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1. INTRODUGAO

Diante da problematica da produgdo de alimentos fazendo
face as necessidades nacionais e a exportagdo dos excedentes, a
utilizagdo racional dos solos de varzea surge como uma das
alternativas mais viaveis e que vem merecendo aten¢des maiores.

A Importancia destes solos para o processo produtivo
brasileiro prende-se ao fato de existirem no Brasil cerca de 30
milhdes de hectares de varzeas 1irrigaveis sem aproveitamento
.definido e, principalmente, pela possibilidade de irrigagdo de um
grande percentual desta area, eliminando ou reduzindo os problemas
decorrentes das secas e/ou veranicos, Além do mais, uma'térga
parte do potencial brasileiro em varzeas irrigdveis situa-se em
regides de boa infra-estrutura tanto para produzir como para,
comercializar. Apenas no Estado de Minas Gerais existem cerca de
1,5 milhdc de hectares de varzeas nhessas condigdes.

Outro aspecto que ndo pode ser esquecido quando se refere
ao potencial dos solos de varzea, é a viabilidade do cultivo das
vadrzeas durante 365 dias ao ano quando devidamente sistematizadas,
permitindo varios sistemas de rotagdo de culturas, além de aumentar

a produtividade.
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Entretanto, ¢é necessario n#do apenas 1ncorporar esses
solos ao processo produtivo brasileiro, mas tambeéem conhecer as
varidveis envolvidas na produgdoc dos solos de varze tornandoc
possivel niveis satisfatérios de produtividade.

Os solos de varzea apresentam uma diversidade muito
grande de caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, | . vez
que s3o originados de sedimentos com grande heterogeneidaue quanto
a composigdo granulométrica e mineralégica.

Nos solos de varzea, durante o periodo de inundagéao,
ocorrem transformagdes fisico-quimicas, eletroquimicas e biolégicas
que sdo muito importantes para a nutrigdo das plantas,
principalmente para o arroz, que é a cultura mais frequentemente
cultivada nestes solos. As transformagdes sdo devidas a processos
bioldgicos de redugdo que resultam na diminuigcdo do oxigénio
‘molecular durante a respirac¢#o microbiana, causando alteragdes no
potencial redox (Eh) e pH.

O excesso de umidade promove o desbalango sé1ido—1iquido—
gasoso do solo, onde o déficit de oxigénio passa a comandar uma
cérie de reagdes bioquimicas sob influéncia de alteracdes do
potencial de oxi-redugdo do solo.

Nesse contexto, de acordo com PONNAMPERUMA (1872), a mais
importante alterag3o quimica gue ocorre quando um solo é submerso,
é& o fendbmeno da reduciio dos Oxidos de ferro com um conseguénte
aumento da solubilidade de Fe'% podendo resultar em toxidez a
planta. Para SANCHEZ (1976), isto ocorre porque compostos de ferro

s#o usualmente mais abundantes em solos que nitratos, compostos de



manganés e de enxofre,

Por outro lado, os solos 1inundados apresentam-se
suficientemente reduzidos e com atividade microbiana alta o
bastante para reduzir 80;: a}%s. Desde que a redugio de Fetd a Fe'?
precede a redugac de SO{E, o ferro reduzido estaré potencialmente
presente na solucdo do solo pelo tempo que HES é& produzido e assim
o H,S podera ser convertido em FeS insoluvel. Esta reagdo protege
microrganismos e plantas superiores dos efeitos téxicos do H,S e
Fe't,

Diante do problema que envolve a toxicidade de ferro em
lavouras de arroz inundado e sabendo que o gesso agricola (Sulfato
de C&lcio) surge como um produto residual da industria de
fertilizantes fosfatados e que para cada tonelada de 4&cido
fosférico produzido ha uma produgdo de aproximadamente 4 toneladas
.de gesso agricola como subproduto, que estd#o sendo acumulados,
evidenciando a necessidade de estudos sobre sua aplicagdo, O
presente trabalho tem como objetivos avaliar a agdo do su1f§ta de
cdlcio (gesso agricola), ferro e calcdrio no desenvolvimento e

produc¢3o de arroz em solos de varzea inundados.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Caracterizacgdo genérica dos principais solos de varzea

A parte do vale de um rio que é coberta pela Agua deste
durante uma 1nundag3o, constitui-se numa numa planicie de
inundacdo, popularmente conhecida como varzea. De modo geral, as
vidrzeas s3o oriundas principalmente da deposigdo de materiais
transportados pelos rios e secundariamente de materiais carreados
pelas chuvas das encostas dos morros. Geralmente sdo planas e
facilmente irrigaveis, o que permite combater os problemas da seca
e/ou veranicos em certas regides. Porém, as varzeas apreSeﬁtam
muitas vezes, umidade excessivd, necessitando drenagem artificial,
razio principal do atraso do seu aproveitamento agropecuario.
racional, LAMSTER (1980).

A ocorréncia de camadas de menor permeabilidade no sub-
solo, o relevo plano e as inundagdes s30 as causas mais comuns do
excesso de umidade presente na maioria dos solos de vérzea. Nestas
condigdes, o ambiente é de redugédo (Fe*J - FeQ) e a coloragao tende
a ser cinza (gleizada); é a "tabatinga”, presente sob a camada de

matéria organica dos solos hidromérficos, CURI et alii (1988).
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Quanto & fertilidade, existe uma idéia generalizada de
que os solos de varzea sdoc férteis, entretanto muitos trabalhos em
regides tropicals tém mostrado grande complexidade nas suas
propriedades fisicas - quimicas, apresentando fertilidade
diversificada. CORA (1991),

Essenc 1almente, as defini¢des de solos de varzea mostram
parametros comuns sendo possivel entdo, caracterizar as varzeas
como Aareas condicionadas a um regime de excesso de umidade e a
processos quimicos de redug¢do, alta variabilidade de solos, sob
vegetagdo de matc ou campo higréfilo (Rassini et alii, 1984 e Klamt
et alryr, 1985 citados por FAGERIA, 1989).

Neste ambiente de formag#c, segundo CURI & ANDRADE (1983)

os solos predominantes saoc:

- Hidromérficos (Gley Pouco Humico, Glei Humico, Solo Organico, La-
terita Hidromérfica, Planossolo, Hidromérfico Cinzento, Podzol
Hidromérfico, Plintossolo, Areias Quartzosas Hidromorficas, Ver-
tissolo, Brunizem Hidromorfico);

- Halomérficos (Salinos, Solonetz, Solodi, Solonetz-Solodizado) e

- Aluvians.

Em Minas Geras, conforme levantamentos realizados por

EMBRAPA e Freire & Novais (s.d.), citados por ABREU (1985), sdo

encontrados principalmente, as classes Glei Humico, Glei1 Pouco

Humico., Solo Organico e Aluvial, cujas caracteristicas serdo

descritas conforme EMBRAPA (1982), VIEIRA & VIEIRA (1983) e CURI et

aliy (1988 e 1992)

A classe Glei HUmico compreende solos minerais, com
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drenagem ‘mperfeita ou impedida, cujas caracteristicas refletem as
condi¢des de redugadc sob as quais foram formados. Ocorrem nas
J4rzeas onde o lencol fredtico se apresenta elevado ou mesmo a
superficie do solo durante todo o anc ou em grande parte dele.
Ocupam normalmente superficies planas e suave onduladas.
Apresentam um horizonte turfoso, A chernozémico ou A humico, sobre
horizonte gleizado. A textura & média (menos de 35% de argila e
mais de 15% de areia, excluidas as classes texturais areia e areia
franca) ou arg'losa (25 a 60% de argila) a muito argilosa (> 60% de
argila) em todos os horizontes, apresentando auséncia de gradiente
textural.

As principails limita¢3es dessa classe de solo para O uso
agricola dizem respeito ao excesso de agua e/ou 4 baixa fertilidade
natural . Contudo, desde que sejam efetuadas praticas como
drenagem, adubacgaoc e calagem, os resultados podem ser
satisfatdrios.

A classe Gleil Pouco HuUmico apresenta um horizqnte A
moderado sobre horizonte gleizgdo. Caracterizam-se por apresentar
condi¢des de ma drenagem. Os compostos férricos se reduzem a
ferrosos ou estes se oxidam a férricos conforme a oscilagdo do
lengo!l fredtico, provocando o aparecimento de mosqueados amarelos,
avermelhados ou mesmo vermelhos, dentro do perfil. A saturagao e
o conteudo de bases trocaveis, apresentam-se variaveis e estado
relacionados a natureza e a idade dos sedimentos dos quais foram
desenvolvidos e a qualidade da &gua que os saturam, ricas ou pobres

em ions capazes de saturar o complexo de troca.
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A classe dos solos Organicos diz respeito a solos
hidromérficos, que diferem dos demais solos minerais de vérzea por
apresentarem horizonte turfoso, contendo teor de carbono organico
> (8 + 0,067 (% argila)], ocupando > 50% dos primeiros 80 cm de
profundidade. Sac vulgarmente denominados de turfas, que pegam
fogo com facilidade e cuja drenagem deve ser feita com muito
cuidado, para evitar a queima e a subsidéncia. Ocorrem nas partes
mais umidas das varzeas em relevo plano e suave ondulado.
Esta classe abrange solos geralmente dlicos e distréficos
(estes podendo ser epieutréficos), forte a moderadamente Acidos e
com elevada rejacdo C/N. Tanto a espessura da camada de material
organico e seu estagio de decomposigdo, como 2 composigdo quimica,
mineralégica e a textura do substrato podem variar bastante. 0
grau de subsidéncia (rebaixamento da superficie), o armazenamento
de agua, a densidade do solo e o espago poroso, dentre outros, sdo
muito afetados pelc teor de fibras do material. Sdo de grande
ajuda na 1dentificag¢do desses solos © aspecto organico e a sensaqéo
turfosa ao tato, além da sensagdo que eles apresentam de estar
flutuando na Agua (sensac¢dc de colchdo d’'agua), quando se caminha

sobre eles,

2.2. Alteragdes provocadas pela inundagdo

Torna-se dificil extrapolar dados de sequeiro para solos

de varzea, uma vez que drasticas transformagdes fisico-quimic
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eletroquimicas e bioldgicas bastante especiais ocorrem nos solos
inundados, afetando a disponibilidade de nutrientes as piantas, bem
como o manejo de fertilizantes e corretivos para conseguir a maxima
eficiéncia da utilizagdo de nutrientes na produgéo.

Nos solos bem drenados ha oxigénio disponivel, do qual
necessitam os microrganismos e as plantas. Esta situagdo muda
completamente quando o solo é 1nundado. Apds a inundagdo do solo,
0 suprimento de oxi1génio é praticamente eliminado, tornando o
ambiente anaerdbico devido a rapida utilizagdo de 0 pelos
microrganismos. Assim, o0os organismos aerdbicos do solo tornam-se
1nativos ou morrem e s3o substituidos pelos organismos anaerébicos
verdadeiros ou facultativos (FAGERIA, 1984). De acordo com
Ponnamperuma & Black, citados por MORAES (1973b) esses organismos
efetuam a decomposi¢do da matéria orgdnica, usando os componentes
oxidados do solc como receptores de elétrons, reduzindo-os.

Em geral as reagdes de reducgdo consomem H' e contribuem
para © aumento nos valores de pH em solos 4cidos inundados.
OBERMUELLER & MIKKELSEN (1974) gobservaram uma elevagdo no pH de um
solo acido, com a inundagdo, de um valor inicial de 4,7 a um valor
de aproximadamente 7,0, apés 16 dias de submersdo, enquanto que no
mesmo periodo, o pH do solo n#do inundado permaneceu em torno do
valor inicial.

A relagsio entre H' e o numero de elétrons consumidos
durante a reag¢3o de redugdo e os teores de matéria orgénica
facilmente oxidével é que vao determinar a magnitude do aumento do

pH dgos solos 4cidos <com a inundagd3o (PONNAMPERUMA, 1972).
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Observando o Quadro 1, verifica-se que a redugdo dos Oxidos de
ferro é a que apresenta a mais alta relagdo (3H+ consumidos para
cada elétron), vindo logo a seguir, a redugdo do manganés (2H’

consumidos para cada elétron).

QUADRO 1 - Ocorréncia de reacles de oxi-redugd@o em solos inundados

e respectivos potenciais de eletrodos em volts.

Reag¢ao Potencial de eletrodo
(Eh) (Volts)

Consumo de O,
1/2 Oy |+ 2e” - H,0 0,4 a 0,6

Consumo de NO{

N03- + 2" + 2H =~ NO, + H,0 0,288 01,5

Producdo de Mn'
MnO, + 2¢” + 2H' = Mn + HO 0,2 a 0,4

Produgdo de Fe'’

-

FoooH b & & 3Ht = TEG ot 2H20' 0,1 a 0,4

Produg3o de HS’
SO,” + 6e” + 9H =~ HS™ + 4HO 0,0 a -0,15

Fonte: Compilado de PONNAMPERUMA (1972).

Um fator de grande importéncia relacionado ao aumento do
pH dos solos acidos com a inundagdo diz respeito a alteragdo na

solubilidade de varios elementos no solo. O aumento do pH com a
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inundac3o influencia o equilibrio de hidréxidos, carbonatos,
sulfetos, fosfatos e silicatos ocasionando beneficios no tocante a
elimina¢3o da toxidez de ferro e aumento na disponibilidade de
fésforo, Ponnamperuma (1377), citado por GUILHERME (1980).

A quimica das reac®es de redugdo em solos inundados esta
descrita com detalhes nos trabalhos de PONNAMPERUMA (1972), YOSHIDA
(1975), LINDSAY (1979) e PAVAN & MIYAZAWA (1983). De acordo com
PONNAMPERUMA (1972), as principais alteragdes eletroquimicas nos
solos inundados sdo:

- Diminuic3o do oxigénio molecular;

- Aumento no pH dos solos acidos e diminuigdo no pH dos solos sbdi-
cos e calcarios, devido ao aumento da press@o parcial de CO, que
resulta numa liberagdo de ions H

- Reduc#o quimica do solo ou diminuig#do do potencial de oxi-redu-
gdo;

*f
* bara Mn'¢;

- Reducdo do Fe'’ para Fe'! e do Mn
- Aumento na disponibilidade de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Mo.e‘si;
- Diminuicdo na disponibilidade de Zn, Cu e S;

- Gerag8o de toxinas tais como produtos orgénicos, etileno e acido
sulfurico. A extens3o destas mudangas varia com as propriedades'
fisicas e quimicas do solo, regime de agua e temperatura.

Segundo GUEDES (1983) a principal caracteristica que se-
para solos inundados de solos bem drenados € seu potencial de bxi-
reducdo. O baixo potencial de solos 1i1nundados (0,2 a -0,4 volts)

reflete seu estado de reducio enquanto o alto potencial dos solos

bem drenados (0,3 a 0,8 volts) reflete seu estado de oxidagdo.
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2.3. Transformag¢des do ferro em solos inundados

A Quimica de solos inundados‘é dominada mais pelo ferro
do qQque qualquer outro elemento redox. A maior razdo para esta
domindncia é a grande quantidade de ferro que pode sofrer redugéo,
excedendo usualmente a quantidade total de outros elementos
reduziveis por um fator de 10 ou maior. Embora compostos de ferro
no solo sejam um tanto quanto dificeis em reduzir enquanto 0, , NO{
e NO{ estdo presentes, a redugd@o uma vez comegada pode sustentar
consideravel oxidagdo microbiana de compostos organicos.

A velocidade da reducdo de Oxidos de ferro, segundo
Fisher | 1983 citado por KAMPF (1887), depende basicamente:

dos ti1pos predominantes de microrganhismos, uma vez que as rea-
¢Oes de reducdo consomem elétrons, e estes sdo provenientes da o-
x1dagdo da matéria orgadnica por organismos heterotréficos do so-
1o.

- da atividade bacteriana, que & fungdo da quantidade e da quglida—
de da matéria organica de facjl decomposigdo, bem como do teor de
dgua no ambiente.

- dos ti1pos e concentra¢des de 6x1dos de ferro. 0Os cadlculos termo-
dindmicos mostram que possivelmente hd diferengas na velocidade
de reducgdo dos diferentes 6xidos de Ferro.

Tem sido observado que lepidocrocita e ferrihidrita s@o
mais faci11l e rapidamente reduzidos que goethita e hematita. 1Isto
se deve & majror 4rea superficial especifica da ferrihidrita e

lepidocrocita em relac3o aos outros éxidos. Por outro lado, € mais
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facil energeticamente reduzir ferrihidrita e lepidocrocita ou
goethita. ConseqlUentemente, os organismos reduzirao
preferenciaimente 6x1dos de ferro de baixa cristalinidade, como a
ferrihidrita e em certos casos a lepidorocita, pois a necessidade
energética é significativamente menor, MUNCH & OTTOW (1980).

De acordo com SCHWERTMANN (1988) o teor de Oxidos de
Ferro extraiveis em ditionito-citrato-bicarbonato (DCB)
dificilmente se relaciona com a quantidade de ferro reduzido
durante a inundac3o porque inclui o6xidos de muito baixa
solubilidade. J&4 o ferro extraivel com oxalato de aménio 0,2 M pH
3 é constituido por uma fragdo de 6xidos de baixa cristalinidade e
provavelmente constitua a fragdo melhor relacionada a redugdo do
ferro.

Entretanto, & necessario conhecer a concentracdo relativa

-de Fe'! na solucio do solo, gue €& aparentemente O fator que causa o
desequilibrio nas plantas, GOMES et alai (198F). Para 1isto é
necessarioc analisar o que ocorre com O Fe'l apds sua so1ubi111jzag§o
no sola.

A medida que o Fe'! & formado durante o processo de
reducdo, ele estd sujeito a reagOes de precipita¢doc na forma de
novos 6xidos e de adsorcdo. Nas reagdes de adsorgéo séo liberadas
para & solucdo quantidades equivalentes de outros cations
inicialmente presentes no solo. Isto significa que o Fe'l pode’ ser
incorporado ao complexo de troca imediatamente a medida em Qque €
produzido e, em consequéncia, as reag¢Oes de precipitagdo de 6xidos

ferrasos s#do controladas também pelas reagdes de troca. Logo,
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solos com alta CTC poderdo suportar grandes quantidades de Fet?
trocavel antes que possam ser formadas quantidades significativas
de 6xidos neo-precipitados. Assim, a atividade de Fe'? na solugdo
do solo é controlada pelo complexo de troca e por reagdes de
precipitagcdo de fases sdlidas cujo produtc de solubilidade seja

eventualmente ultrapassado, SCHWERTMANN (1988).

2.4. Transformag¢des do enxofre em solos inundados

A principal reagdo envolvendo enxofre em solos inundados,
segundo PONNAMPERUMA (1972), é a sua redugdo de SOf para sulfetos.
Ainda para o referido autor, o principal produto da redugdo de
enxofre nestas condigdes € o H,S.

A producdo de sulfeto em solos inundados se dd por meio
de um pequeno grupo de bactérias anaerdbicas obrigatérias do género
Desulfovibrio, que usam o SO{E como receptor final nas reaq@es de
oxidagdo do carbono, BLAIR et ,alii (1978). A reduc¢do SO“2 pode
também ser observada quando NO, ndo estd em concentracgédo suficiente
para Pseudomonas putida que ¢é uma bactéria denitrificante. Em
certas condi¢des SH pode atingir concentragdes elevadas e causar
védrias doengas fisiolbégicas no arroz, Freney et alii (1982) citados
por SIQUEIRA (1983). i

A produgdo de H,S a partir da redugd@o do sulfato, embora
possa atingir niveis téxicos para o arroz, tende a ser de pouca

import&ncia, uma vez que o sulfeto produzido normalmente combina
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com metais em formas reduzidas, principalmente Feﬁ, Mn+2 e an,
formando compostos insollveis, de baixa ou nenhuma disponibilidade
para as plantas (CONNEL & PATRICK JR., 1969).

A precipitacdo de certos {ions metdlicos na forma de
sulfetos, em solos sob inundag3o, tem sido mencionada como um
importante mecanismo na prevengd3o de possiveis niveis téxicos,
tanto do ion §,” como dos ions metdlicos, GUILHERME (1980).

ENGLER & PATRICK JR. (1975) observaram que, sob condigdes
anaerdbicas, MnS, FeS, ZnS, CuS e HgS eram altamente estaveis, e
embora, em alguns casos, a alta solubilidade de alguns compostos
permitisse a elevag¢do dos teores de H,S a niveis téxicos, este era
oxidado na regido da rizosfera do arroz, sendo posteriormente
absorvido na forma oxidada.

Assim, conforme PONNAMPERUMA (1972), a redugdo do sulfato
-em solaos inundados, pode trazer as seguintes implicagles para a
cultura do arroz:

a) O suprimento de enxofre pode tornar-se insuficiente;

b) zn'! e cu® podem ser transformados em sulfetos insoluveis, cau-
sando deficiéncias desses micronutrientes para as plantas;

c) A toxicidade de H,S pode ocorrer em solos com baixo teor de for-

ro.

2.5. Toxicidade de ferro em arroz irrigado

Dentre as principals limitagdes de micronutrientes ao
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cultivo de arroz 1irrigado, destaca-se a toxicidade de ferro,
PONNAMPERUMA (1975).

O disturbio fisioldégico atribuido a essa toxicidade vem
sendo destacado ha muitos anos. Ponnamperuma et alii (1955),
citados por FREIRE et alii (1984), estudando a 1influéncia da
intensidade de reducdo de um solo submerso sobre o desenvolvimento
e produgdo de arroz, verificaram gque alguns tratamentos exibiam
sintomas que poderiam ser atribuidos & toxicidade de ferro. Esses
sintomas eram bastante semelhantes aos de uma doenga largamente
difundida em paises da Asia e de causa desconhecida naguela época.
FAGERIA (1984), relata que os sintomas da toxicidade de
ferro em lavouras de arroz 1rrigado s3o os seguintes:
a) Crescimento e desenvolvimento retardados;
b) Reducdo do perfilhamento;
¢) Folhas amareladas e
d) Raizes curtas, grossas, pouco ramificadas e de coloragcdo averme-
lhada pela deposigdo de Oxidos de ferro na sua superficig.
Atualmente, admite-se que a toxicidade de Fe'! seja um dos
fatores limitantes do rendimento de arroz irrigado no Brasi1. Este
problema tem sido constatado nos Estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerals e, em
menor intensidade, no Estado de Goids, BARBOSA FILHO (1987). No
Rio Grande do Sul, a toxicidade de Fe”, era raramente observada'ateé
fins da década de setenta, quando predominavam as cultivares do
tipo tradicional e/ou intermediario. Porem, com O surgimento das

cultivares cultivares modernas, notadamente no inicio da década de
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oitenta, o problema passou a se manifestar com maior frequéncia e

intensidade, GOMES et alii (1990).

Embora n3o existam dados concretos sobre a fragdoc da érea
cultivada com arroz 1irrigado por inundagao em Qque ocorre o
problema, a procura de informag®es sobre a sua solugdo por parte
dos extensionistas e produtores junto aos 6rgdos de pesquisa tem
aumentado anualmente.

Segundo FREIRE et alii (1984) o disturbio da toxicidade
pode ocorrer tanto por efeito direto como indiretc do ferro:

- Direto: causado pela absor¢3o excessiva do elemento, estando re-
lacionado com um alto nivel de Fe'’ na solugdo do solo. Os teo-
res de ferro nas folhas, em geral, estfo acima do nivel critico
(300 ppm).

- Indireto: altos teores de ferro na solugdo do solo sdo precipita-
dos sobre as raizes, formando uma crosta de 6xido férrico, redu-
zindo a capacidade do sistema radicular de absorver nutrientes,
especialmente P, K, Ca e Mg, de um meio que Ja pode ser defjcien-
te.

BACHA & HOSSNER (1877) verificaram que, mesmo em
concentracdes baixas de ferro na solugdo, ele pode acumular-se na
raiz. J4 foi verificado, entretanto, que nenhum sintoma de
toxicidade de ferro se desenvolve mesmo com 1680 ppm de Fe na
solucdo do solo. Isto torna claro que o desenvolvimento de
sintomas de toxicidade de Fe & complexo, SANTOS FILHO (1987).

O mecanismo de desenvolvimento do disturbio & ainda

matér,ia de controvérsia, mas aparentemente, a idéia do
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desequilibrio nutricional entre Fe, Ca, Mg, K e Zn desenvolvida por
HOWELLER (1973) e OTTOW et alii (1983) é a mais consistente. Tal
desequilibrio é promovido por altas concentragdes relativas de Fet'l
na solugdo do solo (MOORE & PATRICK JR., 1989).

Para TANAKA et alii (1966) o nivel critico de ferro em
solugdo de cultivo para desenvolvimento dos sintomas de toxicidade
difere com a idade da planta, variedade e possivelmente com O seu
estado nutricional.

ISMUNADJI & ARDJASA (1989) constataram que o baixo nivel
de potdssio no solo induziu a toxicidade de ferro em uma variedade
susceptivel.

PAULA et alii (1990) verificaram que as cultivares mais
tolerantes a toxicidade de Fe”, apresentaram maiores relagdes entre
os teores de (P, K, Ca, Mg, Zn) e o teor de Fe na parte aérea das
.plantas, e que os teores de P, K, Ca e Mg do solo tem efeito
indireto na redugdo da toxicidade. De acordo com DUARTE et alii
(1992), as cultivares tolerantes a toxicidade de ferro revelam
melhor estado nutricional, com tendéﬁcia a apresentarem maiores
teores de N, P e Ca no tecido, o que esta relacionado a menor
suscetibilidade aos sintomas de amarelecimento.

Os efeitos da adubacio e da calagem sobre a toxicidade de
ferro e produtividade na cultura do arroz irrigado sao tratados com
detalhe nos trabalhos de CHEN et alii (1980), FAGERIA et alii
(1981), BARBOSA FILHO et alii (1983), FREIRE et alii (1985), LOPES

(1987) e FISHER et alii (1990).
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2.6. Considerac¢des gerais sobre o sulfato de cdlcio (gesso agri-

cola)

A palavra "gesso” é aplicada a diversos tipos de sulfato
de cdlcio (CaSO,), sendo gque "gesso agricola"” refere-se ao sulfato
de cédlcio obtido como subproduto na obteng3o de acido fosférico,
utilizado na fabricacdo de adubos fosfatados como superfosfato
triplo, fosfatos de amébnio, MAP e DAP. Sabe-se que para tonelada
de &cido fosférico produzido, hd uma produgdo de aproximadamente 4
toneladas de sulfato de cdlcio, que estdoc sendo acumulados,
evidenciando a necessidade de estudos sobre sua aplicagdo. Em
termos de toneladas produzidas, o gesso agricola & atualmente a
forma mais importante de CaSOQ; produzida em nivel mundial, SUMMER
(1892

O gesso agricola é um sulfato de cdlcio dihidratado
(Cas0,.2H,0) apresentando-se na forma de pé branco amarelado, com

uma composigdo semelhante A& apresentada no Quadro 2.
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QUADRC 2 - Composi¢do aproximada do gesso agricola, em percentagem.

Caractefisticas %
Umidade livre 15 = 17
CaO 2o 2.8
S 1h" =46
pEOE O, 6 —=R 055
$i0, (insoluvel em acidos) 1526

F (Fluoretos) 0,63
R,0, (A1,0, + Fe,0q) 0,37

Fonte: MALAVOLTA et alii (1981).

De acordo com MALAVOLTA (1992) varios sdo os usos do
gesso na pratica agricola:

1

Fonte de Ca e S;

2

- Melhorador do ambiente radicular (diminuigdo da toxidez de alu-
minio;
3 - Corregao de solos sédicos;

4 - Diminuig¢dco na salinidade do solo ou do adubo;

(8)]
1

Reducldo nas perdas de nitrogénio na fermentagdo do esterco.
A dissociacido do gesso na solugdo do solo ira produzir as

seguintes espécies i6nicas, PAVAN (1983):

H,0 - !
Caso0, . 2H,0 %>  ca'’ e sg;* + caso/
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Em condig¢Bes de sequeiro, os ions ca'’ e so, irzo
participar das reagoes de troca catidnica e anidénica,
respectivamente. Aproximadamente, 48% do total de cédlcio soluve!
estd presente como CaSOf e segundo o mesmo autor, potencialmente
mével no solo. Sendo assim, a aplicag3o de fertilizantes,
principalmente os que contém 80{2, como o gesso, contribuem para o
movimento do Ca e Mg no perfil do solo devido a formagdo de
complexos quimicos sollUveis neutros (CaSOﬁ e MgSOf), sendo capaz
de corrigir o A1* subsuperficialmente.
Para MALAVOLTA (1992), de modo simplificado, as reagdes

que ocorrem quando o gesso € aplicado ao solo, sdao as seguintes:

1) Dissolugdo e dissociagdo na superficie do solo:

H,0
Caso, . 2H,0 - ca'’ + 50,7 + caso/

Solugdo

2) Troca iénica entre o Ca'’ do gesso e o A1 adsorvido a argila:

Argila AP+ cat? 1 Argila cat? + m*

3) Complexac#o do A1 (téxico) pelo SO"2

A1Y + 50,7 - A1S0, (ndEo téxico)

Portanto, as liga¢des do aluminio com acidos fortes, por
exemplo o Soif. proporcionam alteragdes na valéncia, raio idénico,
energia livre do produto da associac¢do, diminuindo a absorg¢#o do

aluminio pelas raizes, PAVAN & BINGHAM (1982).
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Em solos qQque ocorre a presenga de manganés téxico, o
gesso ao ser aplicado ao solo pode acelerar ainda mais a toxidez de
manganés em fungdo da pouca estabilidade do MnSQ; que é formado e
que dissocia-se em Mn'¢ e SO, 7.

O gesso pode alterar ainda outras propriedades do solo.
Além da movimentacdo do calcio em profundidade, o gesso pode
provocar também o arrastamento de outras bases, principalmente o K
e o Mg através do perfil do solo.

Entretanto, espera-se outro comportamento do gesso
agricola em condigdes de solo inundado (ambiente de redugdo), onde
apés a dissociagdo deste produto em cal e SO{E, o sulfato sofrera
redugac:

SO, + 10H' + 8¢  w HS + H,0
e 0 gas sulfidrico produzido poderd reagir com o ferro formando FeS
insoluvel em condigdes de inundagdo:
Fe'” + s -+ Fes
com © lque fica potencialmente diminuido o perigo da toxicidgde de

Fe'’ e do H,S, a cultura do arrqgz, MALAVOLTA et alii (1981).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Material de solo

Foram utilizados materiais de duas classes de solos de
varzea (Solo Organico e Glei Pouco HUmico), provenientes da Fazenda
Experimental da EPAMIG, localizada no municipio de Lambari, regido
sul do Estado de Minas Gerais.

O material de solo foi coletado na camada de 0-20 cm de
profundidade nos dois solos, tomando-se o cuidado de retirar a
vegetagdo presente na superficie. Posteriormente, este material
foi seco ao ar (& sombra) e peneirado em malha de 2 mm de abertﬁra,
constituindo-se na fragao terra fina seca ao ar (TFSA), da gqual
foram retiradas sub-amostras para caracterizagdo fisica e quimica,

do material de solo.
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3.2. Andlises de caracterizagdo dos solos

3.2.1. Andlises fisicas

A andlise granulométrica foi feita por dispersdo das
amostras utilizando principios quimicos (NaOH O0,1N) e fisicos
(agitagdo <om alta rotagdo). A fragso areia (2 - 0,05 mm) foi
obtida por tamizagem. As fragbes silte (0,05 - 0,002 mm) e argila
(menor que 0,002 mm) foram determinadas segundo o método da pipeta
conforme DAY (1965). O volume total de poros (VTP) do material de
solo foi calculado a partir da expressdo VTP = 100 [1 - (Ds/Dp)]
(VOMOCIL, 1965), sendo a densidade do solo (Ds), determinada com
base na densidade do material de solo no vaso de cultivo, e a
densidade de particulas (Dp) determinada pelo método do picnbébmetro

(BLAKE, 1965). O Quadro 3 mostra o resultado dessas analises.

QUADRO 3 - Caracteristicas fisicas das classes de solo estudadas.

Solo

Caracteristicas fisicas

HGP HO
Areia (%) 47 37
Silte (%) 3il 43
Argiia (%) 22 20 :
Ds (g/cm’) 0,94 0,66
Dp (g/cm’) 2,41 2,10

VTP (%) 61,0 68,5
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3.2.2. Analises quimicas

As analises do complexo sortivo (Ca, Mg, K e Al), P
disponivel, micronutrientes (Cu, Zn, Fe e Mn), Feﬁ%(s) (ataque
sulfurico) e pH H,0 foram realizadas conforme VETTORI (1968), com
modificagdes, EMBRAPA (1979), onde Ca, Mg e A1l foram extraidos com
Kel {1N: [P, K, Cu, 2n, Fe e Mn pelo HCl 0,05N + H?SO¢ 0,025N
(extrator de Mehlich-1). O enxofre na forma de sulfato (SO{E] foi
determinado conforme BARDSLEY & LANCASTER (1965). Também foi
realizada a determinagido da acidez potencial (H + Al) conforme RAIJ
et alii (1987).

O carbono organico foi determinado por oxidagdo com
dicromato de potassio, segundo EMBRAPA (1979).

O ferro soluvel em oxalato de ambnio (Fe;) fol determinado
.conforme SCHWERTMANN {1964), realizando-se apenas uma extragao.

(@] Quadro 4 apresenta as analises quimicas de
caracterizacdo 1inicial dos materiais de solos ut11izadps. no

presente estudo.
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QUADRO 4 - Caracteristicas quimicas dos solos utilizados no expe-

rimento.

Solo
HGP HO

pH H,0 5,4 5,5
P (ppm) 20 5

K (ppm) 101 34
Ca (meq/100 cm’) 252 3,8
Mg (meq/100 cm®) 152 0,5
Al (meq/100 cm®) 0,9 2,3
H + Al (meq/100 cm®) 6,3 18,6
S (meq/100 cm’) 3,7 4,4
t (meq/100 cm®) 4,6 67
CTC (meq/100 cm®) 10,0 23,0
m (%) 20 34
-V (%) 37 19
s0, " (ppm) 12 8
Matéria Orgéanica 4,3 23,8
Fe, (%) 0,68 0,34
Fe,0, (s) (%) 4,2 1,8
Fe (ppm) 530 147
Zn (ppm) 5,5 1,8
Cu (ppm) 5,3 14
Mn (ppm) 88,0 8,7
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3.3. Instalagdo e condugdo do experimento

O experimento foi 1instalado em casa-de-vegetag@o, nc
Departamento de Ciéncia do Solo da ESAL, Lavras, MG,

0 delineamento experimental foi o inteiramente
CésuaTizado, em esquema fatorial, utilizando-se 2 solos de vAarzea
(HO e HGP), 2 doses de ferro (0 e 200 ppm) e seis tratamentos de
controle da toxidez de ferro (quatro doses de gesso e duas de
calcéario).

As doses de gesso aplicadas foram: G, (0,0); G, (0,5); G,
(1,0) e Gy (2,0 ton/ha). As doses de calcario foram calculadas para
fornecer as mesmas quantidades de cdlcio fornecidas pelas doses 1,0
e 2,0 toneladas de gesso/ha, de modo a avaliar a influéncia do
cdlcio isoladamente no controle da toxidez de ferro.

Os tratamentos aplicados aos 2 solos em 4 repetigdes
constituiram 96 vasos plasticos (parcelas) contendo 10 dm’ de solo
(TFSA), Esses vasos possuem uma capsg1a porosa de porce1apa'que
permite a coleta da solug@o do solo, conforme metodologia descrita
por HOSSNER & PHILLIPS (1973).

As amostras de solo que receberam 200 ppm de ferro na
forma de cloreto férrico, para induzir a toxidez, foram incubadas
por um més. Nesse periodo, o solo foi mantido inundado.

Posteriormente, os tratamentos com gesso e calclrio
calcitico foram aplicados com devida homogeneizagdo destes
materiais com as amostras de solo, também sendo deixados em

incubagdo pelo periodo de um més. Para proporcionar condigdes
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redutoras foi mantida uma lamina de dgua de cerca de 2 a 3 cm de
espessura em todos os vasos.

As coletas da solugdo do solo foram realizadas
quinzenalmente a partir da aplicagdo do gesso e do calcdrio
calcitico até a colheita do experimento. A determinag¢do do ferro
em solugdo foi realizada por colorimetria, pelo método da
ortofenantrolina, seéundo KRISHNA MURTI et alii (1966).

Cada vaso foil cultivado com trés plantas de arroz da
variedade INCA (que é uma das variedades atualmente recomendada
Para o cultivo de arroz inundado no Estado de Minas Gerais). As
sementes foram previamente colocadas para germinar em substrato de
vermiculita, e as mudas, transplantadas para os vasos pldsticos 20
dias apés a semeadura.

O cultivo foi conduzido até o final do ciclo (produgéo),
sendo qQue nesse periodo o solo foi mantido inundado (14mina d’éagua
de 2~3 cm).
Apés o periodo de incuba¢Zo com gesso e calcario, Fodas
as parcelas receberam uma adubag¢#o bédsica de plantio, com excegio
do nitrogénio e potassio que foram parcelados (1/83 no plantio e 2/3
em cobertura).

A adubagdo com macro e micronutrientes, conforme FAGERIA
et ali1 (1982), para experimentos com arroz em casa-de-vegetagio,
constou da aplicagdo de: 260 mg de N (uréia); 200 mg P e 40 mg'de
N (MAP); 200 mg de K (KC1); 60 mg de Mg (MgC12); 1 mg de B (H3803):
0,5 mg de Cu (CuC12J; 0,2 mg de Mo (Moo3.2H20) e 5 mg de Zn (ZnC1,)

por kg de solo.
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Antes do plantio (apés a incubaglo com gesso e calcdario),
foram determinados no solo, as quantidades de ferro soluvel pelo
extraton de Mehlich-1, segundo VETTORI (1969).

Ao final do cultivo, o material vegetal coletado foil seco
em estufa com circulacdo de ar, 60-65°C até peso constante,
realizando-se em seguida a pesagem da matéria seca da palha (folha
+ colmo), raiz e de grdos cheijos.

A palha (folha + colmc) foi moida em moinho tipo Wiley,
provido de peneira de ago inoxiddvel com 20 malhas por polegada e
acondicionada em frascos de vidro para posteriores andlises qui-
micas. O numero de perfilhos também foi um paradmetro considerado
por ocasido da colheita, além de ser realizada a avaliag¢do visual

dos sintomas de toxicidade de ferro na parte aérea e raiz.

3.4. Andlises quimicas da matéria seca

As amostras da palha, (folha + colmo) foram submetidas a
digestdo nitrico-perclérica em bloco digestor, para determinagdo do
P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn, de acordo com MALAVOLTA et alii
(1989).

0 nitrogénio foi dosado pelo método de Kjeldahli. Para a
determina¢do do boro, as amostras da palha foram submetidas a‘'di-
gest3o por via seca (incineragdo), guantificando-se posteriormente
o0 seu c¢onteudo através da técnica descrita por MALAVOLTA et alii

(1989,).
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3.5. Andlise estatistica dos dados

Foi realizada analise de variédncia (Teste F) atraves do
programa MSTAT, de maneira independente para cada solo, para oOs
seguintes parametros: produgdo de matéria seca da palha (folha +
colmo), raiz e grados cheijos, numero de perfilhos por ocasido da
colheita, além da concentrag¢so de macro e micronutrientes na palha.

Os teores de ferro soluvel extraidos por Mehlich-1 e a
concentﬁaqao de ferro na solugsio, avaliados nas diferentes épocas
de coleta, também foram submetidos a andlise de variéncia, de
maneira independente para os solos HO e HGP.

Na diferenciag3o dos efeitos dos tratamentos e de épocas
de coleta da solucdo do solo, optou-se pela aplicagdo do teste de

médias Tukey, ao nivel de significancia de 5%.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1, Efeito dos tratamentos sobre a concentragéo de ferro na so-

lugdo do solo
4.1.1. Consideragdes gerais

A concentrac#3o de ferro na solugfio foi muito influenciada
pelo manejo d’'agua durante o periodo estudado. As menores
concentracdes de ferro na solugdo dos dois solos considerados (HGP
e HO), foram observadas logo ap6és o transplante das mudas. Nesse
periodo & umidade do solo estava préxima a capacidade de caMpé e,
certamente ocorreu oxidagéo dé Fed, com conseqliente redugdo na
concentragdo em solugao.

De acordo com BARBOSA FILHO (1987), a diné&mica de
transformagdo do Fe'l segue uma curva aproximadamente assintética.
A concentragio de ferro reduzido na solugdo do solo aumenta com o
tempo de submersio, alcanga um maximo e depois cajl até atingir um
nivel de estabilizacdo, que persiste por vadrios meses.

Entretanto, no presente estudo, durante O periodo de

cultivo, tempo em que o solo permaneceu inundado, ndo foi observado
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uma tendéncia de estabilizagdo na concentragédo de Fe'’ na solugédo do
solo, Resultados semelhantes foram obtidos por GOMES et alii
(1987), estudando a din&mica do Fe' em solugdo, de trés solos de
vadrzea do RS, durante 14 semanas. Os autores mencionam que o©
comportamento da curva que descreve a taxa de produgdo de Fe
soluvel no solo vail depender do pH, do teor de matéria organica do
solo, da temperatura, da natureza e teor de 6xidos de ferro. A
grande variabilidade horizontal e vertical mesmo em curtas
distancias das caracteristicas e propriedades dos solos de varzea

explica este fato.

4.1.2. Concentragdo de ferro na solugdo do solo

As concentracdes de ferro na solu¢do do solo, em fungdo
da aplicagdo do ferro e do gesso ou calcdrio, sdo mostrados na
Tabela 1.

Observa-se que o solo HO apresentou menores valores de
concentracdao de ferro em solucdao do que o HGP, Apenas nos
tratamentos onde houve adicdo de 200 mg de Fe/dnﬁ solo, a
concentracdo de ferro na solugcdo do solo HO atingiu valores
préximos aos observados no HGP sem a adigdo de ferro. Essa
diferenga na concentracdo de ferro em solugac, quando se comparam
os dois solos, é explicada pelo maior teor i1nicial de ferro do solo

HGP fqudro'4}.
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TABELA 1 - Concentracio de ferro na solugdo do solo em fungdo dos

tratamentos aplicados.

Fe na solucdo (ppm)

I Solo

|

! HGP HO

l

‘ S/Fe C/Fe Média S/Fe C/Fe Média
Gﬂ 102 a 215 b 159 b Q b 49 e 29 e
G, 99 a 243 a 171 a 10 b 78 ¢ 44 ¢
G, 52 ¢ 195 ¢ 124 ¢ 11 b 89 b 50 b
GE 47 ¢ 210 b 129 ¢ 238 iea 67 a
C 76 b 143 d 110 d il o 7680 42 ¢
CE 79 b 185 ¢ 13206C 10 b 60 d 35 d
Média 76 B 199 A i2 B 78 A

.Na mesma coluna, valores seguidos por letras minusculas distintas diferem en-
tre si (Jukey 5%).

Na mesmai]inha, médias seauidas por letras mailUsculas distintas diferem entre
si (Tuker 5%) .

|

I GOMES et alii (1987) também constataram que O solo

Orgéniéo apresentou menores valores de ferro soluvel, quando foram

comparadas as concentragdes de ferro em solugdo, de solos
utilizados com arroz irrigado no RS.

A adigdao de 200 mg de Fe/mﬁ solo, promoveu um aumbnto

médio na concentra¢3o de ferro em solugdo, da ordem de 2,6 e 6,5

vezes nos solos HGP e HO, respectivamente.

No solo HGP, a aplicagdo de gesso resultou em menores
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concentragdes de Fe'* em solucdo, quando ndo foi adicionado ferro.
Esta redugdo da concentrag¢do de ferro em solugdo foi observada nas
duas maiores doses de gesso (G, = 1,0 e Gy = 2,0 ton/ha).

A combinac3o do sulfeto com o ferro reduzido, explica a

(1))

diminuigdo da concentragido de Fe'’ em soluclio nestes tratamentos.

Na menor dose de gesso (G, = 0,5 ton/ha), a quantidade de
sulfato |adicionada pode n3o ter sido suficiente para promover a
formagdg de FeS.

No solo HO, a aplicacgdo de gesso ou calcdario, resultou em

ma'oresfconcentraqées de ferro em solugdo, principalmente quando
fo1 adicionado ferro. Isto pode ser explicado pela alta CTC deste
solo (Quadro 4), adsorvendo maiores quantidades de Fe'l trocavel,
antes que fossem formadas quantidades significativas de FesS.
Assim, |o calcio adicionado pelo gesso ou calcario, pode ter
deslocado ¢ ferro do complexo de troca para a solugdo do solo.

|

| Entretanto, em todos os tratamentos, a concentragcao de

ferro em solucdc no solo HO, estd bem abaixo do nivel critico de

toxidez estabelecido por TANAKA et alii (1966).

4.2. Efeito dos tratamentos sobre o teor de enxofre e ferro no

solo

Na Tabela 2, ¢é& mostrado o resumo das analises de
variancia dos teores de enxofre (S—SOf) e ferro disponiveils nos

dois .solos estudados.




34

Observam-se efeitos altamente significativos da

aplicaciio do gesso ou calcario e de ferro sobre os teores de
enxofre (8-80,°) e ferro disponivel. Apenas a adigdo de 200 mg
Fe/dm:1 solo, n3o resultou em alteragdo significativa na quantidade

de ferro disponivel extraido pelo Menhlich-1.

TABELA 2 - Resumo das andlises de variancia dos teores de enxofre

e ferro no solo.

Solo
HGP HO
Nutriente Causas de variagdo' Causas de variagio'
A B AxB CcV (%) A B AxB cV (%)
Yalor de F valor de F
S 37,50%*x 518,09% 6,45%% 11,17 130,20%*x 1076, 11%x* 23,50%x% 8,97
Fe 0,02ns 13,96%% 4,16%% 10585 0,96ns 6,81%x 4,03**A10}09

" A: Dose de ferro

B: Gesso/Calcario
CV (%): Coeficiente de variagdo
¥x Significativo ao nivel de 1%
* Significativo ao nivel de 5%

ns Ndo significativo
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4.2, 1. Enxofire

0 efeito dos tratamentos nos teores de enxofre tS-SO{g)
disponivel nos dois solos estudados, esta mostrado na Tabela 3.

Nota-se que a adigd@o de gesso promoveu um efeito marcante
no teor de SO, disponivel nos dois solos.

O solo HO apesar de possulr maior teor de matéria
organica, tendeu a apresentar menores teores de S (soi) quando
compar&do ao solo HGP. De acordo com NASCIMENTO & MORELLI (1980)
ndo se deve esperar uma mineralizag3o do enxofre organico
proporcional ac seu teor no solo, pois nao se observa correlagdo
significativa entre o enxofre total ou enxofre orgédnico e a forma
de sul?ato.

A aplicacdo da maior dose de gesso (63 = 2,0 ton/ha)
-elevouios teores de S (SO,) a valores préximos a 60 ppm nos dois
solos :estudados. Isto indica que grande parte do sulfato

|
adicionado n#o sofreu redugdo no intervalo de 1 més, Ja que a

determ%naqﬁo do $ (S0,) disponivel foi realizada apos a incubagdo
com gesso, periodo em que o solo foi mantido inundado.

A adigdo de 200 mg Fe/dm’ solo, propiciou uma redugdo nos
teocres de SO; disponivel nos dois sclos, o que pode ser explicado

pela maior formagdo de FeS nesses tratamentos.



36
TABELA 3 - Teor de enxofre (S—SO{:) no solo em fungdo dos trata-

mentos aplicados.

SO{Z (ppm)
Solo
HGP HO
S/Fe C/Fe Média S/Fe C/Fe Média
- |

G 8,31 d 6,37 d 7,34 d 5,70 d 3,86 d 4,78 d
G - 2B,27 ¢ 15,78 c 22,52 ¢ 20,90 ¢ 11,24 ¢ 16,07 ¢
G, 39,69 b 31,52 b 35,55 b 41,20 b 24,71 b 32,96 b
G 64,58 a 62,724 63,65 a 56,52 a 53,24 a 54,88 a
ey 10,54 d 8,14 d 9,34 d 5,73 d 3,75 d 4,74 d
c, 9,43 d 8,13 d 8,78 d 5,53 d 3,89 d 4,70 d
Média 26,95 A 22,11 B 22,60 A 16,78 B

.Na mesma coluna, valores seguidos por letras minusculas distintas diferem en-
tre si (Tukey 5%).

Na mesma linha, médias seguidas por letras maiusculas di-~“ntas diferem entre
si (Tukéy 5%). I

42N 2 Eerno

A Tabela 4 mostra os teores de ferro disponivel extraidos

pelo Mehlich-1 em fungdao dos tratamentos aplicados nos dois soios.
i Observa-se que a aplicagdo de gesso, reduziu os teores de
ferroid1sponiv91 nos dois solos, principalmente nas maiores doses

aplicadas (G, = 1,0 e G, = 2,0 ton/ha).
| ’ t
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Nos tratamentos onde foi aplicado calcario, sO ocorreu

uma redu¢ao significativa dos teores de ferro disponivel no solo
HGP . No HO, em funcdo do seu maior poder tamp&c, os teores de
ferro extraidos pelo Mehlich-1 nos tratamentos com calcario foram

semelhantes aos observados na testemunha (Gn}.

TABELA 4 - Teor de ferro no solo em fungdo dos tratamentos aplica-

| dos.
Fe (ppm)
Solo
HGP HO
S/Fe C/Fe Média S/Fe C/Fe Média
Gy 621 ab 712 a 666 a 122 ab 136 ab 129 ab
Gl 1661 a 605 b 633 ab 113 b 120 abc 117 b
G3 547 b 532 ¢ 539 ¢ 125 ab 129 abc 127 ab
Gy 1555 b 479 ¢ 517 ¢ 111 b 109 bc 110 b
ol 572 b 567 bc 569 bc, 146 a 108 ¢ 127 ab
C, 1529 b 578 b 554 ¢ 148 a 140 a 144 a
Média = 581 A 579 A 127 A 124 A

|
Na mesma coluna, valores seguidos por letras minlUsculas distintas diferem en-

tre s1 (Tukey 5%).
Na mesma linha, médias seguidas por letras maiusculas distintas diferem entre

s (Tuk?y 5%) .

‘ A determinacg3o do ferro no solo extraido pelo Mehlich-1

repreﬁenta a quantidade total desse micronutriente adsorvido na
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fase sélida e que se apresenta em equilibrio com uma dada
quantidade na solugdo do solo. Observando a Tabela 4, verifica-se
que a adiglo de ferro (200 mg/dm3 solo) nd3o alterou os teores de

ferro extraido pelo Mehlich-1 nos dois solos estudados.

4.3. Efeito dos tratamentos no teor de macronutrientes na palha

O resumo das andlises de variadncia dos teores de
macron%trientes na palha de arroz, para os dois solos estudados,
estd mdstrado na Tabela 5.

‘ De maneira geral, observa-se efeitos altamente
significativos das doses de ferro (0 e 200 mg/drn3 solo) e da
aplicaééo de gesso ou calcario nos teores de macronutrientes na
- palha, |4 exceg¢do do fésforo, quando as plantas foram cultivadas no
HGP. VArios trabalhos té&m demonstrado que a absorgdo de
macron?trientes, especialmente P, K e Ca, € bastante afetaqa pelo
excesso de Fe no solo (CHEN et alii, 1880), PAULA et alii (1990) e
FISCHER et alii (1990).

No presente estudo, a adigdo de 200 mg de Fe por dm’ de
solo, %eduziu na maioria das vezes a absorgdo de macronutrientes
pela planta. Entretanto, n3#c foram observados sintomas de
toxicidade de ferro, em fungdc do alto nivel de nutrientes
utilizado no experimento conforme FAGERIA et alii (1982). Segundo

BARBOSA FILHO et alii (1983), o nivel téxico de Fe'l que propicia o

apareqimento de sintomas de toxicidade vai depender do balango
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nutricional da planta.

TABELA 5 - Resumo das andlises de varidncia dos teores de macronu-

trientes na palha de arroz.

| Solo
HGP HO
Nutrientes Causas de variag;o‘ cV (X) Causas de variacao‘ CV (X)
! A B AxB A B A x B
Vaior de F Valor de F
|
N 129 ,40%+ 34,93%% 3,70%% 7,75 161,69%% 1255,92%%  29,11%% 4,21
P 2,91ns 2,60ns 0,82ns 8,11 1,49ns 57 ,12%% 3,84 11,45
¥ | 130,34%4 28 ,64% 8,57%% 6,91 105,56G%%* 31,72%%  38,88%% 11,22
Ca S,14%x 8,08%% 3,00% 8,94 3,37ns 4,B4%% B,12%% 8,40
Mg 67 ,45%% 1,98ns 2,89ns 7,90 459 ,80%% 2,63% 7,29%% 6,74
$ 6,267 37,41%% 2,03% 16,9 16,32+ BY,7B%#* 8,60%% 26,53
1 a: Dose de Fe
B: Gesso/Calcario
#% Significative ao nivel de 1%
* Signiflicat'ivo ao nivel de 5%
ns Nio significativo
4.3.1. Nitrogénio

Os teores de nitrogénio na palha do arroz em fungdo dos

diferentes tratamentos sao apresentados na Tabela 6.

'

Observa-se efeito pronunciado dos tratamentos no teor de

nitrogénio na palha do arroz, nos dois solos estudados.

‘ A adicdo de gesso resultou numa diminuicdo dos teores de

nitrogénio. Esse decréscimo estd relacionado a um efeito de
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diluig¢do, uma vez que a omissdao de gesso promoveu uma redugdo na
biomassa da palha.

A adigdo de ferro provocou um aumento no teor de
nitrogénio das plantas, em todos os tratamentos, o que concorda com
0 ocorrido no trabalho de FISHER et alii (1980). O menor
crescimento apresentado pelas plantas dos tratamentos onde foi
adicionado ferro, promoveu uma maior concentrag¢#@o de nitrogénio na
palha.

A menor disponibilidade de enxofre também pode ter
contrib;ido para um maior teor de nitrogénio nos tratamentos que
ndo receberam gesso. H4 diversas evidéncias na literatura com
relagdo ao acumulo de formas de nitrogénio ndo protéico, quando
diferentes espécies de plantas sio subemtidas ao estresse de
enxofre, DIJKSHOORN & VAN WIJUK (13867).

Observa-se também que as plantas cultivadas no solo HO
apresentaram, em geral, maiores teores de N no tecido, do que
aquelas cultivadas no HGP. Isto pode ter ocorrido por um efejto de
diluigdo, pois a produgdo de matéria seca da palha das plantas

cultivadas no solo HGP foi maior que no solo HO.
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TABELA 6 - Teor de nitrogénio na palha do arroz em fungd@o dos tra-

tamentos aplicados.

Teor de N (%)

Solo
HGP HO

S/Fe C/Fe Média S/Fe C/Fe Média
q 1,00 a 1,40 a 1,20 a 1509 A 1,89 b 1,74 b
G, 0,75 b 0,96 d 0,85 b 0,64 bc 0,64 c 0,64 ¢
G, 0,75 b 1,00 cd 0,88 b 0,56 ¢ 0,68 ¢ 0,62 ¢
G 0,69 b 1,05 cd 0,87 b 0,69 b 0,64 c 0,67 ¢
C, 1,08 a 1,30 ab 1,19 a 1,66 a 2,06 a 1,86 a
¢, 1,04 a 10516 'be 1,09 a 1,69 a 2,06 a 1,88 a
Média 0,88 B 1,14 A 1,14 B 1,33 A

.Na mesma coluna, valores seguidos por letras minusculas distintas diferem en-

tre si (Tukey 5%).
Na mesma )inha, médias seguidas por letras maiusculas distintas diferem entre

si (Tukey 5%).

4.3.2. Fé6sforo

A Tabela 7 mostra os teores de fésforo na palha do arroz
em fun¢do dos tratamentos nos dois solos estudados.
Os teores de fésforo nas plantas cultivadas no HGP foram

semelhantes e suficientes em todos os tratamentos mostrando a alta

dispohibilidade do elemento nesse solo, conforme demonstrado no
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Quadro 4,

Apesar da deficiéncia de enxofre provocar decréscimo na
concentra¢io de carboidratos soluveis que seriam a principal fonte
de energia para a absorcgdo do &nion fosfato, CARVALHO (1887), no
solo HO, 'a aplicagdo de gesso resultou em menores teores de fésforo
na palha do arroz, devido provavelmente a uma inibigdo competitiva
entre sulfato e fosfato, reduzindo assim a absorgdo de P, MALAVOLTA

(1980).

TABELA 7 |- Teor de fésforo na palha do arroz em fungdo dos trata-

mentos aplicados.

Teor de P (%)

Solo
HGP HO
S/Fe C/Fe Média S/Fe C/Fe Média
% 0,23 0,22 0,23 a, 0,22 a 0,20 a
G1 0,21 0,22 0,22 a 0,15 bc 0,10 b
G? 0,24 0,24 0,24 a 0,13%¢c 0,13 b
Gi 0,25 0,24 0,24 a (0 {2 [ 0,10 b
Cy 0,24 0,24 0,24 a 0,20 ab 0,22 a
CE 0,23 0,21 0,22 a 0,20 ab 0,22 a
Média 0,23 A 0,23 A 0,17 A 0,16 A

Na mesma coluna, valores seguidos por letras minGsculas distintas diferem en-
tre si (Tukey 5%).
Na mesma linha, médias seguidas por letras mailGsculas distintas diferem entre

si (Tukey 5%).
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4.3.3. Potéssio

0 efeito dos tratamentos nos teores de potdssio na palha
do arroz para os dois solos estudados é mostrado na Tabela 8.

Observa-se que as doses de ferro e a aplicagdo gesso ou
calcario afetaram de maneira diferenciada os teores de potédssio na
palha, quando se comparam os dois solos.

Os maiores teores de K no tecido, foram obtidos com a
aplica¢3o da dose méxima de gesso (2 ton/ha) no solo HGP, e com o
fornecimento de calcario no solo HO.

A adicgdo de ferro provocou uma redugdo nos teores de K na
palha, gquando as plantas foram cultivadas no HGP. Resultados
semelhantes foram obtidos por FAGERIA et alii (1981), quando os
autores observaram que a absorgdo de K diminuiu com o aumento da
concentracdo de ferro em solugdo nutritiva. Jad no solo HO, a
adig¢do de Fe (200 mg/dmi) aumentou a concentracdo de potassio na
palha, em func3o dos menores teores iniciais de ferro desse solo
(Quadro 4).

Segundo FISCHER et alil (1980) é consenso que plantas com
sintomas de toxicidade de ferro possuem menores teores de potéssio
que plantas sadias. A toxidez de ferro diminui o fornecimento de
carboidratos para as raizes das plantas, consequentemente, a

absorc@o de nutrientes é dificultada, especialmente do potéassto.
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TABELA 8 - Teor de potassio na palha do arroz em fungdo dos trata-

mentos aplicados.

Teor de K (%)

Solo
HGP HO

S/Fe C/Fe Média S/Fe C/Fe Média
Gg 1,22 ab 0,95 ab 1,08 ab 0,64 ab 0,63 ¢ 0,64 b
G.I 1,20 ab 0,86 b 1,03 b 0,49 b 0,66 c 0,57 b
G, 1,11 abc 0,96 ab 1,04 b 0,66 ab 0,55 ¢ 0,60 b
G:1 1,24 a 1,06 a 1,15 a 0,61 ab 0,70 ¢ 0,65 b
C, 1,07 bec 1,05 a 1,06 ab 0,51 ab 1,36 a 0,94 a
C! 0,98 ¢ DhiB6 G 0,76 ¢ 0,68 a k= felite) 0,90 a
Média 1,14 A 0,90 B 0,60 B 0,84 A

.Na mesma coluna, valores seguidos por letras mindsculas distintas diferem en-
tre si (Tukey 5%).

Na mesma linha, médias seguidas por letras maitsculas distintas diferem entre
si (Tukey 5%).

4.3.4. Cédlcio

0 efeito dos tratamentos nos teores de cédlcio na matéria
seca da palha do arroz para os dois solos estudados ¢é apresenfado
na Tabela 8.

Os teores de calcio encontrados na météria seca da palha,

bem superiores ao nivel critico de deficiéncia estabelecido por



45
YOSHIDA (1981), conduzem & suposig¢id3o de que nos solos estudados
existia calcio suficiente para a nutrigdo adequada das plantas.
Assim, o fornecimento de gesso ou calcdrio n&c aumentou a
concentragdo de cadlcio na palha. Entretanto, a aplicagdo de ferro,
reduziul os teores de Ca na palha, quandc as plantas foram
cultivadas no solo HGP. Resultados semelhantes foram obtidos por
BARBOSA FILHO et alii (1983) quando trabalharam com dois solos da
regido da Zona da Mata, em Minas Gerais.

|

TABELA 9 - Teor de cdlcio na palha do arroz em fungdo dos tratamen-

tos aplicados.

Teor de Ca (%)

Solo
HGP HO

S/Fe C/Fe Média S/Fe C/fFe Média
Gy 0,41 a 0,35 ab 0,38 a 0,58 ab 0,52 a 0,55 a
G, 0,39 ab 0,33 abc 0,36 a 0,43 ¢ 0,49 ab 0,46 ab
GE 0,35 abc 0,33 abc 0,34 a 0,59 a 0,43 b 0,51 ab
G, 0,34 bc 0,38 a 0,36 ab 0,43 ¢ 0,51 ab 0,47 ab
i 0,32 ¢ 0,30 bc 0,31 b 0,50 bc 0,47 ab 0,49 b
C, 0,32 ¢ 0,28 ¢ 0,30 b 0,51 abc 0,50 ab 0,50 b
Média 0,38 A 0,33 B 0,51 A 0,49 A

.

Na mesma coluna, valores seguidos por letras minUsculas distintas diferem en-
tre si (Tukey 5%).

Na mesma linha, médias seguidas por letras mailsculas distintas diferem entre
si (Tukey 5%).
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4.3.5. Magnésio

Os teores de magnésio encontrados na matéria seca da
palha em func#o dos tratamentos, s3o mostrados na Tabela 10.

Como o magnésio & translocado das folhas e co]mos-para 0s
gridos MALAVOLTA (1980), observou-se pequena variagdao nos teores
desse nutriente na palha. Os valores ficaram compreendidos entre
0,14 e 0,19% nas plantas cultivadas no HGP e 0,18 e 0,25% no HO.

Yoshida et alii (1969) citados por MORAES (1973a)
reportam que os sintomas de deficiéncia de magnésio sdo aparentes
juando as quantidades deste nutriente nos talos e folhas do arroz,
s30 da ordem de 0,10% em relagdo ao peso. Assim, as concentragdes
de magnésio medidas na palha foram, em todos oOs tratamentos,
superiores a esse nivel critico.

A aplicac¢do de gesso ou calcédrio ndo afetou os teores de
magnésio na palha das plantas cultivadas no HGP, devido a alta
disponibilidade desse nutriente nesse solo (Quadro 4).

Nos dois solos estudados a aplica¢#o de ferro (200 mg/dmi)
resultou em maiores niveis de magnésio na palha. Isto pode ter
ocorrido, em decorréncia do deslocamento do magnésio adsorvido ao
complexo de troca para a solugdo do solo pelo ferro que foi

adicionado aos solos.
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TABELA 10 - Teor de magnésio na palha do arroz em fungdo dos trata-

mentos aplicados.

Teor de Mg (%)

Solo
HGP HO

S/Fe C/Fe Média S/Fe c/Fe Média
G5 i 0,15 0,19 0, Jiia 0,21 abc 0,24 ab 0,22 ab
G, 0,15 0,15 0,16 a 0,22 ab 0,25 ab 0,23 &
G, 0,14 0,18 0,16 a 0,23 & 0,25 b 0,24 ab
i% 0,14 0,19 0,16 a 0,22 abc 0,22 ab 0,22 ab
Gy 0,15 0,19 0,17 a 0,19 bc 0,23 ab 0,21 b
CE 0,16 0,18 D=7 A 0,18 ¢ D5 230a 0,22 ab
Média 0,15, B 0,18 A 0,21 B 0,24 A

.Na mesma coluna, valores seguidos por letras mintsculas distintas diferem en-

tre si (Tukey 5%).
Na mesma linha, médias seguidas por letras maiusculas distintas diferem entre

si (Tukey 5%).

4.3.6. Enxofre

0 efeito dos tratamentos nos teores de enxofre na matéria
seca da palha do arroz, para os dois solos estudados é mostradb na
Tabela 11.

Observa-se que a adigdo de gesso nos.dois solos, promoveu

um acdentuado incremento na concentracdo de enxofre na palha das



plantas.

fonte de enxofre para a cultura do arroz (SOUZA et alii,

Varios
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trabalhos tém salientado o efeito do gessc como

1992)%

TABELA 11 - Teor de enxofre na palha do arroz em fungdo dos trata-

mentos aplicados,

Teor de S (%)

Solo
HGP HO

S/Fe C/Fe Média S/Fe C/Fe Média
G, 0,02 d 0,03 c 0,02 ¢ 0,02 ¢ 0,03 ¢ 0,03 cb
G. 0,05 bc 0,06 b 0,06 b 0,05 bc 0,03 ¢ 0,04 c
G2 0,06 ab 0,08 ab 0,07 b 0,08 b 0,06 b 0,07 b
Gy 0,08 a 0,09 a 0,09 a 0,18 a 0,11 a 0,15 a
-Cy 0,02 d 0,08 ¢ 0,03 ¢ 0,,0880 0,03 ¢ 0,03 ¢
Cy 0,03 cd 0,01 ¢ 0,02 ¢ 0,02 ¢ 0,03 ¢ 0,03 ¢
Média 0,04 A 0,05 A 0,06 A 0,04 B

Na mesma coluna, valores seguidos por letras minusculas distintas diferem

tre si (Tukey 5%).

Na mesma linha, médias seguidas por letras maiUsculas distintas diferem

si (Tukey 5%).

en-

entre

Os maiores teores de enxofre na palha foram obtidos com

a maior dose de gesso (2 ton/ha),

superiores aos

valores esses de 4 a 8 vezes

teores encontrados nos tratamentos com calcéario e
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testemunha. Nesses tratamentos, a pequena absorgdo de enxofre,
limitou consideravelmente o desenvolvimento das plantas, sendo
observados sintomas de deficiéncia de enxofre.

A adig3o de ferro reduziu os teores de enxofre na palha
das plantas cultivadas no HO, Neste solo, o sulfeto ferroso
proveniente da combinagdo do H,S (4cido sulfidrico) com O Fetl
adicionado, pode ter diminuido a quantidade de enxofre disponivel

para as plantas.

4.4. Efeito dos tratamentos no teor de micronutrientes na palha

O resumo das anadlises de varidncia dos teores de
micronutrientes na palha de arroz, para os dois solos estudados,
-astd mostrado na Tabela 12.

Observa-se de wuma maneira geral efeitos altamente
significativos das doses de ferro (0 e 200 mg/’dm3 5010)_ e- da
aplicac3o de gesso ou calcario .na concentrag#@o de micronutrientes
na palha do arroz.

Apesar dos micronutrientes cobre e zinco ndo participarem'
diretamente em sistemas de oxi-redugdo em solos, eles podem ter sua
solubilidade influenciada devido a interag¢des com outros compostos
ou ions resultantes das condi¢des de redugdo dos solos inundados,
GUEDES (1983). Assim, a reducdo do sulfato contido no gesso, as
alteragdes proporcionadas pela aplicagdo de calcario nas reagdes de

troca, e a redugaoc do Fe'd adicionado, alteraram a disponibilidade
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dos micronutrientes para as plantas.

A adigdo de ferro nos dois solos, proporcionou na maioria
das vezes, um aumento no teor de cobre, ferro, manganés e zinco na
palha do arroz. Interagdes antagbénicas entre Fe e outros
micronutrientes (Mn, Zn e Cu) tém sido observadas em diversos
trabalnos em solos aerados. Entretanto, no presente estudo, as.
quantidades excessivas de ferro adicionadas (200 mg/dm3) solo) podem
ter combinado com H,S (proveniente da redugdo do sulfato) formando
FeS, e desta forma, deixando maior quantidade de zinco, cobre e

manganés em solug3o, favorecendo a absorg#do destes pelas plantas.

TABELA 12 - Resumo das andlises de variancia dos teores de micronu-

trientes na palha de arroz.

Solo
HGP HO
Micro-
nutrientes Causas de varia;ao1 cvV (%) Causas de variaclo‘ cv.(x}
A B A x B A B A x B
Valor de F Valor de F
Cu 7,64ns BO,46%% 14,39%% 8,64 294 ,98%» 16,78%% 1,97ns 6,61
M 63 ,43%# 11,60%% 6,97%+ 3,38 0,07ns 61,543%% B,55%¢# 8,53
in 74,90%% 16,30%% 3,31%3% 5,55 4,19% 7,67%% 1,41ns 11,73
Fe 2713 ,60%=% 160 ,90%+ 54 ,83%% 6,50 170,18%% 56,68%% 5,74%% 14,28

A: Dose deé Fe

B: Gesso/Calcdrio

*% Significativo ac nivel de 1%
¢ 3ignificativo ao nivel de 5%

ns Hao signﬁfﬁcativo
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4.4.1,. Cobre

A Tabela 13 mostra os teores de cobre na palha do arroz
em fun¢d3o dos tratamentos.

No solo HGP, a aplicag@do de gesso resultou numa
diminui¢ado dos teores de cobre na palha das plantas. As maiores
concentracdes de cobre no tecido foram observadas nos tratamentos
onde foi aplicado calcario.

De acordo com PONNAMPERUMA (1972) a redugdo dos solos
devido a inundagdo provoca a redugdo do sulfato a sulfeto, o que
pode provocar uma diminuigdo na disponibilidade de cobre. A
reduc3o do sulfato do gesso & a consequente formagao do sulfeto de
cobre, um compostoc de baixa ou nenhuma disponibilidade para as
plantas, explica os menores teores de cobre encontrados no tecido,
.nos tratamentos onde foi aplicado gesso. Entretanto, os teores de
cobre na palha nesses tratamentos, est3o acima dos niveis criticos

de deficiéncia citados para a cultura do arroz (YOSHIDA, 1981).
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TABELA 13 - Teor de cobre na palha do arroz em fungdo dos tratamen-

tos aplicados.

Teor de Cu (ppm)

Solo
HGP HO

S/Fe C/Fe Média S/Fe C/Fe Média
63 13 ¢ 20 b 16 cd 25 35 30 bc
G. 159G 16 ¢ 16 cd 22 34 28 cd
GE 19 b 17 bc 18 bc 22 3 27 ¢d
GE 23 b 18 bc it b 23 30 26 d
C, 29 a 25 a 27 a 28 36 32 ab
CE 32 a 26 a 27 a 27 39 33 ac
Média 22 A 20 A 24 B 34 A

.Na mesma coluna, valores seguidos por letras mindsculas distintas diferem en-
tre si (Tukey 5%).

Na mesma linha, médias seguidas por letras maiUsculas distintas diferem entre
si (Tukey 5%).

4 4200 EQETO

Os teores de ferro encontrados na matéria seca da palha
em func3o dos tratamentos, sdo mostrados na Tabela 14.
A adigdo de 200 mg de Fe/dm3 solo, resultou num aumento

médio na concentracdo de ferro na matéria seca da palha, da ordem

de 567 e 145 ppm, quando as plantas foram cultivadas nos solos HGP
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; HO, respectivamente.
As maiores concentracdes de ferro na palha das plantas
ultivadas nos dois solos, foram observadas nos tratamentos onde
foi aplicado gesso.

De acordo com Ottow et alii (1982) citados por FISHER et
alil (1990), compostos reduzidos de enxofre, como H?S e FeS, podem
acentuar a toxicidade de ferro, porque prejudicam os mecanismos de
oxidac3o na superficie das raizes (rizosfera). Como o ferro € o
micronutriente mais influenciado pelos processos de oxi-redugao em
solos inundados, a absor¢3o desse nutriente é facilitada, podendo
atingir niveis téxicos para a planta, mesmo gque a sua concentragdo
ndo aumente na solugdo do solo.

Isto explica em parte, o fato de ndo existir uma
correlagiio entre o teor de ferro disponivel e a toxicidade de
.ferro, conforme caracteriza a literatura.

Entretanto, no presente estudo as altas concentragdes de
ferro encontradas na palha, principalmente nos tratamentos oqde—foi
adicionado gesso, ndo foram suficientes para promover a toxicidade
de ferro, em func3o das doses 6timas dos demais nutrientes

utilizados.
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ABELA 14 - Teor de ferro na matéria seca da palha em fungdo dos

tratamentos.
Teor de Fe (ppm)
Solo
HGP HO

S/Fe C/Fe Média S/Fe C/Fe Média
Gﬂ 230 ¢ 767 d 499 d 146 bc Y6ilc 207 ¢
GI 326 b 856 ¢ 591 ¢ 212 b 395 b 303 b
G? 297 be 1082 b 690 b 217D 362 b 290 b
G, 426 a 1281 a 854 a 323 a 567 a 445 a
C. _ 259 bc 589 e 424 e 158 bc A i e 184 ¢
¢, 1239 ¢ 505 e 421 e 19 ¢ 238 ¢ 179 ¢
Méd1a 296 B 863 A 195 B 340 A

_Na mesma coluna, valores seguidos por letras minusculas distintas diferem en-
tre si (Tukey 5%).

Na mesma linha, médias seguidas por letras maiusculas distintas diferem entre
1 (Tuk?y 5%).

4.4.3, Manganés

0s teores de manganés na palha do arroz em fungdo dos
tratamentos, sdc apresentados na Tabela 15, I

| Observa-se que a concentracdo de manganés no tecido das

plantés de arroz, foil influenciada de maneira distinta, pelo efeito

dos tratamentos nos dois solos estudados.
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A adiciao de ferro n#o alterou os teores de manganes na

palha das plantas cultivadas no HO, o que pode estar relacionado ao
menor teor inicial de ferro deste solo. VAN DER VORM & VAN DIEST
(1979) também n3oc observaram interagado significativa na absorg¢ado de

Fe-Mn em plantas de arroz cultivadas sob inundagao.

TABELA 15 - Teor de manganés na palha do arroz em fungdo dos trata-

mentos aplicados.

Teor de Mn (ppm)

Solo
HGP HO
S/Fe C/Fe Média S/Fe C/Fe Média
-Gy 646 ¢ 768 a 707 bc 519 a 607 a 563 a
G, 731 a 732 ab 732 ab 387 b 346 b 367 b
G2 718 ab 780 a 749 a 406 b 294 b 350 b
Gy 684 abc 770 a 726 ab 376 b 333 b 385 b
C, 678 bc 692 b 685 ¢ . 537 a 591 a 564 a
C, 650 ¢ 697 b 674 c 492 a 565 a 528 a

Média 685 B 740 A

Na mesma coluna, valores seguidos por letras minusculas distintas diferem en-
tre si (Tukey 5%).

Na mesma linha, médias seguidas por letras mailUsculas distintas diferem entre
si (Tukey 5%). '

No solo HGP, que apresentava inicialmente alto teor de

manganés extraido pelo Mehlich-1 (Quadro 4), as menores
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concentrac¢des de.manganés na palha foram observadas quando n@o foi
adicionado ferro, Este fato pode ser explicado pela maior formagéo

de MnS em relagd & FeS que é indisponivel as plantas.

4.4.4, Zinco

Os teores de zinco na palha de arroz em fungdo dos
tratam;ntos sdo apresentados na Tabela 16.

SAJWAN & LINDAY (1986), estudando o efeito do potencial
redox na deficiéncia de zinco em arroz inundado, observaram que em
solos submersos ha um aumento na disponibilidade do manganés e do
ferro, os quais se tornam antagbnicos ac zinco. Entretanto, no
presente trabalho, a adi¢do de ferro (200 mg/de solo) resultou num
-aumento no teor de zinco no tecido, indicando maior disponibilidade
desse Emicronutriente, orincipalmente nos tratamentos onde foi
adiciogado gesso. Isto pode ter ocorrido, devido a umalmaior
formaqéo de FeS em relagdo ag¢ ZnS, nos tratamentos com gesso,
aumentando assim, a disponibilidade de zinco para as plantas.

Observa-se que as maiores concentragdes de zi1nco na
Da1ha,|foram observadas nos tratamentos onde foi aplicadoc gesso.
Segundo ENéLER & PATRICK JR. ( 11975), mesmo em condigdes
anaerébicas, o sulfeto de zinco formado é parcialmente oxidadd no
solo apjacente a zona radicular do arroz inundado, sendo o enxofre

absorvido pelas plantas como Sol'E e, o0 zinco, liberado para a

so1uqéb do solo,
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TABELA 16 - Teor de zinco na palha do arroz em fungao dos tratamen-

tos aplicados.

Teor de Zn (ppm)

Solo
HGP HO

S/Fe C/Fe Média S/Fe C/Fe Média
Gy 110 a {01 116 b 108 100 104 b
G, 1 120 a 149 a 135 a 120 138 129 a
G, 121 a 137 ab 129 a 115 118 117 ab
G, 107 a 143 a 133 a 115 135 125 a

110 a 126 bc 116 b 99 99 98 b
¢ 110 a 114 ¢ 112 b 94 108 101D
Média 114 B 132 A 108 B 116 A

.Na mesma coluna, valores seguidos por letras minusculas distintas diferem en-

tre si (Tukey 5%).
Na mesma linha, médias seguidas por letras maiUsculas distintas diferem entre

|
si (Tukey 5%).

4.5, Efeito dos tratamentos na relagdo entre os teores de macro
e micronutrientes e o teor de ferro, na matéria seca da

palha

Com base nos resultados da andlise qQuimica na palha das
plantas, foi calculada a relagdo entre os teores de macro e

micronutrientes e o teor de ferro em fungao dos tratamentos
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(Tabelas 17 € 18).

De acordo com BARBOSA FILHO et aliij (1983) o conhecimento
destas relagdes € 1importante para compreender o comportamento
diferencial de uma mesma cultivar de arroz em fungdo do tipo de
solo e | da concentragdo de ferro na parte aérea, pols tem sido
publicado que a severidade da toxicidade de ferro estéd associada,
principalmente aos teores de P, K, Ca e Mg nas folhas.

Uma anédlise comparativa dos dados, mostra que, de uma
maneira geral, o solo HO apresentou maiores relagdes entre os
teores de macro e micronutrientes e o teor de ferro na palha gue o
solo HGP. Neste solo, o teor de ferro na palha foi superior ao de
enxofre (relacdo S/Fe ¢ 1) em todos os tratamentos, exceto naqueles
onde foi aplicado gesso e n3do foi adicionado ferro, demonstrando o
efeito do gesso como fonte de enxofre.

Observando os dados da Tabela 18, verifica-se que na
maioria das vezes, a absorgdoc de manganés pelas plantas foi maior
que a de ferro. Apenas nos tratamentos onde foi aplicado gesso e
ferro, as plantas apresentaram maior teor de ferro em comparagao ao
teor de manganés na palha.

A adigao de 200 mg Fe/dm3 solo reduziu consideravelmente
as reléq&es entre os teores de macro e micronutrientes e o teor de
ferro na palha das plantas cultivadas nos dois solos considerados.
Entreténto, mesmo nesses tratamentos, onde as plantas apresentaram
alta concentragao de ferro, as relagdes obtidas foram maiores do
que aquelas encontradas em trabalhos onde a toxicidade de ferro foi

consta;ada (BARBOSA FILHO et alii, 1983).



59

TABELA 17 - Relagdo entre os teores de macronutrientes e o teor de

ferro, na palha das plantas, em fungao dos tratamentos.

N/Fe Bife k/Fe Ca/Fe Ha/Fe $/Fe
Tratanentos

| 5/Fe  C/fe §/Fe  CfFe §/Fe  C/Fe S/Fe  C/Fe §/fe  C/Fe  S§/Fe  C/Fe

Solo HGP
i 43,46 18,25 10,00 2,87 53,04 12,38 17,83 4,56 6,52 2,46 0,87 0,38
6y 23,00 11,21 §,4¢ 2,57 36,80 10,05 11,396 3,85 4,60 1,75 1,83 0,70
Gy § 25,25 3, giog 22 31,81 8,87 11,76 3,08 4,71 1,66 2,02 0,14
GE 16,20 8,20 5,87 1,80 29,11 §,21 7,98 2,97 3,29 1,48 1,88 0,70
Gy 4,10 22,07 3,21 4,07 30 18,17 12,35 5,09 5.9 3,22 01T 0p5d
CE 43,51 19,00 3,62 3,47 41,00 16,20 13,39 4,63 6,60 2,98 0,96 0,17

Solo HO
Gy 108,90 70,78 15,06 7,49 43,84 23,60 3910 {348 0 14,380 8,390 3l k2
GI 30,19 16,20 1.07 2,53 23,11 16,1 20,28 12,40 10,38 6,33 2,36 0,76
-6y 25,80 18,78 LRI L R ) (R 27,19 11,886 10,60 65,90 3,69 1,66
GE 21,36 11,28 3,12 1,76 18,88 12,35 (3531 UHTIY 6,81 3,88 5,87 1,34
C1 105,06 97,63 12,86 10,43 32,28 64,45 31,68 22,21 12,02 10,30 1,30 1,42

Gy | 142,02 86,55 16,80 9,2t 57,63 47,48 42,85 21,00 15,13 9,66 1,66 1,26
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TABELA 18 - Relagdo entre os teores de micronutrientes e o teor de

ferro na palha das plantas, em fungdo dos tratamentos.

Cu/Fe Mn/Fe Zn/Fe
Tratamentos
S/Fe C/Fe S/Fe C/Fe S/Fe C/Fe
Solo HGP
Gy 0,0565 0,0260 2,8087 1,0013 0,4783 0,1578
G, 0,0460 0,0187 2,2423 0,8551 0,3681 0,1740
G, 0,0639 0,0157 2,4175 0,7209 0,4074 0,1266
G, 0,0540 0,0140 1,6056 0,6011 0,2840 0,1116
C, 0,1120 0,0424 2,6178 1,1749 0,4131 0,2139
C, 0,1339 0,0429 2,7197 1,1521 0,4602 0,1884
Solo HO
Gg 0,1712 0,1311 3,5547 2,2734 0,7397 0,3745
G 0,1038 0,0860 1,8255 0,8759 0,5660 0,3494
G, 0,1013 0,0856 1,8710 0,8122 0,5299 0,3260
G. 0,0712 0,0529 1,1641 0,5873 0,3560 0,2380
C. 0,1772 0,1706 3,3987 2,8010 0,6266 0,4692
C, 0,2269 0,1639 4,1344 2,3739 0,7899 0,4538
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Isto 1ndica que a relagdao entre macro e micronutrientes

e o teor de ferro na palha das plantas é mais importante do que a
quantidade absoluta de ferro no tecido e que o nivel téxico de
ferro vai depender do balango nutricional da planta, o gque explica

a auséncia de sintomas de toxicidade de ferro no presente estudo.

4.6. Efeito dos tratamentos nos componentes da produgdo

As anadlises de variéncia cujos resumos estdo mostrados na
Tabela 19 mostraram efeitos altamente significativos dos fatores
gesso/calcario e adigdo de ferro nos componentes da produgdo das
plantas de arroz.

Observa-se que, de uma maneira geral, ©O comportamento das
-plantas seguiu a mesma tendéncia em fungdo dos tratamentos
aplicados nos dois solos, sendo Qque apenas O numero de
perfilhos/vaso e a produgao de matéria seca da raiz no solo HGP-n%o

sofreram alteracao significatiya com a adigdo de ferro.
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TABELA 19 - Resumo das andlises de variancia dos componentes da

producio, em fungdo dos tratamentos aplicados nos dois

solos.

S0l0
HGF HO
Componentes da
arodugdo Causas de variegéo1 CY (%) Causas de variaqéo' cY (%)
' 8 AxB A B Ay B
{alor de F Valor de £

Hatéria seca da palha  263,80%r 69,07 2,39¢ 4,07 86,728x §05,48%3 20,1732 §,32
Matéria seca da rang 0,150s  B3,383¢ §,79%¢ 1,86 7,91%x 245 7538 22, 7p%3 10,66
Matéria seca gridos 152.8188  79,258% 7,490 8,03 9,66¥x 1653, 1288 20,248 6,27
Nimero perfilhos/vaso 0,03ns  B6,918¢ {,38%¢ 1,76 3,86ns 129,988 § 95x¢ 10,18

L: Dose de Fe

B: Gesso/Calcdrio

1 Signmificativo ao nivel de 1%

¢ Sigmificative a0 nivel de 5%

ns Nao significativo
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4.6.1. Matéria seca da palha

A Figura 1 mostra a produgdo de matéria seca da palha das
plantas de arrcz em fungao dos diferentes tratamentos, nos dois
solos considerados,

Observa-se que nos tratamentos onde foi adicionado ferro
(Fe 200) ocorreu uma diminuig#8o da matéria seca da palha produzida
das plantas cultivadas nos dois solos. Resultados semelhantes
foram obtidos por FISHER et alii (1990), quando constataram uma
drastica reducdo no crescimento das plantas de arroz, O que impediu
que completassem O seu ciclo de desenvolvimento, em decorréncia da
adi¢do lde 600 mg de Ferro/dmJ solo.

No presente estudo, a redugdo na matéria seca da palha
quando foi adicionado ferro, foi mais acentuada no solo HGP. O
.alto teor inicial de ferro nesse solo explica esse comportamento.

A aplicagdo de gesso, nas trés quantidades utilizadas,
promoveu as maiores produgdes de materia seca da palha, nos dois
solos. Este efeito benéfico do gesso no crescimento das plantas
estd, basicamente relacionado ao suprimento de enxofre, ja que nos
tratamentos com calcdrio e na testemunha, as plantas apresentaram‘

sintomas caracteristicos de deficiéncia de enxofre.
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FIGU#A 1 - Produgdo de matéria seca da palha em fungdo das doses de

g gesso ou calcdrio e da adigdo de ferro.
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4.6.2. Matéria seca da raiz

A producdo de matéria seca da raiz em fungdo dos
tratamentos aplicados nos dois solos é mostrada na Figura 2.

Nota-se que a aplicagdoc de gesso promoveu um.aumento
consideravel na producdo de matéria seca da raiz, independente da
adiclio de ferro. O efeito benéfico do gesso foi mais evidente no
solo HO, o que é explicado pela menor disponibilidade inicial de
sulfato neste solo (Quadro 4).

Nos tratamentos onde foi aplicado calcdrio o peso da
matéria seca da raiz foi semelhante ao observado na testemunha
indicando que a deficiéncia de enxofre nesses tratamentos limitou
o crescimento do sistema radicular.

No solo HGP, a adicH8o de ferro n3o influenciou a produqao
.de matéria seca da raiz. Resultados semelhantes foram obtidos por
FAGERIA et alii (1987), quando verificaram que a parte aérea foi
mais afetada pelas altas concentragdes de ferro no solo do gue as
raizes. Segundo os autores, isto indica que a parte aérea do arroz
é mais sensivel & toxicidade de ferro do que as raizes, podendo ser
considerada como melhor parametro para avaliagdo de cultivares com
tolerdncia a toxicidade de ferro.

NOLDIN (1985) constatou que o aumento da concentrac¢do de
ferro em soluc¢do nutritiva, propiciou um incremento no comprimento
total das raizes e que este aumento pode ser considerado como um
mecanismo que as plantas dispuseram para compensar a area de

absorgio recoberta com a crosta de 6xido de ferro na superficie das raizes.
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FIGURA 2 - Produgdo de matéria seca da raiz em fungdo das doses de

gesso ou calcario e da adigdo de ferro.
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4.6.3. Numero de perfilhos/vaso

O numero de perfilhos/vaso em fungdo dos tratamentos
aplicados nos dois solos é mostrado na Figura 3.

Verifica-se que a adigdo de ferro ndo alterou
significativamente o numero de perfilhos/vaso nos dois solos
considerados. Embora FAGERIA (1989) mencione que a redugdo no
perfilhamento seja um sintoma da toxicidade de ferro em arroz
inundado, FREIRE et alii (1987) citam gque o numero de perfilhos nao
é um parametro adequado para ser utilizado como critério na selegao
de materiais quanto a toxicidade de ferro.

Os maiores numeros de perfilhos/vaso foram verificados
com a aplicacidc da maior dose de gesso nos dois solos. Nos
tratamentos onde foram aplicadas as duas doses de calcario e na
-testemunha (G,) observou-se uma redugdo no perfilhamento das
plantas. O menor suprimento de enxofre, com consequente acumulo de
nitrogénio ndo protéico, retardando o crescimento das plantas,

explica esta tendéncia.
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FIGURA 3 - Numero de perfilhos por vaso em fungdo das doses de ges-

so ou calcario e da adigdo de ferro.
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4.6.4. Matéria seca de grdos cheios

A Figura 4 mostra a produgdo de matéria seca de grdaos
cheios em fung#do dos tratamentos, nos dois solos considerados.

Observa-se que a aplicagdo de gesso, nas trés doses
utilizadas, resultou nas maiores produgdes de grdos cheios,
independentemente da adigdo de ferro. A raz3o deste comportamento
é explicada pelo efeito do gesso como fonte de enxofre. Resposta
de arroz cultivado em casa-de-vegetagdo sob inundac®o & aplicagé#o
de gesso também foram observadas por cassol et alii (1991) citados
por ERNANI et alii (1982).

No solo HO, o efeito benéfico do gesso foi mais
acentuado, o que estd relacionado a menor disponibilidade inicial
de sulfato deste solo. Entretanto, ndo foram observadas diferengas
-significativas entre as quantidades de gesso utilizadas.

No HGP, nota-se que apesar da aplicac@o de gesso resultar
nas maijores produgdes de gréos cheios, o aumento das doses dg gesso
causou uma redugdo nesse parametro. A maior absorg#@o de ferro
pelas plantas, quando foram utilizadas maiores quantidades de
gesso, provavelmente contribuiu para reduzir a produgdo de gr&os
nesses tratamentos. De acordo com GONZALEZ (1984) a maior ou menor
quantidade de gr#os é resultado da relac#io entre a fotossintese e
a respiragdo que sdo atividades influenciadas direta“® ou

indiretamente pelo conteldo de nutrientes.
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FIGURA 4 - Producio de matéria seca de grdos cheios em fungdo das

' doses de gesso ou calcario e da adigdo de ferro.



5. CONCLUSOES

a) A aplicagdo de gesso alterou positivamente os
componentes da produ¢ido, em razdo do maior suprimento de enxofre.

b) Devido & aplicacdo dos demais nutrientes em doses
altas e equilibradas, n3#o foram observados sintomas de toxicidade
de ferro.

c) A aplicagidio de gesso ndo reduziu de maneira
significativa a concentracdo de ferro na solugdo do solo,
entretanto reduziu os teores de ferro extraidos pelo Mehlich-1.

d) Para a maioria dos paréametros avaliados os resultados
obtidos nos tratamentos onde foi: aplicado calcéario 'féram

semelhantes a testemunha.
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5. RESUMO

Nos solos de varzea, durante o periodo de inundagao,
ocorrem transformacdes fisico-quimicas, eletroquimicas e bioldgicas
que sdo muito importantes para a nutrigdo das plantas,
principalmente para o arroz, que € a cultura frequentemente
cultivada nestes solos. Nesse contexto, uma das mais importantes
alteracdes quimicas que ocorrem quando um solo € submerso, € O

fenémeno da reducdo dos 6xidos de ferro com um consequente aumento

da solubilidade de Fe”, podendo resultar em toxidez a planta.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do
ferro, gesso agricola e calcario no crescimento e produgéo de'aéroz
em solos de varzea inundados.

0 delineamento experimental foi o] inteiramente
casualizado, em esquema fatorial, utilizando-se dois solos de
varzea (Solo Organico e Glei Pouco Humico), duas doses de ferro (0
e 200 ppm) e seis tratamentos de controle da toxidez de f?rro
(gquatro doses de gesso e duas de calcario). As doses de gesso
aplicadas foram: 0,0; 0,5; 1,0 e 2,0 t/ha. As doses de calcéario

foram calculadas para fornecer as mesmas quantidades de cdlcio

fornecidas pelas doses 1,0 e 2,0 toneladas de gesso/ha. O
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experimento foi conduzido em casa de vegetagio do Departamento de
Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura de Lavras, em
vasos plasticos contendo 10 dm’ de solo. Cada vaso foi cultivado
com trés plantas de arroz da variedade INCA até o final do ciclo
(producsio), sendo o solo mantido inundado (lamina d’'édgua 2-3 cm).

Foram realizadas coletas da solugdo do solo
quinzenalmente a partir da aplicagdo do gesso e do calcario até a
colheita do experimento, para a determinagdo da concentragdo do
ferro em solugdo. Ao final deste periodo foram avaliados os
seguintes parametros: matéria seca da palha (folha + colmo),
matéria seca da raiz, numero de perfilhos/vaso, matéria seca de
grios cheios, teor de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn na palha
das plantas.

Verificou-se que a aplicagdo de gesso ou calcédrio ndo
.reduziu de maneira significativa a concentragdo de ferro na solugao
dos dois solos estudados, entretanto, o fornecimento de gesso
afetou positivamente os componentes da produgado (numero- de
perfilhos/vaso, matéria seca da palha, raiz e de grdos cheios),
como conseqliéncia do maior suprimento de enxofre.

A adigdo de 200 mg de ferro por dm’ solo, reduziu a
absor¢3o de macronutrientes pela planta. Contudo, nao foram
observados sintomas de toxicidade de ferro, devido ao alto nivel de

nutrientes utilizado no experimento.



6. SUMMARY

EFFECT OF IRON, AGRICULTURAL GYPSUM AND LIME UPON PRODUCTION OF
RICE (Oryza sativa L.) IN WATERLOGGED LOWLAND SOILS OF

MINAS GERAIS STATE, BRAZIL

In lowland soils, during the period of waterlogging,
occur physicochemical, electrochemical and biological
transformations, which are very important for plant nutrition,
mainly for rice, which is the crop frequently cultivated in these
soils, In this sense, one of the more important chemica1
alterations which occur when the soil is submerged, 1is the
phenomenon of reduction of iron oxides with a consequent increase
in Fe'l solubility, which can result in toxicity to plant.

The present work had as objective to evaluate the effect
of iron, agricultural gypsum and lime upon growth and production of
rice in waterlogged lowland soils,

The experimental design was completely randomized, in a
factorial scheme, utilizing two lowland soils (Bog and Low Humic

Gley), two doses of iron (0 and 200 ppm) and six treatments of iron
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toxicity control (four doses of gypsum and two of 1ime). The doses
of applied gypsum were: 0.0, 0.5, 1.0 and 2.0 t/ha. The doses of
lime were calculated to furnish the same quantities of calcium
furnished by the doses of 1.0 and 2.0 t of gypsum/ha. The
experiment was conducted in a greenhouse of Soil Science Department
of Escola Superior de Agricultura de Lavras, Minas Gerais State,
Brazil, in plastic pots containing 10 dm’ of soil. Each pot was
cultivated with three rice plants of INCA variety until the final
of the cycle (production), being the soil maintained waterlogged
(water lamina of 2-3 cm).

It was performed the sampling of soil solution at each 15
days since the gypsum and 1ime application up to the harvest of the
experiment, for the determination of iron concentration 1in
solution. At the final of this period it were evaluated the
.following parameters: dry matter of stalk (stalk + colm), dry
matter of root, number of tillers/pot, dry matter of full grain,
and amounts of N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn in st§1k of
plants.

It was verified that the application of gypsum or 1lime
did not reduce, in a significant manner, the iron concentration in
the solution of the two studied soils, although the furnishment of
gypsum positively affected the components of production (number of
tillers/pot, dry matter of stalk, root and full grains),’ as

consequence of the higher furnishment of sulfur.
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The addition of 200 mg of 1'ron/dm3 of soil reduced the
absorption of macronutrients by plant. However, it were not
observed symptoms of Fe toxicity, due to the high level of

nutrients utilized in the experiment.
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