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Eficiénciano uso defosforo devariedadesde arr oz cultivadas em solos
devarzeairrigada'

Eliane Aparecida Ratili2, Rodrigo Ribeiro Fidelis®, Manoel Mota dos Santos®, Manoel Delintro de Castro Neto?,
Elisangela Kichel*, Eduardo Lopes Cancellier*

RESUMO

A culturado arroz destaca-se como umadas maisimportantes do mundo, por apresentar facilidade de adaptacéo a
condic8es edafoclimaticas distintas. Cultivado e consumido em todos continentes, o arroz destaca-se pela producéo
edareade cultivo, desempenhando papel estratégico tanto em nivel econdmico quanto social. No Brasil, amaior parcela
da producdo de arroz € proveniente do ecossistema de varzea. Este trabalho objetivou estudar a eficiéncia e resposta
ao uso defosforo devariedades de arroz (Oryza sativa L.), em varzeairrigada, no Sudoeste do Estado de Tocantins. Os
tratamentos envolveram oito variedades comerciais dearroz (BRS-Jagand, Best-2000, BRS-Guarg, BRS-Alvorada, BRA-
01381, AN-Cambara, BRS 7-Taim e EPAGRI-109), que foram cultivadas em dois ambientes distintos. Para simular
ambientes com baixo ealto niveisdefosforo, foram utilizadas as doses de 20 e 120 kg ha* de P,O, respectivamente. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com quatro repeticdes. Por meio da produtividade de
graos, as variedades foram classificadas quanto a eficiéncia no uso e resposta a aplicacéo de fésforo. Demonstrou-se
que apenas a variedade BRS-Alvorada é eficiente quanto ao uso de fésforo e responsiva a sua aplicacéo.

Palavras-chave: Oryza sativa L., gendtipos, estresse abi6tico, estresse mineral.

ABSTRACT

Efficiency in theuse of phosphorusby ricevarietiesgrown in lowland soils

Rice stands out as one of the most important crops in the world, because of its easy adaptability to distinct
edaphoclimatic conditions. Riceis cultivated and consumed worldwide and stands out by the large production and
cultivation area, playing strategic economic and social roles. In Brasil, the largest rice productions are obtained in
lowland ecosystems. Thiswork aimed to study the efficiency in phosphorus use by rice varietiesin lowland areas
in the southwest of Tocantins State. The treatments involved eight rice commercia varieties (BRS-Jagan3, Best-
2000, BRS-Guara, BRS-Alvorada, BRA-01381, AN-Cambara, BRS 7-TAIM and EPAGRI-109), whichwerefarmedin
two distinct environments. In order to simulate environmentswith low and high phosphoruslevels, P,O, was used
at thelevelsof 20 and 120 kg ha respectively. The experimentswere carried out in arandomized complete blocks
design, with four replications. Grain yield was used to classify the varieties regarding the efficiency in use and
response to phosphorus application. Was shown that only the variety BRS-Alvorada was efficient in using
phosphorus and responsive to its application.

K ey wor ds: abiotic stress, genotypes, mineral stress, Oryza sativa L.
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INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) constitui-se em alimento ba-
sico paraamaior parte dapopulagdo brasileira, havendo,
atualmente, necessidade de se aumentar a producdo de
gréos para atender a crescente demanda decorrente do
aumento populacional (EMBRAPA, 2009). A cultura do
arroz destaca-se como umadas maisimportantes do mun-
do. Por apresentar facilidade de adaptacéo a condicdes
edafoclimaticas distintas, 0 arroz é cultivado nos mais
diversos ambientes em todos os continentes (Fornasieri
Filho & Fornasieri, 2006).

No Brasil, amaior parceladaproducdo dearroz é pro-
veniente do ecossistema de vérzea, sendo a orizicultura
irrigadaresponsavel por 69% da producéo nacional, con-
siderada, assim, um estabilizador da safra nacional, uma
vez que ndo é tao dependente das condicles climaticas,
como sdo os cultivos em condicdes de sequeiro
(EMBRAPA, 2009).

No Tocantins a cultura do arroz faz-se presente em
todas as regifes. O cultivo em terras altas € distribuido
em todo Estado, enquanto o irrigado esta concentrado
nas regifes Centro-Oeste e, principalmente, Sudoeste,
abrangendo os municipios de Cristalandia, Dueré, For-
moso doAraguaia, LagoadaConfusdo e Pium (EMBRAPA,
2009). Nasafra2007/2008, aproducéo dearroz irrigado foi
de 235,576 toneladas em 53,9 mil hectares, ficando com
produtividade médiade 4.371 kg ha* (SEAGRO, 2009).

Ofaésforo (P) € um dos principais nutrientes do arroz,
e sua deficiéncia pode afetar a planta, provocando redu-
¢80 no crescimento, no perfilhamento, no sistemaradicular
e, conseguentemente, na produtividade (Fageria, 1999).
O P tem sido apontado como um dos nutrientes mais
limitantes ao rendimento das culturas, apesar de suarela-
tiva abundancia na crosta terrestre. Solos bem drenados
frequentemente apresentam baixa disponibilidade de P,
devido atendéncia desse elemento de formar compostos
estaveis de alta energia de ligacdo e baixa solubilidade
com a fase sblida mineral do solo, principalmente com
oOxidos e hidroxidos de ferro e aluminio. JAem ambientes
sazona mente al agados, como os sol os de varzea onde se
cultivao arroz irrigado, existe alternancia nas condi¢cdes
de oxidagdo ereducéo, aqual determinamodificacbesin-
tensas na fase solida mineral do solo e na dindmica de
elementos altamente reativos, como o P (Guilhermeet al .,
2000).

Segundo Lauchli (1987), a eficiéncia de uso de um
nutriente € definida como a relag@o entre producgdo de
gréos e concentracdo do nutriente no tecido, enquanto
para Graham (1984) eficiénciaé ahabilidade de umaespé-
cie ou gendtipo em fornecer atas produgdes num solo
deficiente do nutriente em estudo. No que diz respeito a
influéncia da planta na eficiéncia da adubagéo fosfatada,
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a selecdo de materiai s genéticos que tenham boa adapta-
¢ao acondic¢des de baixafertilidade do solo pode aumen-
tar sensivelmente o aproveitamento dosfertilizantes apli-
cados. Do ponto de vista fisiologico, a eficiéncia
nutricional refere-se a habilidade do gendtipo em absor-
ver 0 nutriente do solo, distribui-lo e utiliza-lo interna-
mente (Goddard & Hollis, 1984).

A otimizag&o daeficiéncianutricional édegrandeim-
portancia na produ¢do das culturas anuais, devido ao
custo dos fertilizantes, imprescindiveis para 0 aumento
daprodutividade (Fageria, 1984, 1989, 1992; L opes & Gui-
Iherme, 1989). Hadiferencas significativas entre gendtipos
de arroz na capacidade de absorver e utilizar o P disponi-
vel nosolo (Clark & Duncan, 1991; Furlani & Furlani, 1991,
Fageria, 1999; Sant’ Ana, 2000). O perfilhamento, aaltura
da planta e o desenvolvimento radicular séo influencia-
dos pelo nivel de P disponivel para a planta de arroz
(Fageria, 1999). Entretanto, as possiveis associ agles en-
tre essas caracteristicas da planta de arroz com sua capa-
cidade de absorver e utilizar o P sfo, ainda, indefinidas
(Sant’ Anaet al., 2003).

Dessa forma, com este trabal ho objetivou-se estudar
aeficiénciae resposta quanto ao uso de fosforo em culti-
vares de arroz em vérzeairrigada no Sudoeste do Estado
de Tocantins.

MATERIAL EMETODOS

A avaliagdo das variedadesfoi conduzidaem dois ex-
perimentos, um deles representou 0 ambiente com baixo
nivel de P e outro o ambiente com ato nivel de P. Tais
ambientes foram estabelecidos empregando-se doses
contrastantes defésforo (baixaeata), em véarzeairrigada,
nafazendaPouso Alto, no municipio de Lagoada Confu-
s80-TO, situadaa 10° 51’ delatitude sul e49° 35" delongi-
tude oeste, em solo do tipo Gleissolos, na safra 2008/09.

Nosdois experimentos o preparo do solo foi realizado
naformasemidireto, ou sgja, aplicacdo de dessecante (15
dias antes do plantio) e uso de grade niveladora antes do
plantio. Paraambosasemeadurafoi realizadano dial7 de
novembro de 2008, de forma manual, apds a abertura de
sulcos. A adubagdo de semeadura foi feita no sulco de
plantio, com base nos resultados das andlises quimica e
fisico-quimicado solo, nacamadade 0-20 cm de profundi-
dade, que foram os seguintes: pH em CaCl,=4,6; M.O(%)
=3,0; P(Mélich) = 10,0mg dm?; Ca= 0,8 cmol _dm?; Mg=
0,4 cmol_dm®; H+Al =5,0cmol _dm®, eK =0,5cmol _dm?®.

Ambos os experimentos foram instalados em deline-
amento experimental de blocos casualizados, com qua-
tro repeticdes. Cada unidade experimental foi constitui-
da por quatro linhas de 5,0 m de comprimento, espaca-
dasde 0,34 m entre linhas que receberam 60 sementes por
metro linear. Como &rea Util foram utilizadas as duas li-
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nhas centrais (3,4 m? deareatil). Em cadaexperimento as
variedades constituiram a fonte de variagdo, sendo em-
pregadas BRS-Jagand, Best-2000, BRS-Guarg, BRS-Alvo-
rada, BRA-01381, AN-Cambara, BRS 7-Taim e EPAGRI-
100.

Parasimular ambientes com baixo ealto niveisdefés-
foro, foram utilizadas as doses de 20 e 120 kg ha' de fés-
foro naformade P,O, no plantio, descontado o P do solo
detectado na andlise quimica em ambientes distintos.
Como a analise detectou 20 kg ha? de fésforo no solo,
realizou adubac&o apenas no ambiente de alto nivel, com
100 kg ha?. Conforme Fageria (1991), essas duas doses
contrastantes de fésforo foram identificadas em experi-
mentos anteriores para discriminar cultivares de arroz
guanto ao uso de P. O potassio foi aplicado no momento
do plantio, na dose de 60 kg ha* de K,O, na forma de
cloreto de potéssio. As adubacdes de cobertura foram
realizadas em duas etapas, ambas com 45 kg ha' de N,
aplicados por ocasido do perfilhamento efetivo e dadife-
renciacdo do primordiofloral.

Os tratos culturais foram efetuados mediante aplica-
¢80 de herbicidas einseticidas, com produtos devidamente
recomendados para a cultura do arroz, quando se fez ne-
cessario.

Os dados experimentais foram submetidos a andlises
individual e conjuntade variancia, com aplicacdo doteste
F. A andlise conjunta foi realizada em condi¢des de
homogeneidade das varidncias residuais. Para as compa-
ragOes entre as médias de tratamentos, foi utilizado o tes-
tede Tukey a5% de probabilidade, o quefoi feito utilizan-
do-se o aplicativo computacional SISVAR (Ferreira, 2000).

Aos dados de cada variedade também foi aplicado o
método proposto por Fageria & Kluthcouski (1980) e
Fageria & Baligar (1993), que sugerem a classificacdo
dos cultivares quanto a eficiéncia no uso e na resposta
aaplicacéo do fosforo (eficiénciaeresposta- ER). Nes-
se método aeficiénciade utilizagdo do nutriente é defini-
dapelamédiade produtividade de gréos em baixo nivel
do nutriente em estudo. A resposta a utilizagéo do nutri-
ente é obtida peladiferencaentre aprodutividade de gréos
em niveisalto e baixo do nutriente, divididapeladiferenca
entre as doses, utilizando-se a seguinte formula:

o =(PNN-PBN)/DEN,

emque:

0. = resposta a utilizagdo do nutriente;

PNN = produg&o com nivel ideal de nutriente;

PBN = produgdo com baixo nivel do nutriente, €;
DEN = diferencaentre as doses (kg ha?).

Foi utilizada uma representacao gréfica no plano

cartesiano para classificar as variedades. No eixo das
abscissas (y) encontra-se aeficiéncianautilizagdo do fos-

foro e no das ordenadas (x), arespostaasuadutilizagdo. O
ponto de origem dos eixos é aeficiénciamédiae arespos-
tamédiados cultivares. Girando no sentido anti-horério,
a partir da abscissa do lado direito do plano cartesiano,
no primeiro quadrante sdo representadas as variedades
eficienteseresponsivas (ER); no segundo, as ndo-eficien-
tes e responsivas (NER); no terceiro, as ndo eficientes e
néo responsivas (NENR); e no quarto, as eficientes e ndo
responsivas (ENR).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Observa-se na Tabela 1 a significancia da interacéo
paraa caracteristica produtividade de gréos, mostrando a
interdependéncia dos fatores, ou seja, os ambientes in-
fluenciaram de forma diferenciada na expresséo dos
gendtipos. Assim sendo, realizou-se o desdobramento.
AindanaTabelal pode-severificar asignificancianapro-
dutividade de gréos dos fatores ambiente e variedades.

Mesmo o experimento sendo realizado sob estresse
(baixo nivel de P) eem condic¢desideais (alto nivel de P),
constatam-se baixos valores de coeficientes de variacéo,
o quereflete um elevado grau de confiabilidade dos resul -
tados.

Analisando os dados de produtividade de gréos apre-
sentados na Tabela 2, pode-se observar no ambiente de
baixo fésforo superioridade estatisticadavariedade BRS-
Alvorada(4.448 kg ha'), apesar de ndo diferir significati-
vamente das variedades que produziram acima de 3.430
kg hat. A variedade BRS-Jagand apresentou menor val or
de produtividade de gréos (3.251 kg ha?). Quanto ao am-
biente de alto fésforo (Tabela 2), observa-se superiorida-
de estatisticadavariedade BRS-Alvorada (6.288 kg ha?),
apesar de ndo diferir significativamente da variedade
EPAGRI-109 (5.607 kg ha).

Asvariedades BRS-Jagcand, Best —2000, BRS—Alvo-
radae EPAGRI- 09 foram as Uinicas que obtiveram incre-
mento significativo da produtividade quando houve
melhoria do ambiente, enquanto que para as variedades
BRS-Guarg, BRA-01381 e BRS7—Taim ndo houve dife-
rencaentre osambientes. Japaraavariedade AN-Cambara
ocorreu decréscimo da produtividade no ambiente de alto
fosforo.

A produtividade média de gréos das variedades nos
doisambientesBRS 7-Taim, BRS-Guara, BRA-01381 eAN-
Cambard, obtidas neste estudo, foram de 4.181, 4.193, 4.185
e 3.302 kg ha?, respectivamente (Tabela 2). Conforme
SEAGRO (2009), estesval ores de producéo sdo inferiores
amédiaestadual de produtividade de arroz irrigado obti-
danasafrade 2007/2008, que foi equivalente a4.371 kg
hat.

Com base no método proposto por Fageria &
Kluthcouski (1980), especifica para estresse mineral, as
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variedadesdearroz irrigado BRS-Alvorada, BRS 7-Taim,
BRS-Guara, BRA-01381 eAN-Cambaraforam classifica
das como €ficientes no uso de fosforo, pois apresentaram
médias de produtividades de graos maiores que a média
geral obtida no ambiente de baixo P; portanto, estéo re-
presentadas no primeiro e quarto quadrantes daFigura 1.
Varios trabalhos (Andrade et al., 1992; Thakur, 1993;
Brown & Jones, 1997; Freitaset al ., 2001; Reiset al., 2005;
Fageriaet al., 2007) indicam aexisténciade variabilidade
genética entre cultivares quanto a capacidade de absor-
¢do e utilizacdo de nutrientes. Segundo Clark & Brown
(1974), citado por Matias (2006), plantas eficientes naab-
sor¢éo de P s&o aquel as que acumulam mai ores quantida-
des do elemento quando cultivadas em baixo nivel de P
Furlani & Furlani (1991) avaliaram 100 linhagensde arroz
irrigado e de sequeiro, tendo, duas linhagens de arroz
irrigado se destacado como eficientes no uso de fésforo.

Quanto arespostaaaplicacdo de P, o método classifi-
cou as variedades EPAGRI-109, BRS-Alvorada, BRS-

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia das médias da
caracteristicaprodutividade de gréos de oito variedades de arroz
irrigado, cultivadas em doisambientes (baixo eato nivel deP) no
sistema de vérzea irrigada, na regido Sudoeste do Estado de
Tocantins, na safra 2008/2009

Quadrado Médio

RV GL Produtividade de gr&os
(kg ha)

Blocos/ambiente 6 216793,422249

Ambiente (A) 1 9505359,163314 **

Variedades (V) 7 2799359,102816 **

V xA 7 3070972,985243 ™

Residuo 42 220082,853138

Médiageral 4.222,0

CV (%) 11,17

" ndo significativo; ** significativo para P < 0,01; e * significativo
para P < 0,05 pelo teste F.

Jacana e Best-2000 como responsivas, estando, portanto,
representadas no primeiro e segundo quadrantes da Fi-
gural. Variedades que apresentam alto indice de respos-
ta sdo interessantes para cultivo, por responderem ao in-
cremento do foésforo aplicado na adubacdo, quando se
promove amelhoriadafertilidade do solo. Essasvarieda-
des apresentaram valor de indice de resposta acima de 8
(Tabela2).

Encontram-se no primeiro quadrante da Figura 1 as
variedades consideradas eficientes quanto ao uso e
responsivas & aplicagéo de fosforo. Neste estudo a Unica
variedade a compor esse quadrante foi a BRS-Alvorada,
sendo, portanto, recomendada para cultivo em proprieda-
des que adotam baixo, médio ou ato niveis tecnol dgicos
(insumos), poisaém de produzir com baixo P, respondem
amelhoria do ambiente, com o incremento do nutriente
(alto P) resultando num aumento na produc&o equivalen-
te a 1.840 kg ha! (Tabela 2). Essa variedade apresentou
produtividade médiatanto em ambiente com baixo quanto
com alto P acimadamédiade produtividade do Estado do
Tocantins nasafrade 2007/2008, quefoi de4.371 kg hat
(SEAGRO, 2009). Fageriaet al. (2007), também avaliando
avariedade BRS-Alvorada, encontraram médiade produ-
tividades de dois anos inferior & encontrada neste traba-
Iho, quefoi de4.723 kg ha'. Fageriaet al. (2007) relataram
gue osgendtiposdearroz irrigado BRS-Guarae BRS-Al-
voradamostraram-se efi cientes e responsivos, porém quan-
to a0 uso de nitrogénio.

Asvariedades EPAGRI-109, BRS-Jacané e Best-2000
foram classificadas como néo-eficientes e responsivas
(segundo quadrante daFigura 1), pois produziram abaixo
damédia dos gendtipos em ambiente com baixo nivel de
fosforo, com produgdo de 3.547, 3.251 €3.430 kg hat, res-
pectivamente (Tabela 2). No entanto, quando cultivadas
em ambiente com alto nivel de P, tiveram valoresde indi-
cesderespostamaioresqueamédiageral (7,71), resultan-
do em aumentos de produtividade equivalentes a 2.061,

Tabela 2. Médiadacaracteristicaprodutividade de gréos (PG) com baixae atadoses de P (20 e 120 kg ha-* de P,O,, respectivamente)
paravariedades de arroz cultivado em solos de véarzeairrigada naregido Sudoeste do Estado de Tocantins, na safra 2008/2009

. PG (kg ha-?)
Variedades - - - —
Baixo P AltoP Média Diferenca de producdo Indice de Resposta

BRS-Jacana 3.251 Bb 5.021 Abc 4.136 1.770 17,70
Best-2000 3.430 Bab 4.234 Ac 3.832 803 8,03
BRS-Guara 3.955 Aab 4431 Ac 4.193 476 4,76
BRS-Alvorada 4.448 Ba 6.288 Aa 5.368 1.840 18,40
BRA-01381 3.954 Aab 4.416 Ac 4.185 462 4,62
AN-Cambara 4212 Aab 2.391 Bd 3.302 -1.821 -18,21
BRS7-Taim 3.893 Aab 4.468 Ac 4181 575 575
EPAGRI-109 3.547 Bab 5.607 Aab 4577 2.061 20,61
Média 3.836 4.607 4.222 771 7,71

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitscula nas linhas pertencem ao mesmo grupo estatistico pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade.
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1.770 e 803 kg ha, respectivamente. Variedades do grupo
n&o-eficiente e responsivas sdo indicadas para serem uti-
lizadas pelos produtores que dispdem de um nivel
tecnol6gico elevado, pois respondem a melhoria do
ambiente com o incremento do nutriente. De acordo com
SEAGRO (2009), as produtividades apresentadas pelas
variedadesem ambiente com ato Pestdo proximasdamédia
de producéo do Estado do Tocantins na safra 2007/2008,
ou sga, equivalentea4.371 kg ha. Matias (2006) avaliou
em casa de vegetacdo a eficiéncia de absorcéo e utiliza-
¢do de P por cultivares de arroz de terras altas e também
encontrou cultivares ndo-eficientes quanto ao uso e
responsivos a aplicacéo de fésforo.

O método utilizado neste trabalho ndo classificou ne-
nhumadas variedades analisadas como nédo-eficiente quan-
to ao uso e ndo-responsivaa aplicacdo defosforo (terceiro
quadrante da Figura 1). Variedades do grupo classificadas

como nao-eficientes e ndo-responsivas Nao sao recomen-
dadas paraserem semeadas em propriedades agricolas, nem
mesmo paraaquel as que utilizam baixo nivel tecnol égico.

No quadrante das eficientes e ndo responsivas estéo
asvariedadesBRS 7-Taim, BRS-Guarg, BRA-01381 eAN-
Cambara (Figural), asquais produziram acimadamédia
em ambiente com baixo P. No entanto, quando cultivadas
em ambiente dealto nivel de P, tiveram valoresde indices
de resposta menores que amédiageral de indices deres-
posta (7,71), conforme pode ser visto naTabela 2, o que
evidenciaafaltade respostaamelhoriado ambiente com
o incremento do nutriente. Variedades do grupo eficiente
e ndo-responsivas sdo recomendadas para o cultivo em
propriedades que adotam bai xo nivel tecnol égico. Fageria
et al. (2007), utilizando o mesmo método, porém estudan-
do outro nutriente (N), classificaram o genétipo BRS-Guara
como eficiente e responsivo.

25 1
Epagri-109
. 20 - BRS-Alvorada
BRS-Jagana -
L ]
+*
15
10
Best-2000
I T ’ T T T 1
i BRS7-Tajm ;
2,500 3.000 3.500 . 4'3&%G0—Gu1rﬁl 4500 5.000
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Figura 1. Eficiénciano uso e resposta aaplicacéo de fosforo em variedades de arroz, pelo método de Fageria e Kluthcouski (1980).
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CONCLUSAO

Apenas avariedade BRS-Alvorada € eficiente no uso
de fésforo e responsiva a sua aplicacéo.
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