
w..
*•

.ï -•
'•>•

'^
i»

*»•*

•-i.

'.

^
;'

-y w

:'i::
;-r-

^

^
.*

m:'•á
w.

l;

;•'

-v
^

^'

-'",.

\,

í
:^

^
\

^.:

y

's'

^^.
1^,-; c-i

•"••'"'. .••..^.•"•;. -."•

%
»'ï:-

r::

ï.
te.

®^:'p^y
•^'".-ï-

" l

»!
4fe ^

.x..l.€
-^

•^"'
^

WTÍÏ#W '^^^giss^:yâ
,^^ .. ^^ ' -'; ••lwSiltí'€J%|
v ' ' . ^ • •':^^^^^^^

•*' ,.»' •'.f...
áF.
.4" 'j"^:í.li

•^,:. »,' :r'l'.it^«w;sg-r-ç' ^-ï •:i^T':i ia
EFEITO DE NTVEIS" DE GESSO SOBRE AS PROPRIEDADES FÍSICAS ^ ^ í^;.^

~T[:íiS
QUÍMICAS DE UM SOLO ALUVIAL ViRTlCO HALOMORFICO E NO ÜESEN»- ^
.VOLVINENTO DO ARROZ (Oryza sativa^L.). '^tíM^^^^ ••'WM^S

^

''^:'

;*.".

ïÍ^fâ/ïfê»'"^: .- -?"»

••» -^
•••;

t
!./

^»! ^ yi ^

-í

i

-f-

f. .^
•t".

v

*

^
c<-

t

v .

"^ K - ^

•^^**"s"m. ' ^Wï!'
*' .LOCIA MARIA SILVÏláA

:(

•I?

.^

"^
» 'w .,;

•ïife^..'Pl

;..*' ;^:;% fr * |t'
*'"*•%.

^•»^

»1

11 *

Sá
SSs

^"« m.

35a*BáR

's-

i»^-s-:-;,..^ l'!"./-
?'<

' l;ï*

. ;'^yn:t.1. *• •
.°?**:i;..* i." Í,.|BsK 'i^i^

a., . W^K.. : • ' : »T;^g1 "''

'-i—^ •h.:r>

w^;
»^

wâïywm^.,^

:S •9
•-W

y
•^»s

•»
o.«;

^»-^.1. \
\ ^^.-u..»v.?;r^ ^o ^:çS

o ^^ ü̂^.^o^ y ^^v $>'A^'h .€^
6- '.^

<;
<

<5o ^y^

£f-
"2*
í .-.

^' I

DISSERTAÇÃO SUBMETIDA Ã COORDENAÇfíO DO CURSO DE PDS-GRADÜAágj^^
:r'"Sl;'ISK

EM AGRONOMIA AREA DE CONCENTRAÇÃO EM SOLOS E NUTRIÇÃO
,^';'':#SI

Ë»:;^,:^<^3
..;<iüDE PLANTAS COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENÇÃO

DO GRAU DE MESTRE

^, UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
^-

** ..
<!,

.•» "f
- ,^ 'fl

•wl
^&^ss

V%.,1
y

ï

•^- *•> » '.'-"

'tï;

':&":::^'
v.-:.^:, ...:-:
y

^
.1

;*,

^

\\
^ ^ "•ii

^ ^\
'1^

s

UFC/BU/BCT

IIIBII
81 III

04/Ü1/1999

"'•*•;—^fcl
>-;i Í!

w
^3

!IÏ!ÍI :;i,'.

*•'.

»^<^y
^

•^ •^

R910287 Efeito de oiveis de gesso sare
C4741QO as propr •
T631.4

^
S589e •'l;:;,'t'''

•fe í

..^^. ^\

:^3^:

FORTALEZA - 1988
^y.:S^Ü^r'

&..•' i:yw& -.
K-'^':.:'-"f'. -s^*-l.'.:^i^A::,:.''.^ï;

^.f?^

^^;fe,i
:|^feil^"f •*%."Í

jii^y^
;11»i%%:^
..;A':;;;'. ••^.-''^ï.

*(«

"il
ïsil
•.li

't:'

PC-7031
Caixa de texto

PC-7031
Caixa de texto

PC-7031
Caixa de texto

PC-7031
Caixa de texto

PC-7031
Caixa de texto

PC-7031
Caixa de texto



Vis^% ys-^ ^! i:®f%SS^fê^t^'ï'il

•lt»
%, '

;*'^..
ÜÉ"

.*

^>

K

-»;

,a:

à

^

m.

*:
w

^'
^m. ê

•f

fcà^.-ïi'.-;
m^'m^
;:y.^ .-.. 'i'

T-L

<»^;
:.^: ••

% ^

-fV?;
I"

9ïw^W
'•s^x:s^

•^
-K.

l»^*
Esta Dissertação foi spresentada como parte dos re

quisitos necessários ã obtenção do Grau de Mestre em Agrono
mia, Area de Concentração em Solos e Nutrição de Plantas ou
torgado pela Universidade Federal do Ceara, e encontra-se ã

disposição dos interessados na Biblioteca Setorialde Cien
cias e Tecnologia da referida Universidade.

A citação de qualquer trecho desta Dissertação ë

permitida, desde que seja feita de conformidade com as nor
mas da ética cientïfica. ?.

.fr

^ ..

.!Í

m-: m'-ri
tíí''

'"*"?!: M̂i^

.s^;

x
y

^•.i-:^.
^:

^1,/> -w

-»•;..

r í

•*

'.ï

*

t
y

;a
i-^xn '\^/<3n\-?< (^ÀlAWA-(l?s

LOCTA MARIA SILVEIRA

DISSERTAÇÃO APROVADA E"M:
«
,<i ^fK

•^- '^-w/ ^

.&•• I&-
;Ntí;

*

Prof. FERNANtíO .rÉLIPÈ^T-CR-RC-YRA H., Doutor
Orientador

».

•"Ïï"

^^^L-.
Prof. JOSEVJNELSON ESPÍNDOLA FROTA, Ph. D.

i

Prof."MARDONIO AGUIAR'COELHO. Ph. D.

í

-;•..

3%^

.lt-:^.

s ms"

's^

I

,-MS^

„.

 

•»'iaitíl;»?i
'•w^

» 9W&

Íi
m

?^Í^&
Ví^i

a

»?Ka^ÍK

k?? s

w.-'
i:y

^

-i» »;-

mÍ! a'*•*.,

'» am

^' .-•

.
"^•tïâEillll^

âW8aMiiiliBi^:! Ml:sf'i99^ SSSSK:} •^v:iS
Aâi-

"N' w-
:»^-"-!J»§7|i .-:

PC-7031
Caixa de texto

PC-7031
Caixa de texto

PC-7031
Caixa de texto

PC-7031
Caixa de texto



:"*^^*-'.'

sjisiiK'^s9Sãswi ^^^^^g;.||^S!S,^--'i^^l;^g:;li.^^^^^^^^^

;<•*
'.«

Ê?'<.l^^l;-?^~;^Sa ïtïy

-t
•t

*.: ^';

íï~ .;";

.»»' -'y
•*

;%.

s^'i^'"
f ^i

^^iÍÍÍ!;^

\

^s|:
:ít; ls-':

:L •y.;:'^;
-^

^»>

«-^ ï
;^,.
^

'-*!1.»-

a;.^
^'

,!3?.

ï •-.

I!:Ífe.K. '".:^
!»

;<i,.

•-í<

<^

«•E

«L

ï<&.

s

f

l'iK

•'^^
t...

.f.

m
^•"
•ï- -

^Mm:ëï^^1

:-..'1,IÏ:..
•A*'

'*

fí.k, -<--?'*" . .•

/.*':.'

-^K.

& :â

a

:Ï^êttfe,

* #"?-í<,.*'.,
•v^''^^^^^^^^^^^ •:

''-,-

••.'*
'»'

::»•

fc.^t,;.^.^
.'.

"®"'N

-M

lt:'"

fc

'•-,

:,A' ,*
•^

"^ ~:.:'"'~

'*

•;^

^

ft'i'*,:
y'

'ï;' l'u1

'^^

•I
-I'

-'s:

11^
1|'Ï
,i ••

y
 - '.^

?M

..Ï^

.l"ç?®gw
s^.
y^^m

-8

'̂]1

•?r:

'ss

^:.%Ï! :SS
^.^?s|ï||

3T;t'
^d»

t

^

fi

:A.';^t

Aos meus pais RAIMUNDO e NILZA, pela
dedicação e exemplo de vida e aos
meus irmãos GRAÇA, SOCORRO, VALTER
e FÁTIMA.

Ao meu esposo. PAULO pelo estimulo

M
 

i'i

í • ^ queme concedeu.
^' í, ! •-.•.,^>iy

•^
^'^^'y'^

íl';:'ÏÏCt^%;j;.,:-.^.',S-S;.
'•^•^^'-B^;'.?-ï::.'-"'.';'Í--^ ''•.: '^, ^•^ï^,'^!^ • \;'it'.,,•''^^'—^•^ :v^

DEDICO

^•A:; .y:-."w;"1'^^^Íill-'li:i;:':':1:^^^M'K^ 'sv

.,.(:;
.-••;' -. •'•

^'^.;

^1:'%
i:^.. •^:

m- ^

-Ï.SK. •:
•^^tiV'-:

'M^SSW^të:
;•'": -^.••^.^^ "'.'./''•-.

e*..

í.

••-'.r..."'

^SfKSsi^i
y'i^S9l^m:.
^^l-.;iSfei:/
Cv':r'-;-:'^-:t^ .^^ï»ïï?l'l:'

ii-i

SÊ;'.':
";K:,

'., 9

li



%:S'ï^ 'l:^£llÍiB^S%^:R%^sffi^
l^::^ ^''.^^'•'•"[:^^'~:{-'--'-_?~:"^-\: :• ••^.ài

W-*.

.-i&te
^

^

^•-

•^

_fe

*'^

s»

w

^~

:-':::tí,

^

3-ï

^

:i' '':; ., •-; S.;-.--','1"''
•::^iwï:- -tí'!

i '^-.

"ï
'•^-^ '. ...'..'•

â^ Mw
i^^-'
^•»:^-^ ••

'^'•.'.^

•S-:
1:' '

*ÍW
'.x

#

AGRADECIMENTOS

.*. ^

:ï

A Universidade Federal do Ceara, pelo •fcreinamento
recebi do.

Ao Professor FERNANDO FELIPE FERREYRA HERNANDEZ, pe
la orientação e empenho no desenvolvimento do trabalho.

Ao Professor MARDONIO AGUIAR COELHO, pelo apoio e
sugestões apresentadas durante a execução deste trabalho.

Ao Professor JOSÉ NELSON ESPÍNDOLA FROTA, pela revi
são dos originais e sugestões apresentadas.

A-GS demais ProFessores d°o Curso de Pôs-Graduação em
Agronomia - Area de Concentração em Solos e Nutrição de Plan
tas, pêlos ensinamentos transmitidos.

Ao Professor FRANCISCO MARCUS BEZERRA, do Departa
mento de Engenharia AgrTcola, pelas sugestões apresentadas
durante a execução deste trabalho.

Ao Diretor do Centro de Ciências e Tecnologia da
Universidade Estadual do Ceara, Professor FRANCISCO PESSOA
FURTADO pelo apoio prestado.

fi Professora NEIDE GOMES GARCIA da Universidade Es
tadual do Ceara pela amizade e estïmulo.

Aos colegas de curso, pela amizade e pelo convívio
alegre e sincero.

Ao Sr. ANTÓNIO LUIZ DE OLIVEIRA e a Sra. TERESINHA
DE JESUS PINTO FARIAS, e aos demais Funcionários do Departa-
mento de Ciências do Solo do Centro de Ciências Agrarias da
Universidade Federal do Ceara.

A todos que, direta ou indiretamente, contribufram
para a realização do presente trabalho.

:M&

'3S

•..,

.y.»"

's.

•M
'^'s

'S^-í :i}
IV •^

ïisx %;?.' -:ï1
s"

•li
^;»s§il;n

;^:r

::M
s
ia

.^:



ï,

"is.^w^'-:^ •".tí^'.

-^.^

'-1^

•%

... .^'^i^
i .'W

^!m

•^•••^•:

'•».

^
.¥•

»« CONTEODO

A

J^

^-

^

ï.

'•.

•

LISTA DE QUADROS

LISTA DE FIGURAS

RESUMO

ABSTRACT

1. INTRODUÇÃO

2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. Solos a.fe ta dos por sais.

2.2. Recuperação de solos afetados por sais -atra-
vês do uso de gesso..

";,;tl|2.3. Cultura do arroz COryzasativa L.) em solos a
fetados por sais

2.4. Infiltração da agua em solos afetados
sais

Por,

3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1 . Solo .......

3.2. Cultura ..

3.3. Procedimento experimentai

3.4. Parâmetros avaliados

3.4.1 . No solo

3.4.2. Na planta

.• •

-K

3.5. Delineamento estatïstico

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

sM
^

i-^^
'*'TïB'Í?ïï
:VWf

•%-'
•Më^.

^

^sw...

4.1. Efeito do gesso sobre o pH, a condutividade
elëtrica e estabilidade de agregados

Pagina

vi i

ix

x

xi

1

3

3

6

10

n

14

14

14

16

18

18

19

20

21

21

v asÏÏS- *

s,-. :m

•i

>

-;.



^...,^^.^.,^,^,^

«-S
'.t

^•>.fe.

tí;

8W

vi

Pagina

.^

A

.t-i

A^

4.2. Efeito do gesso sobre o te-or de sódio troca^
vel, percentagem de sódio trocãvel e o grau
de f1 o.cul ação

4.3. Efeito do gesso sobre a velocidade de infil^
traçao

4.4. Efeito do gesso sobre o volume do efluente
e a lixiviação dos sais

4.5. Efeito do gesso sobre a cultura do arroz ..

5. CONCLUSÕES

6. LITERATURA CITADA

^.^

w?^-

•*.

26

29

33

35

43

44

. w

e»

^â
•f
•i-!

;?:

•s-

.^.
"'it^

.' 

.€f^;€:
-'s"
^i^:.::'.x^

:^-;

•;ia;.i.'

•^%tí;
'••-•' r..

*1.-':

-•••:^

-'^

:.^:

'*s't:
^^i^
ï.á€ií-:.

"'^^i39'^1.
*.--^^^:.

ï^

^
•vr'

^

*-s;':;:^-'

íi'1,'^^ 

-,'^ .:'^". ^'

^
m^-

ï-?."y;

'<••&?
•si^ • ^.

•M
%'•^?-

-e

v-

^
.''.;

^'
?s''&i

•'•^ÍI..^

^&€

•^

.^

"••

.A
s?^:

'ss

'^.

•=?'

:"ï

;Í\'SS5- ã:-
-^ïï;



~^-~.

'f

9
'SÍB

^

LISTA DE QUADROS

QUADRO Pagina

À

^

.-^-
 y.

.^.

1 CaracterTsticas fïsicas e quïmicas do Solo Alu
vial Vërtico Halomõrfico ..................... 15-

2 Relação de tratamentos e quantidades de gesso
aplicado ..................................... 17

3 Efeito de nïveis de gesso antes do cultivo, só
bre o pH, conduti vi dade .el ëtri ca (CE) e e.stabi
lidade de agregados .......................... 22

4 Efeito de mveis de gesso apôs o cultivo de ar
roz sobre o pH, condutividade etëtnca (CE) e
estabilidade de agregados (EA) ............... 23

5 Efei to da api i cação de gesso no s'odia trocãvel
na percentagem de sódio trocãvel (PST) e grau
de f1oculação ................................ 27

6 Efeito do gesso na velocidade de infiltração
inicial do solo .............................. 32

7 Efeito principal do gesso na produção de mate
ria seca, altura, numero de perfilho e teores
de nutrientes da parte aérea do arroz ........ 38

8 Produção de matéria seca,a1turade planta, nu
mero de perfilho e teores de nutrientes na par
te aérea do arroz, na combinação tratamento vs
profundidade .................................. 39

9 Efeito principal do gesso no conteúdo de nitro
génio, fósforo, potássio e sódio da parte aë
rea do arroz ................................. 41

'.fe vil



?>'

«!*.

K'

^Ï:I.

QUADRO

10 Conteúdo de fósforo, mtrogënio, potássio e
sódio da parte aérea do arroz na combinação
tratamento vs. profundidade

v m

Pagina

42

-^

:to:
:$
n

-.•:;'

ïSSSJ
'! WÏSI'i32

SM

^••':

swâia

.: ^ï
í.^&i»Ís:

:;;-^-
^•^ -

K

?M

•»~ï

5f:

-^
^:,

:^ ]'áS3Í%y9MSfc^':'!
wS :Sí^:Sêa

1%?'"?.^

,,.^»®:ï ?»fe.
%s

;'•"-.imw^
^Xís:FKÏ:S':Ïr^'

gy,i.-'.

vm

';%



^'

^

^

"^ïâ
*-

*

LISTA DE FIGURAS

ÏW.
^

as®a .t!::'.':^-3^17-r-?."?aw»;'t?.-'^;ss%
^S^ífí^:

^

FIGURAS Pagina

•^«

^

1 Efeito de nïve-is de gesso na substituição do
sõdio trocãvel nas profundidades deO - 20 e
20 - 40cm ................................. 28

2 Efeito dos tratamentos com gesso sobre a vê
locidade de infiltração em função do tempo
acumulado na amostra de O - 20cm ........... 30

3 Efeito dos tratamentos com gesso sobre a vê
locidade de infiltração em função do- tempo
acumulado na amostra de 20 — 40cm .......... 31

4 Efeito de níveis de gesso no volume de agua
percolada (A) e na lixiviação do sódio (B)
do cálcio + magnésio (C) e dos sulfates (D). 34

^wy.

;5-».*;:

"^:

'«

*•

:^\

is3

\

'fe

^

';•--

<3-

ix

.^'

W'sSsSSSS^i

:WÏ
% -'3-

^m
•ïf



ÏÍ^^S ESSiwS^sS!:^^^
^

Wyfí^'í^ ^

i^t

.-L'.

^..

^

'ït.'

RESUMO

v

:M̂
"l-'

'»*

^11
/w-

*»
/-' *.

-%

s-
•-m

Seis nïveis .de gesso foram utilizados com o objeti
vo de se estudar seus efeitos sobre as propriedades físicas
e químicas de um solo Aluvial Vërtico Halomõrfico (salino-sõ
dico) e no desenvolvimento do arroz, em casa-de-vegetação. A
mostras de 2500g de solo das profundidades de 0-20'e 20-40cm
foram tratadas com gesso, em quantidades equivai entes'a 0,
50, 75, 100, 150 e 200% do sõdio trocãvel do solo e incuba
das com um conteúdo de umidade igual a 1/3 de atmosfera por
30 dias. Apôs a incubação, separou-se 500g de solo para anã
Tise e, nas 2000g restantes, fez-se a medida da velocidade
de infiltração, plantando-se postenormente o arroz. Durante
o cultivo, foi coletado semanalmente o efluente, medindo -se
o volume e determinando-se a condutividade elëtrica (CE) ,
Ca2+ + Mg2+, Na+, K+ e SO^2". As plantas foram coletadas aos
77 dias, quando mediu-se a altura, numero de perfilhas, peso
da matéria seca e analisado N, P, K e Na. No solo depois de
cultivado foram determinados: pH (em agua 1:2,5), condutivi-
dade elëtrica, cations trocáveis, valor T, PST, estabilidade
de agregados e grau de floculação. O gesso produziu aumentos
significativos na estabi1-i dade de agregados, no grau de fio
culação e no volume de agua percolada favorecendo a redução
da condutividade elètrica da solução do solo. A subítttui-
cão do sõdio trocãvel foi proporcional ao nível de gesso a
plicado ate o nível G100, que resultou numa substituição de
aproximadamente 78% de sódio trocãvel . O gesso exerceu leve
efeito acidificante no solo e aumentou sigmficantemente a
produção de matëria seca. Os teores denitrogënio e fósforo
na matéria seca não foram afetados pêlos níveis de gesso,en
quanto que o teor de potássio aumentou e o do sódio dinnnuiu.
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Six levels of gypsum were used to study the effects
on chemical and physical properties of a saline-sodic soil,
cultivated with rice, under greenhouse conditions. The soil
samples were collected at 0 - 20cm and 20 - 40cm dephts from
a aluvial vertic soil -in the Experimental Farm of Universida
de Federal do Ceara, in Pentecoste/CE. The gypsum was
applied in amounts capable to replace 0, 50, 75, 100, 150
and 200% of the exchangeble soil sodium. Samples (2500g
each) from each depth were put into plastic bags with added
gypsum treatments, well mixtured and i ncubated-wi th a 1/3atm
moisture for 30 days. At the end of the incubation period,
the mixture were dried and divided in two sets: 500g for
analysis and 2000g to be cultivated with rice. Infiltration
velocity was determined for pot soil before growing rice.The
effluent was weekly collected and analysed to be determined •
electrical conductivity, Ca2+ + Mg2+, Na+, K+ and SO^2- were
d-etermined. After 77 days from seeding, rice plants were
harvested and measured height and shoot dry weight, tiller
number and dry matter N, P, K and Na contents. It was also
measured soil pH, electrical conductivity, , -exchangeble
cations, T, ESP, aggregate stability and floculation grade.
Increases in aggregate stability, floculation grade and
percolated water volume were observed, favouring soil
electrical conductivity reduction.Replacement .of exchangeble
sodium increased till gypsum level G100, equivalent to
apr.pximately 78% of exchangeble sodium. Gypsum aiddition
'••"reased dry matter production and showed a slightly acid
soil reaction. Dry matter N an P contents were not affected
by gypsum treaments, while K content increased and Na
content decreased.
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1,. INTRODUÇÃO

Solos sal ino-sõdicos ocorrem normalmente nas re-

gioes áridas e semi-ãridas com baixa precipitação e alta eva
poração, condições encontradas em muitas áreas do Estado do
Cearei. Esses solos caracterizam-se pelo excesso de sais solü
veis e sódio trocãvel, constituindo um fator limitante ã pró
duçao agrïcola devido aos efeitos adversos dos sais solúveis
diretamente sobre as plantas e do sõdio trocavel sobre as
características físicas do solo e sobre as plantas.

Na região Nordeste do Brasil existem cerca de nove
milhões de hectares de solos afetados por sais, corresponden
do a 9,4% da area mapeada (PEREIRA, 1983). Nas areas irriga
das, entre 20 e 25% dos solos se encontram afetados por sais,
havendo predominância de solos sõdicos e sal ino-sõdicos. Es
tes dados, associados ã necessidade de se .aumentar .a produfi
vidade e a utilização denovas áreas, fazem com que o proble
ma de solos afetados por sais venha merecendo cada vez mais
atenção dos pesquisadores e do governo. Entretanto, o apro
veitamento racional dos solos com excesso de sais e sódio

esta condicionado ã recuperação através de corretivos e tëc

nicas apropriadas de manejo, de modo que venham a ter condi

coes de serem explorados racionalmente.
Na recuperação de solos sal ino-sbdicos recomenda-se

a aplicação de sais solúveis de cálcio para remoção do exces

so de sódio adsorvido, em especial o uso do gesso, e como me
dida complementar, o uso de cultivares resistenfes. O arroz

è a principal cultura utilizada em solos com excesso de sais

em processos de recuperação nos países tropicais. Seu culti

vo pode reduzir a salinidade do solo, pelas grandes quantida

dês de agua requeridas para a irrigação ou inundação durante
o período vegetativo da planta.

O presente trabalho foi conduzido com o objetivo de

estudar o efeito do gesso sobre as propriedades fïsicas e
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químicas de um solo Aluvial Yértico Halomorfico e no desen-
volvimento do arroz.
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3^ 2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1 Solos afetados por sais

•^

-̂ï/
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Os estudos sobre solos afetados por sais foram ini-
ciados no fim do século XIX por HILGARD nos Estados Unidos
e no inTcio do nosso século por GEDROIZ na Russ-ia, SIGMONG
na Hungria e HISSINK na Holanda (KELLEY, 1951 citado por
PEREIRA, 1983). Atualmente existem em diversos païses, prin
cipalmente em parses corn agricultura irrigada, unidades espe
cïficas estudando solos afetados por-sais sob todos os aspec
tos, tendo em vista a sua grande importância agrícola. Para
muitos historiadores a causa principal para o decTínio ou
mesmo o desaparecimento de muitas civilizações antigas foi o
empobrecimento dos solos causado pela salinização (ALLISON,
1964).

Os problemas dos solos referentes ao excesso de
sais e sõdio trocavel podem ser inerentes ao solo ou decor-
rente.de irrigação continuada. Nas áreas irrigadas è comum o
surgimento de salinidade provocada pelo uso da agua de irri-
gação contendo concentrações elevadas de sais ou decorrente
de praticas de manejo inadequadas como sistema de drenagem
ineficiente, quantidade inadequada de agua e uso indiscrimi-
nado e excessivo de fertilizantes (PECK, 1978; DAHIYA, 1977;
McNEAL, 1976; LYERLY & LONGENECKER, 1962 e HAYWARD & WAD
LEIGH, 1949). A ocorrência de solos com problemas de sais
existe em todas as partes do mundo. No chamado polïgono das
secas, que inclui nove Estados do Nordeste brasileiro, em
todas as areas irrigadas são encontradas solos afetados por
sais (DUQUE, 1963).

Os solos afetados por sais e sódio, podem apresen
tar características bem diferenciadas, recebendo as seguin
tes denominações: solo salino, solo sõdico e solo salino-sõ

3
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dico (ALLISON, 1964).
Os solos salinos caractenzam-se pela apresentação

de um alto teor de sais solúveis (CE>4mmhos7cm), baixos teo
res de sódio trocavel (PST<15 ou RAS<13) e geralmente apre
sentam pH inferior a 8,5. Apresentam-se floculados e sua con
dutividade hidráulica ë igual ou maior do que a dos solos
não salinos (BRUMBLA & ABROL, 1978). Estes solos são conheci
dos como "solonchack", no sistema de classificação Russa, e
como "alkali branco", na literatura imcia.1 Angl o-Ameri cana ,
por apresentarem frecjüentemente crostas brancas de sal na su
perficie, embora a presença dessas crostas não sejam determi
nantes para que o solo possa ser considerado salino (JURINAK,
1979; RICHARDS, 1974 e KODVA, 1973). Segundo PONNAMPERUMA
(1979), a salinidade pode ocorrer, de modo geral, sob quai?
quer condições fTsiçasse quTmicas dos solos, podendo encüfi
trar-se ampla variação nos teores e natureza dos sais e na
distribuição lateral e vertical, no pH do solo, na natureza
e no teor de argila e de matëriaorgãnica.

Os solossõdicos apresentam baixos teores de sais
solúveis na solução do solo (CE<4mmhos/cm) e conteúdo de sõ
dio trocãvel acima de 15% (PST>15 ou RAS>13), o pH geralnien-
te ë superior a 8,4 (RICHARDS, 1974). Os elevados teores de
sódio trocãvel , podemelevar o pH a 10,0, provocando uma di
minuiçao da disponibilidade de ferro, zinco, manganês e fõs
foro e toxidez de alumTnio (JURINAK, 1979; BLACK, 1968 e JO
NES, 1961), alem da precipitação dos cations Ca2+ e Mg2+ co
mo carbonatos devido a presença de Tons CO2" (BOWER & WILCO^
1965; KELLEY, 1962 e EATON, 1950). Altos teores de sódio tro
cavei também provocam a dispersão dos colõides que ao se mo
vimentarem obstruem os poros, reduzindo drasticamente a con
dutividade hidráulica e a permeabilidade desses solos (CHEN
& BANIN, 1976 e QUIRK, 1971). Uma outra caracterïstica dês
sés solos ë a coloração escura do horizonte superficial de
corrente da solubi1 ização e precipitação da matéria orgânica
dispersa que se deposita em decorrência da evaporação. A mu
dança destas caracterïsticãs cria condições desfavoráveis pa
ra o desenvolvimento radicular, atividade microbiolõgica, in
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duz a elevação do pH, provocando desequiITbrio nutricional
para a maioria das plantas cultivadas (ZYISTRA & SALINAS,
1972 e BLACK, 1968) e dificultando o manejo do solo (ULRI.CH
& KHANA, 1972). Estes solos foram denominados de "alkali pre
to" na literatura Anglo-Americana e correspondem aos "solo
netz" no sistema de classificação Russa (RICHARDS, 1974 e
KODVA, 1973).

Os solos salino-sódicos possuem excesso de sais sõ
lüveis e sódio trocãvel e são resultantes dos processos com-
binados de sa1im'zaçaoesodificação(PEREIRA, 1983). Segun-
do o US Salinity Laboratory Staff os solos sal'i no-sodi cos
têm uma condutividade eTëtrica em extrato de Saturação
maior que 4mmhos/cm e percentagem de sõdio trocãvel maior
que 15 (RICHARDS, 1974). Para PEREIRA et alii, (1986) as ca
racterïsticas fïsicas dos solos sal ino-sõdicos são semelha;-,
tes as dos solos salinos. Entretanto, se os sais solúveis
são removidos, podem adquirir rapidamente as características
dos solos sõdicos. Isto ocorre apôs irrigações excessivas ou
chuvas pesadas que conduzem ao carreamento dos solos solü-
veis para camadas inferiores do solo. Estes solos apresentam
pH variando de ligeiramente ácidos e alcalino e complexo sor
tivo com alto teor de bases com predomTnio de cálcio, magnë
sio e sódio em diferentes proporções (HAYWARD & MALEIGH ,
1949). .

Os sais solúveis do solo que contribuem efetivamen-
te para a salinização e sodificaçao do solo, consistem em
sua maioria nos cations sódio, cálcio e magnésio e nos
anions cloreto, sulfato e bicarbonato e em menor quantidade
os Tons potássio, nitrato e carbonato.A fonte original e de
certo modo a mais direta, da qual provem estes sais, são os
minerals primários que se encontram no solo e nas rochas ex
postas da crosta terrestre (DAKER, 1970). Durante o processo
de intemperização química, que implica em hidrólise, hidrata
cão, solução, oxidação e carbonatação, estes constituintes
são liberados gradualmente e se tornam mais solúveis (ISRAEL
SEN & HANSEN, 1965). Esses sais ao serem transportados por
agua superficiais e subterrâneas, podem se acumular no solo
quando as condições de clima e relevo são favoráveis. Deste
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modo,.a1t5is taxas deevaporação e baixa precipitação, assoei
adas as caracterïsticãs do material de origem e as condições
geomorfolõgicãs e hidrolõgicãs, condicionam a formação de só
los com teores elevados de sais solúveis e sódio trocãvel

(WHITEMORE, 1975).
A ocorrência de solos afetados por sais sob condi

ç"Qs de aridez e semi-aridez, em varias partes do mundo, -in
cluindo grande parte do Nordeste brasileiro, induziu pesqui-
sadores ao desenvolvimento de métodos de analise visando a

caracterização fTsica e quTmica desses solos e o estabeleci-
mento de parâmetros para fins de classificação (OLIVEIRA &
OLIVEIRA, 1984). A caracterização desses solos baseia-se na
condutividade elëtrica (CE) de extratos saturados a partir
de pasta de solo, devido a sua relação com o teor de sais só.
lüveis e na determinação da percentagem de sódio trocãvel
(PST) ou da relação de adsorção de sõdio (RÃS) •ao éxtrato de
saturação, por sua estreita correlação com a PST e na determi
nação do pH, empregado principalmente para diferenciação dos
solos sádicos (McNEAL, 1976; WHITEMORE, 1975 e RICHARDS,1974).

t

^

^

2.2. Recuperação de solos afetados por sais através d'o uso do
gesso.

Para a recuperação de solos afetados por sais são
necessários praticas especiais de manejo e as vezes a aplica
cão de corretivos quïmicos. A recuperação de solos salinos re
quer lavagemsuficiente com agua de boa qualidade para remo
cão do excesso de sais solúveis da zona radicular. Essa remo
cão pode ser afetada por drenagem ineficiente, baixa conduti-
vidade hidráulica, causada por camadas restritivas e pela fal
ta de agua de boa qualidade para lavagem. Na recuperação de
solos sal ino-sõdicos e sõdico ë necessário a substituição do
sódio trocãvel pelo cálcio e posterior remoção por lixiviação.
As dificuldades que podem ocorrer nesta remoção são as mesmas
dos solos salinos, bem como da disponibilidade de reservas de
cálcio e de sua incorporação no solo (BRESLER et alii, 1982 ;
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OSTER & FRANKEL, 1980 e ABREU et alii, 1975). Dentre os cor-

retivos que podem ser empregados consideram-se: os sais solü
veis de cálcio (cloreto de cálcio e gesso), ácidos ou forma-
dores de ácidos (ácidos sulfüncos, enxofre, sulfato de fer
ro e sulfato de alumïmo), sais de cálcio de baixa solubili-
dade (clacãreo) e matéria orgânica (PEREIRA et alii, 1986 ;
NAVARRO, 1979 e QUIRK, 1971). O emprego de um determinado

corretivo depende principalmente da presença de carbonatos
de metais al cal ino-terrosos e de pH do solo (PIZARRO, 1978;
PRATHER et alii, 1978 e RICHARDS, 1974). Os sais de cálcio
para substituir os Tons sódio no complexo de troca. Ácidos
ou formadores de ácidos, dissolvem os carbonatos e bicarbona

tos de cãlc-io e magnésio, fonte de cations para substituir o
sõdio trocãvel. Os parâmetros fïsico-quïmicos utilizados pa
ra avaliar a eficiência dos corretivos são a taxa de diminui

cão da PST, pH do solo, a taxa de infiltração, a diminuição
da condutividade elëtrica e a condutividade hidráulica. A

eficiência do corretivo pode ser definida também através da

relação entre a quantidade de sódio substituïdo e a de cal

cio adcionado, expresso em meq/IOOg de solo (SHAIMBERG et
alii, 1982).

O gesso, corretivo de fácil aquisição e custo rela-

tivamente baixo, ë o mais usadona recuperação de solos com
problemas de sódio. Devido a sua solubilidade relativamente
baixa (1 litro de agua a 25°C dissolve apenas 2,6g de gesso)
grandes quantidades de agua devem ser adicionados ao solo pa

ra completa dissolução (MAGDOFF & BRESLER, 1973). Segundo
RITCHEY et alii (1981), para dissolver uma quantidade de gês
so que forneça 2000kg de Ca++ são necessários 226mm de agua.

A quantidade de corretivo pode ser calculada em fun
cão de sõdio trocãvel ou da necessidade de gesso, determina-
da diretamente do solo. A eficiência do gesso como corretivo

depende das suas propriedades de dissolução. Alguns dos fato

rés que influenciam a taxa de dissolução do gesso são a area
superficial ou tamanho das partïculas de gesso, composição
detrolTtica da solução do solo e velocidade da agua durante
o processo de lavagem (KEREN & 0'CONNOR, 1982; OSTER & FREN
KEL, 1980 e KEMPER et alii 1975). Segundo HIRA & SINGH
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(198Q), a velocidade de dissolução também depend-e da ativida

de de Ca++ na solução e da facilidade com que esse elemento

desloca outros cations do complexo de troca. O gesso tem uma

solubilidade em agua pura de 30meg/1, variando, em solos sá
linos, com a composição da solução. Em solos sõdicos com pH

menor que 8,5 a solubilidade pode ser de 35 a 40meq/1. Com

pH maior que 9,0 e em presença de N82003 a solubilidade de
gesso se reduz muito em função do tamanho das partículas. O
conteúdo de agua do solo, a forma de aplicação e a pureza do
produto também tem influencia na velocidade de reação(MATIAS
FILHO, 1983).

Na recuperação de solos, ainda que as reações quT
micas sejam simples, os processos envolvem simultaneamente
dissolução, traça de cations e movimento de solutos e de
agua (ZARUBINA, 1979 e ABROL et alii, 1975). GLAS et alii
(1979), tentou descrever a dissolução do gesso e movimento
iõnico por uma equação de proporção de primeira ordem em com
binação com a equação de dispersao-propagante. A aplicação
de modelos computadorizados tem permitido o estudo simulta
neo de vários fatores que influenciam na recuperação de só
los sádicos e selecionar melhor a fonte de Ca++, como o gês
so ou outras substancias. ROBINS et alii (1980), usaram um
modelo combinado de transporte quïmico de sais que incluïram

precipitação e dissolução do calcãreo e do gesso durante o
transporte e a troca de cations.

A eficiência do gesso na recuperação de solos com
problemas de sódio não atinge, em geral, as camadas mais pró
fundas do perfil, provavelmente devido a concentração deste
se reduzir e a do sódio passar a predominar, jã que a troca
Ca - Na ocorre sõ ate onde a relação de adsorção de sódio a
tinge o equilíbrio com o sõdio trocãvel inicial (OSTER &
FRENKEL, 1980). A açaío do gesso praticamente não vai alem da
profundidade na qual ë misturado e dificilmente são observa-

dos efeitos favoráveis em profundidades maiores, mesmo com

subsolagem (FERREYRA & COELHO, 1986; SILVA, 1978; EL MOWEIHI
et alii, 1976, LOVEDAY, 1976 e RASMUSSEN et alii, 1972),

GOWDA (1978), encontrou reduções no pH do solo tan
to com baixas como com altas doses de gesso. SHETTY (1975),

;^íÍ"
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constatou que G gesso foi eficiente na redução do pH de só

los sõdicos de textura franco-argi1osa, porem o resultado

foi melhor quando o gesso foi aplicado juntamente com outros

corretivos como matëria orgânica. Sugundo COALE et alii

(1984), a redução do teor de sõdio trocãvel e do pH ë causa-

da pela substituição do Na trocãvel pelo Ca e posterior remo

cão dos Tons Na+ e OH- através da agua de irrigação. Por ou

tro lado KIEHL & FRANCO (1984), observaram que ao aplicarem
2t/ha de gesso tiveram inicialmente efeito acidificante no

solo, apôs nove semanas o pH tornou-se quase igual ou ate su

perior ao pH original.

Alguns pesquisadores visando melhorar a eficiência

da ação do gesso, testaram sua. api i cação em combinação com

outros produtos químicos e orgânicos, que: atuam como melhora

dores das características fïsicas e quïmicas dos solos sali

no--sõdicos. FREITAS (1983), estudou o efeito da aplicação do

gesso, cloreto de cálcio e materiais orgânicos nas caracte-

rTsticas de transmissão de agua e na estrutura de um solo sá

1 in'o-sodi co. Os corretivos quïmicos apresentaram efeito posi
tivo mais pronunciado que os tratamentos com materiais orgã
ni co s e, entre eles, o gesso mostrou ser o mais eficiente.
SKETTY (1975), estudando a combinação gesso e bagaço da ca
na-de-açücar, verificou que o gesso reduziu o pH e que em

combinação com o sulfato de zinco, elevou a produtividade a

grïcola em solos sal ino-sõdicos. MUSTAFA & ABDE.L-MAGID(1981),

verificaram que o gesso foi pouco eficiente na redução da

PST, quando foi aplicado em solo sal ino-sõdico argiloso, com
predominância de montmori 1 om" ta . Do mesmo modo, LEFFELOAR &

SHARMA (1977), encontraram que somente o gesso não foi sufi

ciëiite para a recuperação de um solo salino-sõdico, porem po

de apressar o processo e melhorar a infiltração.

FERREYRA & COELHO (1986), estudaram o efeito do gês

so e da aração mais subsolagem na produtividade do arraz,cu1

tivado em um solo sõdico. Verificaram que a condutividade e

lètrica aumentou apôs a aplicação de gesso e diminuiu gradu-

almente no decorrer do experimento, atribuindo esse comporta

mento ã solubi1 ização do gesso e ã baixa taxa de infiltração
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do solo. A aplicação de gesso também provoca mudanças no

grau de floculação dos colõides, contribuindo para melhorar

a estrutura e a permeabilidade do solo (KEREN & SHAINBERG,

1981; PEREIRA et alii. 1986 e LOVEDAY, 1976), sendo a subs

tituição do sõdio trocãvel pelo cálcio o principal - responsa

vel parasua estabilização (KEREN & 0'CONNER, 1982).

ï

2.3. Cultura do arroz (Oryza sativa L.) em solos

por sais.

afetados
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A maioria dos estudos de salinidade sobre o cresci-

mento vegetal tem sido realizada com relação aos Tons sódio

e cloreto (ROBIINSON, 1971). O arroz ë uma cultura que apre

senta capacidade de absorver sódio e cloreto mesmo em con

centrações externas moderadas (FLOWERS & YEO, 1981; JHON et

alii, 1977; KORKOR & ABDEL-AAL, 1974). Diversos estudos mos

tram que a salinidade afeta o crescimento da planta de ar

roz, em grau variável, em todos os estágios de desenvolvimei?

to. 0 arroz è tolerante ã salinidade durante a ", germinação,

muito sensível no estagio de plãntula (de 2 a 3 folhas),, au

menta a resistência durante a fase vegetativa e torna-se sen

sïvel, novamente durante a fase de floração e mais tolerante

durante a maturação (PRISCO, 1980; CASTRO & SÁBADO, 1977 e

PEARSON, 1960). Diferença entre cut ti va rés tolerantes e sus

ceptiveis a salinidade em função da produção de matëria se

ca, foram encontradas por FAGERIA et alii (1981). Na realida

de o efeito da salinidade alem do estagio de desenvolvimento

esta relacionado com a concentração e a natureza do sal, du

ração de salinização e com a cultivar (FAGERIA, 1984).

O cultivo do arroz ë comumente utilizado na recupe-

ração de solos afetados por sais, pela grande quantidade de

agua requerida durante o período vegetativo (30.000 a

40.000m3/ha nas regiões áridas) reduzindo a sal-imdade, alem
de ser possível obter-se uma boa produção (PEARSON & AYERS,

1976).

A produtividade do arroz em solos sõdicos apôs ap1i
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cação de gesso tem mostrado resultados variáveis. GHEYI
(1983), trabalhando com diferentes cultivares de arroz em
solo sádico (São Gonçalo-PB), obteve um aumento da produtivi
dade media de 32% e 40% para 30 e 60t/ha de gesso aplicados,
respectivamente, enquanto que em outro solo sõdico (Sume-PB)
a produtividade diminuiu 9% para 20t/ha de gesso aplicado.
-FERREYRA & COELHO (1986), combinando subsolagem e gesso, Cu-,
solo sõdico de baixa permeabilidade, encontraram aumento na
produtividade do arroz com 6 a 12t/ha de gesso enquanto qua
com 18t/ha teve efeito depressivo na produtividade. A subso-
lagem associada ã aplicação de gesso permitiu a elevação dos
rendimentos com o emprego de quantidades relativamente peque
nas de corretivos.

A salinidade afeta diretamente o crescimento de

planta pelo aumento de pressão osmõtica na solução do solo,
pela acumulação de certos Tons no tecido vegetal em concen
traçoes toxicas e alteração do estado nutricional da planta
(BERNSTEIN, 1961). Aumentos na concentração dos sais diminui
a disponibilidade de agua para as plantas, pelo aumento do
potencial osmòtico, de modo que as plantas precisam de ener
gia adicional para a retirada da agua do solo, em relação
a energia gasta em solos não afetados por sais (AYERS'& InlEST
COT, 1976). Segundo NORTHCOTE & SKENE (1972), os limites de
concentração salina na superfície do solo, estabelecidos com
NaC1 que determina o desempenho de muitas culturas varia de
0,1% em solos de textura media a grossa e 0,2% em solos de
textura argilosa, concentrações em que a CE do extraio de sá
turação se aproxima de 4mmhos/cm a 250C. Se o solo superfici
al esta livre de sais e o subsolo tem salinidade o limite

aumenta de 0,3%.

2.4. Infiltração da agua em solos afetados por sais.

^L-
•''fc, .. A infiltração ë o processo pelo qual a agua penetra

no solo, através de sua superfïcie, verticalmente. E um feno
meno complexo, dependente de inúmeras variáveis relacionadas



'rs3ffs?-

,,ï

s'
'• i

's

^

Í-:

<
••^.i.

•\s-

-.ÏÍ'

*̂«,

A.

; t:

.-•

^

12

as caracterïsticaS fïsicas, quTmicas e morfológicas do solo,

especialmente o conteúdo inicial de agua no solo (REZENDE &
SCALOPPI, 1985; BERNARDO, 1982; RANSEY, 1976). HILLEL (1971)
sugeriu o termo infi1trabilidade para designar o fluxo que o
perfil do solo pode absorver através, de sua superfïcie quan

do mantida em contato com a agua , a pressão atmosférica. .De

acordo com BRESLER et'alii (1982), a infiltração da agua o
traves do solo ë extremamente importante do ponto de vista
da salinidade do solo. A agua e os sais podem infiltrar, açu

mular ou escoar. As duas ultimas possibilidades são determi-
nadas pela taxa de precipitação e sua taxa de infiltração do
sol o.

Os processos de infiltração e evaporação de solos
sõdicos e sal 1no-sõdicos são afetados pelo teor de sódio tro
cavei e concentração da solução do solo. Ao se formar, na su
perfície do solo, uma camada endiire.c-i da , a taxa de infiltra

cão será reduzida provocando encharcamento, aeraçao deficien
te e grande perda de agua por escorrimento superficia1 e eva
poração (COELHO, 1983).

VELAYUTHAM et alii (1977), trabalhando com solos só
dico-argi1osos tratados com gesso, observaram que a taxa de
percolação melhorou nos primeiros 10 dias, baixou nos 20
dias seguintes e novamente melhorou 30 dias apôs a aplicação
do gesso. Acompanhando esses resultados, foram observados va
riaçoes do coeficiente de dispersão, que estão intimamente
relacionados com a PST. Nos solos por eles estudados, duran-

o período de recuperação, a percolação foi maior quanto ao

teor de sais solúveis. Os resultados mostraram que a percola
cão nos solos sodicos foi de 1,5m1/h e nos salinos- sõdicos

de 18,7m1/h.

Na recuperação de um solo salino por lavagem, VALDI

VIESO (1984) verificou que, a agua percolada conferida por

testes de infiltração, variou de 1,5 a 2mm/dia. Da agua a

plicada (em torno de 200mm), 50% perdeu-se através das fen
das do solo. Cerca de 30% perdeu-se por evaporação no perïo-
do de 15 dias que a agua demorou para infi1trar-se, permane-
cendo uma lamina de agua sobre o solo. Assumindo-se que 5%

são perdas por escoamento superficial, a eficiência de uso

^i
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de agua de lavagem foi de 15%, obtendo-se uma desalinizaçao
ate um mvel de 50% dos teores iniciais.
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A -it. 3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Solo

a
M^.

•^
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O solo utilizado pertence a area DS] do perïmetro
irrigado da Fazenda Experimental da Universidade Federal do
Ceara no Vale do Curu, no mum'cipio de Pentecoste-CE. A fa
zenda se encontra a IIOkm de Fortaleza e esta localizada en
tre os paralelos 3°45' e 4000" latitude sul, entre os meridi
anos 39015' e 39030' a oeste de Greenwich, com altitude de
47m. 0 clima da -região, de- acordo com a classificação de KOE
PPEN, è o semi-ãrido. Apresenta uma media anual de precipita
cão em torno de 900mm, corn temperatura media anual de 26°C e
umidade relativa de aproximadamente 73% (COELHO, 1^71).

A area DS-) pertence a uma unidade desolo aluvial
eutrõfico afetada por sais (sal ino-sõdico). O solo foi c1as-
sificado como Aluvial Vertico Halomorfico (Vertic <Torrif
fluent) por COELHO (1971) e apresenta algumas caracterïsti-
cãs comuns a muitos solos irrigados do Nordeste. O lençol
freãtico esta entre 1 a 2m de profundidade. A textura fina
(argila e argila siltosa) e a elevada percentagem de sódio
.trocavel lhe confere uma permeabilidade muito baixa, limitan
do seu uso principalmente ao cultivo do arroz. As caractens^
ticas físicas e químicas do solo são indicadas no Quadro 1.

3.2. Cultura

•^"

Foi utilizado o arroz (Oryza sativa L.) cultivar
IAC-125, cedido pelo Laboratório de Sementes do Centro de C^
ências Agrarias da Universidade Federal do Ceara.

T4
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QUADRO 1 — CciracterTsticas fïsicas e quTroicas do solo
vial Vërtico Halomõrfico.

Alu-

DETERMINAÇfiO
PROFUNDIDADE, cm

O - 20 20 - 4U

t

I.

^

GRANULOMETRIA

AREIA, %

SJ l TF , "I,

ARGILA, %

CLASSE TEXTURAL

UM I DA DE

1/3 a tm

15 atm

MATÉRIA ORGÂNICA, %

pH (I :2,5 em H^O)
CË25 mmhos/cm
RÃS, %

CATIONS TROCÁVEIS meq/IOOg

Ca++

Ma++

Na++

K+

CTC, meq/IOOg

PST

12

39

49

ARGILA

37,8

18,8.

1,97
6,9

10,45

16,0

10.1

7,7

6,28

0,22

24,3

25,9

13

46

41

ARC,. SILTOSA

35,5

17,0

1 ,34

6,8

5,26

18,2

6,3

9,9

5,91

0,22

22,3

26,5

'

ONIVERSIDADE F^-0-L DO CEARA
BIBLIOTECA m- ^A.—1"S L TLCNOLOG1A

J.;jJL-

PC-7031
Caixa de texto
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3.3. Procedimento experimental
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Foram coletadas amostras de solo das profundidades

O - 20e20 - 40cm, as quais foram submetidas ã secagem ao

ar, destorroadas e passadas em peneira de 2mm de abertura

de malha. Em seguida, foram procedidas as analises quïmicas

e físicas para a sua caracterização.

Amostras de 2500g de solo, de ambas as profundida-

dês, foram colocadas em sacos plásticos e aplicado gesso de

acordo com os tratamentos, que consistiram de 6 doses equiva

lentes a 0, 50, 75, 100, 150 e 200% do sódio trocãvel do so

1o. As quantidades de gesso usadas para cada tratamento, r.as

duas profundidades, são indicados no Quadro 2.

Apôs a aplicação de gesso em três repetições, o só

lo foi homogeneizado e incubado com um conteúdo de umidade

igual a 1/3 de atmosfera por 30 dias. Novamente as amostras

foram secas ao ar e destorroadas, sendo então divididas em

duas partes: 500g de solo para analise e 2000g para o culti-

vo do arroz em vaso.

Os vasos plásticos continham um tubo de escoamento

na parte inferior para a coleta do efluente durante o culti-

vo. Para evitar perdas de solo e facilitar o escoamento da

agua, no fundo dos vasos foram colocados uma tela de nylon e

papel de filtro. Em cada vaso foram transplantadas .3 mudas

de arroz com 10 dias de idade. As plãntulas uti1 izadas foram

obtidas em sementeiras com substrato de areia. A irrigação

foi realizada diariamente mantendo-se constante uma lamina

de agua de 5cm. Apôs 10 dias do transplantio foi realizado

um desbaste, permanecendo as duas plantas mais robustas de

cada parcela.

A adubação foi uniforme para todos os tratamentos

consistindo de 100-80-80ppm de NPK fracionada em duas doses,

aplicadas aos 17 e 48 dias apôs o transplantio. O cultivo

foi mantido durante 77 dias, apôs os quais se procedeu a co

Iheita da parte aérea da planta.
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QUADRO 2 - Relação de tratamentos e quantidade de gesso apli
cada.

w

-^

TRATAMENTO (1)

o

G 50

G 75

G100

G150

G200

PROFUNDIDADE, cm

O - 20 20 - 40

meq/IOOg t/ha(2) rrieq/IOOg t/ha

o

3,14

4,71

6,28

9,42

12,56

o

8,10

12,20

16,20

24,30

32,40

o

2,96

4,43

5^1

8,87

n ,82

o
^L^c.
6,60*

11 ,40

15,30

22.90

30,50

(1) Quantidade de gesso equivalente a % do sódio trocãvel

(2) f'-ïnsi derando a massa do solo em lha x 20cm = 3000t.

^
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3.4. Parâmetros avaliados

^
.;

3.4.1 . No solo

•^̂

«

A medida da infiltração foi realizada antes do plan
tio do arroz, em duas repetições, medindo-se a lamina infi1-
trada diretamente nos vasos piãsticos. Para a determ-i nação ,
foi colocado um plástico fino na superfície do solo e en
cheu-se com agua ate uma determinada altura. Em seguida, re
tirou-se o plãst-ico rapidamente e fez-se a primeira i leitura
com o auxílio de uma régua graduada presa ao vaso. As leitu
rãs do nïvel da agua foram real izadas nos tempos de 1, 3, 5,
10, 15, 25, 35, 50, 65, 95, 125, 185 e 245 minutos ate a es
tabilização.. Sempre que o mvel da agua baixava 3mm procedia
-se a novo reabastecimento até o nïvel inicial. O teste de

infi1traçâo permiti u encontrar as constantes numéricas para
aplicação da equação de Kostiakov (GHOSH, 1985). Os valores
de tempo acumulado (t) e laminas infiltradas acumuladas (z)
foram analisadas através de regressão linear e as equações
de infiltração acumulada (z=kta) e a velocidade de inf.-iltra-
cão (I=mt'1) obtidas.

Para a coleta do percolado foram mantidos vidros
sob cada vaso. A intervalos semanais foi medido o volume, a
condicionado em frascos e feitas as seguintes determinações
no laboratõrio: a condutividade eletrica, medida em ponte sá
lina (RICHARDS, 1974); Ca2+ + Mg2+ determinado por titulação
com EDTA; sõdio e potássio por fotometria de chama, e os sul
fatos por turbidimetria (MASSOUM & CONRFIELD, 1963). A quan-
tidade de Tons lixiviados foi estimada a partir do volume e
concentração de Tons no efluente.

Para a avaliação das modificações físicas e quTmi
cãs ocorridas no solo, antes e depois do plantio, foram rea
lizadas as seguintes determinações: pH em agua (1:2,5) deter
minado potenciometricamente; condutividade elëtrica (CE) do
extrato de saturação medida em ponte salina; cations solü
veis no extraio de saturação, determinando-se o Ca^+ e Ca2+
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+ Mg^+ pelo método complexomëtrico e titulação do EDTA, esti
mando-se o Mg2+ por diferença; o sódio e o potássio por foto
metn'a de chama. Os cations trocáveis foram extraídos com

acetato de amónia normal pH 7,0, empregando-se para as deter
minações os mesmos métodos indicados para os solúveis; o va
lor T (capacidade de troca de cations) obtidos pela soma dos
-câ-tions trocáveis e percentagem de sódio trocãvel (PST), co1
culada pela formula 100Na+/T (EMBRAPA, 1979). A de-termi nação
da estabilidade de agr&gados foi realizada com prévio umede-
cimento por atomizaçáo e por tamização em agua com peneira
de 0,25mm de abertura de malha durante 4 liiinutos (PAULA &
COELHO, 1982).

Depois do plantio do arroz também foi dei-.-rmlnado o
grau de floculação, através da relação argila totg.1, ntçnos ar
gila dispersa em ãgua/argila total x 100, determinando .-.J; »
argila pelo método da pipeta.

3.4.2. Na planta

^

•*

A altura de planta foi determinada por ocasião da

colheita, sendo medida as duas plantas desde o solo ate o ã

pice da folha maior.

O numero de perfilhas foi observado na ocasião da
colheita em todas as parcelas.

A matéria seca foi determinada apôs secagem ã tempe
ratura de 65°C, ate peso constante.

Na matéria seca da parte aérea foram efetuadas as

determinações de nitrogénio total pelo método de Kjeldahl,

descrito por LOTT et alii (1956), em extraio mtropenclõri-
co; o fósforo total foi determinado pelo método do vanadato
molibidato, descrito por CHAPMAN & PRATT (1961); o potássio
e o sódio por fotometria de chama. A absorção de nutrientes

pela parte aérea foi calculada mui ti pi icando-se o peso da
matéria seca pela concentração.

:e
^K.
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3.5. Delineamento estatïstico

fc

I
t:

O experimento foi conduzido em um delineamento in-

teiramente casualizado com medidas repetidas para duas pró

fundidades, seis níveis de gesso e três repetições em dispo-

siçao fatonal (36 parcelas). Apôs a analise de variância as

medias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey,

ao nïvel de 5% de probabilidade (MONTGOMERY, 1976. Para a
analise de variância do grau de floculação ao solo e teores
de NPK e Na na planta, os dados foram transformados em

arcs.;n-^(x) por estarem em percentagem.
A analise estatïstica foi realizada-pel o bâ&oratõ

rio de Estatística e Matemática Aplicada da Universidade Fe
deral do Ceara.
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4.1. Efeito do gesso sobre o pH, a condutividade elëtrica
estabilidade de agregados.

•í

e

O efeito da aplicação do gesso sobre os valores de
pH, condutividade elëtrica (CE) e estabilidade de agregados
(EA) no so.lo antes e depo-is do cultivo do arroz pode ser ve^
rificado pêlos dados dos Quadros 3 e 4. Verifica-se nó Qua^
dro 3, que antes do cultivo'os mveis de gesso não provoca
ram alterações nos valores de pH para a.profund-idade 0-20cm.
A pequena elevaçio que ocorreu em relação ao pH original pa^
rece incomum, não havendo qualquer fato que justifique o com
portamento diferente ocorrido nessa profundidade. Na profun-
didade 20 - 40cm foi verificada ligeira redução do pH em fun
cão dos níveis de gesso aplicados com diferença estatística
significativa entre o pH correspondente ao tratamento G200 e
a testemunha. A acidificação pode ser atribuïda ã substitui-
cão do hidrogénio trocãvel pelo cálcio do gesso, aumentando
a concentração de H+ na solução do solo, especialmente .1 no
sistema fechado onde se processou a incubação. Resultados se
melhantes foram relatados por ROTH et alii (1986); KIEHL &
FRANCO (1984); FREITAS (1983) e OLSEN & WATANAB (1á7ï?). Os
valores de pH contidos no Quadro 4, apôs o cultivo do arroz,
permitindo a percolação da agua, apresentaram reduçã.o em com
paraçao com a testemunha, nas duas profundidades, proporcio
nal as doses de gesso. Diferenças estatïsticas significâti-
vás no pH foram verificadas entre a testemunha e os tratamen
tos a partir de G75, em ambas nas profundidades(de 0-20cm
e de G100, na profundidade de 20 - 40cm). Reduções no pH de
solos afetados por sais apôs aplicação de gesso e cultivo fo
ram observadas por FERREYRA E COELHO (1986); COALE et alii
(1984) e GOWDA (1978), os quais atribuem tais reduções ã
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w QUADRO 3 - Efeito, de níveis de gesso antes do tíultrvo, so_
bre o pH, condutividade elëtrica (CE) e estabili

r dade de agregados (EA).
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TRATAMENTO ^ )
PROFUNDIDADE, cm

0-20 20 - 40

pH CE EA pH CE EA

o

G 50

G 75

G 10 O

G150

G200

7,0

7,1

7,0

7,0

7,0

7,0

mmhos/cm %

9.5>(2)
12,Ob

13,9b

12,7b

13,5b

13, Ob

mmhos/cm %

0,6a 6,9b 4,7a 0,1a
2,1a 6,8b 7,3b 0,3a

2,2a 6,8b 9,3b ^ 0,7a
5,5b 6,7ab 8,5b 1,2a
5,4b 6,6a 9,5b 1,7a

12,9c 6,5a 8,7b 1,9a

cv, % 0,84 11,70 5,58

(1) Quantidade de gesso equivalente a % do sodio trocavel.
(2) Valoresseguidos de letras minúsculas iguais não diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5%.
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QUADRO 4 - Efeito de nïveis de gesso apôs o cultivo de ar
roz sobre o pH, condutividade elëtrica (CE) e
estabi1 idade de agregados (EA).

TRATAMENTO (1) PROFUNDIDADE, cm
O - 20 20 - 40

pH CE EA pH CE EA

o

G 50

G 75

G100

G150

6200

7,0c'

6,9bc

6,7í>

6,4a

6,7b

6,6ab

mmhos/cm %

<2' 3,3ab
2,8ab

1 ,6a

1 ,5a

3,4ab

4,5b

mmhos/cm %

0,4a 6,6d 4,3b 0,8a

2,Sb 6,5cd 4,3b 1,8ab

5,6c 6,4bc 4,3b 3,5b

6,1c 6,3b 1,6a á,9c

9,0d 6,1a

14,4e 6,0a

1 ,2a 10,3c

1 ,9a 13,3d

cv, % 0,84 n ,7 5,58

(1) Quantidade de gesso equivalente a % do sõdio trocãvel.

(2) Valores seguidos de letras minusculas iguais não diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5%.
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substituição do sódio trocãvel pelo cálcio e posterior remo

cão dos Tons Na+ e OH~ por lixiviação. De acordo com PEREIRA
et alii (1986) a redução nos valores de pH são reflexos --dï l
dimi nu T cão da PST.

A aplicação de gesso mantendo-se o sistema fechado,

resultou na elevação da CE (Quadro 3). Em media, os valores

de CE dos tratamentos com gesso foram 13,0 e 8,6mmhos/cm e

na testemunha 9,5 e 4,7mmhos/cm nas amostras superficial e

subsuperficial, respectivamente. Em ambas as profundidades

os valores de CE nos tratamentos com gesso foram significati

vãmente diferentes dos da testemunha, porem nãohouve dife

rença entre os nïveis de gesso, o que pode ter sido devido a

sotubi11zaçao do gesso que manteve-se em equilïbrio corn as

condições de umidade fornecida ao solo. As diferenças entre

as profundidades foram causadas pêlos teores de sais conti
dos inicialmente nas amostras. O aumento médio da CE ocasio-

nado pelo gesso foi de 3,5 e 3,9mmhos/cm, valores muito pró
ximos aos fornecidos pela solubilização do gesso em agua. A
solubi1 ização do gesso em agua, 3 temperatura ordinária, è
aproximadamente 0,25% - 30meq/1 (RICHARDS, 1974), podendo va
riar com a composição e concentração eletrolïtica do meio e
com o grau de finura do gesso (MATIAS FILHO, 1983; HIRA et
alii, 1981).

Nas amostras com gesso cultivadas com.arroz, subme-
tidas portanto a percolação da agua durante o período de cul
tivo de 77 dias, foram verificadas reduções da condutividade
elëtr-ica (Quadro 4). Nas duas profundidades, a magnitude da
redução da CE foi decrescente em relação ao mvel de gesso a_
plicado, com excessão dos nïveis 150 e 200, na profundidade
O - 20cm, onde a CE ating-iu valores maiores que o da testemu
nhã, e dos nïveis 50 e 75, na profundidade 20 - 40cm, onde
os valores de CE foram iguais aos da testemunha.. Nesses tra
tamentos o volume de agua percolada não foi suficiente para
lixiviação dos sais do solo e para a completa solubi1ização
do gesso aplicado. Resultados semelhantes foram relatados
por PEREIRA & SILVA (1978). Através da analise de variância,
foi verificado não existir diferença estatisticamente signi-
f i cativa entre os tratamentos com ge-sso ea testemunha na

w
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profundidade O - 20cm, sendo o tratamento 6100 o que mais re
duziu a salinidade do solo (1,5mmhos/cm). Na profundidade <!íe
20 - 40cm, os tratamentos G100,G150 e G200 apresentaram'—di^
ferenças s-i gnifi cativas no valor CE, quando comparada com a
testemunha, reduzindo-a em torno de 80%. As maiores doses de
gesso proporciQnaram maior permeabilidade ao solo e, conse
quentemente, um maior volume de agaa percolada,, resultando
no decréscimo dos valores da condutividade elëtrica pela li
xiviaçao dos sais (VALDIVIESO, 1984; ALPHEN, 1983; FREITAS,
1933; MUSTAFA& ABDEL-MAGID. 1981 ; ALAWIetalii, 1â80; PE
REIRA & SILVA, 1-978).

Os resultados das determinações da estabilidade dos
agregados, constam nos Quadros 3 e 4. Através dos dados, vê
rifica-se o efeito positivo do gesso sobre esta caracterïsti
ca. Nas amostras antes do plantio (Quadr'o 3), apenas na pró
fundidade de O - 20cm, as que receberam nïveis de gesso i
guais a G100, G150 e G200, apresentaram aumentos estatística
mente si gmfi cati vos da estabiliclade de agregados. O trata
mento G200 chegou a aumentar a EA em vinte vezes mais que .a
testemunha. Na profundidade 20 - 40cm o gesso aumentou a EA,
no entanto, foram pouco expressivos e possivelmente ocasiona
dos pelo limitado teor de umidade (1/3atm) em que se proces-
sou a incubação, não permitindo a solubi1izaçao completa do
gesso prejudicando, consequentemente, a troca do sõdio pelo
cálcio no complexo sortivo. Jã na total idade dos tratamentos
que incluTram a aplicação de gesso com incubação e o cultivo
do arroz (Quadro 4), foram verificados aumentos significatj
vos na estabilidade de agregados nas duas profundidades com
excessao do tratamento G50, da profundidade 20 - 40cm. Tra
tando-se de um sistema aberto, com adição e percolação de
agua, houve, certamente, maior solubilização do gesso e tro^
ca do Na+ pelo Ca^+ no complexo sortivo do solo, resultando
em aumentos expressivos da estabilidade de agregados. Os ai[
mentos foram proporcionais aos níveis de gesso aplicados. Es^
tes resultados estão de acordo com os apresentados por GIF
FONI (1987) ^FREITAS (1983) ePADHI-etalH (,"1965). . ;
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4.2. Efeito do gesso sobre o teor de sõdio trocavel, percen-
tagem de sódio trocavel e o grau de floculaçao.

^.

No Quadro 5 são apresentados os valores de sódio
trocãvel (meq/IOOg), da PST e o grau de floculaçao do solo
apôs o cultivo do arroz. Foram verificados efeitos estatisti
camente significativos da aplicação do gesso sobre os nïveis
de sõdio trocãvel do solo nas duas profundidades. As redu
coes no nível de sódio trocavel e na P5T, em relação a tes
temunha, foram estatisticamente significativas e proporcio-
nais aos mveis de gesso aplicados. O efeito do gesso na re
moção do sódio trocãvel e, portanto, na correção do solo., e
ilustrado na Figura 1. Verifica-se que os tratamentos teste-
munha sem gesso apresentaram substituição de 17 a 26% de sõ
dio trocãvel, certamente causada pelo cálcio contido na adu
bo fosfatado (superfosfato simples). Nos tratamentos com gês
so a substituição doNa+ pelo Ca^+ foi proporcional aos nT
veis de gesso apl-icados ate o nTveT G100, onde a substitui
cão foi em torno de 75% nas duas profundidades. Esses resul-
tados concordam com o indicado por OSTER & FRENKEL (1980),ao
discutirem a quTmica da recuperação dos solos sodicos corn
gesso e calcareo, sugerindo que o requerimento de gesso para
solos sõdicos-calcãreos devem ser incrementados por um fator
de 1,1 a 1,3,dependendo da percentagem de sódio final dese
jada. A eficiência do gessona redução do sõdio trocãvel tarn
bem são relatados por FREITAS (1983), KEREN & O'CONNOR(1982)
PEREIRA & SILVA (1978), PADHI et alii (1965) e OVERSTREET et
alii (1951).

A aplicação de gesso resultou em aumentossi gnif iça
tivos do grau de floculação, nas profundidades 0-20cm e
20 - 40cm, conforme se pode observar pêlos dados do Quadra
5. Os aumentos foram proporcionais aos níveis de gesso apli-
cados nas duas profundidades e estatisticamente diferentes
entre si , sendo mais expressivos na profundidade de20-40cm,
na qual o valor do grau de floculaçao corresponde ao maior
nível de gesso foi dez vezes maior que o da testemunha. A
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QUADRO 5 - Efeito da aplicação de gesso no sódio tr-ocâvel,
na percentagem do sódio trocãvel e no grau de f1o
culação.

i'^

*tí..'

K̂.

TRATAMENTO (1)
PROFUNDIDADE, cm

O - 20 20 - 40

Na PST

Troca vê 1

Grau de . Na PST Gau de

Floculação. Trocãvel Floculiação

meq/IOOg

o

G 50

G 75

GIGO

G150

G200

3,82av

2,31b

1,60bc

1,26c

1,00c

1,Ole

(2) 17,5a 17,5e

10,6b 28,3d

7,3c 33,6c

5,8£d 36,1 b

4,6d 38,8ab

4,7d 39,4a

meq/IOÜg

5,02a

3,33b

2,74b

1,76c

1,61 c

0,90c

22,5a 4,0f

14,yb 1^,9e

12,3bc 23,0d

7,9cd 26,2c

7,2cd 29,4b

4,0c 38,9a

cv, % 16,00 10,43 5,89

(1.) Quantidade 'do gesso equivalente a % do sódio troçavel.

(2) Valores seguidos de letras iguais não diferem estatis-
ticamente pelo teste de Tukey ao 5%.
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FIGURA 1 - Efeito de níveis de gesso na substituição do
sódio trocavel nas profundidades de 0-20 e
20-40cir.
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substituição do sõdio pelo cálcio, no compl exo. de troca,fo.i,
certamente, a principal causa do aumento do grau de flocula
cão. PEREIRA et alii (1986), HIRA et a1n-7^^1). McNEAL et
alii (1966) verificaram também efeitos significativos da
plicação do gesso sobre o grau de floculação.

a

4.3. Efeito do gesso sobre a velocidade de infiltração

»k^-"

^

•-•?•":

Os resultados dos testes de infiltração realizados
através de leituras das laminas infiltradas em vasos plãsti-
cos contendo amostras correspondentes aos seis tratamentos,
nas profundi dades-de O - 20 e20 - 40cm, são ilustradas nas
Figuras 2 e 3. Nas amostras de ambas as profundidades foram
verificados aumentos progressivos da velocidade de infiltra-
cão com os nïveis de gesso aplicados. Na profundidade de
O - 20cm observou-se que a testemunha (Figura 2), teve uma
redução mais acentuada da velocidade de infiltração com o
tempo em relação aos tratamentos com gesso. Certamente esse
comportamento ë causado pelo efeito do gesso sobre a redu
cão do sódio trocãvet e aumento da estabi1 idade de agrega
dos como indicado anteriormente.

Os valores médios da velocidade de infiltração im
ciai constam no Quadro 6, com os resultados da analise de va
ri anciã. Verificou-se que os aumentos na velocidade de in
filtração inicial foram altamente significativos nas duas
profundidades. Na profundidade de O - 20cm, os valores cor
respondentes aos níveis G150 e G200 não diferiram estatisti-
camente entre si , mas foramsignificativamente diferentes
dos correspondentes a testemunha e aos nïveis G50, G75 e
G100. O mesmo ocorreu na profundidade de 20 - 40cm, porem to
dos os tratamentos diferiram da testemunha, que apresentou
velocidade de infiltração igual a zero. Aumentos na velocida-
de de infiltração resultantes da aplicação de gesso foram tam
bem observados por FREITAS (1983), HIRA et alii (1981), OSTER
& FRENKEL (1980), KHOSLAet alii (1979) e YAHIA et a1n(1975).
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QUADRO 6 - Efeito do gesso na velocidade de i n-f-i 1 traçso im
ciai do solo.

TRATAMENTO(1) PROFUNDIDADE, cm

O - 20 20 - 40

cm .h-1

s>«,

o

6 50

G 75

6100

G150

G200

3,29a'

3,86ab

4,49ab

5,10c

7,38d

8,02d

(2) 0,00a

3,93b

4,50bc

6.09cd

6,59d

7,00d

^
-»*

C.V. = 9,76% -.

(1) Quantidade de gesso equivalente a % de sõdio trocavel.

(2) Valores seguidos da mesma letra não diferem entre si,ao
nïvel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

^
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4.4. Efeito do gesso sobre o volume do efluente e a lixivia-

cão dos sais.
c. •[•

A influencia dos nTveis de gesso aplicados sobre o

volume de a^ua percolada e sobre a quantidade dos Tons Na+,
2-Ca^+ + Mg^+ e SO^ lixiviados (meq/vasos), nos 77 dias de

duração do experimento,e ilustrado na Figura 4.

Foram verificados aumentos no volume de agua perco-

lada proporcionais aos níveis crescentes de gesso nas duas

profundidades, com excessao do n:íve1G200 que resultou em

menor volume de agua percolada que o tratamento G15ü (Figura

4A). Comparando-se as profundidades (Quadro 1) verifica - se

que, embora com maior teor de argila na profundidade 0-20cm,

o volume de agua percolada foi superior ao da profundidade

de 20 - 40cm em todos os tratamentos. Essas diferenças podem

ser atr-ibuidas principalmente, a maior concentração salina

(CE = 10~,4) apresentada pela profundidade O - 20cm a qual
favoreceu o aumento na estabilidade de agregados e na veloci

dade de infiltração. Efeitos positivos da concentração sati

na sobre a permeabilidade do solo também foi observado por

BRITO (1987); PARK (1980); McNEAL (1966) e QUIRK (1 955") . Os
aumentos no volume percolado corn os nïveis de gesso, pode

ser atribuïda ao melhoramento das condições de transmissão

de agua no solo proporcionado pela substuição do sódio pelo

cálcio do gesso (BRITO, 1987; FREITAS, 1983 eYAHIA et alii,

1975). A indicação de não ter havido total solubi1 ização do

gesso aplicado no mvel G200 pode explicar o menor valor de

agua percolada neste tratamento em relação ao nïvel G150.
As curvas da quantidade de Na+ no ef1üente,constan

tes na Figura 4B, indicam ter ocorrido aumentos na lixivia-
cão de sódio proporcionais aos nïveis de gesso aplicados nas
duas profundidades ate o nïvel G150. No tratamento G200 ocor

réu o mesmo fato constatado na variação do volume de agua em

função do nTvel de gesso aplicado (Figura 4A). A semelhança

das curvas de concentração de SO^2" (Figura 4D em comparação
com as Figuras 4A e 4B), reforça a indicação de que a solubj

^910^-^
^•9'

SkU ser

•á

PC-7031
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PC-7031
Caixa de texto
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lização do gesso não se processou totalmente no 'tratamento
G200.

Os aumentos da quári^dade de Ca2+ + Mg lixiviados
(FIGURA 4C) foram também proporcionais aos níveis de gesso a
plicados, nas duas profundidades. As diferenças nessas cur
vás foram provavelmente devidas ao fato da substituição do
Na+ pelo Ca2+ ter ocorrido enquanto se processava a solubili
zação do gesso. Esses resultados concordam com os obtidos
por ABROL & BHUMBLA (1973).

4.5. Efeito do gesso sobre a cultura do arroz

Os efeitos dos tratamentos e da combinação tratamen

to vs. profundidade sobre a produção de matëna seca, altura

de plantas, numero de perfilhas e teores de nutrientes na

parte aérea da cultura do arroz são apresentados nos Quadros

7 e 8. Os resultados dos mesmos efeitos sobre a absorção de

N, P, K e Na pela planta se encontramnos Quadros 9 e 10, os

quais incluem, também, o nível de sigmficãnda estatïstica
fornecido pel a anâl-i se de var-iancia e as diferenças estatïsti
cãs ao nïvel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Os resultados referentes aos'efeitos dos tratamentos

com gesso sobre a produção de mater'-ia seca da parte aérea, co

mo pode-se observar no Quadro 7, mostram que o gesso "aumentou

a produção de matéria seca, sendo o tratamento G100 o -; que

mais aumentou essaprodução (9,99g). Foram encontradas ,dife

renças estatïsticas significativas entre os tratamentos G75
e G100 e a testemunha, que apresentou o menor peso de mate

ria.seca (7,56g). Já os tratamentos G50, G150 e 6200 não dife
riram estatisticamente da testemunha.

Comparando-se os resultados do Quadro 8, verifica-se

que apenas na profundidade O - 20cm houve diferença estatïsti

ca significativa entre os tratamentos com gesso e a testemu-

nhã. Nessa profundidade, a produção de mate'ria seca aumentou
com o nïvel de gesso aplicado ate o tratamento 6100, diminuin

do ligeiramente nos tratatamentos com nïveis superiores (G150

%

..^t..; ^ Aai.
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e G200). Quando comparadas as profundidades, observou-se di
ferenças estatïsticas significativas entre as mesmas, sendo
a profundidade O - TDc^m a que teve maior produção de matéria
seca. O aumento na produção de matéria seca pela aplicação
de gesso, certamente foi devida a melhoria das condições fï
sicas e quTmicas do solo, conforme resultados discutidos an
teriormente. Para as diferenças estatísticas stgmfiGativas
encontradas entre as profundidades pode ter contnbuïdo a
maior atividade mi crobi olõgi ca , normalmente superiorna cama
da superficial contribuindo, assim, no aumento da disponibi-
lidade de nutrientes para as pi antas, principai mente micronu
tnentes (ALEXANDER, 1977).

As diversas pesquisas realizadas para a recuperação
de solos com problemas de sais utilizando o gesso como corre
tivo associado ao plantio doarroz, indicaram comportamento
variável da cultura em relação ã api i cação do gesso. AHETTY *
(1975), obteve incrementos na produção de matéria seca útil-i
zando gesso, enquanto que PEREIRA & SILVA (1978) não encon
traram diferenças entre tratamentos com e sem gesso, atribu-
indo esse fato ã alta tolerância do arroz a solos af.etados

por sais. A tolerãncia ã sal inidade faz com que o arroz se
já uma das principai s cutturas a ser empregada na recupera-
cão de solos com problemas de sais (PEREIRA et al 11, 1986).

A aplicação de gesso também elevou os valores de al
tura de plantas (Quadro 7), sendo que apenas o tratamento
G75 apresentou diferença estatïstica significativa em rela
cão a testemunha. A comparação dos dados de profundidade e a
combinação profundidade vs. tratamento (Quadro 8) não mos
trou diferença estatïstica significativa para a altura de
plantas, embora a profundidade O - 20cm te.nha apreseritado
uma maior pro-dução de matéria seca.

O numero de perfilhas foi o parâmetro que apresen-
tou maior variação, não sendo encontradas diferenças estatis^
ticas significativas entre tratamentos, profundidades e nem
na combinação tratamento vs. profundidade (Quadro 7 e 8).Foi
observada, entretanto, uma tendência ã produção de maior nu^
mero de perfilhes quanto maior a produção de matéria seca.

m.
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Esses resultados sugerem que a produção de matéria seca ë o

parâmetro mais. adequado para a avaliação da diferença entre
^^—

tratamentos.

Em relação aos teores de nutrientes na matéria se

ca da parte aérea do arroz., a percentagem de N e P não apre

sentaram.diferenças estatïsticas significativas entre trata

mentos (Quadro 7.), profundidades e combinação tratamento

vs. profundidades (Quadro 8) Quando os resultados foram ex

presses em quantidade de nutriente absorvi do•(mg/vaso) ob

servou-se que tanto o.N como P apresentaram diferenças es

tatïsticas s.i gnificativás entre tratamentos (Quadro 9), cor

respondendo as maiores absorções para os tratamentos 675 e

G100. Esses tratamentos apresentaram maior produção de mate
ria seca e se diferenciaram estatisticamente. da testemu

nhã. Quando comparadas as profundidades e a combinação tra

tamentovs. profundidade (Quadro 10), venficou-se que o

conteúdo de N na parte aérea apresentou diferença estatïsti

ca significativa apenas entre profundidades, enquanto que o

P apresentou diferençaestaist-ica em ambos .

A concentração de K na matéria seca mostrou uma

tendência a aumentar com os nïve-is de gesso aplicados (Qua

dro 7), sendo que apenas os nïveis G150 e G200 apresentaram

d i ferenca s estatïsti cãs si gni fi cati vás em rei aça o a testemu

nhã. A concentração de K apresentou também diferenças esta-
tïsticas significativas entre profundidades, r. apresentando

um maior valor na profundidade 20 - 40cm, onde a produção

de matéria seca foi menor. Na combinação tratamento vs. pro

fundidades (Quadro 8) não foram observadas diferenças esta
tïsticãs signif-i cativas. Em relação a absorção de K (Qua

dros 9 e 10) verifica-se que as ma-iores quantidades absorvi

das estavam associadas com a maior produção de matéria se

ca, registrando-se diferenças estatïsti cãs sigmficâti vás
entre os níveis de gesso e profundidades. O aumento na con

centraçao de K com os nïveis crescentes de gesso pode ser
exolicado em base da maior disponibilidade pela liberação

de K trocavel pelo cálcio do gesso e também devido a uma re_
gulação fisiológica da planta em que a absorção de K ë mai^
or do que a de Na (GREENUAY & RANA MUNNS, 1980).
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A concentração de Na, contrariamente ao K, mostrou

uma tendência a diminuir com os nïveis de gesso (Quadro 7),a
presentando diferenças estatïsticas significativás dos trata
mentos-com a testemunha a partir do nïvel G75. O sódio não
mostrou diferenças estatïsticas significativas entre profun-
didades e nem na interação tratamento vs. profundidade. A
quantidade de sódio na parte aérea das plantas teve o mesmo
comportamento da concentração de sódio, sendo que nesse caso
houve-diferença estatística significativa para tratamentos ,
profundidades e combinação tratamento vs. profundidade (Qua
dros 9 e 10). A diminuição na concentração e quantidade de
sódio na parte aërea da pi anta com .a aplicação de mveis
crescentes de gesso são, certamente, devidas a lixiviação do
sódio.
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QUADRO 9 - Efeito princi.pal do gesso no conteúdo de nitrogë
mo, fósforo, potássio e sódio da parte aérea do
arroz. "{

-<•'

TRATAMENTO

o

G 50

G 75

G100

G150

G 2 O O

N p K

81,12a

84,13ab

101,75b

99,48b

87,88ab

97,33ab

15,87a

19,0 Oab

20.98bc

22,98c

16,55a'

19,03ab

mg

143,93a

154,13ab

211,05bc

21 7., 5 7c

197,37abc

205.57bc

Na

41,15a'

38,37a

34,05b

26,18c

18,18d

15,22d

(1)

..-«
_»

c.v 10,83% 18,01% 16,43% 14,12%

(1) Tratamentos seguidos de uma mesma letra não diferiram en
tre si ao nível de 5% de probabi1 idade pelo teste de
Tu key.
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De acordo com os resultados obtidos, podemos chegar

as seguintes conclusões: o corretivo gesso influenciou os p_a
rametros de crescimento avaliados durante o cultivo do ar

roz, proporcionando maior altura de planta e maior produção
de matéria seca, embora não tenha influenciado no numero de

perfilhas. A quantidade dos nutrientes N, P, K e Na absorv-i-
da pela planta apresentou diferenças entre níveis de gesso ,

enquanto que entre profundidades apenas o K e o Na apresenta

ram diferenças. .
O gesso exerceu teve-efeito acidificante no solo

proporcional as doses aplicadas, sendo as reduções no pH da

ordem de 0,5 unidades na maior dose (G200 ou SOton/ha). Tam

bem foi verificada urna elevação da condutividade elëtrica an
tes do cultivo, ocasionada pela sotubilização do gesso e, a

pôs o cultivo, uma diminui cão'da CE peta lavagem dossais.
O gesso proporcionou aumentos significativos na

velocidade de•tnfiItração, estabilidade de agregados e grau

de floculação, mostrando-se eficiência na substituição do

sódio trocavel. Tal substituição no solo foi pr.oporci onal as

doses de gesso aplicadas atëo nïvet G100, onde a substitui-

cão foi acima de 75%. Foram verificadas perdas de cálcio em

quantidades equivalentes a 10 - 25% do calcic a.plicado no

gesso através da agua percolada.
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