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1. 'INTRODUGAO

Com q progressivo aumento da populacao mundial, a demanda
por alimentos torna-se cada vez mais elevada, principalmente em
paises do terceiro mundo. Torna-se necessdrio portanto expandir a
oferta de alimentos. Este aumento pode dar-se pelo aumento da
fronteira agricola, através da exploracao de novas 4reas e ou
aumento da produtividade.

A exploragao de novas dreas tem se mostrado limitante, uma
vez que as mesmas se encontram distantes dos grandes centros

consumidores, acarretando elevagao nos custos.

0] aumento da produtividade, melhor wuso dos TEeCcursos
naturais, melhor aproveitamento dos fatores de producao, redugao
dos custos, tem levado & busca, cada vez mais frequente, da

utilizacao dos solos de véarzeas. Neste contexto a exploracao das
vdrzeas, por serem irrigédveis e naturalmente Umidas, ¢€é uma
alternativa para aumentar a produgao em &reas antes, com
condigoes fisico-quimicas adversaé.

Levantamentos pedolégicos indicam a existéncia de 30 milhoes
de hectares de vVvéarzeas subutilizadas no Brasil, sendo 1,5
milhoes em Minas Gerais. Somente.no Tridngulo Mineiro e Sul de
Minas existem 190 mil hectares irrigéveis que poderiam ser

utilizados durante todo ano, em sistema de rotagao de culturas,



LAMSTER (1980). Por outro lado estes solos apresentam uma grande
amplitude de variagao no que diz respeito as caracteristicas
fisicas e quimicas, uma vez que sdao originadas de sedimentos
formando um solo heterogéneo quanto 3 granulometria, teores de
matéria orgadnica e consequentemente no nivel de fertilidade. A
rotacao de culturas e o sistema de cultivos implantados, tornam
mais complexo o processo produtivo das vdrzeas. As VArzeas Sao
normalmente, ocupadas por arroz irrigado por inundagao no periodo
das chuvas, e no periodo de entressafra, com diversas culturas de
rotagcao de ciclo curto, e sob condigoes de outros tipos de
irrigagao além da inundacao.

Sabe-se que durante o perfodo de inundagdao nos solos de
vadrzeas ocorrem transformacgoes fisicas, fisico-quimicas,
eletroquimicas e biolégicos, proporcionadas pelo meio redutor,
importantes para a nutrigao das plantas, principalmente para o
arroz, alterando as condi¢oes quimicas do solo e causando
desequilibrio nutricional. As transformag¢does sao devidas a
processos biolégicos de redugao que resultam na diminuigdao do
oxigénio molecular durante a respiracdo microbiana, causando
alteragoes no potencial redox (Eh) e pH. O excesso de wumidade,
resulta em déficit de oxigénio que gera uma série de reagoes
biogquimicas sob influéncia de alteragoes do potencial de oxi-
redugao do solo.

Segundo PONNAMPERUMA (1972) a principal alteragao quimica
que ocorre em solo inundado seria, a reducao dos 6xidos de ferro
e um consequente aumento na solubilidade de Fet2 que ¢€é toéxico

para as plantas quando em excesso .



Na tentativa de contribuir para o aumento da produgao

rizicola em solos de véirzea, o presente trabalho tem por

objetivos, avaliar os efeitos da aplicacdao do gesso e do calcédrio
Ja redugao da toxidez de ferro, bem como seus efeitos nos teores
de nutrientes da parte aérea do arroz e caracteristicas quimicas

do solo.




2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Caracterizacao dos solos de vérzeas

Sob a denominagao de solos de varzeas encontram-se diversas
unidades de solos, sendo dotados de relevo plano, topografia
favordvel & mecanizagao, facilidade de irrigacao. Este dudltimo
aspecto é de grande importancia considerando a ocorréncia de seca
e/ou veranicos que sao fatores limitantes da produgao. Por outro
lado, estes solos apresentam grandes variagoes fisicas e
quimicas, que influem diretamente no nivel de fertilidade.

H4 uma idéia generalizada de que os solos de véArzeas sdo
naturalmente férteis, entretanto muitos trabalhos nao confirmam
este conceito, além de detectar uma perda rdpida de fertilidade,
talvez, por manejo inadequado, ABREU (1985).

Segundo FREIRE & NOVAIS (s.d.) as vlrzeas sao constituidas
de solos originadrios de deposigao de materiais transportados por
cursos d’agua ou mesmo trazidos das encostas pelo efeito erosivo
da chuva.

De acordo com CURI & ANDRADE (1983) nas vérzeas sao
encontrados Solos Hidfomérficos, Halomérficos e Aluviais. Segundo
levantamentos realizados pela EMBRAPA (1982), FREIRE & NOVAIS (s.

d.), no Estado de Minas Gerais, as classes mais frequentemente



encontradas nessa regiao sao: Glei Huimico, Glei pouco Humico,
Organico e Aluvial (Entisol).

Algumas caracteristicas do Solo Aluvial (Entisol) foram
descritas segundo EMBRAPA (1982) e CURI & ANDRADE (1986), as
quais sao as seguintes: solos predominantemente minerais,
relativamente recentes, pouco desenvolvidos, provenientes de
formagdes fluviais e dep6sitos de baixada. Enquanto os
Hidromérficos tendem estar localizados em depressoes, os Aluviais
encontram-se em posigao mais elevada, sendo localizados em Areas
de relevo praticamente plano. Apresenta diferenciagao no
horizonte A, por ter sofrido modificagoes resultantes da ag¢ao dos
agentes formadores, sendo dotado de um horizonte pedogenético com
caracteristicas morfolégicas definidas, e com camadas
descontinuas, provenientes de deposigoes fluviais, que constitui
o material matriz do solo.

H4 perfis provavelmente mais evoluidos, que jA& apresentam um
horizonte B incipiente, no qual se nota infcio de desenvolvimento
de caracteristicas préprias deste horizonte. Ocorrem normalmente
associados aos Solos Hidrom6rficos e se nos primeiros 60cm de
profundidade ocorrer cores acinzentadas ele deveré ser
classificado tipiéamente coﬁo Hidromérfico.

Na maioria dos casos, condigoes de fertilidade natural
aliadas ao relevo plano, conferem a estes solos atributos
adequados para uma utiliza¢ao agricola intensiva. No entanto
podem apresentar limitagoes quanto & fertilidade e excesso de

dgua.



2.2. Principais alteracoes quimicas dos solos, sob condi-

¢oes de inundacgao.

Sob condigoes de inundacdo os solos de vérzeas sofrem
transformagoes fisicas, fisico-quimicas, eletroquimicas e
biolbégicas, proporcionadas pelo meio redutor.

Apés inundagao do solo o suprimento de oxigénio baixa a zero
em menos de um dia. Os microorganismos aerdébicos conscmem O
oxigénio que resta em pouco tempo e entram em inaiividade ou
morrem, sendo substituidos pelos microorganismos anaerdbicos
verdadeiros ou facultativos, FAGERIA (1984). Segundo PONNAMPERUMA
(1972) esses microorganismos realizam a decomposigao da matéria
orgénica usando os componentes oxidados do solo como aceptores de
elétrons, reduzindo-os.

Geralmente as reagdes de redugao consomem H* e contribuem
para o aumento nos yalores de pH em solos 4é&cidos, quando
inundados. A relacao entre HY e o numero de elétrons consumidos
durante a reag¢ao de redugao e os teores de matéria orgénica
oxiddvel, ¢é que vao determinar a amplitude de aumento de pH nos
solos 4cidos, sob condigoes de inundagao, PONNAMPERUMA (1972).

A ordem de ufilizaqﬁo’de elétrons dos principais aceptores,
na reac¢ao do solo, potencial de equilibrio das reagdoes a pH 7,0 e
potencial redox (V) sao descritos por PONNAMPERUMA (1972); BOHN
et alii (1979), indicam uma amplitude de potencial redox (V)
entre 0,6 a -0,22. Nestas condigOoes ocorre o desaparecimento do
07, NO 3, e formagao de Mn2+, Fe2+, HS™ e Hjp respectivamente.

Segundo PONNAMPERUMA (1972), as principais alteragoes

eletrogquimicas nos solos inundados sao: consumo do oxigénio



molecular; aumento do pH nos solos 4cidos e diminuigao do pH em
Solos S6dicos e Calcéarios, devido ao aumento da pressao parcial
de CO,;, que resulta na liberagcao de {ons HY; diminuigdo do

3+ 2+ e do Mn4+

potencial de oxi-redugao; redugao do Fe para Fe
para Mn2+; aumento da disponibilidade de N, P, K Ca, Mg, Fe, Mn,
Mo e Si; reducao da disponibilidade de Zn, Cu e S; geracao de
toxinas, tais como, A4cidos orgdnicos, etileno e 4cido sulfidrico.
A extensao destas mudangas varia com as propriedades ffisicas e
quimicas do solo, regime de 4dgua e temperatura. Segundo SANCHEZ
(1981) todas reagoes anteriores sao reversiveis, pela reoxidacgao,
quando um solo inundado, é drenado. O valor do pH retorna ao seu
valor original. A velocidade da reoxidagao, entretanto, depende
da taxa de perda de 4gua do solo. Em solos argilosos, o processo
pode demorar vAarios meses, mas em solos bem agregados, a
reoxidag¢ao comega poucos dias ap6s a drenagem. MORAIS & FREIRE
(1974) observaram que um perfdo de dois dias foi suficiente para

que os solos voltassem a apresentar as caracterf{sticas observadas

antes da inundagao.,.

2.3. Reducao do ferro em solos inundados

(0} ferro contido nos minerais do solo, ¢é oxidado e
transformado em 6xidos livres no processo de intemperismo. Entre
estes, a goetita ¢é o mais encontrado em todas as regioes do
mundo, seguida em condig¢does aerdbicas, pela hematita, considerada
por CAMARGO (1991) como um produto tipicamente tropical. A

presenga destes 6xidos no solo reverte-se de grande importéncia,



pois sao eles que praticamente governam a solubilidade do
elemento junto com outros fatores, como complexacao, hidrélise e
condig¢oes de oxi-redugao.

A quimica dos solos inundados é dominada mais pelo ferro, do
que por qualquer outro elemento. A velocidade de redugdo dos
6xidos de ferro segundo KAMPF (1987), depende basicamente: I) dos
tipos de microorganismos, uma vez que as reagoes de redugdo
consomem elétrons, e estes sdo provenientes da oxidagao da
matéria orgdnica por organismos heterotré6ficos do soloj; 1II)
depende da atividade bacteriana que é funcao da quantidade e da
qualidade da matéria organica de fa4cil decomposig¢do, bem como do
teor de 4gua no ambiente; III) das concentragdoes e tipos de
6xidos de ferro.

Os calculos termodinamicos mostram que, possivelmente, hé
diferengas na velocidade de redugao dos diferentes O6xidos de
ferro. Foi observado que lepdocrocita e ferrihidrita sao os mais
fdcil e rapidamente reduzidos que goetita e hematita. Isto se
deve a maior Area especffica da ferrihidrita e lepidocrocita em
relagao aos outros 6xidos, SCHWERTMANN (1964). Energeticamente, é
mais facil, também, reduzir ferrihidrita, seguida da
lepidocrocita e goetita, respectivamente. Consequentemente, oS
organismos sider6filos reduzirao preferencialmente ©6xidos de
ferro de baixa cristalinidade, como a ferrihidrita e, em certos
casos, a lepidocrocita, dotados de energia de ligacgao
significativamente menor, MUNCH & OTTOW (1980).

Segundo SCHWERTMANN (1964) o teor de ferro extraivel em
ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) dificilmente se relacionam

com a quantidade de ferro reduzido durante a inundagéo porgue



incluem 6xidos de muito baixa solubilidade. O ferro extraivel com
oxalato de amdnio 0,2M e pH 3 é constituido por uma fracao de
6xidos de baixa cristalinidade e provavelmente constitua a fracao
que melhor se relaciona com a redugao do ferro.

Segundo GOMES et alii (1987) ¢é necessédrio conhecer a
concentragao relativa de Fe2* nqa solugao do solo, que §,
aparentemente, o fator que causa o desiquilibrio nutricional nas
plantas.

De acordo com KAMPF (1987) & medida que o Fe2t ¢ formado
durante o processo de redugdo, ele estd sujeito &s reagoes .de
precipitacao, na forma de novos 6xidos, e de adsorg¢ao. Nas
reagcoes de adsorgao sao liberados para a solugao, quantidades
equivalentes de outros céAtions inicialmente presentes no solo.

Isto significa que o Fe2*t

pode ser incorporado ao complexo de
troca imediatamente e, em consequéncia as reagdes de precipitagao
de 6xidos ferroso sao controladas também pelas reagoes de troca.
Solos com alta CTC poderao suportar quantidades
significativas de 6xidos recém-precipitados. A atividade de Felt
na solugao do solo é controlada pelo complexo de troca e pelas

reagcoes de precipitagao, quando o produto de solubilidade for

ultrapassado, SCHWERTMANN (1988).



2.4, 0 enxofre em solos inundados

A niveis muito intensos de redugao do- solo, o sulfato
reduz-se a sulfetos e segundo PONNAMPERUMA (1972) o principal
produto da redugdo do enxofre nestas condigdes € o HjyS.

A producao de sulfeto em solos inundados se d4 por meio de
bactérias anaerébicas obrigatérias do género Desulfovibrio, que
usam 804_2 como receptor final nas reagdées de oxidagao do
carbono, BLAIR et alii(1978).

A producao de HyS a partir da reducao do sulfato, embora
possa atingir niveis téxicos para o arroz, tende a ser de poucé
importéancia, uma vez que o fon sulfeto (3-2) produzido,
normalmente combina com metais em formas reduzidas,
principalmente Fe2+, Mn2* ¢ zn*t formando compostos insolidveis, de
baixa ou nenhuma disponibilidade para as plantas, CONNEL &
PATRICK JUNIOR (1969).

A precipitagio de certos {ons metdlicos na forma de
sulfetos, em solos sob inundagao, tem sido mencionada como um im-
portante mecanismo na prevengao de toxicidade, tanto do fon s—2
como dos ions metdlicos, GUILHERME (1990).

Segundo ENGLER & PATRICK JUNIOR (1975), sob condigoOes
anaerébicas, MnS, FeS, ZnS, CuS, HgS cram altamente estédveis, e
embora, em alguns casos a solubilidade de alguns compostos
permitisse & elevagao dos teores de HyS a niveis téxicos, este
era oxidado na regiao da rizosfera do arroz e posteriormente
absorvido nesta forma.

A rtedugcdo do sulfato em solos inundados , pode trazer as

seguintes implicacgoes para a «cultura do arroz, segundo

10



PONNAMPERUMA (1972): a toxicidade de H,S pode ocorrer em solo
com baixos teores de ferro; cAtions metélicos, considerado
nutrientes, podem ser transformados em sulfetos insoliveis
causando deficiéncia destes para as plantas, principalmente Zinc
e Cobre; o suprimento de enxofre pode tornar-se insuficiente.
Respostas & aplicacao de enxofre tem sido pouco estudadas
embora a adicao desse nutriente tenha proporcionado aumentos n
produg¢dao do trigo, CAMARGO & ALVES (1972) e CAMARGO & ROCH
(1972). Segundo BARBOSA FILHO (1987), embora o enxofre seja pouc
exigido pelo arroz, a sua exportagao pelos graos é relativament
alta, sendo um nutriente importante no processo fotossintético.
Devido & aplicagdo de enxofre no arroz como um nutrient
secunddrio, na forma de sulfato de amonio (24% de S), super
fosfato simples (12% de S) e sulfato de potdssio (18% de 8)
durante muito tempo pouca atencao tem sido dada & nutrigao e
demanda de e¢nxofre pelolarroz. Mas com a tendéncia de substitui
estas formas de nutrientes por formulag¢bes concentradas (Ureia
fosfato diamdonio e superfosfato triplo) a deficiéncia de enxofr
estd aumentando, causande redugao no numero de perfilhos
paniculas, BLAIR et alii (19?9). Como as plantas absorvem enxofr
somente na forma de sulfato, o estado de oxidacao do enxofre ¢
solo inundado ¢é  importante. Devido & reducao do 5042'
disponibilidade do enxofre para o arroz tem sido menor sc

condi¢coes inundadas, BLAIR et alii (1979).



2.5. Toxidez de ferro em arroz irrigado

O aumento da disponibilidade de Fe2t ¢ uma importante
alteragao quimica que ocorre quando o solo é inundado e a cultura
do arréz pode ser prejudicada pelo seu excesso, causando
toxicidade é dificultando a absorgao de macro e micronutrientes
essenciais pela planta, PONNAMPERUMA (1977).

Atualmente, sabe-se que a toxicidade de ferro é de
ocorréncia generalizada, sendo constatada em vdrios pafses. No
Brasil, o problema foi observado principalmente nos Estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Rio de Janeiro, Espirito
santo, Minas Gerais, e em menor intensidade no Estado de Qoi&s,
provocando grandes perdas na cultura do arroz irrigado, BARBOSA
FILHO (1987).

O nfvel critico varia com a cultivar, a idade e estadio
nutricional da planta, TANAKA et alii (1966). O nivel téxico, na
planta, é bastante aﬁplc e varia de 40 a 800ppm, ou mais, em
comparagdo com as plantas ditas normais (150ppm). Em solos
inundados a concentragdo de ferro pode atingir 600ppm dentro de
uma a trés semanas ap6s a inundacao e, em seguida decrescer para
a faixa de 50 a 100ppm, persistindo, neste intervalo, por varios
meses, PONNAMPERUMA (1977).

Segundo FREIRE et alili (1984) a toxicidade pode ocorrer
tanto por efeito directo ou indireto do ferro. O efeito direto &
causado pela absorgao excessiva do elemento, estando relacionado
com um alto nivel de Fe2* na solugdo do solo. Os teores de Ferro
foliar, em geral, estdao acima do nivel critico (300ppm). O efeito

indireto é causado pelos altos teores de ferro na solugao do

12
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solo, que sao precipitados sobre as rafzes, formando uma crosta
de 6xido férrico, reduzindo a capacidade do sistema radicular em
absorver nutrientes, especialmente P, K. Ca e Mg de um meio que
pode ser, naturalmente, deficiente. FAGERIA (1984) relata que os

principais sintomas de toxicidade de ferro em arroz irrigado sao:

crescimento e desenvolvimento retardados; redugaoc do
perfilhamento e amarelecimento das folhas; rafzes curtas,
grossas, pouco ramificadas e de coloragao avermelhada pela

deposigao de O6xidos de ferro na sua superficie. Os distdrbios
nutricionais causados pelo excesso de ferro e deficiéncia de Ca,
Mg, K, Zn frequentemente ocorrem no cultivo do arroz em solos
inundados, FAGERIA et alii (1981) e FREIRE et alii (1984).
Segundo BARBOSA FILHO et alii (1987), a severidade da toxicidade
de ferro estd associada aos baixos teores de macro e
micronutrientes na parte aérea das plantas de arroz, nao havendo

necessidade de eliminar completamente o ferro téxico.

2.6. Consideragoes gerais sobre a calagem em arroz irriga-

do.

Além de mudangcas fisicas, na estrutura e porosidade, a
calagem afeta vdarias caracteristicas gquimicas do solo que sdo
importantes para o desenvolvimento das plantas: aumenta a

disponibilidade e o aproveitamento de nutrientes, principalmente

N, P, S, Mo; aumenta a mineralizacdo da matéria orgdnica pelos



microorganismos que exigem pH préximo da neutralidade; corrige a
acidez do solo através da diminuigao do; fons HY e da
neutralizacdo do aluminio; ¢é fonte de cdlcio e magnésio para as
plantas, BARBOSA FILHO (1987).

A maioria dos solos cultivados no Brasil; e inclusive os de
vdrzeas, Se caracterizam quimicamente, pela baixa fertilidade
natural, baixa saturagcao de bases, altos teores de aluminio
trocdvel e elevada acidez. Estas caracteristicas limitam o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas afetando a
absorgcao de 4gua e de nutrientes, LOPES (1984).

Embora no cultivo do arroz irrigado por inunda¢Z2o, ocorra
elevagao natural do pH, diminuigdao do efeito prejudicial do
aluminio, aumento da disponibilidade de P, Ca e Mg, o uso da
calagem tem beneficiado a cultura do arroz, principalmente em
solos com baixos teores de Ca e Mg, BARBOSA FILHO (1987).

Sabe-se que o processo de redugao proporcionado pela
inundagao do solo, é reversivel, havendo retorno do pH ao seu
valor original, quando ocorre a retirada da lamina de 4gua. Assim
sendo, espera-se que na utilizacao destas fdreas com culturas de
entressafra venham surgir- problemas de acidez elevada, alta
saturacao de aluminio e baixa disponibilidade de nutrientes.

A avaliacao  de réspostas & calagem em arroz irrigado sao
controvertidas, e muitos autores nao encontraram resultados
favorédveis significativos, LEITE et alii (1970); SCHIMIDT &
GARGANTINI  (1970); FAGERIA et alii (1977). Entretanto VAHL et
alii (1978), atavés da elevagdo do nfvel de Ca + Mg que

inicialmente era de 4,5 meq/100g, obteve aumento significativo da

14



produtividade do arroz. MACHADO et alii (1985) em quatro safras
continuas de arroz irrigado, concluiram que a calagem aumentou
significativamente a produtividade no primeiro ano, mas nao teve
efeito nos anos subsequentes.

VArios autores citam a ca.agem como eficiente no controle da
toxicidade de ferro em arroz irrigado, RAMOS et alii (1981);
BARBOSA FILHO (1987); FREIRE et alii (1985); LOPES ( 1987);
FISHER et alii (1990).

Segundo’ PAULA et alii (1990) os teores de P, K, Ca e Mg no
solo, tém efeito indireto na redugao da toxicidade de ferro e
correlacionou baixos teores de ferro foliaf com maiores teores de

P, K, Ca, Mg e Zn no solo.

2.7. Consideragoes gerais sobre o gesso agrfcola (Sulfato

de Cé4lcio d}hidratado)

O gesso agricola, sulfato de calcio dihidratado (CaSO4.2H20)
€ um subproduto na obtengdo do 4cido fosf6érico, utilizado na
fabricagao de fertilizantes fosfatados. Em média, para cada
tonelada de 4cido fosférico produgido, obtem-se 4 a 5 toneladas
de gesso. Seu acdimulo em bacias de deposigao torna-se um
transtorno para .a indistria, onera o custo dos fertilizantes,
abrindo espaco para estudos sobre sua utilizacdo.

O gesso agricola dihidratado apresenta-se sob a forma de pé
branco-amarelado e compde-se de: 15 a 17% de umidade livre; CcaoO,
26 a 28%; S, 15 a 16%; P205, 0,6 a 0,75%; SiO, (insoldiveis em

dcidos) 1,26%; F (fluoretos), 0,63%; R,043 (Al,05 + Fe,04), 0,37%,

15
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segundo VITTI et alii (1986).

O gesso tem uma solubilidade aproximada de 2,5g/litro, mas
diversos fatores afetam este valor. Segundo NAKAYAMA (1971) a
presenca de outros sais altera a solubilidade e se o0s cédtions
destes sais forem monovalentes, a solubilidade aumenta.

De acordo com MALAVOLTA (1992) véirios sao os usos do gesso
na atividade agricola: Fonte de Ca e S; melhorador de ambiente
radicular (diminuigao da toxidez de aluminio); correc¢ao de solos
s6dicos; diminuig¢do na salinidade do solo ou do adubo; redugao
das perdas de nitrogénio na fermentacao do esterco.

Ainda de acordo com MALAVOLTA (1992) ocorrem as seguintes
reagoes, quanéa 0 gesso ¢ aplicado ao solo:

1. dissociacdo do CaS04° em profundidade:.
CaSO, —-¥39—> ca2t 4+ $042° + Cas04° solugdo

2. troca idnica entre o Ca2+ do gesso e o A13+ adsorvido & argila
Argila —----- [a13+ 4 a2t mecuoss > Argila —----- [ca2* + A13+

3. Complexacao do Al3t (téxico) pelo 5042‘
Al13% 4 5042" —————— > AISO4+ (nao téxico)

4. Outras reag¢Oes de troca na superficie

Arglla-——[h Mg,Mn + Calt macvs Argll&———[Ca + K + Mg2+ + Mn2t
(solugao).

5. Formacao de pares idnicos

K*, Mg2*, Mn2%, + 50427 ----> K,504° + Mg50,° + MnS0,°

A acdao do gesso & geralmente mais efetiva nas camadas
subsuperficiais, enquanto a do calcdrio se manifesta mais na

superficie, GUIMARAES (1986).

Segundo LOPES (1986) o melhor efeito do gesso é guando o



3 ou se

teor de Ca troc4vel for igual ou inferior a 0,3 meq/100cm
a concentracao do Al trocédvel for igual ou maior que 0,5
meq/lOOcm3 ou se a saturacao de Al for igual ou maior que 40%.

Segundo RAIJ (1988) a adigao de gesso em profundidade reduz
a saturacao em aluminio, por diluigdo dos cA4tions trocdveis com
gesso, nao se devendo interpretar isso como redugcao de acidez ou
de Aluminio. A formagao do par idnico AlSO4 nao deve ser
cosiderada como deutralizaqéo do aluminio, e sim como
cancelamento mituo de cargas elétricas, reduzindo a atividade do
aluminio.

A aplicacao de gesso é responsével pela lixiviacao de K, Ca,
Mg, fato constatado por REEVE & SUMNER (1972); RITCHEY et- alii
(1981) e PAVAN et alii (1984). Para as bases se movimentarem no
solo, € necessfirio a existéncia de anions acompanhantes. O
radical 5042" associado ao CaSO4°. que é soldvel e nao reage com
as cargas elétricas dog coléides, promove a movimentag¢ao do Ca
para as camadas subsuperficiais, PAVAN (1983). A lixiviacao de
potédssio depende em grande parte dos teores de K, Ca e Mg dos
solos, sendo que a melhor relacao entre c&tions lixiviados e
cdtions trocdveis foi obtida quando se wusou a expressao
K/(Ca+Mg), segundo RAIJ & CAMARGO_(I973). Isto significa que as
perdas de K serao menores para baixos teores de K e maiores
teores de Ca+Mg nd complexo de troca.

Assim, a calagem e adig¢do de gesso contribuem para perdas
menores de K.

QUAGGIO et alii (1982) constataram perdas menores de K em

presenca de doses mais elevadas de calcério.
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As razodoes que levam o 8042_ ser menos retido, na camada
ardvel, quando se compara com as camadas subsuperficiais dos
solos éciﬁos, sao em geral, as seguintes: maior
eletronegatividade, pH mais elevado e a presenca ‘de maiores
teores de fosfatos, preferencialmente adsorvidos em relagao ao
sulfato, RAIJ (1988).

Segundo MALAVOLTA (1992) quando se aplica gesso,
praticamente nao hé ﬁudanqas no pH, fato confirmado por PAVAN et
alii (1984).

Além da lixiviagcdao de Ca em profundidade, o gesso pode
promover a movimentagao de outras bases principalmente K e Mg
através do perfil do solo, MALAVOLTA (1992).

Espera-se ainda, outro comportamento do gesso, em condicéeé
de solo inundado (ambiente de redugao) onde apés sua dissociacgao
em ca?t ¢ 5042" o sulfato serd reduzido, e o gé&s sulfidrico
produzido poderéd reagir com o ferro formando sulfeto de ferro
(FeS) 1insoldvel, evitando assim, problema de toxidez de ferro

para a cultura do arroz, MALAVOLTA et alii (1981).
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no campo experimental da
Empresa dé Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais, EPAMIGC, no
municipio de Cambuquira, sul de Minas Gerais, em Solo Aluvial
(Entisol) em cujos drenos era visivel a presenca de ferrihidrita.

Foram coletadas amostras do solo até a profundidade de 40cm,
para caracterizagao quimica e fisica da 4drea experimental, a qual

¢ apresntada no quadro 1.
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J.1. Andlise do solo

Quadro 1. Caracterizacao quimica e fisica do Solo Aluvial
na camadas de 0 a 20 e 20 a 40cm de profundidade

antes da calagem e da gessagem.

0 a 20 20 a 40

pH -(Hy 1:2,5) 55 4,8
P (ppm) Melich I 6,0 4,0
K (ppm) Melich I 73,0 22,0
Ca (meq/100cc) KCI IN 1,1 0,7
Mg (megq/100cc) KCI1 IN 0,3 0,2
Al (meq/100cc) KCl 1 N 1,7 1,8
H + Al (meq/100cc) SMP 7,0 5,6
S (meq/100cc) 1,6 1,0
t (meq/100cc) Al 2,8
T (meq/100cc) 8,6 6,06
m % 51,6 64)3
vV (%) 18,7 15,2
S-S50, (ppm) 4,0 3,0
Zn (ppm) Melich I 5,6 251
Cu (ppm) Melich 1 Sy 3 3,4
Fe (ppm) Melich I 782,1 310,0
Mn (ppm) Melich I 45,9 15,9
Areia (%) 18,0 50,0
Limo (%) 29,0 20,0
Argila (%) 530 30,0
M.O. (%) 8,4 7,6
Ferrihidrita (%) 2,43 -

_-_-....-.__.....—-.-—_-.-_.___.._—.“_._—___—_.._u—“——_.—....-—..-...—-.m....._-__."..._—_.u__—.-....-...__....

As andlises fisicas e quimicas foram feitas previamente
segundo VETTORI (1969) e EMBRAPA (19769).

A ferrihidrita (F05H08.4H20) foi obtida segundo método de
SCHWERTMANN (1964), multiplicando o teor médio de FeO (1,43%)
pelo fator 1,7. O teor médio obtido foi de 2,43%.

"0 enxofre (8042“) foi determinado segundo BARDSLEY &
LANCASTER (1965).
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3.2. Instalagcao e condugao.

Para as varidveis, componentes da producdo e teores de
nutrientes da parte aérea,foi utilizado 0 delineamento
experimental de blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial,
utilizando 4 doses de gesso (0; 600; 1200; 2400 Kg/ha) caiculadas .
segundo C.F.S.E.M.G. (1989) e 1 dose acima (2400) para testar
efeito excedente; 2 niveis de calagem (0; 2,7 t/ha), calculado
pelo método de saturagao de bases a 350% RAIJT (1981); duas
cultivares de arroz (Inca; MG2), sendo 16 tratamentos, e 3
repeticoes, totalizando 48 parcelas.

Para andlise estati{stica das caracteristicas quimicas do
solo foi wutilizado o delineamento experimental de blocos
casualizados (DBC) com parcelas subdivididas, sendo 4 doses de
'gesso(0; 600; 1200; 2400 Kg/ha); 2 niveis de calagem (0; 2,7
t/ha), nas parcelas, e duas profundidades ( 0 a 20; 20 a 40 cm)
na subparcela, com 16 tratamentos e 3 repeticgoes, totalizando 48
parcelas. O calcédrio e o gesso foram incorporados ao solo, 60
dias antes do plantio, a 15 cm de profundidade. Foi utilzado
calcario dolomitico, com 80% de P.R.N.T.

A parcela tgvc & dimensao de 3 x 3 m, contendo 8 fileiras
iteis, com espagamento de 0,30m entre linhas. As parcelas foram
separadas por taludes, de forma trapezoidal com dimensio 0,5m na
base menor 0,80m na base maior . A densidade de semeadura do
arroz foi de 400 sementes/m2.

A adubacao bédsica de plantio foi de 60kg N, 90kg P,05 e 60kg

K,0/ha, conforme rexcomendagao C.F.S.E.M.G. (1989), 4a
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aproximacao. A adubacadao nitrogenada foi parcelada, sendo 1/3 aos
plantio, 1/3 35 dias apd6s a emergéncia e 1/3 aos 70 dias apés a
emergéncia. A lamina d’'agua foi retirada 3 dias antes da
aplicacao de nitrogénio e restabelecida 3 dias apés.

Apés o plantio foram feitas pequenas irrigagoes até a
germinacao. A irrigag¢do por inundacdo foi iniciada a partir do
150 dia ap6s a emergéncia das plantulas. A altura média da lamina
d’agua foi aumentada progressivamente, de acordo com o]
desenvolvimento das plantas até ‘atingir a altura média de 8cm. A
retirada definitiva da lamina foi 20 dias apdés a floragdoy,
segundo REIS (1990). A colheita foi feita manualmente, quando os

graos apresentaram 20 a 25% de umidade, BRANDAO et alii (1970).
3.3. Parametros avaliados na planta.

A amostragem foliar foi realizada segundo HOWELER (1983),
no estddio de diferenciagdao da panfcula, e os teores de macro e
micronutrientes na parte aérea determinados conforme tecnoclogia

preconizada por SARRUGE & HAAG (1974) e componentes da produgdao,

3.4. Caracteristicas avaliadas no solo.

Ap6és a colheita foram feitas amostragens do solo, nas
profundidades de 0 a 20 e 20 a 40cm para determinacao dos efeitos
do gesso e do calcdrio nas caracteristicas quimicas do solo. As

andlises foram realizadas no laboratério do Departamento de

Ciéncia do Solo da ESAL.



4. RESULTADOS I DISCUSSAO
4.1. Componentes da produgio
4.1.1. NO de griaos/panicula

Os resultados da andlise de varidncia podem ser observados
no Quadro 2. Houve efeito significativo do gesso, variedade e da
calagem, sobre o n9 de griaos/panfcula. Observa-se que  houve
aumento do n2 de grios /panfcula até a dose estimada de 1575kg/ha
de gesso, Fig. 1. Resultados semelhantes mostrando o beneficio da
calagem sobre os componentes da producao foram obtidos por
MACHADO et alii (1985).

A cultivar Inca apresentou maior nO de graos /panicula (133)
que a MG2 (119). PRADO LEITE et alii (1984) em trabalhos com
arroz irrigado, em Solo Aluvial, cita 115 o nidmero méximo de
praos/panicula produzido com a cultivar IAC 899. A maior produgio
de graos/panfcula ‘obtida com 1575 kg de gesso aproxima-se da
dose de gesso recomendada pela pela C.F.S.M.G. (1989) que & de

1,5 t para solo cujo conteddo de argila se situa entre 36 ¢ 60%.
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Fig. 1. NO de graos/panicula, em fungio de doses de gesso.

4.1.2. NOQ de panfculas/m linear

Verifica-se que houve efeito significativo do gesso, e da
calagem sobre o ng.de paniculas/imn linear (Quadro 2). Observa-se
pela Figura 2, gue houve auimento do nQ de paniculas/m linear até
a dosagem de 1424kg/ha, a qual se aproxima da quantidade
recomendada pela C.F.S.E.M.G. (1989), considerando o teor de
argila do solo. NOGUEIRA et alii (1991) testando doses de gesso,

conseguiu maior produg¢do com as doses de 1200 e 2400kg/ha de



gesso, para as cultivares MG2 e Inca respectivamente e cita a
cultivar Inca como a mais responsiva. O 5-50y4 fornecido pelo
gesso aumenta o nQ de paniculas, BLAIR et alii (1979).

No presente trabalho a cultivar Inca também foi superior a
cultivar MG2 (Tuckey 5%). PRADO LEITE et alii (1984) em trabalho
com arroz irrigado, em Solo Aluvial, cita 415 paniculas/m2
(espagamento 20cm) como a produgio mixima conseguida e, no
presente trabalho, o n2 médio de panfculas/m linecar foi de 128 o
que corrcsyonderia a 384 panicuias/mz, para o espacamento entre
linhas utilizado que Toi de 30cm,

O tratamento com calagem foi superior ao tratamento sem

4

calagem, o que ¢é atribuido, & melhoria das caracteristicas

quimicas do solo e, principalmente, ao fornecimento de Ca e Mg.
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Fig. 2. N9 de paniculas/m linecar, em func¢io de doses de gesso

4.1.3. Kg de graos/ha.

Houve efecito significativo de cultivar, gesso, calagem e das .
interagcoes gesso x cultivar e gesso x calagem sobre a produgio de
graos, Quadro 2. Houve diferenga significativa entre as
cultivares testadas, com o aumento das doses de gesso. Observa-se
pela Fig. 3, que a cultivar Inca apresentou ligeira superioridade
sobre a cultivar MG2, o que, também, foi comprovado nas varidveis
n® de graos/panicula e paniculas/m linear, evidenciando maior
capacidade produtiva, sugerindo ser mais responsiva ao gesso,

aumenta o nQ de perfilhos e de panfculas, BLAIR et alii (1979). A



interacao gesso x calagem aumentou a produg¢gio de grdo, Fig. 4,
sendo que a mezior produtividade média estimada das cultivares
(7548kg/ha) foi obtida com a dose de 1374kg/ha de gesso, com
calagem,

Convém ressaltar que a cultivar Inca produziu 8041kg/ha,
contra 7680kg da MG2, quando se utilizou 1200kg/ha de gesso em
preseng¢a de calcdrio, e decresceu para 7471 e 6617Kg/ha,
respectivamente, com a mesma dosagem de gesso, na auséncia de

calagem.

27
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4.2. Teores de nutrientes da parte aérea do arroz.

4.2.1. Calcio

0O efeito significativo do gesso e do calcAlrio sobre os
teores de Ca da parte aérea, & mostrado no Quadro 3. As doses de
gesso testadas aumentaram de forma expressiva os valores de Ca da
parte aérea do arroz, Fig. 5. A aplicacdo do gesso e da calagem
elevam os tecores de Ca e Mg no solo, ¢ a disponibilidade para as

plantas de acordo com RAIJ (1992).

4.2.2. Enxofre

Houve efeito significativo do gesso e da interagaoc cultivar

x calagem sobre o teor de S na parte aérea, como mostra o quadro

3. Embora as cultivares se difernciassem estatisticamente na
presenga e auséncia da calagem, pelo teste F, nao houve

diferengas pelo teste Tukey (5%).

Os teores de 5—804 na parte aérea aumentaram
significativamente com as doses de pgesso aplicadas como mostra a
Fig. 5. Segundo SUMNER (1992) o gesso tem sido usado como
condicionador e melhorador de solos s6dicos, argilosos pesados, e
como fonte de nutrientes (Ca e S) para as plantas. A adigido de
gesso tem aumentado a produgao das culturas e as respostas
parecem ser devidas 3 nutrigao de Ca e S e neutralizacao dos

efeitos prejudiciais do Al nos solos, SUMNER (1592).
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4.2.3. Fo6sforo

Como mostra o Quadro 3, houve efeito significativo do
gesso, da cultivar e da calagem, sobre os teores de P, da parte
aérea do arroz, mas as cultivares, ndo se diferenciaram pelo
teste de Tukey (5%). O tratamento com calagem aumentou os teores
de P em comparag¢ao com o tratamento sem calagem. As doses de
gesso reduziram os tcores de P na parte aérea, Fig. 5, o que pode
ser explicado, em parte, pela competicao anidnica entre Po4= e
SO4= ou seja, maior absorgao de SO4 em detrimento de POy,
MALAVOLTA (1980).

Durante o periodo de inundagao os solos de varzea sofrem
transformagoes fisicas, quimicas e eletroquimicas, proporcionadas
pelo meio redutor, havendo clevagidao do pH dos solos 4édcidos a
valores proximos da neutralidade e aumchto na disponibilidade no
solo de P; K, Ca, Mg, PONNAMPERUMA (1972). Nota-se que os teores
de P na parte aérea decresceram nestas condig¢des, enquanto que
os teores de Ca se eclevaram. Devido as altas concentrag¢oes de Ca
livre, em solugdo, em pH préximo da neutralidade, ¢é vidvel a -
formagao de complexos do tipo fosfatos de Ca, reduzindo sua
disponibilidade e consequentemente o teor de P na parte aérea.
Também a redug¢dao do teor Mg, que é o fon carregador de P, tem

reflexos diretos na redugdo de sua absorg¢ao, MALAVOLTA (1980).



2.4.4. Magnésio

O Quadro 3 mostra efeitos significativos do gesso, calagem e
da interag¢ao cultivar x gesso, nos teores de Mg na parte aérea do
arroz. DEmbora as cultivares nao se diferenciassem pelo teste
Tukey (5%), a cultivar Inca apresentou maiores teores de Mg. As
doses de gesso reduziram os teores de Mg na parte aérea, Fig. 5.
A alteracao da relacdo Ca e Mg, no solo favorece a absorcao de

Ca, que compete com o Mg, MALAVOLTA (1980).
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4.2.5. Zinco

Houve efeita significativo do gesso, cultivares e calagem,
sobre os teores de Zn da parte aérea do arroz, Quadro 4. A
cultivar MG2 apresentou maiores teores de Zn que a Inca, Tukey
(1%). O tratamento com calagem, bem como as doses de gesso,
diminuiram os teores de Zn, na parte aérea, dentro das doses

testadas, Fig. 6. A reducao dos teores de Zn, induzida pela
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calagem ¢é fato conhecido e citado por SINGH &

BARBOSA FILHO (1987). O antagonismo entre Ca e
principalmente pelo efeito indireto da calagem,
de pH, diminuindo a
efeito direté do Ca,
& KIRKBY (1979). Em solos inundados também ocorre diminuigao
disponibilidade de Zn, que pode ser complexado

organicos e ainda dar origem a formacao de

hidréxidos de Zn, BRAR & SEKHON (1976).

disponibilidade de Zn no solo e

SINGH (1980)
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4.2.6. Manganés

Houve efeito significativo de cultivares, gesso e da calagen
sobre os teores de Mn da parte aérea do arroz, Quadro 4. Embora
nao fosse expressivo, a cultivar Mg2 apresentou maiores teores
médios que a cultivar Inca, 458 c¢ 445 ppm respectivamente, na
ausé€ncia do gesso ¢ da calagem e 73 ¢ 72 ppm respectivamente (MG2
¢ Inca) para a dose zero de gesso, com calagem, o efeito da
calagem reduzindo os teores de Mn, ¢ fato conhecido, devido ao
aumento do pll, diminuindo a solubilidade do Mn. A solubilidade do
Mn aumenta com a inundagao, devido a redugio destes compostos em
formas mais solidveis e o pico da concentracgio ocorre durante os
trinta primeiros dias de inundagio, decrescendo, gradualmente,
apés este perfodo, sendo que eslta queda ¢ atribuida a
precipitagao do Mn como carbonato de Mn (MnpCO4), PONNAMPERUMA
(1972). Observa-se pela Fig. 7, que os fcorcs de Mn decresceram,
dentro das doses de pgesso testadas. A absorc¢ao de Mn difere entre
espécies de planta, sendo geralmente baixa, quando na presenga de
Ca e Mg. Isto mostra a importdncia destes elementos no controle
nutricional das plantas, MENGEL & KIRKBY (1979). A redugao dos
tecores de Mn da parte aérea deve-se¢, além do aumento do pH,

principalmente ao ecfeito direto de Ca contido na soluc¢iio do solo.
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4., 2.7, Eerro

Houve efeito significativo de cultivar, gesso, calagem e da
interacao gesso x calagem nos teores de Fe da parte aérea, Quadro
4, Embora nao fosse expressivo a cultivar MG2 apresentou maiores
teores médios de Fe em relacao a Inca, 446 e 432 ppm
respectivamente, na auséncia de calagem e gesso. O efeito da
calagem € semelhante ao relatado anteriormente para Mn, ou seja,
em condicoes de anaerobiose o processo de redugao é favorecido,

isto é, o Fed* passa para Fe?', forma mais absorvida pela planta,

35



PONNAMPERUMA (1972). Desta reagao de redug¢ao, e também de outras
que ocorre no solo, é evidente o envolvimento do consumo de Ht.
Isto significa aumento na concentragao de OH™ e, consequentemente
do pH. A interacdo gesso x calagem, Fig. 8, mostra o efeito do
gesso na redugdao do teor de Fe, promovido pelo aumento nas doses
de gesso. Os menores teores de Fe eorresponderam as maiores doses
de gesso, sendo que esta redugdo foi mais acentuada quando o
gesso foi associado ao calcdrio. A maior produtividade do arroz
foi obtida com a dose estimada de 1374Kg/ha de gesso, associado
ao calcArio, Fig. 4, e com esta mesma dose o teor de Fe na parte

aérea foi estimado em 72ppm, Fig. 8.
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cultivares Inca e M52,
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4.2.8., Potassio

O efeito dos tratamentos nos teores de K, na parte aérea do
arroz, ¢ mostrado no Quadro 4. Observa-se que a aplicagdao de
gesso e do calcdrio afetaram de maneira significativa, os teores
de K na parte aérea. O maior teor de K foi obtido no tratamento
sem calagem e dose zero de gesso (2,25%), Fig. 9. Verifica-se que
houve redug¢ao dos teores de K com o aumento das doses de gesso,
devido ao aumento dos teores de Ca. Em geral - altas correlagoes
negativas tem sido estabelecidas entre concentrag¢ao de K, Ca e Mg

na folhas, ARNON (1975).
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Fig. 9. Teores de potdssio em funcao de doses de gesso e de cal-
cdrio, cultivares Inca e MG2
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4.2.9. Cobre

De acordo com Quadro 4, houve efeito significativo apenas
para dose de calcdirio, evidenciando maiores teores de Cu para o
tratamento sem calagem, 16ppm e menores teores para o tratamento
com calagem, 6,5ppm. Embora nao apresentasse respostas
significativas, as doses de gesso reduziram os teores de Cu na
parte aérea do arroz, entretanto os referidos tcores estio acima
dos nfiveis criticos de deficiéncia (<4ppm) citadas para a cultura
do arroz, FAGERIA (1984). A redug¢ido pode ser explicada pela
¢levagdo do pH, pela inundagidc do solo, PONNAMPERUMA (1972) e
ainda pela formag¢ao de complexos organometilicos na presenca de
dcidos orginicos de baixo peso molecular, MORTENSEN (1963);
BLOMFIELD ¢t alii (1976) e CLINE et alii (1983). A redugdo do
sulfato a sulfeto, em solos inundados também pode provocar
reducao na disponibilidade de Cu formando sulfeto de Cu, FERREIRA

& CRUZ (1991).

4.3. Caracteristicas qufmicas do solo.

4.3.1. Célcio

A anédlise de varidncia relativa aos teores de Ca no solo,
Quadro 5, mostra efeito significative do gesso, calcéario,
profundidade e das interac¢bes, gesso x calagem e profundidade x

gesso , Prof. x calagem , Prof. x gesso e Prof. x Calagem x

2€SS50.
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0 aumento nas concentracoes de Ca trocdvel nas camadas de 0
a 20 e 20 a 40cm, Fig. 10 e¢ 11, evidencia o movimento de Ca em
profundidade com ¢ aumento das doses de gesso. Nas profundidades
estudadas os tecores de Ca se mantiveram em niveis de baixo a
médio, segundo COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLOS DO ESTADO DE
MINAS GERAIS (1989). '

0O enriquecimento das camadas subsuperficiais pela presenga
do Ca devido a adigao de gesso ao solo, também foi observado por
PAVAN et alii (1984) e¢ DAL BO et alii (1986). Ressalta-se que,
nos tratamentos com calagem associada ao gesso, houve aumento
dos teores de Ca trocédvel, Fig. 10 e 11, comprovando-se a
lixiviagao de Ca para as camadas subsuperficiais. Para as doses
mais clevadas de pgesso, observa-se os maiores tecores de Ca
trocavel e de 5-~804. RAILJ (1988) recomenda o uso de doses
elevadas de gesso, quando o objetive for a melhoria do ambiente
para o aprofundamento do sistema radicular em subsuperffcie. Por
outro lado QUAGGIO et alii (1982), SILVA (1990), relatam
alteragoes no desequilibrio nutricional da cultura do amendoim e
algodoeciro, respectivamente, devido a ddiqﬁo excessiva de Ca e

5-804, na forma de gesso.
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4.3.2. Saturacao de bases (V%).

Os dados relativos a saturacido de bases (V%), Quadro 5,
mostram o efeito significativo do gesso, da calagem, da
profundidade e das interagoes gesso x calagem e profundidade x
calagem, sobre o indice de saturacio de bases (V%).

Observa-sec pela Fig. 12, que a aplicac¢ao de doses crescentes
de gesso agricola " aumentaram linearmente a saturaciao de bases. A
adicao do gesso associado ao calclrio proporcionou findices mais
elevados, sendo que a maior dose de gesso associada ao calcério,
propiciouv indices superiores em relagao & utilizacdo do gesso sem
calcdrio. A aplicacgao do calcdrio aumentou a saturag¢io por bases
nas profundidades de solo de 0 a 20 ¢ 20 a 40cm, e a associacgio
gesso mais calclrio auvmentou a saturacio por bases de maneira
mais uniforme no perfil do solo; o que beneficia 0
desenvolvimento do sistema radicular uma vez que esta alteragio
no perfil, favorece a neutraliza¢ao do c¢feito depressivo do
aluminio sobre o crescimento e descempenho das funcgoes

radiculares.
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4.3.3. Magnésio

Os dados relativos aos teores de Mg no solo, Quadro 6,
mostram efeitos significativos do gesso, calagem, profundidade e
a interacao calagem ﬁ profundidade.

Houve aumento da concentragao de Mg em fung¢ao das doses de
gesso, Fig. 13, sendo que os maiores teores coincidem com a maior
dose de gesso aplicada.,

Observou-se que as doses de gesso promoveram um aumento nos
teores de Mg na camada de 20 a 40cm, evidenciando lixiviacao ao

longo da profundidade mencionada. Os tratamentos gque receberam
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calagem em associag¢ao com as doses de gesso, tiveram um aumento
acentuado dos tecores de Mg, nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40cm, ou
seja, o teor de Mg do calcédrio foi o principal responsével por
este acréscimo.

REEVE & éUMNER (1972); RITCHEY et alii (1981); QUAGGIO et
alii (1982) e PAVAN et alii (1984) relatam efeitos da lixiviagdo
de Ca, Mg e K, recomendam o uso associado do calcéirio dolomftico
ao gesso, para reduzir eventuais perdas de K e Mg. A intensidade
de tais efeitos, dependem da concentrag¢ao dos teores de Ca, Mg e
K no solo, e do maior ou menor uso do calclrio dolomitico e das
doses de gesso. A pratica da calagem, gera na superficie do solo,
cargas negativas que podem ser ocupadas pelo K e Mg, diminuindo

ou impedindo a lixiviagao destes cdations.
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4.3.4. Aluminio.

Observa-se efeitos .significutivns do gesgo, calagem e da
profundidade sobre Gs teores de Al no solo, Quadro 6. 0Os efeitos
ben¢ficos da calagem na redugao do Al trocédvel, principal
componente da acidez, além do fornecimento de Ca e Mg nas camadas
subsuperficiais sao conhecidos e citados na literatura, REEVE &

SUMNER (1970), MALAVOLTA (1980). Segundo RAIJ (1981) com a

diminuigao do pH, eleva-se consideravelmente a saturacao de Al,
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observando-se uma queda no rendimento das culturas.

A inundacio equivale, temporariamente, a uma operagao de
calagem, considerando a elevagac do pH e da disponibilidade de
Ca, Mg, e a maioria dos nutricntes, nestas condigoes a toxicidade
do Al é neutralizada rapidamente pela elevag¢iao do pH, SANCHEZ
(1981). Observa-se pela Fig. 14 gque ocorreu uma redugao dos
teores de Al trocédvel, pelo aumento das doses de gesso, sendo
mais pronunciada na camada de 0 - 20cm. A reducao de Al trocdvel
foi mais acentuada na combinacio das maiores doses de gesso com a
calagem, cmbora estes tcores de Al ainda sejam considerados em
niveis altos pela C.F.S.E.M.G. (1989). o efeito do alto teor de
matéria organica (8%) na complexacao de cétions metélicos néste
solo, com S53% de argila, mais o efeito de diluigao do Al no
processo de irriga¢io por inundagao, cxplicam em grande parte, a
auséncia dos efeitos nocivos deste clemento, quando em excesso na
cultura do arroz.

A aplicagdo do gesso promove o aumento de Ca trocédvel e em
solugdo,a diminui¢io de Al trocével, ¢ os efeitos relativos
destas alteracoes quimicas, sao dificeis de se separar, SUMNER
(1992). Diversos autores constataram a cficiéncia do gesso na
redug¢do do Al trocdvel, REEVE & SUMNER (1972); RITCHEY et alii
(1980); PAVAN et alii (1984); GUILHERME (1986); GUIMARAES (1986);
OLIVEIRA et alii (1986); RAIJ (1988) e CORREA (1992).

A formagao do par idnico AlS80y4 nio deve ser considerada como
neutralizaciao do Al. Trata-se apenas de uma associacao de fons
que acontece em solugao, ocorrendo cancelamento mituo de cargas
elétricas, mas nao redugiao do A! total em solugao, embora ocorra

diminuicio da atividade do Al, RAIJ (1992). Portanto com o
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aumento das bases lixiviadas juntamente com o 8—8042“, hd uma
reducao significante da saturagdo de Al no perfil. Existem vAarias
hip6teses sobre os mecanismos envolvidos na reducao do Al
trocavel no solo através do gesso. Uma possibilidade seria a
liberagao de 6H“ pelo 8042" através de troca de ligantes, com a
formacao de formas progressivamente hidroxiladas, iniciando com
AlOoH2*T RAIJ (1992), o que foi chamado de "auto «calagem", por
REEVE & SUMNER (1972). Também foi sugerido a precipitagio com
formagao de compostos minerais, RAIJ (1992).

Outra alternativa seria a lixiviag¢ao de Al acompanhando o
radical 5042“ liberado pelo gesso, cu.da prépria mineralizacao do
S do solo. 1Isto favorece a formagao dos pares id6nicos ou
complexos com o AISO4+ SINGH (1982) ou de fluoreto de aluminio,
originado do fldor contido na compﬁsiqﬁo do gesso OATES &
CALDWELL (1985), entrectanto, ALVA et alii (1990) argumentam que
embora ocorra reducdo varidvel de Al com gesso, ainda ndo é

possivel explicar totalmente os mecanismos envolvidos.
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4.3.5. Enxofre.

Analisando o Quadro 6 observa-se¢ efecitos significativos do
gesso e da profundidade sobre os teores de S—SO42".

Os tecores de S—SO42” no solo tiveram expressivos acréscimos
com o aumento das doses de gesso aplicadas, Fig. 15, as quais
proporcionaram uma maior distribuicgao de 8—5042" no perfil do
solo, com aumentos lineares até 40cm de profundidade. Segundo
RAIJ (1988) as cargas elétricas do solo tem um efeito importante

na lixiviacao de ca?t e 5042“, sendo que o Ca € mais retido nos



coloides do solo em valores de pH mais alto e o 8042_ a valores
mais baixos de pH. Segundo PAVAN (1983) a formacao do par 1idnico
CaSO40 que ¢ soldivel e nao reage com as cargas elétricas dos
coléides do solo, possibilita maior movimentagao de ca?t ¢ 8042"
para as camadas subsuperficiais. Em trabalho similar PINTO (1989)
observou menor retengao de 5042“ na camada aravel do solo, onde
predominam cargas negativas e maior pH. A diminuic¢ao do nimero de
cargas positivas, provocadas pelo efeito do calcdrio diminui a
adsor¢ao do sulfato na camada superficial, o que facilita,

consequentemente, sua movimentagcao e acuimulo nas camadas

inferiores.
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4.3.6. Potdssio.

Houve efeito significativo do gesso, profundidade e das
interagoes profundidade x gesso, profundidade x calagem e
profundidade x gesso x calagem sobre os teores de K (Quadro 6).

Verifica-se uma diminuicao dos teores de K no solo com o
aumento das doses de gesso, na profundidade de 0 a 20cm, Fig. 16.
Admite-se a reagao entre o radical 8042“ do gesso, com K no solo,
formando K,804 que lixiviaria para camadas subsuperficiais,
aumentando o teor de K na profundidade de 20 a 40cm, conforme
pode ser observado na Fig. 17. Os aumentos expressivos de K na
camada de 20 a 40cm evidenciam a sua movimentagao no perfil do
solo, e estao de acordo com resultados obtidos por outros
pesquisadores, REEVE & SUMNER (1972); RITCHEY et alii (1981) e
PAVAN et alii (1984). A lixiviacao de K seria menor quando na
presenga de maiores tecores de Ca e Mgl RAIJ & CAMARGO (1973).
Portanto a calagem com a adig¢ao de gesso, elevou os tcores de Ca
e Mg do solo, e contribuiu para menores perdas de K, conforme

pode ser visualizado pelas Fig. 16 e 17.

49

QUAGGIO et alii (1982) constataram perdas menores de K em

presengca de doses mais elevadas de calcdrio. Por outro lado a
adicao de sulfato ¢ outros &nions no solo, sempre favorece a

lixiviagao de qualquer cation, RAIJ (1992).
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4.3.7.Ferro.

Houve efeito significativo do gesso, calagem profundidade e
das interagoes gesso x calagem e profundidade x gesso sobre os
teores de ferro no solo, Quadro 5.

Os tecores de Te2t da solugdao do solo diminuiram ‘com 0
aumento das doses de gesso, sendo que as maiores doses de gesso,
corresponderam aos menores tecorcs de Fe2t na solugao. Acredita-se
que a redugao do sulfato produzindo gds sulffdrico (HZS) induziu
a formacao de sulfeto de ferro (FeS) insoldvel, devido a alta
concentragao de Fe?t na solugao, o que estaria de acordo com
MALAVOLTA (1980).

NOGUEIRA et alii (1991) utizando gesso agricola na cultura
do arroz irrigado, confirma sua eficiéncia na reducdo dos teores
de Fe?t ¢ no aumento de produtividade do arroz, em solos de
varzea irrigado por inundag¢io. Entretanto BASTOS (1992) estudando
o comportamento do arroz na presenca de cloreto férrico (FeCl3),
doses de calcdrio e gesso em casa de vegetacgdo, visando induzir e
controlar toxidez de ferro em arroz irrigado, nao encontrou
correlagdo entre teores de FeZt disponivel no solo e sua
concentracdo na palha, em niveis considerados téxicos para as
plantas.

A redugdo dos teores de Fe?t foi mais acentuada na
combinacao das maiores doses de gesso com a calagem, Fig. 18.
Varios autores citam a calagem como o meio eficiente de controle
de toxidez de ferro, RAMOS et alii (1981); BARBOSA FILHO et alii
(1983); FREIRE et alii (1985). O gesso reduziu o teor relativo de

Fe?t no solo e na planta, mas mesmo no tratamento testemunha (sem
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gesso e sem calagem) a produtividade de ambas cultivares foi
muito semelhante (Fig. 3). No entanto houve resposta a calagem na
presenca de gesso independente da cultivar (Fig. 4), o que
permite inferir o bom estado nutricional da planta, devido ao
suprimento de Ca e Mg pela calagem, nas condigoes de redugido, o
que estaria de acordo com FAGERIA et alii (1981); FISCHER et alii
(1990) e PAULA et alii (1990). Determinou-se o teor médio de
ferrihidrita (Fe5H08.4H20) na fracao argila, segundo metodologia
de SCHWERTMANN (1964), que foi de 2,34%. Admitc-sec que diferentes
formas de fﬁrrihidrita e de outros minerais ferrosos, estariam em
condigoes de solo inundado, contribuindo para manter alto teof de
rFe?* na solucao do solo. BACHA & HOSSNER (1977) em estudo visando
determinar a natureza quimica e mineralégica da camada de 6xido

de ferro, depositada nas raizes do arroz, concluiram que o

mineral de ferro, tratava-se da lepidocrocita ( a« FeOOH).
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4.3.8. Manganés.

andlise de varidncia mostra efeitos significativos do

calagem, profundidade, bem como das interacgoes

profundidade x gesso e profundidade x calagem, Quadro 5.

das

Os

teores de Mn2+ no solo diminuiram com o aumento sucessivo

doses de gesso, Fig. 19. A formagido de 4cido sulfidrico

(HZS), em condigoes de solo saturado com 4gua, contendo metais em

for

mas

reduzidas, principalmente Fe2+, Mn2t e znt, favorece a



ocorréncia de compostos insolidveis, de baixa ou nenhuma
disponibilidade para as plantas, CONNEL & PATRICK JR. (1969). A
precipitacao de certos ions metédlicos na forma de sulfetos, em
solos sob inundagdo, tem sido mencionada como um importante
mecanismo na prevengdao de possiveis niveis téxicos, tanto do f{on
S,_ como dos ions metdlicos, GUILHERME (1990). A aplicagido de
calcéario efeva o pH, fornece Ca e Mg e 4dainda diminui a
disponibilidade de Mn2%* e Fe2* outros cétions que, em condigoes
de solo inundado poderiam atingir niveis téxicos para as plantas,

FREIRE (1985) e PAULA et alii (1990).
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Fig. 19. Teores de Mn no solo, em func¢io de doses de gesso profun
didade 0 a 20 e 20 a 40cm.
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4.3.9. pH em &4gua.

Os resultados da andlise de varidncia podem ser observados
no Quadro 5. Houve efeito significativo apenas para a calagem.

0 efeito da calagem promovendo o aumento no pH, € bem
conhecido, REEVE & SUMNER (1970); MALAVOLTA (1980) e LOPES
(1984). A amplitude de pH na presenga ¢ na auséncia da calagem
foi apenas de 0,2 unidades (5,0 e 4,8). Esta baixa amplitude pode
ser explicada pelo potencial de tamponamento do solo aluvial, que
continha alto teor de matéria orgincia ¢ alto teor de argila, o
que estf de acordo com SANCHEZ (1981).

A aplicacao de gesso nao alterou valores de pH de modo
significativo, cujo vaisr médio foi de 4,9 independente de
extratificagco em profundidade até o mdximo de 40cm. Entretanto
resultadoc de experimento utilizando gesso, mostram ligeiras
alteragoes acima ou abaixo nos valores de pll, com adigao de
gesso.

PAVAN et alii (1984); ALVA et alii (1990) e SILVA (1990)
observaram pequena diminuigao do pH na camada superficial do
solo, atribuido ao efeito do gesso.

A maioria dos trabalhos, no entanto, relata que o pH pode
sofrer um ligeiro abaixamento ou permanecer inalterado com a
aplicagdao de gesso, PAVAN et alii (1984); MALAVOLTA (1992) o que

estéd de acordo com o presente trabalho.



CONCLUSOES

As doses de gesso aumentaram a produgao e os teores
foliares do Ca e S e reduziram os teores de Mg, P, Zn,
Mn, Fe, K e Cu. A producao mdxima foi obtida com a dose

estimada de 1.374 kg/ha de gesso na presenga da calagem.

A associacao gesso e calcdrio reduziu os teores foliares
de FeZt ¢ Mn2+, e a maior produg¢ao de graos, coincide com

os teores de Fe?' ¢ Mn2t considerados adequados .

O pgesso promoveu a lixiviagao de Ca, Mg, S e K para as
camadas subsuperficiais, até a profundidade de 40 cm. A
mistura gesso e calcdrio reduziu a lixiviagao do Mg e K e
aumentou os teorcs de Ca, Mg ¢ Saturagdo de bases ao

longo do perfil.

As doses de gesso reduziram os teores de Al, Fe e Mn,
sendo mais pronunciado em presenga do calcdrio. O pH per-

maneceu inalterado na presen¢a do gesso.



6. RESUMO

Este trabalho teve por objetivos, avaliar os efeitos do
gesso e do calcario nas caracteristicas quimicas do solo, na
producao ¢ nos teores de nutrientes da parte aérea da cultura do
arroz irrigado.

O experimento foi conduzido na Faz. Experimental da EPAMIG
no municipio de Cambuquira, Minas Gerais, em Solo Aluvial
(Entisol) com alto teor de Ferro. Como tratamento, foram
utilizadas 4 doscs de gesso agricola, 0; 600; 1200 e 2400kg/ha, 2
doses de calcédrio, 0; 2,7t/ha, calculado pelo método de saturacio
de bases, 2 cultivares de arroz, Inca e MG2. As caracterf{sticas
quimicas do solo, foram analisadas e¢m 2 profundidades de solo, 0
a 20cm e 20 a 40cm. Determinou-se no solo os teores de C32+,
Mg2+, Al3+, 5042", < F02+, Mn2+, pH e V% e os teores na parte
aérea de Ca, 8042_, P, Mg, K, Zn, Mn, Fe ¢ Cu.

A aplicacao do gesso agricola no solo aumentou os tecores
foliares de Ca e S e reduziu os teorcs de Mg, P, Zn, Fe, Mn, K Ic
Cu. O gesso aumentou a produgao do arroz, promoveu aumento linear
da saturacao de bﬁses, reduziu os teores de aluminio trocével no
solo e promoveu lixiviagao de Ca, Mg e 5042_ e K para as camadas
até 40cm de profundidade, sendo que na presenca da calagem houve
diminuig¢ao de lixiviagao do Mg e K.

Os valores de pH permaneceram inalterados, independente

das doses de gesso aplicadas.
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Foi realizado também um estudo mineralégico da fracao
argila, com o objetivo de estimar o teor de ferrihidrita no solo,
que foi de 2,43%, na camada de 0 a 20cm.

2+ ¢ Mn2* no solo e na planta,

Os teores disponiveis de Fe
diminuiram com as doses de gesso, e a maior produgao foi obtida
com a dose estimada de 1374kg/ha de gesso, na presenga de

calagem, com niveis estimados de Fe ¢ Mn na planta considerados

adequados (72 e 245 ppm) respectivamente.



7. SUMMARY

One study was made to evaluate gypsum and liming
effects on soil chemical characteristics, grain yield and
nutrient contents of aerial parts of irrigated rice (Oryza sativa
L)

The experiment was established in EPAMIG (Livestock research

institution) experimental station at Cambuquira, MG, 1in one
alluvial soil (Entisols) with high iron content. The treatments
used were four gypsum rates, (0, 600, 1200, and 2400 kg./ha), two
liming rates (0 and 2.7 tons/ha), computed by basis saturation
(V%) method, and two rice varieties (Inca and MG2). Soil chemical
characteristic were determined at two soil layers (0 to 20 and 20
to 40 cm). Calcium, magnesium, aluminum, sulfur, potassium, iron,
manganese contents, V% and soil pH were determined. Calcium,
sulfur, phosphorus, magnesium, potassium, zinc, manganese, irqn
and copper contents were determined at the aerial parts. Gypsum
increased calcium and sulfur content, and reduced the magnesium,
phosphorus, zinc, iron, manganese, potassium, and copper in the
leaf, also increased rice grain yield. There was a positive and
linear effect with the basis saturation, soil aluminum contents
were reduced and calcium, magnesium, sulfur and potassium were
leached wuntil 40 cm depth. Magnesium and potassium were less
leached in the presence of lime. There was no change in pH at any
gypsum rate applied. Mineralogical study of the <clay fraction
showed that ferrihydrite content was 2.43% at 0 to 20 cm layer,
The iron and manganese content in the soil and plant was reduced
with the gypsum rates. The greater grain yield was estimated at
1374 kg. of gypsum/ha with liming, when iron and manganese

contents in plant were, (72, 245 ppm, respectively).
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Quadro 2. Resumo das anédlises de varidncia para NO de graos/panf-

cula; kg graos/ha; NO panficulas/m linear.

T T T Tt S ot o o . T

QN

C. VARIAGAO GL N2 GRAOS/PANICULA kg GRAOS/ha  NO PANICULAS/m LINEAR
BLOCO 2

xXx xx X
VARIEDADE 1 2268,7500 6740280000 266,0208
GESSO 3 15526,6111 %% 11113782,5000%% 9395,3541**
CALAGEM 1 1850, 0833** 8316675,0000** 2836,6875%*
VARIED X GESSO 3 31,3611 202446,0555* 33,4652
VARIED X CAL. 1 12,0000 92576,3333 1,6875
GESSO X CAL. 3 59,4722 199832, 3888% 51,7986
VAR. X GES X CAL. 3 4,8333 36031,1666 70,3541
RES1DUO 30 42,4819 630396486 44,5875
TOTAL a7
MEDIA - 126,25 6184,08 126,18
cve 5,16 4,06 5,29

Significativo a 5%

A Significativo a 1%
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Quadro 3. Resumo das andlises de varidncia parte aérea do arroz
Ca(%), S(%), P(%), Mg(%).

oM
C. VARIAGAO GL ca(%) S(%) P(%) Mg(%)
BLOCO 2
VARIEDADE 1 0,0065 0,0001 0,0014% 0,0003
GESSO 3 0,2900%*  0,2740** 0,0054** 0,0204**
CALCARIO 1 0,0660**  0,0006 0,0080** 0,0188** .
VAR.X GES 3 0,0040 0,0001 0,0008 0,0008*
VAR. X CAL 1 0,0021 0,0018* 0,0005 0,0001
GES. X CAL 3 0,0013 0,0010 0,0011 0,0002
VAR X GES X CAL 3 0,0016 0,0004 0,0011 0,0001
RESIDUO 30 0,0026 0,0004 0,0004 0,0002
TOTAL 47
MEEDIA 0,366 0,216 0,190 0,193
cvV (%) 14,00 9,33 10,62 7,74

* significativo a 1%

b Significativo a 5%



Quadro 4. Resumo das andlises de varidncia parte aérea Jdo arroz
Zn(%), Mn(ppm), Fe(ppm), K(%) e Cu(ppm)

aM

C. YARIACAO GL Zn(x) Mn(ppm) Fe(ppm) K(%) Cu(ppm)
BLOCO 2

VARIEDADE 1 102,0833%" 1365,3333°°  2310,1875°°  0,0352 4,6875
GESSO 3 207,2222™ 1421,7222°  62005,9097° 1,6046°  9,9097
CALCARIO 1 234,0833° 1741932,0000 ° 131566,0208°° 0,5418° 1073,5208°F
VAR X GES 3 4,7500 30,7222 30,3541 00,0207 5,1875
VAR X CAL 1 8, 3333 161,3333 581,0208 0,0168 22,6875
GES X CAL 3 6,5277 180,9444 20704,0763™° 0,1985°  11,60875
VAR X GES X CAL 3 2,0000 25,2777 136,5208  0,0235 10,7430
RESIDUO 30 6,6208 132,9902 229,6958  0,0443 10,1277
TOTAL 47

MEDIA 15,50 248,67 143,56 1,99 11,27
C.V.(X) 16,60 4,63 10,55 10,54 28,23

Siginificativo a 5%

** Significativo a 1%



Quadro 5. Resumo das andlises de variancia, varidveis Ca(%), V(%)

Fe(ppm), Mn(ppm) e pH do solo.

o
C. VARIACFO GL Ca(x) V(%) Fe(ppm) Mn(ppm) pH
BLOCO 2
GESSO 3 1,143 29,8541  365335,5763  108,6855° 0,0507
CALAGEM 1 2,1675"" 183,0208™  320950,5208™" 70,0833  0,1518"
GES X CAL 3 0,0358™ 4,1875%" 34578,4097" " 0,4305 0,0074
RESIDUO (A) 14 0,0072 0,6636 176,1934 1,7380 0,0319
PARCELAS 23 .
PROFUNDIDE 1 3,2033°°  595,0208 35045,0208°°  630,7500° " 0,0252
PRO X GES 3 0,0327" 0,7430 7028,9097"" 10,7367 0,0029
PRO X CAL 1 0,0533" 42,1875 221,0208 18,7500 0,0168
PRO X GES X CAL 3 0,0350" 2,2430 2026,3541 - 0,2638  0,0035
RESIDUO (B) 16 0,0075 1,0208 659,6666 1,3750  0,0158
TOTAL a7
HéDIA 1,42 13,31 340,81 10,70 4,90
C.V. (A) % 5,95 6,11 3,82 12,30 3,63
C.V. (B) % 6,06 7,59 7,59 10,95 2,56
¥ £

Sig cativo a 5%

s
—h
- =

icativo a 1%



Quadro 6. resumo das anélises de varidncia, varidveis Mg (meq/100
cc), Al (meq/100cc), S(%), K(%) no solo.

QH-
C. VARIACAO GL Ma(meq) Al (meq) s(2) K(ppm)
BLOCO 2
GESSO 3 0,0238% 2,0940**  289.2430**  12,0555**
CALAGEM 1 2,0008**% 0,7252%*F 64,0208 0,7500
GES X CAL 3 0,0080  0,1085 0,6319 1,9166
RESIDUO 14 0,0044  0,0356 1,3623 1,2023
PARCELAS 23
PROFUND 1 0,4033*% 19,1268% 40,3333**  310,0833**
PRO X GES 3 0,0116 0,0679 2,3333 426,1388**
PRO X CAL 1 0,1408**  0,1302 0,0833 108,0000**
PRO X GES X CAL 3 0,0002 0,0913 0,3055 9. 1666F
RESIDUD 16 0,0081 0,0337 2,1197 1,8750
TOTAL 47
MEDIA 0,64 1,97 0,93 24,66
g.v. (a)2 10,37 9,56 13,05 4,44
C.v. (B) 2 14,04 9,31 16,29 5,55

M -

Significativo a 5%

%

Significativo a 1%





