ALTERACOES NAS CARACTERISTICAS QUIMICAS E FiSICO-QUIMICAS
DE UM SOLO GLEY POUCO HUMICO SOB INUNDACAO E APOS A DRENAGEM'

JOSE FRANCISCO VALENTE MORAES? e JOSE FLAVIO DYNIA®

RESUMO - Foram estudadas algumas alteragdes quimicas e fisico-quimicas de um solo Gley
Pouco Hiimico induzidas pela inundagéo, e sua reversdo apGs a drenagem. O pH da solucido
do solo aumentou com a inundagio (de 6,0 para 7,0) e diminuiu apds o inicio da drenagem,
mostrando resultados inconsistentes apés a drenagem completa do solo. HCO3 na solugdo au-
mentou durante a inundagio (de 1 ppm para cerca de 8 ppm), e diminuiu até préximo de
0 ppm ap6s a drenagem. A condutividade elétrica da solugfio mostrou resultados inconsisten~
tes ao longo do experimento. Fe, Mn e Zn tiveram sua solubilidade aumentada com a inun-
dagdo, e a do Cu diminuiu. Apé6s a drenagem, Fe e Mn “disponiveis” e na solugio e Zn “dis-
ponivel” diminuiram, atingindo valores préximos dos iniciais, e Cu “disponivel” autmentou
para além dos valores iniciais. P “disponivel”, Mg do solo, e Ca e Mg na solugdo aumentaram
com a inundagdo e diminufram apés a drenagem, e Ca e K do solo ¢ K na solugio diminuiram
com a inundagdo e aumentaram apds a drenagem.

Termos para indexacdo: solo de virzea, redugdo de nutrientes, solugdo do solo, solubilidade
de nutrientes.

MODIFICATIONS IN CHEMICAL AND PHYSICO-CHEMICAL CHARACTERISTICS
OF A LOW HUMIC GLEY SOIL UNDER FLOODING AND AFTER DRAINAGE

ABSTRACT - The alterations in the chemical and physico-chemical characteristics of a Low
Humic Gley soil induced by flooding and after drainage were studied. The pH of the soil
solution increased with flooding from 6.0 to 7.0 but decreased with drainage of the soil and
presented inconsistent values when drainage was completed. The concentration of HCO3 in
the soil solution increased with flooding, from 1 ppm to 8 ppm, but decreased to nearly
0 ppm with drainage. The electrical conductivity of the soil solution showed an inconsistent
trend throughout the experiment. The solubility of Fe, Mn and Zn increased with flooding -
whereas that of the Cu diminished. After drainage the extractable Fe, Mn and Zn as well as
the concentration of Fe and Mn in the soil solution decreased nearly to the initial values and
the extractable Cu increased beyond the initial levels. The available P, soil Mg and soluble Ca
and Mg increased with flooding but decreased with drainage, whereas soil Ca and K, and so-
luble K decreased with flooding and increased after drainage.

Index terms: lowland soil, nutrient reduction, soil solution, nutrient solubility.

INTRODUCAO

Existem, no Pafs, cerca de 30 milhSes de
hectares de vérzeas (solos aluviais e hidromér-
ficos), dos quais cerca de 12 milhées estio lo-
calizadas na regido dos cerrados. Destes, so-
mente cerca de 54.000 ha sdo usados com fins
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agricolas (Lamster, 19--), pois a maior parte &
ainda mantida sob mata ou pastagem nativa.

O aproveitamento das vérzeas tem sido li-
mitado quase exclusivamente ao cultivo do ar-
roz irrigado por inundagédo contfnua. A topo-
grafia favordvel a irrigacéo e a disponibilidade
de 4gua abrem rerspectivas para a producio
de duas colheitas por ano. No periodo chuvo-
S0, 0 excesso de dgua e as dificuldades de
drenagem apontam o arroz como a principal
opgao. No perfodo da seca, espécies como fei-
joeiro, trigo, ervilha e outros poderio ser cul-
tivadas com vantagem.
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O cultivo do arroz irrigado por inundagio
continua destr6i os agregados do solo e dimi-
nui sua porosidade total. A macroporosidade &
a mais afetada e, em conseqiiéncia, o arcja-
mento é diminuido. A desagregacdo é mais in-
tensa se o preparo do solo € efetuado em con-
diges de inundacido (“‘puddling’’) (Mikkelsen
& Patrick Junior 1968, Prihar et al. 1985,
Sharma & De Datta 1985). O arejamento defi-
ciente provoca no solo alterages que afetam o
crescimento das plantas. As mais importantes
sdo a redugdo de substincias minerais, como o
NOs3, o Mn**, o Fe?*, 0 SO7, e o acimulo de
CO; e de 4cidos orgénicos (Ponnamperuma
1972, Moraes 1973a, 1973b, Moraes & Freire
1974, Ponnamperuma 1977).

A reducio do Mn** e do Fe®* as formas
mais soliveis de Mn** e Fe?* pode levar a
concentragdes toxicas destes elementos na so-
lugéo do solo. As leguminosas sdo, em geral,
sensfveis a toxidez de manganés, especialmen-
te o feijoeiro, que ndo tolera mais que
100 ppm de Mn na parte aérea (Malavolta &
Kliemann 1985). Por outro lado, sabe-se que o
arroz cresce € produz bem, mesmo com teor de
Mn nas folhas tao alto como 2.500-3.000 ppm
(Tanaka & Navasero 1966), mas & sensfvel
a niveis altos de Fe. A toxidez de Fe em arroz
irrigado por inundagio continua tem sido
constatada em vérias regiGes do Pafs, princi-
palmente nas cultivares de tipo moderno (Go-
mes et al. 1988).

O aumento da concentragdo de Mn?* e Fe?*
soliveis causa o deslocamento dos cétions
trocdveis Ca®*, Mg?®* e K* para a solucdo do
solo e aumenta as perdas dos mesmos por lixi-
viagdo, principalmente nos solos arenosos
(Ponnamperuma 1972, Moraes & Freire 1974).

Com a drenagem, os processos de redugio
séo revertidos, € os compostos reduzidos NH?,
Mn?*, Fe**, S%" sdo reoxidados a NO3, Mn**,
Fe’* e SOZ, respectivamente (Patrick Junior
& Henderson 1981). Os compostos interme-
didrios da decomposi¢io da matéria orgénica,
que se acumulam nos solos inundados, sdo
oxidados a CO2 e H20 (Ponnamperuma 1972).
A intensidade e a velocidade da reoxidacdo do
solo ap6s a drenagem poderdo nio ser sufi-
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cientemente altas para amenizar a toxicidade
de alguns elementos. Merece atencfo especial
o manganés, cujo potencial de oxido-redugao
€ maior do que o do Fe (Ponnamperuma 1972,
Sposito 1982) e por isso estd sujeito a osci-
lag6es, em decorréncia de variacGes periGdicas
no teor de dgua no solo e no arejamento.

Para amenizar a toxicidade do Fe no cultivo
do arroz em solos inundados, tem sido reco-
mendada a calagem (Barbosa Filho et al.
1983, Freire et al. 1984, Silveira et al. 1987).
A calagem tem sido recomendada, também,
para diminuir a toxicidade do manganés no
cultivo do feijoeiro (Souto & Dgbereiner
1969, Franco & Ddébereiner 1971).

A calagem, pelo aumento do pH, poderd
auxiliar na diminuigdo da concentragdo do Fe
€ de Mn durante o cultivo do arroz, quando o
solo permanece inundado (Patrick Junior &
Henderson 1981) e apés a drenagem, criando,
assim, condi¢gSes adequadas ao crescimento de
espécies de sequeiro. A reoxidacido dos com-
postos do solo e o aumento do pH pela cala-
gem poderdo, também, alterar a disponibilida-
de de outros micronutrientes.

Neste trabalho sdo apresentadas e discuti-
das as alteragGes quimicas e fisico-qufmicas de
um solo Gley Pouco Himico (GPH) induzidas
pela inundagdo, e a sua reversio apés a drena-
gem, dentro de um ciclo de cultivo com arroz
irrigado seguido de feijoeiro.

MATERIAL E METODOS

Os dados relatados neste trabalho foram coleta-
dos em parcelas de um experimento de calagem e
adubagdo com micronutriente em arroz irrigado e
feijoeiro, em cultivos sucessivos. O experimento foi
conduzido em um solo Gley Pouco Himico (GPH)
da Fazenda Palmital, do Centro Nacional de Pesquisa
de Arroz e Feijio (CNPAF), em Goianira, GO. Al-
gumas caracteristicas do solo sio mostradas na Ta-
bela 1.

Durante 40 semanas, que abrangeram um cultivo
de arroz irrigado por inundagdo, € um cultivo de fei-

" joeiro, foram feitas andlises semanais de solo e de

solugdo do solo, em uma parcela testemunha (sem
calagem) e em uma parcela que havia recebido calcé-
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TABELA 1. Algumas caracterfsticas fisicas e qufmicas do solo GPH na irea do experimento.
Profun- Granulometria ! (%) Ca+Mg Al P K Cu Zn Fe Mn
didade ‘?1{ ggs“;‘
(cm) Areia  Silte Argila (me/100 ml)y (ppm)®
0-20 36,9 34,5 28,6 5,62 11,7 1 14,4 44 1,7 ' 1,1 269 32
20-40 43,6 22,7 33,7 6,25 9,3 1 2,8 14 2,0 0,4 332 9
40-50 41,6 17,2 412 6,50 9,7 1 1,8 20 2,4 0,4 324 12
1 Método da pipeta 3 Extrator: solugiio HCI 0,05N + HZ'SO4 0,025N
2 Extrator: solugio KC1 1,0N ‘
rio em dose correspondente a 5.2t/ha  dades de tubos de PVC. Dez cdpsulas foram instala-

(PRNT = 100%). Ambas as parcelas receberam, an-
tes do primeiro plantio, 60 kg de P,Os/ha como su-
perfosfato triplo, ¢ 40 kg de K2O/ha como cloreto
de potissio, aplicados a lanco e incorporados até cer-
ca de 10 cm de profundidade. O arroz (cv. CICA 8),
plantado em 16.10.86 e colhido em 23.03.87, foi
adubado com 300 kg/ha da férmula 4-24-12 na linha
de plantio, tendo recebido, ainda, duas aplicagdes de
N em cobertura (60 kg/ha, como uréia, 60 dias apSs
o plantio e 30kg/ha, como sulfato de amdnio, 80
dias ap6s o plantio). O feijoeiro (cv. Carioca), plan-
tado a seguir, em 02.06.87, e colhido em 09.09.87,
também foi adubado em linha, com 200 kg/ha, da
mesma férmula.

Durante o cuitivo do arroz, quando o solo perma-
neceu inundado, amostras de solo foram coletadas na
profundidade de 10-15 cm utilizando-se um cilindro
de plastico aberto em uma das extremidades € muni-
do de orificios na outra, para permitir a drenagem do
excesso de 4gua e eliminar bolhas de ar. O amostra-
dor de solo estava unido a uma haste também de
pléstico, o que lhe dava forma semelhante a um ca-
chimbo. O excesso de solo era eliminado com uma
espétula. Duas medidas de solo (20 ml) eram transfe-
ridas imediatamente para frascos erlenmeyer con-
tendo 200 ml de solugdo de KClI IN para a determi-
nacio de Ca e Mg, ou de HCl 0.05N +
H>SO, 0.025N para a determinagéo de P, K, Cu, Zn,
Mn e Fe, e agitadas. Para reduzir a atividade biol6gi-
ca, colocavam-se trés gotas de tolueno na suspensio
solo-solugdo extratora, € o ar dos frascos era substi-
tuido por gés de cozinha.

Ap6s a drenagem, as amostras de solo eram cole-
tadas com trado, na profundidade de 0-20 cm, e co-
locadas em frascos erlenmeyer contendo as mesmas
solughes extratoras usadas para a andlise dos solos
inundados.

A solugdo do solo era coletada com cdpsulas de
porcelana porosa de 62,0 mm de comprimento e
43,5 mm de didmetro interno, adaptadas a extremi-

das entre as linhas de arroz (primeiro cultivo) e de
feijdo (segundo cultivo) em cada parcela amostrada,
a 15 cm de profundidade.

As amostras de solugfio do solo de cada parcela
eram coletadas em uma cédpsula a cada semana, para
que, entre duas amostragens em uma mesma c4psula,
decorresse tempo suficiente para o restabelecimento
do equilibrio do solo ao redor da mesma.

Um dia antes da coleta das solugdes, as cdpsulas
eram submetidas a vdcuo de aproximadamente
-400 mbar com o auxilio de uma bomba de vdcuo
manual. No dia seguinte, as amostras de solucdo do
solo das cdpsulas eram transferidas, sob védcuo, para
os frascos erlenmeyers, que continham trés gotas de
tolueno para diminuir a atividade biolégica e preve-
nir a precipitagio dos compostos reduzidos. Imedia-
tamente o ar dos frascos que continham as amostras
de solucdo do solo era substituido por gis de cozi-
nha.

Ap6s a colheita do arroz, as cdpsulas de porcelana
foram retiradas do solo e lavadas para remover a ar-
gila depositada na superficie externa, € os 6xidos/hi-
dréxidos, depositados na parte interna. Imediata-
mente as cdpsulas foram reinstaladas nas mesmas
parcelas, continuando-se as amostragens da solugédo
do solo. As cépsulas foram retiradas novamente para
o preparo do solo e plantio do feijdo, tendo sido
reinstaladas logo ap6s a semeadura.

Apés a drenagem do solo, foi necessdrio aumen-
tar o vécuo nas cdpsulas de porcelana para aproxi-
madamente -600 mbar para conseguir quantidade

- suficiente de solugdo do solo para anélisé. O tempo
de vacuo foi aumentado para dois dias.

Nas amostras de solo, o P, K, Ca e Mg foram de-
terminados seguindo-se os métodos descritos por
EMBRAPA (1979). Os micronutrientes foram de-
terminados por espectrofotometria de absorcéo at6-
mica. Nas amostras de solugdo do solo foram feitas
as mesmas determinagGes e usados os mesmos méto-
dos referidos acima, exceto para o Ca e Mg, que fo-
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ram determinados por espectrofotometria de ab-
sorcdo atdmica. Foram determinados também os teo-
res de HCO3z (Jackson 1958), o pH e a condutividade
elétrica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

pH

O pH da solugédo do solo aumentou com o
tempo de inundagfio até valores préximos a
7,0 (Fig. 1). Ap6s o inicio da drenagem na 142
semana, o pH da solucdo apresentou tendéncia
de queda, o que estd de acordo com a reversi-
bilidade dos processos de redugdo que ocor-
rem nos solos inundados (Ponnamperuma
1972, Moraes 1973a). A diminuicio do pH da
solucdo do solo entre a 142 e a 222 semanas
foi lenta, possivelmente porque nesse periodo
o solo permaneceu saturado, retardando sua
aeragao.

No perfodo compreendido entre a 232 e a
362 semanas, durante o qual o solo manteve-se
em condigdes aerdbicas, ocorreu acentuada
oscilagdo do pH da solucéo (Fig. 1). Segundo
Suarez (1987), o pH da solucdo de um solo
extrafda sob vicuo € mais elevado que o pH
da solug@o in situ, devido 2 perda de CO; que
ocorre pelo uso do védcuo na extragdo. Ainda
segundo o mesmo autor, o aumento de pH que
se verifica pela extragdo sob vdcuo mantém re-
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FIG. 1. Variacdo do pH da solucio do solo. (1)
Infcio da inundacdo, (2) infcio da dre-
nagem, (3) fim da drenagem, (4) plantio
do feijao.
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lagdo inversa com o volume de solugfio cole-
tado. Significa dizer que quanto menor o vo-
lume extraido sob 0 mesmo vicuo € no mesmo
intervalo de tempo, maior a perda de CO; e
maior o pH da solucdo. No presente caso, em
decorréncia de variagcGes da umidade do solo
no periodo referido acima, observou-se consi-
derdvel variac@o nos volumes de solugio cole-
tados, o que poderia explicar o comportamento
do pH da solugéo do solo no perfodo, & luz
das constatacGes do citado autor.

A distribuicdo dos pontos referentes ao tra-
tamento sem calcério e a do tratamento com
calcério foram semelhantes (Fig. 1), indican-
do, & primeira vista, auséncia de efeito da ca-
lagem sobre o pH da solugéo do solo. No en-
tanto, a possfvel variagdo do pH das amostras
em virtude da perda de CO, durante a coleta,
¢ a falta de repetigGes nas amostragens, nio
permitiram uma avaliac@o segura do efeito da
calagem.

Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) da solugiio
do solo nos dois tratamentos mostrou resulta-
dos inconsistentes. Até a 82 semana apSs a
inundagdo do solo a condutividade elétrica
diminuiu (Fig. 2), possivelmente devido 2 di-
luicdo da solucdo pelo excesso de 4gua e 2
percolagao, pois nesse periodo o lencol fre4ti-
co estava muito baixo e foi dificil manter o so-
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FIG. 2. Variacio da condutividade elétrica da
solucéo do solo. (1) Infcio da inundacdo,
(2) infcio da drenagem, (3) fim da dre-
nagem, (4) plantio do feijio.
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lo inundado. Entre a 8% ¢ a 182 semanas a
condutividade - elétrica aumentou, devido ao
aumento da concentragdo dos compostos redu-
zidos como o Fe (II) e o Mn (II), e, possivel-
mente, ao deslocamento dos céitions trocdveis
para a solucdo do solo, como serd discutido a
seguir. Depois da 182 semana a condutividade
elétrica voltou a diminuir, como conseqiéncia
da reoxidacdo dos compostos reduzidos, e da
volta dos cétions trocdveis ao complexo sorti-
vo. A estes processos devem ser somadas as
provéveis perdas por lixiviagdo, devido 2 in-
tensificagdo da drenagem e a absorcgio dos nu-
trientes pelas plantas.

Depois da 22% semana, os valores da con-
dutividade elétrica do tratamento com calcério
apresentaram-se varidveis, sem que se pudesse
determinar as causas da variagéo.

Ferro

A concentragio de Fe no solo aumentou até
cerca de 3.200 ppm na parcela sem calcério, e
2.800 ppm na parcela com calcédrio (Fig. 3).
Os teores mdaximos foram determinados a par-
tir da 62 semana apés a inundagdo, € mantive-
ram-se aproximadamente estdveis até a 162
semana. A persisténcia de teores altos de Fe
no solo por cerca de quatro semanas depois de
iniciada a drenagem (142 semana) deve ser
atribufda ao encharcamento do solo pela
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FIG. 3. Concentragio de ferro extrafdo com so-
lucdo de HCI 0,050N + H.SO, 0,025N.
(1) Infcio da inundacdo, (2) infcio da
drenagem, (3) fim da drenagem, (4)

plantio do feijio.
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ocorréncia de chuvas e as dificuldades de dre-
nagem.

O teor de Fe extraido diminuiu rapidamente
a partir da 182 semana,-quando a drenagem foi
completada e o solo se tornou mais arejado.
Ap6s trés a quatro semanas a sua concentragdo
era semelhante 2 determinada antes da inun-
dagao do solo. : ~

A concentracio de Fe na solugdo do solo
aumentou rapidamente, alcangou um méximo e
voltou a diminuir até préximo a zero (Fig. 4),
seguindo a mesma tendéncia do Fe extraido
com a solugio 4cida. Observa-se, contudo,
que o aumento da concentragdo do Fe na so-
lucdo aconteceu seis a sete semanas depois, €
a sua diminuicdo duas a trés semanas antes da
do Fe extrafdo com a solucdo 4cida (Fig. 3).
Além disso, a diminui¢do da concentracdo de
Fe na solugdo foi mais rdpida. Isto decorreu
possivelmente da drenagem elevada e da difi-
culdade em manter o solo inundado no inicio
da irrigacgao.

C aumento da concentragdo do Fe na so-
lugdo e do Fe extrafdo € causado pela redugio
do Fe (III), pela forma solivel de Fe (II) na
auséncia do oxigénio, e por bactérias anaeré-
bicas que usam componentes oxidados do solo
como receptores de elétrons na sua respiracéo
(Kamura et al. 1963). De acordo com
Ponnamperuma (1972) e Kamura et al. (1963),
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FIG. 4. Concentracio de ferro na solugio do so-
lo. (1) Inicio da inundacio, (2) infcio da
drenagem, (3) fim da inundacio, (4)
plantio do feijio.
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a cinética do Fe (II) sohivel segue uma curva
assintética que, depois de alcangar um méximo
uma a trés semanas apos a submergéncia, de-
cresce exponencialmente, até valores que se
mantém constantes por véirias semanas. A di-
minuigio da concentracdo do Fe (II) solivel
ainda durante a inundagéo pode ser devida, em
parte, a precipitacdo na forma de 6xidos e hi-
dréxidos de Fe, induzida pelo aumento do pH.
Neste trabalho, as concentragfes de Fe extrai-
do com solugdo dcida permaneceram elevadas
até a 182 semana apés a inundagéo, quando o
solo comegou a ser efetivamente drenado. O
teor de Fe em solugdo também manteve-se
elevado, mas por menos tempo, pois diminuiu
rapidamente entre a 162 e 172 semanas, e mos-
trou sensibilidade & presenca de Oz, mesmo
quando o arejamento € deficiente, pois o solo
manteve-se saturado até a 202 semana.

Manganés

O teor de Mn extraido com a solugfo 4cida
também aumentou com a inundacdo do solo
(Fig. 5). O aumento do Mn extraido, entretan-
to, foi mais lento, e as quantidades determina-
das foram menores e variaram mais do que as
do Fe extraido com a mesma solugao (Fig. 3).

A diminui¢do da concentragdo de Mn so-
mente iniciou depois da 242 semana, quando a
drenagem do solo era mais completa, e conti-
nuou até€ a 342 semana.
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FIG. 5. Concentracio de manganés extrafdo
com solucio de HCI 0,050N +
H.SO; 0,025N. (1) Infcio da inundacio,
(2) infcio da drenagem, (3) fim da dre-
nagem, (4) plantio do feijdo.
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A maior oscilagdo no teor de Mn do solo e
a diminui¢do mais lenta durante o perfodo de

‘drenagem est4 de acordo com o seu potencial

de 6xido-redugdo mais elevado do que o do
Fe. Pela mesma razdo, o Mn na solugdo do so-
lo (Fig. 6) aumentou mais rapidamente do que
o Fe em solucao (Fig. 4), tendo alcangado va-
lores méaximos entre a 142 e 16% semanas. A
partir daf, a concentragdo do Mn na solugéo
diminuiu (mais lentamente que a do Fe) até
valores préximos a zero, na 302 semana.

A reoxidac@o e precipitacdo do Mn na so-
lugéo foi, portanto, mais lenta do que a do Fe,
o que estd de acordo com as observagGes de
Patrick Junior & Henderson (1981). Isto po-
derd trazer problemas de toxidez para espécies
que ndo toleram concentragées altas de Mn,
quando cultivadas em solos de véirzea, logo
apG6s o cultivo de arroz.

Bicarbonatos

A concentragdo de HCOs3 na solugéo do so-
lo durante a submergéncia (Fig. 7) aumentou
desde valores préximos a 1,0 ppm até cerca de
8,0 ppm. Com a drenagem, a concentragfo de
HCO3 diminuiu rapidamente até préximo a ze-
o ppm.

O actimulo de CO: e a formagdo de HCO3
influencia o pH dos solos inundados. O perio-
do de maior concentragdo de HCOj3 coincide
com a diminuicdo dos valores de pH da so-

* SEM CALCARIO
+COM CALCARIO

Mn NA SOLUGAO DO SOLO (ppm)

T T T T T
22 26 30 34 38 42

062 6 10 & 18
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FIG. 6. Concentracio de manganés na soluc¢io
do solo. (1) Infcio da inundacio, (2) inf-
cio da drenagem, (3) fim da drenagem,
(4) plantio do feijao.
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lucdo apresentados na Fig. 1. Além da in-
fluéncia sobre o pH dos solos, o actimulo de
CO- afeta a concentragio de virios elementos,

E o
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9 s * SEM CALCARIO
] + COM CALCARIO
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SEMANAS APGS A INUNDACAO DO SOLO
FIG. 7. Concentracio de HCO3 na solucdo do
solo. (1) Infcio da inundacio, (2) infcio

da drenagem, (3) fim da dremagem, (4)
plantio do feijéo.
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como Fe, Mn e Zn, por favorecer sua precipi-
tacdo como carbonatos.

Calcio

A comparagio das Fig. 8 ¢ 9, que contém a
variagao da concentragio do Ca extrafdo com
solugdo de KCI IN e do Ca em solugdo, com
as Fig. 4 ¢ 5, que mostram os dados corres-
pondentes de Fe, permite observar a de-
pendéncia da dindmica do Ca com a cinética
da reducio do Fe. Durante a inundacio do so-
lo, enquanto a concentragio de Fe extrafvel e
em solugdo aumentava (Fig. 4 ¢ 5), o Ca do
solo (Fig. 8) diminuia drasticamente a0 mesmo
tempo que aumentava a sua concentragio na
solucdo (Fig. 9).

Ap6s a drenagem, a concentragio do Ca do-
solo aumentou até valores proximos aos origi-
nais, enquanto diminuia o Ca na solug#o.

O Fe e o0 Mn reduzidos durante a inundagio
deslocam o Ca do solo (principalmente o Ca?*

+ COM CALCARIO
e SEM CALCARIO

(4)

10 4 18
SEMANAS APGS

‘22 26 0 34
A INUNDACAO DO SOLO

FIG. 8. Concentracio de cilcio extrafdo com solugiio de KCl 1.0N. (1) Inicio da inun-
daciio, (2) infcio da drenagem, (3) fim da drenagem, (4) plantio do feijio.
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FIG. 9. Concentracio de cilcio na soluciio do solo. (1) Infcio da inundagéo, (2) infcio
da drenagem, (3) fim da drenagem, (4) plantio do feijio.

intercambidvel) para a solugdo, aumentando a
sua concentracdo (Fig. 9), ao mesmo tempo
que diminui a quantidade de Ca extrafdo com
a solugdo de KCl IN (Fig. 8). Com a reoxi-
dagdo do solo apds a drenagem, o processo
reverte, ou seja, diminui a quantidade de Ca
solivel e aumenta a do Ca do solo. Este mes-
mo processo explica a variacdo do Mg e do K
extraidos do solo e em solugdo.

Magnésio

No tratamento sem calcério, o teor de Mg
do solo permaneceu relativamente constante
no perfodo em que o solo estava inundado, ao
passo que no tratamento com calcdrio obser-
vou-se tendéncia de aumentar a concentracao
de Mg extraido com solugdo de KCl IN
(Fig. 10). Com a drenagem, o Mg do solo di-
minuiu continuamente até o fim da amostra-
gem. O teor de Mg do solo no tratamento com
calcério foi maior do que no sem calcério.

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 27(2):223-235, fev. 1992

A concentragdo de Mg solivel (Fig. 11)
aumentou com a inundagao, indicando que, a
semelhanca do Ca, houve deslocamento do Mg
do solo para a solugéo pelo Fe, o que era es-
perado.
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SEMANAS APGS A INUNDAGEO DO SOLO

FIG. 10. Concentragio de magnésio extrafdo
com solucio de KCI 1.0N. (1) Infcio da
inundacio, (2) infcio da drenagem, (3)
fim da drenagem, (4) plantio de feijdo.
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FIG. 11. Concentracio de magnésio na solucio
do solo. (1) Infcio da inundacfo, (2)
infcio da drenagem, (3) fim da drena-
gem, (4) plantio do feijdo.

A Fig. 10 poderia sugerir que a relativa
estabilidade da concentragio de Mg do solo
foi devida 2 solubilizagéo do calcério. Na par-
cela sem calcdrio, entretanto, 0 Mg em solugéo
também aumentou com a inundac@o, e nao ha-
via outra fonte de Mg que nio a do solo. Por-
tanto, o aumento do Mg na solugdo do solo s6
poderia ter ocorrido pelo seu deslocamento pe-
lo Fe e Mn.

Potassio

O comportamento do K extraido do solo
com a solugdo HCl 0.05N + H>SO, 0.025N
(Fig. 12) foi semelhante ao do Ca, e indica
que durante a inundagdo do solo este cédtion
foi substituido pelo Fe e deslocado para a-so-
lucdo. Em dez semanas de inundacéo, o K do
solo diminuiu até valores correspondentes a
10-15% dos niveis iniciais, mantendo-se mais
ou menos estdvel durante a drenagem, no
periodo em que o solo permaneceu saturado.
Com a drenagem completada, o K extraido do
solo aumentou, como aconteceu com o Ca
(Fig. 8), acompanhando a diminuicio do Fe
extraivel (Fig. 3) e do solivel (Fig. 4). Apds a
drenagem, quando o solo estava sendo culti-
vado com feijdo, a concentracio do K extrafdo
voltou a diminuir acentuadamente e no final
da amostragem ndo era maior do que 40% da
concentracdo inicial.
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O deslocamento do K do solo pelo Fe ndo
foi acompanhado de aumento da concentragéo
do K em solugfio (Fig. 13), a qual manteve-se
praticamente constante durante todo o periodo
em que o solo permaneceu alagado.

A partir da 262 semana, houve um pequeno
aumento- do K na solugfo, cuja origem pode
ter sido a adubacéo do feijoeiro. Nas tltimas
trés semanas, o K na solucdo voltou a dimi-
nuir.

A diminuig¢do da concentragfio do Ca, Mg e
K no final do experimento deve ser creditada a
absorcéo -dos nutrientes pelo feijoeiro e a per-
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FIG. 12. Concentracio de potéssio extrafdo com
solucgéo de HCI 0.050N +
H.SO, 0.025N. (1) Infcio da inun-
dacio, (2) infcio da drenagem, (3) fim

da drenagem, (4) plantio do feijdo.
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FIG. 13. Concentragio de potissio na solugio

do solo. (1) Infcio da inundacio, (2)

infcio da drenagem, (3) fim da drena-

gem, (4) plantio do feijao.
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colacg#o, pois durante o perfodo seco o solo foi
irrigado por asperséo.

A diminuicdo do Ca, Mg e K na solugéo do
solo durante a drenagem, e o aumento das
formas extrafdas, caracterizam a reversibilida-
de dos processos de oxidagao-redugdo. Com a
precipitagido do Fe e do Mn, os cdtions Ca®*,
Mg?* e K* voltaram 3s posigées de troca.

Cobre e Zinco

As concentragdes do Cu e do Zn na solugéio
do solo ficaram sempre abaixo dos limites de
detecgiio do laboratério. O Cu e o Zn extrai-
dos do solo com a solugdo de HC1 0,050N +
H>SO. 0,025N durante e apds o perfodo de
inundagdo mostraram comportamentos diferen-
tes. Durante o perfodo de inundagéo do solo, a
concentragdo de Cu diminuiu desde cerca de
1,0 ppm até valores ndo detectiveis a partir da
142 semana (Fig. 14). Com a drenagem, o Cu
aumentou, tendo alcangado 2,5 a 3,0 ppm en-
tre a 20% e a 302 semanas, quando diminuiu
novamente até niveis préximos a 1,5 ppm. Nas
dltimas oito semanas de amostragem o Cu vol-
tou a aumentar.

O Zn extraido aumentou com a inundagéo,
tendo alcancado niveis de até 15 ppm, entre a
102 e a 122 semanas (Fig. 15). Ap6s a drena-
gem a concentragdo de Zn diminuiu rapida-
mente até valores préximos a 1,0 ppm, man-

3,54

3,01

*SEM CALCARIO
+ COM CALCARIO

Cu NO SOLO{ ppm)

"0z 6 10 w 18 22 26 30 3} 38 42
SEMANAS APGS A INUNDAGAO DO SOLO

FIG. 14. Concentracio de cobre extrafdo com
solucéio de HCI 0,050N +
H,SO, 0,025N. (1) Infcio da inun-
dacdo, (2) infcio da drenagem, (3) fim
da drenagem, (4) plantio do feijdo.
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FIG. 15. Zinco extrafdo com solucio de HCIl
0,050N + H.SO, 0,025N. (1) Infcio da
inundacio, (2) inicio da drenagem, (3)
fim da drenagem, (4) plantio do feijio.

tendo-se nesse nivel até o final do experimen-
to.

A diminuicdo da disponibilidade do Cu
apos a inundagdo do solo parece ser causada
pela sua complexagdo por compostos orgéani-
cos oriundos da decomposicdo anaerébica da
matéria orginica. E reconhecido que o cobre
liga-se preferentemente a complexos orgénicos
(Lindsay 1981). Com a aeragéo do solo, apés
a drenagem, a decomposicdo da matéria orgi-
nica € acelerada e procede até a formagdo de
compostos de menor peso molecular, aumen-
tando a disponibilidade do Cu.

O aumento da disponibilidade do zinco com
a inundagédo estd associado a reducio do Fe.
Mesmo o Zn oclufido nos sesquidxidos crista-
linos ¢ amorfos € liberado quando ocorre a re-
ducdo do Fe,

Com a aeracio do solo, o Fe (II) € reoxida-
do e precipita. Na primeira fase, formam-se
6xidos e hidréxidos de Fe amorfos (Moraes
1982), com alta reatividade, que retém grande
quantidade de Zn, diminuindo, assim, a sua
disponibilidade. Parte do Zn € co-precipitado
com o Fe e permanece ocluido. Os ciclos de
redugdo e oxidagdo do solo podem, assim,
causar deficiéncia de Zn.

Foésforo

Com a redugdo do Fe, aumenta a disponibi-
lidade do P (Moraes 1971). Os dades da
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Fig. 16 mostram que o P extrafdo aumentou
até concentragdes de 60 ppm nas 12 semanas
que se seguiram 2 inundagio do solo. Apés
a drenagem, os teores de P diminufram rapi-
damente, estabilizando-se a partir da 202 se-
mana apds a inundagdo (82 semana apés o ini-
cio da drenagem). Como pode ser observado
na Fig. 16, ndo ocorreu uma distingdo clara
entre os teores de P disponivel na presenca e
na auséncia de calagem.

Na solucio do solo, a concentracido de P
variou entre 0,01 e¢ 0,05 ppm durante todo o
periodo de amostragem. Os dados se mostra-
ram errdticos ndo permitindo uma anélise gra-
fica de sua tendéncia.

Producao de arroz e feijao

As mudangas verificadas com a inundagio
do solo ndo influenciaram a produtividade do
arroz, que se manteve elevada e néo foi afeta-
da significativamente pela calagem ou pela
adubagdo com micronutrientes (Tabela 2). No
caso do feijoeiro, notou-se uma clara tendén-
cia de resposta aos micronutrientes. Pode-se
admitir, entre outras hipdteses, a de que a
inundagio do solo anteriormente ao cultivo do
feijoeiro tenha afetado a disponibilidade de
um ou mais micronutrientes.

As alteragbes quimicas e fisico-quimicas
aqui discutidas, cujos principios sdo aplicdveis
a qualquer solo, podem ter implicag6es impor-
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FIG. 16. Concentracio de fésforo no solo ex-
trafdo com solucio de HCl 0,050N +
H,SO: 0,025N. (1) Infcio da inun-
daciio, (2) infcio da drenagem, (3) fim
da drenagem, (4) plantio do feijao.
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TABELA 2. Producio (kg/ha) de arroz irrigado
e feijdo no solo GPH, no perfodo de
amostragens (tratamentos 1 e 6) de
solo e solucio do solo (médias de

quatro repeticdes).

Nr Tratamentos? Arroz  Feijdo
1 Testemunha 9400a% 925b
2 1/4 Ca + micronutrientes 9240a 1215ab
3 1/2 Ca + micronutrientes 9800a 1230ab
4 3/4 Ca + micronutrientes 9550a 1195ab
5 1 Ca + micronutrientes 9680a 1345a
6 3/4Ca 975b

100602

1 Ca = 6,9 tha de calcério (PRNT 100%).
2 Médias seguidas da mesma letra sdo iguais pelo teste de
Tukey (P < 0,05).

tantes na utilizac&o intensiva de solos de var-
zea, dentro do sistema arroz irrigado - culturas
de sequeiro. Assim: 1) apds a drenagem, o Mn
poderia permanecer disponivel em niveis toxi-
cos a cultura subseqiiente ao arroz, em solos
com altos teores desse elemento; 2) a reoxi-
dacdo do Fe e do Mn a 6xidos-hidréxidos de
alta reatividade poderia aumentar a fixagio de
alguns nutrientes, como P ¢ Zn, diminuindo
sua disponibilidade; 3) nos solos com boa dre-
nagem, poderiam ocorrer perdas considerdveis
de nutrientes, devido ao seu deslocamento pa-
ra a solucéo do solo e & percolag@o (o K seria
o cétion mais facilmente perdido).

CONCLUSOES

1. A inundag&o provocou aumentos na con-

centragdo de HCOs3 e no pH da solugio do so-
lo, e ambos voltaram a diminuir apés a drena-
gem. :
%. A quantidade de Fe, Mn e Zn extraida do
solo aumentou com a inundacdo do solo, en-
quanto que a de Cu diminuiu. Também aumen-
tou a concentracdo de Fe e Mn na solugio do
solo. Entre os macronutrientes, o P e o Mg do
solo aumentaram, mas diminuiuz a quantidade
de Ca e K extraidos. Foi expressivo, entretan-
to, 0 aumento da concentragéo de Ca, Mge K
na solugfio do solo apds a inundagéo.

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 27(2):223-235, fev. 1992
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3. Apés a drenagem e completa reoxidagao
do solo (final do perfodo de amostragens), os
teores de Ca, Mg, K, P, Mn e Zn extrafveis fi-
caram em niveis ligeiramente inferiores aos
niveis iniciais. Os teores de Fe extraivel prati-
camente ndo se modificaram, € os teores de Cu
extraivel foram superiores aos registrados no
infcio do experimento.

4. Tanto no perfodo de inundagio quanto
ap6s a drenagem, os teores de Ca e Mg do so-
lo foram maiores na parcela com calagem.
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