PROVARZEAS
_JINACIONAL

MINISTERIO DA AGRICULTURA
©

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA
VINCULADA AO MINISTERIO DA AGRICULTURA

CENTRO NACIONAL DE PESQUISA DE ARROZ E FEIJAO - CNPAF

da IReuniao sobre

F ERR O emSolos

Inundados

CNPAF-Goiania GO./19 a 21de maio-1987



Toxicidade de Ferro em Arroz Irrigado

Morel Pereira Barbosa Filho

Introdugdo

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

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

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

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

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

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

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

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

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

que altera a disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Par8metros relacionados com a fertilidade de solos submersos

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

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

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

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

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

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

Como em solos anaerdbicos o processo de redugdo ¢&

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

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

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

-

Em solos submetidos a condi¢des anaerdbicas a taxa de

thtpett pode ser um importante parémetro em

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

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

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

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

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

++, Mn** e sulfetos

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

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

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

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

Sintomas

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

rafzes sdo poucas, curtas e grossas, geralmente cobertas por uma
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camada de dxido de ferro.

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

*+ consistem de:

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

avermelhada.

Controle da disponibilidade de Fe't em solos submersos

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

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

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

Fe™t (Tabela 4).

Conclus8es e Recomendag¢des

A toxicidade de Fe'™t

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

a redugdo do Fet+t

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

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

1. Deficiéncia de O, e excesso de CO,

2. Decomposigdo anaerdbica da matéria orgénica

Presenga de Fe™ e mnt?t

[’
.

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

5. Aumento de pH

6. Diminuig8o do potencial redox

7. Presenga de substlncias téxicas, como H,8

Dentre os fatores do solo e ambiente associados com a

toxicidade de Fett em arroz irrigado, podem ser citados, entre

120




outros, o pH, teor de matédria orgdnica, natureza e teor de dxidos
de ferro e temperatura.

++ jd foi constatada nas

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

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

varias regides.
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Tabela 1.

Ordem de utilizag¢3o de eldtrons dos principais

aceptores no solo, potencial de equilfbrio das meias

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

solo.

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

Desaparecimento de 0,

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

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

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

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

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

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

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

2 2

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

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

Matéria seca No. médio Folhas c/

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

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

5. Pré-submersdc 30 dias antes do trans-

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

dias depois deste, suspensdo da Hy0

por 7 dias, repetindo-se, em seguida,

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

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

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

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

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

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

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

al. 1983).

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

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

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

Tl = Inundagfo seis semanas antes do transplantio.

L

T2 Inundagdo e transplantio imediato.

T3

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

Solo SL = 420 ppm de Fe; Solo SM = 730 ppm de Fe.
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Semanas de submergéncia

rig. 1. Dindmica de Fe* na solugdo de 5 solos
inundados
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inundacao (Moraes & Freire 1974).
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3. Variagao do potencial de oxidacdo - redu

cao (Eh) durante o perfiodo de inundagao™
(Moraes 1971).
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OXIDAGAO RIZOSFERA
TRANSPORTE O VIA PLANTA

AavipeImMnTmEARAS

Ca Mg Mn fe Fe M 2HCO§
5,
- H~O4
ZONA REDUCAO SOLUGCAO DO SOLO
Eh-

Al(OH) HPO4 + 20H™—= AI(OHJ + HPOZ~

Representagao da rizosfera oxidada

do arroz.
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3

No transplantio
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- §

6 Semanas antes

T T2
TRATAMENTOS

&

T4

- Inundagao seis semanas antes do transplantio

- Inundagao e transplantio imediato

- Inundagdo duas semanas antes do transvlantio + 2 t/
ha de calcario
~ Sem inundagao, mas {mido e aerdbico

- Solo de Leopoldina; SM - Solo de Muriaé.

Fig. 5. Influéncia de diferentes tratamentos sobre a pro

dugdo de graos de arroz por vaso, em dois tipbs
de solos. Barbosa Filho et al. (1983).
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