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Os solos de varzea no Rio Grande do Sul
ocupam uma area de aproximadamente 5,4
milhoes de hectares (Pinto et al. 2004). Deste
total, em torno de 3 milhdes de hectares
apresentam, atualmente, condicoes de serem
utilizadas para o cultivo de arroz irrigado.
Todavia, anualmente, apenas 1 milhao de
hectares é cultivado com arroz; o restante
permanece em pousio, entre um e trés anos.

O monocultivo do arroz, tem acarretado, entre
outros problemas, a infestacao dos solos com
plantas daninhas, principalmente o arroz-
vermelho e preto, exigindo a manutencao

das areas, em pousio. Esse panorama tem
impelido os 6rgaos de pesquisa a viabilizarem
sistemas alternativos de producao, entre os
quais vém se destacando a rotacao de culturas
e o sistema plantio direto.

A diversificagao de culturas em areas de
varzea, associada ao sistema de cultivo plantio
direto, além de concorrer para reduzir a
infestacao de areas com plantas daninhas, tem
possibilitado um manejo racional dos solos

de varzea, ampliando as possibilidades de uso
com culturas de sequeiro, como o milho e a

soja, a otimizacao do uso de maquinas e de
mao-de-obra e, em consequéncia, contribuido
para a reducao dos custos de producao,
melhoria do potencial produtivo dos solos e
aumento da produtividade do arroz (Gomes et
al., 2002).

Os solos de varzea apresentam, baixa
disponibilidade de fosforo (P) para as plantas,
requerendo adicoes frequentes desse
nutriente para que as culturas expressem

seu potencial produtivo e se mostrem
economicamente viaveis. As principais

fontes de P utilizadas na agricultura sao os
fosfatos soluveis (FS). Estes sao obtidos a
partir do tratamento de rochas fosfaticas com
acidos (sulfurico e fosforico) e tém como
principais representantes os superfosfatos e
os fosfatos de amodnio, os quais apresentam
alta solubilidade em agua (Malavolta, 1989).
O processamento industrial envolvido em sua
obtencao concorre para elevar o custo de tais
fontes. Adicionalmente, sao mais suscetiveis
as reacoes de fixacao no solo que os fosfatos
naturais.

A possibilidade de apresentacao dos fosfatos
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naturais reativos (FNr) na forma farelada,
onde 100% das particulas devem ter diametro
menor que 4 mm e, no minimo, 85% menor
que 2,8 mm, e em razao de seu menor custo
por unidade de P,O,, em relacéo aos fosfatos
soluveis, vem se verificando um acentuado
aumento na utilizacao dos fosfatos naturais,
notadamente no cultivo de espécies de
sequeiro, (Horowitz, 1998).

Os fosfatos naturais reativos, como o Arad e o
Gafsa, quando incorporados ao solo em doses
equivalentes de PO, total, tém apresentado,
notadamente a partir do segundo cultivo
(efeito residual), eficiéncia agronémica
semelhante a do superfosfato triplo para
culturas anuais, como o milho, trigo e a soja,
em terras altas (Peruzzo & Wietholter, 2000).
Por sua vez, as pesquisas com FNr em solos
de varzea, envolvendo a cultura do arroz
irrigado, tém demonstrado, que a eficiéncia
agronOmica desses fosfatos é semelhante a
de fontes soluveis (Patella, 1964; Scherer &
Bacha, 1972; Scherer et al., 1974; Bacha et al.,
1977; Lopes et al., 1983; Gomes et al., 2004;
Gomes et al., 2005). Porém, a utilizagado dos
fosfatos naturais, embora mais econémica,
nao tem sido expressiva para a cultura do
arroz irrigado, o que deve estar associado a
idéia err6nea da dificuldade de distribuicao
decorrente da antiga apresentag¢ao na forma
de p6, bem como a falta de divulgagao dos
resultados de pesquisas promissores ja
obtidos.

Outro fator interferente na eficiéncia
agrondmica dos FNr, diz respeito ao sistema
de cultivo utilizado. No sistema convencional,
o revolvimento do solo associado a
solubilidade dos FS pode promover maior

adsorcao de P do que a verificada para os FNr.
Ademais, no PD, a disponibilidade de fosforo
proveniente dos FNr pode ser favorecida

pela maior concentracao de prétons no solo,
aumentando sua solubilizacao (Novais &
Smyth, 1999), e pela presenca de populacao
maior de microorganismos solubilizadores de
fosfatos, decorrente do teor mais elevado de
matéria organica (Nahas et al. 1994).

Em funcao do exposto, realizou-se este
trabalho, que teve como objetivo principal
avaliar os efeitos imediato e residual do
fosfato natural de Arad, utilizado em diferentes
doses e de forma isolada ou combinado, em
proporgoes variaveis com o superfosfato
triplo, sobre o desempenho do arroz irrigado,
cultivado em rotacao de culturas, no sistema
plantio direto, em area de varzea. Nesta
publicagao, enfatizar-se-a o uso de fosfato
natural reativo (FNr) na cultura do arroz
irrigado.

O estudo foi realizado na Estacao
Experimental Terras Baixas da Embrapa
ClimaTemperado, localizada no municipio de
Capao do Leao, RS, sobre um PLANOSSOLO
HIDROMORFICO Eutréfico solédico (Embrapa,
1999), durante as safras de 1999/00 a 2002/03.
A analise dos atributos quimicos do solo

da area experimental, realizada antes da
implantacdo do ensaio, apresentou os
seguintes resultados: pH em agua (1:1) - 5,2;
indice SMP - 5,8, MO - 24,5 g kg™; P - 10,3 mg
dm?; K-40 mg dm?; Ca - 3,1 cmol_dm3; Mg
- 1,8 cmol_dm=; Al -0,4 cmol_dm? e argila -
240 g dm=. A sequéncia de culturas utilizada
no experimento, a adubacao e a época de
semeadura sao apresentadas naTabela 1.

Tabela 1. Seqliéncia de culturas de verao utilizadas no experimento, épocas de semeadura e
adubacoes realizadas (com excecao da fosfatada) em cada safra agricola.

Safra Verao Verao (Verao) Verao
(1999/00) (2000/01) 001/2002 (2002/03)
Cultura Arroz Milho Soja Arroz
Cultivar/Hib. | BRS 6 “Chui” Pioneer 3063 Embrapa 66 BRS 7 “Taim”
Adubagido 100 kg ha” de uréia |45 kg ha™ de uréia|100 kg ha” de Sem adubaciio
pré-plantio | +100 kg ha™ de KCI | 100 kg ha de KCI | KCI ¢
Adubacao - . Duas aplicagbes de = 100 kg ha' de
de cobertura 100 kg ha™ de Uréia 100 kg ha™ de uréia Sem adubagdo Uréia
Semeadura |12 quinz. dez. 12 quinz. nov. 12 quinz. nov. 12 quinz. nov.
Ciclo Precoce Precoce Médio Médio
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Os tratamentos constituiram-se da
substituicao parcial ou total de FS
(superfosfato triplo — SFT) por FNr (Arad)

nas doses de: 20, 40, e 60 kg de P,O_ha",
definidas a partir da dose de reposic¢ao de P,O,
para o milho (40 kg de P,O, ha™), cultivado

em seqliéncia ao arroz. As proporcgoes de
substituicao do FS por fosfato natural de Arad,
em cada uma das doses, corresponderam

a: 0, 25%, 50%, 75% e 100%. Além desses,
foram incluidos, para todas as doses, dois
tratamentos adicionais, correspondentes

a aplicacao isolada de fosfato natural de

Arad parcialmente acidulado (PAC), no
sistema plantio direto (PD), e de SFT, no
sistema convencional (SC), considerado

como tratamento controle. Os tratamentos
foram arranjados em esquema fatorial (Fator
A = percentual de substituicao e Fator B =
dose de P,0,), totalizando 28 tratamentos. O
experimento foi conduzido em delineamento
de blocos ao acaso em parcelas subdivididas,
com trés repeticoes. As percentagens de
substituicao foram atribuidas as parcelas, com
area de 60 m?(10 m x 6m) e as doses de P,O,,
as subparcelas, com dreade 30 m? (5 m x 6
m).

Na implantacao do experimento (safra
1999/00), em area sistematizada, cultivou-

se arroz irrigado em sistema convencional
(SC). As fontes de fosforo foram aplicadas a
lango e incorporadas ao solo, juntamente as
adubacoes nitrogenada e potassica em pré-
plantio. Nas safras posteriores, o sistema

de implantacao das culturas foi o plantio
direto, excegao feita para o tratamento
controle, onde se manteve o cultivo em
sistema convencional. A partir da segunda
safra, a adubacao em pré-plantio foi aplicada
em superficie, no PD. No SC, manteve-se

sua incorporacao. Independentemente do
tratamento, adotou-se para o experimento a
seqliéncia de culturas: arroz/nabo-forrageiro/
milho/ervilhaca+azevém/soja/nabo-forrageiro/
arroz. De modo geral, as espécies utilizadas
como cobertura de inverno nao apresentaram,
durante a conducao do experimento, um bom
desenvolvimento preliminar do azevém.

Os resultados apresentados nesta publicacao

referem-se a analise da produtividade de
graos de arroz (safras 1999/00 e 2002/03), bem
como na analise econdmica, considerando-se
os dados de produtividade de graos de arroz
da ultima safra.

Com relagao as produtividades de graos, foi
analisada a variacao global do experimento
(teste F). Quando evidenciada a significancia
de efeitos principais e/ou interagao entre
tratamentos, discriminou-se a variagao entre
combinacgoes através de teste de comparacgoes
multiplas entre médias (Duncan 5%). Os
efeitos de doses de P,0, foram submetidos a
anélise de regressao polinomial. As variaveis
dependentes submetidas a analise de
regressao foram as produtividades de graos
da cultura do arroz, obtidas na primeira e
ultima safras.

Nas Figuras 1 e 2 sao apresentados os
resultados das produtividades do arroz, em
funcao de doses e das combinacoes de fontes
de P utilizadas, considerando apenas os
efeitos principais, tendo em vista a auséncia
de interacao significativa entre combinagoes e
doses de fosforo. Adicionalmente a analise de
regressao nao detectou efeito significativo de
doses de P,O,, em ambas as safras (Figura 1).
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Figura 1. Produtividade de graos de arroz, em
sistema de rotagao de culturas, em fungao de
doses de P,O, total aplicadas anteriormente ao
primeiro cultivo. Safras 1999/00 (cv. BRS 6 ‘Chui’) e
2002/03 (cv. BRS 7 ‘Taim’).
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As discussoes que se seguem foram
realizadas com base nos efeitos principais

das combinacoes de fontes de P (Figura 2).

A aplicacao isolada de FNr ou combinada

com FS influenciou, de forma semelhante, a
produtividade do arroz no primeiro cultivo,
demonstrando a viabilidade do uso de FNr
em solos com teor de P suficiente para a
cultura (acima de 6 mg dm= de P). Em estudos
de calibracao de P para o arroz irrigado
desenvolvidos por varios autores (Patella, 1964
e 1965; Scherer & Bacha, 1972; Scherer et al.,
1974; Bacha et al., 1977; Lopes et al., 1983), nao
foram encontradas respostas imediatas da
produtividade de graos de arroz a diferentes
fontes de P adicionadas ao solo. Segundo
Vahl (1999), a auséncia de resposta da cultura
ao P-fertilizante é devida a pelo menos

dois fatores: a) a planta de arroz apresenta
capacidade de absorcao de P mesmo em
baixas concentracdes do nutriente na solucao
do solo e b) ao aumento da disponibilidade de
P em solos alagados, devido, principalmente,
a maior concentracao e difusao do nutriente
até as raizes.
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Tratamento
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Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, nao
diferem entre si pelo teste de Duncan (5%).

No 1° ano (safra 99/00) todos os tratamentos foram
conduzidos no SC.Tratamentos:T1 - 100% FS (PD); T2 -
75% FS - 25% FNr (PD); T3 - 50% FS - 50% FNr (PD) -T4
-25% FS - 75% FNr (PD);T5 - 100% FNr; (PD);T6 - 100%
FNr (PAC) (PD) eT7 - 100% FS ( Média do SC + PD).

PD= Plantio Direto; SC = Sistema Convencional; PAC =
Parcialmente acidulado.

Figura 2. Produtividade de graos de arroz das
cultivares de arroz irrigado BRS 6 ‘Chui’ (safra
1999/00) e BRS 7 ‘Taim’ (safra 2002/03), em
sistema de rotacao de culturas, em funcao

da porcentagem de substituicao de fosfato
soluvel por fosfato natural reativo e do
sistema de cultivo.

De outro lado, o monocultivo de arroz,
praticado em larga escala no RS, é geralmente
precedido de adubacdes elevadas com
fosforo, mesmo em niveis caracterizados na
analise de solo como superiores aos obtidos,
inicialmente, neste trabalho. Ademais, a
estratégia de adubacao fosfatada adotada
visou a adubacao do sistema e ndo somente
da cultura do arroz. Portanto, os resultados
obtidos no primeiro cultivo jd eram esperados.

No quarto e ultimo ano da rotacao, a aplicacao
de FNr, isolada ou combinada com FS,
proporcionou as maiores produtividades

de graos de arroz. Também foi observada
tendéncia de aumento na produtividade, a
medida em que se aumentou a participacao
percentual de FNr na combinacao com FS
(Figura 2). A produtividade obtida com a
aplicacao isolada de FNr foi de 8094 kg ha™,
contra 7433 kg ha' obtida com aplicacao
isolada de SFT (média dos sistemas
convencional e direto). Para o arroz irrigado, a
semelhanca no comportamento apresentado
pelo FNr e FS no primeiro cultivo e o melhor
desempenho residual apresentado pelos FNr,
apos trés cultivos, reforcam a possibilidade

do uso desta fonte de fosforo em sistemas de
rotacao de culturas para solos com teores de P
superiores ao nivel critico.

As Figuras 3 e 4 ilustram o desenvolvimento
da cultura do arroz, respectivamente nas
safras 1999/00 (cv. BRS 6 ‘Chui’) e 2002/03 (cv.
BRS 7 ‘Taim’).

Como ja mencionado, a auséncia de resposta
do arroz irrigado a adubacao fosfatada é
observada em solos de varzea, quando

estes sao utilizados por longos periodos

com a cultura. Ademais, a submersao do
solo, condicao predominante na maior parte
do periodo de desenvolvimento da cultura

do arroz irrigado, propicia o aumento da
disponibilidade da maioria dos nutrientes,
notadamente do fésforo, como resultado

do processo de reducao que se estabelece

no solo, sob condi¢coes de alagamento.
Entretanto, os resultados obtidos neste
trabalho demonstram efeito positivo da
adubacao fosfatada com FNr, apos trés safras
consecutivas, sobre o rendimento de graos
de arroz, o que demonstra os beneficios do
sistema PD associado a rotacao de culturas no
aproveitamento do P derivado de FNr.
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Figura 4. Arroz irrigado na fase de maturacao (cv. BRS 7 ‘“Taim’).
Safra 2002/03.

No sistema convencional, o revolvimento do
solo associado a solubilidade dos FS pode
promover maior adsorsao de P do que a
verificada para os FNr. Além do que, no PD,
a disponibilidade de fésforo proveniente
dos FNr pode ter seus valores aumentados
pelos seguintes aspectos: a) maior liberacao
de prétons, que favorecem a solubilizacao
dos FNr (Novais & Smyth, 1999); b)
aumento na populacao de microorganismos
solubilizadores de fosfatos, devido ao
aumento de matéria organica (Nahas et al.
1994) e c) menor adsorsao dessas fontes no
solo.

Novais et al. (1985) observaram em

sorgo, cultivado em casa-de-vegetacao

em um Latossolo Vermelho Escuro, maior
solubilizacao de fosfatos com o aumento do
revolvimento das amostras, o que nao se
refletiu no crescimento das plantas e nem em
seu conteudo de P. Embora nao quantificada
neste ensaio, a maior solubilizagao e posterior
adsorsao do FS com o tempo de contato com
as particulas do solo poderiam explicar, em
parte, as menores produtividades de graos de
arroz observadas na ultima safra com o uso
isolado desta fonte de P, principalmente no SC,
onde o revolvimento do solo é intenso.

De outro modo, a necessidade de prétons
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para a dissolucao dos FNr pode ser suprida
pelo solo, pela planta (Novais & Smyth, 1999),
pela decomposicao da matéria organica e
pela aplicacao de fertilizantes nitrogenados
(Bohnem, 2000). De acordo com Novais &
Smyth (1999), o aumento nas concentracoes
de calcio e fosforo nas vizinhancas das
particulas de FNr leva a uma restricao na

sua dissolucao. Por outro lado, maior dreno
para o calcio e para o fosforo sao condigcoes
favoraveis a dissolucao de FNs. Nesse
contexto, os resultados obtidos com fonte
de P neste ensaio podem estar relacionados
a contribuicao do plantio direto e a adubacao
nitrogenada utilizada durante o ciclo de
rotacao e também a grande capacidade

da soja em absorver calcio e, deste modo,
acidificar a rizosfera.

Constatada a viabilidade técnica do uso de
fosfato natural reativo no ciclo de rotacao
arroz-milho-soja-arroz, procurou-se verificar

a viabilidade econdmica da estratégia de
adubacao adotada. Na elaboracao daTabela

2, foram considerados os custos com a
adubacao fosfatada no ano de implantacao

do ensaio, considerando-se os valores
percentuais, tomando como referéncia o custo
da aplicacao do FS, em unidade de P,O.,.

No calculo da receita bruta, foram
consideradas apenas as produtividades

de arroz obtidas na ultima safra (2002/03).
Este procedimento foi adotado em razao

das maiores diferencas de produtividades,
decorrentes das estratégias de adubacao
adotadas, terem sido observadas nessa safra.
Como nao houve efeito significativo de doses
de P,O,, para compor o resultado econémico,

foi tomada a média das doses testadas

(37,5 kg ha' de P,O,). O preco para o FNr
parcialmente acidulado foi considerado 25%
superior ao do FNr.

NaTabela 2, é possivel verificar que a reducao
no custo devido a adubacao fosfatada chegou
a 45%, quando a fonte soluvel foi substituida
integralmente pelo fosfato de Arad. Esta
pratica foi responsavel pelo maior retorno da
adubacao medido em reais por hectare (R$
ha'). Somando-se o valor economizado na
adubacao fosfatada com o retorno maximo
proporcionado pela aplicacao de 100% de
FNr no sistema plantio direto, obteve-se uma
economia estimada em R$ 543,00 ha'ou 14
sacos ha' de graos de arroz (preco da saca
de arroz de 50 kg = R$ 37,91). Por outro lado,
no sistema convencional, houve perda, em
meédia, de 6 sacos ha’, quando comparado ao
PD (Tabela 2).

Além do beneficio comprovado da rotacao de
culturas associada ao uso de FNr no sistema
plantio direto sobre a economicidade do
sistema de producao de arroz preconizado
neste trabalho, deve ser destacada a economia
na adubacao mineral de N e K, obtida com
esta pratica na safra 2002/03. A estratégia
adotada teve como base os seguintes
aspectos: a) auséncia de resposta da cultura
a adubacao potassica, nas regioes orizicolas
do Estado Rio Grande do Sul (Murdock et

al., 1965; Scherer et al., 1974; Machado, 1993,
Segabinazzi et al. 2001), b) aplicacao de 180
kg ha™ de K,O ao longo das safras anteriores
e c) beneficio da soja na disponibilizacao de
nitrogénio para a cultura posterior.

Tabela 2. Resultado econdmico da ultima safra elaborado com base nas alternativas de manejo da

adubacao fosfatada adotada.

1)

'Custo por un. de

Retorno relativo

Custo Eqg. SFT

Receita Bruta'

Combinacao P,0s o ! ao FSem PD

100% FS* 2,80 100 5750 0

75% FS + 25% FNr’ 2,49 89 5887 136
50% FS + 50% FNr~ 2,18 78 5911 161
25% FS + 75% FNr~ 1,86 67 6105 355
100% FNr~ 1,55 55 6137 387
100% FN PAC’ 1,94 69 6109 359
100% FS - SC 2,80 100 5520 -230

'"Foram utilizados, para o calculo, os precos praticados em 31/08/2004. "Cultivado no sistema Plantio Direto.

SC = Sistema convencional. 2SFT = Superfosfato triplo. PAC = Parcialmente acidulado.
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Em sintese, as informacodes disponiveis
permitem concluir que, na primeira safra
considerada, nao houve diferenca de
produtividade de graos de arroz em funcao
das combinacgodes estabelecidas entre as duas
fontes de fésforo avaliadas, bem como de
doses de P,O,. No ultimo cultivo do arroz
(quarta safra), o uso combinado de FNr e FS
favoreceu a produtividade de graos de arroz,
com o incremento da participacao de FNr na
combinacao. Por fim, tem-se que a estratégia
de adubacao preconizada (uso de FNr em
rotacao de culturas) favorece a rentabilidade
do sistema produtivo de arroz irrigado no ciclo
de rotacao.

Assim, o presente trabalho evidenciou a
possibilidade do uso de fosfato natural, como
fonte supridora de P para o arroz irrigado,
cultivado no SPD, em rotacao de culturas. A
adubacao fosfatada como componente da
produtividade pode ter sua viabilidade técnica
e econdmica ressaltada pelo uso combinado
de FNr com FS ou uso isolado de FNr,
principalmente naqueles solos com teores de
P superiores a 10 mg dm=. Convém salientar
que os resultados observados no ensaio
servem de subsidio a tomada de decisao do
produtor, que ao utilizar aspectos relacionados
aos teores de P no solo, associados ao sistema
produtivo de rotacao, podera optar pelo uso
de FNr, conseguindo, assim, produtividades
de arroz superiores aos valores atualmente
observados.
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