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RESUMO

ARRIETA, RAFAEL GOMEZ. Reatividade e eficiéncia agrondémica do verdete e
verdete calcinado como fertilizantes multinutrientes no arroz inundado. (2017). 105

f Dissertagdo (Mestrado em Agronomia/Fitotecnia) - Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia'.

A dependéncia na importagdo de fertilizantes potassicos do Brasil tem gerado a
necessidade de se encontrar fontes alternativas de potassio (K). Sao procuradas fontes
multinutrientes para culturas de grande importancia como o arroz inundado. O objetivo
do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia agrondmica do Verdete em p6 como fonte de
K, Si, Mg e Mn, e o Verdete Calcinado microgranulado e farelado como fonte de K, Si,
Ca e Mg para o arroz inundado, e em comparagdo com o cloreto de potassio (KCl), silicato
de calcio (Wollastonita) e sulfato de manganés (MnSQO4). Os experimentos foram
conduzidos em casa de vegetacdo, em um Latossolo Vermelho Distréfico (LVd) e um
Neossolo Quartzarénio Ortico (RQo). O delineamento experimental foi configurado em
blocos randomizados com quatro repeticdes, com tratamentos em doses crescentes de
K20 provenientes do Verdete em po6, e do Verdete Calcinado microgranulado e farelado,
as quais corresponderam também a doses crescentes de Si. Além desses, foram avaliados
tratamentos com fontes padrdo de K (KCI), Si (Wollastonita), Mn (MnSQOj4), mais a
testemunha sem aplicagdo de nutrientes. As fontes foram aplicadas 90 dias antes da
semeadura do arroz, que foi realizada em vasos contendo oito dm™ de solo com umidade
inicial de terra fina seca ao ar (TFSA), que foi posteriormente corrigida para,
aproximadamente, 80% da capacidade de campo durante a incubag¢do. Foram
determinados o indice de eficiéncia agrondmica (IEA) relativo ao KCl e a Wollastonita,
e o percentual acumulado de potassio. 75 dias apods a semeadura foi avaliado o
perfilhamento (Per) e, na colheita, as plantas foram cortadas ao nivel do solo, as paniculas
foram separadas e contadas, procedimento que gerou o resultado de nimero de paniculas
(Pan). Todo o material vegetal foi seco em estufa e pesado para determinagdo da massa
seca da parte aérea (MSP) e dos grios (MSG). Na analise de solo foram determinados o
pH e os teores de K, Si, Ca, Mg e Mn. As mesmas determinagdes, exceto o pH, também
foram feitas no material vegetal e, os resultados obtidos multiplicados pela MSP
resultaram no acimulo desses nutrientes. O IEA e o porcentual de K recuperado do
Verdete em po6, foram superiores no LVd em relagdo ao RQo. Em ambos os solos, o Pan,
a MSP, a MSG, o acumulo de K, Si, Ca e Mg na parte aérea, bem como o IEA, dos
tratamentos com Verdete em poO, ndo atingiram o0s patamares observados para os
fertilizantes padrdes, e, foram superiores nos tratamentos com Verdete Calcinado farelado
em relagdo ao microgranulado com maior acimulo de K, Si e Ca. Em ambos os solos, o
aumento das doses de Verdete em pd gerou decréscimo no teor de Mg no solo e no
acumulo do nutriente na planta, até niveis criticos de deficiéncia. A aplicagdo de doses
crescentes de Verdete Calcinado diminuiu o pH e o teor de Mg no solo, com destaque
para o microgranulado que atuou mais intensamente no incremento da acidez.

Palavras chave: Fontes alternativas, Potassio, Silicio, Oriza sativa L., Wollastonita, KCl,
deficiéncia de Mg.

1Comité Orientador: Hamilton Seron Pereira - UFU (Orientador)



ABSTRACT

ARRIETA, RAFAEL GOMEZ. Reactivity and agronomic efficiency of Verdete and
fine-grained calcined Verdete as a multinutrient fertilizer in flooded rice. (2017). 105

f. Dissertation (MSc in Agronomy / Crop Science) - Federal University of Uberlandia,
Uberlandial.

Brazil imports a large volume of potassic fertilizers, which has fostered the need to find
alternative potassium sources. Multinutrient sources are sought for crops of great
importance, such as flooded rice. The objective of the present study was to evaluate the
agronomic efficiency of the Verdete powder as a K, Si, Mg and Mn source, fine-grained
Verdete as a source for K, Si, Ca and Mg in flooded rice, and compared to the Potassium
chloride (KCl), calcium silicate (Wollastonite) and manganese sulphate (MnSQOy4). The
greenhouse experiments were conducted in a red Oxysol (LVd) as well as an Ustoxic
Quartzipsamment soil (RQo). The experimental design consisted in a randomized block
design with four replications, the treatments consisted of increasing K2O doses provided
by Verdete powder, as well as fine-grained Verdete which also corresponded to Si rates.
Besides these, other treatments were used and considered as standard for K (KCl), Si
(Wollastonite), Mn (MnSO4) and a control without the K2O application. The sources were
applied 90 days before sowing the rice, which was planted in pots with air dried soil, with
humidity elevated to 80% of field capacity during incubation. The agronomic efficiency
index was determined (IEA) considering KCl and Wollastonite as well as the percentage
of recovered K. 75 days after planting, tillering was evaluated (Per) and, at harvest, plants
were cut at the soil level, the panicles were separated and counted, which generated the
number of panicles (Pan). All the plant material was oven dried and weighed for shoot
dry matter (MSP) and grain dry matter (MSG) determination. Soil analysis determined
the soil pH and the K, Si, Ca, Mg and Mn content. The same determinations, except pH,
were also made on vegetal material and these results, multiplied by MSP resulted in the
accumulation of these nutrients. The IEA and the percentage of K recovered from Verdete
powder were higher in LVd than in RQo. In both soils, Pan, MSP, MSG, the K, Si, K and
Mg releasing and shoot accumulation, as well as the IEA, of the treatments with Verdete
powder did not reach the observed levels for the standard fertilizers and were higher in
the treatments with fine-grained Verdete compared to the microgranulate one with greater
accumulation of K, Si and Ca. In both soils, increasing Verdete rates resulted in reduction
of soil Mg and Mg accumulation for both soils, and reached critical deficiency levels. The
application of increasing doses of calcined Verdete decreased the pH and the Mg content
in the soil, with emphasis on the fine-grained calcined Verdete, which acted more
intensely on the soil acidity.

Keywords: Alternative source, Potassium, Silicon, Oriza sativa L., Wollastonite, KCI,
Mg deficiency.

ISupervor: Hamilton Seron Pereira - UFU (Advisor)



1. INTRODUCAO

O arroz (Oriza sativa L.) ¢ considerado o alimento principal para mais de trés
bilhdes de pessoas. Possui grande valor nutricional, pois contém sais minerais, vitaminas
do complexo B, baixo teor de sdédio, pouquissimo teor de gorduras e elevada taxa de
digestibilidade e absor¢do, além de ser altamente energético. Cerca de 95% dos
Brasileiros consomem arroz e, mais da metade, pelo menos uma vez por dia. O pais além
de ser o oitavo produtor mundial com 2,4 milhdes de hectares e produgdes acima de 7 t
hal, também é o primeiro produtor do continente americano (SCIVITTARO, 1997;
SOSBAL 2016; CONAB, 2015).

Todas as plantas precisam de dezessete nutrientes essenciais para seu crescimento
e desenvolvimento. O arroz, primeiramente, obtém aqueles encontrados no ar e agua:
carbono (C), oxigénio (O) e hidrogénio (H), envolvidos diretamente na fotossintese e
constituem 90% do peso da massa seca, os outros macronutrientes sdo: nitrogénio (N),
tosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), e os micronutrientes:
boro (B), cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), cloro (Cl)
e niquel (Ni) sdo absorvidos da solu¢do do solo (MEURER, 2006).

Os nutrientes sdo absorvidos pelas plantas como anions e cations, onde, Ca®',
Mg?", K*, Mn?*, Cu?', Fe*", Zn*", Na*, NH4", H" e AI** ocorrem predominantemente na
forma trocavel, ¢ interessante notar que os teores destes sdo facilmente alterados pela
calagem, irrigagdo e acidificagdo (BIDDSNI et al. 2012).

Os maiores rendimentos na cultura do arroz sdo atingidos no sistema de inundagdo
controlada, mas a disponibilidade, o aproveitamento e o balang¢o de alguns nutrientes sdo
afetados pela condig@o de acidez dos solos brasileiros. Desse modo, a calagem e aplicagio
de corretivos configura pratica essencial para solucionar esses problemas, assim como
fornecer Ca, Mg e outros elementos importantes como o Silicio (Si) (SCIVITTARO,
1997).

Além dos nutrientes essenciais, o Si ¢ um elemento benéfico que, especialmente
em plantas da familia Poacea (arroz, cana-de-agucar, milho, etc.), favorece a
produtividade por aumento da capacidade fotossintética, incrementa a resisténcia a pragas
e doencgas por inducdo da produgdo de fendis que estimulam a sintese de fitoalexinas,
reduz a transpiragio e acamamento, dentre outros efeitos positivos (KORNDORFER et

al. 2004).



Para a cultura do arroz, varios estudos tém demonstrado que fontes fornecedoras
de Si apresentam interagcdes positivas com fontes de outros nutrientes, como o0s
fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos. De tal maneira, a adi¢do de outros
nutrientes e o poder corretivo da acidez do solo permitem aumento no crescimento, na
produgdo e resisténcia a estresses abidticos e bioticos, e tolerancia a altos teores de Al, Fe
e Mn trocaveis (RAMOS et al. 2009).

Por conseguinte, o desenvolvimento de fertilizantes alternativos no pais, que
fornegam Si, K, Ca, Mg e micronutrientes, continua a ser uma necessidade para aumentar
a competitividade do agronegocio brasileiro. Nesse sentido, na regido do Cedro de
Abaeté-MG sdo encontrados grandes depdsitos de Verdete, rocha com alto teor de
glauconita, mineral rico em potassio e silicio, mas, de muito baixa solubilidade. No
entanto, por acidulagdo e aquecimento, o Verdete resulta em uma fonte efetiva para a
fabricacdo de fertilizantes potassicos e silicatados. Essas novas fontes devem ser testadas
em culturas de grande importancia como o arroz, em detrimento da dependéncia do pais
aos fertilizantes importados, cujos altos precos aumentam os custos de producdo
(DUARTE, 2013).

Apods o exposto, o trabalho teve como objetivo avaliar o Verdete e Verdete
calcinado: o primeiro em po e o segundo granulado e farelado, como fontes de nutrientes

na cultura do arroz inundado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Arroz: histérico e importancia

Junto com o trigo e o milho, o arroz € uma das plantas mais antigas do mundo, e
contribui com quase a metade da ingestdo energética da humanidade, além de ser a base
alimentar de mais de trés bilhdes de pessoas. Se presume que o local de origem do arroz
seja o sudeste asiatico entre China e India, provavelmente foi a primeira planta cultivada
neste continente (FLANDRIN; MONTANARI, 1998).

No Brasil, a producio de arroz comegou apos o século XVI, em pequenas lavouras
na regido do Nordeste, e desde a época colonial, o cultivo apresenta grande importancia
social, politica e econdmica (PEREIRA, 2002). No ano de 1904, se reportou a primeira
lavoura irrigada de tamanho empresarial no municipio de Pelotas Rio grande do Sul- RS
(CONAB, 2015). Atualmente, o cultivo se concentra na regido sul do pais, onde o estado
do Rio Grande do Sul se destaca como o maior produtor com mais de 1 milhdo de
hectares, equivalentes a 70% do total brasileiro (DA COSTA e NETTO, 2012).

A producdo mundial do cereal supera o valor de 475 milhdes de toneladas, das
quais mais de 10 milhdes de toneladas de graos sdo produzidas no Brasil (USDA/FAS,
2015, citado por CONAB, 2015). O consumo do arroz em paises asiaticos em vias de
desenvolvimento € bastante alto, em Bangladesh e Vietna vai de até 200 kg per capita
anual, ja no Brasil esta entorno de 58 kg. O Brasil € o principal produtor e consumidor de
arroz na América Latina e o nono no mundo, fato que justifica a importancia na pesquisa

sobre esta cultura no pais.

2.2 Adubacio e fontes de nutrientes mais utilizadas no arroz

Nos solos alagados ocorrem processos quimicos, fisicos e bioldgicos que facilitam
a absorg¢do de, principalmente, P, K e Ca. No arroz, a aplicacdo N e K deve ser parcelada,
assim, quando feita na semeadura em solo seco ¢ recomendada a aplicacdo de uma
pequena parte na semeadura e o restante em cobertura (SCIVITTAROQO, 2007). Quando o
sistema ¢ pré-germinado, se aplicadas fontes nitricas (NO3') na semeadura, grande parte
do nitrogénio desaparece em poucos dias pela nitrificagio (CANTARELLA, 2007).
Assim, as formas amoniacais (sulfato de amonio) e amidicas (ureia, a mais empregada)

sdo ideais para reduzir as perdas (SCIVITTARO, 2007).
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A disponibilidade do P em solos alagados aumenta, por isso a resposta da
aplicag@o de fontes de P no arroz n3o € muito alta. Os fosfatos soluveis (superfosfato
triplo e superfosfato simples) sdo ideais para o fornecimento de fésforo no arroz, e além
de fornecer P, aportam N com eficiéncia agrondmica semelhante a ureia (SCIVITTARO,
2007).

O alagamento aumenta a disponibilidade de K no solo, por isso, nas pesquisas de
nutrigdo potassica deve-se trabalhar com solos de baixo teor do elemento para obter
respostas. No arroz, o KCl, por ser a fonte mais barata de K, € a mais utilizada. A produgao
de KCI no Brasil supre 9% da demanda nacional, por isso grande volume ¢ importado
(90%). Este fertilizante contém de 58 a 62% de K20 e 47% de Cl. Pelo alto Cl, apresenta
um alto indice salino (116,3) ¢ interessante ressaltar que o Cl passa ser tdxico para
algumas culturas (batata, fumo e abacaxi) (ERNANI et al. 2007a).

O anion CI" ¢ absorvido com rapidez pelas raizes e apresenta alta mobilidade no
solo, é necessario para a fotolise da dgua, porém, em concentragdes muito baixas, o CI°
proveniente da agua de irrigagdo ¢ suficiente, da chuva ou dos adubos, etc., assim a
deficiéncia do elemento ndo € frequente nas grandes culturas (MALAVOLTA et al.
1997).

Segundo Echer et al. (2009) culturas adubadas com doses elevadas de KCl podem
evidenciar altos acumulos de CI nas folhas, prejudicando, desta forma, importantes
processos metabolicos. Os efeitos nocivos do Cl sdo mais frequentes que os positivos,
pois altos niveis do elemento no solo geram salinidade, que acaba em estresse hidrico
para as plantas. Assim, um alto teor de Cl afeta negativamente as células diretamente nas
membranas celulares e nos processos enzimaticos (CRUZ et al. 2006).

O alagamento também aumenta o pH do solo por favorecer os processos de
reducdo, isto € conhecido como “auto calagem”, que pode dispensar a corre¢do com
calcérios. Se a semeadura ¢ feita em solos secos, a aplica¢do de calcario pode favorecer
o desenvolvimento das plantas nos estagios iniciais antes do alagamento. No entanto, em
solos deficientes de Ca e Mg, é recomendada a aplicagdo de calcarios para o fornecimento

desses nutrientes (SCIVITTARO, 2007).



2.3 Verdete

O Verdete ¢ um silicato potassico encontrado na regido de Cedro de Abaeté, minas
gerais. Corresponde a uma rocha composta por metassedimentos peliticos, formados por
quartzo, feldspato potéssico, albita, mica branca, e rica em glauconita (25 %) onde o
cation interlamelar predominante é 0 K*. Sendo assim, a glauconita confere o alto teor de
K total do Verdete, que varia de 7 a 14 % de K>0. O Verdete apresenta uma coloragdo
verde, dada pela presenga de ferro. As principais fontes de potassio da crosta terrestre sao
os feldspatos potassicos, micas, leucitas, ilita e glauconita, assim, rochas com altos teores
desses minerais, podem tornar-se fontes alternativas de potdssio para a aplicac@o direta
no solo como fertilizantes potassicos de lenta liberagdo (PIZA et al. 2009; SILVA el al.
2012).

2.4 Potassio

No arroz irrigado, o K ¢ altamente demandado, sendo que para produzir uma
tonelada de grios, sdo requeridos 34 kg de K (FAGUEIRA, 1995). O K ¢ o cation mais
abundante nas plantas, e ¢ absorvido em grandes quantidades pelas raizes. Esse nutriente
ndo faz parte da nenhuma estrutura ou molécula organica da planta, no solo encontra-se

como cation livre ou adsorvido (LINDHAUER, 1985; citados por MEURER. 2006).

A alta mobilidade do K explica suas fung¢des e caracteristicas, além de atuar como
o principal cation na neutralizagdo de cargas e como o componente inorganico osmotico
mais importante (CLARKSON e HANSON, 1980; citados por MEURER. 2006). A alta
concentragdo de K no citoplasma ¢ responsavel pela manutengido do pH entre 7 e 8 nas
células e tecidos (MENGEL e KIRKBY, 1987). Em plantas deficientes de K o pH pode

cair para menos de 7, e muitos processos poderdo ser paralisados.

Em resumo, sua atividade na planta ¢ descrita pelo seguintes processos
fisiologicos: ativa mais de 60 sistemas enzimdaticos (sintetases, oxidoreductases,
transferases) atua na fotossintese; favorece um alto estado de energia (necessaria para
producdo ATP); mantém o turgor das células; regula a abertura e fechamento dos

estomatos; promove a absor¢do de agua; regula a translocac¢do dos nutrientes; favorece o



transporte e armazenamento de carboidratos; incrementa a absorg¢do de N e a sintese de

proteinas; e participa na sintese de amido nas folhas (MEURER. 2006).

Quando a planta tem adequado suprimento de K os efeitos positivos por suas
multiplas fungdes sdo: incremento no crescimento de raizes; resisténcia as secas € as
baixas temperaturas; resisténcia a pragas; resisténcia ao acamamento das plantas; e
incremento na nodulagdo das leguminosas (USHERWOOD, 1985; KOO, 1985,
MENGEL, 1997, citados por MEURER. 2006).

2.4.1 Potassio no Solo

O K ¢ um dos nutrientes mais abundantes dos solos, atingindo concentragdes de
0,3 a 30 g kgl as quais sdo menores nos solos de regides tropicais (0,9 a 19 g kg'!). As
rochas igneas granitos e sienitos contém as maiores concentragdes 46 a 54 g kgl e
também o basalto com 7 gkg™!. 98% do K no solo encontra-se nas estruturas dos minerais
primarios e secundarios, assim s6 uma pequena fracdo se encontra ligado as cargas
elétricas negativas do solo, a qual corresponde a forma trocével e ao K na solugdo do solo

(ERNANIL, 2007b).

2.4.2 Fontes naturais de Potassio nos solos

Principalmente os filossilicatos e tectossilicatos sdo os minerais considerados
como as fontes principais de K, pois contém concentra¢des entre 50 e 150 g kg™!,
encontrados nas fragdes areia e silte. Dentro desses grupos estdo minerais primarios
(micas, feldspatos e feldespatoides) e minerais secundarios (ilita, vermiculita,
montmorilonita e nos argilominerais interestratificados) que pelos processos de

intemperismo liberardo o K* (ERNANI, 2007b).

2.4.3 Formas de Potassio no solo
Apresentadas na ordem de menor a maior disponibilidade do elemento para as

plantas:



2.4.3.1 Potassio estrutural

Faz parte dos minerais primarios ou secundarios. Os processos de intemperismo
lento, fazem que o K seja liberado em pequenas quantidades insuficientes para suprir a

demanda das plantas, especialmente de ciclo curto (ERNANI, 2007b).

2.4.3.2 Potassio nao trocavel ou fixado

Esta adsorvido nas entre camadas de argilominerais 2:1, vermiculita, por exemplo,
fazendo parte da estrutura dos minerais primarios, como feldspatos de K*, micas e outros
fontes (GREENLAND e MOTT, 1978; SPOSITO, 1984, citados por ERNANI, 2007b).
Podera estar disponivel a médio ou longo prazo. Nos solos intemperados encontrados no
Brasil, esta forma ndo-trocavel ¢ capaz de fornecer quantidades significativas deste
nutriente para as plantas (OLIVEIRA et al. 1971; ROSOLEM et al. 1993; SILVA et al.
1995; citados por ERNANI, 2007b).

Kuchembuch (1985) (citado por ERNANI, 2007b) verificou, em solos deficientes
de K, que a forma ndo-trocavel contribui com 85% do total absorvido por plantas de
Colza, e a baixa concentragdo de K na solug@o do solo provocou liberagdo do elemento
desde a mica presente na rizosfera. O provavel mecanismo que levou essa transformagio

foi a excrecdo de H, que diminuiu o pH da rizosfera causando dissolu¢do do mineral.

Kuchembuch (1985) afirmou que a contribui¢do de K nio-trocavel no suprimento
do K as raizes, ¢ frequente pela relagdo pouco significativa encontrada entre os resultados
das analises de solo e o rendimento das plantas, e entre estas e as adubagdes potassicas

(ERNANIL, 2007b).

2.4.3.3 Potassio trocavel

Aquele ligado as cargas superficiais negativas em minerais silicatados tipo 2:1, e
também nas fra¢des solidas organicas (enlaces, adsor¢do eletrostaticos) e inorganicas do

solo (argilas silicatadas, oxidos e hidroxidos). Para a nutri¢@o vegetal ¢ a forma de reserva



imediata, j& que restitui rapidamente o K absorvido da solu¢do ou perdido na lixiviagdo

(SPOSITO, 1984; SPARKS e HUANG, 1985; citados por ERNANI, 2007b).

2.4.3.4 Potassio na solucao do solo

O K na solugdo pode variar de 1 a 50 mg L! em solos fertilizados, segundo as
caracteristicas quimicas e mineraldgicas do solo, podendo ser esgotada a quantidade de
K em poucas horas ou dias, caso ndo seja efetuada a reposicdo pela fase soélida,
principalmente do K trocavel. Além da quantidade, a velocidade de reposigdo ¢ também
fundamental para a nutri¢do. Solos com alto teor de K trocavel, pelo rapido equilibrio
com o K" da solugio, mantém alto gradiente de concentrac¢do, o que favorece a difusdo

do K a superficie radicular (ERNANI, 2007b)

2.4.3.5 Potassio total

Simplesmente consiste na somatoria de todas as formas do K presentes no solo,
variando segundo o material de origem, composi¢do mineralogica e grau de
intemperismo. Determinada por meio do uso de acido fluoridrico (HF) e posterior

dilui¢do dos estratos com acido cloridrico (HCl) (MELO e ALLEONI, 2009).

2.4.3.6 Outras formas de Potassio

2.4.3.6.1 Potassio Precipitado

Os precipitados sdo a combinagdo de duas ou mais entidades quimicas. Precisam
de dissolucdo para ser absorvidos pelas plantas. Sua formacdo depende do pH e da
constante de dissolug@o especifica de cada composto. Para o K € pouco expressada, a

diferencga de P, Ca, Al, Fe, Mn, etc. (MELO e ALLEONI, 2009).

2.4.3.6.2 Potassio na Matéria Organica (MO)
O teor de K na MO do solo ¢ relativamente pequeno quando comparado com N e
P, ndo integrando nenhum composto organico estavel, porém, ele ¢ lavado do material

organico logo apos a morte das células. Silva e Ritchey (1982) (citado por ERNANI,
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2007b) verificaram que o K foi lavado da parte area do milho pela chuva tdo logo apos as
plantas entraram em senescéncia. A decomposi¢@o das fragcdes organicas mais estaveis do
solo, constituidas pelas substancias himicas e pelos residuos parcialmente decompostos,
ndo contribui, portanto, de modo importante para o suprimento de K as plantas (MELO e

ALLEONI, 2009).

2.5 Silicio

O Si, depois do oxigénio, € o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre,
mas, existem solos em regides do Cerrado muito carentes de Si (LATOSSOLOS e
NEOSSOLOS) com teor menor de 9,8 mg dm™ de Si (KORNDORFER et al. 1999), sdo
incapazes de fornecer o elemento nas quantidades necessarias para gramineas (RAILJ;
CAMARGQO et al. 1973). A concentragdo de Si na solugdo do solo ¢ influenciada pela
composi¢do mineralogica e textural dos solos, o processo de ciclagem de nutrientes,

acidez do solo e concentragio de ions na solugdo (MCKEAGUE et al. 1963).

A aplicagdo de silicatos de célcio e magnésio ao solo € uma alternativa para
incrementar o teor de Si no solo, corrigir a acidez do solo, fornece célcio e magnésio, e
assim conseguir aumentos em produtividade em gramineas como arroz, cana-de-agucar,
milho, aveia, trigo, sorgo, milheto, braquiarias, etc. No entanto, dicotiledéneas (soja,
feijdo, morango, alface, pepino, etc.) tem mostrado efeitos benéficos como aumento da
producgdo e resisténcia a doencas, pela aplicacdo fontes silicatadas como a Wollastonita

(KORNDORFER, 2006).

O nivel critico de Si para arroz, estima-se ao redor de 20 mg dm™ de solo, sendo

a Unica cultura que apresenta este parametro (KORNDORFER et al. 2001).

A Wollastonita ¢ classificada como um metassilicato de calcio natural (CaSiO3)
cyjo elevado grau de pureza permite utiliza-la mundialmente como produto padrdo nos
estudos com Si. O uso dessa fonte assim como os agregados siderurgicos, Xisto e
termofosfato, t€m mostrado incrementos no pH do solo e nos teores de Ca e Mg trocéveis,
por efeito corretivo da acidez, além de reduzir o Aluminio fitotoxico (CARVALHO-
PUPATTO et al. 2003, PEREIRA et al. 2003). Korndorfer et al. (1999) indica que a
Wollastonita no arroz em diferentes solos, respondeu favoravelmente no incremento do

pH, Ca trocavel e Si soluvel no solo, além de diminuir a fitotoxidez por Fe e aumentar o
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rendimento dos grios. Silva (2002) (citado por SILVA, 2011) indicou que em um
LATOSSOLO VERMELHO apos 56 dias da aplicagdo de 800 kg ha™! de Wollastonita,
os teores de Si (extraido com 4cido acético 0,5 mol L'') aumentaram de 13,4 para 39,3
mg dm™ assim, a Wollastonita tem alta capacidade de liberar Si no solo.

No Brasil, Japao, Estados Unidos, Australia e Africa do Sul, o Si é utilizado como
fertilizante em arroz e cana-de-agUcar, principalmente na forma de silicato de célcio e
magnésio proveniente da produgdo de fosforo elementar. Devido a importancia do Si para
culturas como o arroz, no ano 2004 o elemento foi catalogado como benéfico para as
plantas na legislag@o brasileira para a Produ¢do e Comercializagdo de Fertilizantes e
Corretivos, de tal forma que na atualidade pode ser comercializado isoladamente ou em

mistura com outros nutrientes (RODRIGUEZ et al. 2011).

2.5.1 Silicio no solo

No solo o Si € encontrado principalmente como acido monosisilico (H4S104),
forma que pode ser absorvida pelas plantas (RAVEN, 1983). O 4cido silicico no solo ¢
influenciado pela decomposi¢do da matéria organica, dissociagdo do acido silicico
polimérico, libera¢do do Si dos oxidos de Fe e Al, dissolu¢do de minerais cristalinos e
ndo cristalinos e pela adi¢cdo de fertilizantes silicatados. Os principais drenos do Si no
solo sdo: precipitacdo do Si em solugdo formando minerais, polimerizagdo do H4SiOs,
lixiviag@o, adsor¢do em oxidos e hidroxidos de Fe e Al e a absor¢do pelas plantas (LIMA
FILHO et al. 1999). A solubilidade dos materiais silicatados depende da temperatura e
pH do solo, tamanho da particula, composi¢do quimica e presenca de rachaduras (RAIJ;

CAMARGO, 1973).

Segundo Rodriguez et al. (2011) os anions silicatos aumentam o pH do solo
diminuindo a atividade dos elementos toxicos no solo, precipitando-os em compostos
insoluveis ou dando lugar a formagdo de polimeros ndo disponiveis para as plantas. Em
solos com saturagdo maior a 25% por Al, com a aplicagdo de silicatos se minimiza sua
toxicidade, e se aumenta a resisténcia das plantas ao excesso do elemento (EMBRAPA,

2007).
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2.5.2 Silicio na planta

As plantas absorvem o Si na forma neutra como acido monossilicico (H4S104), de
forma passiva ou ativa, por meio de transportadores de membrana especificos; o
transporte desse acido ¢ via xilema sendo regulado pela transpiragdo ou por transporte

ativo. A absorg¢@o do Si pode diferir segundo a espécie e a cultivar.

Nas gramineas o Si ¢ absorvido de forma passiva, por fluxo de massa, em
processos ndo seletivos (YASSUDA, 1989). Ja em arroz, Ma et al. (2006) indicam o gene
1 (Lsil) que controla a acumulagdo de Si, o qual esta localizado sobre a membrana
plasmatica e se suprimido ha diminui¢do da absor¢do do elemento. Além disso, a
expressdo do gene mostrou atividade de transporte de Si. Deren et al. (1994) observou

que diferentes genotipos de arroz diferem na absor¢do do elemento.

Segundo Oliveira (2002) o Si € concentrado nos tecidos de suporte, do caule e das
folhas, com pequenas quantidades nos graos, sendo muito menor na raiz em comparagao

com os caules e folhas das gramineas.

Se tem evidenciado que o arroz e a cana-de-agucar em solos com altos teores de

Si soluvel, acumulam alta quantidade do elemento na parte aérea e geralmente aumentam

a produtividade. Assim, em solos com teor de Si menor que 10 mg dm™ (determinado

com 4cido acético 0,5 mol L) é recomendado adubar com fontes silicatadas para obter
. . . 3 o~ Lo

altos rendimentos; por outro lado em solos com mais de 15 mg dm™ ndo € necessaria a

adubagio silicatada (KORNDORFER, 2006).

Epstein (1999) indica que a deposi¢do de Si junto a cuticula das folhas reduz os
efeitos nocivos de estresse biotico ou abiotico, assim, o acumulo do elemento € maior em
tecidos onde € alta a exposicdo a perdas de agua, dando lugar a formagédo de fitdlitos ou
depositos amorfos de Si, que reduzem as taxas de transpiracdo além de tornar as células

mais resistentes contra ataques de patogenos e/ou pragas (DAYANANDAM et. al. 1983).

No arroz, como demonstrado por varios autores (PEREIRA et al. 2003;
KORNDORFER et al. 1999) tem sido evidenciado aumento no crescimento e produgio
de gramineas em solos com altos teores de Al, Fe, e Mn, interagdes positivas com

fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potéssicos, incremento na resisténcia a doengas,
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pragas, seca, salinidade e acamamento, quando aplicado Si no solo (SAVANT et al. 1997,

SANTOS et al., 2003; MELO et al., 2003; DANTAS JUNIOR et al. 2011).

2.6 Calcio, Magnésio e pH

O célcio e o magnésio estdo de quarto e sexto lugar na ordem de acamulo de
nutrientes no arroz, sendo que para produzir uma tonelada de gréo sdo necessario 5,3 kg
de Cae 3,2 kg de Mg (FAGUERIA, 1995).

O Ca?" ¢ a forma em que o calcio é absorvido pelas plantas, porém sua mobilidade
no floema ¢ muito baixa. Como faz parte da parede celular facilita a absor¢ao de agua por
conferir solidez na estrutura (MARSCHNER, 2012). Os sintomas de deficiéncia de Ca
iniciam nas folhas mais novas, e quando a deficiéncia € forte a folias terminais morrem.
A medida que a deficiéncia persiste, as folhas mais velhas desenvolvem uma necrose
marrom-avermelhada nas nervuras (RALJ, 2011).

O magnésio absorvido como Mg?*, é constituinte principal da molécula de
clorofila, chave para a fotossintese; também esta envolvido no metabolismo do fosfato,
na respiracdo e na ativagdo enzimdtica. A deficiéncia de Mg inicia-se nas folias mais
velhas, mostrando uma coloragdo amarelada e, posteriormente, a area entre as nervuras
da folha fica alaranjada, acabando em folhas totalmente secas quando a deficiéncia se
dissemina por toda a lamina (RALJ, 2011).

Segundo Sousa et al. (2006) ainda que o Ca e Mg ndo participem das rea¢des de
oxidorredugdo em solos alagados, aumentam sua solubilidade pelo deslocamento para a
solugdo dado pelo Mn e Fe, este ultimo ocupa proporg¢do consideravel dos sitios de troca.
Outros trabalhos também indicam, que o alagamento promove aumento de pH em
decorréncia das reagdes de oxidorredu¢do que consomem ions H', ao passo que o
aumento dos teores de Ca e Mg da solucgdo € dado pelo deslocamento das formas trocaveis
do elemento por NH4", Mn?" ¢ Fe?"(VAHL, 1999; SOUSA et al. 2002). Por outra parte,
Valh (1991) observou que em solos inundados os teores de Ca na solugdo aumentou de

1,3 a 8 vezes em comparagdo com os mesmos solos sem alagamento.
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2.7 Manganés

O arroz inundado precisa 788 g de Mn para produzir uma tonelada de graos, sendo
o segundo micronutriente mais requerido depois do Fe (FAGERIA, 1995). Nos solos do
Cerrado, os teores de Mn disponivel sdo muito baixos. Sendo que 5,0 mg dm™ (extrator
Mehlich-1) corresponde ao nivel critico no solo, a deficiéncia desse nutriente pode ocorrer
em aproximadamente 30% dos solos da regido, principalmente no estados de Goias,
Minas Gerais e no Distrito Federal (PEREIRA et al. 2011).

Segundo Sanzonowicz (1995) em mais de 10% das lavouras do Cerrado ¢
evidenciada a deficiéncia do elemento. Ademais a deficiéncia, também ocorre o contrario,
ou seja, sintomas de toxidez de Mn, evidenciados em varias culturas de diferentes regides
produtoras, pois os solos do Cerrado que em sua maioria sdo classificados como
Latossolos, se caracterizam por sua alta acidez e alta concentragdo de sesquioxidos de Fe
e Al que favorecem a presenca de altos teores de Mn disponivel, toxico para muitas

espécies (ABREU et al. 1996).

2.8 Cultivar BRS Atalanta

Com o enfoque da utilizag@o racional da agua, Embrapa Clima Temperado tem
trabalhado no desenvolvimento de cultivares de arroz de ciclo super precoce, como a BRS
Atalanta utilizada na presente pesquisa. A mesma se destaca por que com respeito as
cultivares precoces ou de ciclo médio habituais, permite reduzir de 10 a 20 ou de 20 a 30
dias de irrigacdo. Seu ciclo, desde emergéncia até maturagdo completa dos gréos, ocorre

em aproximadamente 100 dias (FAGUNDES, 2007).

Os rendimentos da BRS Atalanta em diversas regides orizicolas do Sul do pais,
tem superado as 10 toneladas por hectare, os quais afastam o paradigma de que cultivares
de ciclo longo tem maior potencial produtivo que aqueles de ciclo mais curto. Assim, por
ser super precoce, ter bom potencial produtivo, resisténcia media ao fungo Pyricularia
oryzae e a praga Oryzophagus oryzae, tem sido recomendada por permitir o uso mais
racional da agua e por requerer menos aplica¢do de agroquimicos (FAGUNDES, 2007 e
MAGALHAES, 2016).
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CAPITULO 1
RESUMO:

Reatividade e eficiéncia agronomica do Verdete em dois tipos de solos no arroz
inundado

O arroz inundado € uma cultura que representa grande importancia para o Brasil, assim a
pesquisa com novos fertilizantes, eficientes para o sistema produtivo torna-se chave para
manter altas produtividades. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia
agronomica do Verdete como fonte de K, Si, Mg e Mn para a cultura do arroz inundado,
comparado com KCI, Wollastonita e Sulfato de Manganés (MnSQy4). Foram conduzidos
dois experimentos em casa de vegetacdo, em dois solos diferentes, sendo um
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico (LVd) e um NEOSSOLO QUARTZARENIO
Ortico (RQo). O delineamento experimentai foi em blocos ao acaso com quatro
repeti¢des, sendo os tratamentos constituidos por quatro doses de K>O provenientes do
Verdete (5, 20, 40 e 80 mg dm de K,0) as quais corresponderam também a doses
crescentes de Si (270, 1080, 2160, e 4320 mg dm™ de Si). Além desses, foram avaliados
quatro tratamentos de fontes padrio, sendo 80 mg dm™ de K»0 (KCl), 270 mg dm™ de Si
(Wollastonita) + 80 mg dm™ de K20 (KCl), e 2 mg dm™ de Mn (MnSOa) + 80 mg dm™
de K0 (KCl), mais a testemunha sem aplicagdo de K20, totalizando assim oito
tratamentos. As fontes foram aplicadas 90 dias antes da semeadura do arroz, realizada em
vasos contendo oito kg de solo com umidade inicial de terra fina seca ao ar (TFSA), a
qual foi posteriormente corrigida para, aproximadamente, 80% da capacidade de campo
durante a incubagdo. Aos 75 dias apos a semeadura foi avaliado o perfilhamento (Per) e
na colheita as plantas foram cortadas ao nivel do solo, as paniculas foram separadas e
contadas, gerando o resultado de numero de paniculas (Pan). Todo o material vegetal foi
seco em estufa e pesado para determinagdo da massa seca da parte aérea (MSP) e dos
graos (MSG). Na analise de solo foram determinados o pH e os teores de K, Si, Ca, Mg
e Mn. As mesmas determinagdes, exceto o pH, também foram feitas no material vegetal
e, os resultados obtidos multiplicados pela MSP resultaram no acimulo desses nutrientes.
Em ambos os solos, o Pan, a MSP, a MSG, a liberag@o e o acuimulo de K, Si, Ca e Mg na
parte aérea, dos tratamentos com Verdete, ndo atingiu os patamares observados para os
fertilizantes padrdes. Para ambos os solos, o aumento das doses de Verdete gerou
decréscimo no teor de Mg no solo e no acimulo do nutriente na planta, até niveis criticos
de deficiéncia. O indice de eficiéncia agrondmica (IEA) e o porcentual de K recuperado
do Verdete foram superiores no solo LVd em relagdo ao RQo.

Palavras chave: Oriza sativa L., Wollastonita, KCl, sulfato de manganés, deficiéncia de
Mg.
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ABSTRACT

Reactivity and agronomic efficiency of Verdete in two types of soils in flooded rice

Flooded rice is a crop that represents great importance for Brazil, so researches about new
fertilizers with efficiency for the production system becomes a key to maintain high
yields. The objective of the present study was to evaluate the agronomic efficiency of
Verdete as a Si, K, Mg and Mn source for flooded rice, compared to KCI, Wollastonite
and manganese sulphate (MnSO4). Two greenhouse experiments were conducted, each
one implemented with a different type of soil, Oxysol Red (LVd) and a Ustoxic
Quartzipsamment (RQo). The experimental design was a randomized complete block
design with four replications, being the treatments consisted of K2O rates coming from
Verdete (5, 20, 40 ¢ 80 mg dm™ de K0) that corresponded also to four Si rates (270,
1080, 2160, e 4320 mg dm™ de Si). Besides these, other four treatments were used and
considered as standard, being 80 mg dm™ °f K0 (KCl), 270 mg dm™ of Si (Wollastonite)
+80 mg dm™ of K20 (KC1), and 2 mg dm™ of Mn (MnSOs) + 80 mg dm™ of K20 (KCI),
and a control without K>O application, totalizing eight treatments. The sources were
applied 90 days before rice sowing. Rice was planted in pots containing eight kg of air
dried soil, being this humidity elevated to 80% of field capacity during incubation. 75
days after planting, tillering was evaluated (Per) and at the harvest, plants were cut at the
soil level, the panicles were separated and counted, generating the number of panicles
(Pan) result. All the plant material was oven dried and weighed for shoot dry matter
(MSP) and grain dry matter (MSG) determination. Soil analysis determined soil pH and
soil K, Si, Ca, Mg and Mn content. The same determinations, except pH, were also made
on vegetal material and these results, multiplied by MSP resulted in the accumulation of
these nutrients. In both soils, Pan, MSP, MSG, the K, Si, K and Mg releasing and shoot
accumulation, for Verdete treatments, did not achieve the same level observed for
standard fertilizers. Increasing Verdete rates resulted in reduction of soil Mg and Mg
accumulation for both soils, until critical deficiency levels. The agronomic efficiency
index (IEA) and the percentage of recovered K of Verdete were higher in LVd soil in
comparison with RQo.

Keywords: Oriza sativa L., Wollastonite, KCl, manganese sulphate, Mg deficiency.
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1. INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) € pertencente a familia poaceae, planta aquatica de
Semeadura anual (YOSHIDA, 1981), com uma produ¢do na safra brasileira de Dez/2015
superior a 10 milhdes de toneladas, que comparadas as 500 milhdes de toneladas
produzidas mundialmente, representam uma baixa quantidade ao considerar o grande
tamanho do pais (CONAB, 2016). Os sistemas de cultivo predominantes de arroz no
Brasil, estdo localizados em ecossistemas de varzea e terras altas, representados por mais
de 1,1 milhdes de hectares nos estados de Rio Grande do Sul e Santa Catarina, altamente
tecnificados. Em outros estados (RJ, ES e MG), o sistema de cultivo predominante ¢ de
varzea umida, implementado por pequenos agricultores e com baixo nivel tecnologico

(EMBRAPA, 2004).

Cabe ressaltar, que o clima ¢ um fator determinante no crescimento e produgao da
cultura do arroz, pois, baixas temperaturas podem reduzir a germinagdo e o crescimento
das plantulas, descoloragdo das folhas, degeneracdo de parte da panicula, emergéncia
incompleta da panicula e retardamento da floragio (GUIMARAES et al. 2002;
YOSHIDA, 1998). Outro fator importante para o sucesso da produtividade, € o tipo de
solo, mas, como a maioria dos semeados com arroz, apresentam baixa fertilidade natural,
o suprimento adequado de nutrientes junto com uma apropriada corre¢io da acidez, sdo

fundamentais para conseguir altos niveis de produtividade (SOSBAI 2016).

Embora o Brasil tenha uma industria de fertilizantes bem consolidada, as baixas
reservas e a péssima qualidade das jazidas potassicas obrigam ao pais a importar mais do
90% do potassio para satisfazer a demanda interna do nutriente (IBRAM, 2011). Portanto,
essas grandes importagdes desfavorecem a balanga comercial brasileira, pois mantém
oscilagdes periddicas nos precos do KCl com base nas mudangas do dolar afetando a
economia nacional (MARTINS, et al. 2008). Por conseguinte, a pesquisa em novas fontes
de nutrientes ¢ indispensavel, visando reduzir a dependéncia estrangeira e favorecer a

disponibilidade de fontes nacionais.

De tal maneira, novos fertilizantes devem ser avaliados agronomicamente para
constatar sua capacidade de fornecer nutrientes ao solo e as plantas, o qual podera resultar
em niveis 6timos de produtividade ou em maior eficiéncia que as fontes habitualmente

usadas na agricultura.
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A companhia Verde Fertilizantes® tem trabalhado na procura de fontes
alternativas de fertilizantes edaficos no Brasil, sendo o Verdete um dos produtos chave
da empresa, derivado da moagem da rocha até conseguir granulometrias menor de 2 mm.
O Verdete ¢ uma rocha de cor verde de alto teor de glauconita, além disso possui,
feldspatos potassicos, quartzo, albinita, mica branca, clorita e opacos, com 7 a 14 % de
K>O total, caracteristicas que a tornam promissora como fonte de potassio, que via solo
poderia fornecer o nutriente para diversas culturas. As jazidas do verdete sdo encontradas
predominantemente em MG na regido do Alto-Paraiba, na formagdo geologica Serra da

Saudade (PIZA et al. 2009).

O produto tem sido avaliado em testes preliminares em café, cana e milheto, mas,
ainda n3o se conhece sua resposta em solos anegados, nesse sentido, o objetivo do
presente trabalho foi a avaliar a eficiéncia agrondmica do Verdete na cultura arroz

inundado.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local dos experimentos

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), no periodo, a partir da incubagdo, desde 0 28/02/2016 até 29/10/2016,
em Uberlandia, MG.

Foram coletadas amostras de dois tipos de solos utilizados no experimento, na
camada de 0-20 cm de profundidade, os quais apresentam as seguintes caracteristicas

fisicas e quimicas (tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Analise fisica dos solos utilizados no estudo.

Areia  Areia

Solo Grossa  Fina Silte  Argila

_________________ g kg-l_________________
LVd - LATOSSOLO VERMELHO Distrofico 90 43 33 834
RQo - NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico 626 228 1 145

Analise textural pelo Método da Pipeta (EMBRAPA, 2011).
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Tabela 2. Analise quimica dos solos utilizados no estudo

Si APY K' Ca* Mg®* SB CTC t V. m M.O.

Solo pH

mg dm™ cmolc dm™ - %---- gkg!
Lvd 44 66 07 005 02 00 026 73 09 4 73 40
RQo 44 33 1,0 005 02 01 039 52 140 7 71 15

Si = CaCl,0,01 mol L';P, K = (HC1 0,05 N + H2S04 0,025 N); Al, Ca, Mg = (KCl1 1 N); SB = soma de
bases; CTC = capacidade de troca cationica; t = CTC efetiva; V = saturagio por bases; m = saturagdo por
Al; M.O. = (Walkley-Black - EMBRAPA, 1999).

2.2 Caracterizacio das fontes

Prévio a instalagdo dos experimentos, as fontes utilizadas foram homogeneizadas
e posteriormente moidas até passarem 100% em peneira de 50 mesh (malhas/polegada)
submetidas a analises (fisica e quimica) no laboratério de fertilizantes LAFER do Instituto
de Ciéncias Agrarias da UFU. Segundo o tamanho da peneira dada pela norma ABNT 10,
foram caracterizadas as fontes por sua granulometria em po (tabela 3). A caracterizagdo
dos fertilizantes foi realizada quanto a seus teores de macronutrientes, micronutrientes,
Si soluvel e total (tabela 4) segundo metodologia descrita por Embrapa (2011) e

Korndorfer et al. (2004).

Tabela 3. Caracterizacgio fisica das fontes testadas

Especificacdes
Fonte Natureza fisica granulométricas
(mm)
Wollastonita (padrao de Si)
KClI (padrio de K) Po* <2
Sulfato de Mn (padrdo de Mn)
Verdete Po" <2
Tabela 4. Caracterizagdo quimica das fontes testadas
K20 Si
Total Soluvel* Ca Mg Total Soluvel** Fe Mn
Fonte -1
gkg

Wollastonita - - 303 11 230 120 - -
KCl 600 600 - - - - - -
Sulfato de Mn 0 0 0 0 0 0 0 310
Verdete 100 S5 - 10 270 S5 30 0,5

*KCI = soluvel em agua. Verdete = soliivel em 4cido citrico 2%, 1:500;** Solavel em NH4NO; +
Na>COs; ***Soluvel em HCL

22



2.3 Conduciio dos experimentos
2.3.1 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi de blocos inteiramente casualizados (DBC) com
quatro repeti¢des, para ambos 0s experimentos, cujos tratamentos sdo apresentados na
Tabela 5. As parcelas, foram constituidas de vasos plasticos de 10 dm™ de capacidade,
sendo adicionados 8 dm™ de terra fina seca ao ar (TFSA), previamente incubada com o0s
tratamentos.

A dose de 80 mg dm™ de K>O foi definida a causa do ambiente limitado para
desenvolvimento das plantas em vasos, assim, corresponde ao dobro da recomendagio de
K20 dada por Raij et al. (1996) para arroz inundado, em solos com baixo teor do
elemento. Por conseguinte, os tratamentos foram definidos como doses menores de K20
a partir de 80 mg dm™ (tabela 5). O tratamento com Wollastonita (270 mg dm™ de Si) foi
definido pela menor quantidade de Si total, fornecida pela dose da fonte testada, e o
sulfato de manganés (2 mg dm™ de Mn) pela dose intermediaria de Mn aportado pelo

Verdete.

Tabela 5. Tratamentos.

Doses
Tratamento Fertilizante KO Si Mn CaCOs3* MgCOs*
mg dm
Testemunha 0 0 0 0 1100 560
1000 5 270 0,5 1100 525
Verdete 4000 20 1080 2 1100 490
8000 40 2160 4 1100 280
16000 80 4320 8 1100 0
KCl1 134 80 0 0 1100 560
Sulfato de Mn 7 80 0 2 1100 560
Wollastonita 1174 80 270 0 195 514

* Quantidade de CaCOs e MgCOs para equilibrar o Ca ¢ 0 Mg fornecido pelas fontes testadas ¢ elevar a
saturagcdo de bases a valores proximos a 70% para o solo arenoso. No solo argiloso deve-se acrescentar em
todos os tratamentos uma quantidade extra de 735 mg de CaCOj3 por dm? de solo em todos os tratamentos.

2.3.2 Semeadura e adubacio

90 dias antes da semeadura, os solos receberam quantidades suficientes de N e P
de forma que n#o fosse um fator limitante, sendo assim aplicados 200 e 400 mg dm™ de

N e P20s respectivamente, provenientes de sulfato de amoénio e superfosfato triplo. Os
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micronutrientes foram fornecidos via solugfo, nas doses de 1,5; 5,0; 0,5 e 0,05 mg kg
de Cu, Zn, B e Mo provenientes das fontes CuSO4.5H20; ZnSO4.7H20; H3BO3 e
(NH4)6M07024.4H20 (Pereira et al. 2003).

As sementes da cultivar BRS Atalanta, foram semeadas na profundidade de 2 cm,
distribuindo-se 15 sementes vidveis por vaso. 10 dias apds a emergéncia foi efetuado o
desbaste, deixando seis plantas por vaso. Aos 15 e 30 dias apds semeadura (DAS), foi
realizada a adubagdo de cobertura com 100 mg dm™ de nitrogénio, utilizando o sulfato de

(PEREIRA et al. 2003).

2.3.3 Manejo integrados da cultura

Durante os 130 dias de duracdo do ciclo de cultivo, foram levados em
considerag@o todos os manejos necessarios para evitar interferéncias nos resultados. Foi
mantida uma lamina de dgua maior a trés mm em todas as parcelas para todo o ciclo, e
suspensa a irrigagdo 15 dias antes da colheita como recomendado por Fagundes (2007).

Aos 55 dias foi aplicado o produto Actara® (Thiametoxam 250 g kg™!) nas doses
de 1 g L'!, para controle de pulgdes. Por ocorréncia de brusone (Pyricularia oryzae) aos
65 DAS foi aplicado o fungicida Score flexi® na dose de 0,5 ml L de 4gua, junto com

mancozebe (700 g kg™!) nas doses de 20 g L%,

2.4 Avaliacoes
2.4.1 Parte aérea

30 dias antes da colheita das plantas, foi avaliado o namero de perfilhos (Per) de
cada parcela. Ja ao término do cultivo, foram separadas e contadas as paniculas para
determinar o numero de paniculas (Pan) por parcela (Imagem 1). Seguidamente, folhas e
caules foram cortados com auxilio de uma tesoura de mao, e posteriormente ambas partes
foram condicionadas em sacos de papel e levadas para a estufa a 65° C, para secagem.
Apos secas foram retiradas da estufa, onde a parte aérea das plantas foi pesada para
obten¢do da massa seca da parte aérea (MSP), posteriormente moida para fazer as analises
foliares de nutrientes. As paniculas foram pesadas para determinacdo da massa seca dos

graos (MSG) de cada parcela.
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(A) | (B)
Figura 1. Colheita de paniculas de plantas de arroz (A) e exposi¢do das mesmas, para
serem secas (B).

2.4.2 Analises de solo

Ap6s a colheita, foram retiradas amostras de solo de cada vaso (5 pontos), com
auxilio de um "mini-trado". Posteriormente, as amostras foram homogeneizadas e secas
em estufa a 45°C por 24 horas para secagem. Foram feitas analises quimicas do solo que
consistiram na determinag@o de Si seguindo a metodologia descrita por Korndorfer et al.
(2004), K (solugdo Mehlich-1 e resina), Ca, Mg, Mn (Solu¢do Mehlich-1) e pH (em
CaClz) de acordo com a metodologia da Embrapa (2011).

2.4.3 indice de eficiéncia agrondmica (IEA)

Com a MSP do arroz, foi calculado o Indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) das

fontes para cada tipo de solo, dose segundo a equagdo:

MSP da fonte testada(Verdete) — MSP da testemunha

100
MSP do tratamento controle(KCl) — MSP da testemunha *

IEA(%) =

2.4.4 Percentual de recuperado

Com a soma dos nutrientes acumulados na parte aérea, calculou-se a recuperagdo

dos nutrientes proveniente das fontes segundo a equagdo abaixo:

K acumulado da fonte(Verdete) — K acumulado da testemuha

i vacuparada (%) = K aplicado no solo * 100
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2.5 Analises estatisticas

Inicialmente, foram testadas as pressuposi¢des estatisticas, onde se determinou se
os dados apresentavam residuos com distribui¢do normal, varidncias homogéneas e feito
aditivo entre blocos, com o programa SSPS Statistics 17.0. Seguidamente, os dados que
ndo atenderam as pressuposi¢des foram transformados. Apds, empregando-se o programa
estadistico SISVAR (FERREIRA, 2008), foram realizados os analises de varidncia
aplicando-se o teste de F a 0,05 de significancia, junto com a analise de regressdo
polinomial para os tratamentos quantitativos. Cada tratamento foi comparado com a
testemunha sem aplica¢do (0 mg dm™ de K20) e com a aplicagdo de 80 mg dm™ de K20
proveniente do Cloreto de potassio, pelo teste de Dunnett a 0,05 de significancia (SILVA,
AZEVEDQ, 2009). Finalmente com o SISVAR, analisou-se contrastes ndo ortogonais

para aqueles tratamentos cujas doses de nutrientes foram iguais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Namero de perfilhos (Per), nimero de paniculas (Pan), massa seca da parte

aérea (MSP) e massa seca dos graos de arroz (MSG)

Para todos os tratamentos o numero de perfilhos ndo deferiu com a testemunha (*)
no LVd (tabela 6). No RQo, o tratamento com Wollastonita evidenciou maior
perfilhamento em relagdo a testemunha. A menor dose de Verdete teve menor
perfilhamento do KCl (tabela 7). Em ambos solos Pan, MSP e MSG dos tratamentos com
KCl, Wollastonita, MNSOu e 80 mg dm™ de K20 do Verdete, foram mais eficientes em
relagdo a testemunha (tabelas 6 e 7).

Com respeito ao KCI (+), no LVd, a testemunha e os tratamentos de 5, 20 e 40 mg
dm de K20 do Verdete (tabela 6), e no RQo, ademais dos anteriores, a dosagem de 80
mg dm de K20 do Verdete (tabela 7) evidenciaram menor eficiéncia que o KCI em

incrementar a MSP e a MSG.
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Tabela 6. Numero de perfilhos (Per), nimero de paniculas (Pan), massa seca da parte
area (MSP) e massa seca de graos de arroz (MSG), em fungdo da aplicagdo
de KCl1, Wollastonita, sulfato de manganés ou de doses crescentes de Verdete

no LVd.
Tratamento Dose de I?O Per Pan MSP MSG
mg dm (8)

Testemunha 0 33 26+ 36,1+ 8,6+
5 37 32 34,9+ 11,0+

Verdete 20 34 28+ 47 8+ 16,9+
40 36 29 54,5+ 18,9+

80 38 35 63,5%* 29 5%

KCI 80 41 39* 82,5% 32,6*
Wollastonita 80 42 39% 90,41* 40,16*
MnSOg4 80 43 44%* 89,3* 34,6*

DM Spbunnett 10 7 11,5 13,6

CV(%) 13 10 9 28

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagio a testemunha (*) ¢ ao KC1 (+).

Tabela 7. Numero de perfilhos (Per), nimero de paniculas (Pan), massa seca da parte
area (MSP) e massa seca de grios de arroz (MSG), em fungio da aplicagdo
de KCI1, Wollastonita, sulfato de manganés ou de doses crescentes de Verdete

no RQo.
Tratamento Dose de K20 MSP MSG
3 Per  Pan
mg dm (8)

Testemunha 0 26 13+ 15,1+ 1,5+
5 20+ 15+ 13,3+ 1,9+
Verdete 20 38 21 26,2+ 4,4+
40 42 27 28 4+ 4,6+
80 36 27 30,6+ 7,6+
KClI 80 39 39% 67,1% 39,5%
Wollastonita 80 47%* 45% 79,9* 44 7*
MnSOg4 80 41 42%* 66,3* 48 9%

DM Spbunnett 17 16 16,5 10

CV (%) 23 33 24 31

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagio a testemunha (*) ¢ ao KC1 (+).

Ao considerar que em culturas ciclo curto € necessario um rapido fornecimento
de K, e ainda que o subministro continuo de agua do sistema de inundagdo favorece a
liberagdo e mobilidade de nutrientes para a solugdo do solo (CAMARGO et al. 1999),
ndo houve efeito das condi¢des de solos alagados sobre o Verdete, pois as caracteristicas
proprias do produto (pouco teor de K20 soluvel e baixa solubilidade) comprometeram o
crescimento das plantas, sendo menor seu desempenho agronémico em comparagao ao

KCL
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Resultados similares foram obtidos por Santos (2013), que ao avaliar o feldspato,
sienito e Verdete na cultura do milheto, encontrou baixos valores de massa seca da parte
aérea, sendo semelhantes a testemunha em duas doses avaliadas, de 50 e 100 mg dm™ de
K20, para um NEOSSSOLO QUARTZIARENICO.

Duarte (2012) ao avaliar na cultura do milheto, as fontes Verdete, Verdete
Calcinado e KCl em um LVd, menciona que o Verdete foi o Gnico tratamento que nio
diferiu significativamente da testemunha, confirmando os resultados do presente trabalho,
pois o Verdete mostrou menor eficiéncia em aumentar a matéria seca da parte aérea.

No solo argiloso ndo houve ajuste de modelo significativas para perfilhos nem
paniculas. No solo arenoso, os modelos de regressdo polinomial ajustados foram do tipo
quadratico, onde até 50,4 e 61,8 mg dm™ foram evidenciados os maiores valores de
perfilhos (43) e paniculas (29) (figuras 2A e 2B). O aumento do K20 proveniente do
Verdete, proporcionou incrementos lineares na massa seca da parte aérea e dos gréos,
para ambos tipos de solos (figuras 2C e 2D) com maior incremento observado para o solo
argiloso, sendo que para cada 10 mg dm™ de KO aplicados aumentou-se 3,6 g de MSP e
24 g de MSG, e para o solo arenoso os incrementos foram de 2,0 g e 0,7 g,

respectivamente
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Figura 2. Ajustes lineares e quadraticos para numero de perfilhos (A), nimero de
paniculas (B), massa seca da parte aérea (C) e massa seca dos graos (D) na
cultura do arroz, em decorréncia da aplicagdo de doses crescentes de Verdete,
e em comparagdo as fontes KCI, Wollastonita e sulfato de manganés, em dois
tipos de solos LVd e RQo.

Cabe ressaltar que as fontes padrdes, evidenciaram valores superiores as doses de
Verdete, assim, o baixo desempenho agrondmico dele em compara¢do com aquelas, €
observado nas figuras 3A e 3B que ilustram o comportamento do arroz frente aos
tratamentos, sobretudo para o RQo, onde as plantas com Verdete ficaram

morfologicamente parecidas a testemunha (figura 3B).
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Figura 3. Desenvolvimento de plantas de arroz 90 dias apos semeadura, em fun¢do da
aplicacdo de KCl, sulfato de manganés, Wollastonita € Verdete no LVd (A) e

RQo (B).
Ao analisar o teste de contrastes para a doses de 80 mg dm™ de K20 na forma de
KCI, em comparagdo a mesma fonte adicionada a Wollastonita e sulfato de manganés
para o LVd, em todas as variaveis, o KCl em mistura foi superior ao aplicado sozinho, de
mostrando que o aporte de Si e Mn favoreceu o crescimento e desenvolvimento do arroz
(tabela 8). Ja no solo arenoso, o desempenho da adi¢gdo de Wollastonita e sulfato de

manganés foi semelhante ao KCI sozinho (tabela 8).

Tabela 8. Contrastes dos tratamentos com aplicagio de 80 mg dm™ de K-0.
Per Pan MSP(g) MSG(g)

Contraste Solo

t Pr t Pr t Pr t Pr

>
>
>
>

KC180
Vs Lvd (12,5 41 005*|11,6 54 0,005*(27.6 7,9 0,0*|11,9 29 04%
KC180 +
MnSO4,
KC1 80 RQo |44 50 09 |45 08 09 |60 10 09|74 21 74
+Wollastonita

¥: estimativa de contraste; t: estadistica do teste de " t-Student". * significativo pelo teste de Scheffé a
0,10 de significancia.
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3.2 indice de eficiéncia agronémica IEA

Nos dois solos avaliados, o Verdete apresentou menor IEA que o KCl, sendo 59%
no LVd e 29,7% no RQo (Figura 4). Maior IEA foi encontrado no solo argiloso, segundo
Duarte (2012), isso justifica-se pela classe textural do solo que possui particulas com
maior superficie especifica favorecendo o contato das fontes com as particulas de solo,

assim existe uma melhor reacdo especialmente nas fontes testadas que apresentam baixa

solubilidade.

100

KCl Verdete LVd  Verdete RQo

Figura 4. Indice de eficiéncia agrondmica de Verdete com relagiio ao KCl, calculado com
base na soma da produg@o de matéria seca do arroz semeado no LVd e RQo.

3.3 Silicio no solo e acumulado

Ao avaliar as doses de Verdete no arroz inundado, evidencia-se que mesmo ao
aplicar mais de 4,3 toneladas de Si dessa fonte, o teor de Si no solo e acumulado pela
parte aérea ndo diferiu da testemunha, tanto no solo arenoso como no argiloso (Tabelas 9
e 10), fato que pode ser atribuido a sua baixa solubilidade (DUARTE, 2012). De modo
adverso, a Wollastonita apresentou teores bem maiores, porém, em doses de Si muito
menores que as avaliadas para a fonte testada.

Assim, Pereira et al. (2003) constatam diferengas entre fontes de Si, pois ao
avaliar o termofosfato e os agregados siderurgicos da Mannesman em tomateiro, embora
foi menor a dose e a concentracdo de Si do primeiro, o termofosfato apresentou resultados
semelhantes as escorias, demonstrando assim a alta liberagdo de Si por esse produto,

como aconteceu com a Wollastonita neste trabalho. Da mesma forma, Pereira et al. (2004)
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indicam que a liberagdo de Si ao solo de diferentes fontes de Si (Rhodia, Remix, escorias
de alto-forno, o xisto, a cinza de xisto, etc.), apresentaram comportamento inferior a
Wollastonita.

O tratamento com Wollastonita no LVd, apresentou maior teor de silicio no solo
e acumulado na parte aérea que a testemunha. No RQo ainda que o valor de Si no solo
foi o maior, este ndo diferiu da testemunha, porém, o Si acumulado do tratamento de

Wollastonita foi o superior, e quase o dobro da Wollastonita do LVd (Tabelas 9 e 10).

Tabela 9. Teor de Si no solo e acumulado na parte aérea de plantas de arroz, em fungio
da aplicagdo de KCl, Wollastonita ou de doses crescentes de Verdete no LVd.

Tratamento Doses Si Si Solo Si acumulado
mg dm™ mg dm™ mg vaso™!
Testemunha 0 4.8 562
KCl 0 3,7 688
Wollastonita 270 8,3* 1386*
270 49 467
1080 47 525
Verdete 2160 5.0 542
4320 6,3 546
DM Spbunnnet 1,1 190
CV (%) 11 13

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagdo a testemunha (*).
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Tabela 10. Teor de Si no solo e acumulado na parte aérea de plantas de arroz, em fung¢io
da aplicagio de KCI, Wollastonita ou de doses crescentes de Verdete no RQo.

Doses de Si Si no Solo Si acumulado
Tratamento 3 3 1
mg dm mg dm mg vaso
Testemunha 0 3,2 268
KClI 0 2,5 324
Wollastonita 270 4,1 2139*
270 2,6 288
1080 3,1 428
Verdete 2160 3.3 400
4320 2,7 348
DM Sbunnett 1,7 646
CV (%) 33 67

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagdo a testemunha (*).

Houve influéncia das doses de Verdete nos teores de silicio no solo de textura
argilosa. Ajustou-se um modelo linear que evidenciou um aumento de 0,04 mg dm~ de
Si no solo para cada 100 mg dm™ de Si proveniente do Verdete (figura 5), resultado até
que ndo refletiu sobre o acimulo do elemento na parte area das plantas. Tais resultados
contrariam as observagdes feitas por Ramos et al. (2009), Pereira et al. (2004) e Braga
(2004), pois ao avaliar a Wollastonita como fonte de Si, encontraram aumentos do
elemento da parte aérea do arroz na medida que foi incrementada a dose de Si no solo.

A taxa de incremento de 0,04 mg dm™ encontrada no presente estudo pode ser
considerada baixa, pois Pereira et al. (2004) encontraram uma taxa de incremento de 0,86
mg dm™ de Si para cada 100 mg dm™ de Si em um NEOSSOLO QUARTIZARENICO,
e determinado com o mesmo extrator (CaClz), assim € mostrado na figura 5, que o teor
de Si no solo proporcionado pela Wollastonita (8,3 ¢ 4,1 mg dm™ de Si) foi superior a

todas as doses avaliadas do Verdete em ambos solos.
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Figura 5. Ajuste linear para teor de Si no solo (A), Si acumulado na parte aérea de plantas
de arroz (B), em decorréncia da aplicag@o de doses crescentes de Verdete, e em
comparac¢do a Wollastonita em dois tipos de solos LVd e RQo.

3.4 Potassio no solo e acumulado

No solo argiloso, o teor de potassio para o extrator mehlich-1, na dose de 5 mg
dm™ de K20 do Verdete, evidenciou menor teor do elemento em relacdo ao KCl, da
mesma maneira foi a dose de 20 mg dm™ de K2O para a resina. No potassio acumulado,
a maior dose de K20 proveniente do Verdete, assim como o KCl, apresentaram maior
acumulo do elemento em comparagdo a testemunha sem aplicacdo de fertilizante (K20)

(Tabela 11).

Nas doses menores de K20 da fonte testada (5, 20 e 40 mg dm™) e o tratamento
com Wollastonita, foram evidenciados menores acimulo de K na parte area das plantas
em comparagdo ao KCl, isso concorda com Duarte (2012), que infere que as plantas com
wollastonita apresentaram menor acumulo de K porque foi maior sua matéria seca,

havendo um efeito de diluigao.
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Tabela 11. Teor de K no solo e acumulado na parte aérea de plantas de arroz, em fungio
da aplicagio de KCI, Wollastonita ou de doses crescentes do Verdete no LVd.

K no solo K
Tratamento Doses de 520 Mehlich-1 Resina  Acumulado
mg dm 3 -1
mg dm mg vaso
Testemunha 0 15,8 13,5 111+
5 12,5+ 13,5 102+
20 16,3 12,0+ 133+
Verdete 40 15.5 14,5 213+
80 18,3 15,0 327*
KCl 80 19,3 16,5 412%
Wollastonita 80 17,8 14,5 225+
DM S Dumett 6,6 3,0 131
CV (%) 19 10 27

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagédo a testemunha (*) ¢ ao KCI (+).

No solo arenoso, os teores de K encontrados com a solugdo mehlich-1 a fonte
padrao KCI foi superior a testemunha sem aplicagdo de K20. A testemunha e a dose de
10 mg dm™ de KO provenientes do Verdete foram menos eficientes em incrementar o
teor de potassio no solo que o KClI, resultado que pode ser explicado pela baixa CTC do
solo arenoso que ndo consegue segurar o elemento. Os valores de extracdo de potassio
dados pela resina trocadora de ions foram iguais em todas fontes testadas, e 0 KCl na dose
de 80 mg dm™ evidenciou acumulo superior de potassio na parte aérea que todas as doses

testadas de Verdete (tabela 12).

Tabela 12. Teor de K no solo e acumulado na parte aérea de plantas de arroz, em fungio
da aplicagio de KCI, Wollastonita ou de doses crescentes de Verdete no RQo.

K no solo K
Tratamento Doses de EZO Mehlich-1 Resina  Acumulado
mg dm 3 1
mg dm mg vaso
Testemunha 0 8,3+ 10,0 55+
5 10,5 10,5 48+
20 8.3+ 13,5 109+
Verdete 40 125 12.0 131+
80 12,0 13,0 154+
KCl 80 16,3* 13,0 326*
Wollastonita 80 9,0+ 12,5 317*
DMS Dunnett 5,8 3.4 166
CV (%) 31 17 58

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagédo a testemunha (*) ¢ ao KCI (+).
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Ambos métodos de determinag@o de K nos dois solos ndo apresentaram modelos
ajustados (figuras 6A e 6B). Para o K acumulado na parte aérea, em funcido das doses
crescentes do Verdete em ambos solos, houve ajuste linear dos modelos, onde para cada
10 mg dm™ de K»0 provenientes do Verdete o aumento foi de 28 e 13 mg vaso™’, no LVd

e RQo, respectivamente (figura 6C).
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Figura 6. Teores de K no solo determinados por Mehlich-1 (A), Resina (B) e ajustes
lineares do K acumulado na parte aérea de plantas de arroz (C), em
decorréncia da aplicagdo de doses crescentes de Verdete, e em comparago o
KCI em dois tipos de solos LVd e RQo.
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Na figura 7 verifica-se que 47 e 34% do potassio fornecido pelas fontes KCl e o
Verdete, respectivamente, foram acumulados na parte aérea do arroz no LVd. No solo
arenoso (figura 7B) foram evidenciados menores valores, assim o K20 proveniente do

KClI e o Verdete foi recuperado pelas plantas em 42 e 16%, respectivamente.

Diante disso, ainda que a dose de K20 do Verdete foi a mesma que do KCI, a
recuperagdo do elemento foi menor, fato que pode ser atribuido a menor solubilidade da
fonte testada como ¢ considerado por Duarte (2012) assim, ha um menor aporte de K ao

solo e por tanto menor quantidade do elemento absorvido pela planta.
100 100

80 80

60 60

47
42

Percentual Recuperado (%)
Percentual Recuperado (%)

40 34 40
20 20 16
0 0 H
KCl Verdete KCl Verdete
(A) (B)

Figura 7. Percentual de potassio recuperado pelo arroz, calculado com base no potassio
acumulado na parte aérea no LVd (A) e no RQo (B).

3.5 Manganés no solo e acumulado

No solo argiloso, ao aplicar 2, 4 e 8 mg dm™ de Mn proveniente do Verdete, o
teor de Mn no solo foi superior que a testemunha, e no solo arenoso somente foi mais
eficiente a dose de 8 mg dm™ de Mn do Verdete. A fonte padrao de Mn (MnSO*) ndo
incrementou o teor de Mn no solo em comparagio a testemunha para ambos solos, porém,
o acumulo de Mn na parte area foi superior a testemunha quando aplicado o MnSQ4 e
também para 8 mg dm™ de Mn proveniente do Verdete, em ambos solos. De tal maneira,
a fonte testada forneceu Mn para as plantas de forma semelhante a fonte padrdo de Mn,

no entanto, quando adicionada a maior dose (tabelas 13 e 14).
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Tabela 13. Manganés no solo e acumulado na parte aérea do arroz, em fungdo da
aplicag@o de KCl, Wollastonita, sulfato de manganés ou de doses crescentes

de Verdete no LVd.
Tratamento Doses de Mn Mn no Solo Mn Acumulado
mg dm™ mg dm™ mg vaso™!
Testemunha 0 0,13 11
KCl 0 0,12 11
MnSO4 2 0,18 24%*
0,5 0,14 11
Verdete 2 0,23%* 14
4 0,22% 21
8 0,43* 30*
DM Spunnett 0,10 9
CV (%) 16 26

*Médias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagio a testemunha.

Tabela 14. Manganés no solo e acumulado na parte aérea do arroz, em fungdo da
aplicag@o de KCl, Wollastonita, sulfato de manganés ou de doses crescentes

de Verdete no RQo.
Tratamento Doses Mn Mn Solo Mn Acumulado
mg dm™ mg dm™ mg vaso™!
Testemunha 0 0,15 6
KClI 0 0,13 14
MnSOg4 2 0,22 15%
0,5 0,22 5
Verdete 2 0,35 12
4 0,31 14
8 0,43* 16*
DM Spunnett 0,2 8.1
CV (%) 48 42

*Médias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagio a testemunha.

Para o teor de Mn no solo, houve ajuste linear para ambos solos, sendo que para
cada um mg dm™ de Mn aplicado no LVd e no RQo se tém incrementos de 0,036 e 0,030
mg dm™ de Mn, respectivamente (Figura 8A). Por outra parte, foram evidenciados
modelos lineares para o acumulo de Mn, assim para a mesma quantidade de Mn

adicionado desde o Verdete, o incremento foi de 2,44 ¢ 1,35 mg de Mn (figura 8B).
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Figura 8. Ajustes lineares para o teor de Mn no solo (A) e acumulado na parte aérea (B)
na cultura do arroz, em decorréncia da aplicacdo de doses crescentes de
Verdete, e em comparagdo a sulfato de manganés em dois tipos de solos, LVd
e RQo.

Ainda que o Verdete ¢ um fertilizante de baixa solubilidade, o aumento no teor de
Mn proveniente do Verdete pode ser atribuido da fonte ao incremento das doses e
favorecido pelas condigdes de alagamento, assim como ¢ afirmado por Camargo et al.
(1999) os quais indicam a inundagdo aumenta a concentragio de Mn?" soltivel, e pode
atingir niveis toxicos para o arroz, que neste trabalho ndo foram evidenciados em virtude
das baixas doses de Mn aplicadas. Da mesma maneira Ponnamperuma (1972) (citado por
ANGHINONI et al. 2013), menciona que uma consequéncia do alagamento ¢ o aumento

do Mn?" na solucéo do solo.

Igualmente, Ferreira et al. (2009) constataram que o aumento de doses de Mn em
arroz, independentemente da cultivar, apresentou incremento linear no teor do elemento
na parte aérea. Assim, as doses avaliadas no referido trabalho foram até 40 mg dm™ de
Mn (apresentou nivel toxico de Mn), e ainda que neste trabalho avaliou-se até 8 mg dm™

de Mn, o modelo linear do acimulo de Mn foi significativo.

Da mesma maneira Pereira et al. (2001) evidenciaram aumento linear no teor de
Mn acumulado até 16 mg dm™ de Mn aplicado. O mesmo autor indica que a méaxima
produgio de grios foi entre 8,75 € 9,93 mg dm™ de Mn, sendo semelhante ao obtido nesse

estudo (tabelas 6 e 7), mas, esse resultado ndo ¢ atribuido somente ao efeito do Mn.
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No presente trabalho os teores de Mn foliares foram desde 267 a 454 mg kg™! para
o LVd, e de 226 até 503 mg kg™ para o RQo, e segundo Fageria et al. (1995) a faixa de

30 a 600 mg kg! corresponde ao nivel adequado do elemento na parte aérea.

3.6 pH, Calcio no solo e Acumulado

Os valores pH e de Ca no solo, para ambos solos avaliados apresentaram poucas
diferengas entre os tratamentos (tabelas 15 e 16), isso devido a aplicag@o de carbonato de
calcio feita ao inicio dos experimentos (tabela 5). A pratica foi realizada em virtude de o
produto testado ndo ser uma fonte de Ca, assim, foram equilibrados os teores do elemento

para ndo interferir nos resultados.

Ainda que as quantidades de Ca aplicadas foram iguais, no solo argiloso, a maioria
das doses de Verdete foram menos eficientes no acimulo do elemento em comparagdo ao
KCl, somente a maior dose (16 g dm™) foi mais eficiente que a testemunha, juntamente
com KCI, Wollastonita e MnSQys, fato relacionado com o baixo crescimento das plantas

nas menores doses (tabela 15).

Os resultados concordam com Duarte (2012), quem menciona o Verdete como o
pior tratamento no acumulo de Ca na parte aérea do milheto, Santos (2013) indica que o
tratamento com verdete apresentou comportamento similar a testemunha com menores

valores de acimulo de Ca no LVd.

Tabela 15. pH, Ca no solo e acumulado na parte aérea do arroz, em fung¢ao da aplicagdo
de KCl, Wollastonita, Sulfato de manganés ou de doses crescentes de Verdete

no LVd.
Tratamento Fonte pH Ca no solo Ca acumulado
mg dm™ cmolc dm™ mg vaso™!
Testemunha 0 4,5 2,4 509+
MnSO4 7 4.8 3,2 1264*
KCI 134 4.7 2,3 1330*
Wollastonita 1174 4,7 2,6 1247*
1000 4.6 2,7 456+
Verdete 4000 5,0 3,2 645+
8000 4.7 2.8 836+
16000 4.6 2,7 1059*
DM Spunnett 0,9 1,0 371
CV (%) 10 17 20

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagio a testemunha (*) ¢ ao KC1 (+).
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Para o solo arenoso, o Ca acumulado também foi superior ao da testemunha nos
tratamentos com o KCI. A menor dose de Verdete e a testemunha, também apresentaram
menor eficiéncia no acumulo de Ca em relagdo ao KCl (tabela 16). Resultado contrario
ao encontrado por Santos (2012), que no acimulo de Ca em milheto o tratamento com
KCI foi igual ao da testemunha, e o tratamento com Verdete ndo diferiu. Assim como no
LVd, os acamulos de Ca dos tratamentos com Verdete foram baixos no RQo, resultado
atribuido ao menor crescimento das plantas, bem inferior na menor dose da fonte testada

(tabela 16).

Tabela 16. pH, Ca no solo e Ca acumulado na parte aérea do arroz, em fun¢do da
aplicag@o de KCl, Wollastonita, Sulfato de manganés ou de doses crescentes

de Verdete RQo.
Tratamento Fonte Ca no solo Ca acumulado
' mg dm pH cmolc dm™ mg vaso’!
Testemunha 0 52 2,7 215+
MnSOy4 7 5.8 2.7 815*
KClI 134 5,1 2,6 797*
Wollastonita 1174 51 2,7 1032*
1000 53 2.8 194+
4000 4,7 33 373
Verdete 8000 5.0 32 435
16000 5.1 2.5 465
DM S Dumett 0,8 0,8 385
CV (%) 8,5 16 43

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagio a testemunha (*) e ao KC1 (+).

Em relagdo ao teor de Ca no solo, no LVd, ndo houve ajuste de modelo, ja no RQo
o modelo ajustado foi de tipo quadratico, sendo que até 7460 mg dm™ de Verdete
aplicados se alcangou o maior valor de Ca (3,26 cmole dm™) (figura 9A). O acimulo de
Ca na parte area apresentou ajuste de modelo linear para ambos solos, de tal maneira que
para cada 100 mg dm™ de Verdete aplicados a taxa de incremento foi de 3,7 ¢ 1,6 mg
vaso™! de Ca para o LVd e RQo, respectivamente. No solo argiloso foi o dobro que no
arenoso, pois se tem que considerar que as plantas nesse solo apresentaram maior massa

seca da parte area (figura 9B).
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Figura 9. Ajustes quadraticos e lineares para o teor de Ca no solo (A) e acumulado na
parte aérea (B) na cultura do arroz, em decorréncia da aplicacdo de doses

crescentes de Verdete, e em comparacido ao KCIl e Wollastonita em dois tipos
de solos, LVd e RQo.

3.7 Magnésio no solo e acumulado

Na Tabela 4, verifica-se que o Verdete ¢ composto de 10 g kg! de Mg, portanto
com o aumento das doses do produto foi reduzida a quantidade de Mg aplicado em forma
de MgCOs (tabela 5). Porém, para ambos solos a maior dose da fonte testada (16000 mg

dm) evidenciou os teores mais baixos de Mg no solo, até inferiores a testemunha.

Por outra parte, no LVd a fonte padrio KCl foi mais eficiente em aumentar o
acumulo de Mg na parte area em relagdo a testemunha e aos todos os demais tratamentos
(tabela 17). Também, no RQo todas as doses avaliadas de Verdete apresentaram menor
desempenho no acumulo de Mg que o KCI, tratamento que junto com a adigdo de

Wollastonita e MnSO4superaram a testemunha (tabela 17).
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Tabela 17. Mg no solo e acumulado na parte aérea do arroz, em fungdo da aplicacdo de
KCl, Wollastonita, Sulfato de manganés ou de doses crescentes de Verdete

no LVd.
Doses da Doses de MgO Mg no solo Mg acumulado
Tratamento fonte da fonte 3 1
3 3 cmolc dm mg vaso
mg dm mg dm
Testemunha 0 0 0,5 378+
MnSO4 7 0 0,4 450+
KClI 134 0 0,4 835*
Wollastonita 1174 22 0,5 396+
1000 17 0,6 305+
Verdete 4000 67 0,5 362+
8000 134 0,3 362+
16000 267 0,1%* 190+
DMSpunnett 0,3 341
CV (%) 36 41

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagdo a testemunha (*) ¢ ao KCI (+).

Tabela 18. Mg no solo e acumulado na parte aérea do arroz, em fungdo da aplicacdo de
KCl, Wollastonita, Sulfato de manganés ou de doses crescentes de Verdete

no RQo.
Doses da Doses de MgO Mg no solo Mg acumulado
Tratamento fonte da fonte 3 1
3 3 cmolc dm mg vaso
mg dm mg dm
Testemunha 0 0 1,4 107+
MnSO4 7 0 0,9 446*
KCl1 134 0 0,9 431%
Wollastonita 1174 22 0,7 369*
1000 17 1,4 101+
Verdete 4000 67 1,0 201+
8000 134 0,9 186+
16000 267 0,3* 99+
DMSpunnett 0,7 161
CV (%) 44 39

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagio a testemunha (*) ¢ ao KC1 (+).

Para ambos os solos o teor de Mg apresentou ajuste linear com decréscimo nos
valores, sendo que para cada 100 mg dm-3 de Mg do Verdete o teor do elemento no solo
diminui em 0,1 e 0,4 cmol, dm™, respectivamente para o RQo e o LVd (Figura 10A). No
acumulo de Mg na parte area, ndo houve modelo ajustado para LVd, mas, sim para o
RQo, onde ¢ observado que até 153 mg dm™ de Mg (216 mg vaso™! de Mg) se tem redugio

dos valores do elemento acumulado na parte aérea do arroz, caracteristico de tipo
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quadratico (Figura 10B). Cabe destacar esse resultado, pois o Verdete como néo liberou
Mg no solo, por conseguinte houve deficiéncia do elemento por apresentar valores

embaixo ao nivel critico de Mg no solo (<0,5 cmole dm™) (SOSBAL 2014).
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Figura 10. Ajustes lineares e quadraticos para o teor de Mg no solo (A) e acumulado na
parte aérea (B) na cultura do arroz, em decorréncia da aplicagdo de doses
crescentes de Verdete, e em comparagdo ao KCI e Wollastonita em dois tipos
de solos, LVd e RQo.

Esses resultados foram contraditorios com Duarte (2012) para ambos solos, sendo
que no primeiro ciclo de milheto encontrou maiores teores de Mg na parte aérea quando
aplicado o Verdete em comparacdo com o KCl. E também com Santos (2013), que
indicou no seu trabalho que o KCl apresentou baixo acumulo de Mg provavelmente pelo
antagonismo entre ambos elementos. Sendo assim, as condi¢des de alagamento poderiam
ter influenciado, na baixa solubilidade do Verdete que liberou pouco Mg no solo, junto
com mudangas quimicas no solo, como o possivel aumento na concentragdo de cations
antagonistas (Fe?", Mn?") do Mg na solugio (CAMARGO et al. 1999) poderiam ter

reduzido a absor¢do do elemento pelas plantas.

Cabe ressaltar que para a maioria das variaveis avaliadas, foi observado que o
tratamento com Wollastonita apresentou os maiores valores, fato que sem duvida ¢
atribuido ao Si liberado dessa fonte. Assim, Faria (2000) relata que em arroz,
independentemente do tipo do solo, a produtividade aumenta quando aplicadas doses de
0 a 600 kg ha! de Si, indicando que as doses mais elevadas apresentaram maiores

produtividades.
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No mesmo sentido, Barbosa Filho et al. (2000), indicam que a aplicagdo de silicato
de calcio no arroz favorece o crescimento e desenvolvimento das plantas, portanto, pode
aumentar o rendimento de graos, gracas a corre¢do da acidez dos solos favorece a
disponibilidade de nutrientes, aporta de Ca, reduz a acumulagdo de elementos toxicos na
planta, melhora a eficiéncia no uso da luz (por gerar folhas mais eretas) e aumenta o

namero de grios cheios por panicula.

4 CONCLUSOES

Em ambos os solos, o Pan, a MSP, a MSG, a liberagio e o acimulo de Si, K, Ca,
Mg e Mn na parte aérea, dos tratamentos com Verdete, ndo atingiram os patamares
observados para os fertilizantes padroes KC1, Wollastonita e MnSQj.

O aumento das doses de Verdete gerou decréscimo no teor de Mg no solo e no
acumulo do nutriente na planta, para ambos os solos, até niveis criticos de deficiéncia.

O indice de eficiéncia agrondmica (IEA) e o porcentual de K recuperado do

Verdete foram superiores no solo LVd em relagdo ao RQo.
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CAPITULO 11
RESUMO

Reatividade e eficiéncia agronomica do Verdete Calcinado farelado e
microgranulado em dois tipos de solos no arroz inundado

A dependéncia na importagdo de fertilizantes potassicos tem gerado necessidade de se
encontrar fontes alternativas desse nutriente. O objetivo deste estudo foi avaliar a
eficiéncia agrondmica do Verdete Calcinado nas granulometrias microgranulado e
farelado, como fonte de K, Si, Ca e Mg para acultura do arroz inundado em comparagdo
com o KCI e a Wollastonita. Foram conduzidos dois experimentos na casa de vegetagao,
utilizando-se amostras de LATOSSOLO VERMELHO Distrofico (LVd) e NEOSSOLO
QUARTZARENIO Ortico (RQo), coletados na profundidade de 0 a 20 cm. Cada
experimento foi implantando em delineamento de blocos casualizados, com quatro
repeti¢des, avaliando-se quatro doses de K20 provenientes de cada granulometria de
Verdete Calcinado (80, 160, 240 e 320 mg dm™) as quais forneceram simultinea e
respectivamente quatro doses de Si (195, 390, 585 e 780 mg dm™ ). Utilizou-se também
trés tratamentos adicionais considerados como padrio, sendo 0 mg dm™ de K»0, 80 mg
dm? de K20 (KCI), 390 mg dm™ de Si (Wollastonita) + 80 mg dm™ de K20 (KCl),
totalizando assim 11 tratamentos. As fontes foram aplicadas 90 dias antes da semeadura
do arroz, que foi realizada em vasos contendo oito kg de solo, com umidade inicial de
terra fina seca ao ar (TFSA), a qual foi posteriormente corrigida para, aproximadamente,
para 80% da capacidade de campo durante a incubagdo. Aos 75 dias apds a semeadura
foi avaliado o perfilhamento (Per) e na colheita as plantas foram cortadas ao nivel do solo,
as paniculas foram separadas e contadas, gerando o resultado de namero de paniculas
(Pan). Todo o material vegetal foi seco em estufa e pesado para determinagdo da massa
seca da parte aérea (MSP) e dos grios (MSG). Na analise de solo foram determinados o
pH e os teores de K, Si, Ca e Mg. As mesmas determinagdes, exceto o pH, foram feitas
no material vegetal e, os resultados obtidos multiplicados pela MSP resultaram no
acumulo desses nutrientes. Também, foram determinados o indice de eficiéncia
agrondmica (IEA) relativo ao KCI e a Wollastonita, e o percentual acumulado de potassio.
A produgdo de paniculas e a massa seca das plantas de arroz, bem como o IEA, foram
superiores para o Verdete Calcinado farelado em relagdo ao microgranulado, com
resultados de maior acimulo de K, Si e Ca. A aplicagdo de doses crescentes de Verdete
Calcinado reduziu o pH e o teor de Mg no solo, com destaque para o microgranulado que
atuou mais intensamente no incremento da acidez.

Palavras chave: Oriza sativa L., Fertilizantes potassicos, acimulo de nutrientes,
Wollastonita, KCI.
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ABSTRACT

Reactivity and agronomic efficiency of Burn Verdete microgranulated and fine-
grained granulometry in two types of soils in flooded rice

The dependence on the importation of potassic fertilizers has generated the need to find
alternative sources of this nutrient. The objective of this study was to evaluate the
agronomic efficiency of Burn Verdete in microgranulated and fine-grained granulometry
as a source of K, Si, Ca and Mg for flooded rice crop compared to KCI and Wollastonite.
Two experiments were established in the UFU’s greenhouse, using samples of Oxysol
Red (LVd) and Ustoxic Quartzipsamment (RQo) collected at depths of 0 to 20 cm. Each
experiment was implemented in a randomized complete block design with four
replications, evaluating four K20 rates from each form of Burn Verdete (80, 160, 240 e
320 mg dm™) that were at the same time four Si rates (195, 390, 585 and 780 mg dm).
Three additional treatments were considered as standards: 0 mg dm™ de K20, 80 mg dm"
3 de K20 (KCI), 390 mg dm™ Si (Wollastonite) + 80 mg dm™ K>0 (KCl), totalizing 11
treatments. The sources were applied 90 days before rice sowing, which was carried out
in pots containing eight kg of soil with initial dry air humidity (TFSA), which was later
corrected to approximately 80% of field capacity during incubation. At 75 days after
sowing, tillering (Per) was evaluated and at harvest date the plants were cut at soil level,
the panicles were separated and counted, generating the number of panicles (Pan). All the
plant material was oven dried and weighed for determination of shoot dry mass (MSP)
and grain (MSG). In the soil analysis, the soil pH and the soil contents of K, Si, Ca and
Mg were determined. The same determinations, except pH, were also made in the plant
material and the results obtained multiplied by the MSP resulted in the accumulation of
these nutrients. Also, the agronomic efficiency index (IEA) relative to KCl and
Wollastonite, and the accumulated percentage of potassium, were determined. Panicle
production and dry mass of rice plants, as well as the IEA relative to KCl and Wollastonite
were higher for the fine-grained Burn Verdete than microgranulated granulometry,
showing also evidence of higher K, Si and Ca accumulation. Increasing rates of Burn
Verdete evidenced soil pH and soil Mg reduction, with emphasis on the microgranulated
Burn Verdete acting more intensely on the soil acidity.

Keywords: Oriza sativa L., Potassic fertilizers, nutrient accumulation, Wollastonite,
KCl.
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1 INTRODUCAO

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos para avaliar a importincia da
adubag@o com silicio e potassio em gramineas, especialmente em grandes culturas (arroz
e cana-de-agucar), bem como em pastagens, milheto, etc. (PEREIRA et al. 2002;
KORNDORFER et al. 2002; DUARTE, 2012 e SANTOS, 2013).

Megel e Kirkby (2001) indicam que o Si € o segundo elemento mais abundante
na crosta terrestre € ndo € considerado um elemento essencial a0 ndo cumprir com os
critérios de essencialidade, mas, proporciona melhoras no estado nutricional das plantas,
porque reduz a toxidez de ferro, manganés, aluminio e sodio, a taxa de transpiracdo, e
confere resisténcia a doengas (LIMA FILHO et al. 1999, RODRIGUEZ, 2007).

Especificamente na cultura do arroz o Si aumenta o crescimento e produgdo, ja
que tem interagdo positiva com adubos nitrogenados potassios e fosfatados, aumenta a
tolerancia a estresse bidtico e abiotico, e pode favorecer a produtividade quando reduzida
a disponibilidade de agua no solo, e na presenca de altos niveis de Al, Fe e Mn (SAVANT
et al. 1997).

Solos sob vegetagdo do cerrado altamente intemperizados sofrem processos de
dessilicatizacdo, pois o Si € perdido por lixiviagdo, evidenciando baixos teores do
elemento. Sistemas de produgfo de baixa rotacdo de culturas também esgotam os
depositos naturais de Si no solo, e quando aplicados silicatos de calcio e implementados
sistemas de rotagdo de culturas, os resultados tém sido satisfatorios na produtividade de
espécies importantes como a cana-de-agicar (KORNDORFER et al. 2002).

Korndorfer et al. (2004) indicam que a Wollastonita, as escorias de siderurgia, o
metassilicato de calcio, o metassilicato de sodio, o cimento, o termofosfato, o silicato de
magnésio (serpentinitos), sdo fontes promissoras de silicio para as plantas. Existem outras
fontes alternativas de nutrientes provenientes de rochas silicatadas, nesse grupo esta o
verdete cujo teor de Si total € alto e quando submetido a altas temperatura em mistura
com carbonato de célcio tem evidenciado aumentar a solubilidade dos nutrientes que o
compdem (EICHLER; LOPES, 1983).

O Verdete Calcinado, ¢ um fertilizante rico em potéssio, proveniente de um
processo de calcinagdo. A rocha ¢ submetida a mais de 1300°C e misturada com
carbonatos de calcio, magnésio e ou silicatos. No processo de producdo do Verdete
Calcinado o potassio insoluvel da rocha fica disponivel, além disso, os compostos
adicionados fornecem calcio, magnésio e silicio ao produto final. Por conseguinte, ¢ um
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produto que atua como corretivo da acidez do solo, e em comparagdo com o KCl
apresenta auséncia de Cl, caracteristica favoravel (FRAYHA, 1950).

No processo de producdo, sdo obtidas diversas granulometrias, sendo as formas
microgranulado e farelado aquelas que apresentaram melhores resultados nos testes de
incubagdo e bioldgicos (Duarte, 2012 e Santos, 2013). Considerando que o produto tem
sido testado em milheto, cana-de-agucar, braquidria e ndo no arroz sob condig¢des de
alagamento, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho agrondmico de

ambas formas de Verdete Calcinado na cultura do arroz inundado.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local dos experimentos

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), no periodo, a partir da incubagdo, desde 0 28/02/2016 até 29/10/2016,
em Uberlandia, MG.

Amostras de dois tipos de solos usados nos experimentos se coletaram, na camada
de 0-20 cm de profundidade, os quais apresentam as seguintes caracteristicas fisicas e

quimicas (tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Analise fisica dos solos utilizados no estudo.
Areia  Areia

Solo Grossa  Fina Silte Argila
---------------- S S —
LVd - LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico 90 43 33 834

RQo - NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico 626 228 1 145
Analise textural pelo Método da Pipeta (EMBRAPA, 1999).

Tabela 2. Analise quimica dos solos do estudo
Si APt K" Ca*t Mg2+ SB CTC t \Y m M.O.
mg dm (10100 PG 1y s — % - gkg!
Lvd 44 6,6 0,7 005 02 00 026 73 096 4 73 40
RQo 44 3,3 1,0 0,05 02 0,1 039 52 1,40 7 71 15
Si = CaCl,0,01 mol L;P, K = (HCI 0,05 N + H,SO. 0,025 N); Al Ca, Mg = (KCI 1 N); SB = soma de
bases; CTC = capacidade de troca catidnica; t = CTC efetiva; V = saturagfio por bases; m = saturagio por
Al; M.O. = (Walkley-Black - EMBRAPA, 1999).

Solo pH
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2.2 Caracterizacio das fontes

Antes da instalac¢do dos experimentos, as fontes utilizadas foram homogeneizadas
e posteriormente moidas até passarem 100% em peneira de 50 mesh (malhas/polegada)
submetidas a analises (fisica e quimica) no laboratério de fertilizantes LAFER do Instituto
de Ciéncias Agrarias da UFU. Os fertilizantes foram caracterizados fisicamente por sua
granulometria segundo o tamanho da peneira das normas ABNT 6, 7 ¢ 10 (tabela 3) e em
quanto a seus teores de macronutrientes, micronutrientes, Si soluvel e total (tabela 4)

conforme metodologia descrita por Embrapa (2011) e Korndorfer et al. (2004).

Tabela 3. Caracterizacdo fisica das fontes testadas

Especificacdes
Fonte Natureza fisica granulométricas
(mm)
Woll i a i
0 astonita (padrdo de Si) P6 <
KCI (padrio de K)
Verdete Calcinad Farelado 0,5a3,3
erdete Calcinado Microgranulado 1,0a28
Tabela 4. Caracterizagdo quimica das fontes testadas
K20 oxn Si
Total Soluvel* Ca Mg Total Soluvel** Fe Mn
Fonte -1
gkg
Wollastonita - - 303 11 230 120 - -
KCl 600 600 - - - - - -
Verdete Calcinado 70 50 200 30 170 37 30 0,5

* KCl1 = soluvel em agua. VERDETE CALCINADO = soluvel em acido citrico 2%, 1:500;** Solavel
em NH4NOs + Na,COs, ***Solavel em HCI.

2.3 Conduciio dos experimentos
2.3.1 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi de blocos inteiramente casualizados (DBC) com
quatro repeti¢des, para ambos experimentos, cujos tratamentos sdo apresentados na tabela
5. As parcelas foram constituidas de vasos brancos plasticos de 10 L de capacidade onde
foram adicionados os 8 dm™ de terra fina seca ao ar (TFSA) previamente incubada.

A dose de 80 mg dm™ de K>O foi definida a causa do ambiente limitado para

desenvolvimento das plantas em vasos, assim, corresponde ao dobro da recomendagdo de
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K20 dada por Raij et al. (1996) para arroz inundado, em solos com baixo teor do
elemento. Por conseguinte, os tratamentos foram definidos como doses crescentes de K20
a partir de 80 mg dm™ (tabela 5). O tratamento com Wollastonita (390 mg dm™ de Si) foi
definido pela quantidade de Si total fornecida na dose intermediaria do fertilizante

testado.

Tabela 5. Tratamentos

Doses
Tratamento Fertilizante K,O Si CaCO;"° MgCOs’
mg dm
Testemunha 0 0 0 2320 480
KCl 134 80 0 2320 480
Wollastonita 1695 80 390 1035 415
1143 80 195 1740 360
\szgle;: i 2286 160 390 1160 240
; 3429 240 585 580 120
microgranulado
4572 320 780 0 0
1143 80 195 1740 360
\Cﬁfﬁ: i 2286 160 390 1160 240
frolado 3429 240 585 580 120
4572 320 780 0 0

*Quantidade de CaCOs ¢ MgCOs para equilibrar o Ca ¢ o Mg fornecido pelas fontes testadas ¢ elevar a
saturacdo de bases, a valores proximos a 90% para o solo arenoso ¢ 70% no solo argiloso.

2.3.2 Semeadura e adubacao

90 dias antes da semeadura, os solos receberam quantidades suficientes de N e P
de forma que n#o fosse um fator limitante, sendo assim aplicados 200 e 400 mg dm™ de
N e P20s respectivamente, provenientes de sulfato de amoénio e superfosfato triplo. Os
micronutrientes foram fornecidos via solug@o nas doses de 3,6; 1,5; 5,0; 0,5 ¢ 0,05 mg
dm™ de Mn, Cu, Zn, B e Mo provenientes das fontes MnSO4.4H,0, CuSO4.5H20;
ZnS04.7H20; H3BO3 e (NH4)sM07024.4H20 (Pereira et al. 2003).

As sementes da cultivar BRS Atalanta, foram semeadas na profundidade de 2 cm,
distribuindo-se 15 sementes viaveis por vaso. Apos a emergéncia das sementes foi
efetuado o desbaste, deixando 6 plantas por vaso. Aos 15 e 30 dias apés semeadura
(DAS), foi realizada a adubagdo de cobertura com 100 mg dm™ de nitrogénio, utilizando

o sulfato de amdnio (Pereira et al. 2003).
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2.3.3 Manejo integrado da cultura

Durante os 130 dias de duracdo do ciclo de cultivo, foram levados em
considerag@o todos os manejos necessarios para evitar interferéncias nos resultados. Foi
mantida uma lamina de 4gua maior a 3 mm em todas as parcelas para todo o ciclo, e

suspensa a irrigagdo 15 dias antes da colheita como recomendado por Fagundes (2007).

Aos 55 DAS foi feita uma aplicagdo do produto Actara® (Thiametoxam 250 g kg™
DY nas doses de 1 g L', para o controle de pulgdes. Por ocorréncia de brusone (Pyricularia
oryzae) aos 65 DAS foi aplicado o fungicida Score flexi® na dose de 0,5 ml L de 4gua,
junto com mancozebe (700 g kg™!) nas doses de 20 g L™! de agua.

2.4 Avaliacoes
2.4.1 Parte aérea

30 dias antes da colheita das plantas, foi avaliado o numero de perfilhos (Per) de
cada parcela. Ja ao término do cultivo, foram separadas e contadas as paniculas para
determinar o nimero de paniculas (Pan) por parcela. Seguidamente, folhas caules foram
cortados com auxilio de uma tesoura de méao, e posteriormente ambas partes foram
condicionadas em sacos de papel e levadas para a estufa a 65° C, para secagem. Apods
secas foram retiradas da estufa, onde a parte aérea das plantas foi pesada para obtencdo
da massa seca da parte aérea (MSP). E também foram passadas as paniculas para
determinagdo da massa seca dos grios (MSG) de cada parcela.

2.4.2 Analises de solo

Ap6s a colheita da parte aérea, foram retiradas amostras de solo de cada vaso (5
pontos), com auxilio de um "mini-trado". Posteriormente, as amostras foram
homogeneizadas e secas em estufa a 45°C por 24 horas para secagem. Foram feitas
analises quimicas do solo que consistiram na determinac¢io de Si seguindo a metodologia
descrita por Korndorfer et al. (2004), K (solugdo Mehlich-1 e resina), Ca, Mg, Mn
(Solug@o Mehlich-1) e pH (em CaClz) de acordo com a metodologia da Embrapa (2011).
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2.4.3 indice de eficiéncia agrondmica (IEA)

Com os dados de MSP do arroz, foi calculado o Indice de Eficiéncia Agronomica

(IEA) das fontes para cada tipo de solo, dose segundo a equagdo:

MSP da fonte testada(Verdete Calcinado) — MSP da testemunha

100
MSP do tratamento controle(KCl) — MSP da testemunha -

IEA(%) =

2.5.4. Percentual de recuperado

Com a soma dos nutrientes acumulado na parte aérea, calculou-se a recuperagdo

dos nutrientes proveniente das fontes segundo a equagdo abaixo:

K acumulado da fonte(Verdete Calcinado) — K acumulado da testemuha

K aplicado no solo * 100

K recuperado (%) =
2.6 Analises estatistica

Inicialmente, foram testadas as pressuposi¢des estatisticas, onde se determinou se
os dados apresentavam residuos com distribui¢do normal, varidncias homogéneas e feito
aditivo entre blocos, com o programa SSPS Statistics 17.0. Seguidamente, os dados que
ndo atenderam as pressuposi¢des foram transformados. Apds, empregando-se o programa
estadistico SISVAR (FERREIRA, 2008), foram realizados os analises de varidncia
aplicando-se o teste de F a 0,05 de significancia, junto com a analise de regressdo
polinomial para os tratamentos quantitativos. Cada tratamento foi comparado com a
testemunha sem aplica¢do (0 mg dm™ de K20) e com a aplicagdo de 80 mg dm™ de K20
proveniente do Cloreto de potassio, pelo teste de Dunnett a 0,05 de significancia (SILVA,
AZEVEDQ, 2009). Finalmente com o SISVAR, analisou-se contrastes ndo ortogonais

para aqueles tratamentos cujas doses de nutrientes foram iguais.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 LATOSSOLOVERMELHO Distroéfico (LVd)

3.1.1 Namero perfilhos (Per), numero de paniculas (Pan), massa seca da parte aérea

(MSP) e massa seca de griaos de arroz (MSG)

O perfilhamento do arroz para todas as doses e fontes de avaliadas apresentou
desempenho similar (Tabela 6), sem modelo ajustado (figura 1A). De acordo com
Prudente de Assis et al. (2000) o K e o Si sdo elemento ndo influenciam
significativamente no perfilhamento. Fagueira (1984) afirma que o N, P e S sdo os
nutrientes mais necessarios para o perfilhamento do arroz, no presente trabalho tais

nutrientes foram incorporados nas mesmas quantidades em todos tratamentos.

Tabela 6. Numero perfilhos (Per), nimero de paniculas (Pan), massa seca da parte aérea
(MSP) e massa seca de gréos de arroz (MSG), em fun¢do da aplicagdo de KCI,
Wollastonita, ou doses crescentes de Verdete Calcinado microgranulado e

farelado no LVd.
Doses de K2O MSP MSG
Tratamento 3 Per Pan
mg dm (8)

Testemunha 0 35 21+ 30,1+ 6,3+
KCl 80 35 35% 64,5% 21,2%
Wollastonita 80 36 39% 73,1% 27.3%

80 35 32 45,7+ 145
Verdete Calcinado 160 37 32 56,9*% 16,1
microgranulado 240 38 33 58,2% 22.8%

320 40 38%* 69,1%* 24 3%

80 33 31 53.8% 18,5
Verdete Calcinado 160 31 37* 57,9% 19,4*
farelado 240 37 37* 71,5% 23,2%

320 37 38%  850%+  32,0%
DM S Dumettt 11 12 17,4 12,2
CV(%) 15 18 14 29

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagdo a testemunha (*) ¢ ao KCI (+).
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Por outro lado, o nimero de paniculas nas doses de 160, 240 e 320 mg dm™ de
K20 do Verdete Calcinado farelado, a 320 mg dm™ de K20 do microgranulado, assim
como os tratamentos padrdes, mostraram desempenho agrondomico superior ao da
testemunha, sem aplicacdo (tabela 6). Em relacdo as regressdes, as taxas de crescimento
de ambas formas de Verdete Calcinado avaliadas, foram similares, mas, foi maior no
farelado. Assim para cada 100 mg dm™ de K»O o aumento em paniculas foi de 5,0 e para
o microgranulado de 4,2 (Figura 2B).

Na MSP e na MSG, quase todos os tratamentos com Verdete Calcinado, em ambas
granulometrias superaram a testemunha, esta ultima foi menos eficiente que o KCl nas
variaveis ja mencionadas. Destaca-se, que na maior dose de Verdete Calcinado farelado
foi apresentado o maior ganho de massa seca, o qual foi superior ao KCI, fato
possivelmente explicado pela alta dose de Si aportado por esse tratamento e bem
evidenciado pelas plantas (tabela 6, figuras 2A e 2B).

Esses resultados sdo corroborados por Duarte (2012), onde em um solo argiloso
da mesma classificagio, verifica-se que o Verdete Calcinado nas doses de 100 mg dm™
de K20 apresentou desempenho agrondmico semelhante ao KCI apds 34 dias da aplicacdo
na cultura do milheto, e ao dobrar essa dose para 400 kg ha! de K20, o Verdete Calcinado
foi superior ao padrao KCl.

Por outra parte, nos primeiros trabalhos com Verdete, feitos por Eichler e Lopes
(1983) foi avaliado na cultura do milheto o Verdete Calcinado, produzido a partir da
calcinagdo darocha a 1100°C e que foi misturada com carbonato de calcio, nesse trabalho
massa seca das plantas apresentou valores similares ao tratamento com KCl para o
primeiro ciclo da cultura.

Na figura 1, observa-se que para cada 100 mg dm™ de K»0 do Verdete calcinado,
a MSP e a MSP na forma farelada, incrementa-se em 11,4 g e em 5,6 g, incrementos
maiores aos evidenciados nos tratamentos com microgranulado, que foram de 8,0 e 3,5

g, respectivamente (figuras 1C e 1D).
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Figura 1. Numero de perfilhos (A) e ajustes lineares para numero de paniculas (B), massa
seca da parte aérea (C) e massa seca dos graos (D) na cultura do arroz, em
decorréncia da aplicagdo de doses crescentes de Verdete Calcinado
microgranulado e farelado, e em comparagao as fontes KCl e Wollastonita, no
LVvd

padrdes de KCl e Wollastonita foi maior que ao aplicar o Verdete calcinado
microgranulado (figura 2A). Nos tratamentos com Verdete Calcinado farelado, a
morfologia das plantas ¢ semelhante aos tratamentos padrdes, dessa maneira, a menor

granulometria do produto proporcionou maior crescimento, o que pode ser justificado
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Como evidenciado na figura 2, o desenvolvimento das plantas dos tratamentos

pela sua maior disponibilidade de nutrientes para as plantas de arroz (figura 2B).
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KC1 80 mg dm” Wollastonita +
K,0 80 mg dm” K,0

Wollastonita +
80 mg dm” K,0

(B)
Figura 2. Desenvolvimento de plantas de arroz 90 dias apos semeadura, em fungdo da
aplicacdo de KCIl, Wollastonita e Verdete calcinado microgranulado (A) e
farelado (B), no LVd.

Somente para MSP, os tratamentos com KCl e Wollastonita apresentaram maior
desempenho, assim, cabe salientar que o Verdete Calcinado foi capaz de fornecer
nutrientes para o desenvolvimento das plantas, embora, em quantidades menores aos

padrdes que tiveram maior aporte justificado em um melhor crescimento (tabela 7).

Tabela 7. Contrastes dos tratamentos com aplicagio de 80 mg dm™ de K»O ¢ 390 mg dm™de Si no LVd.
Per Pan MSP(g) MSG(g)
y t Pr y t Pr y t Pr y t Pr

Contraste

KClvs

Verdete Calcinado
microgranulado ¢
farelado
Wollastonita vs
Verdete Calcinado
microgranulado ¢
farelado

¥: estimativa de contraste; t: estadistica do teste de " t-Student”. * significativo pelo teste de Scheffé a 0,10
de significancia.

2025 -0,10 1,00 | 13.43 -0,92 1,00 |-14,71 -2,83 0,63* [-4,68 -1,30 0,99

262 -0,79 1,00| -437 -1,19 0,99 |-15.69 -3.05 0,54* [-9.65 2,64 0,72
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3.1.2 Indice de eficiéncia agronomica

A menor granulometria do produto, favoreceu a eficiéncia agronomica do

Verdete Calcinado, com IEA de 45% no microgranulado e 69% no farelado, sendo assim,

as plantas acumularam maior quantidade de massa seca com o uso do produto na forma

farelada. Diante disso, a solubilidade foi um fator determinante no IEA do Verdete
Calcinado (figura 3).

No trabalho com milheto de Duarte (2012) indica-se que em um solo argiloso

LVd, a aplicagdo de Verdete Calcinado apresentou um IEA 28% superior ao KCI, mas,

nesse trabalho foram avaliados dois ciclos sucessivos de milheto, onde a residualidade do

K da fonte pode ter sido marcante, em quando no presente trabalho somente foi estudado

um ciclo de arroz de 130 dias, assim, o tempo mediou nesse pardmetro que evidenciou

menores valores em ambas fontes.

100 100

80
69

60
45

IEA (%)

40

20

KCl1 Verdete Calcinado Verdete Calcinado
microgranulado farelado

Figura 3. Indice de eficiéncia agrondmica do Verdete Calcinado microgranulado e
farelado, com relagdo ao KCl, calculado com base na soma da producdo de
matéria seca do arroz.

Quando avaliado o IEA do Verdete Calcinado com relagdo a Wollastonita,
ambas formas do produto apresentaram valores préximos, sendo 62% para
microgranulado e de 65% para o farelado. Isto indica que ao aplicar 100 kg de Si no solo
proveniente de Verdete Calcinado microgranulado e farelado, entre 62 e 65 kg de Si serdo

liberados ao solo de forma semelhante a Wollastonita (figura 4).
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Figura 4. Indice de eficiéncia agrondmica do Verdete Calcinado microgranulado e
farelado, com relagdo a Wollastonita, calculado com base na soma da
produgdo de matéria seca do arroz semeado no LVd.

3.1.3 Silicio no solo e acumulado

Tanto no Si no solo como no acumulado, a partir de 1,5 vezes a dose padrao (585
mg dm™ de Si), quando aplicado Verdete Calcinado microgranulado, evidenciou maior
desempenho junto com a Wollastonita, em comparagdo a testemunha. Na mesma forma,
a partir de 390 mg dm™ de Si quando aplicado o farelado. Diante do exposto, as fontes
testadas foram eficientes em incrementar o teor de Si no solo, e o Si acumulado na parte

aérea nas plantas de arroz (tabela 8).
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Tabela 8. Teor de Si no solo e acumulado na parte aérea de plantas de arroz, em funcdo
da aplicacdo de KCI, Wollastonita ou de doses crescentes de Verdete
Calcinado microgranulado e farelado no LVd.
Doses de Si  Sino solo Siacumulado

Tratamento 3 1
mg dm mg vaso
Testemunha 0 4,3 377
KCl 0 3,6 584
Wollastonita 390 9,0* 1661*
195 5,2 867
Verdete Calcinado 390 5,7 989
microgranulado 585 6,3% 1226*
780 6,3% 1910%*
195 6,0 947
Verdete Calcinado 390 6,6* 1289*
farelado 585 7,0% 1879*
780 8,3* 2383*
DMS Dunettt 1,9 843
CV(%) 15 32

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 0,05 de probabilidade, em relagio a testemunha (*).

Ramos et al. (2009) ao aplicar doses crescentes de Wollastonita em um LVd,
evidenciou resultados similares, pois a Wollastonita foi superior a testemunha no
incremento do teor de Si no solo. Assim, neste trabalho também € destacada a
Wollastonita como a fonte que mais incremento o teor de Si no solo (tabelas 8).

Foram observados incrementos lineares para ambos parametros, sendo que para
cada 100 mg dm™ de Si proveniente do Verdete Calcinado, aumentou-se 0,27 e 0,46 mg
dm™ de Si no solo, no acimulo os aumentos foram de 176 e 254 mg vaso' para
microgranulado e farelado, respectivamente. Sendo taxas maiores de crescimento quando
utilizado o farelado para ambas variaveis (Figura SA e 5B), diante disso quando maior foi
a dose aplicada de Si proveniente do verdete calcinado também foi maior a acimulo do

elemento nas plantas de arroz.
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Figura 5. Ajustes lineares para o teor de Si no solo (A), Si acumulado na parte area de
plantas de arroz (B), em decorréncia da aplicacdo de doses crescentes de
Verdete Calcinado microgranulado e farelado, e em compara¢do com a
Wollastonita no LVd.

Santos (2013) encontrou os maiores teores de Si no solo quando aplicado o
Verdete Calcinado granulado e farelado, no presente trabalho além do produto testado,
Wollastonita na mesma dose de Si também foram superiores em relagdo a testemunha. O
aumento linear no teor de Si no solo e acumulado na parte aérea, € corroborado por
Rodriguez (1997) que ao aplicar doses crescente de Wollastonita em cana-de-agicar
plantada em um LATOSSOLO VERMELHO.

No teste de contraste € confirmado que A Wollastonita, foi mais eficiente que

ambas formas de Verdete Calcinado em aumentar o teor de Si no solo (tabela 9).

Tabela 9. Contrastes dos tratamentos com de aplica¢dio 390 mg dm™ de Si no LVd.

Sino solo Si acumulado
Contraste — —
y t Pr y t Pr
Wollastonita vs
Verdete Calcinado -2,82 -5,01 0,025% -522.4 2.1 092

granulado ¢ farelado

¥ estimativa de contraste; t: estadistica do teste de " t-Student". * significativo pelo teste de Scheffé a 0,10
de significincia.
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3.1.4 Potassio no solo e na parte area

A determinacdo de K no solo utilizando o extrator mehlich-1, evidenciou que apos
dobrar e triplicar a dose de K20 na aplicagdo do Verdete Calcinado microgranulado e
farelado, respectivamente, os teores do elemento no solo foram superiores que os
evidenciados pelo KCI, ademais 320 mg dm™ de KO provenientes do farelado foi o unico
tratamento superior a testemunha, ao tratamento com KCl, e ao nivel critico do elemento
(70 mg dm™) indicado pela CFSEMG (1999).

Com o extrator resina, somente para a maior dose de KO proveniente do
microgranulado, o teor de K no solo superou ao KCl (tabela 10) € se encontra entre o teor
médio de K (1,5 a 3,0 mmolc dm™) indicado por Raij et al. (1996) (70,5 mg dm™ equivale
a 1,8 mmol. dm™ de K).

Se comparados ambos métodos de determinagido de K no solo, em geral, maiores
valores do elemento sd@o mostrados quando utilizada a solu¢do mehlich-1, isto concorda
com Duarte (2012) quem indicar que esse método pode superestimar o K no solo, tendo
em realidade menor quantidade do nutriente disponivel no solo para as plantas.

Os baixos valores de K (16,6 e 16 mg dm™) dados por ambos métodos, no
tratamento com KCl, podem estar relacionados com a rapida disponibilidade de K do KCl
a0 solo, assim a planta absorveu grande quantidade do elemento e esgotou as reservas do
mesmo.

O acumulo de K na parte area do arroz, evidenciou superioridade em comparagio
a testemunha nas maiores doses de K20 provenientes da fonte testada, e inferior ao KCl
quando incorporado 80 mg dm™ de K20 do produto, mesmo a testemunha, ja a maior
dose do farelado evidenciou ser superior ao KCl (tabela 10).

Da mesma maneira, foi constatado por Duarte (2012) no LVd, pois nas doses
andlogas de KCl e Verdete Calcinado, o acimulo do elemento na parte foliar, foi superior
quando aplicado KCI, portanto o Verdete Calcinado demonstrou menor eficiéncia que o
KClI no aporte de K para a planta. Para ter una eficiéncia similar ao KCl no primeiro ciclo
do arroz, as doses de K20 do Verdete Calcinado microgranulado devem ser triplicadas e

duplicadas para o farelado (tabela 10).

64



Tabela 10. Teor de K no solo e acumulado na parte aérea de plantas de arroz, em fungdo
da aplicacdo de KCI, Wollastonita, ou de doses crescentes de Verdete
Calcinado microgranulado e farelado no LVd.

Doses de K no solo K no solo K
Tratamento K20 mehlich-1 resina  acumulado
mg dm™ mg dm™ mg vaso’!
Testemunha 0 38 29 152+
KCl 80 17 16 587%*
Wollastonita 80 14 15 467*
80 19 21 197+
Verdete Calcinado 160 61+ 50 362
microgranulado 240 69+ 49 462*
320 61+ 71+ 516%*
80 24 21 282+
Verdete Calcinado 160 53 30 434*
farelado 240 71+ 28 549*
320 91*+ 31 861*+
DMSpunnettt 42 43 258
CV(%) 43 64 28

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagdo a testemunha (*) e ao KC1 (+).

Quando avaliados os teores de K no LVd, com o extrator mehlich-1 o modelo
ajustado foi de tipo linear no Verdete Calcinado farelado, de forma que para cada 100 mg
dm™ de K20 o teor de K no solo aumentou 19 mg dm>(figura 6A). Na avaliagdo com
resina também houve ajuste de modelo linear na aplicagdo do microgranulado, assim para
cada 100 mg dm™ de K0 o teor de K no solo aumentou 14 mg dm™ (Figura 6B).

Com respeito ao acumulo do elemento, ambas formas de Verdete Calcinado
evidenciaram modelos ajustados de tipo linear, pois para cada 100 mg dm™ de K20 o
acumulo de K na parte area incrementou 124 e 210 mg vaso! no microgranulado e

farelado, respectivamente (figura 6C).
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Figura 6. Ajustes lineares do teor de K no solo determinados por Mehlich-1 (A), Resina
(B) e K acumulado na parte aérea de plantas de arroz (C), em decorréncia da
aplicagdo de doses crescentes de Verdete Calcinado microgranulado e
farelado, e em comparagdo o KCl no LVd.

O teste de contrastes para o acimulo de K na parte aérea, confirma que o KClI foi
mais eficiente em proporcionar o elemento para a planta que o Verdete Calcinado, em

qualquer granulometria (tabela 11).
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Tabela 11. Contrastes dos tratamentos com aplica¢do de 80 mg dm™ de K»0 no LVd

K mehlich-1 K resina K acumulado
Contraste ~ - -
y t Pr y t Pr y t Pr
KCl vs
Verdete Calcinado 462 037 1,00 475 0,37 1,00 =347 -4.51 0,06*

farclado e microgranulado

¥: estimativa de contraste; t: estadistica do teste de " t-Student" . * significativo pelo teste de Scheffé a 0,10
de significiancia.

Cabe ressaltar que em todos os tratamentos com a dose de 80 mg dm™ de K,0O
independente da fonte, mostraram teores baixos de K no solo (Tabela 10), porém,
apresentaram resposta no crescimento e producdo de griaos (Tabela 6), como indica
Scivittaro et al. (1997) que as respostas na cultura com doses relativamente baixas do
potassio. No entanto, em func¢do das doses crescentes da fonte testada, as plantas

aumentaram sua performance, sendo superior nas maiores dosagens de K>O proveniente

do Verdete Calcinado (figuras 2A e 2B).

3.1.5 Percentual recuperado de potassio

Na figura 8, evidencia-se que do total de potassio aplicado ao solo proveniente do
KCl, 68% foi absorvido pelas plantas, e apenas 7 e 20% quando utilizado Verdete
Calcinado microgranulado e farelado, respectivamente. Dessa maneira, a fonte testada

sendo menos soluvel disponibilizou menor quantidade do elemento para o arroz (figura
7).
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Percentual Recuperado (%)

Figura 7. Percentual de potassio recuperado pelo arroz, calculado com base no potassio
acumulado na parte aérea no LVd.
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3.1.6 pH, Calcio no solo e na parte area

Na tabela 12, verifica-se que ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos
para o pH e Ca no solo. A maior dose de Verdete Calcinado farelado evidenciou acaimulo

de Ca superior a fonte padrao KCl.

Esses resultados eram esperados, pela quantidade de CaCOs fornecida para
equilibrar os teores do elemento no solo (tabela 5). Santos (2013), encontrou que o
Verdete Calcinado em po, evidenciou maior acimulo de célcio que a testemunha, na
maior dose de Ca proveniente do produto (915 mg dm™). Dessa forma, com menores
doses de Verdete Calcinado, em relagdo ao arroz, o milheto foi mais eficiente em

acumular Ca na parte aérea.

Tabela 12. pH, Ca no solo e acumulado na parte aérea do arroz, em fungdo da aplicacdo
de KCI, Wollastonita, ou de doses crescentes de Verdete Calcinado
microgranulado e farelado no LVd.

Doses da  Doses de CaO Ca no solo Ca
Tratamento fonte da fonte pH acumulado
mg dm™ mg dm™ cmolc dm®  mg vaso’
Testemunha 0 0 4,6 3,1 413
KCl 134 0 48 2.8 929
Wollastonita 1695 507 4,7 2,7 870
1143 325 47 2.4 552
Verdete Calcinado 2286 650 4.6 2,3 584
microgranulado 3429 735 4,5 2,3 765
4572 1300 47 2,0 578
1143 325 4.6 2.4 556
Verdete Calcinado 2286 650 4,6 2,3 670
farelado 3429 735 4.5 2.1 626
4572 1300 4.5 2.4 1067*
DMS Dunnett 0,5 1,1 535
CV (%) 6 32 37

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagio a testemunha (*) e ao KC1 (+).

Nao foi apresentada a grafica de pH, sendo valores muito semelhantes em todos
os tratamentos (tabela 12). Houve um ligeiro decréscimo do teor de Ca no solo, quando
utilizado o Verdete Calcinado microgranulado. De forma que para cada 1 g dm™ da fonte
testada, o Ca no solo diminuiu em 0,7 cmole dm™, e com a aplicagdio na forma farelado o
ndo houve ajuste de modelo (figura 8A). Este resultado ¢ contrastante com Barbosa Filho
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et al. (2001), que ao avaliar o teor de Ca trocavel em um LATOSSOLO VERMELHO,
na aplicacdo de doses crescentes de Wollastonita, evidenciou aumento linear ao
incrementar a dose da fonte testada. Portanto o Verdete Calcinado evidenciou
comportamento oposto a Wollastonita, sendo que esta pesquisa foi executada em

condi¢des de sequeiro. O acumulo de Ca na parte aérea das plantas, ndo evidenciou ajuste

de modelo (figura 8B).
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Calcinado (mg dm3) Calcinado (mg dm3)
(A) (B)

Figura 8. Ajuste linear para o teor de Ca no solo (A) e Ca acumulado na parte aérea (B)
na cultura do arroz, em decorréncia da aplicacdo de doses crescentes de
Verdete calcinado microgranulado e farelado no LVd.

3.1.7 Magnésio no solo e na parte area

Os teores de Mg no solo nas doses de 229 e 171 mg dm™ de MgO proveniente do
microgranulado e farelado respectivamente, e nos tratamentos com KCl foram menores
que a testemunha. Para o do Mg acumulado, a maior dose do farelado junto com o padrio

KCl superaram a testemunha (tabela 13).
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Tabela 13. Mg no solo e acumulado na parte aérea do arroz em fung@o da aplicagdo de
KCl, Wollastonita, ou de doses crescentes de Verdete Calcinado
microgranulado e farelado no LVd.

Doses de MgO M
Tratamento o L da fonteg g M Sblo acumuglado
mg dm™ mg dm™ cmolc dm®  mg vaso’!
Testemunha 0 0 0,68+ 215+
KCl 134 0 0,33* 514%*
Wollastonita 1695 31 0,37* 410
1143 57 0,46 283
Verdete Calcinado 2286 114 0,47 309
Microgranulado 3429 171 0,46 379
4572 229 0,35* 320
1143 57 0,51 276
Verdete Calcinado 2286 114 0,40 350
Farelado 3429 171 0,38* 343
4572 229 0,43 501*
DMS Dunnett 0,30 248
CV(%) o 34

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagio a testemunha (*) ¢ ao KC1 (+).

Quando aplicado o Verdete Calcinado houve decréscimo no Mg no solo com taxas
similares para ambas granulometrias avaliadas, sendo que para cada 100 mg dm™ de MgO
do Verdete, o teor do elemento no solo foi reduzido em 0,11 cmole dm™ (figura 9A). Por

outra parte, o acumulo de Mg na parte aérea ndo evidenciou ajuste (figura 9B).
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Figura 9. Ajustes lineares para o teor de Mg no solo (A) e Mg acumulado na parte aérea
(B) na cultura do arroz, em decorréncia da aplicagdo de doses crescentes de
Verdete Calcinado microgranulado e farelado, no LVd.
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Mesmo que as quantidades de Mg aplicadas ao solo foram iguais em todos os
tratamentos (Tabela 5), com doses crescentes de MgO proveniente do Verdete Calcinado
houve queda do Mg no solo (figura 9A) esse resultado demonstra, que o Verdete
Calcinado liberou o elemento em menor quantidade, fato relacionado a menor
solubilidade, como ¢ relatado por Duarte (2012).

Por outro lado, o antagonismo que tem o potassio com o magnésio foi evidenciado
nos resultados, os niveis do elemento no solo da testemunha foram os maiores em
contraste com o tratamento com KCI, portanto pode ter acontecido que o solo do
tratamento testemunha conseguiu assegurar mais Mg na CTC pelo baixo teor de K
presente.

Com relagdo ao acamulo do elemento na parte aérea, o baixo valor da testemunha
pode estar relacionado com o menor crescimento e desenvolvimento das plantas, em
contraste estdo os tratamentos da maior dose de Verdete Calcinado farelado e aqueles
com KCl, cujo crescimento foi o esperado, isto concorda com o obtido por Santos (2013),
onde em ambos ciclos do milheto, o acimulo do elemento na parte area das plantas foi

menor na testemunha em comparagdo com o Verdete Calcinado em pé.

3.2 NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico (RQo)

3.2.1 Numero perfilhos (Per), nimero de paniculas (Pan), massa seca da parte

aérea (MSP) e massa seca de graos de arroz (MSG)

No solo arenoso, o numero de perfilhos nas maiores doses de Verdete Calcinado
microgranulado e em todas as doses do farelado, evidenciou um desempenho superior a
testemunha sem aplicagdo. Para todas as varidveis avaliadas, e para todas as doses foi
observado o melhor desempenho pelo Verdete Calcinado farelado em comparagdo com a
testemunha, da mesma maneira ocorreu com as maiores doses de Verdete Calcinado
microgranulado, mas, assim como a testemunha, nas menores doses dessa formulag¢do o
desempenho foi menor ao KCl (Tabela 14).

Resultados semelhantes foram obtidos na cultura do milheto por Santos (2013)
em um RQo, onde o Verdete Calcinado em p6 no primeiro cultivo, foi o mais eficiente
em aumentar a massa seca da parte aérea em ambas doses de 50 e 100 mg dm™ de K20,

seguido pelo KCI, no entanto, no presente trabalho apos dobrar a dose padrdo de 80 mg
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dm-* de K20 quando utilizado verdete calcinado farelado, a eficiéncia se foi maior ao

KCl (Tabela 14).

Tabela 14. Numero de perfilhos (Per), nimero de paniculas (Pan), massa seca da parte
area (MSP) e massa seca de graos de arroz (MSG), em fungdo da aplicagdo
de KCI, Wollastonita, ou de doses crescentes de Verdete Calcinado
microgranulado e farelado no RQo.

Tratamento Doses de EZO Per Pan MSP MSG
mg dm (8)
Testemunha 0 22 9+ 9,6+ 1,5+
KCl 80 31 26* 52,7% 29, 6%*
Wollastonita 80 45% 37* 61,7* 31,4%
80 18 11+ 10,4+ 2.8+
Verdete Calcinado 160 32 19 26,6+ 5,6+
microgranulado 240 44%* 30* 38,6* 7,8+
320 40* 34% 37.6* 21,3*
80 40%  30* 38,9% 13,3
Verdete Calcinado 160 44%* 37* 58,9% 23.4*
farelado 240 41* 42%+ 66,9%* 28,1%
320 39% 37* 61,7* 35,6%*
DM S Dumett 126 572 17,0 18,4
CV (%) 17 9 19,0 49,0

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagdo a testemunha (*) e ao KCl1 (+).

Os modelos ajustados para numero de perfilhos e paniculas foram de tipo linear,
sendo que para cada 100 mg dm™ de KO o incremento foi de 7.7 e 8,6 respectivamente
(Figuras 10A e 10B). Para o Verdete Calcinado farelado no niamero de perfilhos os
modelos ajustados foram quadraticos, onde até 216 mg dm™ de K20 aplicados observa-
se aumento até um maximo de 47 perfilhos, e até 230 mg dm™ de K»O se obtém um
maximo 42 paniculas.

Cabe destacar que em ambas variaveis a dose de 80 mg dm™ de K20 do Verdete
Calcinado farelado, superou a aplicagdo de KCI, por outra parte observa-se que essa forma
do produto teve desempenho similar a Wollastonita na dose de 390 mg dm™ de Si (figuras
10A e 10B).

Na massa seca da parte aérea, para cada 100 mg dm™ de K20 do Verdete
Calcinado microgranulado o aumento foi de 10,6 g, e no Verdete Calcinado farelado se
evidencio uma alta taxa de aumento caracteristica do modelo quadratico ajustado, onde

até 253 mg dm™ de K20 a massa seca alcangou 67 g (figura 10C).
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Figura 10. Ajustes lineares e quadraticos para numero de perfilhos (A), nimero de
paniculas (B), massa seca da parte aérea (C) e massa seca dos graos (D) na
cultura do arroz, em decorréncia da aplicacdo de doses crescentes de Verdete
Calcinado microgranulado e farelado, e em comparagio as fontes KCI e
Wollastonita, no RQo.

Com relagfio a massa seca de griios, a adi¢do de 100 mg dm™ de KO provenientes
do Verdete Calcinado farelado apresentou uma taxa de aumento de 10,3 g, no
microgranulado. A partir de 50,5 mg dm™ de KO proveniente do farelado, se observou
incremento gradativo, e aproximadamente desde 160 mg dm™ de KO apresentou-se uma
alta taxa de incremento (figura 10D). Cabe ressaltar que na massa seca da parte aérea e
dos grios, as fontes padrdo evidenciaram maiores valores em comparagdo com as suas

doses analogas, tanto de K2O como de Si do Verdete Calcinado.
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Nas figuras 11A e 11B, evidencia-se o baixo crescimento e desenvolvimento
quando ndo adicionado adubo potassico no RQo, cujo teor do elemento € deficiente para

suprir a demanda das plantas.

Wollastonita +
80 mg dm” K,0

Y e

)

S 1

‘

Testemunha KC180 mg dm> W] Wollastonita +
K,0 80 mg dm” K,0

\
(B)
Figura 11. Desenvolvimento de plantas de arroz 90 dias ap6s semeadura, em fungdo da

aplicacdo de KCl, Wollastonita e Verdete calcinado microgranulado (A) e
farelado (B), no RQo.

Nos contrastes ndo ortogonais, observa-se que o perfilhamento apresentou um
comportamento semelhante para todos os tratamentos comparados. Para o do nimero de
paniculas, nas massas secas da parte aérea e dos grios, o KCl teve melhor desempenho
que o Verdete Calcinado, de maneira semelhante Wollastonita, mas, para o nimero de

paniculas e massa seca da parte aérea (tabela 15).
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Tabela 15. Contrastes dos tratamentos com aplicacdo de 80 mg dm™ de K20 e 390 mg
dm™ de Si no RQo.
Contraste Per Pan MSP(g) MSG(g)

y t Pl 3 t Pl 3 t P! § t Pr!

KClvs
Verdete Calcinado -3,87 0,31 1,00 -7,37 -4,80 0,04* -293-57 0,005*% -22 4,0 0,16*
microgranulado e farelado

Wollastonita vs
Verdete Calcinado -6,75 -1,79 0,97 -875 -5,61 0,007* -18,9 -3,7 0,23* -17-3,10 0,52
microgranulado e farelado

¥: estimativa de contraste; t: estadistica do teste de " t-Student" . * significativo pelo teste de Scheffé a 0,10
de significancia.

3.2.2 indice de eficiéncia agronémica IEA

O Verdete Calcinado apresentou menor IEA que o KCI, na forma farelada evidenciou
maior indice que o microgranulado. Assim, o Verdete Calcinado farelado evidenciou
valores proximos a 70% da eficiéncia do KCl, fonte que € totalmente soluvel na 4dgua, o
que indica que 100 kg de K20 do Verdete Calcinado farelado aplicados ao solo, sdo
equivalentes a 70 kg de K20 do KCI. Com respeito ao Verdete Calcinado microgranulado
o IEA foi de 2%, valor bem inferior que pode punir essa forma do produto frente ao KCl

(figura 12).

100 100

80
68

IEA (%)

2

0 I
KCl1 Verdete Calcinado Verdete Calcinado
microgranulado farelado

Figura 12. Indice de eficiéncia agrondmica do Verdete Calcinado com relagdo ao KCl,
calculado com base na soma da produ¢ido de matéria seca do arroz no RQo.
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Em relagdo a Wollastonita, o Verdete Calcinado farelado evidenciou um IEA de
94% microgranulado apenas de 33%, por isso o primeiro resultou ser uma fonte
interessante para o aporte de Si no RQo. No trabalho de Santos (2010) ao avaliar
Fertisilicio master e Fertisilicio ativado, encontrou que ambas fontes evidenciaram bons
indices de eficiéncia agronomica, 90 e 76% respectivamente, por isso o Verdete
Calcinado farelado por ter um IEA de 94% pode ser uma fonte adequada que fornega Si

para acultura e assim assegurar uma alta produ¢do de graos (figura 13).

100

Wollastonita Verdete Calcinado Verdete Calcinado
microgranulado farelado

Figura 13. Indice de eficiéncia agrondmica do Verdete Calcinado com relagio a
Wollastonita, calculado com base na soma da producdo de matéria seca do
arroz no RQo.

3.2.3 Silicio no solo e na parte area

Quando utilizado Verdete Calcinado microgranulado, todas as doses de Si ¢
evidenciaram incremento no teor de Si no solo, porém, o silicio acumulado apresentou
maior desempenho que a testemunha a partir de 585 mg dm™ de Si (tabela 16). Ao aplicar
Verdete Calcinado farelado foi evidenciado maior desempenho em comparagdo a
testemunha a partir de 390 mg dm™ (mesma dose do padriio de Si) e da mesma maneira

a Wollastonita também foi maior que o tratamento sem aplicacgio (tabela 16).
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Tabela 16. Teor de Si no solo e acumulado na parte aérea de plantas de arroz, em fungdo
da aplicagdo de KCI, Wollastonita, ou de doses crescentes de Verdete
Calcinado microgranulado e farelado no RQo.

Tratamento Doses de Si  Si no solo Si acumulado
mg dm mg vaso’!
Testemunha 0 1,6 168
KCl 0 1,3 612
Wollastonita 390 6,8* 1446*
195 4,1% 125
Verdete Calcinado 390 4,5% 550
microgranulado 585 5,5% 921*
780 3,7% 864*
195 2.7 731
Verdete Calcinado 390 43% 1159%*
farelado 585 53* 1656*
780 5,8% 1922*
DMS Dunnett 1.8 563
CV (%) 21 29

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 0,05 de probabilidade, em relagdo a testemunha (*).

O Si no solo apresentou modelo linear ajustado quando aplicado o Verdete
Calcinado farelado, sendo que para cada 100 mg dm™ de Si o incremento do elemento no
solo foi de 0,5 mg dm™, e para o microgranulado até 475 mg dm™ de Si aplicado se obtém
o maximo de Si no solo (5,3 mg dm™) (figura 14A).

Sendo que o Si foliar apresentou modelo linear, quando aplicado pelo Verdete
Calcinado farelado, foram observados valores muito superiores que os encontrados no
experimento de Ramos et al. (2008). Assim, para cada 100 mg dm™ de Si aplicado se
evidenciou uma taxa de incremento de 1,8 g kg! de Si nas folhas, e no experimento ja
citado a taxa de incremento de Si foliar foi de 0,36 g kg! de Si (figura 14B) esse
comportamento do aumento do Si proveniente do Verdete Calcinado farelado, também
foi observado no acimulo do elemento na parte foliar do arroz, onde para cadal00 mg

dm™3 de Si o incremento foi de 227 g vaso™. (Figura 14C).
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Figura 14. Ajustes lineares e quadraticos para o teor de Si no solo (A), Si foliar (B) e Si
acumulado na parte area de plantas de arroz (C), em decorréncia da aplicacio
de doses crescentes de Verdete Calcinado microgranulado e farelado, e em
comparag¢do com a Wollastonita, no RQo.

Os testes de contrastes entre as doses de Si da Wollastonita contra o aporte de Si
dado pelo Verdete Calcinado em ambas granulometrias, o teor de Si no solo e o acimulo

mostraram maior incremento quando aplicada a fonte padrdo (tabela 17).

Tabela 17. Contrastes dos tratamentos com aplicagdo de 390 mg dm™ de Si no RQo.

Sino solo Si acumulado
Contraste - x
y t Pr y t Pr
Wollastonita
A) i ) . ] ] \
Verdete Calcinado 2,38 448 0,07 592 352 031

microgranulado e farelado

¥: estimativa de contraste; t: estadistica do teste de " t-Student”. * significativo pelo teste de Scheffé a 0,10
de significincia.
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3.2.4 Potassio no solo e na parte area

Os tratamentos de 240 e 320 mg dm™ de K20, quando aplicado Verdete Calcinado
farelado foram superiores no teor de K no solo determinado por mehlich-1 tanto da
testemunha como do KCI, e muito superiores ao nivel critico (70 mg dm™) estabelecido
pela CFSEMG (1999). Da mesma maneira, na determinag@o por resina ocorreu nas doses
de 160, 240 e 320 mg dm™ de K20 proveniente do microgranulado, e na dose maior do
farelado, valores superiores ao teor médio de K no solo (59 a 117 mg dm™) estabelecido
por Raij et al. (1996) (tabela 18).

Com respeito ao K acumulado, quase todas as doses de farelado junto os
tratamentos com KCI superaram a testemunha e 80 e 160 mg dm™ de K,O do
microgranulado junto a testemunha foram inferiores ao KCl (Tabela 18). Esses resultados
sdo concordantes com Santos (2013) pois o Verdete Calcinado granulado no primeiro
cultivo do mileto foi menos eficiente no acumulo de K na parte aérea que o tratamento

com KCl.

Tabela 18. Teor de K no solo e acumulado na parte aérea de plantas de arroz, em fungdo
da aplicacdo de KCI, Wollastonita, ou de doses crescentes de Verdete
Calcinado microgranulado e farelado no RQo.

Doses de K no solo K no solo K
Tratamento K20 Mehlich-1 Resina  acumulado
mg dm™ mg dm™ mg vaso’!
Testemunha* 0 17 14 56+
KCl+ 80 10 13 343*
Wollastonita 80 9 11 267*
80 64 41 49+
Verdete Calcinado 160 45 68*+ 137+
microgranulado 240 78 99*+ 235
320 96 174%+ 157
80 54 36 178
Verdete Calcinado 160 93 34 279%*
farelado 240 162%+ 51 373*
320 188%*+ 67*+ 374*
DM Sbunnett 100 59 178
CV (%) 66 52 38

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagédo a testemunha (*) ¢ ao KCl1 (+).

Tanto para a determinagdo do K no solo por mehlich-1 como por resina, os

modelos ajustados foram de tipo linear, onde o incremento de K no solo foi de 21,5 e 56,2
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mg dm™ com a aplica¢dio de 100 mg dm™ de K20 do Verdete Calcinado microgranulado
e farelado, respectivamente.

Duarte (2015) ao avaliar o potassio de 0 a 20 cm de profundidade quando
adicionadas doses crescentes do mesmo produto em cana-de-agiicar em um RQo, também
evidenciou incremento linear no teor de K no solo com extrator Mehlich-1, mas, com uma
taxa superior & encontrada nesse trabalho, sendo que a cada 100 mg dm™ de K20 do
Verdete Calcinado o aumento foi de 102 mg dm™ (figura 15A), valor possivelmente
relacionado as condigdes de sequeiro em que € plantada a cana-de-agucar.

No extrator da resina, a taxa de incremento de K no solo foi de 47,2 mg dm™ por
cada 100 mg dm™ de KO provenientes do Verdete Calcinado microgranulado, Duarte
(2015) evidenciou a metade desse valor (0,06 cmole dm™ = 23,4 mg dm™) no RQo, sendo
que as condigdes de inundacdo no solo poderiam ter favorecido a liberagdo do K no
presente trabalho. O modelo da aplicag@o do farelado ndo apresentou ajuste (figura 15B).

Cabe destacar que os valores de K no solo evidenciados por ambos métodos de
extragdo quando aplicado o KCI foram préximos e baixos, sendo de 10 e 13 mg dm™ para
mehlich-1 e resina, respectivamente (figuras 15A e 15B), assim, foram bem menores que
as mesmas doses da fonte testada, onde os valores vdo 36 a 64 mg dm™.

No trabalho de Duarte (2015) é apresentado um resultado similar, sendo que a
dose de 80 mg dm™ de K20 do Verdete Calcinado, apresentou maior teor de K no solo
que o KCI, em ambos métodos de extracdo. Isto pode estar relacionado com maior

absorcdo de K pelas plantas quando aplicado o KCI no ambiente restrito dos vasos.
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Figura 15. Modelos lineares em func¢ao de doses crescentes de Verdete Calcinado no

arroz inundado no RQo, sobre o teor de potassio no solo determinado por
Mehlich-1 (A) e resina (B).

Ao avaliar os contrastes entre as mesmas doses de K20, o acimulo de K
evidenciou ser superior quando foi aplicado o KCI. Assim o KCI disponibilizou para as
plantas o elemento mais rapidamente e em alta quantidade (Tabela 19). Da mesma
maneira que Duarte (2012) em milheto, quem indicou um possivel consumo de luxo para
as plantas adubadas com KCI. Meurer (2006) explica que o consumo de luxo significa
absorc¢do do elemento em maior quantidade que a requerida para um bem crescimento,
por tanto nos tratamentos com KCI onde o elemento foi disponibilizado de forma rapida,
podem apresentar baixos teores do K no solo e nas plantas nos préximos cultivos pelo

excesso de K extraido inicialmente.
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Tabela 19. Contrastes dos tratamentos com aplica¢do de 80 mg dm™ de K20 no RQo.

K mehlich-1 K resina K acumulado
Contraste ~ - -

y t Pr y t Pr y t Pr
KClvs
Verdete Calcinado 4475 1,50 0,90 54,75 3,10 0,49* -230 -4,32  0,09*%

granulado e farelado

¥: estimativa de contraste; t: estadistica do teste de " t-Student”. * significativo pelo teste de Scheffé a 0,10
de significincia.

3.2.5 Percentual de potassio recuperado

Todas as fontes avaliadas apresentaram menor recuperagdo do elemento no RQo,
sendo 45% recuperado quando aplicado KCI, seguido de 19% com Verdete Calcinado
tarelado e 0% quando utilizado o microgranulado no RQo (figura 16). Assim a
granulometria do produto incidiu na liberagdo do elemento para as plantas, ao ser maior
o microgranulado ndo liberou K para as plantas, por tanto o desempenho global foi melhor

quando utilizado o farelado.
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Figura 16. Percentual de potassio recuperado pelo arroz, calculado com base no potassio
acumulado na parte aérea no RQo.

3.2.6 pH, Calcio no solo e na parte area

O pH nas doses que receberam menor quantidade de calcario apresentou menores
valores, sendo a testemunha o tratamento que evidenciou o maior pH. O teor de Ca no
solo, em todos os tratamentos mostrou comportamento semelhante, mas, o Ca acumulado,
nos tratamentos das maiores doses de Verdete Calcinado microgranulado, em todas as
doses do farelado e nos tratamentos com KCI, superaram a testemunha; esse tratamento
junto com as menores doses de microgranulado apresentaram menor quantidade do
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elemento em relagdo com o KCl, isto indica que onde houve maior crescimento das
plantas (Tabela 14) o acimulo de calcio também foi maior (Tabela 20).

Isto ¢ contrastante com o obtido por Duarte (2012), que indica que os teores de Ca
na parte aérea, quando utilizado o KCI foram inferiores a testemunha, dado pelo
desequilibrio de ions onde o K inibiu a absor¢do de Ca. Dessa forma podemos inferir que
sendo bem nutridas as plantas de arroz com K acumularam boa quantidade de Ca na parte
adrea, entdo ndo houve desequilibrio de ions possivelmente pelas condi¢des de

alagamento.

Tabela 20. pH, Ca no solo e acumulado na parte aérea do arroz, em fungdo da aplicagdo
de KCI, Wollastonita, ou de doses crescentes de Verdete Calcinado
microgranulado e farelado no RQo.

Doses Doses de CaO Ca no solo Ca
Tratamento da fonte da fonte pH acumulado
mg dm™ mg dm? cmolc dm™®  mg vaso™
Testemunha 0 0 6,7 3,7 125+
KClI 134 0 6,2 3.6 8027
Wollastonita 1695 507 6,5 3.8 799*
1143 325 6,4 3.8 123+
Verdete Calcinado 2286 650 6,0 3,5 340+
microgranulado 3429 735 5,3%+ 2.8 518%*
4572 1300 4,9%+ 3,3 501%
1143 325 6,6 473 564*
Verdete Calcinado 2286 650 6,5 3,6 887*
farelado 3429 735 6,4 3,8 846*
4572 1300 5,8% 2.2 818*
DM S Dumett 0,7 2,0 278
CV (%) 6 28 23

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagdo a testemunha (*) e ao KCl1 (+).

A aplicagdo de Verdete Calcinado evidenciou diminuigdo ligeira do pH do solo,
sendo que para cada 1 g dm™ da forma microgranulado o pH desceu 0,39 e para o farelado
0,17 (figura 17A). Ca no solo e acumulado, ndo apresentaram ajuste de modelo (figura

17B e 17C).
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Figura 17. Ajuste linear para o pH do solo (A), teor de Ca no solo (B) e Ca acumulado
na parte aérea (C) na cultura do arroz, em decorréncia da aplicagdo de doses
crescentes de Verdete calcinado microgranulado e farelado no RQo.

Fagueira (2000) ao avaliar o incremento do pH sobre a massa seca de plantas e
graos de trés cultivares de arroz, evidenciou diminui¢do na produgdo com o aumento do
pH da mesma maneira que neste trabalho, sendo que essa espécie € mais tolerante a acidez
que outras culturas. O anterior corrobora os resultados do presente trabalho, pois nos
tratamentos que tiveram os maiores valores de pH, a MSP e MSG foram menores (Tabelas
14 e 20). Fagueira (2000) também indica que altos valores de pH induzem deficiéncia de
micronutrientes € aumentam a fixagdo de P pela formacgdo de fosfatos de célcio, dessa

maneira os elementos ficam menos disponiveis para as plantas e pode ser afetado o

crescimento.
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Por outra parte, Barbosa Filho et al. (2001) evidenciou aumentos lineares
significativos no pH com o incremento da dose de Wollastonita, isto € contrastante com
o comportamento evidenciado pelo Verdete Calcinado, pois neste trabalho houve

decréscimo no pH do solo quando aumentou a dose do produto.

3.2.7 Magnésio no solo e na parte area

No teor de Mg no solo, somente os tratamentos com a maior dose MgO do Verdete
Calcinado farelado foi inferior a testemunha. Por outra parte, todos os tratamentos dessa
granulometria superaram a testemunha no acumulo de Mg na parte aérea, da mesma

maneira que os tratamentos com KCl (tabela 21).

Tabela 21. Mg no solo e acumulado na parte aérea do arroz em fungdo da aplicagdo de
KCl, Wollastonita, ou de doses crescentes de Verdete Calcinado
microgranulado e farelado no RQo.

Doses de MgO M
Tratamento Doses da fonte da fonteg Mg nosolo acumuglado
mg dm™ mg dm™ cmolc dm®  mg vaso’!
Testemunha 0 0 1,0 54+
KCl 134 0 0,7 343%*
Wollastonita 1695 31 0,7 272%
1143 57 1.0 49+
Verdete Calcinado 2286 114 1,1 148+
Microgranulado 3429 171 0,7 215
4572 229 0,6 226
1143 57 1,0 282%
Verdete Calcinado 2286 114 0,9 346*
Farelado 3429 171 0,8 313*
4572 229 0,4%* 324%*
DMS Dunnett 0,7 175
CV(%) 40 36

Meédias diferentes pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, em relagio a testemunha (*) ¢ ao KC1 (+).

A aplicagdo de Verdete Calcinado farelado mostrou diminui¢do no teor de Mg no
solo, sendo que para cada grama aplicada do Verdete Calcinado o elemento no solo
diminui em 0,11 cmolc dm™. Para o Verdete Calcinado microgranulado nio houve ajuste

de modelo (figura 18).
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Figura 18. Ajustes lineares para o teor de Mg no solo (A) e Mg acumulado na parte aérea
(B) na cultura do arroz, em decorréncia da aplicagdo de doses crescentes de
Verdete Calcinado microgranulado e farelado, no RQo.

Ainda que o valor de Mg no solo do Verdete Calcinado farelado sem adig@o de
MgCOs3, chegou no nivel (<0,5 cmolc dm™) que Sosbai (2014) indica de critico, as plantas
apresentaram bom crescimento, isto pode ser atribuido pela liberagdo gradativa de
elementos da fonte testada, sendo que os acimulos do elemento na parte dessa forma de
Verdete Calcinado foram dos maiores. Santos (2013) em um solo da mesma classificag@o,
evidenciou resultados similares, pois a menor granulometria testada de Verdete Calcinado
foi obtida os maiores valores de acimulo de Mg na parte aérea do mileto. Assim, 0 mesmo

autor indica que o Verdete Calcinado em po, foi uma fonte capaz de liberar Mg ao solo.

4 CONCLUSOES

Em ambos os solos, a producdo de paniculas e a massa seca das plantas de arroz,
bem como o IEA relativo ao KCl e a Wollastonita foram superiores para o Verdete
Calcinado farelado em relagdo ao microgranulado, apresentando também evidéncias de
maior acumulo de Si, K e Ca.

O Verdete Calcinado farelado tanto no solo argiloso como no arenoso, foi mais
eficiente nas respostas de producdo de paniculas, massa seca da parte aérea de plantas de
arroz e no acumulo de Si, K e Ca.

A aplicagdo de doses crescentes de Verdete Calcinado evidenciou redugido no pH
e no teor de Mg do solo em ambos solos, com destaque para o microgranulado que atuou

mais intensamente no incremento da acidez.
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