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A maioria dos solos de varzea é acido, o que limita a producao agricola. Teoricamente,
a acidez é caracterizada como os teores de hidrogénio e aluminio no solo, mas, na
pratica, a acidez do solo € um complexo de varios fatores, incluindo as deficiéncias e/
ou toxicidades nutricionais, a reducao da atividade microbiana benéfica para as plantas
e a erosdo do solo. Além disso, a acidez aumenta a incidéncia de doencas,
principalmente as fungicas, que prejudicam o crescimento das plantas. Entre as vérias
praticas de manejo dos solos acidos, o uso de calcério € a mais comum e a mais
efetiva. Na pratica da calagem, vérios fatores devem ser levados em conta, como a
necessidade de calagem pela cultura, pH, textura e teor de matéria organica do solo.
Além desses, outros fatores devem ser considerados, como a granulometria do
calcério, o tempo e a frequéncia da calagem e, também, o custo do material usado
para fazer a calagem. Os niveis adequados de pH e de saturacao por bases e por
aluminio, em solos de véarzea, foram estabelecidos para as principais culturas; assim,
recomenda-se que estes indices sejam utilizados para identificacdo do grau de acidez
dos solos de varzea e, consequentemente, para a sua correcao.

A aplicacdo de calcério propicia vérias transformacdes quimicas no solo
significativas para o desenvolvimento das culturas. O arroz é bastante tolerante a
acidez do solo, contudo, se plantado em sucessao com soja, feijao ou milho, a
saturacao por bases deve situar-se em torno de 60% a 65%.

Os principais nutrientes cuja deficiéncia limita a produtividade do arroz irrigado no
Estado do Mato Grosso do Sul sdo o nitrogénio, o fésforo e o potassio. Ressalta-
se, contudo, que a deficiéncia de zinco tem sido observada em algumas éareas.
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Recomendacdes

O melhor critério para recomendacao de calagem é determinar a resposta da
cultura a aplicacdo do calcario. As recomendacdes de calagem podem ser feitas
com base nos teores de aluminio, cédlcio e magnésio e na saturacao por bases.

Quando o teor de Ca** + Mg?* é inferior a 2 cmol_kg™ e o teor de argila é maior
que 20%, emprega-se a seguinte formula:

Necessidade de calcério (N. C.) (t ha') = 2xAl + [2-(Ca + Mg )l x f
em que: f = 100/ PRNT do calcério.

Para solos com teor de argila maior que 20% e teor de Ca + Mg maior que 2, a
necessidade de calcério é calculada pela equacao:

N.C. (tha') = 2 x Al x f

Quando se tratar de solo com teor de argila menor que 20%, a quantidade de
calcério a ser aplicada é dada pelo maior valor encontrado entre estas férmulas:

N.C. (t ha') = 2x Al xfouN.C (tha') = 2 - (Ca + Mg ) x f

Cabe ressaltar que os solos arenosos tém, em geral, uso agricola limitado, por
apresentarem baixa capacidade de troca de céations, baixa capacidade de retencao
de &gua e maior suscetibilidade a erosao. Deve-se considerar que a dose de
calcério calculada por este método é insuficiente para elevar a saturacéo por
bases ou o pH do solo aos niveis adequados para a maioria das culturas anuais,
tanto em solo de cerrado como de varzea.

Um outro método de recomendacéao de calcario é o que utiliza a saturacao por
bases do solo, a qual, do ponto de vista da propriedade quimica do solo, é um
importante indice de sua acidez. Neste caso, a necessidade de calcario é
calculada pela seguinte formula:

N.C.(t ha) = [CTC (V, -V, /1001 x f

potencial

em que:
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CTCpoiencial = capacidade de troca de cations a pH 7, em cmol_ kg™;
V, = saturacgdo por bases adequada para a cultura a ser implantada, em %; e
V, = saturagdo por bases atual do solo, em %.

Adubacao

Os principais nutrientes cuja deficiéncia limita a produtividade do arroz irrigado
no Estado do Mato Grosso do Sul sdo o nitrogénio, o fésforo e o potassio.
Ressalta-se, contudo, que a deficiéncia de zinco tem sido observada em algumas
areas.

Nitrogénio

O nitrogénio é responsavel pelo aumento da area foliar do arroz irrigado, o que
aumenta a eficiéncia de intercepcao da radiacdo solar e a taxa fotossintética, e dos
componentes da produtividade e, consequentemente, da produtividade de graos.
A cultura de arroz geralmente responde a aplicacdo de nitrogénio, se outros fatores
da producao nao forem limitantes. Se o nitrogénio nao for aplicado na quantidade
e época corretas, a sua deficiéncia logo aparece na cultura do arroz. As principais
razdes da deficiéncia deste nutriente sdo suas perdas por varios processos, baixas
doses de aplicacao e diminuicdo do teor de matéria organica devido aos cultivos
sucessivos. A excecdo do potéssio, o nitrogénio é também o nutriente que a
planta de arroz acumula em maior quantidade.

O nitrogénio é um nutriente facilmente perdido por lixiviacdo, volatilizacdo e
desnitrificacao. Nesta situacdo, seu manejo apropriado é fundamental, tanto para
a reducdo do custo de producdo quanto para a minimizacao dos efeitos da
poluicdo ambiental. A eficiéncia do uso do nitrogénio pode ser aumentada com o
uso da dose adequada, época apropriada de aplicacdo, manejo adequado de
agua, controle de doencas, pragas e plantas daninhas e uso de espacamento
entre linhas e densidade de semeadura adequados. O emprego de cultivar com
alto potencial de producéo e eficiente no uso de nitrogénio também é um
componente importante do sistema de producao do arroz irrigado.

Dose

A dose adequada de nitrogénio é aquela cuja quantidade propicia uma
produtividade maxima econ6mica e acima da qual ndo ha resposta da cultura que
justifique aumentar a quantidade do nutriente em estudo. Por ser o nitrogénio um
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nutriente mével no solo e que muda de concentracdao em funcdo de clima, solo e
tempo, as recomendacoes de adubacdo nitrogenada sao feitas com base na
resposta da cultura a aplicacdo deste nutriente em condicdes de campo. Em
estudo conduzido na Embrapa Arroz e Feijao, em condicdes de campo, verificou-
se resposta significativa e quadratica da produtividade de graos com a aplicacéo
de nitrogénio, nos trés anos de experimentacao (Figura 1).
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Figura 1. Relacdo entre o nitrogénio aplicado e a produtividade de gr&os.

No primeiro ano, 90% da produtividade méaxima, 6.298 kg ha', considerado o
nivel econémico, foi obtida com a aplicacdo de 120 kg ha' de N. No segundo e
terceiro anos, este nivel foi obtido com a aplicacédo de 90 kg e 78 kg ha' de N,
respectivamente, correspondendo a 6.345 kg ha” e 5.203 kg ha™,
respectivamente. A média dos trés anos mostrou que 90% da produtividade
maéaxima, 5.731 kg ha, foi obtida com a aplicacdo de 84 kg ha' de N, o que
significa que houve efeito residual do nitrogénio. Em outro ensaio de campo
também foi demonstrado que a cultura do arroz irrigado responde
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significativamente e de maneira quadratica a aplicacado de nitrogénio (Figura 2).
Com até 200 kg ha™ de N, a cultura respondeu significativamente, mas 90% da
produtividade méaxima foi obtida com a aplicacdo de 120 kg ha' de N. Com base
nestes resultados, a dose recomendada de nitrogénio para a cultura do arroz
irrigado situa-se na faixa de 90 kg a 120 kg ha™.
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Figura 2. Resposta do arroz irrigado a aplicacdo de nitrogénio.
Médias de produtividade de 12 genétipos.

Em estudo conduzido na Fazenda San Francisco, no Municipio de Miranda, MS,
num Vertissolo, ao se avaliar a resposta do arroz irrigado a doses de N
combinadas com 60 e 120 kg ha' de K,0, verificaram-se as produtividades
maximas com 120 e 126 kg ha' de N com a menor e a maior dose da adubac&o
potdssica, respectivamente. Verificou-se também que o maximo retorno
econdmico da adubacao nitrogenada e potassica foi obtido com a aplicacao
conjunta de 113 kg ha” de N e 120 kg ha" de de K,O.

Epoca de aplicacdo
Como o nitrogénio é um nutriente moével no sistema solo-planta e se perde

facilmente por lixiviacdo, volatilizacao e desnitrificacdo, o parcelamento durante o
ciclo da cultura pode aumentar sua eficiéncia de utilizacdo.

Nos experimentos conduzidos em diversos locais na regido tropical, as maiores
produtividades de graos foram verificadas quando o nitrogénio foi aplicado na
semeadura, juntamente com o fésforo e potassio, e em duas coberturas.
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O arroz absorve N durante todo o seu ciclo, porém héa dois estadios de
desenvolvimento criticos: o perfilhamento e a diferenciacdo do primérdio floral.
Com isso, para maior eficiéncia de absorcao e utilizacdo do N, as recomendacodes
sdo no sentido de se aplicar o N proximo dessas ocorréncias.

A primeira aplicacéo do fertilizante nitrogenado em cobertura deve ocorrer no
maximo trés dias antes do inicio da inundacao definitiva, pois a 4gua de irrigacao
o incorpora ao solo e o mantém disponivel as plantas por um periodo maior. As
demais aplicacées de N devem ocorrer sobre a lamina de 4gua nao circulante.

Tem-se verificado que a aplicacdo de nitrogénio na época do emborrachamento e da
floracdo ndo aumenta a produtividade de grdaos, em comparacdo com a aplicacao
realizada mais cedo, no estadio de desenvolvimento da planta. Quando se aplica o
nitrogénio mais cedo, produz-se maior nimero de paniculas, que é um dos
componentes que determinam a produtividade de grdos. Com isso, é importante que
pelo menos parte do N seja aplicada até 30 dias apds a emergéncia das plantas.

A ocorréncia de brusone nas folhas pode ser favorecida pelo fornecimento de
maiores quantidades de nitrogénio na semeadura; nesse caso, o tratamento de
sementes das cultivares suscetiveis é indispensavel. Por outro lado, é oportuno
lembrar que a aplicacao tardia da dltima cobertura pode favorecer a ocorréncia de
brusone nas paniculas.

Fontes de nitrogénio

As principais fontes de nitrogénio sdo os fertilizantes quimicos, que apresentam
variacdes quimicas e fisicas. Devido a essas diferencas, cada fertilizante reage no
solo de maneira diversa, e sua eficiéncia, como fonte de nitrogénio, também varia.

Os principais fertilizantes nitrogenados, suas féormulas quimicas e os teores de
nitrogénio sdo apresentados na Tabela 1. No Brasil, as principais fontes de
nitrogénio utilizadas na cultura do arroz sédo a uréia e o sulfato de aménio. Os
nitratos ndo sdo recomendados devido a sua facil perda pelos processo de
lixiviacdo e desnitrificacao em solos inundados.

Tanto o sulfato de amdnio como a uréia sdo igualmente efetivos, porém, o custo de
aplicacdo da uréia € menor em relacdo ao sulfato de amonio, pois a uréia contém
45% de nitrogénio contra 21% de nitrogénio do sulfato. Por outro lado, como o
sulfato de amdnio contém cerca de 24% de enxofre, em caso de deficiéncia deste
nutriente, uma parte do nitrogénio deve ser aplicada como sulfato de amonio.
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Tabela 1. Principais fertilizantes nitrogenados e algumas de suas propriedades.

ertilizante Formula quimica Teor de N Solubilidade em agua

(%) (%)
Sulfato de aménio (NH,),S0, 21 100
Uréia CO(NH,), 45 100
Nitrato de amonio NH,NO, 33 100
Cloreto de amonio NH,CI 26 100
Cianamida de célcio CaCN, 21 100
Nitrato de célcio Ca(NO,), 16 100
Nitrato de sddio NaNO, 16 100
Amonia anidra NH, 82 100
Nitrato de potassio KNO, 13 100
Fosfato monoamoénico NH,H,PO, 11 100
Fosfato diaménico (NH4),H,PO, 18 100
Fésforo

Depois do nitrogénio, o fésforo é o nutriente cuja deficiéncia mais limita a
produtividade do arroz irrigado nos solos de varzea do Brasil. A deficiéncia
deste nutriente esta relacionada ao seu baixo teor natural no solo e a alta
capacidade de fixacdo dos solos de varzea. A deficiéncia de fésforo diminui o
numero de perfilhos e a area foliar e, consequentemente, reduz o processo
fotossintético na planta. Entre outras funcdes fisioldgicas e bioquimicas, esse
nutriente aumenta o nimero de paniculas na planta de arroz. A maior parte do
fésforo acumulado na planta é exportada para os graos.

A necessidade de adubacdo fosfatada pode ser avaliada pelos resultados das
analises do solo e foliar. As recomendacdes de adubacéo fosfatada, contudo,
sdo feitas com base nos resultados da andlise do solo. A quantidade necesséria
ird depender do efeito residual do fésforo no solo, da produtividade da cultivar
utilizada, do balanco entre os outros nutrientes essenciais, principalmente
nitrogénio e potassio, dos teores de argila e de matéria organica do solo, do
extrator usado e do manejo da agua.

Quando o solo é inundado, a solubilidade do fésforo aumenta. Nos solos
acidos, como a maioria dos solos de varzea, os fosfatos de ferro e de aluminio
sdo as formas predominantes, os quais liberam fésforo quando o pH do solo
aumenta com a inundacdo. O aumento da solubilidade do fosfato de ferro é
causado pela reducido do Fe®* a Fe?*. O aumento da disponibilidade de fésforo
com a inundacao estéa ligado a quantidade de fésforo natural do solo fixado
pelos 6xidos de ferro e aluminio.
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Dose

Sendo o fésforo um nutriente imével no solo, as recomendacdes de adubacao
fosfatada geralmente séo feitas com base na calibracdo da anélise do solo e
produtividade da cultura. Isto significa que, no estudo de calibracao de anélise do
solo, é necessario criar uma ampla faixa de fésforo no solo pela aplicacao de
fertilizante fosfatado e medir a produtividade da cultura correspondente ao teor de
fésforo no solo.

A dose recomendada de fésforo é baseada no resultado da anélise do solo
(Tabela 2). Em geral, o nivel adequado de fésforo nos solos de varzea do Brasil
Central situa-se em torno de 13 mg kg™ de solo.

Tabela 2. Recomendacdo de adubacdo fosfatada com base na andlise do solo pelo
extrator Mehlich 1.

Teor de P no solo Interpretacéo do resultado Necessidade de P,0,
(mg kg') da andélise (kg ha")
0-26 Muito baixo 150

2,6 - 8,8 Baixo 150

8,8 - 13,0 Médio 100

>13 Alto 50

Epoca de aplicacédo

O processo de difusdo é o principal mecanismo para o transporte do fésforo no solo.
Portanto, para manter a fertilidade do solo, o fésforo deve ser aplicado bem perto do
sistema radicular, para aumentar a sua eficiéncia de absorcao. Devido a sua alta
capacidade de fixacdo em solo acido, o fésforo soltvel, como superfosfato simples
ou triplo, deve ser aplicado no sulco, na época da semeadura.

Fontes de fosforo

As principais fontes de reposicao do fésforo no solo sao os fertilizantes quimicos
relacionados na Tabela 3. A eficiéncia de um fertilizante fosfatado é determinada
principalmente pelas suas propriedades fisicas e quimicas e pela sua interacdo com
o solo. Além dos adubos formulados, os superfosfatos simples e triplo sdo
também utilizados como fontes de fésforo na producao das culturas anuais, como
arroz, milho e soja. Para estas culturas, os fosfatos naturais sdo as fontes mais
baratas, mas sao muito inferiores aos superfosfatos, os quais, geralmente, contém
de 18% a 40% de P,O, e a solubilidade em &cido citrico, a 2%, varia de 1% a
16%. Cabe esclarecer que o termo disponibilidade de fésforo é aplicado aos
fertilizantes fosfatados e inclui a solubilidade do fésforo em acido citrico a 2%.
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Tabela 3. Principais fertilizantes fosfatados e algumas de suas propriedades.

Solubilidade em

ertilizante Formula quimica Teor de P,0,

(%) agua (%)
Acido fosférico H,PO, 55 100
Fosfato diaménico (NH,) ,HPO, 53 100
Superfosfato simples Ca(H,PO,),. H,0, CaSO,.H,0 20 85
Superfosfato triplo Ca(H,PO,),. H,O 45 87
Fosfato bicélcico CaHPO,, CaHPO,.2H,0 40 4
Metafosfato de calcio Ca(PO,), 62 4
Fosfato monoaménico NH,H,PO, 48 100
Termofosfato (BZ-Yoorin) - 18 16 em é&cido citrico 2%

Considerando-se o contexto agroecondmico, a melhor estratégia é a aplicacéo
de fosfatos naturais, como correcao, e de fontes sollveis, como manutencéao.
Os fosfatos naturais devem ser aplicados a lanco, em quantidades maiores e
incorporados, e sdo mais eficientes em solos acidos devido a sua solubilidade a
baixo pH do solo. A sua eficiéncia cai significativamente quando é aplicado em
solos corrigidos com calcério.

Potassio

O potéassio é um nutriente importante para as plantas em varios processos
fisiolégicos e bioguimicos que determinam a produtividade das culturas. O
interesse pela adubacao potassica aumentou com a introducao de cultivares
de alto potencial produtivo e pelos efeitos deste elemento na reducdo de
doencas na cultura do arroz irrigado, principalmente brusone e mancha-parda.
A quantidade necesséaria de potassio também aumentou para manter o
balanco nutricional, devido a maior demanda de nitrogénio e fésforo por parte
das cultivares modernas.

O potassio é moével na planta, portanto, sua deficiéncia aparece primeiramente
nas folhas mais velhas. A resposta do arroz irrigado ao potassio ndo é tao
expressiva como no caso do nitrogénio e fésforo, devido ao seu alto teor no
solo e a possibilidade de liberacdo da fracdo de potassio ndo-trocavel para a
solucdo do solo. Contudo, o potassio é acumulado pelo arroz irrigado,
especialmente pelas cultivares modernas, em maior quantidade que quaisquer
outros nutrientes essenciais. Assim, em cultivos sucessivos ou intensivos, ha
possibilidade de ocorrer deficiéncia deste elemento, se ndo forem tomadas
providéncias apropriadas para a sua reposicdo. Além da absorcao pela
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cultura, o potassio pode ser perdido pela lixiviacdo e erosao do solo;
podendo, parte dele, ser fixada no solo, dependendo da mineralogia e textura
do solo. Na cultura do arroz, cerca de 85% a 90% do potassio acumulado na
planta fica na palha. Com isto, a incorporacdo de restos culturais pode ajudar
na reciclagem deste elemento. Entretanto, como a palha de arroz possui alta
relacdao C/N (>50), deve-se tomar cuidado com relacdo ao tempo entre a
incorporacado dos restos de cultura e a semeadura da cultura subsequente. Na
colheita, para uma producdo normal, superior a 6.000 kg ha' de gréos, o
teor adequado de potdssio, na palha, situa-se em torno de 17 g kg ou 1,7%
e, nos grdos, em torno de 2,6 g kg ou 0,26%. Para produzir uma tonelada
de graos, a cultura do arroz irrigado acumula potassio na faixa de 35 kg a 40
kg na palha e grdos, dependendo da produtividade e da cultivar utilizada.

Cerca de 40% a 45% do potassio aplicado é recuperado pela cultura, o que
corresponde, mais ou menos, a mesma proporcao do nitrogénio. Na média, a
eficiéncia de utilizacdo do potassio (kg de graos produzido por kg de potassio
acumulado) é menor que a do nitrogénio e a do fésforo. A resposta da cultura
de arroz a aplicacao de potassio depende do manejo da agua e do balanco

adequado de outros nutrientes, principalmente do nitrogénio e do fésforo.

Dose

Como a maior parte do potdassio é transportada pelo processo de difusdo no
sistema solo-planta, ele é tido como nutriente pouco mével no solo. As
recomendacodes de adubacado potassica também sdo feitas com base na anélise do
solo. Em média, quando o teor de potassio no solo é maior que 50 mg kg' do
solo (5600 mmol dm™ ou 50 ppm), extraido com o extrator Mehlich 1 (0,05N HCI
+ 0, 025N H,SO0,), a cultura de arroz nédo responde a aplicagédo de potéassio.
Neste caso, recomenda-se uma aplicacdo de aproximadamente 60 kg a 70 kg ha’’
de K,0O. Ja quando o teor de potassio é menor que 50 mg kg™ do solo, deve-se
aplicar de 100 kg a 120 kg ha™ de K,O.

Epoca de aplicacdo

Geralmente, os fertilizantes potassicos sdo aplicados no sulco na época da
semeadura, devido a sua movimentacdo pela difusdo no solo. Contudo, em
solos tropicais, onde existe precipitacdo alta, ou em arroz inundado, ha
possibilidade de lixiviacao e perdas por erosao. A perda por lixiviacdo deste
elemento é maior em solos com baixa capacidade de troca de cations (CTC)
e em solos com baixo teor de argila. Em solo arenoso, com teor de argila
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menor que 20%, uma parte deste nutriente pode ser aplicada em cobertura,
junto com o nitrogénio, para evitar a lixiviacdo e aumentar a eficiéncia de
absorcao.

Fontes de potassio

Nao ha muita controvérsia sobre as fontes de potassio. O cloreto de potéassio
e 0os adubos formulados (NPK) sdo as fontes mais comuns. Ainda que seja
mais caro que o cloreto, o sulfato de potassio também é eficiente no
fornecimento de potassio, com a vantagem de fornecer enxofre. As principais
fontes de potassio sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Principais fertilizantes potéssicos e algumas de suas propriedades.

Teor de K,0 Solubilidade em

ertilizante Formula quimica (%) dgua (%)
Cloreto de potéssio KCI 60 100
Sulfato de potéassio K,S0, 50 100
Sulfato de potéassio e magnésio K,$0,.2MgS0O, 23 100
Nitrato de potassio KNO, 44 100
Zinco

A deficiéncia de zinco na cultura de arroz irrigado esta relacionada com o baixo
teor natural, aumento do pH com a inundacao, calagem em solos acidos, uso
de cultivares modernas, que necessitam maior quantidade de nutrientes, e
erosdo do solo. O nivel critico de zinco na planta oscila entre 20 mg e 50 mg
kg, dependendo da idade da planta, enquanto, no solo, o nivel critico situa-se
em torno de 1 mg a 2 mg kg, dependendo do extrator, do teor de argila e do
pH do solo. A deficiéncia de zinco pode ser corrigida com a aplicacédo de 3 kg
a 6 kg ha de Zn, em solos arenosos, e de 10 kg a 12 kg ha' de Zn, em solos
argilosos e francos. A melhor fonte de zinco é o sulfato de zinco, que
apresenta alta solubilidade em agua. O zinco pode ser aplicado no sulco de
semeadura, junto com a adubacao béasica. Caso a deficiéncia apareca durante o
ciclo da cultura, deve-se aplicar sulfato de zinco, via foliar, na concentracao de
0,5%. Se a deficiéncia for muito acentuada, pode-se fazer uma segunda
aplicacdo depois de 10 a 12 dias de ter realizado a primeira.



