P205/ha), dois niveis

de zinco (0 e 10 kg de Zn/ha) e trés niveis de calcario (0, 3 e 6 t/ha).

O crescimento da planta, a produgio e os componentes de producio foram significativamente afetados pela aplicacdo do fosforo, mas ndo houve

efeito de aplicac@o de zinco e calcario.

A partir dos dados de resposta, foram calculados os retornos econémicos de aplicaciio do fosforo. Com precos de venda do arroz de 1,5; 2,0 e 2,5
Cr$/kg, as doses economicas foram 229, 268 e 292 kg de P205/ha com lucros 1.075, 1.970 e 2.916 Cr$/ha, respectivamente.

SUMMARY: /RRIGATED RICE RESPONSE TO PHOSPHORUS, ZINC AND LIME APPLICATION

In a field experiment the influence of P, Zn and Lime nutrition on growth, yield components of irrigated rice (Oryza sativa L — Cultivar IAC
435) was studied. Tested in all combination were three levels phosphorus (0 , 200 and 400 Ig PyOs/ha), two levels of zinc (0 and 10 kg Zn/ha) and

three levels of lime (0 ,3 and 6 t/ha).

Plant growth, yield and yield components were significantly affected by application of phosphorus. However, these were not affected by appli-

cation of zinc and lime.

From the response data the economic returns were calculated for phosphorus fertilizer application with rice selling at 1,5; 2,0 and 2,5 Cr$/kg,
the optimum rates of phosphorus were 229, 268 and 292 kg P»Os/ha which returns profit of 1,075; 1,970 and 2,916 Cr$/ha respectivelly.

INTRODUCAO

Os fertilizantes oferecem um rapido e efetivo meio de
suplementacio de nutrientes da planta, quando em defi-
ciéncia e incrementa grandemente a produgio. Portanto,
0 seu uso racional, especialmente foésforo (P), em solos
originariamente sob cerrado, é considerado como o mais
importante fator de maximizag¢ao de produgio do arroz.
A calagem também é uma das mais importantes praticas
culturais para as extensas areas de solos de cerrado (Frei-

tas et alii, 1971; Mikkelsen et alii, 1961; e Kamprath,
1973).

Em solos de cerrado, as deficiéncias de zinco tem
sido largamente relatadas. Numerosas pesquisas indicam
que a deficiéncia de zinco esta associada a altos niveis de
calcério e fésforo (Pauli et alii, 1968, Thorne, 1957).

Spencer (1960) constatou que fosforo e calcario dimi-
nuiram, marcadamente, a concentracio de Zn nas raizes
e a translocagdo no solo, junto as raizes. Os efeitos de
calcario e fosforo nao separados.

Alguns pesquisadores sugerem que a intera¢do Zn X
P deve ser fisiologica, devido tanto a fendmenos de absor-
¢do das superficies das raizes, quanto a problemas de
translocagdo dentro da planta (Bingham e Garber 1960,
Burleson et alii 1968). Brown e Tiffin 1962 e Lingle et
alit 1963 enfatizaram a importincia do balanco de nutri-
entes em conexdao com o problema da interagio P X Zn
e em relagdo a microelementos na nutri¢io da planta.

Sao encontradas poucas informagdes com relagdo a
aplicagdo de fosforo, zinco e calcario em arroz irrigado.
Portanto, o presente trabalho teve como finalidade prin-
cipal estudar os efeitos desses elementos sobre o cresci-
mento e produgdo do arroz irrigado e as relagdes entre P,
Zn e calcario na nutri¢io do arroz.

(1) Apresentado no XVI Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, Sdo Luis, MA, julho
1977. Recebido para publicagdo em abril de 1977 e aprovado em julho de 1977.
(2) EMBRAPA/CNPAF — BR 153, Km. 4 — GOIANIA/GO.

R. bras. Ci. Solo 1: 72-76 1977

MATERIAL E METODOS

Um experimento de campo, usando-se um delineamento de blocos
ao acaso, foi conduzido no Campo Experimental da EMBRAPA
(AGROVET) — Goiinia, de fevereiro a julho de 1976. A anilise do so-
lo (0-20 cm de profundidade), ao inicio do estudo, indicou pH igual a
5,3; 18 ppm de fosforo assimilavel (extrator 0,05SN HC1 e 0,25N
H2S04); 53 ppm de potassio trocavel; 3,2 meq/100g de célcio mais
magnésio e 0,7 meq/100g de aluminio trocavel. Havia 18 tratamentos
que perfaziam todas as combinagdes possiveis entre trés niveis de fosfo-

ro (P, = controle; P1 = 200 kg P2Os5/ha e P = 400 kg PpOs/ha)

com superfosfato simples (20% Pzﬁs) ; dois niveis de zinco (Zng = con-
trole e Zny = 10 kg Zn/ha) com sulfato de zinco (23% Zn), e trés ni-
veis de calcario (Cop = controle, C{ = 3 t/ha e C) = 6 t/ha). As carac-
teristicas do calcario foram CaO 37,85% e MgO 9,32%. Foram usadas
quatro repetigdes. As parcelas receberam 80 kg N/ha sob a forma de
(NH4)2S04 e 100 kg/ha de potéssio sob a forma de KCIl. Um tergo do
N foi aplicado no plantio e o restante no inicio do primérdio floral. A
quantidade total de fosforo e potassio foi aplicada no dia do plantio,
completamente misturada ao solo. A calagem foi feita quarenta dias
antes do plantio.

As areas total e til das parcelas foram, respectivamente, 12m2 e
Sm2. A semeadura foi feita em 23 de fevereiro de 1976, com uma dis-
tAncia entre linhas de 25 cm, na densidade de 400 sementes/ m2. A va-
riedade IAC-435 foi usada como indicadora. A cultura foi irrigada vinte
dias apds o plantio. As parcelas experimentais foram mantidas livres
de ervas daninhas, por operagdes mecinicas e quimicas e protegidas
contra insetos e doengas. A colheita foi efetuada em 15 de julho de
1.976. Os dados de produgdo de grios, nimero de paniculas por metro

» quadrado, peso de paniculas e peso de 100 grios foram obtidos por

parcela na colheita.

As plantas foram amostradas durante o periodo de crescimento
acerca de duas semanas de intervalo, para determinar a altura e o peso
seco da parte aérea. A significagdo estatisticas dos dados foi determi-

nada pela analise de variancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento da Planta — As anotagdes de altura e
matéria seca foram registradas, em intervalos durante o
desenvolvimento da planta de arroz, a fim de determinar
as épocas nas quais ocorreram mudangas marcantes nes-
tas caracteristicas. Na Fig. 1, mostram-se dados de altu-
ra de planta e matéria seca por colmo principal, durante
o periodo de crescimento.
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Fig. 1 Altura e peso seco por colmo da planta de arroz durante o

periodo de crescimento sob diferentes tratamentos com fosforo.

As plantas responderam ao fésforo em termos de al-
tura e produgdao de matéria seca, tendo a magnitude da
resposta variado em fun¢do dos niveis de fésforo em
todas as fases do crescimento.

As aplicagdes de 200 e 400 kg de P2Os5/ha, aumenta-
ram significativamente a altura da planta em compara-
¢do com a nao aplicagao deste tratamento. 200 e 400 kg
de P70Os5/ha diferiram significativamente com respeito a
altura da planta aos 71 dias e na colheita. Nesta ocasido,
a altura das plantas era de 105, 115 e 119 cm sob 0, 200
e 400 de P2Os5/ha, respectivamente (Fig. 1).

Houve um pequeno aumento na matéria seca até os
40 dias de crescimento, e isto foi significativamente dife-
rente sob os trés niveis de fosforo. A quantidade de 400
kg de P2Os/ha foi significativamente diferente de zero,
dos 57 dias até a maturagdo. As doses de 200 e 400
kg/ha de P05 nio foram significativamente diferentes
durante o ciclo de crescimento da cultura, exceto na
maturagao.

A altura da planta e a produgdo de matéria seca nao
foram afetadas com a aplicag¢dao de zinco e calcério.

Produc¢@o e Componentes de Producio — A produ-
¢do de graos aumentou significativamente com a aplica-
¢ao de fosforo até 400 kg de P2Os5/ha (Fig. 2). A equa-
¢do de regressido que expressou a resposta da produgdo a
aplicag@o de fosforo foi:

§ = 2333,0376 + 10,5874P - 0,0137P2

A partir desta equagdo, cujos coeficientes linear e
quadratico foram significativos ao nivel de 1% (F é igual
a 139,91 e 13,17, respectivamente), a produ¢do maxima
foi obtida com 386 kg de P2O5/ha. O incremento da pro-
ducdo decorreu do aumento simultdneo do nimero de
paniculas e do peso dos graos (Fig. 2).

A relagdo entre o niimero de paniculas e a aplica¢io
de fosforo foi expressa pela equagio Y = 32,6497 +
0,009P, cujo coeficiente linear foi significativamente dife-
rente de 0 ao nivel de 1% (F = 41,25), a qual mostrou
uma resposta linear sobre os niveis de fosforo aplicados.
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Fig. 2 Producio, niimero de paniculas por metro linear e peso de

100 sementes com diferentes doses de fosforo.

A relagao fosforo e peso de 100 graos foi expressa
por: Y = 2,5873 + 0,00065P - 0,00000147P2, na qual,
o peso dos grios aumentou com a aplica¢do de PpOs5 até
a dosagem de 221 kg/ha, quando, entdo, decresceu ligei-
ramente.

A anélise de varidncia revelou efeito significativo
para as regressdes quadraticas ao nivel de 1% (F =
10,18).

Nio houve correlagao entre fosforo e porcentagem de
graos cheios. As doses de calcario de 3 a 6 t/ha ndo in-
fluenciaram a producdo ou os componentes de produgido
(Quadro 1).

O contetido de aluminio da area experimental era de
17,5% da saturagdao de base, ao tempo do plantio.
Kamprath (1970) mostrou que o contetido de aluminio
trocavel e a percentagem de saturagio de aluminio da
capacidade efetiva de troca de cation (CTC) sdo os me-
lhores critérios para a corregido de solos acidos lixiviados.
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Quadro 1  Efeito do calcario e zinco na produgio e comp tes de producdo do arroz irrigado.
Componentes de Produgao
Tratamentos Produgido ; graos chochos Peso 100 n.° paniculas/
Peso/Panicula " - 3
panicula graos metro linear
Calcario Kg/ha g % g
0 3385,68 a 4,02 a 26,38 a 2,60 a 37,55 a
0 3646,82 a 4,05 a 24,73 a 2,63 a 39,77 a
6 3585,52 a 4,18 a 25,18 a 2,65 a 42,68 a
Zinco
kg/ha
0 3499,18 a 4,06 a 25,10 a 2,63 a 39,95 a
10 3580,16 a 4,11 a 25,76 a 2,62 a 40,01 a

Letras comuns na mesma coluna expressam diferengas ndo significativas.

Concluiu que os solos devem ser corrigidos para menos
de 45% de saturagao de aluminio, para milho (Zea mays
L), 20% para soja (Glycine max L.) e 10%, para algodao
(Gossypium hirsutum L.) (Kamprath, 1972). Seus resul-
tados mostram que a concentragdo de aluminio no solo
€, geralmente, menor que 1 ppm, se a saturagdo for me-
nor que 60%. Nos experimentos realizados neste Centro,
constatou-se que, até 20 ppm de Al, em solugdo nutriti-
va, o crescimento do arroz nao foi reduzido significativa-
mente. Assim, esta pode ser a explicagdo de que o arroz
nao respondeu ao calcario, na presente pesquisa.

Nao houve resposta de produgao a aplicagdo de zinco
na dose de 10 kg/ha (Quadro 1). Ele provavelmente se
encontrava no solo, em quantidade suficiente para satis-
fazer as necessidades da planta.

Economia do fertilizante fosfatado — As analises eco-
nomicas foram baseadas nos seguintes pregos vigentes na
praga de Goiania, em novembro de 1976: arroz em cas-
ca: Cr$ 1,5/kg, Cr$ 2,00/kg; Cr$ 2,50/kg; P05 =
6,48/kg (devido as variagdes do mercado).

A determina¢do da dose economicamente Otima de
fertilizante é uma das mais importantes aplicagdes dos
resultados de pesquisa. Tais calculos sdo particularmen-
te relevantes em regides onde o fertilizante é caro em re-
lag@o ao prego do produto.

Em ensaios de adubagdo, os niveis economicamente
¢timos dos nutrientes sdo aqueles que conduzem a recei-
ta liquida maxima. A sua determinagio baseia-se no
conceito de igualdade de custos marginais aos retornos
marginais, ou seja, o custo da Gltima unidade do nutrien-
te aplicado deve ser igual ao valor do aumento de produ-
¢ao decorrente desta ultima unidade.

Existem varias maneiras de se fazer a analise econd-
mica de ensaios de adubagdo. Apresentam-se, aqui, dois
métodos: analise custo-retorno e analise econométrica.

A analise custo-retorno é um processo aproximado,
porém bastante simples de se interpretar os resultados de
ensaio de adubag@o em termos de lucro por hectare. Con-
siste em construir graficamente a superficie de resposta
do nutriente. De posse dessa informagao e dos precos do
produto e insumo, a dose economicamente 6tima foi cal-
culada mediante o seguinte procedimento: da curva de
resposta, estimou-se o aumento da produc¢do que se
obtém com doses de P05, espagadas de 25 kg; multipli-
caram-se os aumentos de produgdo pelo prego do arroz
(Cr$ 1,5/kg; Cr$ 2,00/kg; Cr$ 2,50/kg), obtendo-se o
retorno bruto; subtraiu-se do retorno bruto o custo da
quantidade de P05 aplicada, obtendo-se, assim, o re-
torno liquido de cada dosagem do nutriente.

Esses calculos aparecem no Quadro 2, onde se po-

Quadro 2  Produc@o, custo e lucro pela aplica¢iio de fosforo em arroz irrigado

Aplicagdao Produto Au- Aumento de Produ- Custo de Valor aumentado Lucro Liquido

de P05 mentado ¢do com aplicagdo P705a Preco do produto/kg Prego do produto/kg

de cada 25 kg PpOs/ha  Cr$ 5,48/kg Cr$ 1,5 Cr$ 2,0 Crs 2.5 Cr$ 1,5 Cr$ 2,0 Cr$ 2,5
kg/ha kg/ha kg/ha
0 2333,0 — - — — — — — —

25 2589,4 256,4 162 384,6 512,6 641,0 222,6 350,8 479,0

50 2829,5 240,1 324 744,7 993,0 1241,2 420,7 669,0 917,2

75 3053,4 223,8 486 1080,4 1440,6 1800,7 594,4 954,6 1314,7
100 3261,0 207,6 648 1391,8 1855,8 2319,7 743,8 1207,8 1671,7
125 3452,4 191,4 810 1678,9 2238,6 2798,2 868,9 1428,6 1988,2
150 3627,5 175,0 972 1941,5 2588,8 3235,9 969,5 1616,8 2263,9
175 3786,4 158,8 1134 2179,7 2906,4 3632,9 1045,7 1772,4 2498,9
200 3939,0 142,6 1296 2393,6 3191,6 3989,4 1097,6 1895,6 2693,4
235 4055,4 126,4 1458 2583,2 34444 4305,4 1125,2 1986,4 2847,4
250 4165,5 110,1 1620 2748,3 3664,4 4580,6 1128,3 2044,6 2960,6
275 4259,4 93,8 1782 2889,0 3852,2 4815,1 1107,0 2070,2 3033,1
300 4337,0 77,6 1944 3005,4 4007,4 5009,1 1061,4 2063,4 3065,1
325 4398,4 61,4 2106 3097,5 4140,2 5162,6 991,5 2024,2 3056,6
350 4443,5 45,1 2268 3165,1 4220,4 5275,3 897,1 1952,4 3007,3
375 4472,4 28,8 2430 3208,3 4278,0 5347,3 778,3 1844,0 2917,3
400 4485,0 12,6 2592 3227.2 4303,2 5378,8 635,2 1707,2 2786,8
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dem determinar as seguintes doses economicamente Oti-
mas de P7Os para os 3 pregos de arroz: a Cr$ 1,50/kg,
dosagem de 250 kg P2Os/ha, com lucro liquido maximo
do valor aumentado de Cr$ 1.128,00; a Cr$ 2,00/kg, do-
se de 275 kg P20s5/ha, com lucro de Cr$ 2.070,00; e a
Cr$ 2,50; dose de 300 kg P205/ha, com lucro de Cr$
3.065,00.

A analise econométrica de experimentos de adubagao
baseia-se em relagdes econdmicas estabelecidas pelo con-
ceito da fungdo de produgdo. A priori, nio existem mo-
delos matematicos estabelecidos para ajustamento de
fun¢ao de produg¢do em ensaios de adubagdo. A fun¢do
quadratica estimada na parte anterior foi utilizada para
determinar-se a dose economicamente 6tima:

Y = 2.333,0376 + 10,5874P - 0,0137P2, onde y =
= produgde de arroz e P = doses de PpO5 em kg/ha.

O calculo da dose economicamente 6tima faz-se igua-
lando a derivada de y em relagdo a P, com o inverso da
razdo dos pregos, como segue:

dy/dx = 10,5874 - 0,0274P .-. 10,5874 - 0,0274P =
= Pp/Py

onde Pp e Py representam o prego por unidade do nutri-
ente e produto, respectivamente. A determinagdo de P
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Fig. 3  Determinacio grafica da dose economica de fosforo quando

o quilo de arroz é vendido a Cr$ 1,50 (a), Cr$2,00 (b) eCrS$ .....
Cr$ 2,50 (c).

na relagdo darid a dose economicamente 6tima para as
condigbes particulares sob as quais a curva de resposta
foi obtida.

Para os trés pregos de arroz considerados, obtiveram-
se as seguintes doses economicamente 6timas de P05
por hectare e os respectivos lucros maximos (Fig. 3): a
Cr$ 1,50/kg, dosagem de 229 kg P20O5/ha, com lucro li-
quido maximo do valor aumentado de Cr$ 1.075,00; a
Cr$ 2,00/kg, dose de 268 kg P2O5/ha, com lucro de Cr$
1.970,00; e a Cr$ 2,50/kg, dose de 292 kg P2Os5/ha,
com lucro de Cr$ 2.916,00.

Pode-se notar que as recomendagdes economicamen-
te 6timas do nutriente, obtidas com a analise custo-retor-
no, sdo diferentes daquelas obtidas com o método econo-
métrico. E mais, os lucros obtidos pelo primeiro método
mostram-se superiores aqueles obtidos pelo segundo. Is-
so ndo é surpresa, ja que pode ocorrer devido a propria
imprecisdo do método grafico. Assim, é logico que ndo
se podem qualificar os dois métodos, a partir da compa-
ragio dos lucros liquidos obtidos. O método econométri-
co baseia-se no ajustamento estatistico de uma fungao de
resposta aos dados do ensaio, o que, a priori, atribui-lhe
maior confiabilidade nos resultados. Ja as doses estima-
das pelo método custo-retorno sio calculadas para faixas
do nutriente, baseando-se numa curva de resposta elabo-
rada manualmente pelo processo grafico, o que lhe atri-
bui validade como uma aproximagao.

Efeitos de calagem e fosforo nas propriedades do solo
— As analises quimicas de P e Al nas amostras do solo
das parcelas tratadas, tiradas a época da colheita, sdo
apresentadas nas Fig. 4 e S.
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Fig. 4 Efeitos de diferentes niveis de calcario sobre o pH e o Alu-

minio trocavel do solo nos primeiros 20 centimetros a época da co-
lheita.

A aplicagido de calcario ao nivel de 3 t/ha aumentou
o pH do solo de 5,3 para 5,6 e a de 6 t/ha aumentou o
pH de 5,3 para 5,9 (Fig. 4).

O aluminio trocavel foi reduzido de 0,7 para 0,1
meq/100g com a aplicagdo de 3 t de calcario por hectare
e completamente neutralizado com a aplicagido de 6 t de
calcario por hectare. Baseado nos dados que apresenta-
ram aumento nulo de produgéo pela aplicagdo de calca-
rio, conclui-se que o Al, nesta concentragdo, 17,5% do
total de cations, € um fator ndo limitante para arroz irri-
gado, o que confirma os relatos de Kamprath (1972) de
que Al s6 € toxico para os cereais, quando ele esti pre-
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EFEITOS DA ADUBACAO NITROGENADA EM CANA-DE-ACUCAR (CANA-PLANTA; EM ANOS
CONSECUTIVOS DE PLANTIO. I. RESULTADOS DE 1974/75 E 1975/76(1

A. ESPIRONELO (>%, H. DE OLIVEIRA (D & V. NAGAI 39

RESUMO

Foram estudados, em dois anos de plantio no Estado de Sao Paulo, os efeitos de doses e modos de aplica¢do de nitrogénio ao solo na producao
de cana e de acucar por area e no teor de acucar do caldo de cana-planta, var. CB 41-76. Em sete experimentos de campo, em quatro tipos de solos,
foram aplicadas doses de 60, 120 e 180 kg/ha de N na forma de sulfato de amonio: a) totalmente aos dois meses apos o plantio, b) totalmente aos
oito meses apos plantio e ¢) metade em cada uma dessas épocas. O nitrogénio aplicado totalmente aos dois meses aumentou significativamente a
producio de cana em cinco experimentos e o agcucar por area em quatro experimentos. A aplica¢ao parcelada aumentou a producao de cana e de agu-
car por area em dois experimentos. A aplicacao total aos oito meses aumentou apenas a produciio de cana em um experimento. A maioria dos expe-
rimentos onde foram obtidas respostas a aplicacao de N localizavam-se em Latossolos.

Na analise conjunta de quatro experimentos, instalados em dois anos seguidos em latossolos, houve efeito favoravel da adubac¢@o nitrogenada so-
bre as produgdes de cana (5,6 a 17,5%) e de acucar por area (4,4 a 16,7%), com tendéncia para maior aproveitamento quando aplicada parcelada-
mente ou totalmente aos dois meses apos o plantio. Nesses dois modos de aplica¢ao, as maiores producoes de cana e de agucar por area foram obti-
das no intervalo entre 120 e 180 kg/ha de N. Entretanto, considerando os pre¢os de nitrogénio e de cana nas relacoes de w/t = 1:50, 1:60, 1:70,
1:80 e 1:90, as doses economicas seriam, respectivamente, de 130, 113, 100, 88 e 77 kg/ha de N para as aplica¢des feitas totalmente aos dois meses.
O teor de agucar nao foi influenciado pelas doses e modos de aplicacdo de nitrogénio.
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