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APRESENTAGKDO

No Brasil, a toxidez de ferro jd foi constatada, com maior
ou menor intensidade, nos estados do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Minas Gerais, Goids, Mato Grosso, Rio de Janeiro,
Esplrito Santo, Alagoas, Sergipe, Piaul e Pard, o que d4 uma
abrang&ncia nacional ao problema. O CNPAF, como entidade
coordenadora da pesquisa com arroz no Brasil, n#&o poderia deixar
de dar uma ateng¢¥o especial a este problema. Dentro de sua
filosofia de atacar os problemas da cultura do arroz por dreas
especfficas de conhecimento, de maneira que eles sejam discutidos
por um grupo de especialistas que trabalhem no assunto, o CNPAF
promoveu, com o apoio do PROVARZEAS, esta I Reunifio sobre Ferro
em Solos Inundados. Com isto, espera-se promover maior
integrag¢fio entre os pesquisadores que j vinham trabalhando para
a solugdo do problema, alédm de outros interessados no assunto,
Adicionalmente, pretendeu-se fazer um levantamento da situa¢fo
atual dos conhecimentos sobre toxidez de ferro e das possiveis
medidas a serem aplicadas para minimizar o problema. Espera-se
que desta reunifio resultem novos projetos de pesquisa que
certamente ir%o contribuir para a solugfo deste grave problema

que atinge as lavouras de arroz irrigado do Brasil.

Luis Fernando Stone
Chefe Adjunto Técnico
CNPAF



INDICE
Pagina
Parte I - Abertura e Consideragoes do Coordenador......oeeeeeeeos. 9

Parte 1II - Palestras

. PROVARZEAS/PROFIR (Ady Raul da Silva)......e.coe...... 13
. O FERRO NO SOLO (NeStor Kampf)......eeevevevenseeenn.. 35
. FERRO NA PLANTA (Benedito Gomes dos Santos Filho)..... 72

Parte III - Resultados de Pesquisa

. Resultados obtidos em estudos com Fe no CNPAF
- Estudos do Fe na absorgao de nutrienfes, praticasz de
manejo e avaliagao de cultivares de arroz para tole
rancia a Fe (Nand Kumar Fageria, Morel Pereira Barbo
sa Filho, Paulo Hideo Nakano Rangel e Veridiano dos
ANJOS CUETIM) v et neeeceanueseensecncasonennncaanes 97
- Toxicidade de ferro em arroz irrigado (Morel Pereira
Barbosa Filho).uicivesnneeneeeneonennosenneseeaesess 113
- Fe no solo e na solugao em Gley Pouco Humico cultiva
do com arroz irrigado (Jose Francisco Valente Moraes
€ J0Se FLlavio DYNid).ee: veveeeereeessnnscancnnneeses 134
- Manejo d'agua e alteragoes nos teores de ferro em um
solo de varzea (Luis Fernando SEOMe)......cevevseens 137
- Efeito da calagem e do manejo d'agua sobre disponibi
lidade de ferro em solo submerso (Pedro Marques da
Silveira, Antonio Carlos Ribeiro, Liovando Marciano

A2 CNSEA) tvvrceecenennrossscnensnnasnsassasonnenanes 139

Resultados obtidos em estudos com Fe na EPAMIG
~ Avaliagao de cultivares/linhagens de arroz para tole
rancia a ferro (Francisco Morel Freire, Miralda Bue

no de Paula, Cleide Aparecida de Abreu)............. (44



Resultados obtidos em estudos com Fe na EMCAPA

- Manejo de agua, calagem, aplicagao de fosforo e po

tassio em arroz irrigado em solos com problemas de

toxidez de ferro (Sammy Fernandes S04res).....seee..

Resultados obtidos em estudos com Fe na EMPASC........
Richard E. Bacha

Resultados obtidos em estudos com Fe no IRGA..........

Marlene Souza Lopes

Resultados obtidos em estudos com Fe no CPATB.........
Algenor da Silva Gomes, Ledemar Carlos Vahl, Mauri
Onofre Machado, Eloi Antonio Pauletto

Parte IV - Tentativa de Padronizacao de Metodologias para Estudos

Parte

de Toxidez de Fe.uuieieerrenacsconnnssscsoscaensasascancsns

V - Propostas e Sugestoes para PesquisSa.....ceveeeecncesnnnn

Lista de Participantes....eeveeesssesecsansoscssescacssssasssncssnsas

148
164

170

180

189

193

203



PARTE I

ABERTURA E CONSIDERACOES DO COORDENADOR



ABERTURA E CONSIDERAGQOES DO COORDERADOR

A abertura da reunifio foi feita pelo Chefe do CNPAF, Dr.
Emilio da Maia de Castro e pelo Chefe Adjunto Técnico, Dr. Luis
Fernando Stone. Este notificou que o CNPAF pretende promover
reuniSes para discuss8o de assuntos especificos, como neste caso,
a toxidez de Fe em arroz irrigado por inundagfo. Nestas reuniles
pretende-se discutir metodologias e prioridades dentro das linhas
de pesquisa na drea de solos e nutrig¥o de plantas, mais
especificamente para as culturas de arroz e feijdo. Espera-se,
com isto, que os projetos sejam avaliados por maior mimero de
especialistas, de modo que qguando encaminhadas ao CNPAF para
andlise, j4 estejam praticamente aprovadas e com recursos
assegurados.

A condugSo da reunifio foi passada ao Coordenador, Dr. Morel
Pereira Barbosa Filho, que destacou os objetivos da reunifo:

1., Fazer um diagnéstico do problema Fe em solos inundados.

2. Conhecer a situa¢3o atual da pesquisa em relag¥o a

toxidez de Ferro.

3. Promover maior integrag¢¥o entre pesquisadores, que

trabalham com o problema Fe, atrawds de:

a) um projeto nacional de pesquisa que atenda o problema
Fe, formado por projetos individuais de inteira
responsabilidade de cada pesquisador;

b) viagens de reconhecimento do problema "in loco™ e
intercédmbio de visitas aos experimentos;

c) realizagSo de reuniSes especificas dentro das RENAPA's

para avaliag3do de resultados, discussdo de



metodologias, reajuste da programagfo e proposig8o de
tecnologias capazes de amenizar o problema de toxidez
de Fe.

0 Coordenador salientou gque hd possibilidade de o
pesquisador ou institui¢fo conseguir recursos para seus prcjetos
diretamente atraws de diversos drgfos financiadores de pesquisa.
Entretanto, solicitou que os pesquisadores se mantivessem
integrados a um programa conjunto a nivel nacional, por entender
que dal adviriam diversas vantagens, entre as quais a troca
constante de informagSes e conhecimentos, aprimoramento tdcnico e
finalmente a maior integra¢fio que constitui o objetivo principal

da reunifo.
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PARTE IT

PALESTRAS



PROVARZEAS/PROFIR

Ady Raul da Silva

0 PROWRZEAS Nacional € um programa criado com a finalidade
de promover o aproveitamento racional e intensivo de dreas de
vdrzeas com produtos alimenticios, a nfvel de propriedade rural.
O programa teve seu inlcio em Minas Gerais e a partir de 1981
adguiriu o cardter nacional.

O PROFIR é um programa gue visa aumentar a produgdo e a
produtividade da agricultura com prioridade para os alimentos
bdsicos, atraws do financiamento 3 aquisigdo e a implantagéo dos
equipamentos de irrigagédo.

Alédm do fato de ser um programa de &ambito nacional, o
PROVARZEAS se diferencia de outros programas regionais de
irrigagdo conduzidos por instituigles tradicionais como CODEVASF,
DNOCS e DNOS, em diversos aspectos. No caso do PROVARZEAS, ©
produtor beneficiado paga os investimentos feitos na sua
propriedade ao passo que em outros programas existe paternalismo,
na medida em que o produtor é beneficiado com infraestrutura e
outros investimentos. O PROVARZEAS n3do investe em
infraestrutura, & barato para a sociedade e basicamente &
dirigido ao pegueno produtor, mas aberto tambédm ac grande
produtor.

O custo médio do hectare implantado, hoje estd em torno de
US$ 600. No PROFIR este custo estd em torno de US$ 1,200/ha e no

PROINE, USS$ 4,500/ha. B4 métodos ainda mais baratos com a
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irrigagdo por corrugagdo por gravidade, que permite reduzir os
investimentos para cerca de US$%$ 200/ha.

Em relagd3o ao desempenho do PROVARZEAS, em 1986 foram
executados 8.676 projetos, incorporando uma drea de 120.098 ha,
com média de 13,8 ha por projeto. No perlodo de 1981 a 1986,
foram executados 42.330 projetos, resultando em 591.283 ha de
vdrzeas drenadas e/ou sistematizadas (drenadas e irrigadas), como
se pode ver na Tabela 1.

Em 1986, a regido Sudeste fol o maior executor do programa
com 4.763 projetos incorporando 53.754 ha, destacando-se o Estado
de lMinas Gerais, com mais de 3.000 projetos e 42.000 ha
implantados. Destacou-se em segundo lugar, a Regid@o Sul com
42.720 ha, sendo qgue somente o Estado do Rio Grande do Sul,
incorporou 30.730 ha, no total de 483 projetos. Seguiram-se as
regides Centro-Oeste (12.603 ha), Nordeste (10.125 ha) e Norte
(888 ha).

Quanto ac PROFIR, tambdm a regifo Sudeste ficou em primeiro
lugar com 742 projetos para uma drea de 34.024 ha, onde Minas
Gerails novamente ocupou o primeiro lugar com 19.792 ha irrigados
por aspersfo, num total de 409 projetos (Tabela 2). A regido
Centro-Oeste foi a segunda colocada com 83 projetos e 9.805 ha
implantados, destacando-se o Estado de Goids, com 69 projetos e
7.588 ha. Seguiram-se em ordem decrescente as regifes Sul (5.383
ha/65 projetos), Nordeste (112 ha/8 projetos) e Norte (8 ha/2

projetos).
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Atuagio do PROVARZEAS

O PROVARZEAS atua no sentido de incrementar o aproveitamento
de wWrzeas visando principalmente o aumento da produtividade das
culturas e da produg3o de alimentos bdsicos - feijdo, arroz,
milho, trigo, batata e demais produtos horticolas (Figura 1). A
possibilidade de conduzir dois a trés cultivos anuais na mesma
drea poderd aumentar a produgdo em atd 6 vezes em comparagdo com
os Indices atuais obtidos em Areas n&o irrigadas. Como
consequéncia, espera-se com isso maior geragdo de empregos e
aumento de renda para o produtor.

Entre as diversas atividades desenvolvidas pelo PROVARZEAS
destacam-se a capacitag¢do de recursos humanos e o estimulo &
pesquisa e geragdo de tecnologias apropriadas & utilizagdo
racional das varzeas.

Em 1986 o PROVARZEAS promoveu, através de diversas
instituig¢des a realizagdo de 113 cursos abrangendo as mais
variadas disciplinas, caéacitando e reciclando 2.034 tdcnicos de
nivel superior e médio do Sistema Brasileiro de Assisténcia
Tdcnica e Extens3o Rural (SIBRATER) e de empresas privadas. No
mesmo perlodo, os executores do programa treinaram 4.690
trabalhadores rurais em dreas de vdrzeas, nas modalidades de
operadores de mdquinas, de equipamentos especificos e po uso

racional de Areas drenadas e/ou irrigadas.
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Métodos de atuag¢do na Area de pesquisa

A atuagdo do PROVARZEAS/PROFIR, € apenas promover pesquisas
que ndo estavam sendo realizadas ou ampliar as que considera
prioritdrias para as suas atividades, fornecendo recursos
financeiros ds institui¢des de pesquisa j& estruturadas.

Considerando ser a EMBRAPA, a instituig3o de pesquisa do
Ministério da Agricultura, toda a atua¢do do PROVRZEAS/PROFIR, €
feita por seu intermédio, tendo sido feito um ajuste assinado a
17 de agosto de 1981, entre o Ministério da Agricultura,
representado pelo Senhor Secretdrio—-Geral e o Presidente da
EMBRAPA. Fazem parte das obrigag¢des do Ministério da
Agricultura, fornecer recursos financeiros, indicar os temas e
‘metas que serdo objeto de pesquisa aplicada; orientar, controlar
e avaliar a sua execugdo, designando um Gerente para
supervisionar, assistir e assessorar o Org3o Executor; e a
EMBRAPA concorrer com a estrutura de pessoal, . submeter &
apreciagdo da Coordenadoria do PROWVRZEAS/PROFIR, o desdobramento
da programagdo em projetos especificos, segundo temas e metas a
serem implementados, exigir destaque quanto & participag¢do do
Ministério e EMBRAPA na divulgagdo e promogdo dos trabalhos
resultantes e cumprir as normas do Manual de Convénios e Ajustes
do Ministério da Agricultura.

Esse ajuste vem sendo renovado anualmente por termos
aditivos e a importéncia destinada a pesquisas em 1983, alcangou
Cr$ 270.000.000 (duzentos e setenta milhdes de cruzeiros),
aplicada em 81 projetos, sendo 39 executados diretamente pela

EMBRAPA, 40 pelas Empresas e Orgdos Estaduais de pesquisa e 2 por
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Universidades. Em 1984, foram destinados Cr$ 373.003.000 para
custear 82 projetos aldm de Cr$ 263.900.000 repassados & EMBRAPA
para difusdo dos resultados das pesquisas. Em 1985, foram Cr$
1.300.000.000 para custear 76 projetos, em 1986 Cz$ 4.403.489,00.

Em 1987, custeard 98 projetos e aplicarda um total de Cz$
11,2 milh8es, que serdo reajustados.

As empresas e drgdos estaduais de pesquisa, bem como as
Universidades, apresentam os seus projetos & EMBRAPA e esta apds
sua andlise e parecer, os encaminham ao PROVARZEAS/PROFIR, para

uma decisdo final, de serem ou ndo custeados com 0S recursos do

Ajuste.

Linhas de pesquisas prioritdrias

As linhas de pesquisa apresentadas a sequir, n8o excluem as
possibilidades de outras serem consideradas. Na regido do
Nordeste, as prioridades incluem as estabelecidas no documento
produzido pela SUDENE, como resultado do Primeiro Encontro

Nordestino em Tecnologia de Irrigag8o, outubro de 1982.

1. Levantamento de solos

A identificagdo dos vales mais favordveis ao estabélecimento
de projetos para o PROVARZEAS/PROFIR é um ponto importante para
eleger a prioridade de agéo.

Os vales diferem muito na qualidade de seus solos e tém uma
certa homogeneidade em fungdo da qualidade dos solos de sua
bacia. Quando na bacia hd ocorréncia de solos férteis, as

vdrzeas tendem a ter tambédm solos de melhor gualidade do que
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quando a bacia & constituida de solos dcidos e pobres.

A localiza¢8o das melhores wWrzeas dentro de um mesmo valed
importante, porque hd vdrzeas que diferem muito uma das outras,
quando os solos das bacias dos afluentes sfHo diferentes.

Dentro de uma mesma vdrzea hd solos de vdrios tipos. Numa
se¢io transversal & frequente se encontrar solos aluviais, solos
do tipo glei pouco himicos, glei himicos e solos orgdnicos. Eles
tem propriedades filsicas, fisico-hidricas e de fertilidade
diferentes, e por isso o seu melhor manejo pode influir na
adaptagdo das diversas culturas.

As andlises de solos para orientag3o do manejo e da
fertilidade devem levar em conta esses vdrios tipos que ocorrem
muito prdximos um des outros numa segdo transversal, mas que tem
uma ocorré@ncia muito extensa no sentido longitudinal, isto &, ao
longo do rio ou riacho.

A irrigagdao de terras altas cria a demanda de sua
classificagdo em fungdo de sua aptid3o & irrigagdo o gue néo &
feito atualmente nos levantamentos de solos do pals.

A adogdo da Classifica¢3o das Terras para Irrigagdo,
semelhante a do U.S. Bureau of Reclamation ou, sua adaptagd3o as
condi¢fes brasileiras, nas dreas onde se estuda a possibilidade
de estabelecer projetos de irrigagdo, serd uma importante
contribuigéo.

Tambdm serd necessdria a classificagfio dos solos levando em

conta a sua conservagdo e manejo.
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2. Clima

A identificagdo das wWrzeas sujeitas a geadas frequentes nas
regides ao redor ou acima do trdpico ou em Eonas baixas do
litoral paranaense ou catarinense & importante para se
estabelecer os sistemas de produgdo a serem adotados.

Os dados meteoroldgicos disponfveis est@o em postos fora das
vdrzeas e nestas as geadas gdo mais freguentes e intensas que nas
partes mais altas onde eles est8o localizados.

HA necessidade de estudos de correlag@do entre as
temperaturas nos postos meteoroldgicos e a ocorréncia de geadas
nas varzeas.

,A identificagdo de regides onde hd possibilidade de se
realizarem duas safras de arroz por ano, com bons rendimentos,
com base nos dados de clima, 4 uma pesquisa gue interessa ao
PROVARZEAS.

0 estudo da frequéncia de perlodos secos na estagio das
dcuas (veranicos) e sua intensidade e das deficiéncias hidricas,
¢ importante, para ser decidida a necessidade de irrigag8o e o
retorno econdmico de seu uso.

O PROVARZEAS/PROFIR, com a irrigag¢do, criard condig¢des em
grande parte do Brasil, especialmente na faixa ao Norte do
trdpico e ao Sul da Regifdio AmazOnica e Nordeste do Brasil, para
‘cultivo de numerosas espdcies em condigfes em gque nunca foram
cultivadas, isto &, no perfodo da seca de maio a setembro, gquando
as temperaturas sdo as mais baixas do ano, os dias mais curtos,
menor a umidade relativa e maior o nimero de horas de insolagdo.

Por essa razdo hd conveniéncia de uma pesquisa abrangente,

para o estudo das espécies a serem cultivadas, nessas condig8es.
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0 estudo do clima desse perlodo do ano em relagédo as
principais espécies a serem cultivadas, serd dtil para
aperfeigoar a sua implantagdo e obtengdo de rendimentos mais
elevados, principalmente na seleg3o de cultivares adaptadas
aquelas condicﬁes;

P importante estabelecer as normas para irrigag¢8o, para cada
produto, nas diversas épocas 4o ano e nas diversas regides do

pals indicando como, gquanto e quando irrigar.

3. Solos: fertilidade

0 estudo da fertilidade dos solos de wrzeas, tem sido muito
limitado, principalmente porque eles eram pouco utilizados a néo
ser para O arroz em condigBes de elevada umidade ou mesmo
completamente inundado.

A agdio do PROVARZEAS criou E necessidade de estudos mais
intensos, ndo séd para a cultura do arroz como também para as
culturas a serem instaladas nos seus perfodos de entressafra ou
permanente como € o caso de regiSes olericolas.

Nas vdrzeas M uma tendéncia 4 caréncia de micronutrientes e
hd tambdm necessidade de estudos para uma avaliagdo do seu
conteldo em matéria orglnica, na necessidade de adubagédo.

A irrigagdo das terras altas, demandard, estudos de
fertilidade visando a obtengdo de rendimentos elevados. A
seguranga de produgdo, a abund@ncia de dgua fornecida pela
irrigagdo vdo estabelecer novos pardmetros de nlveis de
nutrientes e especialmente de sua interagdo para gue O

balanceamento seja adequado e permita rendimentos muito elevados.
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4. Utilizagdo de solos orgdnicos

HA um uso limitado de solos orgénicos, mas com a drenagem de
vArzeas a drea tende a aumentar.

Os conhecimentos sobre a fertilidade, propriedades fisicas e
o seu manejo s8o limitados, principalmente guando se cogita a sua
utilizagdo para culturas mais extensivas que as plantas
olericolas que por sua natureza permitem uma aplicagdo muito

elevada de corretivos e adubag8o, aldm de drenagem mais intensa.

5. Preparo do solo

0 estudo de métodos de sistematizagdo e preparo do solo é
importante para a utilizagdo de vdrzeas.

Esse ftem estd vinculado a outros setores tais como o estudo
da mecaniza¢do, da irriga¢do, da drenagem e dos sistemas de
produgdo.

Nas terras altas a influ&ncia do preparo do solo nas
necessidades da irrigagdo se faz sentir especialmente com a

formagdo de camada compactada.

6. Drenagem

A drenagem & bdsica para a utilizagdo das vdrzeas. A sua
eficiéncia constitui o fator limitante para o uso destes solos,
na maioria dos casos.

Considera-se que o estabelecimento de pardmetros dos solos
para drenagem, o estudo de mdtodos de drenagem e o0 acompanhamento
nas lavouras drenadas, medindo-se a umidade, a profundidade do
lengol fredtico, acompanhando-se a sua interagfo com as espdcies
cultivadas, principalmente em rela¢3o as ralzes, sdo linhas de

pesquisa consideradas importantes para melhor utilizagdo das
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vArzeas, aldm ‘do estudo da sua realizag@do, envolvendo os

equipamentos especializados e sua operagdo.

7. Irrigagéo

Muitas das wvdrzeas s3o utilizadas com irriga¢8o, seja para a
cultura do arroz ou para outras culturas na entressafra do arroz,
nas regiBes Centro Oeste e Leste do Brasil.

Embora a irrigagdo do arroz seja conhecida e praticada em
larga escala, hd possibilidade de ser melhorada e adaptada para
certas condigBes. A irrigagdo para as outras culturas & menos
utilizada e menos conhecida, havendo maior necessidade de
pesquisa.

0O estudo de métodos de irrigagdo mais édequados as
diferentes condi¢®es das vadrzeas, a sua influéncia na
sistematizagdo dos tabuleiros, se’deve ser feita em nivel ou édm_
inclinagdo, o estudc sobre o comprimento e intervalo enfré
sulcos, a demanda de dgua pelas culturas, a determinac&o-da dgua
efetivamente gasta no arroz e nas outras culturas, sdo ftené para
0s quais se necessitam de melhores informag¢bes para uma irriga¢5q‘
mais eficiente. ‘

Para as terras altas a escolha de mdtodo de irrigar, quando
e quanto irrigar sdoc importantes. Além da irrigagd@o com
equipamento, a irriga¢8o da superficie, especialmente a de baixo

investimento & prioritdria.

8. Mecanizagédo
Conforme jd foi exposto no inlcio deste trabalho, hd

necessidade de introdu¢3o, avaliag3o e aperfeigoamento de
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mdquinas agricoias adaptadas ds condigdes brasileiras para os
trabalﬁos em vdrzeas seja para drenagem e sistematizagdo dos
sdids_como tambdm para operagdo agricola nas condigdes especiais
de solos #midos, fofos ou muito pesados que ocorrem nas varzeas.
Aperfeig¢oamento no equipamento para irrigagdo, adaptados d&s

condigBes locais & importante.

9. Produtos ou culturas

Considerando os elevados investimentos dos projetos de
irrigagdo, e a disponibilidade do fator dgua que deixa de ser
fator limitante, pode-se e deve-se estabelecer como meta a
obtengdo de elevados rendimentos.

Nesse sentido, considera-se importante e prioritdrio se
estabelecerem projetos, para cada um dos produtos guando
irrigados, visando a estabelecér recordes de produtividade,
independentemente de seu custo.

Obtidos os recordes de produtividade, poderd se estudar
meios e métodos de ser diminuldo o seu custo e guando ele for
economicamente vidvel, serd recomendado aos produtores.

A preocupaGao constante de quebrar recordes de
produtividade, & altamente estimulante para os pesguisadores
analisarem o conjunto de fatores gque para ela contribuem, saindo
do &mbito de sua especialidade para uma vis&@o abrangente, das
interagdes dos muitos fatores que determinam a produtividade
mdxima, desde o germoplasma, aos fatores de ambiente, os insumos

e tecnologias a serem usadas.
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9.1. Arroz

As pesquisas de maior interesse para o
PROVRZEAS/PROFIR com o arroz nas 'regiles tradicionais para esta
cultura sdo as de sistema de produ¢do e sua interagdo com as
culturas de entressafra e nas regiBes pioneiras a pesquisa
abrangente da cultura.

A cultura do arroz é a de mais fdcil adaptagdo as
vdrzeas e por isso considera-se a experimentagdo abrangente,
incluindo cultivares (experimentag®do e criag¢do de novas),
contrcle de doengas e invasoras, estudos de adubagdo, produgfo de
sementes, etc., como atribuig¢do normal das instituigfes de
pesquisa.

9.2. Trigo

A cultura do trigo ébm irrigagdo é de implantagdo
recente. Passou a ser recomendada a partir de 1276 para uma
regifo limitada.

0 seu &xito comprovado pelas pesguisas e por resultados
de lavouras faz com que seja prioritdrio se desenvolverem estudos
visando o seu aperfeigoamento e sua extensfo a dreas onde ela ndo
foi experimentada e onde se cultiva apenas em sedueiro.

As conclus8Ses e recomendagfes do Encontro sobre Trigo
Irrigado, realizado na UEPAE/Dourados, da EMBRAPA, em 1986
deverfo ser adotadas e desenvolvidos projetos de pesquisas.

B necessidade de serem intensificadas pesquisas com o

trigo nas vdrzeas.
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9.3. Soja
As prioridades para a cultura da socja, para o
PROVARZEAS/PROFIR, sd&o: 1) experimentagdo abrangente para
verificar as possibilidades da soja nas vdrzeas; 2) avaliagdo e
criagdo de cultivares para as wrzeas na entressafra de earroz; 4)
cultivo na estagdo seca, com irrigagdo em terras altas; € 5)

irrigagdo suplementar na estagdo das dguas.

9.4, Feijdo
As linhas de pescquisas consideradas prioritdrias pelo
PROWRZEAS/PROFIR, sdo: experimentagdo abrangente da cultura nes
vdrzeas, avaliagio e criagdo de cultivares, na entressafra da
cultura de arroz, c¢riagdao de cultivares tolerantes ao
encharcamento do zclo e experimentagdo abrangente pars o cultivo

-

na estagdo seca.

9.5. Milho

a) Experimentagdo abrangente com a cultura na
entressafra de arroz nas vdrzeas, nag regides onde ndo ocorren
geadas; i

b) experimentagdo geral com a cultura nas vdrzeas do
Rio Grande do Sul na época narmal de plantio no Estado;

c) experimentag¢do geral para venda do milho em espiga
ainda verde, com o tipo comum e/0ou do tipo doce;

d) criegdo de hbridos ou cultivares com tolerdncia ao

encharcamento.

9.6. Forrageiras

As pesquisas com forrasgeiras de inverno, nas vdrzeas
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para utilizagdo do solo na entressafra do arroz, s&o prioritdrias
para o PROVARZEAS, nas regifes Sul, Centro Oeste e Leste. No Rio
Grande do Sul, as forrageiras de primavera—-verdo para as wlrzeas

gquando n#o estdo sendo utilizadas com a cultura do arroz, s3o

importantes porque t necessidade de maior produgio nas dreas em

rotagdo com arroz e que presentemente sdo ocupadas na maioria dos

cesos pela pastagem nativa.

9.7. Sorgo
O PROVARZEAS considera necessdria uma experimentagdo
abrangente com a cultura do sorgo, sendo qgue no Rio Grande do
Sul, na époda de plantio tradicional nas vdrzeas guando né&o
utilizadas pela cultura do arroz e na entressafra de arroz nas

regifes onde ndo ocorrem geadas.

9.8. Olericialtura

As plantas olerfcolas, sdo freguentemente cultivadas em
wWrzeas, principalmente prdximo a grandes centros e seu elevado
rendimento econdmico por &drea, permite uma sistematizagdo
completa, drenagem intensa e elevada aplicagdo de adubos e
‘corretivos.

As pesquisas com olericolas sZo importantes mas em
relagdo ao programa do PROVARZEAS/PROFIR, que pretende incorporar
grandes dreas atualmente n8o utilizadas ou de baixa utilizacab,
as dreas ocupadas com a produg¢do horticola sédo pequenas e sua
possibilidade de ampliagdo tem limitagdes, prinéipalmente em
fung¢do dos hdbitos alimentares de grande parte do interior do
Pals.

Sem a menor dlvida, para o pequeno produtor-as culturas
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olerlcolas s&do as de maior renda por drea e a necessidade de
elevada quantidade de dgua e a adaptagdo de muitas espdcies 3s
condigdes de vdrzeas tornam a sua exploragdo um objetivo

prioritdrio.

10. Toler@ncia ao excesso de dgua no solo (encharcamento)

Considera~se de grande importdncia a selegio de espdcies e
cultivares dentro delas que tenham tolerdncia ao excesso de
umidade no solo por se considerar que as wvdrzeas tem a tendéncia
ao excesso de dgua por suas caracterlsticas flsicas, pela
‘dificuldade de drenagem e por efeito da sistematizagdo, reterem
-as chuvas por mais tempo ou pelo lengol fredtico prdximo a
superflcie.

A pesquisa deveria incluir cultivares de trigo, feijdo,
soja, milho, sorgo, girassol, aveia, forrageiras de inverno e

primavera-veré&o.

11, Sistema de Produgio

Visando alcangar a meta a que se propde o PROVARZEAS de uso
intensivo das vdrzeas € importante que elas n8o sejam destinadas
‘apenas a uma cultura de arroz por ano e por isso hd necessidade
de serem estudados sistemas de produgdo, visando principalmente
‘uma utiliza¢8o intensiva das varzeas.

Ao PROFIR interessa especialmente sistemas de produgdo que
permitam utilizar intensamente os sistemas de irrigagdo, obtendo-
se o0 maior ndmero de safras por ano, para maior rendimento do

equipamento.
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12. Rizi-piscicultura

B considerada pesquisa de interesse do PROVARZEAS/PROFIR,
por aumentar o rendimento econbémico durante a cultura do arroz,
e, mesmo como alternativa para a entressafra. A piscicultura

contribuird para melhorar a dieta nas regifes produtoras.

ORIENTAGKO E ESCLARECIMENTOS SOBRE PROJETOS DE PESQUISA A SEREM

PARCIALMENTE CUSTEADOS PELO PROVARZEAS/PROFIR

1. 84 serdo custeados projetos novos, isto é, aqueles que néo

estdo sendo executados pela instituigdo.

1.1. N3o obedecem ao critdrio acima os que estdo sendo

cuoteados pelo PROVARZEAS/PROFIR em 1986 e 1987.

2. Os projetos devem ser feitos com culturas de produtos
alimenticios e produgdo intensiva, pastagens perenes para a

produgdo de leite ou de carne ndo serdo considerados.
2.1. No Nordeste outras culturas podem ser consideradas.

3. S&o aceitos projetos para utilizagdo intensiva das vdrzeas e

de terras altas com irrigagdo, por qualquer sistema.

4. Os projetos para serem aprovados devem ser apresentados
segundo as normas adotadas pela EMBRAPA, e devem vir
acompanhados da memdria de cdlculo e de parecer do Programa

Nacional de Pesquisa (PNP) da EMBRAPA em que se enquadrar.

4.1. Os projetos que constituirem tese de pds—graduagdo néo

necessitam ter o parecer tdcnico do PNP da EMBRAPA desde que
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venham acompanhados do parecer do orientador e da comiss@o que
existir para tal fim na entidade promotora dos cursos de pds-
graduagio, mas terdo que obedecer as formalidades do Modelo

Circular de promogdo da pesquisa da EMBRAPA

4.2. As unidades da EMBRAPA, as Empresas Estaduais de
Pesquisa e Universidades ao enviarem os projetos & EMBRAPA para o
parecer e inclusdo no PNP devem enviar uma cdpia a EMBRAPA/DRO
que a encaminhard ao PROVARZEAS/PROFIR para conhecimento prévio
do que estd sendo proposto e permitir um acompanhamento pelo

PROVARZEAS/PROFIR junto ao PNP e & EMBRAPA.

5. Serdo fornecidos recursos de preferéncia para o custeio,

incluindo-se nele servigo de terceiros.

6. Serdo concedidos recursos para didrias e estadias além de
passagens, apenas quando hd experimentos ou atividades como
coleta de material fora da sede da instituigd@o e para
pesquisadores de outras instituigfes para realizar trabalho

no local da pesquisa.

7. N&o serdo fornecidos recursos financeiros para pessoal e

encargos sociais.
8. Para investimentos adotam—-se Os seguintes critérios:

8.1. Material permanente, aparelhos, instrumentos de direta
aplicagd3o ao projeto e dimensionados de acordo com as suas

necessidades, podem ser custeados.
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8.2, N3do sdo custeados equipamentos de uso geral da
instituigdo e ndo especificos para o projeto, por exemplo:
tratores de grande porte (micro-tratores & possivel), auto
motrizes para colheita, aparelhos de laboratdrio de custo elevado
e nado de acordo com o dimensionamento do projeto como
espectrofotometro, laboratdrios completos, velculos, mdveis,

mdquinas de escritdrio, computadores, etc.

8.3. Em virtude das restrig8es acima mencionadas ha
necessidade de constar no projeto o detalhamento dos
investimentos a serem efetuados, para poderem ser avaliados pelo

PROVARZEAS/PROFIR.

8.4, As necessidades de equipamento maior como tratores,
retro-escavadeiras, mdquinas de preparo do solo, e andlises de
laboratdrios, servigo de computagdo, transporte, e outras dessa
natureza podem ser supridas no projeto pelo item Outros Custeios

onde os servigos desses equipamentos serdo pagos.

9., Deverdo ser enviados ac PROVARZEAS/PROFIR, os relatdrios

periddicos de acompanhamento, modelo da EMBRAPA.

10. No té&rmino do projeto, deverd ser enviado ao

PROVARZEAS/PROFIR o relatdrio final completo.

11. Duas odpias de todos os trabalhos publicados, resultantes dos
projetos, sejam de divulga¢do ou de pesquisa, devem ser

enviados ao PROWRZEAS/PROFIR.

12. Em todos o0s trabalhos publicados e de divulgagdo dos

resultados dos projetos, deverd constar o registro do apoio
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financeiro do PROVARZEAS/PROFIR.

"13. Os projetos jad custeados pelo PROVARZEAS/PROFIR terdo
prioridade desde que estejam sendo executados com eficiéncia,
demonstrada nos relatdrios parciais apresentando resultados

vdlidos, atd a sua conclusédo.

Finalmente, faz—-se mengdo aos recursos para financiamento
aos produtores, e ao custo operacional e ao retorno do
PROWRZEAS, em 1986. Os financiamentos s&o processados atraws
das instituig¢des bancdrias, que contaram de 2,16 bilhOes de
cruzados por programa (PROWMRZEAS/PROFIR). Desse montante, 122
milhBes de cruzados sdo provenientes do BIRD e do KFW (Governo
alemdo), destinados ao PROWARZEAS. Outros 772 milhSes de cruzados
prowm do OECF (Governo Japoné&s) e destinados ao PROFIR.

Quanto ao custo operacional, o orgamento do
PROVERZEAS/PROFIR em 1986 foi de Cz$ 296.587.000,00, com um custo
de USS$ 125,00 por hectare implantado. Como exemplo do retorno
proporcionado pelo programa, em 1986 foram criados cerca de
40.000 empregos diretos, e, recolhidos Cz$ 160 milh8es na forma
de impostecs, ou seja, pouco mais da metade dos gastos relativos

aoc custo operacional dos programas.

31




Tabela 1. Area implantada (ha) pelo PROWHRZEAS.

1986 19811986

D 1D TOTAL D D TOTAL
NORTE 6.0 882.0 888.0 1,175.0 9,379.2 10,554,2
RO - 18.0 19.0 60.0 73.0 133.0
AC - - 0.0
AM 6.0 139.0 145.0 570.0 720.0 1,298.0
PR - 724.0 724.0 6.0 3,731.2 3,737.2
PA - - 0.0 491.0 4,588.0 5,079.0
AP - - 0.0 48.0 259.0 307.0
NORDESTE 40.0 10,085.0 10,125.0 1,656.0 78,637.0 80,333.8
MA - 2,077.0 2,077.0 180.0 9,482.0 9,662.0
PI - 809.0 809.0 225.0 14,288.2 14,518.2
CE - 771.0 771.0 10.4 8,201.8 8,212.2
RN - 978.0 978.0 279.4 4,233.6 4,518.0
PB - 125.0 125.0 0.0 2,893.7 2,893.7
PE - 879.0 879.0 0.0 12,414.6 12,414.6
AL 40.0 47.0 87.0 362.0 1,623.89 2,025.9
SE - 92.0 92.0 61.0 1,717.5 1,778.5
BA - 4,307.0 4,307.0 539.0 23,781.7 . 24,320.7
SUDESTE 10,656.0 43,098.0 53,754.0 93,802.3 113,703.3 207,505.6
MG 8,121.0 33,885.0 42,006.0 66,644.8 73,933.9 140,578.7
ES 1,111.0 6,063.0 7,174.0 14,244.4 23,855.4 38,099.8
RJ 1,424.0 3,104.0 4,528.0 9,191.0 10,284.2 19,475.2
5P - 46.0 46.0 3,722.1 5,629.8 9,351.9
SUL 8,642.0 34,086.0 42,720.0 70,755.1 134,234.5 204,989.6
PR 3,498.0 4,556.0 8,054.0 14,828.5 10,394.3 25,223.8
sC 1,071.0 2,873.0 3,944.0 5,744.0 13,982.7 19,726.7
RS 4,073.0 26,657.0 30,730.0 50,181.6 109,857.5 160,039.1
CENTRO-OESTE 6,637.0 5,966.0 12,603.0 39,952.2 47,947.8 87,900.0
MG 3,358.0 1,007.0 4,365.0 19,864.8 13,950.8 33,815.6
MT 1,040.0 1,424.0 2,464.0 7,365.5 11,355.7 18,721.2
GO 2,098.0 2,695.0 4,793.0 11,580.1 20,859.2 32,439.3
DF 141.0 840.0 981.0 1,141.8 1,782.1 2,923.9
TOTAL 25,981.0 94,117.0 120,098.0 207,341.4 383,901.8 591,283,2
D = DRENAGEM
D = IRRIGAGEO E DRENAGEM
FONTE= PROVARZEAS NACIONAL. AGRICULTURA IRRIGADA, ANO VI, No. 57,

FEVEREIRO/MARGO, 1987.
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Tabela 2. Area (ha) e mimero de projetos implantados pelo PROFIR

em 1986.
Resultados

Unidade da = = = @ ——cmmmmmmm e ——————
Federacao Projeto Area Valor

(No.) (ha) (Cz$ mil)
NORTE 2 18 475
RO - - -
RR - - -
AM 2 18 475
NORDESTE 8 112 1.128
MA - - -
PI - - -
CE 1 1 1¢
RN - - -
PB - - -
PE - -
AL - - -
SE - - -
BA 7 111 1.109
SUDESTE 742 34,024 368.199
MG 409 19.792 237.057
ES 46 . 1.122 12.135
RJ - - -
sp 287 13.110 119.007
SUL 65 5.383 39.864
PR 21 3.260 20.918
sC - - -
RS 44 2.123 18.946
CENTRO OESTE 83 9.805 41.592
MS 7 579 1.067
MT 5 304 1.924
GO 69 7.588 37.568
DF 2 1.334 1.033
TOTAL 900 49.342 451.258

FONTE: AGRICULTURA IRRIGADA. Brasllia, v.6, n. 57, 1987.
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O FERRO NO SOLO

Nestor Kampf

Depto. de Soles, Fac. Agronomia-
UFRGS, C. Postal 776, CEP 90001,
Porto Alegre - RS. Rolsista do
CNPa.

1. Introdugdo

Os relatdrios de levantamentos de solos (SNLCS/EMBRAPA)
mostram que os teores de Fe no scle podem ser muite varidveis,
com aplitude de zero a >40% Fe203, distrikuldos uniformemente ou
em concentragdes localizadas (mosqueados, nodulos, concregdes,
ferropans, plintitas, lateritas) em determinados horizontes do
perfil (comparar Tabelas 1, 2, 3; 1International Soil
Classification Workshop 1%86). O elementu Fe pode estar contido
ou ocorrer na forma de distintos minerais, relacionacdos na Tabela
4, Os principais s&o os oxidos de Fe Fe3+ (grupo que inclui
oxidos e oxi-hidroxidos), onde se destacam a hematita (Hm),
responsdvel pelas cores (matizes) &avermelhados (5R-2,3YR)
expressas por exemplo no Latossolo Roxo, a goetbita (Gt) nas
cores amarelas (7,5YR-2,5Y) por exenmplo no Latossolo Amarelo, a
lepidocrocita de cores alaranjadas (5YR~7,5YR) na forma de
mosqueados em Gleissolos, e a ferrihidrita de cores bruno
amareladas (5RY~7,5YR) em canais de ralzes e paredes cde drenos.
Em solos hidromérficos muito reduzidos pode ocorrer ainda um
composto de hidroxido Fe2 + Fe3d+ com cloreto, sulfato ou

carbonato, de colorag¢do verde-azulada, denominado "green rust", o
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qual em contato com o ar oxida rapidamente originando oxidos de
Fe. Outros compostos do solo que contém Fe na forma de Fe2+ em
solos hidromdrficos sdo a siderita (nfo M informagles sobre sua
ocorréncia em nosso meio), e a pirita que origina solos dcidos
sulfatados (solos tiomdrficos) por oxidagdo (drenagem); além
destes o Fe ocorre ainda em argilominerais como 0sS da famflia das

esmectitas (montmorilonita, nontronita) na forma de Fe3+.

Formagdo dos oxidos de Fe

O elemento Fe ocorre em minerais primdrios (por exemplo
piroxenios, anfibolios, etc.) na forma de Fe2+, © qual apds a
intemperizag¢do do mineral que o contdm, & liberado, oxida a Fe3+
e precipita originando oxidos de, ferro Fed+. A formagdo destes
minerais pode ser considerada em dois sistemas: um de ions
Fe(III) e outro de ions Fe(II).

No sistema Fe(III) a precipitagdo do Fe origina ferrihidrita
ou goethita, dependendo da taxa de liberag¢3o do Fe durante o
intemperismo (Schwertmann 1985). Quando & ultrapassado o produto
de solubilidade da goethita (10'42) forma-se este oxido, mas
quando o pKs mais alto da ferrihidrita (1038) & ultrapassado
precipita a dltima. A ferrihidrita ¢ um dxido mal cristalizado,
que por rearranjo interno e desidratagdo origina hematita.
Portanto, a ferrihidrita & o precursor necessdrio para a
hematita, enquanto que a goethita se forma de ions Fe3+ da
solugfo ou dissolvidos da ferrihidrita.

As Figuras 1 e 2 ilustram esquematicamente a formagdo de

dxidos de Fe no sistema Fe(III). Observa-se que a formagdo de
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ferrihidrita é favorecida por alta taxa de liberagd&o de Fe; por
baixa adsorgdo de Si, que inibe a cristalizag¢do da Fh; rdpida
decomposigdo da matéria organica (MO), o que significa baixa
complexagdo do Fe. Esta dltima condigdo & alcangada em ambientes
com temperatura suficientemente elevada e umidade que favoregam a
atividade de microorganismos para a mineralizagdo da MO. Por
isso, o aumento do teor de MO nos solbs geralmente estd
correlacionado com cores mais amareladas (solos goethiticos). A
Figura 3 mostra a relagdo entre %C orgénico e a relagdo Gt/Gt +
Hm de horizontes A de solos do Planalto do RGS (Kampf &
Schwertmann 1983).

No sistema Fe(II), a partir da oxida¢do do "green rust"
origina-se lepidocrocita ou goethita, ou ainda ferrihidrita. Os
fatores que favorecem a formagdo,de um ou outros destes oxidos
sdo: concentragdo de Fe2+, a velocidade de oxidagdo, a presenga
de carbonatos ou de CO2, e a concentragdo de Al. Conforme as
condigdes ambientais hd combinagdes distintas entre as
intensidades dos referidos fatores. A Figura 4 ilustra
esquematicamente a formagdo dos dxidos de Fe no sistema Fe(II).
A Figura 5 esquematiza as possiveis vias de formag¢do dos vdrios
compostos de Fe (Schwertmann & Taylor 1977).

O ambiente de formag¢do da goethita presente nos solos pode
ser estimado atrawvds da substituig¢8o em Al por Fe na estrutura do
mineral empregando DRX., A Tabela 5 exemplifica alguns casos de
Al em goethitas (Kampf & Dick 1984, Schwertmann & Kampf 1985),
mostrando que agquelas formadas em ambientes hidromdrficos

(sistema Fe(II) tem baixa substituig¢3o em Al em comparagdo &s
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goethitas de ambientes bem drenados (sistema Fe(III)).

Nos argilominerais tipo esmectita o elemento Fe ocorre na
l3dmina octaedral da unidade estrutural 2:1, da qual pode ser
liberado por intemperizag¢do do mineral. A Figura 6 ilustra um
corte vertical das camadas de uma esmectita, diferenciando

beidelita, montmorilonita e nontronita (Borchardt 1977).

3. Extragdo de Fe

A extragdo de Fe3d+ pode ser efetuada por diversos métodos,
0s quais representam diferentes formas de ocorréncia de Fe nos
solos. N%o serd feita referéncia a formas trocdveis ou
disponiveis de Fe devido a incerteza a respeito. Inicialmente
serdo mencionados métodos que dissolvem minerais fontes de Fe, e
de cujo extrato se analisa Fe3+. Em seguida, métodos para
detéerminag8o de Fe2+ em solugdo.

A extragdo com ditionito-citrato-bicarbonato de sddio (DCB)
(Mehra & Jackson 1960, Holmgren 1967) dissolve todos os chamados
dxidos de Fe "livres" (Fed) cristalinos e ndo-cristalinos, como,
por exemplo, hematita, goethita, lepidocrocita e ferrihidrita.
Para extrair somente os dxidos de Fe mal cristalizados, como por
exemplo a ferrihidrita e certas lepidocrocitas, recomenda-se a
extragdo com oxalato de amdnio dcido no escuro (Schwertmann 1964,
McKeague & Day 1966). Este Fe € simbolizado Feo.

A relagiio Feo/Fed fornece um "indice de cristalinidade" ou
de "atividade" dos dxidos. As Figuras 7 e 8 mostram
difratogramas de raio-X relacionados com o Indice Feo/Fed

(Schwertmann & Kampf 1983). Observa-se que este Indice avalia
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satisfatoriamente a proporgdo de dxidos mal cristalizados
ferrihidrita e lepidocrocita, enquanto que o teor de Feo
corresponde ao teor de ferrihidrita (e lepidocrocita mal
cristalizada) na amostra.

Uma terceira forma de extrag¢do de Fe é a do total (Fet),
empregando dcidos fortes, como a digest8o com H2504 1:1 (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria 1979, que consta nos
relatdrios dos levantamentos de solos (SNLCS); o ataque tridcido
com HF-HC104-H2504 ou com HCl 6N (Fey & Dixon 1983, Dick 1986).
A relagdo Fed/Fet permite avaliar a reserva de Fe em minerais que
ndo sdo dxidos, por exemplo esmectitas, isto d, Fe a ser liberado
pelo intemperismo e eventualmente transformdvel em dxido.

A Tabela 6 mostra os teores de Fet, Fed e Feo, e respectivas
relagBes em quatro solos do RGS (Rampf 1981, Espirito Santo
1987). Nota-se que nos trés solos hidromdrficos o teor de Feo e
a relagdo Feo/Fed sdo mais elevados nos horizontes superficiais,
onde hd maior concentrag¢do de matéria orgdnica, que inibe a
cristalizag¢do. 1Isto @ indicado pelas correlaglSes significativas
entre %Corg x Feo (r = 0,247) e %Corg x Feo/Fed (r = 0,958)
observadas em Cambissolos Brunos (Rampf & Dick 1984). No
Podzdlico Vermelho Escuro os teores de C orglnico sdo baixos, o
que aliado a melhor drenagem resulta em menor teor de Feo e boa
cristalizagdo dos dxidos de Fe.

Em solos -alagados a redugdo dos dxidos de Fe(III) produz
Fe2+, que & extraldo por complexagdo com @, a~-dipiridil
(dipiridina, Merck) conforme Childs (1981) ou com 1,10

ortofenantrolina (Richardson & Hole 1979, Cochrane & Souza 1986).
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Estes mdtodos permitem observar visualmente a presenga de Fe2+ no
solo ou na solugdo, e determinar sua concentragdo em laboratdrio.
o Fe2+ analisado representa a concentrag¢8o do mesmo no momento da
coleta. 0 complexo formado com os extratores referidos ¢
relativamente estdvel, mas recomenda-se a determinagdo do Fel2+ o
mais rdpido possivel para evitar sua oxidagdo a Fe3+. Por outro
lado, as extragdes citadas para Fe3+ (DCB, oxalato, dcidos) podem

ser armazenadas por wrios dias atd a ardlise.

4. A redugdo do Fe nos solos alagados

Em solos alagados a auséncia de oxigénio cria condigdes para
a redugdo de vdrios compostos, entre os quais serd aqui
considerado apenas o Fe. Entretanto, convém lembrar que os
demais compostos tambédm afetam e podem interagir com a redugdo do
Fe; consequentemente, os estudos de Fe em solos alagados devem
considerar as demais varidveis envolvidas nestes sistemas.

A redugao do Fe no solo pode ser representada

esquematicamente pela equagdo (Rowell 1981, Fischer 1983, 1985):
Fe3* + o7 = Fe?t (1)

De fato, estas rea¢des de redugdo sdo algo mais complexas,

onde uma melhor aproximag¢do poderia ser a seguinte:

FeOOH + 3K + e = Fe2t + 2520 (2)
(oxidos) (protons) (eletrons)

demonstrando que s&o envolvidos dxidos, prdtons e eldtrons nas
reag8es de redugdo de dxidos de Fe. A equagdo (2) ndo informa

quanto ao mecanismo de redugdo, mas a partir dela é possivel
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estimar a intensidade de redug¢8o de diferentes dxidos de Fe.

Aplicando-se a equag¢do de Nernst (Rowell 1981)

RT aox
Eh = E® + -- 1n ———
nF ared

onde E° = potencial redox padr3o; R = constante dos gases; T =

temperatura absoluta; n = nimero de eletrons envolvidos na
reag¢do; F = constante de Faraday; 1ln = log neperiano. Apds
conversdo

Eh = E° - 0,0591g (Fe2%) - 0,18pH (3)

onde EC representando o potencial redox padrdo especifico para o
dxido a ser considerado na reag¢do (2), assume 0s seguintes
valores (Fischer 1983):

EC = 1,06V para ferrihidrita (Fh)

0,86V lepidocrocita (Lp)
0,71V goethita (Gt)
0,73V hematita (Hm)

A partir da equagdo (3) & possivel calcular diagramas de Eh
X pH para diferentes dxidos em relag¢do a atividades estabelecidas
(ou medidas) de Fe2+ em solug¢do. A Figura 9 ilustra os campos de
estabilidade de Gt, Lp e Fh em relagdo a solugdo Fe2+ 1074 ™
(Fischer 1983). ©Na Figura 10 estd representado um diagrama mais
complexo (Scheffer & Schachtschabel 1982).

A equagdo (2) mostra que a continuidade da reagdo de redug¢do
¢ controlada pelo equilfbrio quimico. Somente com a diminuigdo
da atividade dos lons Fe2+ no sistema a rea¢do prosseguird da

esquerda para a direita. Consequentemente, de acordo com a
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equag¢do (3), compostos que retiram Fe2+ da solugdo diminuem a
atividade destes fons, e favorecem a redugdo dos dxidos de Fe

em potencial redox (Eh) mais alto. O efeito de ligantes
organicos na elevagdo do Eh de redugdo da goethita e Bla

lepidocrocita estd exemplificado na Tabela 7 (Fischer 1983).

5. Efeitos de organismos na redugdo do Fe(III)

As equag¢des (1) e (2) mostram que as reagdes de redugdo
exigem elétrons, cujas fontes sdo a oxidagdo de substlncias
orgdnicas por microorganismos heterotrdficos no solo. Utilizando

a glucose como modelo

C6H1206 + 6H20 ~——-- > 6C02 + 24T + 24e”  (4)
os protons e eletrons originados na decomposigdo da MO reagem com

os dxidos de Fe originando Fe2+

248" + 24e” + 24Fe3t00H ———-- > 24re?t + 4808  (5)
ou, a reagdo modelo integrada (Schwertmann et al. 1986):

24Fe3" OOH + C6H1206 + 6H20 = 24Fe?t + 6CO2 + 480H™  (6)

Na oxidagdo da MO pelos microorganismos M produgdo de ATP,
de elétrons, de prdétons e de metabdlitos.
MC ---—- > oxidagdo parcial -=---—-- > e~ + HY + metabdlitos
ADP ATP
O Fe3l+ & utilizado como receptor de eldtrons (apds o consumo de
NO3 e Mn do sistema). No mecanismo de redugdo de dxidos de Fe
(I1I) deve haver, portanto, a participagdo de microorganismos,

pois somente a presenga de dgua ndo ¢ suficiente para haver
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redugd3o. O Eh da dgua & suficientemente elevado para oxidar o
Fe2+. A agdo redutora dos microorganismos se d&, segundo Fischer
(1985), com as seguintes etapas, ilustradas na Figura 11:

(1) por contato do microorganismo com o Oxido de Fe;

(2) transferéncia de eldtrons do microorganismo ao Fe3+ na
superficie do dxido; e

(3) a difusdo do Fe2+ formado para a solugédo.

A velocidade da redugdo de dxidos de Fe(III) depende

(Fischer 1983, 1985):

(1) dos tipos predominantes de microorganismos, havendo
diferengas entre tipos e mesmo entre linhagens do mesmo
género. Por exemplo, linhagens com nitrato redutase diminuen
a redugdo do Fe na presenga de nitratos;

(2) da atividade bacteriana, quwe ¢ fungdo da quantidade e da
qualidade da MO de fdcil decomposigdo, bem como do teor de
dgua no ambiente;

(3) dos tipos e concentragdes de éxidos de Fe(III)., Os cdlculos
termodinimicos mostram que possivelmente hd diferengas na
velocidade de redugdo dos diferentes dxidos de Fe. A Figura
12 (Fischer & Pfanneberg 1984) ilustra o teor de Fel2+
produzido em 24 dias a partir da redugdo de hematita,
goethita, 1lepidocrocita e ferrihidrita incubadas
anaerobicamente com Corynebacteria. Observa-se que Lp e Fh
s80 mais fdcil e rapidamente reduzidos que Gt e Hm. Isto se
deve 3 maior drea superficial especifica (ASE) da Fh e Lp em
relagdo aos outros éxidos (Schwertmann et al. 1986). Por
outro lado, € mais fdcil energeticamente reduzir Fh ou Lp do

que Hm ou Gt. A redug¢do de 1 mol de Gt requer 13 kjoules
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mais do que a de 1 mol de Lp e, -~ 36 kjoules mais do que 1
mol de Fh. Considerando que a energia de 1 mol de ATP
equivale a ~ 30 kjoules, o0s organismos devem usar 1 mol
de ATP a mals para reduzir GT e 0,5 moles a mais para Lp do
que Fh (Fischer 1983). Consequentemente, 05 organismos
reduzirdo preferencialmente dxidos de Fe(III) de baixa
cristalinidade, como a ferrihidrita e em certos casos a
lepidocrocita, pois a necessidade energética &
significativamente menor.

As Figqguras 13 e 14 mostram os efeitos da cristalinidade
segundo a relagdo Feo/Fed e, da ASE na produgdo de Fel2+
(Fischer 1985). Verifica-se que diminuindo a cristalinidade
(= aumentando a relag¢do Feo/Fed) e aumentando a ASE, aumenta
a redu¢d3o, pois decresce a estabilidade termodinfmica dos
oxidos;

(4) dos "sinks" para Fe2+. A equagdo (2) mostra que a remogdo de
Fe2+ promove a redugdo; esta remogdo € efetuada por compostos
orginicos que complexam o Fe2+, conforme jd referido acima
(vide Tabela 7), alédm de outros compostos inorglnicos que

reagem com o Fe2+ como fosfatos, sulfatos, carbonatos.
6. Conclusdes

Os processos de redugdo do Fe no solo sdo relativamente
complexos devido ao grande mnimero de varidveis envolvidas.

Quando estas s&do0 conhecidas é possivel estimar através de

cdlculos termodindmicos as possiveis reagBes e fontes do Fe no
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sistema. Metodos de extragdo quimica seletiva permitem avaliar
as formas mais ativas, isto é, as fontes potenciais de Fe2+ na

solugdo de solos alagados.
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Figira 1. Esquema mostrando a formagao de oxidos de ferro no sistema Fe (III).
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ions Fe (III)
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-Ht
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Fatores: baixa complexagdo Fe alta liberacdo Fe
rdpida decomposigdoc MO «+—— alta temperatura e
T umidade
pH elevado

f

baixa adsorcdo Si

Figura 2. Esquema mostrando a formagao de ferrihidrita e hematita no sistema
‘ Fe (III).
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Figura 3. Relagdo entre carbono orgdnico e a rela
¢80 GT/GT+Hm no horizonte A de um solo
do Rio Grande do Sul (Kampt & Schwertmann
1983).

50




ions Fe (II)

Processos:
\ 3
GREEN RUST [Fe?*, Fe”*(0H),L0,(H,0)]
oxidacdo oxidacdo
oxid
LEPIDOCROCITA U N ——— GOETHITA

dissojlugdo
v

FERRIHIDRITA

concentragdo Fe (II) _

Fatores:

taxa de oxidacdo

concetragdo de carbonatos

concentrag8o de Al o

Esquema mostrando a formagao de oxidos de ferro no sistema

Figura 4.
Fe (ID).

51




v11I204300Id31

taga ‘
Sy

precipi

Y LIWIHOUN L‘

TeTo1ed

"1BIpPTSap

(LL6L

eprder ogdepIxo

a4 34 °“XOHdIH

“I0TABLl % UUBWIIAMYDIS)
0IIaj 8p s0350dwod soriea sop opdewiol ap SBIA sSTaAIssod opuelilsou gwanbs3y ¢

‘B14

+¢ +Z mmumuﬂaﬂumpa

ejual oedeprxo

‘opdejedprsap

<

&

\ 4

“ V1iI¥3daIs T
ogdeprx0 oedejtdroaid + Zg3

“

dissolugfo + re

B ViIHII09 |&

b s e e e e el e e b i - —————

ogdnpax 1od oednjiossiIp

Y

sootuebio sasiuebry ap oedeprxo

a

ofueiieas +-

(ogdexatdwod

zod) oBdnfossip

Y

sootuebio sajuebrt1 ap ogdepixo

VIILVYW3H T

BJBlEIPISap

VITHATHINYTA T

‘Blual 8STTDIPTY

+¢94 T3H0
SOX31dW0D
"OUONT 4 .34
SNOI

EPTAEI 3STTOIPTY

Y

52



NONTRONITA

. 8§
A1® ror SI¥

Fig. 6. Corte vertical das camadas de uma esmectita

(Borchardt 1977).
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Figura 9. Campos de estabilidade de goethita, lepi
docrocita e ferrihidrita (Fischer 1983).
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Figura 10.

Diagrama Eh x pH (Scheffer
et al. 1928).

57



MECANISMO PARA REDUCAO DE OX Fe () POR BACTERIAS

@ : 2

OX. Fe(I)

BACTERIA

@ Feo' g > Fe?* {Solugdo)
i ; ifusdo

Figura 11.
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Figura 12. Teores de Fe 9+ ghservados a partir da redugdo de hematita,
goethita, lepidocrocita e ferrihidrita incubada anaerbbica-
mente com Corynebacteria (Fischer & Pfanneberg 1984).
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Figura 14. Efeito da drea superficial especifica (ASE) na pro
dugdo de Fe 2+ (Fischer 1985).




Tabela {. Resultados de andlises do verfil ge um solo Gley Pouco Hinico (TYPIC OCHRAGUOX).

COARSE FINE COARSE FRCT FINE COARSE FINE  SILT  CLAY  WATER CLAY BULK  PART. POROE
FRCT  EARTH ----=~--—-- EARTH SAND  GAND 9,85~ (6,062 DISP. FLOC. % SILT DENS. DENS.
DEPTH yom {Zes 328 20- {Zmm 2- 8,2- 9,862 mm CLAY X O0F - OVEN  {Zmn %
HORIZON <] VoL VoL am 2d8 WT 0,200 8,05m8 ne Wt {6,002 (0,002 X CLAY DRY
WT T T ur r L1
0T a8 m————————
W g/cnd
% OF WHOLE SOIL % OF ( 2mm
An 918 [ tr 106 9 14 23 54 43 20 2,43 - - -
A ~38 ) 2 148 19 14 2 54 44 19 8,40 4,20 2,47 5f
BA -38 ] tr 160 B 14 24 54 2 41 8,44 1,46 2,08 54
fogi? -78 ? tr 183 7 12 ! 4 Rt 2,35 (.89 2,50 54
Bog2? -116 ] tr 166 7 2 26 I3 2 1gd 8,33 4,15 2,56 94
BCvg# ~183 L] tr 128 7 12 22 59 [ BT 9,87 (36 2,47 4%
Cg -220+ [} tr 166 4 12 28 94 & 100 8,52 - - -
BLyg¥x 4
pH EXTRACTABLE BASES EXTR. CEC TOTAL WATER
12,5 ACIDITY SUN  BASE Al+++ EXTR. 14 CONT.
HORIZON CATS. GAT. BAT. P H2S04 £:1  1/3 BAR
SUH 0IGE5T. % OF
H20 KCIN  Cat++ Mg+t K+ Na+ BASES Al+++ b+ pH7 {2un
neq/188 9 H PR
Ae 46 3,8 o8 8,2 0,48 0,85 {2 2,4 54 87 14 & 2 152 28,6
A 4,5 3,7 8,2 0,64 8,83 6,3 2.8 3,7 4,8 4 99 ¢ 94 27,2
BA 4,7 3.9 8.1 8,94 9,03 0,2 2,4 2,6 5,2 4 92 i 81 29,9
8ogi? 4,8 4.2 8,1 0,83 6,62 8,2 1,5 2,4 44 5 B8 i 78 33,9
Boga? 1 Ad 8,8 0,02 9,82 9,4 i.6 2,4 3,8 3 0w 1 74 33,2
3Cvgk 5,4 4,3 9,2 8,62 ¢&,63 6,3 1,4 2,3 49 8 8 (4 &7 29.4
Cg 4,8 4,2 [ 81 8,86 0,03 9,2 1,4 LIS S 5 88 i 94 29,9
BCvgk# 5,9 4,3 33
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Tabelz 2. Resultados de andlises do perfil de um latossolo (TYPIC ACRORTHOX).

COARSE FINE  COARSE FRCT FINE COARSE FINE  SILT  CLAY  WATER CLAY BULK  PART. POROE
FRCT  EARTH  ~wwmmmmmmmm EARTH SAND  GAND  9,85- (6,062 DISP. FLOC. % SILT DENS. DENS.
DEPTH Yum  (Imm )20 2~ (Zmw  2- 42 0,002 mm CLAY X OF - OVEN  (2mm %
HORIZON o VoL oL an  2em WT 6.200  ©,05mm o T (6,082 (6,002 X CLAY ODRY
WTOWT WT KT ur 11
WT L T et
WT g/cad
% OF NHOLE 501L % OF { 2am
A 9-16 [ tr 108 3 3 i2 82 68 7 8,5 9,82 2,60 48
f2 =25 ] tr 108 5 i 13 79 A5 43 9,46 8,96 2,54 45
hB -4 [} ¢ 10e 3 2 16 85 49 19 842 872 2,47 73
Bk ~4% 3 2 102 2 2 19 86 7 19 4,42 9,80 2,47 79
Bot -164 ] tr 169 2 2 8 88 67 i1 9,89 &,84 2,47 &9
Bo2 -i54 ) tr 108 2 2 19 [:13 & 109 4,12 8,89 2,40 46
803 -237 ¢ tr 189 2 i 16 87 [T 8,1t {02 2,67 42
o4 ~289+ [ tr 138 i { 8 99 9 183 0,89 - - -
pH EXTRACTABLE RASES EXTR. CEC TOTAL WATER
1:2,5 ACIDITY SUM  BASE Al+++ EXTR. P CONT.
HORIZON CATS. GAT. 5AT. P H2504 {:1 £/ BAR
SUM GIGEST. 2 OF
H20 KCIN  Cat+ Ha#+ K+ Nat  BAGES  Al+++ M+ pH7 {Znm
neq/ied A ppR
AL 5,2 4,6 8,7 4,46 8,93 9.9 8,5 8,7 18,4 9 3 i 879 29,9
h2 5,4 4,7 ¢,2 9,42 o,62 8,3 8,2 6,9 7.4 4 4D i 774 a7,7
AB 9,2 4,9 4,1 9,95 6,82 9,2 8,1 8,1 4,4 3 0 { 728 28,4
B 53 5,3 [ 51 6,03 6,61 8,1 ] 4,7 47 2 [} i 687 28,1
Bol 5,4 9,4 2,4 4,81 @,81 9,1 [ 3,9 49 3 [ i 673 28,9
Bo2 97 4,8 6,1 6,01 o8 9,1 [} 2,6 2,7 L] ] i 423 29,9
o3 6.9 4,7 9,1 8,81 8,02 9,1 [} £,2 1,3 B ? {1 965 38,1
Jo4 6,6 7,8 0,1 a,81 6,81 8,4 [ 86 0,7 14 ] ¢! 498 34,5
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Tabela 3. Resultados de andlises de m solo later ftico (PLINTHAGUOX).

FINE  COARSE FRCT COARSE FINE  SILT  CLAY  WATER CLAY BULK  PART. POROE
EARTH  ==m=memmmm- SAND  SAND 0,83~ (6,802 FLOC. % SILT DENS. DENS.
GRPTH {(2om )28 2- 8,2-  9.882 m TOF - OVEN  (Zmm b1
RORIZOH <] VoL 11 T 0,208 ©,00ne am WY {6,892 % CLAY ORY
WT T WT
a0 meeemm————-
WT g/ced
¥ OF WHOLE S0IL % OF { 2a0
# &-19 [} 19 i 4 96 24 8,25 1,46 2,47 43
fig -39 3 21 12 13 KL} 17 9,24 1,58 2,58 37
Eqi -48 ] 12 i1 i b6 ie@ 9,47 1,45 2,50 42
Eg?2 ~77 ] { it 19 48 103 8,45 46 2,25 48
Bvak -78 - - - - - - - - - -
Bovike -B3 [ 4 1 14 b4 ¢ 103 8,22 .42 2,35 3
Bov2 -9 ] 13 & 19 66 8 18 8,15 1,5 2,33 {4
Bov3 -159 E] 14 2 9 65 4 199 8,14 - - -
3evr ~216# [} 14 {2 13 41 8 10 [:15 - -
Boviene
pH EXTRACTABLE BASES EXTR. CEC TOTAL WATER
{:2 ACIDITY SUM  BASE Al+++ EXTR. p CONT.
HORIZON CATS. GAT. P H2504 f:i 173 AR
DIGEST. 1 OF
K20 KCIN  Cat+ g+t K+ Al+++ b ph7 (2an
% pRM
A 4,9 4,2 3 8,97 1,3 6,2 7.7 57 { 397 3,9
fg 51 43 i 8,86 8,9 4,7 5,8 3 B8 { 387 24,7
Eal 56 5.3 Vi 9,82 3 2,4 2,9 4 8 (i 343 25,6
g2 5,7 4,8 Wi 9,01 [} L7 LB [ 9 4 33 27,6
Bvm¥ a8 6,9 - - - - - - - - 387 -
Bovikk 5.8 &9 i 0,61 ] L, 4,2 B ] [$4 74 30,0
Bav2 97 &7 i 8,94 [} 7 &8 13 [J [$1 493 27,2
Bov3 9.8 4,7 i 8,04 [ 6,6 87 14 [} [$1 443 25,3
Blvc 59 6.8 i 2,8¢ 9 63 04 & 3 (63 390 27,7
Joviksk 5,9 4,9
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Tabela 6. Formas de ferro ¢ suas relactes em guatro solos do RS

{Kampf 41984, Espirite Santo 1987).

SOLO . prof. Fet Fewo Few

BRUNIZEM MHIDROMORFICO (Kampf 19843
frd Q-2 o §.43 9,75 @, 49 8, &

Bti 22-42 cm 3,73 1,91 @,13 @.37

B2 42-72 om 3,52 D47 Q.09 el 9, L3

VERTIBEOLO (Kempf 19841
il G20 on 4,33 i.44 0,52 DCH &, 37

Bi  20-57 om 9,83 B, 94 QLR 9,14

e
]
-
3
1]

g I7-143cm &, 324 &, 64 B, L8 8,19 Q.47

PLANOSSOLO  (E. Ganto 1987) .
Aet  B-EO cm L. 08 &, 52 .28 9,48 9. 54
Ael B0-5d cm 1,70 9,57 0,24 2, 34 @, 40

AR SHO-F2 om 1,57 1,43 2,22 9,72 @, 19

Btgi 72~-Bdcwm 4.4 3,00 2,17 &, 68 G, D

PODZSLICO VERMELHO ESCURG (E. Santo 1987)

1 Q-47 «m 2,460 1,40 Q,4L5 @, & G,086
Ak 4770 com 2,86 3,94 2,14 8,94 @, a4
ga  Fo-90 om 3,90 3.24 0,13 @,83 B, 84

Bti P0-123cm 3,79 .24 9,12 9,83 @, Bt
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Tabela 7.

Efeito de ligantes orgénicos sobre o Eh de reducio da

aoethita € da lepidocrocita (Fischer 1983).

Ligante arganico
(eomnpelexol

Sem 35O
Hslanina 279

Blicina 248

Arido B

~200

- 140

i = 40 wmgsly  pH o= Py

Geethita

. 3
y Sol. comeles. 19 M (Fisco

Lepidocrocits
Eh (mV)

-580

~1ge

- 7H

e 1983 .
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FERRO NA PLANTA

Benedito Gomes dos Santos Filho

O ferro & o micronutriente catidnico gque se apresenta enm

maior teor no solo, conforme:

Tabela 1. Nlveis de micronutrientes em diferentes tipos de rocha.

Elemen Rochas igneas Rochas sedimentares
£ E;;;;a Granizo Basazgg Calcario ;;;nito Folh;;;; solg———
—————— ————— = PPIN e e e e e e
Fe 56000 27000 86000 3800 9800 47000 10%-10°
Mn 950 400 1500 1100 10-100 850 20-3000
Zn 70 40 100 ] 20 16 95 10-300
Cu 55 10 100 4 30 45 10-80
Mo 1,5 2 1 0,4 0,4 2,6 0,2-10
B 10 15 5 20 35 100 7-80

FONTE: Krauskopf (1972).

Nos solos brasileiros o conteddo total de Fe varia de 2 a
40%, calculados como Fe,05 (HEMATITA). Por esse motivo, a
deficiéncia de Fe quando aparece & geralmente devida a uma
diminuig¢do na disponibilidade ou absorg8o, ndo sendo causado por
falta propriamente dita (Malavolta 1980).

S8o0 condig8es para a caréncia de Fe:

a) baixo teor de Fe total;

b) altas concentrag¢les de P, Cu, Mn ou Zn;

72



c)

d)

e)

pH elevado - neste caso tem-se a cldssica "clorose"
induzida por calcdrio;

matédria orgdnica e encharcamento - ocorre formag3o de
compostos insoldveis de Fe como acontece com mudas de
cafeeiro crescendo em saquinhos pldsticos no viveiro em
que o substrato é rico em matéria orgdnica e se irriga
demasiadamente. A suspensd@o tempordria das regras &
muitas vezes suficiente para fazer desaparecer o sintoma
de caréncia;

variagdo gendtica - M espdcies e variedades eficientes e
ineficientes para absorver Fe. Sorgo ¢ uma das mais
sensiveis que se conhece, principalmente nas primeiras 2
a 4 semanas depois da germinag¢do. Jd em arroz existem
variedades moderadamente.sensfveis e tolerantes, conforme

a Tabela 2.

Tabela 2. Sensibilidade ao Fe de diferentes espécies.

Altamente Sensiveis Moderadamente sensiveis Tolerantes
Bagas (varias) Alfafa Alfafa
Citrus Cevada Cevada
Feijoeiro Milho Milho
Linho Algodoeiro Algodoeiro
Sorgo Forrageiro Forrageiras Forrageiras
Sorgo granifero Gramineas Gramineas
Sorgo Sacarino Aveia Aveia
Videira Arroz Arroz
Menta Linho Linho
Grnanentais Feijoeiro Milheto
Soja Soja Soja

Grama Sudao Ornamentais Batatinha
Hortaligas Hortaligas Hortaligas
Nogueira Trigo Trigo
Frut. Clima Temp. FPrutiferas Beterraba
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Algumas culturas aparecem em diferentes classificag¢Bes

devido a variagdo em variedades, solo e condigfes do clima.

Absorgdo, transporte e redistribuigdo do Fe na planta

+2 +3-

O Fe pode ser absorvido pelas ralzes como Fe e Fe
Embora seja absorvido no estado fdrrico (Fet3) & geralmente
aceito que o estado ferroso (Fe+2) ¢ a forma metabolicamente
ativa do Fe na planta (Devlin 1969). Ao que parece, & eficiéncia
da absor¢io estd relacionada com a capacidade que as ralzes
possuem na superficie externa da membrana plasmdtica (Plasmalena)
& redugdo do ret3 para Fet? em que os eldtrons sdo fornecidos
pelo sistema das flavinas ou citocromos.

Os micronutrientes catidmicos Fe, Zn, Mn e Cu siao
relativamente insoldveis em solugdo nutritiva quando fornecidos
como sais inorgdnicos comuns e eles sfo praticamente insollveis
em muitas solug¢des do solo. Esta insolubilizag3o do Fe @&
marcante em solos com pH elevado (acima de 5,0), dando clorose
induzida por calcdrio. Sob essas condigfes, os micronutrientes
catibnicos reagem com fons Hidroxilos precipitandc-os em dxidos
de metaic Hidrosos. Um exemplo no gqual a forma frrica do ferro

produz o dxido cinza-avermelhado (ferrugem) é mostrado na reagdo

abaixo:

2Fe3+ + 6 OH —=—ww=— > 2Fe (OH)3 —————D Fe203 .3H20

Devido a essa e outras reagdes contribuirem para a

insolubilidade, certas plantas ndo podem absorver bastante esses
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metais. Uma maneira de sobrepujar este problema de deficiéncia €
fornecer os elementos na forma de quelatos. Um quelato & um
produto estdvel formado quando certos dtomos de uma molécula
orgdnica chamada de "agente quelante" ou "ligante" doa elétrons
para o metal catidnico que no caso & o Fe. Os metais presos nos
andis do quelato perdem suas caracteristicas catidnicas e por
isso sdo menos sujeitos ds rea¢des de insolubilizag8o que ocorrem
no solo ou em outro substrato. Um dos agentes quelantes melhor
conhecido contendo grupos carboxflicos e dtomos de nitrogéniové o]
Acido Etileno-diaminotetracdtico (EDTA).

Os agentes quelantes tais como EDTA s&o agora usados para
prevenir ou corrigir a deficiéncia de Fe onde o pH elevado em
solos calcdrios conferem indisponibilidade do Fe para algumas
espdcies. O mesmo problema ocorre em certos solos com problema de
Zn e estudos indicam que quelatos de 2n e Fe podem frequentemente
corrigir essas deficiéncias, especialmente quando aplicados na
folhagem.

Em solos dcidos, a deficiéncia de Fe pode resultar de uma
interag3o entre o Fe e altas quantidades de Cu e Al,. Aqui,
tambdm, aplicagdo foliar de quelato de Fe previne a deficiéncia
de Fe em certas drvores frutfiferas e outras espdcies (Mortvedt et
al. 1972).

Na natureza existem vdrios tipos de agentes quelantes, tanto
no solo como nas plantas. Embora os agentes quelantes n&o tenham
sido identificados, € suspeito que wWrios compostos presentes na
matédria orgénica do solo atuem como quelatos, incluindo certos
compostos fendlicos, protelnas, aminodcidos e dcidos orgénicos

tais como dcido Mmico e dcido fldlvico. PB acreditado que
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agentes quelantes funcionam como fonte efetiva de micronutriente
simplesmente mantendo o elemento em solugfo atd sua liberagfo em
parte ou todo na superficie da rafz. Ocasionalmente, o quelato &
absorvido intacto, como evidenciado pelas caracter?sticas de cor
dos quelatos sintédticos nas cdlulas e entdo quebrados pelas
enzimas celulares. .

Descde que absorvido pela planta, os metais divalentes sdoc
aparentemente mantidos sollveis por quelagd3o com certos
constituintes celulares. Anions de 4cidos organicos,
especialmente Acido Ascdrbico, parece ser mais importante como
agente quelante para o transporte atraws do xilema, pordm outros
dcidos como artdrico e ascdrbico bem como certos aminodcidos
podem participar. Muito do Fe, Zn, Mn, Cu e Mo estdo ligados a
protefnas. Desta forma, eles facilitam os processos de transporte
de eldtrons ou promovem a atividade catalftica de enzimas.

A absorgdo de Fe pela planta diminui quando aumenta a
concentrag¢do de Mn, Ca, Mg, Cu e Zn no meio. Alta concentragdo
de Mn em solos dcidos pode inibir competitivamente a absorg¢do do
Fe causando o aparecimento de sintomas de deficiéncia como
acontece em abacaxi. Altos nfveis de P no substrato podem, além
de insolubilizar o Fe no solo, precipitd-lo na superficie das
ralzes, nos espagos intercelulares e no xilema.

O transporte de Fe apds abszsorvido se dd na "corrente
transpiratdria™ e, no exsudato do xilema, o Fe aparece largamente
como quelato de dcido citrico. A fitoferritina (Fe OCH) g (Fe
OPO3H,) & uma forma de reserva de Fe que se encontra ncs

cotiledones, no eixo embriondrio e em folhas, podendo ser
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mobilizado para o desenvolvimento inicial da pléntula. Na planta
em desenvolvimento e na planta adulta, entretanto, praticamente
nio ocorre a redistribuigdo do Fe e como conseguéncia a l8mina
foliar torna-se amarelada enquanto as nervuras podem ficar verdes

durante algum tempo destacando-se como um reticulado muito fino.

Fungdes do Ferro

0 Fe tem wvdrias fung¢Bes importantes no metabolismo total das
plantas. A discussdo acerca do papel do Fe no metabolismo
vegetal comegou historicamente ld mais de 1C0 anos quando jd era
observado que Fe era necessdrio para a manuten¢do da clorofila
nas plantas e desde entdo, os cientistas de plantas tem
pesquisado para descobrir o mecanjsmo pelo qual o Fe exerce seu
controle.

Embora o Fe parega ser essencial para a slntese de
clorofila, seu papel quimico em ambos, sintese e degradagdo, ¢
ainda incerto (Nason & McElroy 1963). Entretanto, muitos autores
g30 de opinido de que o Fe funciona na slntese de protelnas
cloropldsticas e pode desta maneira prejudicar o maquirdrio para

a slntese de clorofila.
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Tabela 3. Principais protelnas contendo Fe e reagSes envolvidas.

Nome Reag¢do Fonte
I - Protelnas com Heme (Porf.) Geral em plantas
Catalase 2H202 ————— > 2H20 + 02 tambem
como peroxidase
Peroxidase AHy + HpOp —==—- > A + 2H50 Idem
Citocromos a, Transp. de e na Fs, Rs e fi- Idem
as, b%, b3, xacao do Ny
b6 e
Hemoglobina 0, + ) G P G —— > Ey0 Nodulos leg.
(Leg ©b)

II - Protelnas tipo Ferrodoxina

Ferrodoxina Transp. de ¢ na f£s e fixacao do Geral em plantas
N, .

Succinica DH Succinato === > fumarato Mitocondrio

Nitrogenase 2Ny + 3Hy =-=~===> NH, + 2H50 Rhizobium

III - Protelnas ndo Heme

Redutase do HNO5 + 3Hy —--—- > NHy + 2B,50 Geral em plantas
Mitrito

Hidrogenease Hy 28% + 2 e Azotobacter
Aconitase Citrato 1 Isocitrato Geral em plantas

A lista de enzimas que contém Fe, dada na tabela acima
permite perceber a variedade de papdis que o Fe desempenha na

vida da planta em muitas partes do metabolismo.
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Sintomas de deficiéncia de Ferro

0 sintoma visual mais facilmente observado de deficiéncia de
Fe nas plantas € uma clorose nas folhas mais novas. Isto € devido
a que o Fe apresenta baixa mobilidade no floema. A observagdo de
que plantas carentes em Fe s3o amareladas fez com gque durante
muito tempo se pensasse que o0 elemento fizesse parte da moldcula
da clorofila; hoje sabe-se que isto ndo € verdade. Entretanto,
75% do Fe total das folhas estd contida nos cloroplastos, ent&o o
Fe & essencial para a sIntese da clorofila. Quando ocorre
deficiéncia de Fe o teor de clorofila diminui, o nimero de
cloroplastos também diminui e hd menor quantidade de grana nos
mesmos. O esquema a sequir nos mostra de maneira esquemdtica a
biossintese de clorofila e de outros compostos contendo o grupo

Heme (Malavolta 1980).
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Succinil - COA + GLICINA

CoA + 002
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H,C ______CH
HOOCHZCHQC e 4======JCH20HZCOOH
HQC CH2
HOOCHZCZHC Coproporfirina
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Protoporfirina
R = TNg
Clorofila

Hemeglobina
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Ao que parece o papel do Fe estd ligado 3 reagdo: Glicina +
Succinil COA —~--- > Bcido -~ delta amino-levullnico (ALA) que €&
precursor das porfirinas.

O Fe também € importante para a oxidagdo de: Coproporfirina
~~-=—=> Protoporfirina.

Na sintese de clorofila a protoporfirina-9 & um dos
intermedidrios nesta biossintese. Granick (1854) é de opinido que
este composto representa o ponto central da biossintese de ambos
citocromos e clorofila e que a rota sintdtica € dependente deste
metal, o qual é incorporado na estrutura da porfirina.

Numa planta deficiente em Fe, o teor de Fe total na folha
pode ser maiocr ou igual ao teor encontrado em folhas de plantas
normais. Isto sugere que nas plantas deficientes parte do Fe estd
inativado, provavelmente pelg P j& que a relagdo P/fe é
geralmente mais alta do gque nas plantas normais. Também a
relagdo Fe/Mn & tida como bom indicador do estado da planta com
respeito ao Fe.

A participa¢do do Fe no transporte eletrdnico da Fs (bem

como do Cl, Cu e Mn) & resumida na Figura 1.
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Figura 1. Esquema Z da Fs e nutrientes minerais envolvidos no

transporte eletrdnico.

Redutor da Ferrodoxina

A
A 4
Fe;pedoxina(Fe)
yd
s
Ve
e
Ve
a / ~
PN NATP
e
Plastoguinona g/,
v
ADP+P3 NADPH
N Cltocqgffs (Fe) Tuz
(Mg) Plastocinina “{/;
L;, FOTOSSISTEMA I
Tuz CLOROFILA g
(Mg)
‘ 0
2
FOTOSSISTEMA II (iil' <<:; (vn )
CLOROFILA b .0 H

no

(Mg)

Como podemos verificar, os citocromus sdo carregadores
eletrdnicos que contém Fe, B de se esperar, portanto, gque as

relagdes energdticas sofram distlrbios nas condigbes de falta de
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Fe. Isto em conjunto com o papel do elemento na biossintese da
clorofila, causa semelhangas considerdveis entre caréncias de Fe
e de Mg.

Em solos calcdrios a deficiéncia de Fe frequentemente n&o &
devido a falta do mesmo, mas a sua imobilizag¢do ou inativagdo por

carbonatos ou bicarbonatos (clorose induzida por calcdrio).

Toxicidade de Ferro em Arroz
Alguns mecanismos envolvidos

Bronzeamento de plantas de arroz tem sido postulado como
toxicidade de Fe (Ponnamperuma 1555, 1958), citado por Tanaka et
al. (1966).

Os sintomas s&o caracterizados pelo desenvolvimento de
manchas castanho-avermelhadas dispersas nas folhas inferiores; as
manchas se difundem sobre as folhas e toda a folha torna-se
castanha e as folhas inferiores tornam-se cinza escura e morrem
(Tanaka et al. 1966). Toxicidade de Fe ocorre principalmente em
sclos com pH baixo e alto teor de matdria orgénica.

Quando um solo ¢ inundado a concentra¢do de Fe ferroso na
solug&@o do solo aumenta e se a concentragdo excede um nivel
critico, as plantas de arroz podem sofrer a toxicidade de Fe.

O nivel critico superior de Fe em solugdo de cultivo difere
largamente de um relato para outro; uns sugerem 50 ppm (Aiyar
1946), citado por Tanaka et al. (1566), e outros 10 ppm (Ishizuka
et al. 1961), tambédm citados por Tanaka et al. (1966). Nesses
niveis, os sintomas de toxicidade descritos nfo s3do idénticos.

Entretanto, sob condig¢Bes de solo, a concentragdo de Fe na
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solugdo do solo estd muito acima das concentragles crilticas
reportadas anteriormente. Nestes solos inundados a concentragdo
critica & algumas vezes tdoc alta quanto 300 ppm ou mais.
Ponnamperuma (1977) verificou gque em solos inundados a
concentragdo de Fe pode atingir atd 600 ppm dentro de uma a trés
semanas apds a inundagdo e, em seguida, decrescer
exponencialmente até o nivel de 50 a 100 ppm, persistindo por
wdrios meses. Jd foi verificado, entretanto, gue nenhum sintoma
de toxicidade de Fe se desenvolve mesmo com 1680 ppm de Fe na
solugdo do solo. Isto torna claro gue o desenvolvimento de
sintomas de toxicidade de Fe & complexo.

Devido as ralzes de arroz exsudarem Oy, Fet? & oxidado na
superflcie das raizes e depositado ali como composto férrico
permitindo, com isso, pouca entrada de Fe na planta. Desta
maneira, o poder de oxidagdo das rafzes estd correlacionado com a
susceptibilidade & toxicidade de Fe (Baba 19%55) citado por Tanaka
et al. (1966). Algumas substéncias produzidas em solos inundados
tais como H,S, dcido butlirico, etc., reduzem a atividade
metabdlica e poder de oxidagdo das ralzes e pode conferir-lhes
maior susceptibilidade & toxicidade de Fe.

Tanaka et al. (1966) aplicando solug¢do contendo 75 ppm FeS0,
com 3%e (1 ne/10 ml) ajustado para pH 6,0 em folhas destacadas
de plantas de arroz no estdgio de iniciagdo da panlcula,
constataram atravéds de auto-radiografia, gque um dia apds a
aplicag8o da solugdo, o Fe estava mais ou menos uniformemente
distribufdo na folha, pordm 3 dias apds ele estava concentrado em

pequenas manchas castanhas. Foi concluldo dessas observagbfes que
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um excesso de Fe nas folhas, desenvolve pequenas manchas
castanhas nas mesmas e este sintoma se desenvolve mais
rapidamente em folhas mais velhas do que nas jovens.
Trabalhando com solugdao nutritiva com uma cultivar
susceptfvel e uma tolerante ao bronzeamento submetidas a wdrios
niveis de Fe durante trés estddios fisioldgicos =~ vegetativo,
reprodutivo e enchimento de grdos, Tanaka et al. (1966)
conclufram que: lo. o bronzeamento ndc se desenvolve facilmente
na fase vegetativa mesmo em plantas com altos teores de Fe (1600
a 2900 ppm Fe na parte adrea) e que estdo sofrendo de toxidez,
avaliada pela produgdo de matdria seca; com teores t&o baixos
quanto 75 ppm de Fe na solugdo, a produgio de matédria seca de
ambos cultivares (susceptivel e resistente) foi acentuadamente
reduzida. Este fato pode estar relacionado com a maior
facilidade com que o bronzeamento se desenvolve nas folhas mais
velhas. Em plantas com mais de 60 dias de idade, o bronzeamento
desenvolve-se com mais facilidade; 20. com alto Fe nas fases
reprodutiva e enchimento de grdos, a cultivar resistente
apresentou "amarelecimento" enguanto a susceptivel "bronzeamento"
quando o teor de Fe no tecide foi maior do que 300 ppm. O
bronzeamento =8 apareceu na cultivar resistente com teores de Fe
no tecido em torno de 1500 ppm; 3o0. o efeito do teor de Fe na
solugdo sobre o teor de Fe no tecido foi mais marcante nas fases
vegetativa e enchimento de gr&os do que na reprodutiva; assim,
para alcangar teores maiores do que 300 ppm no tecido na fase
reprodutiva foram necessdrios concentragles de 300 ppm ou mais na
solugdo; na fase vegetativa (e provavelmente no enchimento de

grio) jd com 75 ppm de Fe na solugdo foram obtidos mais do que

85




300 ppm no tecido.

Em outro experimento, as plantas da cultivar susceptivel
submetidas aos niveis de Fe no periodo vegetativo foram
analisados para N, P, K e Mn. Foi constatado que o aumento no
teor de Fe na solugdo provocou sensiveis decrédscimos nos teores
de P, K e Mn, mas teve pouco efeito nos teores de N.

Em outro experimento de solu¢fo nutritiva com a cultivar
Peta submetida a niveis de Fe de 2 a 500 ppm foi cbservado que em
teores de Fe na solugdo acima de 50 ppm, as ralzes estavan
castanhas-avermelbhadas e a cor castanha tornava-se
progressivamente mais intensa com o aumento no teor de Fe na
solugdo.

O contaldo de Fe nos tecidos aumentou com o aumento do nivel
de Fe na solu¢3o nutritiva. 0 .conteldo de Fe foi maior nas
ralzes e aumentou mais marcadamente com o aumento do nivel cde Fe
em comparagdo com outras partes da planta. As folhas jovens
tiveram menores teores de Fe do que as folhas mais velhas,
especialmente nos nlveis mais altos de Fe na solugdo. Na rafz, o
Fe se concentrou mais nas extremidades das ralzes jovens; no
restante do corpo da rafz, o Fe estava localizado na superficie,
ao contrdrio das plantas nas quais o Fe estava, também, no
interior da rafz. Foil concluldo que, guando o nivel de Fe na
solugdo ¢ baixo, a maioria do Fe absorvido ¢ transportado para as
folhas novas em crescimento; mas quando o nivel de Fe & alto,
uma grande quantidade ¢ depositada na superflcie da ralz e o Fe
que entra na planta se acumula nos nds e & mais facilmente

translocado para as folhas novas.
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Em outro trabalho plantas da cultivar Peta com 40 dias de
idade com rafzes inteiras, seccionadas & metade e um tergo, foram
submetidas & vdrios niveis de Fe de 2 a 400 ppm. Foi observado
que quando as raizes foram seccionadas, o poder de depositar Fe
na ralz & prejudicado e entdo o Fe pode entrar na planta mais

by

livremente, e esta torna-se mais susceptivel & toxicidade de Fe.
Isto indica, possivelmente, que a susceptibilidade d toxicidade
de Fe estd estritamente relacionado ao poder de oxidag8o das
ralzes. Também plantas expostas a altos nlveis de Fe contém
menos K e Mn, e este distirbio nutricional pode prejudicar o
poder de oxidagao aas ralzes e conduzir a uma maior
susceptibilidade a toxicidade de Fe.

A concentragio de Fe no meio de cultivo para produzir
bronzeamento difere com a i@ade da planta, variedade e
possivelmente com o estado nutricional da planta. Tanaka et al.
(1966) quando trabalhando com vdrios niveis de Fe em solugdo
nutritiva, verificaram que as plantas crescendo nos niveis de 2,
10 e 50 ppm de Fe eram normais, ou seja, ndo apresentavam nenhum
sintoma de toxidez. Em 100 ppm Fe, manchas bronzeadas dispersas
comegaram a se desenvolver nas folhas mais velhas e as plantas
eram fracas. Em 500 ppm Fe, as plantas eram extremamente fracas
e continham numerosas manchas bronzeadas nas folhas,
especialmente naquelas mais velhas. Foi verificado ainda que
acima de 50 ppm Fe, as ralzes eram cinza-avermelhadas e a cor
cinza tornava-se progressivamente mais intensa com o aumento da
concentragdo de Fe no meio de cultivo. Esses mesmos autores

observaram ainda que o contaldo de Fe nas wrias partes da planta

aumentava com o aumento do nivel de Fe na solug¢do de cultivo,
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sendo que o contaldo de Fe era maior nas rafzes e aumentava mais
conspicuamente com o aumento do nfvel de Fe em comparagdio com as
outras partes da planta. Por outro lado, as folhas jovens tinham
menos conteldo de Fe do que as folhas velhas, especialmente nos

nlveis mais altos de Fe.

Mecanismos envolvidos no desenvolvimento de sintomas de

toxicidade de ferro

Segundo Ottow et al. (1982) existem dois mecanismos que
tentam explicar a toxicidade de Fe em arroz: lo. toxicidade de
ferro como uma desordem fisioldgica indireta; 20. quebra do
mecanismo de exclus8o de ferro.

Com respeito a primeira teoria J existem inimeros trabalhos
mostrando que do ponto de vista de toxicidade de Fe, o estresse
nutricional miltiplo do solo pode ser considerado como um
mecanismo de disparo essencial. Ota & Yamada (1962) citados por
Ottow et al. (1982) atribuliram ao sintoma de bronzeamento, como
resultante de uma deficiéncia em Ca (juntamente com a toxicidade
de Al), enquanto Inada (1965) e Ota (1968) citados por Ottow et
al. (1982) consideraram um baixo suprimento de Mn como o promotor
de uma excessiva absorg3o de Fe. Estudos recentes mostraram,
entretanto, que a absorgdo do Fe pelas plantas de arroz sob
condigBdes dcidas (pH baixo) é pouco afetada pela presenga ou
auséncia de Mn. De acordo com outros vdrios trabalhos,
deficiéncia de K & considerado como um fator essencial governando
a tolerdncia para altas concentragdes de Fe?* no solo. O papel

do Ca e K permanece obscuro, desde que plantas sofrendo de
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bronzeamento podem conter altas quantidades de Fe, Ca e N e
baixos niveis de K, Mg e Si (Takijima & Gunewardena 1971).
Ardlises dos solos correspondentes, entretanto, mostraram falta
ou deficiéncia de X, P, Ca, Mg e Si. O P& um dos préd-requisitos
essenciais para a toxicidade de Fe, desde que solos com baixo
teor de P e K eram tdxicos em Fe mesmo que o nivel de Fe2% fosge
t8o baixo quanto 30 ppm.

Essas observagdes sugerem que a toxicidade de Fe pode ser
considerada como uma desordem fisioldgica indireta induzida por
baixos niveis de P, K e Ca antes do que por um influxo excessivo
de altas quantidades de Fe mdvel num ambiente dcido.

Com relagdo a segunda teoria, existem vdrjios trabalhos
mostrando que, as ralzes de arroz, em particular aquelas partes
envolvidas na absorgdo de nutrientes, s&o efetivamente equipados
com um poder de oxidag8o do Fe e exclusio. Este mecanismo
(excregdo de O, pela peroxidase?) previne a excessiva redugdo e
mobilidade do Fe (e provavelmente Mn) de entrar no espago livre e
citoplasma das cdlulas da ralz. Ralzes s3s, metabolizando
ativamente s&o cobertas por dxidos e hidrdxidos de Fet3 gue
formam micropedotdbulos castanhos avermelhados. Plantas com
sintomas de toxicidade de Fe apresentam rafzes cinza-castanhas ou
marrom-escuras, atrofiados no crescimento, escassas e grossas.
Observagfes detalhadas em microsddpio revelaram que essas rafzes
estavam danificadas com a cobertura de dxidos e hidrdxidos de
Fe3t parcialmente dissolvida. Railzes mais velhas da parte
central s&o as mais danificadas e negras (FeS pela redugdo do

sulfato). Essas alterag¢Ses morfoldgicas podem ser atribuidas ao
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colapso do mecanismo de oxidagdo do Fe e exclusdo na rizosfera.

A fim de entender a maneira pela‘ggal;aS'raizes do arroz
regulam o excessivo fluxo de massgfde Fe soldvel (e Mn), ¢
importante compreender que O podé£ de oxidagdo da superficie da
ralz é conseguida por um balango sensivel entre a exsudagdo da
ralz e suprimento de O, de um 1ado e a atividade da rizoflora de
outro. Fator determinante do dltimo & a permeabilidade da
membrana radicular que regula ambos influxo e efluxo (quantidace
de exsudatos orgénicos) (Rovira 1969). Plantas insuficientemente
supridas com K, P e Ca mostraram alteragdes dramdticas em seu
metabolismo. Em plantas de arroz deficientes em K compostos de
baixo peso molecular (tais como aglcares soldveis, amidos e
aminocdcidos) acumulam em detrimento de outros compostos de alto
peso molecular e entdo wvdrios proeessos de sintese sdo retardados
pela falta desse elemento. Juntamente com o Ca, K estd também
envolvido com a permeabilidade da membrana radicular e a falta de
ambos elementos & responsdvel por um aumento na permeabilidade e
entdo aumento na lixiviag&o metabdlica. O distdrbio metabdlico é
agravado consideravelmente por um suprimento insuficiente de P
(essencial para o crescimento da rafz, transferéncia de energia e
vdrios processos de sintese). Desta maneira, plantas de arroz
mostrando "bronzeamento" severo e baixos niveis de P, K e Ca
exsudam, provavelmente, mais metabdlitos de baixo peso molecular
do que aquelas bem supridas com esses elementos. Como uma
consequéncia, a densidade e a atividade da rizoflora aumenta,
resultando num aumento da respiragdo (consumo de 02) na
superflcie da ralz. sob tais condig®es as Dbactérias

(facultativas e obrigatdrias-anaerdbicas) ligardo os dxidos de
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Fed3* e mnt4 em seus micropedotlbulos imediatamente em sua volta,
a fim de continuar suas reagdes de conservagdo de energia

(Sintese de ATP), como segue:
METABOLISMQ (DESIDROGENAGZHO) :

MATERIA ORGANICA —memm > Produtos metabdlicos + ATP + HY + ¢
(doador de H)

0 aumento no consumo de O, e a dissolugdo parcial da
cobertura protetiva de Fe,03 culmina na quebra do mecanismo de
exclusdo de Fe permitindo com isso uma excessiva absorgdo de Fe
por fluxo de massa. As rafzes esbrdnquigadas e danificadas podem
deteriorar-se (e tornarem-se enegrecidas pelo FeS) e numerosas
ralzes adventicias sdo produzidas na superficie do solo para
manter a absorgdo de nutrientes e evitar altas concentragdes de
Fe2t,

| A hipdtese de toxicidade de Fe como um estresse nutricional
miltiplo tem sido confirmado experimentalmente. Howeller (1973)
enfatizou que a deficiéncia de P, K, Ca e Mg seria produzida
indiretamente pelo Fe provocando o aparecimento do sintoma de
folhas alaranjadas e este tipo de sintoma tem sido observado em
niveis varidveis de Fe no solo, em solugio de cultivo e nas
folhas. Por outro lado, Ottow et al. (1982) trabalhando com duas
variedades de arroz (IR 26 e IR 42) tidos como ‘susceptiveis a

altas concentrag¢des de Fe no solo, observaram gque o
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npronzeamento" poderia ser completamente eliminado, se P, K e Ca

eram aplicados em combinagdo.
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Introdugao

Desde 1979 o CNPAF tem-se preocupado com o problema de

toxidez de Fe em arroz irrigado. O Fe é um nutriente essencial

gue, a baixas concentra¢des promove o crescimento da planta.
Entretanto, excesso de Fe soldvel retarda o crescimento. No
Brasil, a toxidez de Fe jd foi constatada nos estados de Minas
Geais (Muriaé, Leopoldina, Cambuquira), Santa Catarina, Rio de
Janeiro, Espfrito Santo, Pard (Projeto Jari), Rio Grande do Sul e
em menor intensidade no Estado de Goids. Com o incentivo gque o

Governo e, consequentemente, o Centro Nacional de Pesquisa de

Arroz e Feijdo (CNPAF), pretende dar ao cultivo de arroz

irrigado, faz-se necessdrio entender as raz@es principais da

toxidez de Fe e buscar solugles para o problema.
Resultados

A seguir s&8o apresentados e discutidos resumidamente alguns
resultados obtidos em trés experimentos conduzidos no CNPAF.

Observa-se na Tabela 1 que a toxidez de Fe iniciou a partir
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de 80 ppm, reduzindo significativamente o crescimento do arroz a
concentragdes de 80 e 160 ppm, quando comparadas com outras
concentragdes. A mfnima concentrag¢fo de Fe na solugdo nutritiva
para um crescimento dtimo da planta foi de 2,5 ppm. Neste
estudo, os sintomas de bronzeamento apareceram em concentragdo de
160 ppm de Fe.

Com base no teor de Fe e na produgdoc de matéria seca,
medidos aos 20 e 40 dias de crescimento da planta, foi possivel
determinar os nfveis criticos superiores da absorgio de Fe (Fig.
1). Estes niveis foram avaliados com auxflio da curva, o que
possibilitou definir o limite de toxidez para o arroz. Tomando-
se como limite critico superior 90% da produgdo mdxima,
encontrou-se que o0s niveis tdxicos de Fe aos 20 e 40 dias de
idade foram 680 e 850 ppm, respectivamente. Os resultados
sugerem, ainda, que com o aumento da idade das plantas, ocorre
tambdm uma maior resisténcia & toxidez de Fe.

A absorgdo de P, K, Ca e Mg decresceu quando aumentou a
concentragdo de Fe na solugdo (Fig. 2, 3, 4 e 5). 1Isto ocorre
porque o excesso de Fe, blogueia a absorgfo de nutrientes atrawls
da camada de dxido fédrrico que se forma no sistema radicular. Em
solos de baixa fertilidade, principalmente como baixos teores de
K e P, aparentemente é maior o efeito tdxico do Fe, em virtude co
decrdscimo da capacidade de oxidagdo das rafzes. A oxidagdo gque
ocorre nas ralzes & importante porque causa precipitagdo da
planta do Fe++, diminuindo, assim, a absorgdo de Fett presente em
altas concentragdes na zona radicular.

Sabe-se por outro lado, por trabalhos conduzidos em outros

palses, que o manejo da dgua e a prdtica da calagem ocasionando
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uma variagdo do pH, podem reduzir a disponibilidade de Fe para as
plantas. Portanto, com o objetivo e avaliar os efeitos de
prdticas de manejo de dgua e de calagem sobre a produtividade de
arroz, toxidez de Fe e absorg3o de nutrientes, foi conduzido um
experimento, utilizando-se dois solos de wdrzea da zona da Mata
de Minas Gerais, denominados de SM (Solo de Muriad) e SL (Solo de
Leopoldina), respectivamente.

Observou-se que a inundagfo do solo n&8o afetou a produgdo de
grdos no solo SL, enquanto que no solo SM a produgdo foi
severamente reduzida, em comparag¢do com o solo mantido em
condig8es aerdbicas. A baixa produgfo no solo SM foi devida a
elevada concentragio de Fe, em solugdo, causada pelas condigbes
de redugdio que se desenvolvem quando o solo € inundado.

A andlise foliar das plantas de arroz mostrou que as
relag%es dos macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e dos
micronutrientes Zn, Cu, Mn com Fe foram muito maiores no solo SL
do que no solo SM, o que caracteriza o efeito do excesso de Fe na
absorgdo dos nutrientes e no crescimento das plantas. No
tratamento em que os solos nSc foram inundados aquelas relagbes
foram semelhantes, o que se refletiu na produgdo de grios dos
dois solos. Isto indica que a relagG®o entre macro e
micronutrientes e o teor de Fe na parte area das plantas € mais
importante do que a quantidade absoluta de Fe no tecido e que o
nlvel tdxico de Fe depende do balango nutricional da planta.

Outra possibilidade existente para amenizar a toxidez de Fe,
€ a selegfo de cultivares tolerantes a concentrag¢bes altas de Fe

na solugdo do solo. Esta & uma opg¢do vdlida, que estd sendo
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explorada, com esse objetivo, foram conduzidos dois experimentos
em solugdo nutritiva. No primeiro foram avaliadas 9 cultivares e
no segundo 106.

Houve uma redugdo no peso de matdria seca das rafzes e parte
aédrea com o aumento da concentragio de Fe na solug¢do, sendo
varidvel de cuvltivar para cultivar, como era de se esperar
(Tabelas 2 e 3). Esta redugdo foi significativa em concentragfes
acima de 20 ppm de Fe. Sob concentrag&o de 100 ppm de Fe, a
cultivar BG 90~-2 produziu o maior peso de matdria seca das rafzes
e parte adrea, e a IR 26, o menor,

Pela Figura 6, observa-se para as duas cultivares que 80% da
redugdao do peso de matéria seca ocorreu a diferentes
concentragdes de Fe. Para a BG 90-2, essa redu¢do ocorreu com 55
ppm e para a IR 26, com 45 ppm de Fe na solugdo nutritiva.
Observe tambédm a maior diferenga de produg¢sio das cultivares
tolerante e sensivel, comegou acima de 40 ppm de Fe, sendo a
maior diferenga verificada acima de 60 ppr. Isto significa que,
na avaliagfo de cultivares de arroz para tolerdncia a toxidez de
Fe, os niveis abaixo de 40 ppm podem ser considerados baixos, e,
altos acima de 60 ppm.

Ainda, observou-se que a parte adrea foi mais afetada pelas
altas concentragfes de Fe do que as rafzes (Figuras 7 e 8). Isto
indica que a parte &rea do arroz € mais sensfvel d toxidez de Fe
do que as ralzes, e pode ser considerado melhor parimetro para
avaliagdo de cﬁltivares para toxidez de Fe.

Com base na redugdo de matédria seca da parte aérea, as
cultivares foram classificadas de acordo com a sua toleréncia a

altos nfveis de Fe (Tabela 4), da seguinte maneira: de 0-20%
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de redugdo, tolerantes; de 21-40%, moderadamente tolerantes; de

41-60%, moderadamente sensiveis; e > 60%, sensiveis. A redugio

foi calculada pela seguinte frmula:

Produgdo com 2 ou 2,5 ppm Fe - Produgdo com

Redugdo do altos nlveis de Fe
peso da mat. = @ e
seca da P.A. Produgdo com 2 ou 2,5 ppm de Fe

Observou-se grandes diferengas entre cultivares quanto a
tolerdncia a toxidez de Fe. Em geral, a toxidez estd associada
com a absorgdo e translocag¢do de Fe das ralzes para a parte
adrea, que por sua vez, estd relacionada com a capacidade de
oxidaGEo das ralzes e a presenga de altos teores de P, K, Ca, Mg

e Mn.

Conclusdes

1. A concentragdo mfnima para o crescimento do arroz foi de 2,5
ppm de Fe na solugdo nutritiva.

2. O crescimento do arroz foi severamente reduzido quando a
concentragdo de Fe em solugfo nutritiva foi maior que 80 ppm,
com observagdo de sintomas de bronzeamento das folhas.

3. Os nlveis criticos de toxidez de Fe, na parte area do arroz,
aos 20 e 40 dias de idade, foram 680 e 850 ppm,
respectivamente.

4. A absor¢do de P, K, Ca e Mg decresceu com o aumento na
concentragdo de Fe no meio de crescimento.

5. O rendimento de grdos e seus componentes cultivados no solo

de Muriaé (SM), foram significativamente menores doque no
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solo de Leopoldina (SL). Este fato foi atribufdo 3 alta
toxidez de Fe naquele solo (SM).

6. A severidade da toxidez de Fe estd associada aos teores de
macro e micronutrientes na parte adrea das plantas de arroz.

7. O efeito da toxidez de Fe na parte adrea do arroz é maior do
que nas rafzes, indicando que o peso da matdria seca da parte
&#rea € o melhor parfmetro para a avaliagfo de cultivaies de
arroz para tolerlncia & toxidez de Fe,

8. Os niveis baixos e altos de Fe em solug¢3o nutritiva que
permitem diferenciar cultivares tolerantes e sensiveis 3
toxidez de Fe, foram considerados, respectivamente, abaixo de

40 ppm e acima de 60 ppm.
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Tabela 4. Ipfluéncia do ferro no peso da matdria seca da parte adrea da ‘vares
de arroz e sua classificag¢fo para tolerd@ncia d toxidez de ferro.

Concentragdo de Fe (ppm)

Cultivar/Linhagem -

20 40 100

2,5 20 46 166
. Classificag8o
g/4 plantas

CNA B06534-V 5,75 4,94 2,80 0,73 T MS s
CMNA BUE531-V 3,58 3,33 1,49 0,31 T M8 s
CNA 806842~V 5,48 4,83 2,25 0,56 T M5 S
CNAx 312-24 3,98 3,63 1,76 0,39 T MS S
CNAx 296-27 3,78 3,24 1,23 1,05 T S S
CNAx 247-3 4,54 4,07 2,62 1,03 T MS s
CRA £10102-V 4,46 3,63 2;21 0,33 T 23] s
CNA 810110~V 3,54 3,38 1,83 0,65 T MS S
CNA 810092 2,41 2,10 1,11 0,18 T MS S
CNA 810182-V 2,52 2,83 0,94 0,82 T S S
CNA 806572~V 3,13 2,65 0,97 0,67 T S S
Cha B06577~\ 2,28 3,23 1,22 0,35 T 8 s
CNA £10174-V 3,63 2,43 2,25 0,34 MT M s
CNpx 246-1 3,41 2,31 1,71 0,54 MT MS S
CNA 810103~V 4,67 3,37 1,91 0,51 MT MS s
CNA 810113~V 3,26 2,29 1,39 0,39 MT MS S
CNA §10176-V 4,94 3,22 2,22 0,61 MT MS )
CNA 80%201& 5,61 2,56 1,56 1,06 nT MS S
CNA 809184 3,61 2,32 1,51 0,58
CNA 810223~V 5,54 2,82 2,12 0,89 MS S 5
CNA 810224~V 6,33 2,76 1,45 0,92 MS S 5
CNA 810294-V 3,08 1,27 0,81 0,57 MS s S
CNA 810295-V 5,26 2,52 1,15 0,48 MS S 5
CNA 810296~V 5,49 2,34 1,01 0,46 MS S5 S
CNA 810297~V 3,18 1,57 1,08 0,53 MS S S
CNA 810288~V 3,39 1,93 0,98 0,65 MSs S S
CNA 810300~V 3,32 1,69 1,23 0,59 MS S 5
CNBx 252 5,583 2,60 1,79 0,27 MS S S
CNAx 294-4 5,96 3,11 1,66 0,53 MS S5 S
CNAx 294-5 3,72 2,12 0,96 1,11 Ms S s
CNAx 345 4,34 1,98 1,03 1,65 MS S S
CNA 808862 3,78 2,23 1,22 0,86 MS s 5
CNA 808861 4,80 2,55 1,49 0,41 MS s S
CNA £08867 4,83 2,19 1,51 0,86 MS 8 s
CNA 808868 3,92 2,02 1,14 0,62 MS S S
CNA 809007 6,57 3,18 1,50 0,77 MS S S
CNA 809011 4,59 2,20 2,31 0,60 MS S S
CNA 809034 3,47 1,94 1,37 0,51 MS S S
CBA 809051 5,59 2,92 1,36 0,25 MS s s
CNA 809094 4,93 2,12 1,08 0,67 MS S S
CNA 809111 5,24 2,25 1,13 0,65 MS S S
CNA 809186 3,61 2,12 1,61 0,25 MS S S
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Cont. Tabela 4.

Concentragdo de Fe (ppm)

Cultivar/Linhagem

20 46 166

2,5 20 46 160
Classificagédo
G/4 plantas

CHA 8092:( 4,20 2,34 0,84 0,28 Me s S
CNA 809282 6,36 3,32 1,89 0,85 MS S s
CNA 810078 4,07 1,94 0,99 0,29 MS s s
CNA 810079 3,57 1,90 1,14 0,34 MS S s
CNA 810081 3,68 1,65 1,04 0,25 MS [ s
CNA BLO0&Y 3.57 2,01 0,91 0,18 Mg s s
CNA 810040 3,23 1,53 1,12 0,25 M8 s s
CNA 810081 4,46 2,95 1,17 0,29 M5 S s
CNA 810094 4,26 2,03 1,40 0,39 MS S s
CNA 810099 4,11 1,73 1,04 0,19 MS S s
CNA 810116 4,53 1,85 0,90 0,23 MS S s
CNA B1012¢ 4,70 2,30 1,07 0,16 M8 S s
CNR 610225~V 4,81 1,87 0,78 0,50 S S s
CNA 209807¢ 3,74 1,35 1,04 0,78 s s s
CNA 810082 4,01 1,25 0,97 0,18 s S s
CN 810179~V 8,82 3,40 1,64 0,61 <] S s
CRA 809260 3,75 2,53 1,57 0,64 MT MS s
CNA 810083 3,56 2,60 1,43 0,20 MT MS s
CNA 806551~V 5,81 3,50 1,66 0,28 MT s s
CNA B806536-V 7,11 4,29 1,48 0,64 MT S s
ChA 806533-V 4,93 3,42 1,07 0,36 MT s s
ChA B0OHIV-V b, 28 3,71 1,74 0,44 MT s s
CRA 806800-V 5,80 4,22 1,89 0,41 M s s
CNAx 295-21 5,19 3,32 1,74 0,43 MT s s
CNAx 312-25 4,71 1,97 1,30 0,78 MT S S
CNAx 265-7Z2 4,18 2,90 1,58 0,68 MT S S
CHB #10087-V 5,7¢ 3,54 1,87 06,31 MT S )
ChA 810105V 5,14 4,01 1,92 0,76 MT s ]
CNA 810106~V 4,80 3,78 1,75 0,52 MT s s
CNA 810221-v 4,46 3,39 1,20 0,47 MT s s
CNA §08885 3,59 2,22 1,0 0,62 MT S s
CNB B0BY5 5,56 3,46 1,86 0,79 MT s s
CNA 808266 4,00 3,23 1,68 1,65 M2 s s
Cra 805116 .84 2,47 0,92 0,22 MT s s
CNA 809174 5,74 4,21 2,12 0,53 MT s S
CNA 809179 2,84 1,71 0,82 0,16 MT s s
CNA 809183 4,24 3,23 1,40 0,36 MT s s
CNA 509224 1,63 1,10 0,39 0,13 MT s s
CNB 810077 3,24 1,94 0,96 0,23 M s ]
CNA 810088 3,51 2,68 1,33 0,28 MT ] s
CNA 820089 4,42 2,95 1,26 0,18 MT s s
CNA 810095 3,19 2,21 1,02 0,29 MT s s
CNA 810096 3,53 2,55 1,29 0,23 M1 s s
CKA 810107 3,34 2,33 0,94 0,23 MT s s
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Toxicidade de Ferro em Arroz Irrigado

Morel Pereira Barbosa Filho

Introdugdo

Atd a dcada de sessenta, as desordens nutricionais causadas
por alguns micronutrientes e que ainda ocorrem com frequéncia em
arroz irrigado, eram denominadas simplesmente de "doengas
fisioldgicas", porque os pesquisadores desconheciam as causas
desses problemas. Somente depois de observarem Que a eliminagdo
do ar do solo pela dgqua de irrigagdo estava relacionada a certos
compostos reduzidos no solo, tais desordens nutricionais passaram
a ser melhor entendidas, sendo entdo, atribuldas a altas
concentrag¢des de lons sollveis de Fe e Mn e a certos produtos da
respiragfo anaemdbica, como dcidos orgédnicos e HyS.

Quando um campo de arroz ¢ inundado, o equilfbrio qufmico e
bioldgico do solo & bastante alterado, e apds um certo periodo
mantido em submers&o, um novo equilfbrio d alcangado. Observa-
se, a princlpio, um grande consumo de oxig&nio pelos
microorganismos e uma queda do potencial redox, atingindo,
geralmente, valores abaixo de 0,2V a PH 7, quando ent3o o Fet*+
reduz-se a Fe't (Ponnamperuma 1975).

Nas condig8es de solos submersos, o comportamento do c, N,
S, Fe e Mn geralmente segue como mostrado na Tabela 1. Quando o
arroz € drenado antes da colheita, os potenciais redox aumentam,
as concentra¢des de Fe++ e Mn** diminuem e o N, S e C oxidam.

Quando o solo € inundado novamente, as reagdes se revertem.

113




Depois gque os microorganismos utilizam o O, e NOj
dissolvidos na solugdo do solo, passam a utilizar como fonte de
eldtrons, os compostos de Fe+++, Mnttt e Mntttt, o0 Fett somlvel
& necessdrio ao bom desenvolvimento do arroz, porém em solos
dcidos sua concentra¢d3o pode atingir um nivel tdxico para o
arroz., Em geral a concentragdo de Fett na solugdo do solo &
baixa, e raramente ultrapassa 0,1 ppm. Mas como as quantidades de
Fett na fase sdlida do solo s%o geralmente grandes, a
concentragdo na solugdo do solo pode alcangar a faixa de centenas
de ppm, provocando toxicidade as plantas. Este efeito nocivo ¢
ainda maior guando o solo possul altos teores de matéria
orgénica.

Em um solo bem drenado os principais produtos formados pela
decomposigdo da matéria orgénica sdo: COyy NO3, SOZ e hdmus; em
solos submersos, os principais s&o: CO,, H+, CHy, NH5, dcidos
orgdnicos, H,S e outros residuos parcialmente humificados.
Portanto, a diferenga mais drdstica entre a decomposigdo
anaerdbica e aerdbica da matdria orgdnica estd na natureza dos
produtos finais.

A dinamica de transformag&o do Fett segue uma curva
aproximadamente assintdtica. A concentragdo de Fett na solugdo
do solo aumenta com o tempo de submers&o, alcanga um mdximo e
depois cai até atingir um nivel de estabilizagdo, que persiste
por vdrios meses (Fig. 1). O comportamento dessa curva que
descreve a taxa de formagdo de Fe soldvel em dgua depende do pH,

do teor de matdria orgdnica do solo, da temperatura, da natureza

e teor de dxidos de ferro e do grau de cristalinidade dos dxidos.
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Quanto mais baixo for o grau de cristalinidade, maior serd a
percentagem de redugdo. Dependendo desses fatores, 5 a 50% dos
dxidos de ferro livre presente no solo pode ser reduzido dentro
de poucas sémanas de submergéncia (Ponnamperuma 1972).

A redugdo dos dxidos hidratados de Fettt tem importantes
consequéncias quifmicas: (a) a concentragdo de Fe sollvel em dgua
aumenta; (b) bhd um aumento de pH; (c) cdtions sdo deslocados dos
sltios de troca pelo Fe e Mn; (d) aumenta a solubilidade do P e
da sllica; e (e) novos minerais sdo formados. Tails reagdes de
redugdo tem influéncia sobre as propriedades quimicas do solo, o©

que altera a disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Par8metros relacionados com a fertilidade de solos submersos

Duas caracteristicas ou processos fisico-quimicos, entre
outros, que controlam a fertilidade em solos submersos s&o o pH e
o potencial redox (Eh).

O efeito total da submersfo € aumentar o pH de solos dcidos
e diminuir o pH de solos s3dicos e calcdrios. Assim, a submersdo
converge os valores de pH de solos dcidos (exceto agueles baixos
em ferro) e solos alcalinos para valores em torno de 6,0 a 6,5
(Fig. 2). O valor de pH influencia profundamente o equilfbrio de
hidmwdxidos, carbonatos, sulfatos, fosfatos e silicatos em solos
submersos. Este equilfbrio regula a precipitag¢io e dissolugdo de
sdlidos, adsor¢do e a concentragdo de fons (Ponnamperuma 1972).
Por exemplo, © aumento em pH de solos dcidos beneficia o arroz
irrigado por submersdo contfnua porque elimina a toxidez de Al, e

aumenta a disponibilidade de P e de outros nutrientes (Moraes &
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Freire 1974).

O potencial redox (Eh), € talvez a caracteristica filsico-
guimica mais importante gque controla as caracterfsticas quimicas
e bioguimicas dos solos inundados (Ponnamperuma 1977). Eh ou o
pE (logaritmo na base 10 da atividade elétrica, igual a
eH/0,0592), mede a intensidade de oxidagdo ou redu¢do. Valores
positivos e altos de Eh e pE indicam condig¢Bes de oxidagdo e
negativos e baixos indicam condigBes de redugdo (Tabela 1 e Fig.
3.

A variagdo do Eh tem sido importante nos solos submetidos a
inunda¢do contlnua. As vantagens dessa variag¢do do Eh sdo
aumento no suprimento de N, P, K, Fe, Mn e Mo e diminuigdo dos
efeitos tdxicos de Mn e Al. As desvantagens sdo as perdas de N
pela desnitrificagdo, diminuigdo da disponibilidade de SOZ, Cu e
Zn, e produgdo de substincias tdxicas ou que interferem na
absorg¢8o de nutrientes pelas plantas.

Durante o tempo em gque o arroz permanece nas condigdes
aerdbicas, acredita-se que o P precipita nas formas de fosfatos
de Fe e Al. Nas condig¢Bes subsequentes de inundagfio, os fosfatos
de Fe e Al sdo reduzidos a fosfatos de Fe e Al mais soldveis.
Esta redugdao pode acontecer mesmo em solos com alta
disponibilidade de P. Pode acontecer, portanto, que em solos
aerdbicos de vdrzeas, aparentemente ricos em P, tenha baixa
capacidade de suprimento de P ds plantas, devido o fosfato de Fe
estar na forma insoldvel.

Como em solos anaerdbicos o processo de redugdo ¢&

favorecido, o Fettt passa para Fett e o equillbrio da reagdo
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abaixo ¢ desfavordvel ao Fe(OH)3, ao contrdrio do gue ocorre em

solos bem arejados.
Fe (OH)5 + e~ + 38Y *————= Fe** + 3 By0

Desta rea¢do de redugdo e tambédm de outras que ocorrem no
solo, € evidente que envolve o consumo de #*. Isto significa um
aumento na concentragdo de OH™ e consequentemente do pH.

-

Em solos submetidos a condi¢des anaerdbicas a taxa de

thtpett pode ser um importante parémetro em

atividade de Fe
relagdo a toxicidade de Fe em arroz irrigado. De acordo com
Mengel & Kirkby (1978), este parimetro pode ser avaliado atrawls

do potencial redox, seguindo a equagéo de Nernst simplificada:
E=0,77 + 0,059 log, =—=———=== .

Os valores de potencial redox variam ao longo do perfil. Em
camadas mais profundas do solo, que s8o menos arejadas, a fragdo
de Fett em relagso ao total ¢ mais alta do que nos horizontes
superficiais. Dessa forma, espera-se valores menores de
potencial redox nas camadas mais profundas.

O nivel tdxico de Fe na planta de arroz é bastante amplo e,
varia de 50 a 1.680 ppm (De & Mandal 1957, Ishizuka 1961),
dependendo do solo, cultivar, critdrio usado para avaliagdo da
toxicidade, estddio de desenvolvimento da planta e de fatores
climdticos como temperatura e radiagdo solar. Segundo Ottow et
al. (1982) a toxicidade de Fe pode estar diretamente relacionada
com a absorgdo excessiva desse elemento pela planta, oAque lhe

danifica as cdlulas (toxicidade direta), ou, indiretamente,
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inibindo a absor¢do de ocutros nutrientes (toxicidade indireta).
A capacidade de oxidagdo da rafz do arroz € considerada uma
adaptagdo fisioldgica importante que permite seu crescimento em
condigfes de solo reduzido, porque causa a precipitagdo de Fe da
rizosfera e, consequentemente, reduz a absorgdo de Fe e de outros
elementos encontrados em quantidades téxicas no solo (Tadano
1975, Jayawardena et al. 1977). A zona oxidada que se desenvolve
na rizosfera do arroz funciona, dessa forma, como um meio de

++, Mn** e sulfetos

proteg¢do contra elementos tdxicos tais como Fe
(Fig. 4).

Tanaka et al. (1966) encontraram grandes quantidades de Fe
depositados na superficie e na epiderme das rafzes do arroz, sem,
no entanto, determinar a natureza quimica e mineraldgica desta
camada de é¢xido de ferro que se formou nas ralzes. Este estudo
foi realizado por Racha & Hossner (1977) e conclulram que pela

ocorréncia sistemdtica de um pico na ardlise de difragdo de Raio-

X a 6,26 A®, tratava-se de lipidocrocita (o -~ FeOOH).

Sintomas

Inicialmente, os sintomas consistem de uma descoloragéo das
folhas que pode variar de laranja pdlido a alaranjado escurc. As
vezes, quando a toxicidade é intensa, as folhas velhas mostram
manchas Se coloragdo parda e em seguida uma coloragdo parda
arroxeada e, finalmente, sgecam e morrem. DNota-se, também, um
atrofiamento das plantas e um nimero reduzido de perfilhos. As

rafzes sdo poucas, curtas e grossas, geralmente cobertas por uma

118



camada de dxido de ferro.

Segundo Ponnamperuma (1975), estes sintomas aparecem gquando
a concentragdo de Fett na solugdo do solo excede a 350 ppm. Os
sintomas podem variar de acordo com a cultivar e o nivel de
fertilidade do solo, principalmente quanto ao teor de K, P e o
nfvel de saturagdo de bases.

*+ consistem de:

Em sintese, os sintomas de toxicidade de Fe
(a) crescimento e desenvolvimento reduzido; (b) baixo
perfilhamento; {(c) folhas amareladas; (d) secamento total das
folhas em concentragdes muito altas de Fe++; (e) ralzes curtas,
grossas e pouco ramificadas; e (f) ralzes de coloragao

avermelhada.

Controle da disponibilidade de Fe't em solos submersos

Atualmente, admite-se que a toxicidade de Fett & um dos
fatores limitantes do rendimento do arroz irrigado no Erasil.
Este problema tem sido encontrado nos estados do RS, SC, RJ, ES;
MG e, em menor intensidade, no Estado de Goids. Em solos que
apresentam toxicidade de Fet? revelam concentrag¢8es que podem
alcangar 400 a 600 ppm de Fe*™ na solug¢do do solo apds 2 a 3
semanas de submersdo (Fig. 1). De acordo com Ponnamperuma
(1975), as plantas cultivadas nestes solos mostram mais de &0C
ppm de Fe na palha em comparagdo com 150 ppm em plantas normais.

Entre os métodos recomendados para diminuir o problema da
toxicidade de Fe™¥ podem ser citados: a calagem, drenagem, pré-
submersgo, submersdo no final do perfodo de crescimento, drenagem

do solo no meio do ciclo da cultura (Howeler 1973), aplicagdo de
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MnO, e eliminag8o da matéria orgénica. Destas prticas, somente
a drenagem e a calagem tem mostrado bons resultados a nivel de
campo (Fig. 5 e Tabelas 2 e 3). Em muitos casos, a calagem pode
ndo ser vidvel economicamente. Neste caso, é recomendado o
plantio de cultivares tolerantes ou resistentes a toxicidade de

Fe™t (Tabela 4).

Conclus8es e Recomendag¢des

A toxicidade de Fe'™t

em lavouras de arroz irrigado foi
constatada em vdrios estados brasileiros. Quando um solo &
submerso, o equilibrio qufmico e bioldgico desse soloc é alterado.

a redugdo do Fet+t

e o consequente aumento de sua disponibilidade
d a mais importante alteragdo qulmica gque ocorre gquando um solo d
submetido a submers&o continua.

As principais caracteristicas de um solo de arroz irrigado
por submersdo contlnua s&o:

1. Deficiéncia de O, e excesso de CO,

2. Decomposigdo anaerdbica da matéria orgénica

Presenga de Fe™ e mnt?t

[’
.

4., Aumento da disponibilidade de P, K+, Ca++, Mg++, Na+,
NHj, HCO3 e Si(OH),

5. Aumento de pH

6. Diminuig8o do potencial redox

7. Presenga de substlncias téxicas, como H,8

Dentre os fatores do solo e ambiente associados com a

toxicidade de Fett em arroz irrigado, podem ser citados, entre
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outros, o pH, teor de matédria orgdnica, natureza e teor de dxidos
de ferro e temperatura.

++ jd foi constatada nas

No Brasil, a toxicidade de Fe
lavouras de arroz irrigado nos estados de Minas Gerais, mais
especificamente na Zona da Mata e Cambuquira no Sul de Minas, em
Santa Catarina, Rio de Janeiro, Espirito Santo, no Projeto Jari
no Pard, Rio Grande do Sul e, em menor intensidade, no Estado de
Goids. Com o incentivo que o Governo pretende dar aos cultives
irrigados e 3 utilizag¢So de wdrzeas, atraws do PROWRZEAS, faz—
se necessdrio entender as razBes principais da toxicidade de Fet¥
€ buscar solugfes para o problema.

Diferengas em sistemas de rotagdo e prdticas de manejo
d'dgua empregadas afetam grandemente as caracteristicas do =olo,
tais como pH e teor de matdria ¢rglnica, as quais constituem
fatores importantes na disponibilidade de nutrientes em solos,
inclusive Fe. BHd necessidade, portanto, de conhecer para os
solos brasileiros, a dpoca em que ocorre a maior concentragio de
Fe na solugdo do solo apds submersdo. Em fung¢8o disso, a qguestdo
da época de transplantio, manejo d'dgua, calagem, gessagem,
identificagdo de cultivares tolerantes e a rotagdo de culturas,
devem ser melhor estudadas, sobre a disponibilidade de Fe, Mn, Cu
e Zn. Para isto, é preciso estabelecer um programa coordenado de
pesquisa, devide a grande diversidade de condigSes que existem em

varias regides.
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Tabela 1.

Ordem de utilizag¢3o de eldtrons dos principais

aceptores no solo, potencial de equilfbrio das meias

rea¢des a pH 7 e potencial redox dessas reagdes no

solo.

Eh a pE 7 (V) Potencial redox (V)

Desaparecimento de 0,

0y, + 2e7 + 20T = HyO 0,82 0,6 a 0,4
Desaparecimento do NO3

NO3 + 2e” + 28% = NOj + HyO 0,54 0,5a 0,2
Formagdo de Mn*t

Mno, + 2e” + 48T = Mn** + 25,0 0,4 0,4a0,2
Formagdo de rett ’

FeOOH + e~ + 3BT = Fe®™ + 28,0 0,17 0,3 a 0,1
Formag&o de HS™

so7 + 9uY + 6e” = HS™ + 4H,0 -0,16 0,0 a-0,15
Formagdo de Hy

BN +e” = 1/2 H, -0,41 -0,15 a -0,22
Formagdo de CH4 (exemplo de fermentag&o)

(CE,0), = E co, + 2 CHy - ~0,15 a -0,22

2 2

Fonte: Bohn et al. (1979).
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Tabela 2. Produgio de matéria seca da parte aérea, ndmero médio de
perfilhos/planta e percentagem de folhas com sintomas de

toxicidade de ferro, em relagfo ds prdticas de manejo de solo.

Matéria seca No. médio Folhas c/

Tratamento da parte adrea perfilhos eintcomas
(g/vaso) p/planta (%)
1. Calcdrio - 4 t/ha 11,97 9,3 0
2. Esterco de curral - 20 t/ha 9,38 8,8 72
3. Palha de arroz - 10 t/ha 6,31 6,7 76

4. Pré-submers&o 15 dias antes do trans-
plantio 1,61 1,9 75

5. Pré-submersdc 30 dias antes do trans-

plantio 0,50 1,1 92
6. Submersdc durante o transplante e 15

dias depois deste, suspensdo da Hy0

por 7 dias, repetindo-se, em seguida,

o manejo de Hy0 anterior . 6,42 8,1 74

7. Submersdo durante o transplante com
renovagdo de Hy0 de 7 em .7 dias 3,95 4,6 75

8. Submersio durante o transplante, man
tendo-se a Hy0 sem renovagdo durante

todo experimento 3,78 4,3 75
9, Idem ao tratamento 8 + termofosfato

Yoorim como fonte de P 5,54 5,3 74
DMS (Tukey -~ 5%) 1,52 1,43 -

FONTE: Freire et al. (1985).
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Tabela 3. Relaglo entre os teores de macro e micronutrientes e teor de Fe, na parte
#rea do arroz, em fungfo Gos tratamentos em solos coletados em Leopoldina

(SL) e em Muriaé (SM), na Zona da Mata de Minas Gerais (Barbosa Filho et

al. 1983).

Tratamentos  N/Fe  B/Fe  K/Fe  Ca/fe  Mg/Fe | in/fe | Cu/fe  ma/pe

Solo ;5
T1 11,73 0,91 8,60 1,22 1,17 0,0239 0,0020 0,2438
T2 13,24 1,18 11,42 1,62 1,03 0,0290 0,0020 0,2546
T3 17,56 1,06 12,07 1,79 1,61 0,0346 0,0032 0,3757
T4 12,54 0,88 19,84 2,43 2,58 0,1010 0,0147 2,3304
Media 13,77 1,01 12,99 1,77 1,60 0,0471 0,0055 0,8011

----- - Solo SM
Tl Z,48 0,44 5,52 0,62 0,59 0,0088 0,0006 0,2504
T2 4,47 0,45 6,70 0,6; 0,63 0,0108 0,0016 0,1841
T3 3,76 0,48 6,78 0,81 0,74 0,0144 0,0010 0,274?
T4 17,55 1,36 21,62 2,93 2,51 0,1160 0,0188 2,3542
Media 7,08 0,68 10,15 1,24 1,21 0,0375 0,0055 0,7659

Tl = Inundagfo seis semanas antes do transplantio.

L

T2 Inundagdo e transplantio imediato.

T3

Inunda¢do duas semanas antes do transplantio + 2 t/ha de calcdrio.
T4 = Sem inundag8o, mas Umido e aerdbico.

Solo SL = 420 ppm de Fe; Solo SM = 730 ppm de Fe.
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rig. 1. Dindmica de Fe* na solugdo de 5 solos
inundados
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Fig. 2. Variagao do pH dos solos durante a

inundacao (Moraes & Freire 1974).
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Representagao da rizosfera oxidada
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Fig. 5. Influéncia de diferentes tratamentos sobre a pro

dugdo de graos de arroz por vaso, em dois tipbs
de solos. Barbosa Filho et al. (1983).
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Fe no s0lo e na solugdo em Gley Pouco Blmico cultivado com arroz

irrigado

Josd Francisco Valente Moraes
José Flavio Dynia

Foram acompanhados os teores de Fe em parcelas com calagem e
sem éalagem, em GPH cultivado com arroz irrigado.

Os teores de Fe no solo (extrator de Mehlich) aumentaram de
forma praticamente linear até a 6a. semana apds a inundagdo
(F:igura 1), atingindo valores prdximos de 3.000 ppm (6~7 vezes o
teor inicial). Entre a 6a. e a 12a. semana (drenagem), e mesmo
apds, atéd a l6a. semana, os teores de Fe no solo mostraram
tendéncia de estabilizagfo (oscilagBes entre 2.000 e 3.150 ppm).
Atd a 16a. semana o solo se manteée satu;ado, pela dificuldade de
drenagem interna (léncol fredtico alto). Apds esse perfodo, com
a entrada de ar no sistema, os teores de Fe decresceram
linearmente. Perto da 24a. semana - ndo indicada no grdfico - os
teores de Fe nas duas parcelas jd se encontravam prdximos dos
valores iniciais,_que'eram de aproximadamente 500 ppm.

Exceto no periodo de 0-7 semanas a curva dos teores de Fe na
solugdo do solo tendeu a acompanhar a curva dos teores de Fe no
solo (FPigura 2). Nesse periodo, certamente ocorreu-oxidag¢do do
Fe++,‘com consequente precipitac&o que n&o era notdvel a olho nu.
A partir da 8a. semana as solugdes extraldas passaram a ser
acidificadas antes da ardlise, e 0s teores de Fe aumentaram muito

‘em relagd3o 3s amostragens anteriores, indicando que nestas

realmente jd havia precipitagdo de Fe. Explica-se assim o
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comportamento da curva nas primeiras 7 semanas apds a inundagdo.
Por ndo se dispor na édpoca de bujdes de N, portdteis, as amostras
de solugdo foram sempre retiradas com auxflio de ¢ds de cozinha,
que favorecia a oxidagdo do Fet™ pela presenga de acetona que vem

em mistura com o gds.

———S/Calc. (0% NC)
—~———C/Cdalc. (75°e NC}

3600
3000-
2400-

1800

12004

Fe SOLO (ppm) MEHLICH

6001/ .~ Drenu?em

T T T T

6 7 8 9 IO Il I2 13 14 15 16 I7 18 19 20
TEMPO DE INUNDACAO (semanas)

Fig. i. Comportamento do Fe em solo de vdrzea em fum;ao'da‘

inundagd@o e-de tratamentos de calagem.
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Fig. 2. Comportamento do Fe na solugéio de um solo de vdrzea em

fungdo da inundag¢8o e de tratamentos de calagem.
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Manejo d'dgua e altera¢des nos teores de ferro em um solo de

varzea
Luis Fernando Stone

Com o objetivo de determinar um manejo adequado para as
vdrzeas de.textura mais arenosa foi conduzido um ensaio durante
trés anos (1984, 1985 e 1986) onde foram estudados os efeitos de
diferentes manejos dﬁgua na percolagdo, na fértilidade do solo,
na incidéncia de érvas daninhas e na produtividade do arroi.
Foram utilizadas duas cultivares. Uma desenvolvida para as
condigdes de irrigag8o por inundagdo controlada (CICA 8) e outra
desenvolvida para as condigdes de vdrzea Umida ou subirrigagdo
(CNA 1051). Os tratamentos de manejo dYgua foram os seguintes:
M1l - inundag¢3o continua durante todo o ciclo; M2 - inundagdo
intermitente durante todo o ciclo; M3 - inundag¢do intermitente da
emergéncia até diferenciagdo do primdrdio floral seguida de
inundag¢&o continua até o final do ciclo; M4 - subirrigagdo pela
elevagdo do lengol fredtico com espagamento de 20 cm entre
linhas; e M5 - idem a M4 mas com espagamento de 30 cm entre
linhas.

Entre os nutrientes analisados, o Fe foi um dos afetados
significativamente pelos diferentes manejos dYgua (Tabela 1). O
teor de Fe foi mais elevado nos tratamentos com inundagdo
continua ou intermitente. Em condi¢®es reduzidas ocorre a
transformagdo do Fe3% para Fe2+,'que ¢ mais soldvel. Desta
maneira, aumenta a concenfra¢§o de Fe na solug¢do do solo com 0o

consequente aumento na sua absorgdo. Isto pode ser observado
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pela maior guantidade de Fe absorvida nos tratamentos M1, M2 e M3
em relagdo aos tratamentos com subirrigag¢do. Nestes dltimos
tratamentos ndo havia condigdes de completa redugdo como nos
outros. Observa-se, assim, que a utilizagdo da subirrigagdo
(sistema de vArzea umida) pode reduzir o problema da toxicidade
de Fe em solos com elevado teor deste elemento.

Tabela 1. Teor e quantidade de Fe absorvida pelas cultivares de

arroz CICA 8 e CNA 1051, em fung3do dos diferentes
manejos d'dgua (média de 3 anos).

lanejo Ferro (ppm)
d'agua e et e e et i e e B e e e
CICA 8 CNA 1051 MEDIA
M1 316 247 281 a
M2 182 319 251 a
M3 285 310 298 a
M4 153 134 144 b
M5 133 205 169 b
Media 214 . 243
kg/ha
M1l 3,1 2,4 2,8a
M2 1,8 3,7 2,7a
M3 3,2 3,7 3,5a
M4 1,5 1,3 1,4 b
M5 1,5 2,2 1,80
Media 2,2 2,7

valores seguidos pela mesma letra nfo siferem significativamente,
ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Imi - inundag¢do continua; M2 - inundagdo intermitente; M3 -

inundagdo intermitente/continua; M4 - subirrigag¢do, 20 ¢cm
entre linhas; e M5 - subirrigagfo, 30 cm entre linbhas.
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Efeito da calagem e do manejo d'dgua sobre disponibilidade de

ferro em solo submerso

Pedro Marques da Silveira
Antonio Carlos Ribeiro

Liovando Marciano da Costa

Um estudo foi conduzido na Universidade Federal de Vigosa,
MG, sob condigSes de casa-de-vegetagdo, com o objetivo de avaliar
os efeitos das prdticas de calagem e de manejo da dgua de
submersdo sobre a disponibilidade de ferro no solo (Silveira et
al. s.d..

O solo foi seco ao ar, peneirado em peneira de malha de 2 mm
e colocado em vasos de 1,7 litros de capacidade. Os tratamentos
foram distribuidos em blocos casualizados, em esquema fatorial 4
x 3, com 3 repetigfes. Os tratamentos com calagem consistiram da
aplicagao, por vaso, de quantidades correspondentes a 0, 2200,
4400 e 6600 kg de calcdrio por ha, equivalentes a 0, 1, 2 e 3
vezes a necessidade de calagem, conforme o critdrio proposto pela
Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1978).

Aplicou-se o carbonato de cdlcio p.a. e o periodo de
incubagdo foi de 27 dias, perfodo no qual o solo foi mantido com
umidade prdxima & "capacidade de campo”.

Apds a incubagdo, o solo foi submerso com uma l&mina de dgua
de aproximadamente 7 cm de altura, a qual completava o volume de
vaso. Os tratamentos correspondentes ao manejo de dgua de
submersd@o consistiram em manter a dgqua de submers%o sem

renovag¢fio, com renovagido de 15% e de 30% do total da lAmina
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dYgua no vaso. Nos tratamentos com renovagdo, a dgua necessdria
para tal fim, previamente determinada, foi colocada no vaso, na
altura da superficie do solo submerso, atraws de um dispositivo
gue permitia sua aplicagdo por gotejamento. O dispositivo foi
fixado em um dos lados do vaso, e no lado oposto foi permitida a
drenagem da dgua renovada, atraws de um dreno na borda superior
do mesmo.

A renovagdo de dgua do vaso foi feita diariamente e, antes
da renovagdo, era reposta a dgua evaporada em todas as parcelas.

As amostras para determinagdo de ferro foram retiradas em
intervalos de 11 dias, durante o perfodo de 33 dias de submersédo,
totalizando quatro determinagSes do elemento. As amostras para
cada ardlise, nos diferentes tempos de submersdo, foram retiradas
diretamente do solo submerso, na camada superficial de 0-5 cm de
profundidade, e colocadas diretamente em contato com o extrator.
Utilizou-se o extrator de Mehlich-1 (BC1 0,05 N + H,50, 0,025N),
na relagdo solo: solugdo 4:40 com 5 minutos de agitagdo, e a
dosagem do ferro foi feita por espectrofotometria de absorg¢do
atdmica.

A Tabela 1 apresenta os valores de ferro "disponivel" no
solo, em ppm, em fungdo do tempo de submersdo, da porcentagem de
renovagio de dgua e da quantidade de calcario aplicado no solo.
Houve efeito significativo de calagem, do manejo da dgua e do
tempo de submersdo sobre a disponibilidade de ferro no solo.
Houve tambdm efeito significativo da interagdo tempo de submersé&o
e quantidade de calcdrio aplicado e/ou porcentagem de renovagéo

da dgua.
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Os dados mostram que, para uma determinada quantidade de
calcdrio, a disponibilidade de ferro aumenta com o aumento do
tempo de submersfo nos diferentes manejos da agua.

Pode ser observado também na Tabela, o efeito da calagem
sobre o comportamento do ferro nos diversos manejos da dgua de
submersdo. Maiores quantidades de calcdrio aplicado esté&o
associadas a menores concentra¢des de ferro extraildo.

0 manejo da A&gua de submersdo também influenciou
significativamente a disponibilidade de ferro no solo. Foi
observado que a concentragdo de ferro disponivel no solo foi

maior no tratamento sem renovag¢do de dgua de submerséo.
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Tabela 1. Teores de ferro "disponivel®™ no solo, em ppm, em
fung¢io do .tempo de submersdo, da porcentagem de
renovagdo da dgua e da gquantidade de calcdrio aplicado

no solo.
Tenpe de Renovacao Calcario aplicado (kg/ha)
submersao da agua =  mmmmmmmmmmemee e Media
(dias) (%) 0 2200 4400 6600
0 1467 1433 1267 1283 1363
0 15 1500 1650 1350 1233 1433
30 1683 1450 1450 1233 1454
Media 1550 1511 1355 1250
0 1800 1800 1717 1375 1673
11 15 2742 2017 2233 2358 2337
30 2583 2033 2167 2100 2221
Media 2375 1950 2039 1944
0 4750 5708 5417 4667 5135
22 15 7250 6208 6392 6333 6546 |
30 6833 6208 6958 5916 6479 i
Media 6278 6041 6255 5639 §
0 7167 7778 7056 7167 7292 i
33 15 8528 8306 8278 7778 8222
30 8806 8084 7973 7917 8195 )
Media 8167 8056 7769 7621 |

O ferro "disponivel” aumentou com o tempo de submers&o do ‘
solo.

A disponibilidade de ferro no solo decresceu com o aumento da
quantidade de calcdrio aplicada e tambdm foi menor no tratamento

|
|
sem renovagdo de dgua de submerséo.
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RESULTADOS OBTIDOS EM ESTUDOS COM FERRO NA EPAMIG

Avaliagd@o de cultivares/linhagens de arroz para tolerfincia a

ferro

Francisco Morel Freire
Miralda Bueno de Paula

Cleide Aparecida de Abreu

1. Selegdo de cultivares e linhagens de arroz para tolerfncia a
nfveis elevados de ferro em solugdo nutritiva.

Doze cultivares e/ou linhagens de arroz foram. cultivadas em
solugdo nutritiva com 5 e 150 ppm de Fe. Foram avaliados os
par@metros matéria seca da parte adrea, do sistema radiculgr e
nimero de perfilhos (Tabela 1). Os dados de crescimento
relativo, considerando aqueles obtidos no nivel de 5 ppn de Fe
como 100, mostraram que a produgdo de matdria seca da parte alrea
e o idmero de perfilhos ndo foram pardmetros adequados para serem
utilizados como critédrio na selegdo de materiais quanto &
toxicidade de ferro. Considerando apenas as informagdes obtidas
com o sistema radicular, apesar do efeito drdstico do ferro
neste, verifica-se que os materiais 'GA 3914', 'MG 2' e 'GA 3459"'
foram os mais tolerantes ao passo que as 'GA 3880', 'INCA' e

'MATAG' foram as mais sens?veis.
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2. Selegdo de cultivares e linhagens de arroz para tolerdncia a

nfveis elevados de Fe em solo.:

As doze cultivares e/ou linhagens ae arroz avaliadas no
experimento em solugdo nutritiva foram também testadas em
condigdes de solo, em casa de vegetagdo. Os materiais foram
submetidos a dois tratamentos: solo sem adigdo de Fe e com adigdo
de 450 ppm do elemento, na forma de cloreto férrico. Todos os
tratamentos receberam adubagdo NPK antes do transplante das mudas
e cobertura nitrogenada. Durante a condugdo do experimento foi
mantido uma limina dYgua de cerca de 1 ¢m em todos os vasos.

Dos parametros avaliados (Tabeia 2), o0s que melhor
permitiram a comparagdo entre as cultivares, apesar de ndo serem
os mais adequados foram a produgdo de matdria seca da parte &drea
e o nimero de materjais mais tolerantes € a '"INCA' e 'Chorinho'
as mais sensiveis.

0 pardmetro porcentagem de folhas com sintomas .de toxicidade
de ferro ndo foi considerado, uma vez que culfivares de pouco
enfolhamento podem ser prejudicadas em relagdo dquelas melhores
enfolhadas.

Apesar de n&8o ter havido uma boa correlagdo entre os
resultados do trabalho eﬁ solo com agqueles obtidos em solugéo
nutritiva pode-se destacér a GA 3914 como tolerante e a INCA como

senslvel.
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Tabela 1. Porcentagem da matéria seca da parte aérea, sistema
radicular e ndmeroc de perfilhos em relag¢do aos
obtidos no nivel 5 ppm de Fe. Experimento em solugdo

nutritiva.

Linhagem e/ou Materia seca Materia-seca Numero de
cultivar parte aerea sistema radicular perfilhos
5 S
GA 3914 133,025 34,952 101,958
GA 3880 109,558 20,190 91,137
GA 3878 97,352 28,395 97,290
GA 3459 105,510 31,832 83,175
GA 3451 112,763 23,945 106,493
GA 3456 93,100 ’ 29,605 82,320
MG 1 101,428 27,740 92,885
MG 2 110,555 32,202 103,473
DE ABRRIL 110,885 28,712 100,000
CHORINHO 92,675 29,292 71,002
MATAO 74,892 13,490 71,172
INCA 95,095 19,752 86,482
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Tabela 2. Porcentagem da matdria seca da parte adrea e nimero de
perfilhos em relagio ao nivel 0 ppm de Fe e
porcentagem de folhas com sistemas de toxidez de Fe.

Experimento em solo.

Linhagem e/ou Materia seca Numero de Numero de folhas
cultivar parte aerea perfilhos com sintomas to-
xidez de Fe

Ga 3914 TTlrenze 124,808 43,000
éA 3880 94,432 110,605 43,750
GA 3878 93,485 93,562 44,000
GA 3914 , 98,310 112,340 45,500
GA 3451 108,880 . 119,128 48,250
GA 3456 96,780 94,602 61,250
MG 1 90,037 94,020 37,750
MG 2 95,617 106,250 32,750
DE ABRIL 95,582 113,838 30,750
CHORINHO 69,355 86,605 18,750
MATAO 95,307 100,000 13,000
INCA 79,815 84,525 42,500
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RESULTADOS OBTIDOS EM ESTUDOS COM FERRO NA EMCAPA

Manejo de dgua, calagem, aplicagfo de fdsforo e potdssio em arroz

irrigado em solos com problemas de toxidez de ferro

Sammy Fernandes Soares

A toxidez de ferro & considerado um dos principais fatores
limitantes ao desenvolvimento normal da cultura do arroz irrigado
em Areas sistematizadas no Esplrito Santo.

Ma safra de 84/85, procedeu-se a coleta de 4 solos em
lavouras que apresentavam problemas de toxidez de ferro. Suas
caracterfsticas ffsicas e qufmicas encontram-se nas Tabelas 1 e
2. .

0 experimento foi conduzido em telado, empregando-se
delineamento de blocos ao acaso, 3 repetigles, em esquema
fatorial, com 4 solcs e os seguintes tratamentos:

1. Inundagdo a partir de 20 dias de germinag¢do (I 20) -
Testemunha.

2. Inundagdo 40 dias antes do plantio.
3. Inundag8o 40 dias apds germinagédo.
4. I 20 com drenagem aos 10-20-30 dias apds inundagdo.
5. I 206 + calagem.
6. I 20 + calagem + P,0g.
7. I 20 + calagem + P,05 + K,O0.
Todos os tratamentos receberam adubagdo de P e K de acordo
com a recomendag¢do do laboratdrio de solos da EMCAPA (Tabela 3),

exceto os tratamentos 6 e 7. Dobrou-se a quantidade de P,0g nos
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tratamentos 6 e 7 e de K,0 no tratamento 7, quando os teores
destes nutrientes no solo foram baixos ou mddios e utilizou-se a
dose recomendada para o nivel médio quando os teores no solo
foram altos (Tabela 4). Atravds do processo de incubagdo,
determinou-se a quantidade de caldrio necessdria para elevar o
pH de cada um dos solos a 6,5, a gual foi aplicada aos
tratamentos com calagem. Foram aplicados 2.000, 440, 2.000 e
1.300 kg/ha de calcdrio nos solos A, B, C e D, respectivamente.
Utilizou-se calcdrio dolomitico, com 33% Ca e 13,4% Mg. No
tratamento 4, voltava-se a inundar o solo 5 dias apds cada
drenagem, usando-se a mesma agua drenada em cada um dos
tratamentos.

Cada parcela constou de 2 vasos, colhendo-se as plantas de
um deles aos 60 dias apds germinagdo e de outro & época de
naturagdo do arroz. No solo A, 2 repetigdes com o tratamento 4

As varidveis pH, matéria orgénica, P, K, Ca, Mg e Al, no
solo, foram determinadas pelos mtodos de rotina do laborabdrio
de solos da EMCAPA. O Fe foi extraido por 2 métodos: HC1 0,05 N
+ HyS0y 0,025 N (Fey) e com acetado de amdnio (Fey). Nas
ardlises de tecidos, 1 g de amostra foi incinerada e tratada com
HCl. Para a analise-do pH e Fe, a solugdo foi coletada a 10 cm
de profundidade e imediatamente filtrada. A fim de permitir a
coleta da solugdo, tubos pldstico perfurados foram colocados nos
vasos no momento em gue se colocava terra neles. Através dos
tubos, introduzia-se uma pipeta e coletava-se a solugdo. Os
teores de nutrientes foram determinados no espectofotdmetro de

absorgdo atémica.
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1. Andlises flsico-quimicas dos solos (Tabelas 1le2)

Os solos apresentaram caracteristicas flsicas e quimicas
bastante varidveis.

Os teores de Fe, extraldos pelos 2 métodos n&o guardaram
relagio entre si, isto &, maior teor de Fe extraldo com
extratores mais fortes (Fej). Isto pode ser devido ds diferengas
na textura, pH e M.0., que podem implicar em ligagBes e formas -
diferentes do Fe nos solos.

De qualguer modo, os teores de Fe estdo abaixo daqueles
mencionados na literatura para solos com problemas de toxidez.
No caso dos solos B e C, o valor de Fe, estd abaixo do nivel
critico de deficiéncia.

Levantamento realizado por Ottow et al, (1983) evidenciou
que, nem a acidez nem o teor de Fe, devem ser considerados pré-
requisitos essenciais para a toxidez de Fe. As caracterlsticas
comuns aos solos com o problema foram: baixa CTC, baixos ﬁiveis
de K e Ca e, muitasvvezes, de P. Ele concluiu que a toxidez se
deve a um estresse nutricional miltiplo e propds um mecanismo de
exclusfo do Fe pelas rafzes, no qual um adequado suprimento de P,
K e Ca & considerado pré-requisito essencial.

No presente estudo, foram caracteristicas comuns entre os
solos: baixo pH, baixo teor de M.0. e Mg e, em especial, de Ca,
bem como uma relagdo Ca/Mg invertida, isto é, maior teor de Mg
que de Ca, o que n&o & normal nos solos. Estas caracteristicas
devem ser amplamente estudadas‘a fim de assegurar sua relagdo com ;

o problema. Sugere-se a realizag¢do de levantamento que inclua
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amostragens de solos e plantas em dreas com problemas de toxidez

de Fe.

2. pH (Tabela 5) e teor de Fe na solugdo do solo aos 60 dias apds
germinagdo.

O pH da solugdo foi maior no solo B, seguindo-se os solos A
e C e, por Ultimo, o solo D. Esta € a mesma sequéncia registrada
antes da montagem do experimento (Tabela 2), todavia os valores
foram mais elevados que no infcio, em decorréncia do efeito que a
inundagdo exerce sobre o pH do .solo.

As médias de pH foram mais altas nos tratamentos que
receberam calagem. O tratamento 4 apresentou a menor média.
Entretanto, a drenagem diminuiu o pH do solo A e, em especial, do
D. ©N&o houve diferengas no pH dos*solos B e C. Estes solos, com
textura mais fina (Tabela 1), ret&m mais dgua quando drenados,
daf ndo apresentarem diferengas no pH, ao contrdrio dos solos A e
D, de textura mais grossa.

0O teor de Fe na solug¢do do solo, com um coeficiente de
variag¢do de 127%, apresentou valores abaixo de 1 ppm, o que
mostra a ineficiéncia da metodologia de amostragem adotada. De
fato, ao se filtrar a solugdo coletada, percebia-se a retengdo de
dxido de ferro no papel filtro, o que explica os baixos téores de

ferro determinados na solugdo.

3. Teor de Fe nos tecidos (Tabela 6).
O teor de Fe nos tecidos das plantas do solo B, semelhante
ao C, foi maior que no A que superou o D. Esta resposta parece

estar relacionada a textura dos solos, ou seja, plantas
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cultivadas em solos ‘de textura mais fina apresentaram mais ferro
nos tecidos.

Comparando os solos B e C, da mesma textura, observa-se que
o segundo, apesar de ter mais ferro, ndo produz plantas com mais
ferro nos tecidos. Entretanto, o solo C é mais rico em P, K e
Ca, o que aumentaria seu poder de exclusdo de Fe pelas ralzes
(Ottow et al. 1983).

0Os nfveis de Fe nos tecidos foram bem superiores ao critico,
‘igual a 300 ppm, exceto no solo D, onde os niveis ficaram
préximos, confirmando o problema de toxidez de Fe nestes golos.

O tratamento 2, com efeito semelhante ao 3 e 4, diminuiu
significativamente o teor de Fe nos tecidos quando comparado &

testemunha. De acordo com a literatura, a inundag¢do com

antecedéncia pode deslocar o p;co da concentragdo de Fe+2 na

solugdo para o perfodo anterior ao plantio, coincidindo este com
concentrag¢fes mais baixas.

Todos o0s tratamentos apresentaram sintomas visuais de
toxidez de Fe, porém, estes foram observados mais cedo, a partir
da 3a. semana apds germinagdo, e de forma mais acentuada no
tratamento 2, exatamente aqueles cujas plantas tinham menos Fe
nos tecidos. Mais & frente serd visto que o tratamento 2
resultou em plantas menos deserivolvidas. Isto sugere que a
manifestag¢do dos sintomas, aldm do teor de Fe nos tecidos,

depende tambdm do desenvolvimento das plantas.
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4. Teores de macro e micronutrientes nos tecid@s (Tabelas 7, 8,
9, 10, 11 e 12).

Os teores de macronutrientes nos tecidos das plantas
cultivadas nos diferentes soleos foram pouco superiores aos
limites criticos de deficiéncia citados para a cultura e, na
média, ndo foram afetados pelos tratamentés (Tabelas 7, 8 e 9).

Os tratamentos que receberam calagem, de modo geral,
diminuiram os teores de micronutrientes nos tecidos das plantas
(Tabelas 10, 11 e 12) que ficaram dentro dos limites adequados,
exceto o teor de Cu no solo B que ficou acima de 30 ppm (limite
critico de toxidez).

Os nlveis mais baixos de Mn nos tratamentos 5, 6 e 7
poderiam ser a razdo pela qual os teores de Fe foram mais
elevados com a calagem. De acordo com Munch & Ottow, citados por
Ottow et al. (1983), o Mn ¢ usdo como aceptor de elétrons,
preferencialmente ao Fe, pelas bactdrias. Assim, com a calagem,
menos Mn estaria disponivel e mais Fe seria reduzido pelas

bactérias e absorvido pelas plantas.

5. Altura de plantas, peso da parte adrea e de ralzes (Tabelas
13, 14 e 15).

As plantas do solo C apresentaram maior altura, peso da
parte adrea e de ralzes, 0 que pode ser atribuido aos niveis mais
elevados de P, K e Ca deste solo. Por outro laéo, o solo B, além
de menor nivel de P, parece ter problemas de toxidez de Cu,
conforme foi mencionado no sub-item anterior, o que provocaria
redugdo no desenvolvimento das plantas nele cultivadas.

A irrigag¢do 40 dias antes do semeio, embora tenha reduzido o
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teor de Fe nos tecidos, foi muito prejudicial ao desenvolvimento
das plantas. Isto pode ser consequéncia de substéncias tdxicas
geradas pela inundagdo (Ponnamperuma 1972), as quais teriam se
acumulado antes do semeio, uma vez que o experimento foi
realizado em vasos, e agido sobre as plantas numa fase muito
sensivel, que & a germinagdo e emergéncia das pléantulas,
comprometendo o desenvolvimento posterior.

Quando se considerada o efeito médio dos tratamentos,
verifica-se gue o retardamento da inundagdo (T3), a drenagem (T4)
e a calagem (Tg) reduziram o desenvolvimento das plantas,
enquanto a calagem + P (T5) aumentou o peso da parte adrea,
quando comparados & testemunha (T4). Algumas hipdteses podem ser
levantadas para explicar estes resultados:

a) A inundagdo aumenta g disponibilidade de vdrios
nutrientes como N e P. A irrigag¢do mais tardia (T3) retardaria
este beneficio e as plantas estariam menos desénvolvidas aos 60
dias apds emergéncia.

b) A drenagem periddica (T,) alterna perlodos oxidados e
reduzidos no solo, o que colocaria menor gquantidade de nutrientes
em disponibilidade, bem como provocaria a perda de N por
denitrificagdo resultando em plantas menos desenvolvidas.

c) A calagem diminuiria a disponibilidade de
micronutrientes, retardando o desenvolvimento. A aplicagdo de P,
contrabalangaria este efeito.

No solo C, a calagem + P ndo aumentou o peso da parte aérea
em relagdo & testemunha, provavelmente em fungdo do alto teor de

P jd existente neste solo.
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6. Produgfo de grdos (Tabela 16).

A maior produgdo de grdos foi obtida no solo C, seguido pelo
B e, por Ultimo, os solos A e D, que poderia ser atribuido as
diferengas na fertilidade destes solos.

De modo geral, o efeito dos tratamentos sobre a produgdo de
grdos € semelhante dquele sobre o desenvolvimento das plantas aos
60 dias apds germinagdo, exceto no caso da irrigag¢8o mais tardia
(T4). Este tratamento, apesar de resultar em plantas menos
desenvolvidas aos 60 dias que a testemunha (Ty), produziu tanto
gquanto esta. Isto sugere que a irrigagdo mais tardia, aos 40
dias apds germinagdo, somente retarda o desenvolvimento inicial,
sem prejulzo para a planta no final do ciclo e na produgdo de
gr&os.

As seguintes conclusBes podem ser destacadas:

A antecipagd@o ou retardamento da inundagdo, a calagem, a
calagem + P e a calagem + P + K nio corrigiram os problemas de
toxidez de Fe.

A calagem elevou o pH dos solos e 0 teor de Fe e diminuiu o
teor de micronutrientes nos tecidos das plantas.

A irrigagdo 40 dias antes do semeio diminuiu o teor de Fe
nos tecidos mas resultou em plantas menos desenvolvidas, nas
quais os sintomas de toxidez foram mais acentuados e a produgdo,
menor.

Os resultados deste projeto ndo permitem fazer recomendagdes
gue possam Ser empregadas a nivel de produtor. Entretanto,
recomenda-se que o problema deva ser melhor investigado.

Aparentemente, o uso de aduba¢Bes mais pesadas com P e K que
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aquelas aqui realizadas, seria uma possivel solugdo. Parece
também que plantas melhor desenvolvidas toleram niveis mais
elevados de Fe. Assim, novos estudos deveriam incluir o
nitrogénio. B importante tambédm atentar para a metodologia que
possibilite avaliar, periodicamente, os niveis de Fe na solugdo
do solo, de formas que os efeitos dos tratamentos sejam melhor

explicados.
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Tabela 1. Caracterlsticas flsicas dos solos usados no
experimento.

Solo Areia Areia Silte Argila Classificagédo
grossa fina % % textural
% %
A 6 14 65 15 franco siltoso
B 39 6 25 30 franco argiloso
-arenoso
C 24 36 10 30 franco argiloso
-arenoso
D 67 22 - 10 areia franca

Solo pH M.O. Fe Feoy P K Ca Mg Al
- T eem | eqmg/ioo m

A 5,0 1,0 133 3,280 .8 22 0,6 1,5 0,1

B 5,8 0,5 52 0,625 7 159 1,1 3,0 0,0

C 5,0 0,4 178 1,87¢ 96 295 1,5 1,6 0,1

D 4,7 0,5 88 5,460 20 74 0,1 1,1 0,3

Niveis

criti-

cos - - - 2 (a) - 78(b) 10(b) 2-5(b}

(a) FONTE: Randhawa et al. (1978), citado por De Datta (1981).
(b) FONTE: IRRI Report (1969), Tanaka & Yoshida (1970), citados

por Ottow et al. (1983).



Tabela 3. Recomendag3o de P e K pelo Laboratdrio de Solos da

EMCAPA.

Teores de P Quantidade de Teor de K Quantidade de
no solo P,05 a usar no solo Kzo a usar
{(ppm) ?kg/ha) (ppm) (kg/ha)

0 - 4 60 0 - 46 40
4 - 8 30 46 ~ 150 20
> 8 0 > 150 0

e o ot e e e S S Tt e e P R e o e et B e P S Tt T e B o et iy e S ot ot s ot i e Bt ot W P P S Y i St o S o Bt ot e it B

Tabela 4. Doses de P e K, em kg/ha, usadas nos tratamentos 6 e 7,
em cada um dos solos coletados.

Tratamento .6 Tratamento 7
Sclo =000 e m— e — . e e e e
P K P K
A 60 40 60 80
B 60 0 60 20
C 30 0 30 20
D 30 20 30 40
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Tabela 5. pH da s

Sclo Ty

A 6,2 b

B 6,9 a

C 6,4 a

D 5,9 cd

C.V. = 4,1%.

olugdo do solo aos 60 dias apds a germinagdo.

6,7 a 6,4 ab 6,1Db 6,7 a 6,7 a 6,8 a 6,5 b
7,0 a 6,9 a 6,8 a 6,8 a 6,7 a 6,5 a 6,8 a
6,2 a 6,5 a 6,4 a 6,7 a 6,7 a 6,8 a 6,5 b
6,3 bc 6,3 bc 5,54 6,6 ab 6,8a 6,6 ab 6,3 ¢

Nas linhas e na dltima coluna, médias acompanhadas por uma mesma letra

mintscula n&o se
*

diferem pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

irrigag8o aos 20 dias apds semeio (I 20)
irrigagdo aos 40 dias antes semeio
irrigagdo aos 40 dias antes semeio

I 20 + drenagem 10, 20 e 30 dias apds

=
5 =
T3=
T4=
Tg = 1 20 + calagem
Tg =1 20 + calagem + P
Ty =1 20 + calagem + P + K

Tabela 6. Teor de Fe nos tecidos aos 60 dias apds germinagédo.

Solo Tq

A 1092

B 1311

C 1213

D 303
Mecdias

p/ tra 980 ab
tamen-—

C.V. = 24,3%.
Na dltima coluna
letra mindscula
probabilidade.

p/ solo
647 1071 804 1461 1376 1277 1104 b

701 ¢ 902 bc 898 bc 1067 ab 1175 a 1187 a

e dltima linha, mé&dias acompanhadas por uma mesma
ndo se diferenciam pelo teste de Duncan a 5% de
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Tabela 7. Teor de K (%) nos tecidos aos 60 dias apds germinagdo.
A ,7a 1,22 1,9a 1,8a 1,6a 1,3b 1,9a 1,7c¢
B 2,4 ab 2,3 ab 2,4ab 2,2b 2,5a 2,4ab 2,3 ab 2,4 a
C 2,1 a 2,0 a 2,1 a 2,2 a 2,0a 2,1 a 2,1 a 2,1 b
D 1,9ab 1,7 ab 1,8 ab 1,8 ab 2,0 a 1,7 b 1,8 ab 1,8 ¢
Médias 2,0 a 2,0 a 2,1 a 2,0 a 2,0 a 1,9 a 2,0 a

Tabela 8. Teor de Ca (%) nos tecidos aos 60 dias apds germinagdo.

Solos Tl T2 T3 T4 TS T6 T7 Médias
A 0,39 0,48 0,40 0,48 0,51 0,34 0,36 0,42a
B 0,25 0,32 0,26 0,26 0,30 0,28 0,25 0,27bc
C 0,24 0,24 0,21 0,23 0,24 0,26 0,25 0,24c
D 0,29 0,25 0,28 0,31 0,41 0,34 0,30 0,31b

Médias 0,29 0,32 0,29 0,32 0,37 0,30 0,28

C.V. = 26,0%.

Tabela 9. Teor de Mg (%) nos tecidos aos 60 dias apds germinagdo.

Solos Ty Ty Ty Ty Tg Tg T Médias
A 0,18bc 0,16c 0,22a 0,18c 0,20ab. 0,17¢c 0,18bc 0,1Ea
B 0,17a 0,19%a 0,18a 0,1%a 0,18a 0,20a 0,1%a 0,18a
C 0,17a 0,15a 0,15a 0,1l4a 0,16a 0,l6a 0,1l4a 0,15b
D 0,15ab 0,14b 0,14b 0,14ab 0,16ab 0,17a 0,16ab 0,15b

Médias 0,17a 0,16a 0,17a 0,16a 0,17a 0,17a 0,17a

C.V. = 9,3%.

Nas linhas e na dltima coluna, mddias acompanhadas por uma mesma letra
ndo se diferenciam pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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Tabela 10. Teor de Mn (ppm) nos tecidos aos 60 dias apds germinagdo.

Solos Tl T2 T3 T4 TS T6 T7 Médias
A 1670b 1350b 1760b 2547a 778c 725¢c 760c 1370a
B 938ab 1115ab 1309%a 644b 765ab 1008ab 1072ab 978b
C 1287a 1202a 975ab 1039ab 42%c 646bc 514bc 870b
D 642ab 1041a 539ab 1045a 427b 324b 586b 629c

C.V. = 30,7%.

aos 60 dias apds germinagdo.

Solos Tl__ T2 ?E ______ ?é__ T5 T6 T7 Médias
A 17,1 17,7 14,8 15,8 17,1 13,5 13,9 15,7 b
B 43,0 53,9 40,0 31,3 47,4 38,4 39,1 41,9 a
C 32,3 19,7 14,8 17,4" 16,8 15,1 14,8 18,7 b
D 16,8 17,7 18,1 17,1 16,4 13,5 12,9 16,1 b

Médias 27 ,3a 27,3a 21,9a 20,4b 24,4ab 20,2b 20,2b

C.V. = 29,4%.

Tabela 12. Teor de Zn (ppm) nos tecidos aos 60 dias apds germinagfo.

§EESE _____ ?1_— T2 T3 ————— T4 Ts— _?E T7 Médias.
A 78 a 57 abc 80 a 74 ab 50 bc 40 ¢ 50 bc 61 ¢
B 76 ab 98 a 74 ab 61 b 82 ab 66 b 66 b 75 b
C 73 a 62 a 78 a 73 a 53 a 65 a 53 a 65 c
D 107 a 82 b 119 a 109 a 78 b 60 b 70 b 89 a

Médias 84 ab 74 bc 88 a 79 ab 66 cd 58 d 60 d

C.V. = 20,1%.

Nas linhas e na dltima coluna, médias acompanhadas por uma

mesma letra

nédo se diferem pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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Tabela 13. Altura da planta (cm)

aos 60 dias apds germinagdo.

Solos 71 Ty Ty Ty Tg Tg Ty Médias
A 55,0 a 42,6 b 52,2 ab 43,6 4 46,6 cd 50,0 abc 48,0 bcd 48,3 4
B 54,3 abc 49,3 c 53,6 bc 55,3 ab 54,0 abc 59,0 ab 59,3 a 55,0 b
[ 64,3 a 56,3 b 57,3 b 56,6 b 57,0 b 60,3 ab 58,0 b 58,5 a
D 55,0 a 46,3 b 47,3 b 51,6 ab 50,3 ab 53,0 a 55,0 a 51,2 c

Médias 57,1 a 48,6 d 52,6 be 51,8 ¢ 52,0 c 55,5 a 55,0 ab

C.V. = 5,6 %.

Tabela 14. Peso seco da parte aérea (g) aos 60 dias apds germinagdo.

Solos 71 Ty Ty Ty Tg Tg Ty Médias
A 5,9 ab 2,1 c 4,2 b 3,7 be 5,9 ab 8,1 a 6,3 ab 5,3 ¢
B 5,1 bc 2,5 ¢ 4,3 be 5,6 b 4,8 be 9,3 a 8,9 a 5,8 ¢
C 16,5 a 8,7 d 2,1 ¢ 11,8 ¢ 15,7 ab 15,1 ab 13,2 bc 13,3 a
D 8,1 ab 4,1 d 7,1 abc 6,2 bcd 5,2 cd 9,3 a 9,9 a 7.1 b

Médias 8,9 be 4,4 c 7.1 d 6,8 d 7,9 cd 10,4 a 9,6 ab

C.Vv. = 20,2%.

Tabela 15. Peso seco das ralzes (g) aos 60 dias apds germinagédo.

Solos 71 Ty Ty Ty T Tg Ty Médias
A 2,55 a 1,08 b 1,39 b 1,53 b 2,70 a 2,96 a 2,44 a 2,09 b
B 1,45 abc 0,9: c 1.0€ ¢ 1,81 abc 1,34 bc 2,40 a 2,25 ab 1,61 c
C 3,83 ab 2,63 ¢ 2,23 bec 2,27 c 3,19 abc 4,01 a 2,58 c 3,06 a
r 4,07 a 1,89 4 3,33 abe 2,87 be 2,58 cd 3,65 ab 3,28 abc 3,10 a

Médias 2,98 ab 1,63 e 2,18 cd 2,12 4 2,45.cd 3,26 a 2,64 be

C.Vv. = 22,2%.

Nas linhas e na dltima coluna,

diferenciam pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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Tabela 16. Produgdo de grdos (g/vaso).

12,6 a 5,6 b 11,3 ab 7,3 ab 9,6 ab 13,3 a 12,0 ab 10,2 ¢
a . 18,6 abc 17,6 abc 20,0 ab 18,3 abc 17,4 b
22,0 ab 17,3 b 16,6 b 21,0 b 21,3 ab 19,6 b 27,3 a 20,7 a

a 13,0 ab 11,0 ab 7,6 b 12,0 ab 11,7 ¢

Nas linhas e na Ultima coluna, médias acompanhadas por uma mesma letra ndo se
diferenciam pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.



RESULTADOS OBTIDOS EM ESTUDOS COM Fe NA EMPASC
Richard E. Bacha

1. Caracteristicas da capa formada sobre as raizes de arroz em

fung¢fo de aplicagfes de Fe e Mn

Metodologia
Estudo em vasos contendo areia lavada com HCl1l 6 N.
Aplicaram-se niveis de 0,5 a 50,5 ppm Fe e 0,1 a 12,5 ppm

Mn.

Apds 30 dias as plantas de arroz foram coletadas, separando-
se ralzes e parte aédrea para andlises.

1. Foram analisadas quimicamente teores de Fe, Mn, Ca, P, K, Mg
nos tecidos da parte adrea e das rafzes, apds removida a capa
formada pela deposigdo de dxidos.

2. Foram analisados quimicamente a capa de depdsitos sobre as
rafzes, removidos ¢/DCB Ditionito, Citrato, Bicarbonato).

3, Andlise de raio-X (diafratograma) da capa de depdsito.

4. Fotomicrografia‘com microscdpio eletrdnico, de ralzes
cobertas e nuas.

5. Ardlise de solugdo extralda semanalmente dos vasos.

Resultados

a) Quantidades de Fe removidas por DCB variaram de 0,%9mg
Fe/g de ralzes secas na testemunha até 24,3mg Fe/g quando 33,3
ppm Fe foram aplicados. Um aumento de 1 ppm de Fe em solugdo

elevou o Fe na capa em 0,79mg/g ralzes secas.
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b) A coloragdo avermelhada (ferruginosa) foi observada
quando pelo menos 3,3ppm Fe foram aplicados.

c) Mn foi removido‘nas capas das ralzes quando 3,33 e 6,67
ppm Mn foram aplicados. A concentragéo de Mn nas capas de dxidos
aumentou a medida que a concentragdo em solug¢do aumentou. Um
aumento de 3,33 a 6,67 ppm Mn aplicados resultaram .em 2 vezes
mais acimulo de Mn nas capas.

d) A concentragdo de Fe depositado sobre as ralzes foi 43
vezes maior que a de Mn.

e) A maior parte do Fe e Mn aplicados precivitaram no meio
(areial.

£) A observagio de microfotografias atravds de microsdodpio
eletrbnico evidenciou que capas de dxido eram mais espessas a
medida que maiores concentragBes-de Fe foram adicionadas. As
camadas precipitadas sobre as ralzes de arroz cultivadas em solo
ou areia, eram semelhantes (Fig. 1).

g) A andlise de raios X (XRD) das capas de dxidos removidos
de ralzes de plantas cultivadas em solo mostraram picos de 6,26
A, 3,29 A, 2,47 A e 1,94 A, correspondendo ao mineral
Lepidocrocita ( o - Fe OOH).

As capas removidas de plantas cultivadas em areia
produziram somente picos de 6,26 A (Fig. 2), o pico mais forte

para o mineral Lepidocrocita.
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2. Tratos Culturais em Solos Problemas

Metodologia

1. Adubagdo quimica ¢/ N, P, K em niveis respectivamente de
N: 30 e 60 kg/ha, P,05 = 60 e 120 kg/ha, K50 = 60 e 120
kg/ha.

2. Adubagdo qufmica com Zn = 5 kg/ha; S = 40 kg/ha.

3. Corregdo do solo com caldreo dolomftico (12 t/ha) mais
NPK + M.O.

4. Adubagdo orghnica (esterco de gado): 20 t/ha, mais 12
t/ha calcdreo mais Zn + PK.

5. Testémunha = 0-0~0.

Resultados

Media de 2 anos

1983/85 1985/86
Os melhores tratamentos :::::_E;;E;—:::::
60-120-120 2530 4050
60-120-120+Zn+M.0.+Ca0 4280 6570
60-120-120+Zn+M.0.+Ca0+Ss 4540 6170
Testemunha 660 200
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3. Screening de Linhagens e Cultivares de Arroz para Resisténcia

a Toxidez de Ferro

Metodologia

Sd8o efetuadas selegdo de plantas com sintomas de toxidez de

Notas de 0-3, 4-5, 6-9, sdo dadas respectivamente aos
germoplasmas de arroz com reagdo de resisténcia, toler8ncia e
suscetibilidade, comparadas a germoplasmas resistentes e
suscetlveis conhecidos.

Sdo avaliados materiais procedentes dos programas de
melhoramento da EMPASC, CPATB, CNPAF, IRGA e CIAT.

Resultados

Até o presente, em 4 anos de seleg¢do, foram avaliados 1900
materiais.

E um método bastante seguro, quando se tem solos com
bastante uniformidade que induzem os materiais testados a
exibirem os sintomas caracteristicos de toxidez direta e indireta

de ferro.
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Fig. 1. Varredura de raizes de arroz por micrografia eletrbnica. Cada linha de
referencia representa 20 um,(a) Raiz nao revestida desenvolvida em
areia-solucao livre de ferro e manganes. (b) Revestimento formado em
raiz de arroz quando o meio de cultura em areia foi adicionado de 3,3
ppm de Fe e 6,67 de Mn. (c) Revestimento formado em raiz de arroz de
senvolvida em solo fsl de Crowley. (d) Pelos da raiz e revestimento na
superficie da raiz do arroz desenvolvida em cultura de areia. (e) se
cao de raiz de arroz mostrando area ligeiramente revestida. (£) maior
aumento de segdo de raiz de arroz ligeiramente revestida.




6.26 A

Fig. 2. Padroes de difragdao de raio X obtidas de revestimentos de epiderme
das raizes de plantas de arroz desenvolvidas em solo "fsl1" de
Crowley e de tres experimentos separados da cultura.

169




RESULTADOS OBTIDOS EM ESTUDOS COM FERRO NO IRGA
Marlene Souza Lopés
Introdugdo

0 aparecimento do sintoma de alaranjamento, na lavoura
galcha, parece que estd relacionada com a introdugdo de
cultivares modernas, como a BR IRGA 409 e BR IRGA 410.

A principio esta ocorréncia ndo foi generalizada em todo o
Estado e, nas lavouras o sintoma aparecia em manchas nao
prejudicando o rendimento final dessas cultivares.

Em recente levantamento de dados feito pelo IRGA, atrawds de
seus agrbnomos do interior, ficou.claro que o sintoma de toxidez
de ferro estd presente em pelo menos 95% dos municlpios
arrozeiros, com intensidade maior na zona da Campanha e Fronteira
Oeste.

No ano agricola 86/87 fez-se visitas a lavouras da fronteira
oeste e constatou-se que o sintoma foi bastante intenso. Segundo
informag¢des, dos agrbénomos locais, nesta safra, a intensidade do
sintoma deve-se, em parte, a irriga¢8o permanente, o que ndo é
comum na regido. A topografia irregqular e a falta de recursos
hidricos em quantidade suficiente n8o possibilita a manutengdo de
uma l8mina de Agua permanente.

No municipio de Uruguaiana, na localidade de Plano Alto, ©
solo predominante & da Unidade Pedregal (Solo Litdlico de origem
basaltica) as lavouras apresentavam—-se com sintoma intenso. Em

visita a uma destas lavouras coletou-se amostra de solo em wdrios
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pontos e os resultados de ferro, pelo médtodo do oxalato de
amdnio, mostrou teores que variaram de 4000 a 8000 ppm. Os dados

de produ¢do, fornecidos pelo agricultor, est&o abaixo.

lo. ano de cultivo - safra 85/86 — &rea 95 ha
cultivar - BR IRGA 409
produgdo -~ 7.030 kg/ha
adubagdo - 200 kg/ha'!'2-28-20 e 50 kg de N/
ha no DPF

irrigagdo - banho

20. ano de cultivo - safra 86/87 - &rea 95 ha
cultivar - BR IRGA 409
produgdo - 3.715 kg/ha
adubagdo - 200 kg/ha 2-20-20 e 50 kg de N/

ha no DPF

No municipio de Alegrete foram feitas coletas de solos e
plantas em lavouras com sintoma forte de toxidez. 0 solo
pertence a Unidade Virginia (Brunizem Hidromdrfico) e os
resultados das andlises constam das Tabelas 1 e 2. Os dados de

produgdo fornecidos pelos agricultores sé&o:

amostra no. 21 e 22 - cultivar BR IRGA 409
safra 85/86 - 6.900 kg/ha
safra 86/87 - 5.800 kg/ha

amostra no. 23 - cultivar BR IRGA 409
safra 85/86 - 6.400 kg/ha
safra 86/87 - 3.700 kg/ha

171




amostra no. 24 ~ cultivar BR IRGA 410
safra 85/86 -~ 7.200 kg/ha
safra 86/87 - 5.800 kg/ha

O problema da ocorr&ncia de toxidez de ferro, no Estado, é
uma preocupa¢do jd algum tempo e principalmente nesta dltima
safra quando se verificou prejulzos bastante acentuados.

Na inteng3o de buscar a curto prazo uma técnica que
auxiliasse o agricultor a minimizar esse problema, o IRGA e CPATB
desenvolveram o trabalho "Efeito da adubagdo e calagem sobre a
produtividade e toxidez de ferro na cultivar BR IRGA 409". O
objetivo do trabalho foi avaliar quais os efeitos destas prdticas
no controle da toxidez de ferro,-na absor¢do de nutrientes e na
produtividade da cultivarABR IRGA 4009. 0 solo em estudo foi um
Planossolo cujos resultados de ardlise s8o: pH dgua = 4,5; P =7

ppm; K = 12 ppm; Fe = 2200 ppm; S = 11,5 ppm; Mn = 4ppm; Zn = 6,3

ppm; Cu = 0,2 ppm; M.O. = 3,4%; Ca + Mg = 0,4 me/dl; Al 1,5
me/dl e CTC = 1,6 me/100g. O delineamento experimental foi de
blocos ao acaso com trés repetigfes e os tratamentos como seguem:

1. Testemunha

2. NyPyKy (40 + 60 + 60)

3. NyP,Kp (80 + 120 + 120)

4. NyPoKg + Zn (Zn = 5,0 kg/ha)

5. Idem + Zn + Cal (Cal = 1/2 SMP)}

6. Idem + Zn + Cal + M.0. (M.O. = 20 t/ha)

7. Idem + Zn + Cal + M.0. + 8 (S = 40 kg/ha)
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Resultados e Discussdo

Os resultados da safra 84/85 (Tabelas 3 e 4) mostram que a
"adubagdo mais elevada poderd diminuir o sintoma de alaranjamento,
entretanto, no ano agricola 85/86 (Tabelas 5 e 6) este aspecto
ndo foi visualizado, pelo menos, apds a fase do florescimento.
Nessa safra as condi¢Bes climdticas (alta temperatura e radiagdo
solar), diferentes do ano anterior, aparentemente possibilitaram
um maior desequilibrio na planta. Nos tratamentos com maior
adubagdo o sintoma de toxidez foi mais intenso que na testemunha,
contribuindo, em parte, para diminuigdo do rendimento. Esse
desequilfbrio foi observado, inclusive, em relagdo a incidéncia
de brusone. Nas parcelas testemunhas o sintoma da doenga foi
leve e nas demais a intensidade foi maior, contribuindo, também,

para afetar o rendimento.

Conclusdes

a) Os resultados dos dois anos ndo permitem considerar esta
prdtica como eficaz no controle de toxidez de ferro.

b) B necessidade de identificar os efeitos isolados de cada
prdtica e também conhecer melhor os mecanismos que favorecem o

aparecimento de toxidez.
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Tabela 1. Resultados das andlises de solos.

Caracterizagéo Andlise bdsica Andlise auxiliar
amostra Area Text  pH ind P K M.0. AL ca mg CIC
no. ha (%arg) SMP ppm ppm g e md/dl-————=——
T Tha 22 5.4 6.3 & 22 2.5 0.1 3.7 1.4 6.45
22 nd 2(30) 5.5 6.5 9 34 4.0 0.0 14.8 6.7 22.6
23 nd 2(32) 5.6 6.0 5 36 4.6 0.0 15.2 9.9 26.9
24 nd 2(24) 5.4 5.7 -6 84 4.9 0.1 11.4 6.2 20.1

Amostra S Zn Cu B Mn Fe
no. ppm ppm ppm ppm ppm 5
21 21.7 1.5 5.8 0.4 615 0.24
22 19.2 2.1 5.3 6.7 S8 .11
23 30.8 2.6 e.8 0.5 506 0.56
24 34,2 4.5 7.0 0.7 433 0.36
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Tabela 3. Reag¢8o da cultivar BR IRGA 409 a efeitos tdxicos de
ferro, no ano agrilcola 84/85 em Santo Antonio da
Patrulha. Estag¢do Experimental do Arroz, IRGA,
Cachoeirinha-RS.

Repetigles
Tratamentos Leitura - -—————mm——————————
I II IIT
1 - Testemunha 1 1 1 2
2 2 2 2
3 7 7 7
4 5 5 5
2 - N¢P4K 1 1 1 1
171 2 2 2 3
3 5 4 5
4 3 2 3
3 = NoPshK 1 1 1 2
27272 2 2 2 2
3 3 2 3
4 3 2 3
4 - N,P,K, + Zn Tl 1 1 -
25202 5 1 1 _
3 2 3 -
4 2 k3
5 - N2P2K2 + Calcdrio + Zn 1 1 2 1
2 5 5 5
3 3 4 5
4 3 3 3
6 - NgPoK, + Calcdrio + Zn + M.O. 1 1 2 3
2 1 3 3
3 4 4 4
4 3 3 3
7 - NyPoKy + Calcario + Zn +
M.0., + 8 1 1 2 2
2 2 3 3
3 2 3 3
4 2 3 3

Leitura: la. 07.02.85 (34 dias); 2a. 22.02.85 (49 dias)
3a. 12.03.85 (67 dias); 4a. 01.04.85 (87 dias)
Notas (de 0 a 9): (0-3) crescimento normal
(4-5) com leves sintomas
(6-9) sintoma intenso e crescimento
retardado.
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Tabela 4. Concentrag¢do de nutrientes no tecido da cultivar BR
IRGA 409 no ano agricola 84/85, na localidade de
Santo Antonio da Patrulha - RS. Estag 3o
Experimental do Arroz, IRGA, Cachoeirinha - RS.
Tratamentos
Elementos - ———mm e m oo e e e e e e
1 2 3 4 5 6 7
N % 1,27 1,38 1,38 1,04 1,30 1,27 1,42
P 0,33 0,34 0,36 0,34 0,35 0,35 0,38
K 1,26 1,50 1,34 1,31 1,37 1,50 1,31
Ca 0,21 0,27 0,26 0,25 0,25 0,27 0,32
Mg 0,27 0,29 0,27 0,22 0,29 0,29 0,34
S 0,11 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11
Cu ppm 3 3 3 2 3 2 3
B 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78
in 22 22 22 45 40 36 43
Fe 343 222 221 277 217 262 190
Mn 285 262 308 293 263 275 313
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Tabela 5. Rea¢3oc da cultivar BR IRGA 409 a efeitos tdxicos de
ferro no ano agricola 85/86, em Santo Antonio da
Patrulha. Estagdo Experimental do Arroz, IRGA.
Cachoeirinha-RS.

Repetigdes
Tratamentos Leitura  =--——- -
I II III
1 -~ Testemunha 1 1 1 1
2 3 2 2
3 7 7 7
2 - niplgl 1 1 1 1
2 3 3 4
3 5 4 5
3 - n2p2g2 1 1 1 1
2 3 3 4
3 4 4 4
4 - N%p2%k2 + zn 1 1 1 1
R 2 3 3 3
3 4 4 5
5 - N2P2g2 + Calcdrio + Zn 1 1 1 1
2 2 2 3
3 5 4 5
6 - N2P2k2 + Calcdrio + Zn + M.O. 1 1 1 1
2 1 1 1
3 4 4 5
7 - N2P2K2 + Calcdrio + Zn +
M.0. + S 1 1 1 1
2 4 4 5
3 5 6 5

Leitura: la. (20.01;86) 2a. (13.02.86) 3a. (05.03.86)
Notas (0 a 9): (0-3) crescimento normal

(4-5) com leves sintomas
(6-9) crescimento retardado.
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Tabela 6. Efeito da adubag¢fSo e da calagem sobre a produtividade

e a toxidez de ferro na cultivar BR IRGA 409.

85./86.
———————————————————————— Q;;Ej—_E;;;ET__— Est. da;— Teor de ferro
Tratamento graos cm espiguetas no tecido
t/ha 3 ppm
Testemunha 2,6 71,8 17,2 668
niplgl 2,3 75,3 17,5 836
n2p2g2 1,5 76,9 23,9 881
N2p2k2 + zn 1,5 75,1 38,4 878
N2P2k2 + Cal + 2n 1,9 76,2 21,7 812
N2p2k2 + Cal + Zn + Mo 2,1 77,3 17,2 755
N2p2KR2 +Cal+Zn+Mo+S 2,0 78,6 18,5 683
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RESULTADOS OBTIDOS EM ESTUDOS COM Fe NO CPATB

ESTUDOS PRELIMINARES SOBRE A DINAMICA DO FE (II) EM TRES SOLOS

UTILIZADOS COM ARROZ IRRIGADO NO rsl

Algenor da Silva Gomes
Rogério Oliveira de Sousa
Paulo Henrique Alquati
Mauri Onofre Machado

Eloi Antdnio Pauletto

1. Diagnéstico do problema

Nos estados do Sul do Brasil, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul, a toxidez de ferro na cultura do arroz irrigado era
raramente observada até fins da década de setenta, gquando
predominavam as cultivares do tipo tradicional e/ou
intermedidrio. Havia referéncias de tdcnicos da pesguisa e da
extensdo a respeito de sintomas similares ao alaranjamento,
observados em lavouras da Fronteira do Oeste do RS.

Morel & Machado (1978), todavia, foram os que pela primeira
vez caracterizaram e descreveram os sintomas tfpicos de toxidez
direta de ferro observados no sul do Pals, em lavouras de arroz
no municfpio de Camburil, SC, onde foram constatados teores de Fe
de até 1300 ppm nas folhas, por ocasido do inlcio da
diferenciag8o do primdrdio floral (IDP) e na maturagdo.

Entretanto, com o surgimento das cultivares modernas,
notadamente no inlcio da década de oitenta, os produtores,
pesquisadores e extensionistas comegaram a observar esse fenlmeno

com maior frequéncia e intensidade, principalmente na cultivar
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BR-IRGA 409, que, em Santa Catarina e em algumas regi8es do Rio
Grande do Sul, teve sua produtividade reduzida de forma
significativa. Segundo observag¢des realizadas por técnicos de
institui¢des de pesquisa, que atuam nesses Estados, tratava-se na
maioria dos casos de toxidez indireta de Fe, pois o sistema
radicular apresentava-se, em tais circunstlncias, com uma fina
camada de coloragdo avermelhada, caracterlistica do acdmulo de
bxido de ferro e as folhas apresentavam, na fase de
perfilhamento, niveis de Fe comumente inferiores a 300 ppm,
considerado como nivel critico.

Na atualidade, no Estado do RS, da drea correspondente a 730
mil ha cultivados com arroz irrigado, 54% o é com a cultivar BR
IRGA 409, gendtipo tido como o mais suscetlivel & fitoxidez de
ferro, entre os atualmente recomendados para cultivo. Outro
percentual, correspondente a 23% da drea total € cultivado com a
BR IRGA 410, cultivar que, embora em menor grau, também se
apresenta suscetivel.

Por outro lado, duas cultivares recentemente langadas, as BR
IRGA 412 e 413 também apresentam suscetibilidade a toxidez de
ferro, notadamente a 412.

Ademais de toda esse problemdtica, adiciona-se o fato de que
o predominio do cultivo da BR IRGA 409 verifica-se na Fronteira
Oeste, Campanha e Depressao Central, onde o0s solos,
principalmente da la. regifo apresentam altos teores de ferro.

Por tudo isso, o fendmeno & considerado no RS, preocupante,
embora ainda seja diflcil de se fazer um diagnéstico dos

prejulzos que a fitoxidez de ferro possa acarretar na
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produtividade dovarroz no RS,
2. Apresentagdo de resultados

Inicialmente foram coletadas amostras de trés solos
cultivados com arroz irrigado, os quais foram denominados de solo
A, solo B e solo

O solo A, pertence a unidade de mapeamento Pelotas
(Planossolo) e foi coletado na drea fisica do CPATB, o solo B,
foi coletado em Alegrete, distante 15 km da sede do municipio,
cuja lavoura de arroz em desenvolvimento no local, apresentava na
dpoca sintomatologia tilpica de toxidez indireta de Fe.
Provavelmente, dado aos aspectos geomorfoldgicos do local de
coleta, o solo pertence 4 unidade. Pedregal (Litdlico Eutrdfico) e
o solo C foi coletado em Itapud, municfpio de Viam&o, a 60 km da
cidade de Porto Alegre, apresentando caracterfsticas tipicas de
solo orgdnico (teores de matéria orgédnica variando de 10 a 50%).

De, cada amostra de solo, foram tomadas duas sub-amostras de
8 kg cada e colocadas em baldes onde foram mantidas submersas com
uma l3mina de dgqua de +3 c¢m de altura. Visando a coleta da
solugfo do solo, foi introduzida verticalmente em cada balde, no
momento da coloca¢8o das amostras de solo uma cdpsula porosa
(cdpsulas utilizadas na construgdo de tensibmetros), jd anexada a
um tubo de PVC com didmetro de 1,5 ¢cm e altura de +25 cm. Para
facilitar a extrag¢do da solugdo, fol utilizado o vdcuo como
procedimento auxiliar; produzido a partir de um amostrador de
dgua do solo com pressfo a vdcuo (Soilmoisture). Este mdtodo de

coleta de solugdo do solo € uma adaptagdo do mdtodo descrito por
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Hossner & Phillips (1873).

Na solugdo do solo, coletada de 7 em 7 dias, foram

determinados o Fe (II), colorimetricamente, utilizando-se o

método descrito por Jackson (1970) e o pH. Na l4a. semana de
submersio do solo tambdm foi determinado o Fe (II) total no solo,
seguindo-se o método Mehlich (HZSO4O,025N + HC1 0,05N). Para a
coleta da solug¢io do solo, extraia-se, inicialmente, a solugédo
existente nas cdpsulas, a qual era desprezada; aplicando a seguir
vdcuo no sistema. Decorrido o periodo de duas horas enté&o era
extralda a solugdo para andlise.

Antes da inundag¢d3o dos solos, foi determinado, também,
colorimetricamente, para cada solo, o Fe-ativo, utilizando-se
como extrator o DCB (Mehra & Jackson 1960).

A partir da andlise dos respltados contidos na Tabela 1,
verifica-se que os trés solos considerados apresentam teores de
Fe-ativo (Fe-livre) diferenciados. O solo B supera em muito os
outros dois solos. Estas diferengas seguramente estd@o
relacionadas ao material de origem desses solos (Brasil 1973).

Em termos de Fe(II) na solugdo constata-se que o solo C
(solo orgfnico), fol o que apresentou menores valores durante o
periodo de inundagdo considerado. O solo A, por sua vez, embora
possuindo um teor de Fe-ativo muito inferior ao solo B,
apresentou atd a 12a. semana de submers&do valores de Fe(II) na
solugdo superiores dos constatados no solo B e foi oUdnico solo
onde se verificou, durante o perlodo de andlise, um declinio nos
teores de Fe(II) na solugdo, com o tempo de submersdo.

De forma geral, as concentragles de Fe(II) na solugdo do
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solo podem atingir um‘méximo entre uma a trés semanas apds a
submergéncia, segundo Ponnamperuma (1972), ou levar até cinco
semanas de acordo com Ledn (1981). A ndo constatagdo, no
presente trabalho, da diminuig8o dos teores de Fe(II) na solugdo
dos solos em um espago de tempo esperado, pode estar relacionada
as condicﬁes de baixas temperaturas em que foi conduzido o
ensaio, ao grau de cristalizag8o dos dxidos de Fe e, em relagdo
ao solo C, acrescente-se, ainda, aos baixos valores de pH (Tabela
2) (Ponnamperuma 1972).

Na Tabela 1 também se encontram os valores de Fe(II) total
para cada um dos solos, determinados na l4a. semana. Em termos
quantitativos sd@o inferiores a valores encontrados em solos
cultivados com arroz irrigado em Minas Gerais (Lins et al. 1982).
Todavia, o teor total de Fe(II) determinado para o solo B
assemelha-se a valores mencionados por Ponnamperuma (1985).

-0 Fe(II) soldvel total define o fator capacidade, ou seja,
permite avaliar o potencial que tem o solo de manter na solugdo
determinado nivel de Fe(II). Assim, potencialmente o sclo B é o
que poderd apresentar problemas mais sfrios e mais prolongados de

toxidez de ferro.
3. Recomendag¢des atuais

Em fungdo da complexidade gue envolve o problema da
fitotoxicidade de ferro em arroz irrigado, conforme caracteriza a
literatura, e do conhecimento ainda pequeno gerado pela pesquisa,
a nivel local, as recomendag¢des do CPATB para a solugdo do

problema, nas dreas mais afetadas, restringem-se ao uso de
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cultivares tolerantes, como as de porte tradicional e
intermedidrio, ao retardamento do infcio da inundagdo do solo e &
irrigagdo intermitente, especialmente nos periodos criticos do
ciclo da cultura. Sabe-se que o incremento da adubag¢8o NPK e da
calagem pode minimizar os efeitos negativos de toxidez de ferro,
mas em realidade ainda n%o existem resultados de pesquisa que

possam indicar a quantificag¢do desse incremento.

LITERATURA CITADA

BRASIL. Ministério da Agricultura. Departamento Nacional de
Pesquisa Agropecudria. Divis%o de Pesquisa Pedoldégica.
Levantamento de reconhecimento dos solos do Estado do Rio
Grande do Sul. Recife, 1973. Boletim Técnico, no. 30. 431p.

HOSSNER, L.R. & PHILLIPS, D.P. Extraction of soil solution from
flooded soil using a pourus plastic filter. 89il sci.,

115(1):87-8, 1973,

JACKSON, M.L. Andlisis gulmicas de suelos. Barcelona, Omega,
1970. 526p.

LEON, L.A. Quimica de los suelos inundados; guia de estudo.
Cali, CIAT 1981. 35p.

185




LINS, I.D.G.; POTTKER, D.; CURUO, J.B.E. Efeito da época de
inupdagdo do solo e da calagem sobre a toxidez de ferro na
cultura do arrez (Oryza sativa L.). Campo Grande, EMPAER/,

1982. 46p. (EMPAER. Boletim de Pesquisa, 2).

MEHRA, O.P. & JACKSON, M.L. Iron oxide removal from soils and
clays by a dithionite citrate system buffered with sodium
bicarbonate. In: NATIONAL CONFERENCE CLAYS & CLAY MINERALS,

7., Ottawa, 1960. Proceedings. s.d., s.ed., 1960. p.317-27.

MOREL, D.A. & MACHADO, M.0. Ocorréncia de toxidez de ferro em
arroz irrigado no Estado de Santa Catarina. In: REUNIZO ANUAL
DO ARROZ, 8., Porto Alegre, 1978. anais. Porto Alegre, IRGA,

1978. p.131-8. .

PONNAMPERUMA, F.N, The chemical of submerged soils. Adv,

Agron., 24:29-96, 1972.

PONNAMPERUMA, F.N. Chemicak Kinetics of wetland rice soils
relative to soil fertility. In: INTERNATIONAL RICE RESEARCH
INSTITUTE, Los Bafhos, Filipinas. Wetland soils:
characterization, classification and utilization. Los Bafios,

1985. p.71-88S.

186




187

* (%05 ® 0T @p opueriea °*0°W) odTughbio oros - D oT0§

1570169TY WS OpE3aTOD - (OOTFQIANT OOTTP3ITT) o3usuTaaesoid ‘Tebaiped speprun - € OT0S

{sejoTad WO epPE3IS[OO - (OTOSSouRTd) Se30T3d dPepTun - ¥V OTOS

(5314 9‘L ¥s’9 v8’c LO'T g€C'e €g’e €T'T LLY T O 0108
9LEY Z'9TT 18°'SL 29’98 zo'oL 6€‘sz T8'IT 0S’'T 8EV"PE g OT0Ss
S90T £'6L ye‘zse 85'T6 99’96 9T'9% 9€‘9C 61’6 £€68°¢ ¥ oT0s
¥I cI 0T 8 9 4 4
puURWAS *BPT opsisuqns v spde seuewss opeie O[OS
- e ——————— _— ou soToSg
123031 [9A[[os (II)2d oTos op opdnfos eU (II)°2d OAT3E-34d *

*gy ou opebI11t zoiie wod sopeziian sorlos sgi3 we (udd) a4 op ogdeijusduo) T BIOQEL



*(%0G ® 0T @p °*O°"W) ooTuphio oJog - D 010§
{9391baTVv
WS OpR3ldTO0D - (0OTFEI3NT OODTITPITTI) S3usuTaaesoid ‘Tebsipad speprun - 9 O10S

!sp3072d WS OpeIDTOD - (OTOSSOURTd) SBIOTSd dpPePTUn - ¥ OTOS,

A7 0v'% ze'y 697 s’y ze'y A OT'¥ D oios
99 AN 069 0€’9 06’9 06’9 ZT'9 €6'% g oToSs
vz’9 0T’9 009 G0‘9 6€’9 €09 TT’s Sv'7 ¥ OTOS
A (AN 0T 8 9 1 (4
opdepunutl v sede seuruwssS
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| opeie sOTO0S
oTos op opdnfos ep HA oTos op Hd ¥

*ojusuebere op opogiad op opAung

Wwe TnS Op 9pUBRIH OTY OU ZOIIR WOD SOPRATITND SOTOS S313 op HA ou eduepny °g BIJe]L

188



PARTE IV
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PENTATIVA DE PADRONIZAGEO DE METODOLOGIAS PARA ESTUDOS DE TOXIDEZ

DE FERRO

1. SOLO
a) Caracterizag¢do das vadrzeas
Ponto critico: variabilidade
- Identificag8o do solo (classificagdo brasileira)
— Andlise quimica

Fe - HySO,4 1.1 ou HF + HyS0, + HC104

Fe — CDB (minimo 2 vezes)
Fe - Oxalato NH4t

Fe - Mehlich

Fe - HC1 0,1 N .

Liberagio Fe e Mn via oxidagdo da M.0., conforme sugest&o
do Prof. Liovando Marciano da Costa

- Amostragem de solo
Profundidade: 0-20, 20~-40 cm
No. sub-amostras: minimo 20 por parcela

- Amostragem em experimentos de vasos: a critério do
pesquisdor.

2. SOLUGAO
- Extragdo: com cdpsula porosa, segundo mdtodo proposto por
Hossner & Phillips (1972)%, com modificagdes

necessdrias.

*HOSSNER, L.R. & PHILLIPS, D.P. Extraction of soil solution from
flooded soil using a porous plastic filter. S9il Science.
115(1):87-8, 1972.
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- Determinag¢8o: absorg¢fo atémica com a solugfo acidificada
no momento da coleta.
Determinar os cdtions que o volume

coletado possibilitar.

3. PLANTA
- Amostragem
Epoca: . mdximo perfilhamento, mas antes da diferenciagdo
do primdrdio floral (DPF)
. floragdo (no inicio da emissdo da panicula)
Parte da planta: aérea
No. pianta: varidvel

No caso de amostragem de ralzes, deve ser feita nas mesmas
dpocas anteriormente mencionadas.

- Andlise
Ralzes: retirada dos dxidos que envolvem as ralzes,
segundo metodologia de Bacha & Hossner (1977)*.
Parte aérea e ralzes: extrag3o com &cido nitrico =-
perclédrico.
Experimentos em vasos: adubag¢do = 4 vezes a adubagédo
recomendada para campo.

No. plantas: 1 planta/l kg solo.

*BACHA, R.E. & HOSSNER, C.R. Characteristics of coatings formed
on rice roots as affected by iron and manganese additions.
Soil Sci. Soc. Am. Proc., 41(5):931-5, 1977.
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PROPOSTAS E SUGESTOES PARA PESQUISA
PROPOSTAS DE PESQUISA

1. CPATB
a) Efeito do manejo de dqgua sobre a. toxicidade de ferro em

arroz irrigado.

Objetivo:
Avaliar o efeito de diferentes épocas de inicio de
irrigagSo e manejo com irrigagdo intermitente sobre a toxidez de

ferro.

Metodologia:

O experimento serd realizado em casa de vegetagdo,
utilizando-se baldes com 10 kg de solo como unidade experimental.
O solo a ser utilizado serd coletado em local que tenha mostrado
problema de toxidez de ferro.

Serdo utilizadas duas cultivares de arroz,

comprovadamente suscetlvel e tolerante.

b) Efeito da calagem e da aduba¢do sobre a toxicidade de

ferro em arroz irrigado.

Objetivo: ,
4
Avaliar os efeitos de diferentes nlveis de calagem e

adubagdo no controle de toxidez de ferro na cultura do arroz.
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Metodologias

0O experimento também serd conduzido em casa de
vegetagdo, usando-se baldes com 10 kg de solo como unidade
experimental. O solo utilizado serd coletado em local que tenha
éido observado problema de toxidez de ferro em arroz irrigado.

Ser8o testadas duas cultivares, uma tolerante e outra suscetivel.

¢). Caracterizagfo de parfdmetros do solo que permita prever
a ocorréncia de toxidez do ferro em arroz irrigado

através de andlise de solo.

Objetivo:

Estabelecer a rela¢do entre a ocorréncia da toxidez de
ferro no arroz e pardmetros de solo analisados em condigdes de
sequeiro, tais como MO, Fe @xido); pPH, textura e disponibilidade

de nutrientes.

- ‘Metodologias
Entre os so0los a serem estudados estardo incluldas as

seguintes unidades:

Unidades Fe,03 (%)
1l — Pelotas 1,2
2 - Vacacal 2,0
3 = Uruguaiana: 2,5
4 - Escobar 8,0
5 - Pedregal 14,0
6 - Virglnia 6,5

Serdo efetuadas andliseside Fe, Ca, Mg, P, K, Zn e Mn na

solugdo do solo inundado, bem como no solo em condigdes
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aerdbicas; andlise foliar; para se definir quantitativamente os

macro e micronutrientes na planta.

Ser8o utilizadas duas cultivares de arroz irrigado, uma

tolerante e outra suscetlvel.

0 experimento serd conduzido em casa de vegetagdo, tendo

como unidade experimental baldes com 10 kg de solo.

2. EPAMIG/ESAL

a)

b)

Efeitos da toxidez de Fe na produgdo de matdria seca e

absorgdo de nutrientes em arroz irrigado.
CondigBes: casa de vegetagdo e campo.

Solos: Orgénico, Aluvial, Gley Himico e Gley pouco

Hdmico.

Tratamentos: serfo utilizadas trés cultivares (INCA, MG
1, MG 2 e uma linhagem reconhecidamente

tolerante (CNA 4978).

Extragdo de Fe: Fe total, Fe sollvel, Fe ditionito e Fe

oxalato.

Avaliagdo do efeito do gesso no controle da toxidez de

ferro em solos de wWrzea inundados.

Solos: Organieo, Gley Himico, Gley pouco Himico,

Aluvial.
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Incubag8o: 30 dias com 300 ppm de Fe.

Doses de gésso: 0, 0,5, 1,0 e 2,0 kg/ha + duas doses de
calcdrio, para fornecer a gquantidade de Ca
fornecida por 1 e 2 toneladas de gesso

(incubag¢fo com 30 dias).

As plantas ser8o cultivadas em vasos com 5 litros de
-capacidade até o final do ciclo.

Até os 30 dias ser8o mantidas 0-15 plantas por vaso.

O desbaste serd para 3 plantas/vaso e o material
retirado serd usado para diagnose foliar.

Serdo medidas além da produgdo, a absorgéo de Zn, Fe

e Mn.
3. EMPASC

a) Avaliago de gendtipos de arroz irrigado para tolerdncia

d toxidez de ferro.

Objetivo:

Identificar linhagens/cultivares que apresentem
diferentes graus de sensibilidade ao Fe. A EMPASC vem realizandd
este trabalhd desde 1983 (o trabalho proposto & apenas uma

continuagdo).

Solos:
Serd instalado em solo Gley Pouco Himico distréfico da

EstagSo Experimental de Itajal, com 290 ppm de Fe pelo mdtodo de
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Mehlich.

Materlal Genétlco-
Provenlentes dos programas de melhoramento da EMPASC,

IRGA, CNPAF, CPATB e CIAT.

Parcela:
Constitulda de 3 linhas em sequen01a, comuns a duas
linhas com as cultivares sensivel (BR IRGA 409) e Eolerahte

(Bluebelle) .

v

Avaliagdo:
Visual atribuindo notas de 0 (zero) a 9 (nove), de
acordo com o sistema utilizado pelo IRRI (1976),'no minimo em

duas idades das plantas.
4., CNPAF

a) Uso de nitrato como fonte de elétrons em solos

submersos.

Objetivo:
Verificar o efeito do NOS como fonte de eldtrons e como
meio de recuperagdo das plantas, das conseqﬁéncias do processo de

redugdo do solo.

Solos:
Serdo utilizados trés solos de vdrzea com altos teores

de Fe.
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Tratamentos:
Em vasos com 3 kg de terra serfo aplicados diferentes
niveis de NO3 como Ca (NO3); p.a. Toda vez que 0 potencial redox

atingir 120-150 mV, serd feita uma segunda adigdo de Nog.

Parédmetros:

++

pH, potencial redox, teores de Fett e Mn no solo e

plantas, condutividade elétrica.

Apds plantio do arroz, serd cultivado feij&do em quatro

relagBes Fe/Mn nos solos.

b) Dindmica de nutrientes em solos submersos.

Objetivo:

ntt em 10 solos de

Conhecer a dinfimica de Fe*t e M
vArzea, em fungdoc das propriedades flsicas, quimicas e

mineraldgicas.

Solos:

A serem coletados, em diversas localidades do pals.

Caracterizagédo:

Os solos serdo caracterizados quanto as suas
propriedades filsicas, quimicas e mineraldgicas, as quais serdo
correlacionadas com produgdo de matdria seca. Semanalmente, serd
coletada a solugdo do solo para as andlises referidas no

experimento(a) .

Apbés o plantio do arroz, serd feito um estudo de

calibrag8o de andlise qulmica de fdsforo para feijéo.
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c) Efeitos da calagem e matéria orgénica sobre a

disponibilidade de micronutrientes em solos de wrzea.

Objetivo:
Estudar os efeitos da calagem e da matédria orgdnica na
dindmica e disponibilidade de Fe, Mn, Cu e Zn para as culturas de

arroz e feijdo, cultivadas em sucessdo.

Solo:

Gley Pouco Hdmico.

Tratamentos:
Dois niveis de calcdrio e dois de matédria orgénica em

esquema fatorial, em vasos.

Paré@metros:
Serdo analisados macro e micronutrientes, no solo, na

solugdo do solo e na planta, além do potencial redox.

A matdria orglnica serd adicionada na forma de palha de

arroz a 0,5% com base no peso seco do solo.

SUGESTOES

Sugestdo: Dr. Ady Raul da Silva
Estabelecer campos pilotos de observagdo com objetivo de
testar prdticas culturais jd conhecidas que possam amenizar o

problema de toxidez de Fe. Fazer plantios em dreas mais ou menos
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extensas para tentar avaliar as redugfes de produgdo em fungdo do

problema.

Sugestdo: Dr. Eurlpedes da Silva
N3o usar fdrmulas de aduba¢3o, mas elementos simples,

visando separar os efeitos de cada um.

sugestdo: Dr. Richard E. Bacha
Trabalhar com rnimero de repetigfes suficiente para compensar

a variag¢do entre plantas, entre e dentro de vasos.
Sugestdo: Dr. Nestor Kampf

Avaliar a acidificagdo do solo em estudos com gesso

(formagdo de H,S0,), apds reoxidagéo (Hy§ —-—-—- > Hy804) .
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