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DUART, V.M. Calagem e uso de gesso agricola na producéo de arroz irrigado.
2019. Dissertagdo de Mestrado em Agronomia — Universidade Estadual de Ponta
Grossa.

RESUMO

No Estado de Santa Catarina (SC), o arroz irrigado € tradicionalmente cultivado no
sistema pré-germinado. Porém, nos ultimos anos, com o advento da tecnologia
Clearfield®, o sistema de cultivo minimo vem ganhando espaco, chegando préximo de
30% da éarea cultivada nesse sistema. Isso tem gerado demandas por informacdes
referentes a correcdo da acidez do solo pelo fato dessas areas permanecerem
drenadas até o estaddio de desenvolvimento V3-Va das plantas de arroz. Nesse
periodo, ndo ocorre o fendmeno conhecido como “autocalagem”, podendo assim ser
necessaria a correcdo da acidez do solo nos estadios iniciais de desenvolvimento das
plantas, com aplicacdo de calcario para manter o potencial produtivo da cultura. Outra
demanda por informacdes é referente ao uso de gesso agricola na cultura do arroz
irrigado. Este produto vem sendo estudado em diversas culturas de sequeiro, mas sao
poucos os estudos que demonstram os efeitos de sua aplicagéo na cultura do arroz,
especialmente em areas alagadas. O objetivo deste estudo foi avaliar as alteracdes
guimicas do solo e a resposta do arroz irrigado em sistema de cultivo minimo/solo
seco em funcdo da aplicacdo de calcério dolomitico e gesso agricola. Os
experimentos foram realizados em duas localidades na regido sul do Estado de SC.
O experimento 1 foi realizado na cidade de Santa Rosa do Sul nas safras de 2013/14,
2014/15 e 2015/16, em um solo com baixa saturacédo por Al**, e o experimento 2 foi
realizado na cidade de Praia Grande, na safra de 2017/18, em um solo com alta
saturacdo por AIF*. O delineamento experimental empregado, em ambos o0s
experimentos, foi o de blocos ao acaso em esquema de parcelas subdivididas, com
trés repeticdes. Nos dois experimentos, empregaram-se, nas parcelas, trés doses de
calcario dolomitico, além de um tratamento controle sem calcério, correspondendo a
0, 0,5, 1,0 e 1,5 vezes a necessidade de calagem estimada pelo método do tampé&o
SMP para elevar o pH em 4gua a 5,5 (0, 2, 4 e 6 t ha! no experimento 1 e 0, 2,4, 4,8
e 7,2 t ha't no experimento 2) e, nas subparcelas, foram aplicadas trés doses de gesso
agricola (2, 4 e 6 t ha''), além de um tratamento controle sem gesso. O arroz foi
semeado em sistema de cultivo minimo, com excecdo da safra 2015/2016 no
experimento 1, a qual foi manejada no sistema pré-germinado. Os efeitos da calagem
e do gesso nos atributos quimicos do solo foram semelhantes nos dois experimentos,
apresentando respostas similares aos estudos realizados em solos drenados de terras
altas sem irrigacdo. A calagem foi eficiente em corrigir a acidez do solo na camada de
incorporagdo, aumentando o pH em CacClz e os teores trocaveis de Ca?* e Mg?*, e
diminuindo os teores trocaveis de AI®*. No experimento 1, as doses de calcéario
praticamente nédo influenciaram as concentracdes de nutrientes na folha bandeira do
arroz. No experimento 2, houve aumento na concentracdo de Mg e diminuigdo nos
teores de Ca e S na folha bandeira do arroz com o incremento das doses de calcario;
as doses de calcério também aumentaram a exportagcdo de Ca pelos gréos e a
extracdo de Mg pelas plantas, e diminuiram a extracdo de K e S pelas plantas e a
exportacdo de S pelos graos. As doses de gesso agricola, nos dois experimentos,
aumentaram os teores de Ca?* e S-S04% no perfil do solo (0-60 cm) ja no primeiro
cultivo, cujos efeitos se estenderam até os 33 meses apos a aplicagédo, e diminuiram
os teores de AI** no solo apés 33 meses da aplicacdo. No experimento 1, houve
aumento nas concentragfes de P, K, Ca e S na folha bandeira do arroz nos trés
cultivos, e também no teor foliar de N no 1° cultivo, com as doses de gesso. No



experimento 2, as doses de gesso aumentaram a concentracao de S na folha bandeira
do arroz, a extracao de P e S pelas plantas, as concentracdes de P, K, Ca e S nos
graos, bem como a exportacdo de K, Ca, Mg e S pelos grdos. Os componentes de
rendimento, analisados somente no experimento 2, ndo foram influenciados
significativamente pela calagem. Apesar de os beneficios na correcado da acidez do
solo proporcionados pela calagem, ndo houve resposta positiva na produtividade do
arroz com as doses de calcario aplicadas nos dois experimentos e, ainda, no primeiro
cultivo do experimento 1, as doses de calcario deprimiram a produtividade de arroz.
Esses resultados revelaram que a calagem foi desnecessaria na cultura de arroz
irrigado com o objetivo de aumentar a produtividade de hibridos com alto potencial
produtivo. As doses de gesso aumentaram o nimero de paniculas por m?, o peso de
1000 graos, o numero de graos por panicula, o numero de grédos cheios por panicula
e 0 peso da panicula. A produtividade do arroz irrigado foi aumentada com doses de
gesso de forma consistente, nos dois experimentos. Concluiu-se que existe grande
potencial de uso do gesso agricola na cultura do arroz irrigado em sistema de cultivo
minimo visando aumentar a eficiéncia da utilizacdo dos nutrientes do solo e a
produtividade de graos de hibridos com alto potencial produtivo.

Palavras chave: Oryza sativa, cultivo minimo, acidez do solo, calcario dolomitico,
fosfogesso.



DUART, V.M. Liming and use of gypsum on the irrigated rice production. 2019.
Dissertation of Master degree in Agronomy - State University of Ponta Grossa.

ABSTRACT

In the State of Santa Catarina (SC), irrigated rice is traditionally grown in the pre-
germinated system. However, in recent years, with the advent of Clearfield®
technology, the minimum cropping system has been gaining ground, reaching close to
30% of the cultivated area in this system. This has generated demands for information
regarding the correction of soil acidity because these areas remain drained until the
V3-V4 development stage of rice plants. In this period, does not occur the phenomenon
is known as "self-liming", so that soil acidity can be corrected in the early stages of
plant development, with the lime application to maintain the productive potential of the
crop. Another demand for information is related to the use of phosphogypsum in the
irrigated rice crop. This product has been studied in several rainfed crops, but few
studies have demonstrated the effects of its application on rice cultivation, especially
in flooded areas. This study aimed to evaluate soil chemical changes and the response
of irrigated rice in a minimum crop/dry soil system as a function of the application of
dolomitic lime and phosphogypsum. The experiments were carried out in two locations
in the southern region of the State of Santa Catarina. Experiment 1 was carried out in
Santa Rosa do Sul in the 2013/14, 2014/15 and 2015/16 agricultural years, in a soil
with low saturation by AlIF*, and experiment 2 was carried out in Praia Grande in
2017/18, in a soil with high saturation by AI**. A randomized complete block design
with three replications was used in both experiments. Three rates of dolomitic lime
were applied in the plots, as well as a control treatment with no lime, corresponding to
0, 0.5, 1.0 and 1.5 times the liming requirement estimated by the buffer SMP method
to raise the pH in water at 5.5 (0, 2, 4, and 6 t ha in experiment 1 and 0, 2.4,4.8e 7.2
t hatin experiment 2), and in the subplots, three rates of phosphogypsum (2, 4, and 6
t ha) were applied, in addition to a control treatment without phosphogypsum. The
rice was sown in a minimum cropping system, with the exception of the 2015/2016
harvest in experiment 1, which was managed in the pre-germinated system. The
effects of liming and phosphogypsum on the soil chemical attributes were similar in the
two experiments, presenting similar responses to the studies carried out on upland
soils without irrigation. Liming was efficient in correcting the soil acidity in the
incorporation layer, increasing the pH in CaCl2 and the exchangeable Ca?* and Mg?*
contents, and reducing the exchangeable AI** content. In experiment 1, the lime rates
practically did not influence the concentrations of nutrients in the rice leaf. In
experiment 2, there was an increase in Mg concentration and a decrease in the Ca
and S contents in the rice leaf with the increment of lime rate; liming also increased Ca
exportation by grains and Mg uptake by plants, and decreased the uptake of K and S
by plants and the export of S by grains. The phosphogypsum rates, in both
experiments, increased the Ca?* and S-SO4? levels in the soil profile (0-60 cm) already
in the first crop, whose effects lasted until the 33 months after the application, and
decreased the AI** levels in the soil after 33 months of application. In experiment 1,
the phosphogypsum rates increased the concentrations of P, K, Ca and S in the leaf



of the rice in the three agricultural years, and also the leaf content of N in the 1st crop.
In experiment 2, the rates of phosphogypsum increased the concentration of S in the
leaf of the rice, the uptake of P and S by the plants, the concentrations of P, K, Ca and
S in the grains, as well as the export of K, Ca, Mg and S by the grains. The vyield
components, analyzed only in experiment 2, were not significantly influenced by liming.
Despite the benefits of correcting the soil acidity caused by liming, there was no
positive response in the rice yield with the lime rates applied in the two experiments
and, in the first crop of experiment 1, the lime rates depressed the rice yield. These
results revealed that liming was unnecessary in irrigated rice crop with the objective of
increasing the vyield of hybrids with high productive potential. The rates of
phosphogypsum increased the number of panicles per m?, the weight of 1000 grains,
the number of grains per panicle, the number of grains filled per panicle, and the weight
of the panicle. The vyield of irrigated rice was consistently increased with
phosphogypsum rates in both experiments. It was concluded that there is a great
potential of using phosphogypsum in irrigated rice cultivation in a minimum growing
system aiming to increase the efficiency of soil nutrient utilization and grain yield of
hybrids with high productive potential.

Keywords: Oryza sativa, minimum cultivation, soil acidity, dolomitic limestone,
phosphogypsum.
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1. INTRODUCAO

O Estado de Santa Catarina (SC) é o segundo maior produtor de graos de arroz
do Brasil, atingindo na safa 2017/18 produ¢do em torno de 1,15 milh&o de toneladas
de gréos em area cultivada de 146,7 mil hectares (CONAB, 2019). As areas de cultivo
de arroz, em sua maioria, sao irrigadas por inundagao, proporcionando as maiores
produtividades do pais (7850 kg ha™' de grdos, média em SC) (CONAB, 2019). O
sistema de cultivo predominante em SC é o sistema pré-germinado.

O sistema pré-germinado caracteriza-se pela implantacdo da cultura com
sementes pré-germinadas, distribuidas a lango, em solo previamente inundado
(SOSBAI, 2018). De modo geral, ndo é necessaria a corre¢cao da acidez do solo nesse
sistema de cultivo, pois ocorre aumento no pH em solos acidos, devido ao ambiente
redutor formado no processo de inundagao, enquanto que em solos alcalinos, o pH
diminui devido ao acumulo mais intenso de CO2. Com isso, a maioria dos solos
inundados apresentam valores de pHu2o proximos a neutralidade atingindo equilibrio
em torno de 6,5 a 7,5 (CAMARGO et al., 1993), processo conhecido como “auto
calagem”. Nestes casos, a calagem é utilizada apenas para elevacao dos teores de
Ca e Mg trocaveis no solo.

A partir da safra 2010/11, com o advento do sistema Clearfield®, ocorreu
aumento das areas cultivadas em semeadura em solo seco, chegando a indices de,
aproximadamente, 25 a 30% da area, na safra 2017/18 (SOSBAI, 2018). Muitas
propriedades em SC estdo passando pelo processo de mudancga de sistema de cultivo
de arroz irrigado, migrando do sistema de cultivo pré-germinado para o sistema de
semeadura em solo seco/cultivo minimo, ja bem consolidado no Estado do Rio Grande
do Sul (61% da area) (SOSBAI, 2018).

O sistema de semeadura em solo seco/cultivo minimo proporciona beneficios
como menor custo no preparo do solo (ndo ha formagao de lama), a primeira aplicagao
de nitrogénio (N) e herbicida é facilitada (ocorrem em solo nao inundado), além do uso
mais eficiente da agua. Porém, perde-se o efeito natural da agua na corregado da
acidez do solo no estadio inicial de desenvolvimento a cultura, quando comparado
com o sistema pré-germinado. Por esse motivo, tém surgido duvidas relacionadas a
corregao da acidez do solo, principalmente nesse periodo em que o0 solo permanece
nao inundado, momento em que ocorre a emergéncia e o crescimento de plantulas de

arroz, permanecendo sem a lamina de agua até o estadio V3-V4 de desenvolvimento
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da cultura. Estudos sédo necessarios para elucidar se as recomendagdes de calagem
para o arroz irrigado em sistema de cultivo minimo com semeadura em solo seco.

As altas produtividades proporcionadas por cultivares considerados modernos
e o intenso cultivo refletem na quantidade de nutrientes extraidos do solo. Geralmente
sdo repostos apenas os nutrientes considerados primarios: nitrogénio (N), fosforo (P)
e potassio (K), utilizando-se, fosfato monoamoénico (MAP), fosfato diaménico (DAP)
ou superfosfato triplo (TSP) como fonte de P, e cloreto de potassio (KCI) como fonte
de K. Com isso, o enxofre (S) € um macronutriente que normalmente fica esquecido
nas recomendacdes de adubacdo. Além disso, a fonte de adubo nitrogenado utilizada
€ a ureia, a qual também nao contém S em sua composicao.

O gesso agricola (CaS04.2H20), sendo um subproduto da industria de acido
fosforico que contém sulfato de calcio e pequenas concentragdes de P e fluor (F),
pode ser utilizado como fonte de S, além de atuar na melhoria das condigdes de acidez
no subsolo, por meio do aumento no teor de Ca?*, da formagdo de espécies menos
toxicas de Al (AISO4*) e da precipitagdo de AI** (OATES e CALDWELL, 1985; RAIJ,
1988; SHAINBERG et al., 1989; CARVALHO e RAIJ., 1997). Porém, sdo escassos 0s
estudos envolvendo a aplicagdo de gesso na cultura do arroz, especialmente em

areas alagadas.
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2. OBJETIVOS

2.1.

OBJETIVO GERAL

Avaliar as alteragdes quimicas do solo, a nutricido das plantas, os componentes

de rendimento e a produtividade de arroz irrigado em sistema de semeadura em solo

seco/cultivo minimo com a aplicagédo de calcario dolomitico e de gesso agricola em

solos com distintas condigdes de acidez.

2.2.

()

(ii)

(i)

(iv)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar os efeitos da calagem e da aplicagcdo de gesso nos atributos
quimicos das camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade,
considerando solos com distintas condicdes de acidez.

Avaliar o efeito da interacdo calcario x gesso em solos com distintas
condic¢des de acidez cultivados com arroz irrigado.

Avaliar os efeitos da aplicacéo de calcario dolomitico e de gesso agricola
na nutricdo das plantas, na composicdo mineral dos grdos, nos
componentes de rendimento e na produtividade de arroz irrigado
cultivado em solos com distintas condi¢cdes de acidez.

Verificar as possiveis relagfes entre os teores de nutrientes no solo, a
extracdo de nutrientes pelas plantas e a exportacdo de nutrientes pelos

grados com a produtividade de arroz irrigado.

3. HIPOTESES

()

(i)

A amenizacdo da acidez do solo proporcionada pelo uso de calcario
dolomitico melhora a nutricdo das plantas e aumenta a produtividade de
arroz irrigado em sistema de cultivo minimo somente quando o solo
apresenta alta saturacéo por Al**.

O aumento nos teores de Ca?* e S-SO4?" ao longo do perfil do solo causado
pela aplicacdo de gesso agricola ocasiona incrementos na produtividade de
arroz irrigado em sistema de cultivo minimo, independente da acidez do solo

e saturacao por Al.
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4. REVISAO DE LITERATURA
4.1. Culturado arroz irrigado
4.1.1. Morfologia

O arroz (Oriza sativa) € uma graminea anual de verao da familia das poaceas,
classificada no grupo de plantas com sistema fotossintético Cs, e adaptada ao
ambiente anaerdbico. Esta adaptacéo é devida a presenca de aerénquima no colmo
e nas raizes da planta. Aerénquima € o termo dado a tecidos vegetais contendo
espacos gasosos aumentados que excedem 0s comumente encontrados como
espacos intracelulares. Na raiz do arroz, o aerénquima representa 5% a 30% do total
dos tecidos, possibilitando a passagem de oxigénio do ar para a camada da rizosfera
(GROOT et al., 2005). Um dos mais importantes aspectos que condicionam a planta
a amenizar os efeitos toéxicos dos produtos da reducdo de alguns elementos € a
capacidade do arroz em oxidar a regiao da rizosfera (LUXEMOORE et al., 1970).

A formacdo de aerénquima ocorre primeiramente nas raizes, sobretudo nas
adventicias, quando as células dos pontos de crescimento percebem a presenca de
algum fator limitante ao metabolismo e se estendem para a base da planta e parte
aérea (THOMSON et al., 1991). A perda radial de Oz e a demanda criada pela
atividade respiratdria da raiz cria demanda para o Oz passar pela parte aérea até a
raiz em resposta a um fluxo difusivo da atmosfera, sendo transportado através do
aerénquima (GROOT et al., 2005).

Sementes de arroz tem a habilidade de germinar sob condicdo anoxia
(SAUTER, 2000). Em comparagdo com outras culturas ndo tolerantes, raizes de arroz
sdo menos sensiveis a anoxia (JOSHI e KUMAR, 2012). Plantas que possuem maior
capacidade de formar aerénquima teoricamente transportam mais O2 para a ponta
das raizes, podendo favorecer 0 seu crescimento e, consequentemente, promover
maior aprofundamento do sistema radicular, 0 que pode ser desejavel em vista do

volume de solo explorado na busca por nutrientes.

4.1.2. Aspecto econémico

O arroz é o cereal mais consumido no mundo pelos seres humanos, seguido
do trigo e do milho. Presente na mesa dos brasileiros, o arroz, faz a apreciada
dobradinha com o feijdo (ANUARIO BRASILEIRO DO ARROZ, 2017). O consumo

aparente médio mundial de arroz beneficiado é de 54 kg pessoa® ano™, sendo que os
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paises asiéticos, onde sao produzidos mais de 90% desse cereal, apresentam as
médias mais elevadas (78 kg pessoa? ano'). Na América do Sul, sdo consumidos,
em média, 29 kg pessoa ano™, destacando-se o Brasil como grande consumidor (32
kg pessoa? ano?), (SOSBAI, 2018).

O Brasil € o maior produtor e consumidor de arroz fora do continente Asiatico
(ANUARIO BRASILEIRO DO ARROZ, 2014), com uma produc&o total em torno de 12
milhdes de toneladas. O cultivo de arroz irrigado representa 89,2% da producao
brasileira (10,76 milhdes de toneladas). A regido Sul do Brasil predomina no
abastecimento nacional, respondendo por cerca de 81%, em especial os estados do
Rio Grande do Sul (RS) e de Santa Catarina (SC), onde sdo cultivadas lavouras
irrigadas por inundacgéo. Tais cultivos garantem a maior parte da demanda nacional,
com producdo somente de arroz do tipo “Agulhinha”, o preferido do consumidor
nacional (CONAB, 2019).

Na safra 2017/18, o Brasil obteve a produtividade média de grdos de arroz
irrigado de 7513 kg ha'! nas areas conduzidas em solos irrigados por inundacéo (1,433
milhées de ha). Os estados do RS e SC foram responsaveis pelas maiores
produtividades do pais, da ordem de 7850 kg ha' (CONAB, 2019).

De acordo com levantamentos do Irga (2018) e de Giehl et al. (2018), a area
cultivada e de producao de arroz nos estados do RS e SC foram semelhantes ao
realizado pela Conab (2019). No entanto, em tais levantamentos, a produtividade
média de arroz na safra de 2017/18 foi superior nesses dois estados. No Estado do
RS, a produtividade média de gréos foi de 7949 kg ha?, variando de 6987 kg ha* (na
regido da Planicie Costeira Externa) a 9139 kg ha! na cidade de Uruguaiana (regido
Fronteira Oeste) (IRGA, 2018). Em SC, a produtividade média foi de 8048 kg hal,
variando de 6517 kg ha' (Florian6polis) a 8963 kg ha (Rio do Sul), sendo que na
microrregido de Ararangua a produtividade média foi de 7840 kg ha* (GIEHL et al.,
2018). A microrregidao de Ararangua é a maior do Estado de SC, responsavel por
abranger 35% da é&rea cultivada e contribuir com 34,2% da produgcdo do Estado
(GIEHL et al., 2018).

De acordo com Sosbai (2018), o arroz é produzido em 83 municipios no Estado
de SC, sendo que a maior area se localiza no Litoral Sul (61,9%), seguida da regiédo
Médio/Baixo Vale do Itajai e Litoral Norte (25,2%). O restante encontra-se no Alto Vale
do Itajai (9,04%) e Litoral Centro (3,9%). Dados do Censo Agropecuario de 2017
(SOSBAI, 2018) apontaram para a existéncia de 5912 propriedades produzindo arroz
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irrigado no Estado de SC. O arroz € o 8° produto em importancia econémica no Estado
de SC (SOSBAI, 2018).

O sistema de irrigacdo por inundacao requer que o solo apresente algumas
caracteristicas favoraveis intrinsecas, como o carater hidromoérfico (resultado da
presenca de horizonte com condutividade hidraulica baixa ou nula abaixo da
superficie, ou da proximidade do lencol freatico em relacéo a superficie do solo), baixa
declividade e baixa irregularidade superficial da area. A ocorréncia do cultivo de arroz
irrigado em SC é de 61% da area em solos da classe dos Gleissolo, caracterizados
como solos que apresentam menores limitacbes nas caracteristicas edaficas como
um todo, seguido dos Neossolos (20%) que podem ter algumas limitacdes pelo relevo
ondulado (SOSBAI, 2018).

As altas produtividade atingidas pela cultura do arroz irrigado esta relacionada
ao fato de a cultura ndo apresentar estresse hidrico e apresentar condi¢do climatica
favoravel, melhorias no sistema de manejo com investimento em tecnologia e o
melhoramento genético proporcionando cultivares de alto potencial de produtividade.
Dentre os beneficios do melhoramento genético, destacam-se hibridos com alto
potencial produtivo, baixa densidade de semeadura, maior sanidade, boa formacgao
de raizes, tolerancia a toxicidade por ferro (Fe), alto potencial de perfilhamento, além
da estabilidade de rendimento; porém, cultivares modernas convencionais continuam
dominando as areas de plantio por também apresentar alto potencial produtivo
(SOSBAI, 2018).

4.2. Sistemade cultivo da cultura de arroz irrigado

Solos que permanecem saturados em periodos de maior precipitacdo pluvial,
ou seja, solos de dificil drenagem e topografia plana, sao caracterizados como areas
proprias para o cultivo do arroz irrigado. A drenagem deficiente esta relacionada nao
apenas a topografia plana, mas também a ocorréncia de horizontes subsuperficiais
argilosos, com baixa condutividade hidraulica, e a proximidade do lencol freatico da
superficie do solo, dificultando a percolacdo de agua no perfil. Essas caracteristicas,
normalmente desfavoraveis para outras culturas, tornam- se adequadas para o cultivo
do arroz irrigado, facilitando a manutengédo de uma lamina de agua sobre a superficie
do solo e dificultando a lixiviagdo de nutrientes.

Os sistemas de cultivo utilizados na cultura do arroz irrigado nos Estados do

RS e SC diferenciam-se, basicamente, quanto a forma e a época de preparo do solo,
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aos métodos de semeadura e ao manejo inicial da 4gua. Os principais sistemas
utilizados sao o convencional, o cultivo minimo, o plantio direto, o pré-germinado e o
transplante de mudas (SOSBAI, 2018).

O sistema por transplante de mudas objetiva, principalmente, a obtencao de
sementes de alta qualidade. Para se conseguir alta pureza varietal, a pratica do
“roguing” é facilitada nesse sistema, pelo fato de as mudas serem transplantadas em
linhas em solo saturado. O sistema compreende as fases de producao e transplante
de mudas. O preparo do solo, 0 manejo da irrigagéo e o controle de plantas daninhas,
pragas e doencas sdo idénticos aos recomendados para o sistema pré-germinado. O
sistema de transplante de mudas € pouco usado no sul do Brasil e esta restrito a areas
de producéo de sementes de alta qualidade (SOSBAI, 2018).

O sistema plantio direto fundamenta-se em trés principios basicos:
movimentacdo minima do solo, manutencdo permanente de cobertura do solo e
adocao da pratica de rotacdo e sucessao de culturas. Esses fundamentos viabilizam
o objetivo principal do sistema em terras altas que é a conservacao do solo (SOSBAI,
2018).

No sistema convencional, o preparo da area é feito utilizando-se equipamentos
de acordo com o tipo de solo, profundidade desejada de preparo e condicdo de
cobertura do solo. Pode-se realizar operacées mais profundas, como o preparo inicial
do solo e, posteriormente, 0 preparo secundario. Este ultimo envolve operacdes mais
superficiais, visando o adequado preparo e o aplainamento da superficie do solo e a
eliminacao de plantas daninhas no inicio de seu desenvolvimento, criando, assim, um
ambiente favoravel a emergéncia e ao desenvolvimento inicial das plantas de arroz
(SOSBAI, 2018).

No sistema de cultivo minimo, a implantacdo do arroz é realizada pela
semeadura direta em solo previamente preparado, de forma a haver tempo suficiente
para a formacdo de uma cobertura vegetal que é controlada normalmente pelo uso de
herbicidas de acéo total. Dessa forma, ha menor mobilizacdo do solo do que no
sistema convencional durante a operagéo de semeadura (SOSBAI, 2018).

O sistema pré-germinado caracteriza-se pela implantacdo da cultura com
sementes pré-germinadas, distribuidas a langco, em solo previamente inundado com
lamina de &gua de cerca de 5 cm. A pré-germinacdo das sementes consiste em sua
hidratacdo em sacos porosos ou tanques, pela imersdo em agua durante 24 a 36 h.

Apos esse periodo, as sementes sao retiradas da agua e deixadas a sombra por igual
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periodo, fase conhecida como incubacdo. Normalmente, o preparo do solo nesse
sistema compreende as etapas de incorporacdo da resteva de arroz e plantas
daninhas, formacéao de lama, nivelamento e alisamento do solo (SOSBAI, 2018).

O Estado do RS ja tem tradicdo em semear arroz irrigado no sistema de cultivo
em solo sem revolvimento para a semeadura direta (sistemas de cultivo minimo e
plantio direto). Na safra de 2017/18, 65,8% da area do RS foi cultivada nesse sistema,
enquanto que 24,1% foi cultivada no sistema convencional e em torno de 10% no
sistema pré-germinado (IRGA, 2018).

No Estado de SC utilizava-se somente o sistema-pré-germinado. A partir da
safra de 2010/11, com o advento do sistema Clearfield®, a semeadura no sistema de
cultivo minimo comecou a crescer, chegando a indices de, aproximadamente, 25 a
30% da é&rea, na safra de 2017/18 (SOSBAI, 2018).

O Estado de SC é conhecido por predominar a semeadura de arroz irrigado no
sistema pré-germinado. Porém, com o avanco de tecnologias esta havendo aumento
expressivo da area cultivada em solo seco, em linha, ou cultivo minimo, pois esse
sistema proporciona beneficios como menor custo no preparo do solo e plantio. A
primeira aplicagéo de nitrogénio (N) e herbicida fica facilitada por se trabalhar em solo
nao-inundado, proporcionando o uso mais eficiente da agua, pois a entrada de agua
ocorre aproximadamente 30 dias apds o plantio. Por esse motivo, tém surgido davidas
relacionadas a correcao da acidez do solo nesse periodo em que o solo fica drenado,
considerando que neste periodo ocorre a emergéncia e o crescimento de plantulas

até o estadio V3-V4 do desenvolvimento da cultura do arroz.

4.3. Acidez do solo

Por causa da fertilidade naturalmente baixa dos solos brasileiros, o manejo
adequado da calagem e dos fertilizantes assume grande relevancia para o processo
produtivo de graos. Os solos brasileiros, por serem altamente intemperizados,
normalmente apresentam problemas relacionados com alta acidez, teores elevados
de aluminio (Al) e manganés (Mn) (RAIJ, 2011), e baixos teores de calcio (Ca),
magneésio (Mg), potéassio (K) e fosforo (P) (FAGERIA, 2001).

A principal prética utilizada para a correcdo da acidez do solo na agricultura é
a calagem. Os produtos mais usados na correcdo da acidez do solo sdo rochas
calcarias moidas, as quais possuem carbonatos de célcio (CaCOs) e de magnésio

(MgCOs) em sua composicdo. A calagem proporciona condi¢cdes favoraveis para o
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crescimento radicular favorecendo a absorcao de 4gua e de nutrientes pelas plantas,
pelo fato de diminuir a acidez do solo, proporcionar incrementos nos teores trocaveis
de Ca e Mg, e diminuir a atividade de elementos potencialmente téxicos (Al**, Mn?* e

Fe?*) as plantas.

4.4. Uso de calcério em areas de arroz irrigado

Em areas de arroz irrigado no sistema pré-germinado, ou seja, o sistema de
cultivo de arroz no qual a planta fica sob condi¢cdes de inundacéo desde o inicio do
ciclo, a calagem néo é recomendada para a correcdo da acidez do solo, e sim para
suprir possiveis deficiéncias de Ca e/ou Mg no solo. A recomendacéo de calcario no
sistema de cultivo de arroz irrigado pré-germinado é feita visando elevar a saturacéo
por bases do solo a 40%, quando o teor de Ca?* trocavel for < 40 mmolc dm e o teor
de Mg?* trocavel for < 10 mmolc dm3 (SBCS-CQFS, 2016; SOSBAI, 2018). Para solos
com teores de Ca e Mg trocaveis superiores a esses limites, a calagem nao é
recomendada. Essa recomendacdo € decorrente da inundacdo da area por
praticamente o ano todo, a qual ocasiona elevagao natural do pH do solo devido ao
consumo de protons na reducao de compostos oxidados, fendbmeno chamado de “auto
calagem” (SOUZA et al., 2009). De acordo com Moraes e Dynia (1992), a inundacéo
provoca aumento no pH e nas concentracdes de HCOs', de P e de Mg?* no solo e,
consequentemente, aumento nas concentracées de Mg?*, Ca?* e K* na solucédo do
solo. Segundo Ponnamperuma (1972), isso ocorre porque durante o alagamento do
solo o Oz é consumido pelos microrganismos aerobios, 0s quais sao substituidos pelos
anaerobios, ocasionando um ambiente de reducdo e acumulo de CO:z. A reducéo de
compostos oxidados eleva o pH pelo consumo de prétons, como pode ser
exemplificado para os 6xidos de ferro (VAHL e LOPES, 1998):

Fe (OH)s + 2H* +2e" « Fe?* + 3H20

A solubilizacdo de 6xidos de Fe?* para a solucdo do solo aumenta a sua
concentracdo. Embora os cations Ca?*, Mg?* e K* ndo estejam diretamente envolvidos
no processo de reducdo, o maior teor de Fe?* e Mn?* na solucéo do solo (MORAES e
DYNIA, 1992) pode deslocar parte desses cations que estavam adsorvidos na fase
sélida, aumentando a sua disponibilidade para as plantas (VAHL e LOPES, 1998).

O alagamento do solo, de maneira geral, causa aumento no pHnzo do solo até
valores proximos a 6,0 (SILVA e RANNO, 2005) e 7,0 (MORAES e DYNIA, 1992), cujo
efeito permanece estavel a partir de 4 a 6 semanas (SOSBAI, 2018).
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Em areas de cultivo de arroz irrigado no sistema de semeadura em cultivo
minimo, em que a semeadura € realizada em solo drenado e a entrada de agua no
sistema ocorre aproximadamente entre 15 e 30 dias apds a emergéncia das plantulas
(SOSBAI, 2018), o fendbmeno de “auto calagem” ndo ocorre na mesma proporcao que
se observa no sistema pré-germinado. Como o aumento e a estabilizacdo de pH
ocorrem de 4 a 6 semanas apds o alagamento, esse efeito pode coincidir com o
estadio de diferenciacdo da panicula para cultivares de ciclo precoce e médio e, uma
simples inundacéo do solo, pode ndo ser suficiente para substituir a calagem, pois,
para que sejam dadas as condi¢des ideais ao desenvolvimento das planta de arroz, a
acidez do solo ja deveria estar corrigida no inicio do desenvolvimento das plantas,
guando estas sao mais sensiveis aos fatores de acidez do solo.

Segundo Fageria (1982), as plantas de arroz tém o desenvolvimento da parte
aérea e da raiz reduzidos quando submetidos a altos niveis de AI** no solo. Somente
apos 60 dias da emergéncia, o efeito téxico do Al** ndo foi mais observado entre os
cultivares sensiveis e tolerantes ao AlI**. Sendo assim, a calagem em solos acidos
cultivados com arroz irrigado em sistema de cultivo minimo propicia melhores
condicdes as plantulas para o seu desenvolvimento neste periodo inicial de seu ciclo,
guando o potencial de rendimento de gréos € estabelecido (WIELEWICH et al., 1998).

A recomendacao de calcario para arroz irrigado em sistema de cultivo minimo
se justifica quando o pH em agua for menor que 5,5 e a saturacao por bases menor
que 65% (SOSBAI, 2018; SBCS-CQFS, 2016). A dose de calcario é calculada
utilizando-se o método do tampéo SMP para elevar o pH em 4gua a 5,5 ou 0 método
da elevacédo da saturacdo por bases do solo para 65% (SOSBAI, 2018; SBCS-CQFS,
2016). Porém, em um estudo realizado por Silva e Ranno (2005), em trés diferentes
tipos de solo (Gleissolo, Planossolo 1 e Planossolo 2), verificou-se que o efeito da
calagem realizada pelo método do tampdo SMP foi dependente do tipo de solo
estudado. Esses resultados evidenciaram a necessidade de realizacdo de mais
estudos em campo para elucidar duvidas referentes a corre¢éo da acidez do solo e a
resposta da cultura de arroz irrigado a calagem no sistema de cultivo minimo, com
atencao especial a microrregiao de Ararangua, principal produtora de arroz do Estado
de SC. Nessa microrregido, tem ocorrido consideravel aumento na area de producao
pelo sistema de cultivo minimo com semeadura em solo que antes era utilizada no

sistema de cultivo pré-germinado.
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A acidez do solo influencia negativamente a produtividade da maioria das
culturas por causa do aumento de saturacdo por Al e diminuicdo da saturacdo por
bases. Os solos podem ser naturalmente acidos devido a pobreza de bases trocaveis
do material de origem ou a fatores que favorecem a remoc¢do dos céations basicos
durante sua formacao. Por outro lado, a acidez dos solos pode ser aumentada por
lixiviagdo, erosdo, remocao de céations basicos pelos cultivos e por alguns fertilizantes
nitrogenados (CAIRES et al., 2015). A acidez pode impedir o pleno crescimento das
plantas, além de interferir nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo. A
disponibilidade de nutrientes pode diminuir e a presenca de elementos na forma toxica
as plantas pode causar efeitos negativos na produtividade das culturas.

A calagem é considerada como uma das praticas que mais contribui para o
aumento da eficiéncia dos fertilizantes, consequentemente da produtividade e
rentabilidade agropecuéria (CAIRES e JORIS, 2016), em virtude da melhoria nos
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo. O calcario é o corretivo de acidez do
solo mais utilizado na agricultura, pois é um produto de ocorréncia natural, disponivel
com relativa frequéncia, abundancia e boa distribuicdo geografica. E um produto de
baixa solubilidade e sua acao neutralizante depende da superficie de contato e do
tempo de reacdo com o solo.

Os beneficios da calagem tém sido comprovados em varios estudos, realizados
em sistema convencional de preparo do solo (AMARAL et al., 2001; FAGERIA, 2001),
culturas perenes (CHAVES; PAVAN; IGUE, 1984; PAVAN,1994; FIDALSKI e
TORMENTA, 2005; ARAUJO et al., 2009), em sistema plantio direto (ALLEON!I et al.,
2005; CAIRES et al., 2000; 2001a; 2001b; 2003; 2006; 2011; 2015; ZAMBROSI et al.,
2008; JORIS et al., 2013; 2016; INAGAKI et al., 2016), em casa de vegetacdo em
vasos (ARAUJO et al., 2009; FAGERIA, 1984), em colunas de PVC (DE MARIA et al.,
1993; AMARAL et al.; 2004; FREIRIA et al., 2008) e com incubacdo em solos de
varzea (SILVA e RANNO, 2005),

Os produtos da dissolugdo do calcario reagem com os coloides do solo
ocasionando aumento no pH, nos teores de Ca e Mg e na saturacéo por bases, bem
como reducdo nos teores de Al e Mn (CAIRES et al., 2001). Além de suprir a
necessidade de Ca e Mg para o arroz irrigado, a calagem é considerada uma pratica
viavel para minimizar os problemas de toxicidade de Fe?* no cultivo de arroz em solos
inundados (BARBOSA et al., 1983).
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Segundo Fageria (2000) e Duarte et al. (1999), o arroz € uma espécie adaptada
as condicdes de acidez do solo. Fageria et al. (1977) verificaram que teores de até 45
mmolc dm=3 de AIP* ndo ocasionaram problemas para a producéo de massa seca de
arroz irrigado. Em 13 experimentos conduzidos em diversas localidades do Vale do
Paraiba e Estado de S&do Paulo, em solos com teores trocaveis de Ca?* + Mg?*
variando de 25 a 70 mmolc dm e teores trocaveis de Al** entre 22 e 45 mmolc dm3,
Leite et al. (1970) ndo observaram resposta da cultura do arroz a aplicacao de calcério
sob sistema irrigado em solos orgéanicos, argilosos e mistos. Em outro estudo,
Schimidt e Gargantini (1970) também ndo observaram beneficios na producédo de
graos de arroz do cultivar Iguape-agulha com a aplicacdo de calcario na dose de 6 t
ha' com a finalidade de elevar o pHH20 do solo a aproximadamente 6,5. A producéo
de massa seca da parte aérea do cultivar EMBRAPA 7 TAIM também nao foi
influenciada pela calagem parcial ou total recomendada com base no indice SMP para
atingir pH em agua 5,5 (WIELEWICK et al., 1998). Em solo Gley pouco Humico, Dynia
e Moraes (1998) concluiram que a calagem néao influenciou a producdo de gréos de
arroz irrigado.

Cabe destacar, no entanto, que Fageria (1982), Ferreira et al. (1986), Duarte et
al. (1999) e Fageria et al. (2015) encontraram diferencas entre cultivares de arroz
guanto as suas respostas ao Al no solo e a calagem. Em cultivo de arroz de terras
altas na regido do Cerrado, Fageria (2000) trabalhando com trés variedades de arroz
concluiu que o arroz € bastante tolerante a acidez do solo, mesmo verificando efeito
do pH do solo na producdo, nos componentes de producdo e na acumulacao de
nutrientes pelas plantas. Fageria et al. (2015) analisando o comportamento de 30
genatipos de arroz de terras altas frente as condic6es de acidez do solo, classificaram
40%, 43% e 17% dos genoétipos como tolerantes, moderadamente tolerantes e
sensiveis a acidez do solo, respectivamente.

Quando se trata de cultivo de arroz em terras altas, as respostas a aplicagéo
de calcario sdo mais consistentes. Barbosa Filho e Silva (1994) verificaram aumento
de 14% na producédo de grdos de arroz com irrigacdo por aspersdo com a calagem.
Duarte et al. (1999) observaram aumento na producao de massa verde da parte aérea
de quatro cultivares de arroz em funcdo da aplicacdo de calcario. Fageria (1984)
verificou variacdo de cultivar para cultivar nas respostas a aplicagdo de calcério,
porém realcando resposta de 23% na producéao quando o nivel de Ca + Mg no solo

foi elevado de 6 para 49 mmol. dm3 com a utilizacéo de calcario. Soratto et al. (2010)
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observaram incremento no nimero de paniculas por m?, no nimero de espiguetas por
panicula, na massa de 1000 gréaos e na produtividade de grédos de cultivares de arroz

de terras altas aplicando calcario em superficie no sistema plantio direto.

4.5. Calcio, magnésio e enxofre no solo

O avango de tecnologias na produgdo do arroz irrigado, como o
desenvolvimento de cultivares de alto potencial produtivo, associado com estratégias
adequadas de manejo da fertilidade do solo e nutricdo das plantas, controle de pragas
e doengas proporcionam a obteng¢do de altas produtividades da cultura do arroz.
Consequentemente, sdo extraidas altas quantidades de nutrientes do solo, mas
geralmente sdo repostos apenas os nutrientes considerados primarios (N, P e K) por
meio de adubos formulados, ureia e cloreto de potassio. Nutrientes secundarios
importantes, como Ca, Mg e S, acabam ndo sendo repostos e esquecidos nas
recomendagdes de manejo.

Os nutrientes Ca e Mg podem ser adicionados no solo com grande eficiéncia
através da calagem. O Ca?" atua como mensageiro secundario na regulagdo
metabdlica, constituinte da lamela média das paredes celulares e é requerido como
cofator por algumas enzimas envolvidas na hidrolise de ATP e de fosfolipidios, sendo
também responsavel por estimular o crescimento radicular (TAIZ et al., 2017). O Mg?*
€ constituinte da molécula de clorofila e requerido por muitas enzimas envolvidas na
transferéncia de fosfatos (TAIZ et al., 2017). Embora esses nutrientes ndo estejam
diretamente envolvidos no processo de redug¢ao quando ocorre a inundagao do solo
por irrigacdo, o maior teor de Fe?* e Mn?* na solugdo do solo ocasionada pela
inundacgao pode deslocar parte desses cations que estavam adsorvidos na fase solida
aumentando sua disponibilidade para as plantas (MORAES e DYNIA, 1992).

O S, de acordo com sua funcéo bioquimica nas plantas, é classificado como
nutriente que faz parte de composto de carbono (C) juntamente com o N. O S é
absorvido pelos vegetais principalmente na forma de sulfato (SO4?) e, depois de ser
reduzido a sulfeto (S%), é incorporado em numerosos compostos organicos, dentre os
quais se destacam os aminoacidos cisteina, cistina e metionina. O S também é
constituinte do acido lipoico, da coenzima A, da tiamina pirofosfato, da glutationa, da
biotina, 5 -adenilil-sulfato e 3’-fosfoadenosina que vao integrar as proteinas (CATANI;
GLORIA; VITTI, 1971; TAIZ et al., 2017).

O S ocorre naturalmente nos solos nas formas orgéanica e inorgéanica. O S ligado
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aos componentes orgéanicos do solo constitui-se na maior reserva deste nutriente,
podendo chegar a 100% do S total em solos orgéanicos ou turfosos. A fragcao inorgéanica
do S predomina na forma do ion SO4% que pode estar dissolvido na solugdo do solo
ou adsorvido aos coloides do solo, dependendo do teor de umidade (MENGEL e
KIRKBY, 1978). As formas mais importantes de S sio sulfeto (S%), tiossulfato (S203%),
sulfito (SO3%), sulfato (SO4%) e os politionatos, incluindo possivelmente ditionato
(S205%>) em termos de reagbes microbianas oxidativas e redutoras. O sulfato é de
longe a forma mais comum de S inorganico e pode estar presente como SQs?*
facilmente sollvel, SO4?" adsorvido, SO4? insolivel, ou SO4? insollvel co-precipitado
com CaCOs (WAINWRIGHT, 1984).

Uma série de processos controlam as transformacgdes de S no solo, tanto
bidticos quanto abidticos. A importancia relativa de cada processo muda com a
profundidade do solo e em funcdo da temperatura do solo, pH, umidade, mineral e
oxihidroxido de Fe e Al, teor de argila, conteudo de C e N, bem como o tipo e estrutura
do solo (NORMAN et al., 2002).

Processos como a mineralizagdo do S (converséo de S organico para SO4%),
imobilizagdo (conversdo de SO4% para S orgénico), redugdo dissimilatoria de SO4%,
oxidagao de H2S e assimilagdo de SO4% pelas as plantas s&o transformagdes bioticas.
Os processos abiodticos incluem adsorgao/dessorgédo de SO4% em fungdo do pH, teor
de argila, conteudo de 6xido de Fe e Al, e precipitagcdo/dissolugédo de sulfetos e
sulfatos (NORMAN et al., 2002).

Alguns elementos servem como receptores de elétrons na respiragao bioldgica.
O O:2 ¢ o principal receptor de elétrons em solos aerados. No cultivo de arroz irrigado,
a inundacgao do solo promove condi¢des de anaerobiose excluindo o Oz. Assim, outros
elementos cumprem essa funcdo, regulada pela afinidade de receber elétrons
promovendo sua redugdo. Em solos alagados, preferencialmente NO3-, Mn**, Fe3*,
S04%, CO2 e H* s3o utilizados na respiragéo por organismos anaerdbios facultativos
e obrigatorios reduzindo-os, respectivamente, a N2, Mn?*, Fe?*, S> CHs e H>
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

No caso do arroz irrigado, cultivado em condigdes de anaerobiose, 0 SO4* é
reduzido a Sz, sendo esta forma predominante em solos sob condigdes de alagamento
ou em sitios anaerobios de solos bem drenados. A maior parte de Sz encontra-se na
forma de H2S, um gas altamente volatil com odor extremamente desagradavel e com
efeito fitotoxico (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). O H2S reage na presencga de Fe,
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sendo o S? precipitado como FeS2. De forma inversa, em ambientes oxidantes, o S
é convertido novamente em SO4%. Dessa forma, em solos alagados, o S inorganico
encontra-se em formas mais reduzidas de Hz2S, FeS e FeS2 (MOREIRA e SIQUEIRA,
2006) e acaba nao sendo absorvido pelas plantas pelo fato dessas absorverem S
principalmente na forma de SO4? (TAIZ et al., 2017).

Como a cultura do arroz, através do aerénquima, transporta O2 do ar para a
camada da rizosfera (GROOT et al., 2005), ele tem a capacidade em oxidar a regiao
da rizosfera (LUXEMOORE et al., 1970) produzindo duas frentes, de redugéo e
oxidagao no solo, ou seja, uma zona de oxidagao na rizosfera bem proximo da raiz
que permite, mesmo em condi¢des de inundagao, o desenvolvimento e o0 metabolismo
de microrganismos aerobios, e uma zona de redugao em volta, resultando desse
processo, a ocorréncia de S em todos os estados de oxidacido, desde 6* a 2-
(WAINWRIGHT, 1984).

No solo, o S é perdido principalmente por lixiviacao, dependendo do grau em
que o SO4* ¢é perdido por precipitagdo, capacidade de retencdo de SO4% do solo,
caracteristicas de drenagem, presenca e tipo de vegetagdo e imobilizacdo na
biomassa microbiana. Outras perdas incluem erosdo, exportacdo pelas colheitas,
producédo de H2S e compostos orgénicos de S volateis (MOREIRA e SIQUEIRA,
2006).

No sistema irrigado pode ocorrer perdas também devido a constante drenagem
de agua, assim como durante o nivelamento, cujo processo necessita de cortes do
terreno e acaba removendo o S de algumas areas, pois ele esta associado a matéria
organica do solo e encontra-se nas camadas mais superficiais. A supressdo do
nutriente do solo durante os processos mencionados reduz sua disponibilidade para
as plantas. Solos com baixos teores de matéria organica e de argila, e com cultivo
intensivo de arroz irrigado, s&o potencialmente suscetiveis a deficiéncia de S.

Em avaliacbes do estado nutricional da folha bandeira na cultura do arroz
irrigado em 356 lavouras provenientes de seis regides arrozeiras do Estado do RS,
Guindani, Anghinoni e Nachtigall (2009) obtiveram teores de S variando de 1,0 a 3,6
g kg't, com média de 1,9 g kg!. J4, a avaliagcdo nutricional de 100 lavouras oriundas
de sete regibes arrozeiras do Estado de SC (SCHMIDT, 2018), observou-se que
apenas duas regides apresentaram concentragdes maximas de S dentro da faixa
encontrada no estudo do RS; porém, com teores meédios mais baixos (0,90 e 0,97 g

kg?); nas outras cinco regibes, as concentracées de S variaram de 0,34 g kg*
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(minima) a 0,97 g kg* (méxima), com média de 0,69 g kg*. Segundo Sosbai (2018),
todas as avaliacdes nutricionais da folha bandeira realizadas por Schmidt (2018) no
estado de SC revelaram nivel de deficiéncia de S (<1,4 g kg™?).

Resposta positiva em produtividade da cultura do arroz irrigado € esperada,
principalmente, quando o teor de S no solo (extraido com solugao de fosfato de calcio,
500 mg L-') € menor que 10 mg dm= (teor critico) (SOSBAI, 2018). Uma fonte que
poderia suprir a necessidade de S com potencial de utilizagdo na produgao de arroz

irrigado € o gesso agricola (CaSOa4. 2H20).

4.6. Gesso agricola

A composigao quimica média do gesso agricola é: S (17,7%), CaO (30,9%), F
(0,2%) e P20s5 (0,7%) (DIAS, 1992). Somente no Brasil sdo produzidas cerca de 4,5
milhdes de toneladas do produto por ano (VITTI, 2000). Do ponto de vista quimico, o
gesso agricola ou fosfogesso (CaS04.2H20) é oriundo do processo de produg¢ao do
acido fosfoérico, obtido da reagao do acido sulfurico sobre a rocha fosfatada moida
(RAIJ, 1988; VITTI et al., 2008). Apresenta cerca de 95% de sulfato de calcio di-
hidratado e baixo teor de impurezas (RAIJ, 1988). Algumas impurezas sao
importantes, como o fésforo (P) que pode ser aproveitado na nutrigdo vegetal quando
aplicado em doses elevadas (RAIJ, 1988; CAIRES, et al., 2003; 2011; RAMPIM et al.,
2013), e o fluor (F) que pode auxiliar na precipitagdo do Al no solo (RAIJ, 1988).

Além do fornecimento de S, o gesso pode atuar na melhoria das condi¢des
quimicas no subsolo, por meio do aumento de Ca?* (CAIRES et al., 1999, 2001a,
2001b, 2002, 2002b, 2003, 2011a, 2011b; COSTA e CRUSCIOL, 2016; PAULETTI et
al., 2014; RAMPIM, 2011, 2013), da formagédo de espécies menos téxicas de Al
(AISO4*) e da precipitagdo de AIR* (RITCHEY et al.,, 1980; CAIRES et al., 1999;
RAMPIM, 2011, 2013). O gesso também pode aumentar a relagdo Ca/Mg no solo.
Diversos estudos tém demostrado aumento na produtividade das culturas com a
aplicagao de gesso (OATES e CALDWELL, 1985; RAIJ, 1988; SHAINBERG et al.,
1989; CARVALHO e RAIJ., 1997; CAIRES et al., 2011).

O uso de gesso agricola na cultura do arroz tem sido estudado em solos
drenados. Soratto et al. (2010) obtiveram aumento na produtividade de graos de arroz
com a aplicagdo de gesso agricola. Oliveira et al. (2009) também observaram efeito
positivo da combinagao de calcario e gesso na produtividade e nos teores de Ca, Mg

e S nas sementes de arroz cultivado em um Latossolo sob plantio direto sem irrigacao.
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Os estudos sobre aplicagao de gesso na producéo de arroz em areas inundadas s&o
escassos na literatura, provavelmente porque nao existe deficiéncia hidrica durante o
periodo de desenvolvimento das plantas. Porém, visto que o uso de gesso agricola
tem ocasionado aumento na produtividade de varias culturas, principalmente das
poaceas, mesmo sem a ocorréncia de estresse hidrico (PAULETTI et al., 2014,
ZANDONA et al., 2015; CAIRES et al., 1999; 2004; 2011b; 2011c; 2016; DALLANORA
e AMADO, 2013; MICHALOVICZ et al., 2014; SOMAVILLA et al., 2016; VICENSI et
al., 2016), a sua utilizagdo também pode ocasionar beneficios a produtividade da
cultura do arroz em areas inundadas.

O gesso agricola é mais efetivo que o calcario na elevagao dos teores de Ca e
na redugao da saturagao por Al em subsuperficie, o que favorece o volume de solo
explorado pelas raizes e aumenta a eficiéncia da utilizagdo dos nutrientes aplicados
ou originarios do solo. O gesso pode ser utilizado em solos com problemas de acidez
em subsuperficie como insumo complementar ao calcario, devido a agao limitada da
calagem as camadas superficiais, principalmente nos primeiros anos de cultivo
(SUMNER et al., 1986; CAIRES et al., 2003; CAIRES et al., 2004). Porém, como o
gesso agricola ndo substitui o calcario, o uso de gesso deve ser feito de forma
complementar a calagem.

O gesso agricola aplicado na superficie do solo movimenta-se ao longo do perfil
sob a influéncia da percolagédo de agua (QUAGGIO et al., 1993; CAIRES et al., 2004).
Como consequéncia, obtém-se aumento no suprimento de Ca e reducao da toxicidade
de Al no subsolo (ADAMS e LUND, 1966; TOMA et al., 1999; BLUM, CAIRES,
ALLEONI, 2013; CAIRES et al., 1999, 2001, 2002, 2004, 2011, 2016; SORATTO e
CRUSCIOL, 2008), o que favorece o crescimento radicular e aumenta a eficiéncia de
uso do N (CAIRES et al., 2016). Esses efeitos do gesso foram comprovados em solos
com boa drenagem. Muitas duvidas ainda existem quanto ao uso de gesso agricola
na cultura de arroz irrigado, por essas areas ficarem alagadas grande parte do ciclo e
pela total caréncia de estudos.
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5. MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram realizados em solos com variadas condi¢cdes de
acidez e de saturacdo por Al utilizados para a producdo de arroz sob inundagédo em

sistema de cultivo minimo.

5.1. Experimento 1. Aplicacéo de calcario dolomitico e gesso agricola na
producdo de arroz irrigado em sistema de cultivo minimo em solo com
baixa saturacédo por aluminio

5.1.1. Caracterizagdo da area experimental de Arroz Irrigado do IFC -
Campus Santa Rosa do Sul

O experimento 1, caracterizado por ‘solo com baixa saturacdo por Al', foi
conduzido na area experimental de arroz irrigado do Instituto Federal Catarinense -
Campus Santa Rosa do Sul, situado as margens da rodovia SC 445, localidade de
Vila Nova, municipio de Santa Rosa do Sul (SC), no periodo referente as safras de
2013/14, 2014/15 e 2015/16. As coordenadas geograficas sao: latitude 29°06°56” e
longitude 49°48'65”, estando 9 m acima do nivel do mar.

O solo foi caracterizado como um Gleissolo Melanico Tb Distréfico (EMBRAPA,
2006). A area tem como histérico o cultivo de arroz em sistema pré-germinado num
periodo de dez anos e nos ultimos trés anos em sistema cultivo minimo com
semeadura em solo seco. Antes da instalacédo do experimento, no dia 01/06/2013, foi
coletada uma amostra composta do perfil do solo, nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-
60 cm de profundidade, para caracterizacdo quimica (TEDESCO et al., 1995) e
granulométrica (EMBRAPA, 1997) do solo (Tabela 1). O solo tinha 55% de saturacdo
por bases e 12% de saturacdo por Al na camada de 0-20 cm. Apesar da baixa
saturacao por Al, o solo apresentava pH < 5,5, saturacao por bases < 65% e saturacéo
por Al > 10%, atendendo os critérios de recomendacéo de calagem (SOSBAI, 2018;
SBCS-CQFS, 2016). Como ndo existem critérios de recomendac¢éo de gesso para a
producdo de arroz em solos alagados, partiu-se da premissa de que o solo desse
estudo apresentava necessidade de gesso porque os niveis de AI®* trocavel eram

téxicos nas camadas do subsolo (20-40 e 40-60 cm).



36

Tabela 1: Resultados de analises quimicas do perfil do solo antes da instalacdo do
experimento. Santa Rosa do Sul (SC).

Profundidade pH! Al Ca Mg K P2 S-SO4* V% m M.O. Argila Areia Silte

cm e mmolc dm3 ------ —-mgdm3- - % ---- g kg?
0-20 46 6 28 15 16 20 15,5 55 12 21,7 222 472 306
20-40 45 12 15 15 04 15 7,0 51 28 83 177 617 206
40-60 40 15 12 11 04 17 50 46 40 6,3 206 563 231

'pH em CaClz 0,01 mol L, 2Extrator de Melich-1.

O clima da regiao, segundo a caracterizacao de Koppen—Geiger (PEEL et al.,
2007), € do tipo Cfa, subtropical umido. A temperatura média € de 19,2°C, com
precipitacdo média anual de 1600 mm e umidade relativa média em torno de 80%
(INMET, 2018). Na figura 1 sédo apresentados os dados de insolacdo, de precipitacao
pluvial, e de temperaturas médias maxima e minima mensal durante o periodo de

execucao do experimento.
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Figura 1: Precipitagcdo pluvial mensal, insolagdo mensal, temperatura maxima média mensal
e temperatura minima média mensal ocorridas durante o periodo de desenvolvimento da
cultura do arroz no campo. Fonte: Dados disponibilizados pelo INMET (2018) da estac&o de
Torres — RS, a mais préxima do experimento em Santa Rosa do Sul (SC).

5.1.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em esquema
de parcelas subdivididas, com trés repeticbes. Nas parcelas (24 x 10 m) foram
empregadas quatro doses de calcario dolomitico (PRNT 85%) correspondentes a zero
(0), 0,5, 1 e 1,5 vezes a dose recomendada para a cultura do arroz irrigado pelo
meétodo do tampao SMP para pH em agua 5,5, considerando a camada de 0-20 cm
de profundidade (SOSBAI, 2018; SBCS-CQFS, 2016). As doses de calcario utilizadas
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foram 0, 2, 4 e 6 t ha' com PRNT corrigido para 100%. O calcério foi distribuido
manualmente sobre a superficie do solo e, logo em seguida, foi incorporado com
enxada rotativa a aproximadamente 20 cm de profundidade. Nas subparcelas (6 x 10
m), foram utilizadas quatro doses de gesso agricola: 0, 2, 4 e 6 t hal. Como néo
existem critérios para a recomendacado de gesso agricola na cultura do arroz irrigado,
as doses de gesso foram baseadas nos teores de AI®* trocavel nas camadas do
subsolo (20-40 e 40-60 cm). Como o solo tinha 12 mmolc dm= de AI** na camada de
20-40 cm, a necessidade de gesso (NG, em t ha'), calculada com base no teor de
AIR* trocavel (Al, em mmolc dm3) dessa camada (NG = 0,25 x Al) seria de 3t ha'. As
doses de gesso foram, entdo, definidas dentro de um intervalo equidistante entre 0 e
6 t ha', considerando que o teor de AI** na camada de 40-60 cm também era alto (15
mmolc dm3). O gesso agricola foi aplicado de forma manual e sem incorporagédo, no
dia 21/08/2013 (67 dias apds a aplicacéo de calcario).

Aproximadamente 30 dias antes da semeadura do arroz da primeira safra
(2013/2014) foi realizada a dessecacao da area com produto a base de glifosato (480
g L), nadose de 3 L hal, e outra aplicagédo no ponto de agulha do arroz para eliminar
plantas invasoras germinadas. Apds a colheita do arroz foi feita a incorporacéo dos
restos culturais com grade niveladora e a area foi deixada em pousio até o inicio da
safra seguinte. Na segunda safra (2014/15) também foi feita a dessecacéo de plantas
daninhas com glifosato e realizada a semeadura direta, como na safra anterior. Na
terceira safra (2015/16), devido a alta precipitacao pluvial e baixa insolacdo ocorrida
nos meses de outubro a novembro (Figura 1), ndo possivel realizar a semeadura em
cultivo minimo e se optou por realizar a semeadura com sementes pré-germinadas no
sistema pré-germinado. Nesse caso, formou-se lama com o auxilio de uma grade
niveladora, o mais superficial possivel (menos de 10 cm), para que ndo ocorresse

movimentagao de terra, e realizou-se a semeadura.

5.1.3. Semeadura do arroz

O cultivar de arroz utilizado nas trés safras foi o hibrido de arroz Inov CL®,
semeado na densidade de 45 kg ha?! de sementes. A semeadura foi realizada em
cultivo minimo, em linhas espagadas de 0,17 m, com auxilio de uma semeadora de
plantio direto na primeira e na segunda safra. Na terceira safra, a semente foi pré-
germinada e distribuida a lanco na densidade de 50 kg hal. A semeadura ocorreu nos
dias 02/11/2013, 11/11/2014 e 02/12/2015, no primeiro, segundo e terceiro ano,
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respectivamente. Nos trés cultivos, as adubacées de base foram de 20 kg ha* de N,
80 kg ha! de P20s e 70 kg ha! de K20. As adubacdes de cobertura foram de 90 kg
ha! de N na forma de ureia no estadio de desenvolvimento V3-V4 mais 20 kg ha* de
N dias antes do florescimento, no estadio de desenvolvimento Vs. No sistema de
plantio em cultivo minimo (12 e 22 safras) a adubac¢éo de base foi realizada junto com
a semeadura e incorporada na linha, ao lado e abaixo das sementes. No sistema pré-
germinado (32 Safra), a adubacéo foi realizada a lanco, logo apés a semeadura. O
controle de plantas daninhas, pragas e doencas foi realizado de acordo com as
necessidades da cultura, conforme as recomendacdes para o Sul do Brasil (SOSBAI,
2018).

5.1.4. Controle do nivel de 4gua

O controle do nivel de &gua foi realizado periodicamente, sendo que a entrada
de agua no sistema foi feita por um canal ao lado da quadra de arroz. A agua entrava
ou saia da quadra por gravidade. Quando o objetivo era realizar a entrada de agua na
quadra de arroz, elevava-se o nivel de agua no canal formando uma represa no final
do canal de agua. Assim que a lamina de &gua dentro da quadra atingia a altura
desejada, fechava-se a conexdao com o canal, bloqueando a entrada de agua. Em
periodos de alta precipitacdo pluvial, 0 manejo acontecia de forma inversa, ou seja,
diminuia-se o nivel de 4gua no canal e abria-se a conexao da quadra de arroz com o
canal para que a agua conseguisse sair para o canal e ndo ocorresse excesso de
lamina de agua dentro do experimento.

Como na primeira (2013/14) e na segunda (2014/15) safra a semeadura do
arroz foi feita em sistema de cultivo minimo, nessas duas safras a entrada de agua
ocorreu aproximadamente 30 dias ap0s a semeadura do arroz, logo apés a aplicacéo
de N em cobertura, no estadio de desenvolvimento Vs-V4. A lamina de agua foi
mantida constante (~10 cm) até uma semana antes da colheita, quando foi feita a
drenagem para possibilitar a colheita. Na safra de 2015/16, como a semeadura foi
feita pelo sistema pré-germinado, a entrada de agua ocorreu desde o dia da
semeadura, com uma lamina de agua baixa (~5 cm) para realizar a semeadura a lanco
de forma manual. Em seguida, o sistema foi drenado para possibilitar o crescimento
inicial das plantulas e, 3 dias depois, colocou-se agua no sistema e aumentou-se a
lamina de agua conforme as plantas foram se desenvolvendo, até alcancar uma

lamina de agua de aproximadamente 10 cm. Essa lamina de agua foi, entdo, mantida
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constante até uma semana antes da colheita, quando foi feita a drenagem para

possibilitar a colheita.

5.1.5. Amostragem de solo

Amostras de solo foram coletadas logo apds a colheita de cada safra por meio
de trado holandés. As amostragens foram realizadas aos 11, 21 e 35 meses apés a
aplicagao de calcario, correspondendo a 9, 19 e 33 meses apods a aplicagcao de gesso.
Foram coletadas seis subamostras em cada subparcela para constituir uma amostra
composta, nas seguintes profundidades: 0-20; 20-40 e 40-60 cm. Em seguida, as
amostras foram colocadas para secar em estufa com circulagédo forgcada de ar a 40
°C, destorroadas, moidas mediante o uso de almofariz e passadas em peneira com

malha de 2 mm para posterior analise quimica.
5.1.6. Analise quimica do solo

As analises de solo foram realizadas seguindo as seguintes metodologias:

Determinacdo do pH: o pH foi determinado em solugéo de CaCl2 0,01 mol L
(relacdo1: 2,5) (TEDESCO et al., 1995).

Determinacéao de Al, Ca e Mg: A extragao de Al, Ca e Mg trocaveis foi realizada

com solugdo de KCI 1 mol L-'. Os teores de Ca, Mg e Al trocaveis foram determinados
por titulagdo (TEDESCO et al., 1995).

Determinacéo de sulfato: A extragdo de S-SOa4? foi realizada com solugéo de

fosfato monocalcico 0,01 mol L' e a sua determinagéo foi feita pelo método
turbidimétrico (CANTARELLA e PROCHNOW, 2001).

5.1.7. Diagnose foliar

Para realizacdo da diagnose foliar foram coletadas ao acaso 30 de folhas
bandeira por subparcela no estadio de florescimento (R4) da cultura do arroz em cada
cultivo. As amostras de folhas, apds serem coletadas, foram lavadas em agua
deionizada e colocadas para secar em estufa com circulagao forgcada de ar a 60 °C
até obter massa constante. Apds a secagem, as amostras de folhas foram moidas e,
em seguida, foram determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg e S, de acordo com

métodos descritos em Malavolta et al. (1997).
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5.1.8. Produtividade de graos

A produtividade foi avaliada por meio de colheita manual dos graos de arroz
quando a cultura atingiu o estadio de maturagéo fisiologica, utilizando-se uma area util
de 6 m? por subparcela. Apos a colheita, os grdos foram trilhados em trilhadeira
estacionaria e, apos, foram pesados e determinada a umidade. A producgéo de graos
foi corrigida para 130 g kg de agua. A produgao obtida por subparcela foi extrapolada
kg ha™'. A produtividade acumulada foi obtida por meio da soma das produtividades
dos trés cultivos (2013/14, 2014-15 e 2015-16).

5.1.9. Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos & analise de variancia seguindo o modelo em
parcelas subdivididas. Equacdes de regressao foram ajustadas aos dados obtidos em
funcdo das doses de calcéario e de gesso. Os ajustes foram realizados por meio dos
modelos de regressao linear, quadratico ou Linear Response Plateau descritos em
Braga (1983). Na auséncia de interacéo significativa entre as doses de calcéario e de
gesso, as equacbes foram ajustadas utilizando-se as médias das observacgdes.
Adotou-se como critério para a escolha do modelo a magnitude dos coeficientes de
determinacdo das regressfes significativas a 5%. As analises estatisticas foram
realizadas por meio da utilizacdo dos programas SISVAR, para regressao polinomial,
e SAEG, para Linear Response Plateau.

5.2. Experimento 2: Aplicacdo de calcario dolomitico e gesso agricola na
producao de arroz irrigado em sistema de cultivo minimo em solo com
alta saturacao por aluminio.

5.2.1. Localizacao, caracterizacdo e conducéo do experimento na cidade de
Praia Grande (SC)

O experimento 2, caracterizado por ‘solo com alta saturacdo por Al, foi
conduzido na cidade de Praia Grande, SC, na safra de 2017/18. As coordenadas
geograficas sdo: latitude 29°06’32” e longitude 49°51°'14”, estando 45 m acima do
nivel do mar.

O solo foi classificado como Cambissolo flivico Tb distrofico gleissélico
(EMBRAPA, 2006). Antes da instalacao do experimento foram coletadas amostras de
solo nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade para caracterizacéo
quimica (TEDESCO et al., 1995) e granulométrica (EMBRAPA, 1997). O solo tinha
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14% de saturagao por bases e 53% de saturagao por Al na camada de 0-20 cm
(Tabela 2). O solo apresentava pH < 5,5, saturacdo por bases < 65% e saturacéo por
Al > 10%, atendendo os critérios de recomendacédo de calagem (SOSBAI, 2018;
SBCS-CQFS, 2016). Considerando que ndo existem critérios de recomendacéo de
gesso para a producao de arroz em solos alagados, partiu-se da premissa de que o
solo desse estudo, de forma semelhante aquele do experimento 1, apresentava
necessidade de gesso porque os niveis de Al** trocavel eram téxicos nas camadas do
subsolo (20-40 e 40-60 cm).

Tabela 2: Resultados de analises quimicas do perfil do solo antes da instalacdo do
experimento. Praia Grande (SC).

Profundidade pH! Al Ca Mg K P2 S-S0+ V% m M.O. Argila Areia Silte

cm e mmolc dmS ------ —-mgdm3-- - % ---- g kg?

0-20 4,1 13 8 3 0,7 4,3 13,0 14 53 34 136 548 316

20-40 4,1 14 7 3 0,7 15 8,1 13 57 1,7 141 513 346

40 - 60 40 16 6 3 0,6 3,0 24,3 11 62 2,9 207 446 347
'pH em CaClz a 0,01 mol L-'. 2Extartor Melich-1.

O clima da regido, segundo a caracterizacdo de Kdoppen—Geiger (PEEL et al.,
2007), é do tipo Cfa, subtropical imido. A temperatura média é de 19,2°C, com
precipitacdo média anual de 1600 mm e umidade relativa média em torno de 80%
(INMET, 2018). Na figura 2 estdo apresentados os dados de insolacdo mensal, de
precipitacdo pluvial mensal, e de temperaturas médias maxima e minima mensal

durante a execucao do experimento.
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Figura 2: Precipitagdo pluvial mensal, insolagdo mensal, temperatura maxima média mensal
e temperatura minima média mensal ocorrida durante o periodo de desenvolvimento da
cultura do arroz no campo. Fonte: Dados disponibilizados pelo INMET (2018) da estac&o de
Torres — RS, a mais préxima do experimento localizado em Praia Grande (SC).
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5.2.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em esquema
de parcelas subdivididas, com trés repeticoes. Nas parcelas (24 x 10 m) foram
empregadas quatro doses de calcario dolomitico (PRNT 75%) correspondentes a zero
(0), 0,5, 1 e 1,5 vezes a dose recomendada para a cultura do arroz irrigado pelo
meétodo do tampao SMP para pH em agua para 5,5, considerando a camada de 0-20
cm (SOSBAI, 2018; SBCS-CQFS, 2016). As doses de calcério aplicadas foram 0, 2,4,
4,8 e 7,2tha' com PRNT corrigido para 100%. O calcério foi distribuido manualmente
sobre a superficie do solo no dia 27/07/2017 e, logo em seguida, foi incorporado com
enxada rotativa a aproximadamente 20 cm de profundidade. Nas subparcelas (6 x 10
m), foram utilizadas quatro doses de gesso agricola: 0, 2, 4 e 6 t hal. Como néo
existem critérios para a recomendacao de gesso agricola na cultura do arroz irrigado,
as doses de gesso, a exemplo do que foi feito no experimento 1, foram baseadas nos
teores de AI**trocavel nas camadas do subsolo (20-40 e 40-60 cm). Como o solo tinha
14 mmolc dm= de AI** na camada de 20-40 cm, a necessidade de gesso (NG, em t
hal), calculada com base no teor de AI** trocavel (Al, em mmolc dm3) dessa camada
(NG = 0,25 x Al) seria de 3,5t hal. As doses de gesso foram, entéo, definidas dentro
de um intervalo equidistante entre 0 e 6 t ha, considerando que o teor de AI** na
camada de 40-60 cm também era alto (16 mmolc dm3). O gesso agricola foi aplicado
de forma manual e sem incorporacéo, no dia 23/09/2017 (58 dias apés a aplicacédo de

calcario). A figura 3 ilustra as aplicacGes de calcéario e gesso na area experimental.
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A Calagem - 27/07/2017

(B)

Figura 3: Distribuicdo do calcario dolomitico nas parcelas principais (A) e distribuicdo de
gesso agricola nas subparcelas (B). Safra 2017/18. Praia Grande (SC).

Apbs a aplicacdo dos tratamentos de calcério dolomitico e sua incorporacao,
ndao houve mais revolvimento do solo e foi realizada a dessecacdo da area com
produto a base de glifosato (480 g L), na dose de 3 L ha! duas semanas antes da
semeadura e na fase de “ponto de agulha” do arroz para eliminar plantas invasoras

germinadas.

5.2.3. Semeadura do arroz

O cultivar de arroz utilizado foi o hibrido de arroz Titan CL®, o qual foi semeado
em 26/10/2017 na densidade de 40 kg ha' de sementes. A semeadura foi realizada
em sistema de cultivo minimo, em linhas espacadas de 0,17 m, com o auxilio de
semeadora de plantio direto. A adubacéo de base foi de 27 kg ha' de N, 99 kg ha*
de P20s e 60 kg ha'! de K20. A adubacédo de cobertura foi com 80 kg hat de N na
forma de ureia no estadio de desenvolvimento V3-V4, mais 45 kg ha* de N na forma
de ureia no estadio de desenvolvimento V7. O controle de plantas daninhas, pragas e
doencas foi realizado de acordo com as necessidades da cultura do arroz, em

conformidade com as recomendac0des para o Sul do Brasil (SOSBAI, 2018).
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5.2.4. Manejo da agua

A semeadura foi realizada em solo drenado e a entrada de agua dentro da
quadra de arroz ocorreu no estadio de desenvolvimento V3-V4, um dia apos a
aplicacdo de N em cobertura, ou seja, 20 dias apds a semeadura. Uma lamina de
agua constante de aproximadamente 10 cm foi mantida até uma semana antes da

colheita dos graos, quando o solo foi drenado.

5.2.5. Amostragem de solo

A primeira amostragem de solo foi realizada um dia antes da entrada da agua
no sistema, aos 109 dias apds a aplicagao de calcario. A segunda amostragem foi
realizada logo apos a colheita do arroz, 04 de abril de 2018 (251 dias apds a aplicagao
de calcario). Na primeira amostragem, o solo foi coletado com o auxilio de trado
calador, tendo-se retirado 10 subamostras por subparcela para constituir uma amostra
composta na camada de 0-20 cm de profundidade. Na segunda amostragem, o solo
foi coletado com o auxilio do trado holandés, tendo-se retirado seis subamostras por
subparcela para constituir uma amostra composta nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-
60 cm de profundidade. Depois da coleta, as amostras de solo foram colocadas para
secar em estufa com circulagao forcada de ar a 40 °C, destorroadas, moidas mediante
0 uso de almofariz e passadas em peneira com malha de 2 mm para posterior analise

quimica.

5.2.6. Analise quimica do Solo

As analises do solo foram realizadas seguindo as seguintes metodologias:
Determinacdo do pH: o pH foi determinado em solugéo de CaCl2 0,01 mol L
(relagao 1:2,5) (TEDESCO et al., 1995).

Determinacéo de Al, Ca e Mg: A extracao de Al, Ca e Mg trocaveis foi realizada

com solugdo de KCI 1 mol L-'. Os teores de Ca, Mg e Al trocaveis foram determinados
por titulagdo (TEDESCO et al., 1995).

Determinacéo de sulfato: A extragédo de S-SO4% foi realizada utilizando solugéo

de fosfato monocalcico 0,01 mol L' e sua determinagéo foi realizada pelo método
turbidimétrico (CANTARELLA e PROCHNOW, 2001).
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5.2.7. Diagnose foliar e extragcao de nutrientes

Para fins de diagnose foliar foram coletadas ao acaso 30 folhas bandeira por
subparcela no estadio de florescimento do arroz (R4). A extragao de nutrientes pelas
plantas de arroz foi avaliada por meio da coleta da parte aérea das plantas em uma
area de 0,25 m? em cada subparcela.

As amostras de folha bandeira e da parte aérea das plantas foram lavadas em
agua deionizada e colocadas para secar em estufa com circulagéo forgada de ar a 60
°C até alcangar massa constante. Apos a secagem, as amostras de plantas inteiras
foram pesadas para determinagdo da producdo de matéria seca. Em seguida, as
amostras de folhas bandeira e planta inteira foram moidas e, apés, determinados os
teores de N, P, K, Ca, Mg e S, de acordo com métodos descritos por Malavolta et al.
(1997).

A extracao de nutrientes pelas plantas de arroz foi calculada por meio do
produto entre a produgdo de matéria seca da parte aérea e o teor de nutrientes na

planta inteira.

5.2.8. Componentes de rendimento

Foram avaliados os seguintes componentes de rendimento:

Numero de perfilhos por m?: Foi realizada a contagem de perfilhos de plantas

em trés linhas de um metro de comprimento por subparcela, a qual foi convertida para
numero de perfilhos por metro quadrado.

Ndmero de paniculas por m?: Em um quadrado de 0,25 m? (0,50 x 0,50 m) foi

realizada a coleta de todas as paniculas com posterior contagem das paniculas na
area amostrada. Os dados foram convertidos para nimero de paniculas por m?.

Numero de grdos por panicula: Realizou-se a contagem de todos os gréos

dentro no quadrado (0,25 m?) e dividiu-se o total de graos pelo nimero de paniculas.
Numero e percentagem de grédos cheios por panicula: Do total de grdos no

quadrado (0,25 m?), realizou-se a contagem de grdos cheios e de graos falhados
(Figura 4). O total contado foi dividido pelo numero de paniculas. Os dados foram

transformados para percentagem de graos cheios.
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1875 graos falhado,
_ 18,4%

8296 graos cheio,
81,6%

Figura 4: Contagem total de gréos cheios e falhados em uma amostra de graos de arroz
irrigado (0,25 m?) para a contagem de nimero de grdos por metro quadrado e o célculo de
percentagem de graos cheios por panicula.

Massa de 1000 gréaos: Para se obter a massa de 1000 graos foi realizada a

pesagem dos graos cheios contados. Conhecendo o numero de graos cheios e a
massa da amostra, os dados foram transformados para massa de 1000 graos (Massa

de 1000 gréos = Peso da amostra * 1000 / n® total de gréos).

5.2.9. Produtividade de gréos

A produtividade de gréos foi avaliada por meio de colheita manual em uma area
util de 6 m? por subparcela. Apds a colheita, os graos foram trilhados em trilhadeira
estacionaria e, apos, foram pesados e determinada a umidade. A producao de graos
foi corrigida para 130 g kg de agua. A produgao obtida por subparcela foi extrapolada

para kg ha™.

5.2.10. Analise quimica dos gréos e exportacdo de nutrientes

Uma amostra de grdos de cada subparcela foi retirada para analise quimica.
Os gréaos foram colocados para secar em estufa com circulagéo forgada de ar a 60 °C
até alcangar massa constante. Apos a secagem, as amostras de graos foram moidas
com casca e determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg e S, de acordo com métodos
descritos em Malavolta et al. (1997).

A exportagado de nutrientes pelos graos de arroz foi calculada por meio do

produto entre a massa de graos produzida e o teor de nutrientes.
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5.2.11. Anélises estatisticas

Os resultados foram submetidos a analise de variancia seguindo o modelo em
parcelas subdivididas. Equacfes de regressao foram ajustadas aos dados obtidos em
funcdo das doses de calcario e de gesso. Os ajustes foram realizados por meio dos
modelos de regressao linear, quadratico ou Linear Response Plateau descritos em
Braga (1983). Na auséncia de interacao significativa entre as doses de calcario e de
gesso, as equacgbes foram ajustadas utilizando-se as médias das observacgdes.
Adotou-se como critério para a escolha do modelo a magnitude dos coeficientes de
determinacdo das regressfes significativas a 5%. As analises estatisticas foram
realizadas por meio da utilizacdo dos programas SISVAR, para regressao polinomial,

e SAEG, para Linear Response Plateau.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os atributos de solo e planta avaliados nos dois experimentos nao foram
influenciados significativamente pela interacéo calcario x gesso. Uma Unica interacao
significativa entre as doses de calcéario e gesso ocorreu para o teor de Al3* trocavel,

na camada de 0-20 cm, no solo com alta saturagdo por Al** (experimento 2).

6.1. Solo com baixa saturacédo por aluminio
6.1.1. Efeitos da calagem nos atributos quimicos do solo

A calagem foi eficiente em melhorar as condi¢cdes de acidez do solo em
superficie (0-20 cm de profundidade) no decorrer do experimento, sendo que 0s
atributos quimicos do solo que apresentaram alterag@es significativas em funcéo da
aplicacdo de calcario dolomitico foram: pH em CacClz (Figura 5), AI** trocavel (Figura
5), Ca?* trocavel (Figura 6), Mg?* trocavel (Figura 6) e saturagdo por bases (Figura 7).

O pH do solo na camada de 0-20 cm de profundidade aumentou de forma linear
com o aumento das doses de calcéario dolomitico aplicadas, nos trés anos avaliados
(Figura 5). Em subsuperficie (20-60 cm de profundidade), os valores de pH néo foram
influenciados pela calagem (Figura 5).

Na camada de solo de 0-20 cm de profundidade, os teores trocaveis de Al®*
foram influenciados de forma linear negativa com a aplicacao de doses crescentes de
calcario, aos 11, 21 e 35 meses apos a calagem (Figura 5). Na camada de 20-40 cm,
a calagem néo influenciou nos teores trocaveis de AlI** aos 11 e 21 meses apos a
aplicacédo de calcario, mas houve reducéo linear no teor de Al* com as doses de
calcario aos 35 meses apoOs a aplicacdo (Figura 5). Na camada de 40-60 cm, a
calagem ndo influenciou os teores trocaveis de AIPF* ao longo dos 35 meses de
avaliacao (Figura 5).

Houve aumento nos teores trocaveis de Ca?* da camada de solo de 0-20 cm
com as doses crescentes de calcario (Figura 6). Nessa camada de solo, 0 aumento
nos teores trocaveis de Ca?* com as doses de calcario foi linear aos 11, 21 e 35 meses
apos a aplicacdo. Na camada de solo de 20-40 cm, as doses crescentes de calcario
ndo alteraram os teores de Ca?* aos 11 e 21 meses apds a aplicacdo. Os teores de

Ca?* na camada de 20-40 cm foram aumentados, de forma linear, com as doses de
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Figura 5: Alteracdes no pH em CacCl, e nos teores trocaveis de aluminio (AP*) no solo, nas
camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, em funcéo de doses de calcario apés 11 meses (A ), 21
meses (o) e 35 meses (m) da aplicagdo. ns: ndo significativo, *: p<0,05 e **: p<0,01. Santa
Rosa do Sul — SC.
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Figura 6: Alteracdes nos teores trocaveis de céalcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) no solo, nas
camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, em funcéo de doses de calcéario apos 11 meses (A ), 21
meses (o) e 35 meses (m) da aplicacdo. ns: ndo significativo, *: p<0,05 e **: p<0,01. Santa
Rosa do Sul — SC.
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calcario, somente aos 35 meses apoOs a aplicacdo. Nessa época de amostragem,
constatou-se um aumento de 1,0 mmolc dm= de Ca?*, na camada de 20-40 cm, para
cada t ha' de calcéario aplicado. A aplicacdo de até 6 t ha' de calcario néo
proporcionou alteragdes nos teores de Ca?* na camada de 40-60 cm, mesmo aos 35
meses apos a calagem.

As doses de calcario aumentaram os teores trocaveis de Mg?* na camada
superficial do solo (0-20 cm), de forma linear, aos 11 e 21 meses apos a aplicacéo
(Figura 6). Aos 35 meses apos a aplicacdo, as doses de calcario ndo alteraram os
teores de Mg?* na camada de 0-20 cm. Na camada de 20-40 cm, os teores de Mg?*
nao foram alterados com a calagem aos 11 e 21 meses apoés a aplicacdo, mas foram
aumentados com as doses de calcario, de forma linear, aos 35 meses apos a
aplicagdo. Na camada do solo de 40-60 cm, a calagem néo influenciou os teores de
Mg?* aos 11, 21 e 35 meses apos a aplicacéo.

Os teores de S-S0O4? no perfil do solo estudado (0-60 cm) ndo foram alterados
com as doses de calcério aplicadas ao longo dos 35 meses de avaliacéao (Figura 7).
As doses de calcario proporcionaram incremento linear na saturacéo por bases (V%)
na camada de solo de 0-20 cm aos 11, 21, e 35 meses da aplicagao (Figura 7). Na
camada do solo de 20-40 cm, as doses de calcario aumentaram linearmente a
saturacao por bases (v%) somente aos 21 meses apos a aplicacdo. Na camada de
40-60 cm, a calagem ndo alterou a saturacdo por bases (V%), nas trés épocas de
amostragem de solo (Figura 7).

A aplicacdo de calcario dolomitico em solo inundado com baixa saturacao por
Al (12%) cultivado com arroz proporcionou melhorias nas condi¢des de acidez do solo
semelhantes as relatadas na literatura com a calagem em solos drenados em sistema
plantio direto. Caires et al. (2015) observaram aumentos no pH no solo em superficie
(0-5, 5-10 e 10-20 cm) ja aos dois anos apos a calagem, persistindo o efeito residual
até 6 anos apos a avaliagdo. O incremento no valor de pH em fung&o da calagem esta
relacionado com os produtos neutralizantes da dissolugdo do calcario, ou seja, a
correcdo da acidez pelo calcario agricola inicia-se com a solubilizacéo dos carbonatos
[Ca(Mg)COs]. Apos a solubilizacdo ocorre a formacdo de bicarbonatos (HCO3) e a
liberacdo de hidroxilas (OH) no solo (RHEINHEIMER et al., 2000), as quais
inicialmente neutralizam o H* em solucao e, posteriormente, podem atuar precipitando

o AIP*. Como produto final dessa reagdo tem-se a formacéo de CO2 e H20.
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Figura 7: Alteracdes nos teores de enxofre (S-SO4%) e na saturacéo por bases (V%) no solo,
nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, em fungéo de doses de calcario apos 11 meses (A),
21 meses (o) e 35 meses (m) da aplicagdo. ns: ndo significativo e **: p<0,01. Santa Rosa do
Sul - SC.



53

O efeito da calagem no perfil do solo depende de vérios fatores como a dose
aplicada, o tempo de reacéo, a forma e frequéncia de aplicacéo, o tipo de solo, as
condicbes de clima, o manejo de fertilizantes acidificantes e o sistema de cultivo
(CAIRES et al., 2008; OLIVEIRA e PAVAN, 1996). Apos 35 meses da aplicacdo do
calcario houve tempo suficiente para que o efeito da calagem atingisse a camada de
20-40 cm de profundidade, influenciando nas concentraces de Ca?*, Mg?* e AI**. De
acordo com Caires et al. (2000), a aplicacao de calcario cria uma frente de correcao
da superficie em dire¢do ao subsolo, por meio da formacao e migracédo de Ca(HCOs3)2
e Mg(HCO:s)2 para camadas mais profundas do solo. Por se tratar de solo em que o
perfil fica saturado a maior parte do ano, a inundacéo ocasiona o fenémeno da “auto
calagem” e o pH do solo se eleva e se estabiliza em valores préximos de 6 a 7
(MORAES e DYNIA, 1992). Valores mais elevados de pH favorecem a formacéo de
Ca(HCOs3)2 e Mg(HCO3)2. No presente estudo, é possivel que o efeito da calagem
tenha alcancado a camada de 20-40 cm, apos 35 meses da aplicacdo do calcério,
influenciando as concentragées de Ca?*, Mg?* e AI®*, por causa da formacgéo e a
migracao de Ca(HCOs3)2 e Mg(HCO3)2 pela percolacédo de agua para as camadas mais
profundas do solo.

6.1.2. Efeitos da aplicacdo de gesso nos atributos quimicos do solo

As doses de gesso agricola ndo ocasionaram alteracées no pH do solo nas trés
épocas de amostragem, nas camadas de 0-20 e 40-60 cm (Figura 8). Um pequeno
incremento no pH do solo com as doses de gesso aplicadas foi observado na camada
de 20-40 cm, somente aos 19 meses apos a aplicacao.

Os teores trocaveis de Al** na camada superficial do solo (0-20 cm) nédo foram
alterados com as doses crescentes de gesso agricola aos 9, 19 e 33 meses apos a
aplicacéo (Figura 8). Nas camadas de 20-40 e 40-60 cm, os teores de Al** também
nao foram influenciados pelas doses de gesso aos 9 e 19 meses apoés a aplicacao.
Porém, apos 33 meses da aplicacdo, as doses de gesso reduziram linearmente 0s
teores de AI** nas camadas do subsolo (20-40 e 40-60 cm).

As doses de gesso aplicadas aumentaram os teores trocaveis de Ca?* em todo
o perfil do solo analisado (0-60 cm) e néo alteraram os teores trocaveis de Mg?* (Figura
9). Na camada de 0-20 cm, as doses de gesso proporcionaram acréscimos
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Figura 8: Alteracdes no pH em CacCl, e nos teores trocaveis de aluminio (AP*) no solo, nas
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camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, em funcdo de doses de gesso agricola apos 9 meses
(A), 19 meses (o) e 33 meses (m) da aplicagdo. ns: ndo significativo, *: p<0,05 e **: p<0,01.
Santa Rosa do Sul — SC.
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lineares nos teores de Ca?* aos 9, 19 e 33 meses apdés a aplicacéo.
Independentemente da época de avaliacdo, o incremento foi na ordem de 0,7 mmolc
dm= de Ca3* para cadat ha! de gesso aplicado.

Nas camadas de 20-40 e 40-60 cm, os teores de Ca?* ndo foram influenciados
pelo uso de gesso, aos 9 meses apds a aplicacdo, porém os teores de Ca?*
aumentaram linearmente em funcédo de doses de gesso aos 19 e 33 meses apos a
aplicacdo. Os teores de Mg?* trocaveis nado foram influenciados pela aplicagéo de
gesso apoés 9, 19 e 33 meses, em todo o perfil do solo (0-60 cm).

As doses de gesso aumentaram linearmente os teores de S-S04% em todo o
perfil do solo (0-60 cm) aos 9, 19 e 33 meses apos a aplicacao (Figura 10). A saturacao
por bases do solo (V%), na camada de 0-20 cm, também apresentou um pequeno
acréscimo com as doses de gesso, somente apds 9 meses da aplicacéo (Figura 10).
O S-S04% do gesso se distribuiu ao longo do perfil do solo com o tempo apés a sua
aplicacao.

Os efeitos da aplicacao superficial de gesso agricola no cultivo de arroz irrigado
por inundacgdo em solo com baixa saturacédo por Al** (12%) ndo foram muito diferentes
de outros observados em solos drenados (CARVALHO e RAIJ, 1997; CAIRES et al.,
1999; 2003; 2004; 2018; COSTA E CRUSCIOL, 2016; CRUSCIOL et al., 2016;
INAGAKI et al., 2016; SORATTO e CRUSCIOL, 2008). A maior diferenca observada
foi referente ao Mg?* trocavel. Em varios trabalhos realizados em solos com boa
drenagem, houve decréscimos na concentracdo de Mg?* em superficie em funcéo da
aplicacao de gesso agricola (CAIRES et al., 1999; 2004; OLIVEIRA e PAVAN, 1996).
O decréscimo na concentracdo de Mg?* nas camadas mais superficiais do solo com o
uso de gesso em solos drenados € explicado pela formacédo e movimentacéo do par
idnico MgS04° no perfil do solo. Esse efeito ndo foi constatado no presente estudo
realizado em solo inundado com producgéo de arroz, nas amostragens realizadas aos
9, 19 e 33 meses apos a aplicacdo de gesso. Tais resultados mostram que a dindmica
de ions no perfil solo, especialmente de Mg?*, é diferente em solo inundado em relacéo

aos solos com boa drenagem.
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Figura 10: AlteracGes nos teores de enxofre (S-SO4%) e na saturacéo por bases (V%) no solo,
nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, em funcdo de doses de gesso agricola apos 9 meses
(A), 19 meses (o) e 33 meses (m) da aplicagdo. ns: ndo significativo, *: p<0,05 e **: p<0,01.

Santa Rosa do Sul —

SC.

Como esperado, 0 gesso agricola ndo corrigiu a acidez do solo pelo fato desse

produto ndo possuir caracteristicas corretivas da acidez. No entanto, um pequeno

aumento no valor de pH, de apenas 0,1, foi observado na camada de 20-40 cm aos

11 meses ap0s a aplicacdo de gesso. Segundo Reeve e Summer (1972), esse

pequeno aumento do pH no subsolo com a aplicacdo de gesso pode ser devido a
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reacdo de troca de ligantes na superficie das particulas de solo envolvendo 6xidos
hidratados de Fe e Al, com o SO4* deslocando OH- e, assim, promovendo a
neutralizacéo parcial da acidez. Pequenos aumentos do pH no subsolo, por meio da
aplicacdo de gesso, também tém sido verificados em outros trabalhos realizados em
solos com boa drenagem (CARVALHO e RAIJ, 1997; CAIRES et al., 1999; 2004,
2008; SORATTO e CRUSCIOL, 2008b).

O gesso agricola aplicado em solo de terras baixas (varzea) utilizado para a
producéo de arroz funcionou como um condicionador de subsuperficie, aumentando
os niveis de Ca?* trocavel e reduzindo os teores de AI** trocavel em camadas do
subsolo. Como o gesso € bem mais solavel do que o calcario, a movimentacdo de
Ca?* no perfil é facilitada pela formacéo de par i6bnico com o sulfato (CaS04°). Cabe
destacar que em solos alagados, a entrada de 4gua no sistema pela inundacao
aumenta o pH do solo e os teores de P (MORAES e DYNIA, 1992). A elevacéo no pH
pela inundacéo pode favorecer o deslocamento de SO4? para a solucéo do solo e sua
movimentacao para as camadas mais profundas. Nesse sistema, também é possivel

ocorrer maiores perdas de SO4% pela 4gua de drenagem.

6.1.3. Efeitos da calagem e da aplicacéo de gesso na nutricdo do arroz

A calagem néo alterou as concentracfes de N, P e K na folha bandeira do arroz
irrigado (Inov CL), nos trés cultivos (2013/14, 2014/15 e 2015/16) (Tabela 3). As doses
de gesso aumentaram linearmente os teores foliares de N, apenas na safra de
2013/14. Os teores de P e K na folha bandeira do arroz foram aumentados de forma
linear, nos trés cultivos, em funcéo das doses de gesso aplicadas.

As concentracoes de Ca e Mg na folha bandeira do arroz ndo foram
influenciadas pela calagem nas trés safras (2013/14, 2014/15 e 2015/16) (Tabela 4).
Ja, os teores foliares de S aumentaram linearmente com as doses de calcério,
somente na safra de 2013/14. As doses de gesso aumentaram linearmente os teores
de Ca e S nas folhas, e ndo alteraram os teores foliares de Mg, nas trés safras de

arroz (Tabela 4).
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Tabela 3: Concentragdes de N, P e K na folha bandeira de arroz irrigado (Inov CL®), nas safras
de 2013/14 (1° cultivo), 2014/15 (2° cultivo) e 2015/16 (3° cultivo), em funcdo da aplicacéo de
calcario e gesso. Santa Rosa do Sul - SC.

N P K
Tratamentos
1° 20 30 1° 20 30 1° 20 30
Calcariot hal ---------- g kgl --emee e g kg? - g kgt --------
0 33,8 29,8 28,0 2,02 1,66 2,16 10,4 12,6 11,5
2 34,1 29,1 27,1 1,71 1,68 2,11 9,1 11,5 11,6
4 33,1 29,8 27,7 2,14 1,86 2,21 10,9 11,6 10,7
6 34,1 29,5 27,2 2,17 1,72 2,23 10,6 11,3 11,9
Efeito ns ns ns ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 5,3 7,7 4,7 16,0 18,7 8,2 15,7 21,8 7,6
Gesso t ha?
0 33,6 29,6 27,2 1,77 1,44 1,98 9,0 10,5 10,6
2 334 29,1 28,1 1,88 1,65 2,07 9,9 11,7 11,0
4 33,6 29,3 27,2 2,11 1,86 2,29 10,9 12,0 11,7
6 34,6 30,3 27,4 2,28 1,96 2,38 11,2 12,6 12,4
Efeito L* ns ns L** L** L** L** L** L**
C.V. (%) 2,8 5,0 5,6 10,8 11,4 4.8 6,2 11,5 9,6

L: efeito linear por regressao polinomial; ns: ndo significativo, *: p<0,05 e **: p<0,01.

Tabela 4: Concentragdes de Ca, Mg e S na folha bandeira de arroz irrigado (Inov CL®), nas
safras de 2013/14 (1° cultivo), 2014/15 (2° cultivo) e 2015/16 (3° cultivo), em fungdo da
aplicacao de calcario e gesso. Santa Rosa do Sul - SC.

Tratamentos Ca Mg S
10 20 30 10 20 30 10 20 30
Calcéariotha?  -------- g kgt - - g kg™ - g kgt ----------
0 3,76 4,96 4 36 0,90 1,17 1,13 153 2,44 191
2 2,45 5,13 3,79 0,74 1,20 1,07 1,40 2,39 1,76
4 3,16 5,15 412 0,79 1,07 1,03 1,77 2,28 1,50
6 3,36 4,72 4,04 0,91 1,15 1,13 197 2,31 1,72
Efeito ns ns ns ns ns ns L* ns ns

C.V. (%) 1477 17,6 8,3 180 119 7.1 249 128 214

Gesso t hat
0 2,64 452 3,54 0,87 1,15 1,11 1,37 2,02 1,47
2 2,83 5,06 3,94 0,73 1,14 1,03 159 2,29 1,61
4 3,50 5,26 4,38 087 1,16 1,11 1,76 2,47 1,82
6 3,77 5,14 4,45 0,86 1,13 1,10 194 2,64 1,99
Efeito L** L** L** ns ns ns L** L** L**

C.V. (%) 152 10,2 8,4 12,8 145 100 122 100 7.3

L: efeito linear por regressao polinomial; ns: ndo significativo, *: p<0,05 e **: p<0,01.
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Apesar da aplicacé@o de calcario dolomitico proporcionar melhoria na fertilidade
do solo ao longo do tempo, aumentando o pH, os teores de Ca?* e Mg?* e a saturagéo
por bases (V%), e reduzindo os teores de Al*, as concentra¢fes de nutrientes na
folha bandeira do arroz ndo foram influenciadas pelas doses de calcario. Esses
resultados mostram que o hibrido de arroz Inov CL® é tolerante a acidez do solo e
gue, mesmo em solo sem correcdo da acidez, ele foi capaz de absorver nutrientes em
niveis adequados para a cultura (SOSBAI, 2018).

Wielewicki et al., (1998), testando trés doses de calcério e duas épocas de inicio
da irrigagéo, ndo observaram influéncia da calagem na absorcao de nutrientes pela
cultura do arroz irrigado e que a antecipacdo do inicio da irrigacao, de 35 dias para 15
dias apos a emergéncia, proporcionou maior absorcdo de nutrientes no decorrer do
desenvolvimento da cultura. Possivelmente, esse resultado esté relacionado ao fato
de a inundacéo proporcionar aumento no pH e, consequentemente, na disponibilidade
de nutrientes na solucéo do solo, considerando que a inundacao tende a estabilizar o
pH em valores proximos de 6 a 7 (MORAES e DYNIA, 1992). Dessa forma, o efeito
da calagem na correcéo da acidez pode ter sido inibido apds o inicio da irrigagéo, fato
que possivelmente ocorreu no presente estudo. Como o arroz é considerado uma
espécie adaptada a acidez do solo (FAGERIA, 2000), a diminuicdo da acidez no inicio
do desenvolvimento da cultura pela calagem nao foi suficiente para alterar as
concentracdes de nutrientes nas folhas.

O uso de gesso agricola proporcionou melhoria de fertilidade no perfil do solo
até 60 cm de profundidade ao longo dos 33 meses de sua aplicacdo, ocasionando
incremento nas concentracdes de Ca?* e S-S04?, e decréscimo no teor de AI** em
profundidade. Com isso, a planta de arroz pode ter ampliado seu sistema radicular,
como observado em outros estudos com outras culturas em solos drenados (CAIRES
e ROSOLEM, 1993; ROSOLEM et al., 1994; CAIRES et al., 2001). Com uma area
radicular maior, a eficiéncia de aproveitamento dos nutrientes no solo é favorecida,
como observado nesse estudo em que houve aumento nas concentracdes foliares de
N no primeiro cultivo, e de Ca, S e P nos trés cultivos. Por apresentar Ca?* e S-S04*
em sua composicao, o gesso agricola demonstrou ser uma fonte importante de S para
suprir as deficiéncias de S nas lavouras arrozeiras do Estado de SC (SCHMIDT,
2018).
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6.1.4. Efeitos da calagem na produtividade de arroz

As doses de calcéario ocasionaram reducéo linear na produtividade de arroz na
primeira safra (2013/14) e n&o ocasionaram alteragdes significativas no rendimento
de grédos nas demais safras (2014/15 e 2015/16) (Figura 11). Na primeira safra
(2013/14), a reducao na produtividade de grédos com a calagem ocorreu a partir da
dose de calcario estimada pelo método do tampdo SMP para pH em agua 5,5,

mostrando que tal dose ja foi excessiva.
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Figura 11: Produtividade de gréos de arroz irrigado (Inov CL®) em funcéo da aplicacéo de
doses de calcario dolomitico. Safras 2013/14 (A), 2014/15 (e) e 2015/16 (m). *: p<0,05, ns:
nao significativo. Santa Rosa do Sul-SC.

As produtividades meédias de arroz irrigado, no presente estudo, foram
elevadas, pois estiveram acima de 10000 kg hat, nas trés safras avaliadas. As médias
obtidas nos estados do RS e SC, que sé&o os estados com maior produtividade de
arroz do Brasil, encontram-se pouco acima de 7000 kg ha! (CONAB, 2019).

A produtividade acumulada dos trés cultivos de arroz (2013/14, 2014/15 e
2015/16) em solo com baixa saturacdo por Al (12%) nao foi influenciada pela calagem

(Figura 12). A produtividade média acumulada de arroz, nas trés safras, foi de 30281

kg ha.
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Figura 12: Produtividade acumulada de grdos de arroz irrigado (Inov CL®) em funcéo da
aplicacdo de doses de calcario dolomitico. Soma das produtividades obtidas nas safras de
2013/14, 2014/15 e 2015/16. ns: nao significativo. Santa Rosa do Sul-SC.

A auséncia de resposta positiva do hibrido Inov CL® a aplicacdo de calcéario
corrobora com a concluséo de Dynia e Moraes (1998) de que a calagem nao influencia
a producao de arroz irrigado no solo Gley. Destaca-se que, apesar da acidez, o solo
do presente estudo apresentava baixa saturagéo por Al (12%) e teores suficientes de
Ca e Mg. A reducdo na produtividade de graos com as maiores doses de calcario no
primeiro cultivo (Figura 11), pode ter sido ocasionada pelo aumento demasiado no pH
e, principalmente, pelo acumulo de carbonatos que podem ter favorecido a
precipitacdo de Fe, Mn e Zn na solucao do solo (MORAES e DYNIA, 1992). Segundo
Summer et al. (1978), o decréscimo na producdo de muitas culturas, quando
submetidas a calagem, tem sido associada com a diminui¢cdo na disponibilidade de
Cu, Fe, Zn e Mn no solo. Em outros estudos realizados com arroz irrigado também
nao foram observados beneficios na producao de grédos com a calagem (BRANCHER
et al., 1998; LEITE et al., 1970; SCHMIDT e GARGANTINI, 1970).

O hibrido de arroz irrigado Inov CL® se mostrou relativamente tolerante a acidez
do solo, podendo ser cultivado em sistema cultivo minimo, sem necessidade de
aplicacao de calcario, em solo com baixa saturacéo por Al. Embora a cultura do arroz
seja tolerante a acidez (FAGERIA, 2000; MORAES e DYNIA, 1998), deve-se
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considerar que existem diferentes niveis de tolerancia a acidez entre cultivares de
arroz (FAGERIA, 2015).

Em cultivos de arroz de sequeiro, respostas positivas a aplicacdo de calcario
tém sido reportadas (OLIVEIRA et al., 2009; SORATTO et al., 2010; CRUSCIOL et al.
2016). Entretanto, Fageria (2001) ndo observou resposta na produtividade da cultura

do arroz de sequeiro com a calagem.

6.1.5. Efeitos da aplicacdo de gesso na produtividade de arroz

As doses de gesso agricola aumentaram a produtividade de arroz irrigado (Inov
CL®) nos trés anos de avalicéo (Figura 13) e a produtividade acumulada nesse periodo
(Figura 14).

Nas primeira (2013/14) e na segunda (2014/15) safra apds a aplicacao de
gesso, houve aumento linear na produtividade de grédos com as doses de gesso
(Figura 13). De acordo com as equacdes de regressao ajustadas, houve incremento
em torno de 140 e 260 kg de grados de arroz, respectivamente no primeiro € no
segundo cultivo, para cada tonelada gesso agricola aplicada. Somando-se o ganho
acumulado nas duas primeiras safras, o ganho acumulado foi de 400 kg de gréos de
arroz para cada tonelada de gesso aplicada.

Na terceira safra (2015/16), a produtividade de arroz aumentou com as doses
de gesso, conforme o modelo quadratico (Figura 13). De acordo com a equacédo de
regressao ajustada, a maxima produtividade de graos (10590 kg ha') seria alcancada
com a dose de 4 t ha! de gesso, ou seja, houve um ganho de 1135 kg ha* de grdos

em relacdo ao tratamento controle.
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Figura 13: Produtividade de grdos de arroz irrigado (Inov CL®) em funcdo da aplicacdo de
doses de gesso agricola. Safra 2013/14 (A), Safra 2014/15 (e) e Safra 2015/2016 (m). **:
p<0,01. Santa Rosa do Sul-SC.

A produtividade de arroz acumulada nas trés safras (2013/14, 2014/15 e
2015/16) aumentou com as doses de gesso aplicadas, conforme o modelo Linear
Response Plateau (Figura 14). De acordo com a equacéo de regressao ajustada, a
produtividade acumulada seria aumentada linearmente em 743 kg de graos por
tonelada de gesso aplicada até a dose de 4,2 t ha'l e, a partir dessa dose, a
produtividade acumulada seria estabilizada em 31465 kg ha* de grdos. O incremento
no rendimento acumulado de grdos com a aplicacdo de gesso até a estabilizacdo da
produtividade foi da ordem de 3120 kg ha (62 sacas de 50 kg ha).
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Figura 14: Produtividade acumulada de gréos de arroz irrigado (Inov CL®) em funcédo da
aplicacdo de doses de gesso agricola. Soma das produtividades obtidas nas safras 2013/14,
2014/15 e 2015/16. Safra 2017/18, Praia Grande - SC. **; p<0,01. Santa Rosa do Sul-SC.

Vale salientar que o gesso agricola foi aplicado em dose Unica, antes da
primeira safra, ou seja, observou-se residual ao longo dos anos. Esses resultados
revelam potencialidade do uso de gesso agricola em lavouras de arroz irrigado por
elevar o potencial de producéo de grdos de um hibrido de arroz de alto potencial
produtivo, mesmo em solo com teor de S-SO4?" acima do nivel considerado critico por
Sosbai (2018) e Carmona et al. (2009). Isso demonstra que o uso de gesso merece
maior atencdo e deve ser estudado para outros genétipos e em regides produtoras de
arroz irrigado.

O uso de gesso agricola é amplamente citado na literatura por proporcionar
incrementos de produtividade de soja (COSTA e CRUSCIOL, 2016), milho (CAIRES
et al., 1999; 2004; 2016), cevada (CAIRES et al., 2001a), trigo (RAMPIM et al., 2013;
CAIRES et al., 2002) e arroz de sequeiro (SORATTO et al., 2010). Quando combinado
com a calagem, Oliveira et al. (2009) também observaram efeito positivo do gesso na
produtividade de arroz.

O ganho em produtividade de graos de arroz irrigado em fungcéo do uso de
doses de gesso indica ser em fungcédo da melhoria da fertilidade do solo sem interferir

no valor de pH, principalmente, no incremento dos teores Ca?* no perfil do solo e
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diminuicdo nos teores de AI*, o que vem a favorecer e estimular o crescimento
radicular das plantas (RITCHEY et al., 1980; CARVALHO e RAIJ, 1997; CAIRES et
al., 2016). Com uma area radicular mais desenvolvida, a cultura do arroz consegue
aumentar no solo a zona de oxidacéo na rizosfera pelo transporte de Oz da atmosfera
até a raiz pelo aerénquima e aumentar a eficiéncia do uso de nutrientes,
principalmente os que apresentam reducdo com a alagamento e, consequente
diminuigdo do Oz, comooNeo S.

Além do mais, o uso de doses crescentes de gesso proporcionou aumento nos
teores de S-S04% no perfil do solo, em amostras de solo previamente secas. Sabe-se
que em condi¢des de campo, a inundacgéo reduz o SO4* a S2 formando H2S, o que
pode gerar perdas por volatilizacdo e causar deficiéncia de S, pois a planta absorve S
na forma de SO4?2 (TAIZ et al, 2017). Com o incremento de S na forma de SO4? no
solo, possivelmente ha mais S disponivel para planta na zona da rizosfera.

Carmona et al. (2009) realizaram trabalho em solos de varzea na regido da
Depressdo Central do RS em 12 locais, nas safras de 2004/2005 e 2005/2006, e
observaram incremento na produtividade de arroz irrigado em fungéo de doses de S
na forma de sulfato de amonio. No entanto, os resultados foram positivos apenas em
solos que apresentavam teor inicial de S-SO4?" abaixo nivel critico (< 10 mg dm3). No
presente estudo, o solo tinha teor inicial de 15,3 mg dm=de S-SO4?2 (0-20 cm).

Fageria et al. (2010), trabalhando com doses de N utilizando duas fontes (ureia
e sulfato de amonio) na cultura de arroz irrigado, em um solo com os teores de Ca?*
+ Mg?* e AI** semelhantes ao do presente estudo, observaram respostas positivas na
produtividade gréos de arroz com as duas fontes utilizadas, mas o emprego de sulfato
de amoénio aumentou a eficiéncia no uso do N pela cultura.

Mesmo na auséncia de gesso, os teores S na folha bandeira, no presente
estudo, se encontraram dentro da faixa considerada adequada para a cultura do arroz
irrigado (SOSBAI, 2018). Porém, com o incremento de doses de gesso no solo, a
concentracdo de S na folha bandeira foi aumentada, mas n&o ultrapassou a faixa
considerada adequada para a cultura. Schmidt (2018) mostrou que as lavouras de
arroz de sete regides arrozeiras do Estado de SC estavam com concentragcfes de S
na folha bandeira abaixo da faixa considerada adequada para a cultura na safra
2015/16. Como a aplicacéo de gesso agricola melhorou a fertilidade do perfil do solo,
aumentou a eficiéncia do uso dos nutrientes do solo e incrementou a produtividade de

graos de arroz irrigado, a sua utilizacdo se torna de grande importancia como fonte de
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Ca e S-S04? visando incrementar a produtividade de gréos de arroz em curto e médio

prazos.

6.2. Solo com alta saturacéo por aluminio
6.2.1. Alteragdes quimicas do solo antes da entrada de 4gua no sistema

Os atributos quimicos do solo avaliados na camada de 0-20 cm antes da
entrada de 4gua na lavoura, momento no qual o solo ainda néo tinha sido inundado,
revelaram que as doses de calcario elevaram o pH em CacClz e reduziram os teores
de APR* trocavel, aumentaram os teores de Ca e Mg trocaveis, e ndo alteraram os
teores de S-SO4? e aumentaram a saturagdo por bases (V%) (Figura 15).

As doses de gesso ndo ocasionaram alteragdes no pH em CaClz e reduziram
os teores de AI* trocavel, aumentaram os teores de Ca?* e ndo alteraram os teores
de Mg?*, e aumentaram os teores de S-SO4? e a saturacéo por bases (V%) (Figura
16). Nota-se gque tanto a calagem como a aplicacao de gesso melhoraram a fertilidade
do solo no momento em que a cultura do arroz se encontrava em estadio inicial de
desenvolvimento (V3).

O teor de AI** trocavel foi influenciado significativamente pela interacéo entre
as doses de calcario e de gesso (Tabela 5). O desdobramento da interagédo revelou
que as doses de gesso agricola reduziram os teores de AI* trocavel somente no
tratamento sem calcario. As doses de calcario reduziram os teores de Al** no solo
independentemente das doses de gesso aplicadas, sendo que a partir da dose de

calcario recomendada para o arroz (4,8 t hat), os teores de AI** chegaram a zero.
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Figura 15: AlteracGes no pH em CacCl,, nos teores trocaveis de aluminio (Al**), célcio (Ca?*),
magnésio (Mg?*), nos teores de enxofre (S-SO4?) e na saturacdo por bases (V%) no solo, na
camada de 0-20 cm, em funcao de doses de calcario apés 109 dias da aplicacdo. ns: ndo
significativo e **: p<0,01. Praia Grande — SC.
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néo significativo, *: p<0,05 e **: p<0,01. Praia Grande — SC.
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Tabela 5: Desdobramento da interag&o entre as doses de calcario e gesso para o teor de AI**
trocavel no solo (0-20 cm), antes da entrada de agua no sistema. Praia Grande - SC.

Gesso t hat

Tratamentos
0 2 4 6 Efeito
Calcariothal —meemeeeee mmolc dm=3 de Al ----------------
0 10,7 9,3 8,7 7,7 L**
2,4 2,0 3,0 3,0 2,7 ns
4.8 0,0 0,1 0,0 0,0 ns
7,2 0,0 0,0 0,0 0,0 ns
EfeItO Q** Q** Q** Q**

L = efeito linear por regressao polinomial, Q = efeito quadratico por regressao polinomial; **:
p<0,01, ns: ndo significativo.

6.2.2. Alteragdes quimicas do solo apds a colheita do arroz

As doses de calcéario dolomitico ocasionaram melhorias nos atributos quimicos
do solo, principalmente na camada de 0-20 cm (Figura 17). Com as doses de calcario
aplicadas, houve aumento no pH em CaClz, reducédo nos teores de AI®* trocavel,
aumento nos teores de Ca?* trocavel, aumento nos teores de Mg?* trocavel e aumento
na saturacao por bases (V%) na camada de 0-20 cm (Figura 17). Destaca-se que 0S
teores de AI®* trocavel foram reduzidos a zero a partir dose de calcario recomendada
para a cultura do arroz em sistema de cultivo minimo (4,8 t ha!). Os teores de S-SO4%
foram reduzidos com as doses de calcario na camada de 0-20 cm (Figura 17).
Segundo Catani, Gléria e Vitti (1971) o pH do solo exerce efeito importante na
adsorcdo de S-S04%, ou seja, com o aumento do pH do solo a adsor¢do de S-SO4% é
diminuida, pois com o aumento do pH ocorre aumento de cargas negativas no solo,
reduzindo a adsor¢céo dos anions. No presente estudo, a reducao nas concentracdes
de S-S0O4? no solo (0-20 cm) com as doses de calcario deve ter sido ocasionada pelo

aumento do pH com a calagem.
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Figura 17: AlteracGes no pH em CacCl,, nos teores trocaveis de aluminio (Al**), célcio (Ca?*),
magnésio (Mg?*), nos teores de enxofre (S-SO4?) e na saturacdo por bases (V%) no solo, na
camada de 0-20 cm, em funcédo de doses de calcario apos 251 dias da aplicacdo. **: p<0,01.
Praia Grande — SC.

Na camada de 20-40 cm, apenas os teores trocaveis de Mg?* aumentaram com
a calagem (Figura 18). O pH em CacClz, teores trocaveis de Al** e Ca?*, teores de S-
S04% e Saturacdo por bases (V%) ndo foram alterados com a aplicacédo de calcario
na camada de 20-40 cm (Figura 18).
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Figura 18: AlteracGes no pH em CacCl,, nos teores trocaveis de aluminio (Al**), célcio (Ca?*),
magnésio (Mg?*), nos teores de enxofre (S-SO4?) e na saturacdo por bases (V%) no solo, na
camada de 20-40 cm, em funcdo de doses de calcario apés 251 dias da aplicacdo. ns: ndo
significativo e **: significativo p<0,01. Praia Grande — SC.

A aplicacdo de calcério ndo alterou significativamente os atributos quimicos do

solo na camada do solo de 40-60 cm (Figura 19).
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Figura 19: AlteracGes no pH em CacCl,, nos teores trocaveis de aluminio (Al**), célcio (Ca?*),
magnésio (Mg?*), nos teores de enxofre (S-SO4?) e na saturacdo por bases (V%) no solo, na
camada de 40-60 cm, em funcdo de doses de calcario apés 251 dias da aplicacdo. ns: ndo
significativo. Praia Grande — SC.
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Os efeitos da aplicacdo de calcario dolomitico na correcdo da acidez do solo
com consequente aumento nos teores trocaveis de Ca?* e Mg?*, diminui¢do nos teor
de API** e elevacgdo na saturacéo por bases ja se encontram bem relatados na literatura
para diferentes sistemas de manejo do solo (ALLEONI et al., 2005; AMARAL et al.,
2001; 2004; ARAUJO et al., 2009; CAIRES et al., 2000; 2001; 2003; 2004; 2006; 2011;
2015; CHAVES, PAVAN, IGUE, 1984; De MARIA et al., 1993; FAGERIA, 1984; 2001;
FIDALSKI e TORMENTA, 2005; FREIRIA et al., 2008; INAGAKI et al., 2016; JORIS et
al., 2013; 2016; PAVAN,1994; SILVA e RANNO, 2005; ZAMBROSI et al., 2008).

No presente estudo, mesmo com o elevado valor de pH do solo obtido com a
calagem na camada de 0-20 cm (6,2), ndo foi observada a ocorréncia da frente de
correcdo da superficie em direcdo as camadas mais profundas. Isso, provavelmente,
se deve a alta acidez presente no solo aliada ao fato de o solo permanecer saturado
apos a entrada de agua no sistema. O solo ficou drenado por um curto periodo de
tempo, do inicio do experimento até a entrada de agua no sistema (109 dias). De
qualquer forma, a calagem realizada para a producdo de arroz em sistema de cultivo
minimo foi eficiente na correcdo da acidez na camada de incorporacgéo do calcario.

As doses de gesso nao ocasionaram alteracdes no pH em CacClz, nos teores
de AI®* trocavel e Mg?* trocavel no perfil do solo analisado (0-60 cm) (Figuras 20, 21
e 22). Aumentaram os teores de Ca?* trocavel e os teores de S-SO4%> em todo o perfil
do solo (0-60 cm) (Figuras 20, 21 e 22) e aumentaram a saturacao por bases (V%) na
camada de 0-20 cm (Figura 20).
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Figura 20: Alteracdes no pH em CacCl,, nos teores trocaveis de aluminio (Al**), célcio (Ca?*),
magnésio (Mg?*), nos teores de enxofre (S-SO4?) e na saturacdo por bases (V%) no solo, na
camada de 0-20 cm, em funcédo de doses de gesso agricola apés 193 dias da aplicacdo. ns:
nao significativo e **: significativo p<0,01. Praia Grande — SC.
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Figura 21: AlteracGes no pH em CacCl,, nos teores trocaveis de aluminio (Al**), célcio (Ca?*),
magnésio (Mg?*), nos teores de enxofre (S-SO4?) e na saturacdo por bases (V%) no solo, na
camada de 20-40 cm, em funcédo de doses de gesso agricola apés 193 dias da aplicagéo. ns:
nao significativo e **: p<0,01. Praia Grande — SC.
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Figura 22: AlteracGes no pH em CacCl,, nos teores trocaveis de aluminio (Al**), célcio (Ca?*),
magnésio (Mg?*), nos teores de enxofre (S-SO4?) e na saturacdo por bases (V%) no solo, na
camada de 40-60 cm, em funcédo de doses de gesso agricola apés 193 dias da aplicagéo. ns:
nao significativo e **: p<0,01. Praia Grande — SC.
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Os efeitos do uso de gesso agricola no perfil do solo tém sido amplamente
discutidos na literatura. A dissolucdo do gesso (CaS0a4.2H20) no solo gera Ca?** e
S04? como produtos da reacédo, aumentando os teores desses nutrientes na camada
superficial do solo. Também ocorre formacdo de pares idnicos (CaS04°, MgSO4° e
KSOys), aumentando movimentacao de ions no perfil do solo. Como em subsuperficie
os teores de AI** sdo mais elevados e pelo fato de o AI3* ter maior forca iGnica que o
Ca?*, ele desloca o Ca?* e ocorre a formacédo de espécies menos téxicas de Al
(AISO4*) e aumento nos teores de Ca?* em profundidade (CAIRES et al., 1999; 2001a;
2001b; 2002; 2004; 2016; DALLA NORA e AMADO, 2013; MICHALOVICZ et al., 2014;
RAIJ et al.,, 1998; RAMPIM et al., 2011). Esse efeito resulta em melhor
desenvolvimento radicular e maior absorcdo de agua e nutrientes pelas raizes das
plantas (CARVALHO e RAIJ, 1997; CAIRES et al., 2016).

Em areas de solos de terras baixas (varzea) com a cultura do arroz irrigado por
inundacdo ndo ha na literatura estudos em periédicos cientificos relevantes com
experimentos conduzidos com o uso de gesso agricola na melhoria do perfil do solo e
na resposta da cultura. Esse estudo mostrou que os efeitos do gesso em solo cultivado
com arroz irrigado por inundagdo foram semelhantes aos relatados para outros
sistemas em solos com boa drenagem. Antes da entrada de agua no sistema houve
diminuicdo na concentragdo de AlI** em superficie apenas no tratamento sem calcario,
possivelmente pela precipitacdo do Al que estava em mais alta concentragéo. Logo
apos a colheita dos gréos do arroz, depois que houve a entrada e a saida de agua do
sistema, esse efeito ndo foi mais observado, mas o aumento no teor de Ca em
subsuperficie contribuiu para a reducdo na saturacdo por Al no subsolo. O uso de
gesso proporcionou melhoria na fertilidade do solo, demonstrando potencial de uso

em sistemas de produc¢ao de arroz irrigado sob inundacéo.

6.2.3. Efeitos da calagem e da aplicac&o de gesso na nutricao do arroz

As doses de calcario aumentaram linearmente os teores de N e Mg, e
reduziram, também de forma linear, os teores de Ca e S. Os teores de P e K nas folhas
nao foram influenciados pela calagem (Tabela 6). As doses de gesso somente
aumentaram, de modo linear, os teores de S no tecido foliar do arroz. Os demais

nutrientes nao foram influenciados pela aplicacéo de gesso.
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Tabela 6: Concentracdes de N, P, K, Ca, Mg e S na folha bandeira do arroz irrigado, hibrido
Titan CL®, em funcéo da aplicagéo de calcario e gesso. Safra 2017/18, Praia Grande - SC.

Tratamentos N P K Ca Mg S
Calcério t hat -g kg
0 32,1 2,56 18,9 4.8 0,96 2,76
2,4 32,0 2,66 18,5 4,3 1,29 2,44
4.8 31,8 2,66 18,4 4,5 1,28 2,39
7,2 33,4 2,59 18,3 4.4 1,36 2,46
Efeito L* ns ns L* L** L*
C.V. (%) 2,7 13,0 5,9 6,7 12,7 11,3
Gesso t hat
0 31,8 2,62 18,5 4.5 1,24 2,42
2 32,2 2,68 18,6 4,5 1,24 2,46
4 32,5 2,54 18,3 4,5 1,21 2,54
6 32,7 2,63 18,7 4.6 1,20 2,62
Efeito ns ns ns ns ns L**
C.V. (%) 7,5 13,2 4.7 5,8 6,0 6,6

L: efeito linear por regressao polinomial; **: p<0,01, *: p<0,05, ns: n&o significativo.

Nesse estudo, conduzido em solo com alta saturagao por Al** (53%) e baixos
teores de Ca?* + Mg?* (11 mmolc dm), o hibrido de arroz irrigado Titan CI® revelou
concentragdes de nutrientes na folha bandeira dentro da faixa considerada adequada
para a cultura do arroz (SOSBAI, 2018).

A calagem proporcionou melhoria na fertilidade do solo por meio da corregéo
da acidez, redugao do AIR* trocavel e aumento dos niveis de Ca?* e Mg?* trocaveis na
camada de 0-20 cm. Entretanto, na diagnose da folha bandeira do arroz, os beneficios
da calagem foram observados apenas nas concentracdes de N e Mg, tendo ocorrido
diminuicdo nas concentragdes foliares de Ca. Esse efeito ndo era esperado e, talvez,
possa ter corrido pela competicdo na absorcao de cations pelas plantas.

Na camada de 0-20 cm, a relagdo Ca?*/Mg?* passou de 2,8, na auséncia de
calcario, para 1,8, na maior dose de calcario (7,2 t ha); no subsolo (20-40 cm), a
relagdo Ca?*/Mg?* passou de 1,5, no tratamento sem calcario, para 1,0, quando a
maior dose de calcario foi aplicada (7,2 t ha™'). Assim, a redugéo ocorrida na relagédo
Ca?*/Mg?* do solo pode ter favorecido o aumento na concentragédo de Mg e a reducgao
no teor de Ca na folha bandeira. Como a redug¢ao na concentragao de Ca nas folhas
com a calagem foi de pequena magnitude, € possivel que também tenha ocorrido
efeito de diluicao do nutriente nos tecidos em fungao de maior crescimento das plantas

com a calagem.
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A diminuicdo na concentracdo de S na folha bandeira em fung&o da calagem
esta relacionado a menor disponibilidade desse nutriente no solo na camada
superficial (0-20 cm) proporcionada pela calagem.

O uso de gesso agricola proporcionou incremento na concentragdo de S na
folha bandeira do arroz Titan CL® pelo fato de aumentar a disponibilidade desse
nutriente no perfil do solo analisado. Apesar da gessagem proporcionar incremento
nos teores de Ca?* no perfil do solo, ndo foi observado aumento significativo desse
nutriente na diagnose da folha bandeira, possivelmente tenha ocorrido efeito de
diluicdo do nutriente nos tecidos em fungcdo de maior crescimento das plantas com a

gessagem.

6.2.4. Efeitos da calagem e da aplicacdo de gesso na extracdo de nutrientes
pela cultura do arroz

A aplicacédo de calcario dolomitico na cultura do arroz irrigado, em solo com alta
saturacdo por AIP* (53%), influenciou a extracdo de K, Mg e S (Tabela 7). A extracdo
de K e S foi linearmente reduzida em funcdo das doses de calcéario aplicadas. Ja, a
extracdo de Mg pelas plantas aumentou, também de forma linear, com as doses de
calcario. A extracdo de N, P e Ca pelas plantas nao foi influenciada pela calagem.

A extracdo de Ca pela cultura do arroz nédo foi aumentada com as doses de
calcério aplicadas, possivelmente devido ao solo disponibilizar Ca?* na solucéo em
guantidades suficientes para o adequado desenvolvimento das plantas com o
alagamento (PONNAMPERUMA, 1972). O fato de a calagem néo ter influenciado a
extracdo de Ca pelas plantas (Tabela 7) e ter reduzido a concentracao de Ca na folha
bandeira (Tabela 6) demonstra que deve ter ocorrido efeito de diluicdo do nutriente
nos tecidos da planta por ocasido da avaliagdo de seu teor nas folhas.

As doses de calcario aumentaram a extracdo de Mg pelas plantas de arroz,
bem como também ja havia sido observado aumento na concentracdo de Mg?*
trocavel no solo e no tecido foliar com a calagem. Cabe destacar que, no presente
estudo, o solo tinha niveis baixos de Mg trocavel em todo o perfil (3 mmolc dm3).
Assim, a aplicacéo de calcario dolomitico, aumentando os teores de Mg?* trocavel no
solo, elevou o teor de Mg nas folhas e a extracao de Mg pelas plantas. Possivelmente,
0 aumento na extracdo de Mg com as doses de calcario aplicadas inibiu a extracéo

de K pelas plantas de arroz.
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As doses de gesso agricola aumentaram linearmente a extragdo de P e S pelas
plantas (Tabela 7). A extracdo de N, K, Ca e Mg nao foi influenciada pela aplicacao
de gesso.

O aumento nos teores de S-SO4?" no perfil do solo ocasionado pela aplicacéo
de gesso proporcionou maior extracao de S pela cultura do arroz irrigado. O aumento
na extracdo de P pela cultura do arroz com a aplicacdo de gesso pode ter sido
decorrente de maior exploracdo do volume de solo em razdo de maior crescimento

radicular das plantas, e pelo fato de o gesso conter residuo de P em sua composicao.

Tabela 7: Extragdo dos N, P, K, Ca, Mg e S pela cultura de arroz irrigado, hibrido Titan CL®,
em funcgdo da aplicacdo de calcario e gesso. Safra 2017/18, Praia Grande - SC.

Tratamentos N P K Ca Mg S
Calcariotha* e kg ha?t --------mmmemme-
0 139,9 80,6 232,7 29,6 16,7 24,7
2,4 160,9 84,8 236,3 28,1 20,4 20,0
4.8 137,4 71,9 206,2 22,4 19,0 17,4
7,2 144.,4 74,7 211,2 26,4 21,6 17,6
Efeito ns ns L** ns L* L**
C.V. (%) 23,8 26,5 5,9 24,4 16,3 13,0
Gesso t ha'
0 140,2 70,6 216,2 26,9 20,0 17,7
2 145,2 76,5 220,5 24,2 18,0 18,7
4 146,5 79,1 222,6 27,3 20,3 20,9
6 150,6 85,9 227,1 28,0 19,6 22,2
Efeito ns L** ns ns ns L**
C.V. (%) 12,8 16,9 12,9 24,9 21,6 13,21

L: efeito linear por regressao polinomial; **: p<0,01, *: p<0,05, ns: n&o significativo.

6.2.5. Efeitos da calagem e da aplicacdo de gesso na exportacdo de
nutrientes pela cultura do arroz

Os teores de Ca nos graos de arroz irrigado foram aumentados, conforme o
modelo quadratico, com as doses calcério aplicadas (Tabela 8). Os teores de N, P, K,
Mg e S nos gréaos de arroz ndo foram influenciados pelo uso de calcario dolomitico
(Tabela 8).

Os teores de P, K e Ca nos gréos de arroz aumentaram, de acordo com o
modelo quadratico, em funcédo das doses de gesso (Tabela 8). Os teores de S nos
graos foram linearmente aumentados com as doses de gesso. Os teores de N e Mg

nos graos nao foram influenciados pelo uso de gesso (Tabela 8).
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Tabela 8: Teores de N, P, K, Ca, Mg e S nos grédos de arroz irrigado, hibrido Titan CL®, em
funcao da aplicacéo de calcario dolomitico e gesso. Safra 2017/18, Praia Grande - SC.

Tratamentos N P K Ca Mg S
Calcariotha®* e g kgt ---mmmemmem e
0 13,0 4,9 2,62 0,23 0,93 0,34
2,4 12,8 4,5 1,82 0,37 0,79 0,34
4,8 11,5 4,2 1,98 0,27 0,73 0,31
7,2 12,6 6,8 3,42 0,22 1,09 0,30
Efeito ns ns ns Q** ns ns
C.V. (%) 15,5 22,8 18,7 19,6 22,7 17,2
Gesso t hat
0 12,3 4,2 1,98 0,26 0,79 0,27
2 12,8 6,1 2,83 0,31 1,06 0,33
4 12,6 51 2,56 0,28 0,84 0,32
6 12,4 5,0 2,48 0,24 0,84 0,37
Efeito ns Q** Q** Q** ns L**
C.V. (%) 10,2 19,3 20,1 9,2 27,5 17,5

Q: efeito quadratico por regressao polinomial; L: efeito linear por regressao polinomial; **:
p<0,01 e ns: ndo significativo.

Considerando a exportacédo dos nutrientes pela colheita dos gréaos de arroz, as
doses de calcério ndo influenciaram a exportacdo de N, P, K e Mg, aumentaram a
exportacdo de Ca de forma quadrética e diminuiram linearmente a exportacdo de S
(Tabela 9).

As doses de gesso aumentaram a exportacdo de K, Ca e Mg, conforme o
modelo quadrético, e a de S, de forma linear (Tabela 9). A exportacdo de N e P nédo
foi influenciada pelo uso de gesso (Tabela 9).

As alteracOes observadas na exportacdo de nutrientes pela cultura do arroz
irrigado foram ocasionadas em resposta as alteracdes no solo proporcionadas pela
calagem e aplicacéo de gesso. O incremento de Ca?* no solo com as aplicagdes de
calcario e gesso aumentou a concentracdo de Ca nos graos e sua exportacao pela
colheita. O decréscimo na exportacédo de S com a calagem e 0 aumento ha exportacao
de S com a aplicacdo de gesso também estdo ligados ao fato de a calagem diminuir,

e 0 gesso aumentar, a disponibilidade de S-SO4% no solo.
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Tabela 9: Exportagdo de N, P, K, Ca, Mg e S pela cultura de arroz irrigado, hibrido Titan CL®,
em funcgdo da aplicacdo de calcario e gesso. Safra 2017/18, Praia Grande - SC.

Tratamentos N P K Ca Mg S
Calcariotha®* e O
0 89,3 33,4 17,9 1,55 6,3 2,3
2,4 95,4 34,6 13,6 2,74 5,8 2,5
4,8 75,1 29,1 13,1 1,72 4,8 2,0
7,2 88,7 43,0 23,9 1,46 7,6 2,1
Efeito ns ns ns Q** ns L*
C.V. (%) 19,7 34,0 21,9 24,1 20,7 14,9
Gesso t hat
0 80,5 28,3 13,1 1,69 5,3 1,7
2 87,6 39,8 19,4 2,12 7,2 2,2
4 91,3 36,7 18,3 1,93 6,0 2,3
6 89,1 35,2 17,7 1,74 6,0 2,7
Efeito ns ns Q** Q** Q* L**
C.V. (%) 14,0 34,2 22,5 12,5 27,9 21,3

L: efeito linear por regressao polinomial; Q: efeito quadratico por regressdo polinomial; **:
p<0,01, *: p<0,05, ns: nao significativo.

O uso do gesso agricola melhorou a eficiéncia do uso de nutrientes pela cultura
do arroz, possivelmente pelo efeito de melhoria nas concentracdes de Ca?* e S-S0O4%
no perfil do solo, causando aumento na area radicular e, consequentemente, na zona
de oxidacao de nutrientes da rizosfera, favorecendo a absorcao de nutrientes.

Cabe destacar que, mesmo o solo apresentando teor de S-SO4% (13 mg dm3)
acima do nivel critico para a cultura do arroz irrigado (10 mg dm-3) (SOSBAI, 2018),

houve resposta positiva da aplicacéo de gesso na nutricdo de S das plantas.

6.2.6. Efeitos da calagem no rendimento de matéria seca da parte aérea e na
produtividade do arroz

O rendimento de matéria seca da parte aérea da cultura de arroz irrigado ndo
foi influenciado pela aplicacdo de calcario (Figura 23). O rendimento médio de matéria
seca da parte aérea foi de 16556 kg ha™.

As doses de calcario também nao influenciaram a produtividade de gréos de
arroz irrigado (Figura 24). A produtividade média alcancada no experimento foi de
6931 kg hal. Essa produtividade esteve proxima e um pouco abaixo da média
encontrada no Estado de Santa Catarina nessa safra (7850 kg ha') (CONAB, 2019).
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Figura 23: Rendimento de matéria seca da parte aérea da cultura de arroz irrigado, hibrido
Titan CL®, em funcéo da aplicacédo de doses de calcario. ns: néo significativo. Safra 2017/18,
Praia Grande - SC.
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Figura 24: Produtividade de gréaos de arroz irrigado, hibrido Titan CL®, em funcéo da aplicacédo
de doses de calcario. ns: ndo significativo. Safra 2017/18, Praia Grande - SC.

Auséncia de resposta da calagem no rendimento de matéria seca da parte
aérea da cultura de arroz irrigado também foi relatada por Schmidt e Gragantini (1970),
Wielewicki et al. (1998) e Brancher et al. (1998).
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No presente estudo, esperava-se resposta positiva na produtividade de gréos
do arroz irrigado Titan CL® com a aplicacéo de calcéario dolomitico para a corre¢do da
acidez do solo, devido ao fato de o solo apresentar alta saturacéo por AI** e baixos
niveis de Ca?* e Mg?* trocaveis. No entanto, isso ndo ocorreu. Apesar da calagem
corrigir a acidez e disponibilizar Ca2* e Mg?* no solo, o rendimento de matéria seca da
parte aérea e a produtividade de graos ndo foram influenciados pela aplicacdo de
calcario. A auséncia de resposta da cultura do arroz irrigado a calagem, mesmo com
baixos teores de Ca?* + Mg?* (11 mmolc dm3) pode ser atribuida ao aumento na
disponibilidade destes nutrientes apds o alagamento (PONNAMPERUMA, 1972).

Outros estudos com aplicacdo de calcario na cultura do arroz irrigado também
mostraram o0 mesmo comportamento de a cultura ndo responder em produtividade de
gréos a calagem (LEITE et al., 1970; SCHMIDT e GARGANTINI, 1970; MANZATTO,
1990; BRANCHER et al., 1998), em razdo da tolerancia do arroz a acidez do solo
(FAGERIA, 2000; 2015). Moraes e Dynia (1992) também concluiram que a calagem
nao influenciou a produtividade do arroz irrigado em solo Gley Pouco Humico.

Por outo lado a calagem mostrou ser eficiente na corre¢éo da acidez do solo e
na melhoria de fertilidade j4 nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura.
Sendo assim, ndo é descartada a necessidade de calagem em arroz irrigado,
principalmente quando forem utilizadas cultivares mais sensiveis a acidez do solo,
visto que existem niveis de tolerancia de acidez diferentes entre cultivares de arroz
(FAGERIA, 1984; 2000; 2015).

6.2.7. Efeitos da aplicacédo de gesso no rendimento de matéria seca da parte
aérea e na produtividade do arroz

A aplicacdo de gesso agricola ndo alterou o rendimento de matéria seca da
parte aérea da cultura de arroz irrigado (Figura 25). O rendimento médio de matéria

seca da parte aérea foi de 16556 kg ha™.
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Figura 25: Rendimento de matéria seca da parte aérea da cultura de arroz irrigado, hibrido
Titan CL®, em funcéo da aplicacdo de gesso agricola. ns: néo significativo. Safra 2017/18,
Praia Grande - SC.

As doses de gesso agricola aplicadas em superficie e sem incorporacao
aumentaram a produtividade de gréos de arroz irrigado, conforme o modelo Linear
Response Plateau (Figura 26). De acordo com a equacéo de regressao ajustada, a
produtividade de graos de arroz irrigado aumentou linearmente em 168,36 kg de graos
por tonelada de gesso aplicada até a dose de 3,7 t ha™! e, a partir dessa dose, a
produtividade de arroz estabilizou-se em 7151 kg ha! de graos (“Plateau”). Assim, o
uso de gesso agricola apresentou incremento na produtividade em torno de 630 kg
ha! de grdos de arroz quando foram aplicadas 3,7 t ha™! de gesso, ou seja, um ganho

de cerca de 13 sacos de 50 kg de gréos de arroz por hectare.
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Figura 26: Produtividade de grdos de arroz irrigado (Titan CL®) em funcdo da aplicacdo de
gesso agricola. Safra 2017/18. **: p<0,01. Praia Grande - SC.

Visto que o arroz € uma cultura tolerante a acidez do solo (FAGERIA, 2000), o
uso de gesso agricola mostrou ser uma técnica eficiente em proporcionar aumento na
produtividade de grédos de arroz irrigado por inundacdo, mesmo em solo com alta
saturacéo por Al** (53%).

O que aparenta estar envolvido no aumento de produtividade de gréos de arroz
com o uso de gesso sdo 0s aumentos nos niveis de Ca?* e S-S0O4?" no perfil do solo.
A melhoria na disponibilidade de Ca?* e S-SO4? ocorreu ja nos estadios iniciais de
desenvolvimento da cultura. Porém, os beneficios do uso de gesso no cultivo de arroz
irrigado foram mais amplos, ocasionando aumentos nas concentracdes de S na folha
bandeira e nos gréos, nas concentracdes de Ca e K nos graos, na extracao de P pelas
plantas e na concentracdo de P nos grdos. O solo desse estudo, com baixa
concentracéo por Ca?* e Mg?* e alta saturacéo por Al**, foi beneficiado quimicamente
em todo o perfil com o uso de gesso, resultando em resposta positiva na nutricdo das
plantas e na produtividade de graos. Esses resultados mostraram que 0 gesso
agricola tem grande potencial de utilizagdo na producdo de arroz irrigado no Estado
de SC.
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6.2.8. Efeitos da calagem e da aplicacdo de gesso nos componentes de
rendimento da cultura de arroz

O numero de Perfilhos e paniculas por m?, o peso de 1000 grdos (PMG), o
namero de graos por panicula (G/P), o numero de graos cheios por panicula (GC/P)
e peso por panicula ndo foram influenciados pela aplicacdo de calcario (Tabela 10).
Os resultados desse estudo em relacdo a auséncia de resposta dos componentes de
rendimento a aplicacdo de calcario dolomitico estdo de acordo com os observados
por Leite et al. (1970), os quais ndo observaram nenhum efeito da calagem no nimero
de paniculas na cultura do arroz irrigado, em experimento realizado em 13 localidades.

As doses de gesso aumentaram linearmente o nimero de paniculas por m? e
o PMG e, de forma quadratica, a G/P, GC/P e o peso por panicula (Tabela 10). A
aplicacdo de gesso nao influenciou o niamero de perfilhos por metro quadrado. De
acordo com Fornasieri Filho e Fornasieri (1993), a producdo da cultura de arroz é
determinada por quatro componentes: nimero de paniculas por m2?, nimero de

espiguetas por panicula, porcentagem de espiguetas férteis e peso de 1000 gréos.

Tabela 10: Componentes de rendimento da cultura de arroz irrigado, hibrido Titan CL®, em
funcao da aplicacéo de doses de calcario e gesso. Safra 2017/18, Praia Grande - SC.

Tratamentos Perfilnos  Paniculas PMG! G/P2 GC/P® Peso/P?

Calcariot hat ne m2 ne m2 g un. un. g
0 475,7 303 27,8 135 112 3,1
2,4 470,5 293 27,8 135 112 3,1
4.8 450,0 283 27,8 141 117 3,3
7,2 435,2 292 27,4 144 117 3,2
Efeito ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 13,0 6,9 2,2 9,2 9,5 9,2
Gessot hat

0 461,4 275 27,4 138 111 3,0
2 461,0 285 27,7 145 120 3,3
4 470,5 292 27,8 142 118 3,3
6 438,6 319 27,9 129 108 3,0
Efeito ns L** L* Q* Q¥ Q¥
C.V. (%) 18,2 9,5 22 102 87 9,3

"Peso de 1000 graos; 2Numero de graos por panicula; 3Numero de graos cheios por panicula,
‘Peso por panicula. L: efeito linear por regressdo polinomial; Q: efeito quadratico por
regressao polinomial; **: p<0,01, *: p<0,05, ns: ndo significativo.

Os resultados obtidos de componentes de rendimento ajudam a explicar a
resposta positiva do arroz irrigado a aplicacdo de gesso agricola, pois 0 uso de gesso

aumentou o nimero de paniculas por m?, o peso por panicula, o nimero de gréos
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cheios por panicula e o peso de 1000 gréos. Zaffaroni et al. (1998) correlacionaram o
rendimento de grdos com os componentes de rendimento de nove genadtipos de arroz
irrigado e verificaram que o numero de gréos férteis por panicula e o peso de 1000
graos foram os componentes de rendimento que mais afetaram a produtividade de
graos. Soratto et al. (2010) também verificaram aumento no niamero de paniculas por
m? do cultivar de arroz de sequeiro Caiapé com a aplicacdo de gesso e atribuiram
esse resultado ao maior crescimento radicular das plantas. Ja, no estudo de Durigon
et al. (2009), a produtividade de gréos esteve correlacionada positivamente com o

nimero de paniculas por m?.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os dois hibridos de arroz irrigado em sistema de cultivo minimo tiveram
comportamentos semelhantes em funcéo da aplicacéo de calcario dolomitico e gesso
agricola, em dois solos com caracteristicas quimicas diferentes em relacao a acidez.
O solo do primeiro estudo tinha altos teores de Ca?* e Mg?* trocaveis e baixa saturagcéo
por AI**, enquanto que o solo do segundo estudo tinha baixos teores de Ca?* e Mg?*
trocaveis e alta saturacgéo por Al3*.

No sistema de cultivo minimo, o arroz € semeado em solo drenado e a
inundacao ocorre aproximadamente 30 dias ap0s a emergéncia das plantulas. Os
hibridos de arroz utilizados nesse estudo ndo responderam positivamente a corre¢cao
de acidez do solo por meio da aplicacdo de calcério dolomitico, mostrando que a
calagem em arroz irrigado é uma prética desnecessaria, independentemente das
condicBes de acidez do solo. Por outro lado, a calagem foi eficiente em corrigir a
acidez do solo e disponibilizar Ca?* e Mg?* ja no inicio do desenvolvimento da cultura.
Como existem diferengas entre cultivares de arroz em relagdo a sua tolerancia a
acidez do solo (FAGERIA, 2015), a calagem pode ter comportamento de resposta
diferente quando forem utilizados cultivares arroz irrigado mais sensiveis a acidez do
solo.

O uso de gesso agricola mostrou potencial de uso na producdo de arroz
irrigado, independentemente do solo utilizado, proporcionando melhoria na fertilidade
em todo o perfil do solo, aumentando a eficiéncia de uso dos nutrientes e o rendimento
de grédos ja no primeiro ano de cultivo apés a aplicacdo do gesso. No primeiro
experimento, com maior tempo de avaliagao (trés cultivos consecutivos de arroz), foi
possivel observar que o efeito residual do gesso continuou proporcionando
incremento na produtividade de gréaos de arroz.

Como todo o Estado de Santa Catarina apresentou concentragao de S na folha
bandeira da cultura do arroz irrigado em nivel de deficiéncia (SCMIDT, 2018), o gesso
agricola demonstrou ser uma fonte de S com grande potencial de uso na cultura do
arroz irrigado, independentemente do nivel de acidez do solo.

O aumento na produtividade de gréos de arroz irrigado em sistema de cultivo
minimo em resposta ao uso de gesso parece estar relacionado com os aumentos de

Ca?* e S-S04? no perfil do solo.
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8. CONCLUSOES

1. Os efeitos da calagem e da aplicacdo de gesso nos atributos quimicos do solo, na
nutricdo das plantas, nos componentes de rendimento e na produtividade de graos de
arroz irrigado em sistema de cultivo minimo foram independentes, em solo com baixa

ou alta saturacéo por Al**.

2. A aplicacdo de calcéario dolomitico foi eficiente em corrigir a acidez do solo,
aumentar os teores trocaveis de Ca?* e Mg?* e diminuir a concentracédo de AI** na
camada de incorporacdo, mas ndo ocasionou beneficios na produtividade de gréaos
de arroz, independentemente das condi¢des de acidez do solo e de saturacdo por
AlR,

3. No cultivo de arroz irrigado em sistema cultivo minimo com hibridos de alto potencial
produtivo, a correcao da acidez do solo por meio da aplicacédo de calcério dolomitico
mostrou ser desnecessaria, independentemente do nivel de acidez e de saturacao por
AlR*,

4. A aplicacdo de gesso agricola aumentou os teores de Ca?* e S-S04% no perfil do
solo (0-60 cm), proporcionou melhor aproveitamento dos nutrientes e aumentou a
produtividade de gréos de arroz, tanto em solo com baixa saturacdo por Al** como em

solo com alta saturacéo por AI** na camada superficial (0-20 cm).

5. O nimero de paniculas por m?, o peso de 1000 grdos, o numero de grdos por
panicula, o nimero de grdos cheios por panicula e o peso por panicula foram

aumentados com a aplicacdo de gesso agricola.

6. O uso de gesso agricola mostrou ser uma pratica com grande potencial para

aumentar a produtividade de gréos de arroz irrigado em sistema de cultivo minimo.
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