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1. INTRODUGAO

Em algumas regices da Zona da Mata, o arroz é cul
tivado em solos de varzea, em condigaes deirrigagao por inun-
dagao.

Embora no cultivo irrigado sejam obtidos rendimen-
tos bem superiores aos do cultivo de '"sequeiro'’, o emprggo de
uma adubagao adequada, nesses solos, pode proporcionar, ain-
da, maiores rendimentos. Contudo, a literatura sobre a adu-
bagao de arroz irrigado, neste Estado, ¢ ainda muito escassa.

Diversos resultados experimentais, obtidos princi-
palmente no Vale do}?arai’ba, em Sao Paulo e no Rio Grande do
Sul, sobre a adubagao de arroz irrigado, embora conduzidos
com algumas praticas culturais diferentes daquelas aqui uti-
lizadas, podem situar bem os resultados aqui obtidos.

* Trabalho de campo conduzido pela ACAR-MG - Seccional de
Muriaé.
Aceito para publicagﬁo em 3-1-1972.

**Respectivamente, Auxiliar de Ensino, Professor Adjunto,
Professor Assistente da Universidade Federalde Vigosa, Es-

pecialista em Culturas da ACAR-MG e Professor Assistente
da Universidade Federal de Vigosa.
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Experimentos conduzidos no Vale do Paraiba, testan-

do a adubacao NPK, apresentaram, de um modo geral, maiores

respostas aadubacgao nitrogenada e a fosfatada (1, 2,3,10,11).

LEITE et alii (3). testando o efeito de tres niveis de
n1tr0gen10 e tres de fosforo, calcario e micronutrientes, obti-
veram maiores respostas Q,adubagao nitrogenada do que a a-
dubacao fosfatada.

Em um experimento onde foram aplicados tres niveis
de nitrogenio, sendo mantida uma adubagao constante de PK,
LEITE et alii (1) encontraram grande resposta a aplicagao ni-
trogenada em solos de varzea dessa regiao.

Os resultados experimentais, obtidos por SCHIMIDT
e GARGANTINI (10), mostraram grande influencia da adubagao
nitrogenada sobre maior altura das plantas e maior produgao
de palha e de graos,

Testando 5 niveis de n1tr0gen10 em solos argilosos e
5niveis de fosforo em solos organicos, LEITE et alii(2) encon-
traram aumentos significativos da producao, provocados tanto
pela adubacao nitrogenada como pela fosfatada na maioria dos
experimentos conduzidos.

Contudo, resultados obtidos por SCHMIDT e GARGAN -
TINI (11), de um experimento conduzido por dois anos, reve-
laram respostas para a adubacao completa com NPK.

Alguns resultados experimentais, obtidos noRio Gran-
de do Sul, apresentaram melhores respostas a adubaggt potafs-
sica (5, 6, 7), se comparados aqueles obtidos em Sao Paulo.

Em 12 experimentos, PENNY (7) obteve respostas as
aplicacoes de adubacoes completas com NPK, embora com me-
lhores resultados para fosforo e para foaforo mais potassm

Este mesmo pesquisador conclui, apos 12 anos de pes-
quisas, com arroz irrigado, que a adubat;ao ideal é constituida
de, apenas, fosforo mais potassio (6).

MURDOCK et alii (5); em 10 experimentos testandoa
adubag&'o NPK, obtiveram, em 9 deles, respostas favoraveis a
aphcagao de 40 kg de N/ha; em 7 experimentos, respostas fa-
voraveis a aphcagao de 40 kg de PZO5/ha, e, somente em dois,
houve resposta ao potassio.

O presente trabalhotem como objetivo obter informa-
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coes sobre os niveis otimos de nitrogenio, fosforo e potassio,
= . i

para aadubacao de arrozirrigado em alguns solos devarzeada

Z.ona da Mata.
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2. MATERIAL E METODO

Para o presente trabalho foram conduzidos 14 ensaios
de adubacao NPK em arroz irrigado, em 1969, na regiao su-
pervisionada pela Seccional da ACAR de Muriaé. Contudo, fo-
ram utilizados somente dados de 10 ensaios que puderam ser
agrupados segundo os quadrados medios dos erros e analisa-
dos em conjunto (8).

Estes ensaios foram conduzidos nos seguintes muni-
cfpios: Leopoldina (2 ensaios), Volta Grande (1 ensaio), Além
Paraiba (2), Recreio (1), Palma (2), Muriaé (1) e Eugendpolis
(1).

Os solos foram caracterizados de acordo com as ana-
lises quimicas realizadas no Laboratdrio de Solos da UFV, e os
resultados sao apresentados no quadro 1.

Para todos os ensaios, o dellneamento experlmenta.l
utilizado foi o fatorial 3x3x3, com tres n1ve1s de mtrogenm.
tres de fosforo e tres de potassio, com uma s6 repetlgao e com
confundimento de dois graus de liberdade da interacao tripla
NxPxK (8).

Foram utilizados os niveis 0-60-120 kg/ha para N,
P,05 e K30, igualmente, nas formas de sulfato de amonio
(20% N), superfosfato simples (20% de P,Og) e cloreto de po-
tassio (60% de K;0).

As parcelas experimentais foram constituidas de 12
fileiras de 5m de comprimento e 0,25m de espacgamento, tendo
sido cada parcela circundada por diques.

Para o plantio foram semeados, em outubro, canteiros
para a producao de mudas com o cultivar 'IAC 435', em todos
os locais dos ensaios, de onde foram levadas, 30 dias maistar-
de, para os ensaios. Foram plantadas 3 a 5 mudas/cova, em
um intervalo de 20 ¢cm, ap6s todo o adubo programsrdo para o
tratamentoter sido colocado nofundo do sulcodeplantio e mis-
turado com terra,

Todos os ensaios receberamirrigacao por inundacao,
com aagua entrando na cabeceira da parcela e saindo na extre-
midade oposta. A irrigagac) foiiniciada logo apc;s o plantio, per-
manecendo até 25 dias antes da colheita, aproximadamente.
Quando em irrigacao, foi mantida uma lamina d'agua de, a-
proximadamente, 5 a 10 cm inicialmente, sendo elevada até
20 cm, com o desenvolvimento da cultura. 1

As colheitas, realizadas durante o mes de abril, fo-
ram feitas considerando-se toda a area da parcela dentro dos
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QUADRO 1 - Analise quimica dos solos

Caracteristicas Locais (#%x*)
quimicas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pH em H,0 (1:1) 5,2 5,0 6,0 4,6 5,7 5,2 55 5,7 5,4 6.0
Fésforo (P) ppmx 4 27 4 5 11 6 6 2 4 55
Potassio (K) ppm* 68 200 64 108 34 60 64 42 19 144
Ca+Mg - eq. mg/100gx 3,6 2,5 3,8 45 1,5 1.5 4,4 2,4 2,3 5.5
Necessid. Calag.** (t/ha) 3.5 3,0  (®¥k) 3,5 (kkx) 3,5 (xkk) (kxx) 2,0 fexx )

* Extrator: "North Carolina" (0,025 N HpS0, + 0,05 N HC1:1:10)

** Processo de "Woodruff'"

( #** ) Sem necessidade de calagem
(#**x) Identificacao dos locais: 1 e 2 - Leopoldina; 3 - Volta Grande; 4 e 5 - Além Paraiba;

6 - Recreio; 7 e 8 - Palma; 9 - Muriae; 10 - mﬂmmsmmoﬁm.
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diques, sendo que os resultados foram expressos emkg de ar-
roz em casca/ha.

Para cada elemento, foi ajustada uma equagao de re-
gressao, tomando-se as produgoes medias dos dez locais como
funcoes dos tres elementos testados.

Para diferentes niveis de precos de mercado do pro-
duto e dos fertilizantes (quadro 2), foi construido um ''price
map'', 5o qual, para as combinagoes de precos utlhza.dos tem-
se os nwels ot1mos dos elementos que maximizarao os lucros,
fstes niveis otimos foram determinados, obtendo se a deri-
vada primeira de cada funcao e igualando-a a relacao de pre-
co de kg do elemento fertilizante/preco do kg do produto ere-
solvendo-se a equagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado de cada um dos ensaios e a média geral
de_ todos eles, em kg de arroz em casca/ha. em resposta aos
tres niveis dos tres elementos testados, € apresentado no qua-
dro 3. No quadro 4, encontram-se os resultados {medla dos
dez ensaios) de todos os 27 tratamentos aplicados também em
kg de arroz em casca/ha.

Pela analise de variancia dos dados de produgao do
agrupamento dos 10 ensaios, verificou-se que as respostas a
aplicacao dos fertilizantes nitrogenado, fosfatado e potassico
foram significativas e sem nenhuma interacao significativa en-
tre eles.

Embora as produgoes dos locais sejamdiferentes en-
tre si, com alta s1gn1f1canc1a, nao houve nenhuma interacao
significativa local x elemento fertilizante, mostrando que to-
dos os locais, individualmente, apresentaram respostas seme-
lhantes entre si aos tres fertilizantes testados.

Comparando se as respostas isoladas de cada local
(quadro 3) e a analise qu1m1ca de seu solo (quadro 1), obser-
vam-se algumas correlagoes nao significativas entre mvel do
elemento no solo x producao. Alguns locais, como os de nume-
ro 2, 5 e 10 apresentaram niveis de fésforo disponivel acima
do nivel critico estabelecido para o estrator usado ¢, no entan-
to, apresentaram respostas significativas da cultura a aphcagao
da adubacao fosfatada.No entanto,nos locais 1, 6 €7 nao foram
obtidas respostas s1gn1ﬁcatwas a aplicacao do fertilizante fos-
fatado, embora os niveis encontrados no solo estivessem abai-
xo do nivel critico.
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QUADRO 2 - Niveis gerais de precos para os fatores Aaﬁuommswo e fosforo) e para

o produto

Niveis Pregos dos fatores Preco do produto

de Cr$/kg Cr$/ka de arroz
Pr casc

i sulfato de N superfosfato P,0¢ SR o

amonio simples

1 0. 40 2,00 0, 30 1. 50 0, 40

2 0,45 2,25 0,35 1,75 0,50

3 0,50 2,50 0,40 2,00 0,60
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QUADRO 4 - Produgao de arroz em casca, media de dez ensaios, em respostas a apli-
cagao de todos os 27 tratamentos com NPK em tres niveis (0-60-120 kg/ha)

para cada elemento

Producgao Produgao Producao
Tratamento ﬁnm}.ﬁ; Tratamento tnm\rm.u Tratamento CnM\rwv
221 4490 211 4020 iol 3477
122 4410 110 3934 102 3437
012 4307 021 3924 010 3377
121 4257 120 3860 201 3320
222 4190 020 3857 002 3247
220 4137 022 3847 100 3227
212 4127 111 3760 200 3153
112 4107 202 3727 001 3097
210 4080 011 3707 000 2832
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Para a correlagao entre potassio analisado e produ-
gao, houve apenas uma dlscrepa.m:la semelhante as ocorridas
com o fosforo, no local 10, com 144 ppm de K.mvel muito su-
perior ao crltlco, e com respostas significativas a apllcag_a.o do
fertilizante potassico.

Verifica-se que o extrator para ”dlspomvel” utilizado
{"North Carolina") mostrou-se eficiente para determmagao de
potassio, mas inadequado para a determinacao de fGsforo, no
tipo de solo utilizado,

Esta falta de correlar;ao para o fosforo se deve, pos-
s1velmente, a heterogenidade desses solos de baixada ou mes-
mo a necessidade de se escolher outro extrator para estes ti-
pos de solos.

E sabido que os solos, temporana ou continuamente
inundados, como no caso de solos cultivados com arroz irri-
gado por mundagao,tem conchgoes de redugao que podem pro-
porcionar maior liberacao do fosforo, atraves da reducao Fet++
a Fet+, liberando-o desta forma e sendo readsorvido em no-
vas formas de maior disponibilidade (4, 9, 12). E a eficiencia
de um definido extrator para determinar realmente o fosforo
"disponivel' ira depender das formas de adsorcao deste ele-
mento predominantes no solo,

Para o presente trabalho, a produgao media dos dez
ensaios foi tomada como fungao do n1trogen10,£osforo e potas-
sio aplicados, obtendo-se duas equagoes de segundo grau, res-
pectivamente, para mtrogemo e fosforo e uma equacao do pri-
meiro grau para potassm Cada elemento foi analisado isolada-
mente, visto nao ter havido interacao significativa entre eles.

As equagoes obtidas foram as seguintes:

3577 + 5,60833 N - 0,0231944 N2

T
Il

Para nitr ogg nio (N)

3279 + 14,9583 P - 0,0670833 P2

i
I

Para fosforo (P205)

3610 + 2,725 K

Para potassio (K0) Y

Estas tres equacoes sao apresentadas, gr\aficamente, na figu-
ra l.

Pelos ajustamentos obtidos para o nitrogenio e fosfo-
ro, as producoes fisicas maximas sao, respectivamente, de
3916 kg de arroz em casca/ha, que pode ser obtida com 120, 9
kg de N/ha e de 4112 kg de arroz em casca/ha para uma apli-
cacao de 111,5 kg de P205/ha.
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4100

4000

3900

3800 |

‘ha)

3700

Fésforo: ¥ = 3279 + 14, 9583P - 0, 0670833P2

3600
---- Nitrogenio: ¥ = 3577 + 5,60833N - 0, 0231944N?

— — Potassio: Y = 3610 + 2, 725K (r = 0, 998++)

Producao de arroz (kg,

3300

32001

3100

3000 5 60 120 kg /ha

FIGURA 1 - Produga,o de arroz, em kg/ha, em funcgao de tres
niveis de n1trogen10 (N), de fésforo (P205)ede po
tassio (K20).

A resposta | linear ao potassio nao pernntm um estudo
sobre a determmagao de uma produz;ao maxima ou economica
como conseqﬁencm de sua a.phcaz;ao nestes solos. A recomen-
dacao de um nivel ideal deste elemento foi fixada em 40 kg de
K20 /ha, tomando-se por base os resultados obtidos, bem co-
mo outros trabalhos existentes na literatura. A relat;ao ideal
entre mtrogemo e fosforo, quanto ao ponto de vista de produ-
¢ao economica, ficara na dependenma de seus precos e do pre-
¢o do produto.

No quadro 5, é apresentado o ''price map' para uma
razoavel faixa de variacao de pregos do praduto e dos fertili-
zantes, do qual se podem tirar os niveis ot1m05 de n1trogemo
(N) e de fosforo (P305} que proporcionarao produgoes econo-
micas para as rela;oes de precos obtidos a partir de todas as
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QUADRO 5 - "Price map': Relacoes de precos de kg de N para pre-
co de arroz em casca (PN/PY), de prego de kg de P;05
para preco de kg de arroz em casca (PP,05/PY) quede
terminam um consumo de N e P05, em kg/ha, que pro
porcionam uma produgao economica

PN PP,05 Niveis otimos em kg/ha
it PY N P,05 K;0
6 2,5 - 92, 8 40
6 3.0 - 89,1 40
6 3,5 - 85, 4 40
6 4,0 - 81,7 40
6 4,5 = 77:9 40
6 5,0 - 74, 2 40
5,5 2,5 2,3 92,8 40
5,5 3,0 2,3 89, 1 40
5.5 3,5 2,3 85, 4 40
5,5 4,0 2,3 81,7 40
5,5 4.5 2,3 77,9 40
5,5 5,0 2,3 74,2 40
5,0 2,5 13,1 92, 8 40
5,0 3,0 13,1 89, 1 40
5.0 3.5 13,1 85, 4 40
5.0 4,0 13,1 81,7 40
5,0 4,5 13,1 77, 9 40
5,0 5,0 13,1 74,2 40
4,5 2,5 23,9 92. 8 40
4,5 3,0 23,9 89,1 40
4,5 3,5 23,9 85, 4 40
4,5 4,0 23,9 81,7 40
4,5 4,5 23,9 779 40
4,5 5,0 23,9 74,2 40
4,0 2.3 34,7 © 92,8 40
4,0 3,0 34,7 89, 1 40
4,0 3,5 34,7 85, 4 40
4,0 4,0 34,7 81,7 40
4,0 4,5 34,7 77,9 40
4,0 5,0 34,7 74,2 40
3.5 2.5 45, 4 92,8 40
3,5 3.0 45, 4 89,1 40
3,5 3,5 45,4 85, 4 40
3,5 4,0 45, 4 81,7 40
3,5 4,5 45,4 77,9 40
3.5 5,0 45, 4 74,2 40




combinacgoes possiveis dos tres niveis de precos apresentados
no quadro 2.

Pelo quadro 5, verifica-se que, dependendo do prego
de N (PN), do preco de PgOS (PP205] e do preco do arroz em
casca (PY), tem-se os mveis otimos dos dois elementos que
possibilitam uma produgao maxima economica.

Se ospregos dos fertilizantes e do arroz em cascava-
riarem futuramente, prova.velmente eles se manterao em re-
lacoes semelhantesa uma das possiveis combinagoes existen-
tes no ''price map' (quadro 5), obtendo-se, assim, os niveis
otimos para 0s novos pregos.

Se alguma relagao nao for encontrada no''price map"
basta iguala-la a derivada primeira da equagao de 29 grau do
elemento de que se quer determinar o nivel otimo e resolvera
equagao

Pelo quadro 5, verifica-se que para um mesmo prego
do produto (PY), quanto maior oprecgo dos fatores (PN e PP,0g),
o que correspondera a maiores relagoes de pregos (PN e

PY

PP,0g ) havera menor consumo de nitrog;nio e de fosforo, pa-

PY
ra que a producao seja economica,. Verifica-se, ainda, que quan-
do a relagao de precos PN é igual (ou maior)a 5,6, nao s eco-
PY
nomico aplicar o adubo n1trogenado Como a resposta ai. 'sforo
foi bem maior, sua aplicagao é economlca a um nivel mais es-
tavel, proximo a 80 kg de P205/ha, para todas as variagoes de
preco das relagoes PP,05 consideradas.

PY
4. RESUMO E CONCLUSOES

" Com o objetivo de se obter os niveis 6timos de nitro-
genio, fosforo e potassio para o cultivo de arroz irrigado em
alguns solos de varzea da Zona da Mata, Minas Gerais, foram
conduzidos 10 ensaios fatoriais 3x3x3, com os niveis 0-60-120
kg/ha, igualmente para N, P205 e K20, respectivamente, nas
formas de sulfato de amonio, superfosfato simples e cloretode
potassio. Todo o fertilizante foi aplicado no sulco de plantio.

O plantio foi feito com mudas em um espagamento de
25 cm entre fileiras e 20 cm entre covas, com 3 a 5 plantas,
durante o mes de outubro,
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Toda parcela, circundada por um dique, recebeu ir-
rigagao por inundagao, iniciada logo apos o plantio, permane-
cendo ate 25 dias antes da colheita, aproximadamente,

Foram determinados os niveis 6t1mos dos nutrientes
testados, que maximizam os lucros a.traves de produgoes eco-
nomicas para uma larga faixa de variagao de pregos dos ferti-
lizantes e do produto, obtendo-se um ''price map''.

Nas condu;oes do presente trabalho, foram obtidas as
seguintes conclusoes:

1 - Houve respostas significativas aostres elementos
testados, sendo que as melhores producoes foram obtidas com
as aplicacoes do fertilizante fosfatado, mostrando ser o fosfo-
ro o maior limitante da produgao.

2 - Uma pequena resposta a adubacgao nitrogenada fez
com que © nivel economico de N fosse muito dependente do pre-
co deste fator e do prego do produto. Quando o prego do kg de
N for igual ou supermr a 5,6 vezes o prego do kg de arroz em
casca, nao sera economico fazer adubagao nitrogenada.

3 - A maior respostaa adubagiofosfatada fez com que
o nivel econormco de P20¢g fosse muito pouco dependente do
prego deste fator e do preco do produto, estando este nivel em
torno de 80 kg de P;Og/ha.

4 - Houve uma resposta linear a aphcagao dos tres ni-
veis do fertilizante potassico, sendo que o seu nivel "ideal" foi
fixado em 40 kg de KZO/ha,baseando—se nos resultados obtidos
e em outros trabalhos de adubagao de arroz irrigado existen-
tes na literatura.

5. SUMMARY

Ten field trials were conducted to study the optimum
levels of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers for
irrigated rice grown on low-land soils of the ''Zona da Mata"
region of the State of Minas Gerais, Brazil.

The experimental design used in this experiment was
a 3x3x3factorial. The fertilizers usedwere ammonium sulfate,
ordinary superphosphate and potassium chloride applied at the
rates of 0, 60 and 120 kg/ha of N, P05 and K20.

Young rice plants were transplanted with a spacing of
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40 cm between rows and 20 cm within rows.

The data of 10 trials were grouped and analysed to-
gether.

The optimum levels of N and P05 which resulted in
the best economical production, within a reasonable price range
of the fertilizers and rice, were determined.

Under the conditions of this experiment, the following
conclusions can be drawn:

1 - Allthree elements tested gave significant results,
but the greatest response was obtained with the application of
phosphorus.

2 - Nitrogen fertilization gave a small response with
the optimum economic level varying from O to 45 kg/ha of N
depending on the market price of the nitrogen and rice.

3 - Asa resultofthe greater response tothe phosphate
fertilizer, the optimum economic level of 80 kg/ha of P,05was
only slightly dependent on the market price of the fertilizer and
rice.

4 - The response to potassium was linear for the three
levels used. Based on the results obtained in this experiment
and those reported in the literature, the optimun level of po-
tassium was 40 kg/ha of K20.

6. LITERATURA CITADA

L. LEITE, N., GARGANTINI, H., GOMES, A.G. & IGUE, T.
Efeito de diferentes fertilizantes nitrogenados no au-
mento da produtividade do arroz irrigado. Bragantia,
Campinas, 29(24):263-272. 1970.

2. LEITE, N., GARGANTINI, H. & HUNGRIA, L. S. Efeitos
das adubacoes nitrogenada e fosfatada em cultura de
arroz, em condicoes de varzea irrigada. Bragantia,
Campinas, 29(11):115-125. 1970.

3. LEITE, N.. GARGANTINI, H. . HUNGRIA, L.S. & IGUE, T.
Efeitos de nitrogenio, fosforo, calcario e micronutri-
entes em cultura de arroz irrigada noVale do Parai-

ba. Bragantia, Campinas. 29(25):273-285. 1970.



VOL. XIX, N9101, 1972 ================== e

4. MANDAL, L. N. & DAS, R. K. Transformation of applied
water soluble phosphate in acidic lowland rice soils,
Soil Science, Baltimore, 110(4):263-267. 1970.

5. MURDOCK, J., BERNARDES, B., PAVAGEAU, M. & CAL-
DEIRA, F. M. Expen.mentos de adubagao de arroz.
Lavoura Arrozeira, Porto Alegre, 19(224):7-13.

6. PENNY, J. M. Ensaios de aduba.ga.o adubos no solo: qui-
micos. Lavoura Arrozeira, Porto Alegre, 20(226):26-
27. 1966.

7. PENNY, J. M. Ensaios de adubacgao e adaptacao de varieda-
de. Lavoura Arrozeira, Porto Alegre, 16(185):9-11.

1962.

8. PIMENTEL GOMES, F. Curso de estatistica experimental.
Piracicaba, Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz", Instituto de Genetica, 1960. 229 p.

9. SAVANT,N.K. & ELLIS Jr._, R. Changes in redox potencial
and phosphorus availability in submerged soil. Soil
Science, Baltimore, 98(6):388-394.

10. SCHMIDT, N. C. & GARGANTINI, H. Adubagao nitrogenada
para arroz em solosargilosos de varzeas, Bragantia,
Campinas, 22(28):367-372. 1963.

11. SCHMIDT, N.C.. & GARGANTINI, H. Efeitoda aplicagao
de calcario, materia orgamca e adubos minerais em
cultura de arroz, em solo de varzea irrigada. Bra-
gantia, Campinas, 29(27):293-308.

12. SHAPIRO, R E, Effect of flooding on availability of phospho-
rus and nitrogen. Soil Science, Baltimore, 85(4): 190-
197. 1958,



