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AGRONOMIA (AGRONOMY)

RESUMO: O arroz irrigado apresenta elevada importância socioeconômica para o estado de Santa Catarina, contudo, estudos 
que visam a definição da densidade de semeadura e a resposta do arroz irrigado ao fornecimento de fósforo ainda são escassos. 
Desta maneira, este trabalho teve como objetivo avaliar a produtividade do arroz irrigado, conduzido em sistema pré-germinado, 
em função da densidade de semeadura e da adubação fosfatada. O experimento foi conduzido em blocos casualizados e 
os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 4 x 3, com quatro repetições. Foram testadas quatro densidades de 
semeadura da cultivar SCS 121 CL (60, 90, 120 e 150 kg ha-1) e três dosagens de fósforo (0, 25 e 50 kg ha-1 de P2O5). As variáveis 
avaliadas foram: número de colmos por metro quadrado, número de panículas por metro quadrado, número de panículas por 
planta, produtividade de grãos e o peso de mil grãos. Os resultados indicam que a supressão da adubação fosfatada pode 
comprometer componentes de produção importantes, como o número de panículas por m2 e o peso de mil grãos. Contudo, os 
fatores densidade de semeadura e dosagem de fósforo não influenciaram a produtividade de grãos.

Palavras-chave: Alto Vale do Itajaí; componentes de rendimento; Oryza sativa

Paddy rice response to phosphorus supply
and sowing density in pre-germinated system

ABSTRACT: Paddy rice present elevated importance socioeconomic in Santa Catarina State, however, research about the 
sowing density and paddy rice response to phosphorus supply are scarce. Thus, this work was the objective to evaluate the 
paddy rice yield, cultivated in pre-germinated system, in function of sowing density and phosphate fertilization. Experiment was 
conduct in blocks completely randomized and the treatments are arrange in factorial scheme 4 x 3, with four replications. Was 
test four sowing density of SCS 121 CL cultivar (60, 90, 120 and 150 kg ha-1) and three phosphorus rates (50, 25 e 0 kg ha-1 of 
P2O5). The variable evaluated were number of stems per meter square, number of panicle per plant, yield and thousand-grain 
weight. The results indicated that phosphate fertilization reduce can compromise the important yield compounds, like number 
of panicle per meter square and thousand-grain weight. Yet, the factors sowing density and phosphorus rate not influence the 
yield. 
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Introdução
A cultura do arroz se destaca como uma das mais 

importantes no mundo, sendo considerada como um produto 
de importância econômica e social, em função de sua ampla 
adaptabilidade, resposta à aplicação de tecnologias e diversas 
formas de cultivo (Sartori et al., 2011). A produção média 
brasileira na safra 2016/17, 2017/18 e 2018/19 foi de 10,953; 
12,064 e 10,653 milhões de t, respectivamente. Em Santa 
Catarina a produção foi de 1,098; 1,151 e 1,083 milhão de 
t, nas safras 2016/17, 2017/18 e 2018/19, respectivamente 
(Conab, 2018). 

No Estado de Santa Catarina o pré-germinado é o sistema 
de cultivo predominante, sendo adotado em cerca de 80% da 
área cultivada no Estado (Epagri, 2015). O planejamento deste 
sistema de produção é parte fundamental para a obtenção de 
altas produtividades, e neste sentido, itens como a escolha 
da cultivar adaptada as condições de produção, elevada 
qualidade fisiológica de sementes, definição criteriosa do 
arranjo de plantas, manejo racional da fertilidade, controle 
de plantas daninhas, pragas e doenças são de fundamental 
importância. De acordo com a Epagri (2015), estes têm sido 
os principais responsáveis pela evolução da orizicultura 
catarinense, tanto no contínuo acréscimo em produtividade 
como na qualidade do produto colhido.

Neste sentido, a obtenção de adequada população 
de plantas é um dos principais fatores de definição da 
produtividade, pois influenciam na prevenção da ocorrência 
de doenças, uniformização da maturação e evita o 
acamamento das plantas. A densidade recomendada é 
bastante generalizada, e compreende a faixa de 150 a 300 
plantas m-2, o equivalente a semeadura de 80 a 120 kg ha-1 de 
sementes (Sosbai, 2016).

No sistema pré-germinado o solo é revolvido e a entrada de 
água ocorre simultaneamente ao preparo. Sob condições de 
inundação do solo, inúmeras são as alterações eletroquímicas 
que ocorrem, principalmente em relação à decomposição 
anaeróbica da matéria orgânica, verificando-se alterações 
e transformações na disponibilidade de íons na água de 
drenagem e na solução do solo (Swarowsky et al., 2006). 

A condição anaeróbica do solo, resultante da inundação, 
acarreta em severas alterações químicas no ambiente da 
rizosfera do arroz. A principal alteração é a redução do 
potencial redox do solo e o aumento na concentração de ferro 
(na forma de Fe2+) e manganês (na forma de Mn2+). Em solos 
ácidos, como os brasileiros, ocorre a elevação no valor do pH, 
o que é conhecido como autocalagem. Outra consequência 
do ambiente anaeróbico é a redução de nitrato e dióxido de 
nitrogênio em dinitrogênio e óxido nitroso, do sulfato para 
sulfito e do dióxido de carbono para metano. A inundação do 
solo contribui com o aumento na concentração de elementos 
minerais como fósforo, cálcio, magnésio, ferro, manganês, 
molibdênio e silício. Por outro lado, os teores de zinco, cobre 
e enxofre decrescem no ambiente anaeróbico (Fageria et al., 
2011). No caso do fósforo, a sua disponibilidade na solução 

aumenta com a inundação em função da redução do fosfato 
férrico, para formas mais solúveis de ferro e pela hidrólise dos 
componentes do fosfato, sendo este processo mais acentuado 
em solos ácidos, onde o fósforo é imobilizado em óxidos de 
ferro e alumínio (Fageria & Barbosa Filho, 2007).

Munidos destas informações e em função da ampla adoção 
do sistema de cultivo pré-germinado, onde a inundação 
da área inicia na fase de preparo do solo, alguns técnicos 
vêm recomendando, de maneira empírica, a suspensão da 
adubação fosfatada em condições em que o solo possua o teor 
mínimo de 6,0 mg dm-3 de fósforo. Evidente que pode ser uma 
decisão arriscada já que o fósforo é apontado como um dos 
nutrientes mais limitantes para a produção de arroz irrigado 
(Silva et al., 2008; Fageria et al., 2013), além de ser o nutriente 
de maior exportação percentual na produção de arroz em 
casca e o mais deficiente na maioria dos solos brasileiros, 
devido ao baixo teor natural e a alta capacidade de fixação 
(Crusciol et al., 2005). Alguns estudos revelaram a correlação 
positiva entre a adubação com fósforo, componentes de 
produção e produtividade de grãos de arroz irrigado (Wissuva 
& Ae, 2001; Sant’ana et al., 2003; Crusciol et al., 2005; Fageria 
et al., 2013; Nascente et al., 2014).

Baseado na problemática apresentada, a hipótese inicial 
deste trabalho foi de que a suspensão da adubação fosfatada 
de maneira empírica pode prejudicar o rendimento da 
cultura, principalmente quando realizada em áreas com baixo 
nível de fertilidade e em baixas densidades de semeadura. 
Por conseguinte, esta pesquisa teve como objetivo avaliar 
a produtividade de arroz irrigado conduzido em sistema 
pré-germinado implantado em diferentes densidades de 
semeadura e doses de fósforo.

Material a Métodos
O experimento foi conduzido no período de outubro de 

2016 a maio de 2017, em área comercial sistematizada para 
a produção de arroz irrigado em sistema pré-germinado, 
localizada no município de Pouso Redondo, SC, no distrito de 
Corruchel (27°18’44,7”S e 49°57’40,7”O). O clima da região é 
subtropical úmido (classificação climática de Köppen-Geiger: 
Cfa), a distribuição da precipitação ao longo da condução do 
experimento está na Figura 1. O solo da área é classificado 
como Cambissolo Háplico distrófico gleico de textura argilosa 
(Embrapa, 2013). A análise química do solo, na camada de 0 a 
20 cm de profundidade, apresentou pH em água de 4,2; 24,1 
cmolc dm-3 de H++Al3+; 111,6 cmolc dm-3 de K+; 3,0 cmolc dm-3 
de Ca2+, 0,7 cmolc dm-3 de Mg2+; 3,8 mg dm-3 de P, 28 g kg-1 de 
MO, V% de 14,28, 500 g kg-1 de argila, 290 g kg-1 de silte e 210 
g kg-1 de areia. 

O delineamento do experimento foi em blocos completos 
ao acaso e os tratamentos foram arranjados em esquema 
fatorial 4 x 3, com quatro repetições. Foram testadas quatro 
densidades de semeadura da cultivar SCS 121 CL (60, 90, 120 
e 150 kg ha-1) e três dosagens de adubação fosfatada (0, 25 e 
50 kg ha-1 de P2O5), resultando em 12 tratamentos, sendo que 
cada unidade experimental apresentou área total de 15 m².
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O sistema de produção adotado foi o pré-germinado. O solo 
foi preparado aproximadamente 30 dias antes da semeadura. 
A primeira operação realizada foi a incorporação dos resíduos 
culturais com o auxílio do rolo faca, na sequência o preparo do 
solo e formação da lama foram realizadas com duas operações 
com a enxada rotativa, sendo a última realizada com o solo 
inundado. Após a formação da lama o leito de semeadura foi 
nivelado com o auxílio de uma prancha niveladora e por fim 
estabeleceu-se uma lâmina de água de aproximadamente 
cinco centímetros para realização da semeadura.

As sementes foram imersas em água por 24 horas e, em 
seguida, foram deixadas a sombra por 48 horas para que 
ocorresse a pré-germinação. A área foi previamente inundada 
e a semeadura foi realizada manualmente no dia 31 de 
outubro de 2016, conforme a densidade de semeadura do 
tratamento. 

A recomendação de adubação foi realizada de acordo 
com a interpretação da análise de solo da área, seguindo as 
recomendações da Sosbai (2016), prevendo um rendimento 
de grãos maior que sete t ha-1, conforme o histórico da área. 
Para tanto foram aplicados, em cada parcela, o equivalente 
a 110 kg ha-1 de nitrogênio (N), usando ureia (45% de N) e 
50 kg ha-1 de potássio (K2O) usando como fonte cloreto 
de potássio (60% K2O). Nas parcelas testemunhas não foi 
aplicado adubação fosfatada (0 kg ha-1 de P2O5), nas parcelas 
com metade da dose, 25 kg ha-1 de P2O5, e as que continham a 
dosagem completa de fósforo foi aplicado o equivalente a 50 
kg ha-1 de P2O5, a fonte de fósforo utilizada foi o superfosfato 
triplo (45% de P2O5). A adubação nitrogenada foi dividida em 
três aplicações: 50 kg ha-1 no estádio V4, 30 kg ha-1 no estádio 
V7-V8 e 30 kg ha-1 no estádio R0. Enquanto a adubação potássica 
e a fosfatada foram realizadas integralmente no estádio de 
desenvolvimento V4. 

O método químico foi adotado para controlar as plantas 
daninhas, como a tiririca (Cyperus spp.), capim-arroz 
(Echinochloa spp.) e sagitária (Sagittaria montevidensis), para 
tanto foram aplicados os seguintes herbicidas: Basagran® (2 
L ha-1), Ricer® (0,2 L ha-1) e Aurora® (0,08 L ha-1). Todos foram 

aplicados quando o arroz irrigado estava no estádio V4, com 
adição de óleo vegetal (0,5 L ha-1). 

Ao final do ciclo, no estádio R2-R3, foi feita a aplicação do 
inseticida Talisman® (0,3 L ha-1) para o controle do percevejo-
do-colmo (Tibraca limbativentis) e percevejo-do-grão 
(Oebalus poecilus) e para o controle de brusone (Pyricularia 
grisea) foi realizada a aplicação preventiva dos fungicidas Bim® 
(0,3 kg ha-1) e Nativo® (0,75 L ha-1). A colheita foi realizada aos 
157 dias após a semeadura, de forma manual, colhendo uma 
em cada parcela de 4,5 m². 

As variáveis avaliadas foram: número de colmos por metro 
quadrado, número de panículas por metro quadrado e o 
número de panículas por planta, todas realizadas no estádio R6. 
O peso de mil grãos e produtividade de grãos foram avaliados 
no estádio R9. Determinou-se o teor de umidade dos grãos 
em cada parcela com o auxílio de um medidor de umidade 
de bancada, sendo a umidade padronizada para 130 g kg-1. 
O peso de mil grãos (PMG) foi determinado de acordo com 
a metodologia descrita nas Regras de Análises de Sementes 
(Brasil, 2009).

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de 
normalidade de Shapiro-Wilk (p = 0,05), posteriormente 
realizou-se a análise de variância pelo teste F. A variável 
densidade de semeadura foi submetida a análise de regressão 
polinomial. Já a dose de fósforo foi comparada pelo teste de 
Tukey. O nível de significância adotado foi de até 5% (p = 0,05).

Resultados e Discussão
As variáveis número de colmos por m2, número de 

panículas por m2, a produtividade e o peso de mil sementes 
apresentaram valores não significativos quando submetidas 
ao teste de normalidade Shapiro-wilk, assim pode-se afirmar 
que, com nível de significância de até 5%, as amostras provêm 
de uma população normal. A variável panículas por planta não 
apresentou normalidade, realizou-se então a transformação 
dos dados originais para √x, mas o conjunto não atendeu a 
normalidade, desta forma optou-se por não apresentar os 
resultados desta variável.

A interação densidade de semeadura e dose do fósforo (D 
x P) foi não significativa para todas as variáveis, assim como 
o fator isolado dose de fósforo (P) (Tabela 1). De maneira 
semelhante, em sua pesquisa, Reis et al. (2018) relataram que 
em condições de alta fertilidade do solo (P de 13,0 mg kg-1 
e 380 g kg-1 de argila) os componentes de produtividade do 
arroz irrigado não foram influenciados pelo fósforo.

Observou-se diferenças significativa apenas para o fator 
densidade de semeadura (D), para as variáveis número 
de colmos por m2 e número de panículas por m2 (Tabela 
1). Mesmo com a interação D x P não sendo significativa, 
procedeu com os desdobramentos dos fatores, conforme 
apresentado na Tabela 1. Este procedimento foi realizado com 
o objetivo de explorar a análise por comparação, evitando a 
perda de informações relevantes, conforme apresentado por 
Perecin & Cargnelutti Filho (2008).

Figura 1. Precipitação acumulada por decêndio (mm) no 
período de 1/10/2016 a 31/05/2017. Estação pluviométrica 
do bairro Itoupava em Rio do Sul. Rio do Sul, SC, 2018/2019. 
(Cemaden, 2019).
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Na Tabela 2 está o resumo da análise de regressão para 
a densidade de semeadura e densidade de semeadura em 
cada dose de fósforo. Observou-se significância do modelo 
linear para o número de colmos m² para o fator densidade de 
semeadura e densidade de semeadura com as doses de 0 e 25 
kg P2O5 ha-1. Este mesmo modelo se ajustou para o número 
de panículas por m² para o fator densidade de semeadura 
e densidade de semeadura com a dose de 0 kg P2O5 ha-1. 
Para a variável peso de mil grãos houve ajuste do modelo 
quadrático para o fator densidade de semeadura e densidade 
de semeadura com a dose de 0 kg P2O5 ha-1. Não houve 
ajuste significativo dos modelos de regressão polinomial para 
variável produtividade de grãos.

O número médio de colmos por m² apresentou 
incremento linear em função da densidade de semeadura 
(Figura 2A), havendo acréscimo de 1,2644 colmos por m2 para 
cada quilograma de semente adicionado. Estes resultados 
corroboram com os relatos de Lima et al. (2010), para a 
cultivar IAC 102, onde constataram que o número de colmos 
principais por m² aumentou a medida em que a densidade de 

Tabela 1. Resumo da análise de variância. Pouso Redondo, SC, 2016/2017.

* = significativo (p < 0,05) e ns = não significativo (p ≥ 0,05).
PMG = peso de mil grãos, P0 = 0 kg ha-1 de P2O5, P25 = 25 kg ha-1 de P2O5, P50 = 50 kg ha-1 de P2O5, D60 = 60 kg ha-1 de sementes, D90 = 90 kg ha-1 de sementes, D120 = 120 kg ha-1 de 
sementes e D150 = 150 kg ha-1 de sementes.

* = significativo (p < 0,05) e ns = não significativo (p ≥ 0,05).
PMG = peso de mil grãos, P0 = 0 kg ha-1 de P2O5, P25 = 25 kg ha-1 de P2O5, P50 = 50 kg ha-1 
de P2O5, D60 = 60 kg ha-1 de sementes, D90 = 90 kg ha-1 de sementes, D120 = 120 kg ha-1 
de sementes e D150 = 150 kg ha-1 de sementes.

Tabela 2. Resumo da análise de regressão. Pouso Redondo, 
SC, 2016/2017.

Figura 2. Número de colmos por metro quadrado em função 
da densidade de semeadura (A) e em cada dose de adubação 
(B). Pouso Redondo, SC, 2016/2017.

semeadura foi elevada. O oposto foi descrito por Marzari et 
al. (2007), relatando que o aumento da população de plantas 
promoveu redução no número de colmos por planta e do 
número de grãos por panícula, o que possivelmente aconteceu 
em decorrência do aumento da competição interespecífica. 
Mariot et al. (2003) também constataram que o incremento 
na densidade de semeadura reduziu o número de perfilhos 
por planta e de grãos formados por panícula.

A resposta linear positiva se repetiu para a densidade 
de semeadura nas doses de 0 e 25 kg ha-1 de P2O5 (Figura 
2B). Contudo, o número de colmos por m² não apresentou 
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resposta quando se utilizou a recomendação completa de 
fósforo (50 kg ha-1 de P2O5), com média de 475,75 colmos por 
m². Ou seja, onde se realizou a adubação fosfatada seguindo 
as recomendações da Sosbai (2016) não se observou ganhos 
significativos no número de colmos com o aumento na 
densidade de semeadura. A dependência entre densidade 
de semeadura e número de colmos por área já era esperada 
nos tratamentos com redução na adubação fosfatada, já que 
a deficiência deste elemento compromete o perfilhamento 
do arroz irrigado, sendo que em condições onde os teores de 
fósforo no solo são muito baixo (P < 2,0 mg dm-3) as plantas 
podem não perfilhar (Fageria et al., 2013). Plantas de arroz que 
desenvolvem em condição de baixa disponibilidade de fósforo 
no solo tem o crescimento da parte aérea comprometido, em 
função da redução na biomassa acumulada na parte aérea, do 
número de perfilhos, da altura de plantas e no teor de fósforo 
na parte aérea (Vejchasarn et al., 2016).

A densidade de semeadura foi expressa de forma linear e 
positiva com a variável número de panículas por m2, de modo 
que cada kg de semente acrescido a densidade de semeadura 
contribuiu com 1,1267 panículas (Figura 3A). Resposta 
semelhante ocorreu nos tratamentos que não receberam 
adubação fosfatada, com ganho de 1,91 panículas por kg de 
semente adicionado (Figura 3B). A correlação positiva entre 

densidade de semeadura e panículas por m2 já era esperada, 
pois está diretamente relacionada a população de plantas, 
estando estes resultados de acordo com os relatados por 
Marzari et al. (2007), que constataram que o aumento na 
densidade de semeadura também provocou acréscimos no 
número de panículas por metro quadrado.

Já nos tratamentos que receberam metade ou toda a 
recomendação de adubação fosfatada não se observou 
efeito da densidade de semeadura no número de panículas 
por m2, mantendo a média de 457,25 e 470 panículas 
m-2, respectivamente. Esta variação nos resultados com a 
adubação fosfatada pode estar relacionada ao fato do fósforo 
contribuir com o aumento no número de perfilhos por planta 
(Nascente et al., 2014), o que pode ter reduzido a importância 
da densidade de semeadura na definição do número panículas 
por área.

Os resultados de número de colmos e panículas por m2 
estão de acordo com o descrito por Fageria et al. (2013), 
que relataram que as variáveis perfilhamento, biomassa 
seca da parte aérea e número de panículas foram variáveis 
favorecidas pela adubação fosfatada, além apresentarem 
contribuição dominante no aumento de produtividade de 
grãos, já que a produtividade de grãos é função do número de 
panículas por área, número de espiguetas por panícula, massa 
se mil grãos e esterilidade de espiguetas, por isso é muito 
importante entender as práticas de manejo que influenciam 
os componentes de produção e consequentemente a 
produtividade de grãos (Fageria et al., 2011).

Os fatores densidade de semeadura e doses de adubação 
fosfatada não influenciaram de maneira significativa na 
produtividade de grãos (Tabela 3). Entretanto, observa-se 
uma coerência com os resultados anteriores, mantendo-se a 
superioridade na produtividade de grãos com as doses de 25 e 
50 kg ha-1 de P2O5 (Figura 4). Ressalta-se que não se observou 
sobreposição dos intervalos de segurança. Em sua pesquisa, 
Reis et al. (2018) também concluíram que em solo de baixa 
fertilidade (P de 3,0 e 3,1 mg kg-1), a adubação fosfatada 
contribui com o aumento de produtividade do arroz irrigado. 

Observou-se resposta quadrática no peso de mil grãos em 
função do aumento da densidade de semeadura, alcançando 
o valor máximo de 32,62 g na densidade de semeadura de 
111 kg ha-1 (Figura 5A). Esses resultados são contrários aos 
observados por Marzari et al. (2007), que não verificaram o 
efeito da população de plantas sobre o peso de mil grãos.

Comportamento semelhante se repetiu no desdobramento 
da densidade de semeadura para a dose 0 kg ha-1 de P2O5, 

Figura 3. Número de panículas por metro quadrado em função 
da densidade de semeadura (A) e em cada dose de adubação 
(B). Pouso Redondo, SC, 2016/2017.

Tabela 3. Produtividade (kg ha-1) em função da densidade 
de semeadura e adubação fosfatada. Pouso Redondo, SC, 
2016/2017.
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P2O5 pode estar relacionada ao papel deste elemento na 
etapa reprodutiva do arroz irrigado. Sabe-se que o fósforo é 
um elemento chave para a produtividade do arroz irrigado, 
segundo Reis et al. (2018), elevado teor de fósforo nos tecidos 
promove aumento no tamanho da panícula, no número de 
panículas, índice de colheita e produtividade de grãos. A 
quantidade de fósforo acumulada nos grãos chega a ser três 
vezes maior do que na parte aérea. Além disso, resultados de 
pesquisa determinaram que 69% de todo o fósforo acumulado 
na planta é translocado para os grãos e que a concentração de 
fósforo nos grãos tem correlação de 85% com a produtividade 
(Fageria et al., 2013). Desta forma, a ausência ou a redução 
da adubação fosfatada não atende sequer a exportação do 
fósforo, resultando em comprometimento ao enchimento dos 
grãos.

Conclusão
Os resultados indicaram resposta positiva da densidade 

de semeadura para os componentes de produção número 
de colmos por m2, número de panículas por m2 e o peso de 
mil grãos quando o arroz irrigado foi cultivado sem adubação 
fosfatada.

Não houve resposta a densidade de semeadura quando 
o arroz irrigado recebeu a dose recomendada de fósforo. A 
densidade de semeadura e a dose de fósforo não influenciaram 
a produtividade de grãos.
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