'‘ANAIS DO
II SIMPOSIO AVANCADO DE SOLOS
E NUTRICAO DE PLANTAS
COORDENADORES
ANTONIO ROQUE DECHEN
" ~ QUIRINO AUGUSTO DE CAMARGO CARMELLO
. ' ELMAR LUIZ FLOSS

=
\




SESSAO IV

TEMA: QuiMICA DE S0LOS DE VARZEA
- Nanp KumAR FAGERIA

CenTRO NAcIONAL DE PeEsauisa Do ARROZ E FEI1JAO
CENPAF/EMBRAPA

DEBATEDORES::
- SERG10 JORGE YOLKWEISS
UN1VERSIDADE FEDERAL DO K10 GRANDE DO SUL
PorTO ALEGRE

- Luiz RoBERTO GUIMARAES GUILHERME
AssociagAo NAacionAL PARA DIFusA0 DE
FerTiL1zAaNTES E CorrRETIVOS AcricorLas (ANDA)



QUIMICA DE SOLOS DE VARZEA

Nand K.Fageria*

1. INTRODUGAO

Antes de discutir a quimica de solos de varzea & mais apropriado
definir o que significa varzeas. De acordo com Lamster (1980) varzeas sao -0s
solos aluviais e/ou hidromorficos, geralmente planos e ricos em materia orga-
nica, facilmente irrigaveis, na maioria dos casos ate por gravidade, de ferti-
lidade elevada, inundado temporariamente ou nao (margens de corregos, rios, va-
les umidos), porem apresentando muitas vezes umidade excessiva, necessitando
por isso de drenagem adequada. FREIRE e NOVAIS (1980) mencionaram que as var-
zes sao constituidas de solos originarios de decomposigao de materiais trans-
portados por cursos d'agua ou mesmo trazidos das encostas pelo efeito erosivo
das chuvas. Constituemse em areas de baixadas. Podendo estar encharcadas em
consequencia da elevagao do lengol freatico, sujeitas ou nao a inundagoes pe-
riodicas. NETO e MACEDO (1981) classificaram as terras de varzeas como solos
situados ao longo dos cursos d'agua ou areas deprimidas mal drenadas, sob vege-
tagao de mata ou campo higrofilo utilizados na epoca da seca como pastagem na-

tural.

Essencialmente, essas definigoes mostraram parametros comuns. E
possivel, entao, caracterizar as varzeas como areas condicionadas a um regime
de excesso de umidade e a processos quimicos de reducao de alta variabilidade

de solos, sob vegetagao de mato ou campo higrofico (RASSINI et al. 1984, KLAMT
et al. 1985).

De acordo com o Ministério da Agricultura (1982), o Brasil possui
47 da terra e 87 da agua doce do mundo, a maior bacia hidrografica e 30 milhoes
de hectares de varzeas irrigaveis sem aproveitamento. A Tabela 1 mostra o po-

tencial de varzeas em cada estado brasileiro.

* Pesquisador do Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijao da EMBRAPA, Cai-
xa Postal 179, 74000 Goiania, GO.

Trabalho apresentado no "II Simposio Avangado de Solos e Nutrigao de Plantas",
realizado na ESALQ/USP no periodo de 10 a 13 de outubro de 1989. Piracicaba, SP
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Tabela 1. Potencial de varzeas irrigaveis no Brasil

Estado ou Territorio

Area (x 106 ha)

Amazonas 8,00
Para 6,00
Rio Gfande do Sul 1,80
Parana 1,60
Minas Gerais 1,50
Mato Grosso 1,40
Goias e Tocantins 0,82
Mato_Grosso do Sul 0,81
ATapa 0,68
Sao Paulo 0,54
Ceara 0,44
Espirito Santo 0,43
Maranhao 0,37
Roraima 0,36
Rio de Janeiro 0,34
Piaul 0,28
Bahia
Santa Catarina g:;:
Paraiba 0,20
Rio Grande do Norte 0,14
Pernambuco 0,11
Alagoas
Sergipe g’gi
Rondonia ’*
Acre *
Total 24,94
»

* Dados nao disponiveis

Fonte: Ministerio da Agricultura, 1982,
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(Ministerio da Agricultura, 1982). Nas regioces de cerrados, estima-se uma
area de aproximadamente 12 milhoes de hectares de varzeas que podem ser utili-

zados para cultivo de tres safras por ano (RASSINI et al. 1984).

Visando o grande potencial de varzeas no Brasil e as poucas infor-
magoes disponiveis sobre os solos de varzeas, & importante a discussdao destes

no que diz respeito ao seu manejo para a produgao agricola.

2. CONCEITOS DOS SOLOS ALAGADOS
Os solos alagados podem ser colocados nos seguintes grupos:

- Solos inundados
- Solos pantanosos

- Solos irrigados

SOLOS INUNDADOS - Sao solos saturados com agua, em tempo suficiente para criar

caracteristicas de horizonte gley pelo processo de oxidagao-redugao. Nestes so-
a) Horizonte A parcialmente oxidado com alto

los existem tres horizontes como:
c) Zona de redugcao per-

teor de M.0. b) Zona alterada de oxidagao-redugao e
No segundo horizonte o ferro e manganes acumulam

manente e saturada com agua.
Na zona de redugao

e dao cor ferrugem por causa da baixa difusao de oxigenio.

permanente a cor verde-azul & devida a presenga de ferro ferroso.

SOLOS PANTANOSOS - Sao solos com saturagao mdis ou menos permanente. As ca-

racteristicas especificas destes solos, sao acumulagao dos residuos de plantas

na camada superficial e com zona reduzida permanente em baixo.

SOLOS IRRIGADOS - Sao solos cujos manejo € especial para cultivo de arroz irri-
gado. As praticas de manejo incluem:

a) nivelamento da terra e construgao de marachas para acumulagao

da agua.

b) manter a agua 5-10cm durante o ciclo da cultura.

c) drenagem da agua antes da colheita.
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3. CLASSIFICAGAO DE SOLOS DE VARZEAS

De acordo com o Servigo Nacional de Levantamento e Conservagao de

Solos da EMBRAPA (1980), os solos de varzeas no Brasil podem ser enquadrados

nas seguintes classes:

1. Planossolo

2. Plintossolo

3. Solos Halomorficos: Solonetz-Solodizado, Solonetz-Solodizado Sa-

lino

4. Brunizem Hidromorfico

5. Vertissolo

6. Glei HUmico e Glei pouco Himico
7. Glei Tiomorfico

8. Cambissolo

9. Solos organicos
10. Areias quartzosas Hidromorficas

11. Solos Aluviais

4. TRANSFORMAGOES QUTMICAS EM SOLOS INUNDADOS

As propriedades quimicas de um solo sofrem drasticas transformagaes
quando ele € submetido a inundagao. Estas transformagoes sdo as consequencias
de reagoes fisicas entre solo e agua, bem como de processos quimicos e biologi-
cos, pelo excesso de agua. A estrutura do solo, que & considerado o fator mais
importante em solos bem drenados, sempre sera destruida pela acumulagao de agua

NO seu espago poroso.

As inundagoes provocam mudangas no solo, convertendo a zona onde as

-
raizes se desenvolvem de aercbica a anaerdbica, extinguindo o oxigenio ou tor-
nando-o limitado. Sob condigoes anaerobicas, ocorrem varios processos de redu-

Gao. Estas transformagoes tem implicagoes importantes para a cultura do arroz
irrigado.

4.1. Estabelecimento de Zona de Oxidacao e Reducao

Os solos inundados sao completamente diferentes de solos bem drena-

dos. N a igeni i i i
estes, ha oxigenio disponivel, do qual necessitam os microorganismos e

as plantas. Esta situagao muda completamente quando o solo & inundado. A difu
sao do oxigenio atraves da agua de inundagao € muito lenta, em comparagao a ve-
locidade de redugao do oxigenio na camada do solo, reduzida por causa do maior
consumo de oxigenio disponivel, resultandc na formagao de duas zonas distintas

e diferentes no solo inundado: a zona de oxidagao e a zona de redugao.

A Figura 1 mostra estas mudangas num solo inundado. A espessura da
camada oxidada & determinada pela velocidade de consumo de oxigenio no solo e
pela velocidade de fornecimento de oxigenio atraves da agua; se a velocidade de
consumo for maior, resultara na formagao de camada oxidada muito fina (mais ou
menos um milimetro de espessura). Por outro lado, se a taxa de consumo de oxi-
genio for baixa, resultara em camada mais espessa (ate varios centimetros de

espessura).

4.2. pH em Solos Submersos

Quando um solo & inundado, o seu pH decresce durante os primeiros
dias e, depois, estabiliza em torno de 6,5, poucas semanas mais tarde. O efei-
to total da inundagao € aumentar o pH de solos acidos e diminuir o pH de solos
alcalinos. Assim, a inundagao converge os valores de pH de solos acidos (exce-
to aqueles baixos em ferro) e solos alcalinos a valores entre 6 e 7. A Figura

2 mostra estas mudangas.

A diminuigao rapida do pH no primeiro dia apos a submersao e pro-
vavelmente devido a acumulagao de CO, produzido pela respiragao das bacterias
aercbicas. O subsequente aumento do pH dos solos acidos e devido o consumo de
fons H' nas reagoes de redugao. As equagoes da Tabela 2 mostram que para a re-
dugao do ferro sao consumidos 3 ions H* para cada eletron (e”) transferido; a
redugao do manganes exige 2 Ions H' por cada elétron e as demais reagoes exigem
apenas 1 fon H' para cada elétron. O aumento de pH pela redugao do ferro ferri
co de oxido ou hidroxido para ferro ferroso soluvel pode ser explicado pela se-
guinte reagao:

2+

Fe(OH)3 + eletron = Fe' + 30H

A estabilizagao do pH depois de algumas semanas de inundagao e devida ao equi-

librio entre as formas oxidadas e reduzidas do ferro (MORAES, 1984):

Fe(OH)3 - Fe(ou)2
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Fig. 2. Mudanga de pH na solugao de seis solos submersos (Adaptada de PONNAM-
PERUMA |, 1972).

solo (esquerda). Diferenga da zona de oxidagao e redugao em soio inundado (direita).
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§ 3] Tabela 2. Algumas reagoes de redugao nos solos inundados
« o E
o ~ Reagao Eh (mV)
> o
.S o
2 - 0, + 4H’ + 4e” = 20,0 + 814
o )
" o Nog + 6H" + Se” = 1/2 N, + 3H0 + 741
o L]
8 32 Mn0, + 4H® + 2e” = MnZ* + 2H,0 + 401
= ~
Fe(OH)q + 3H* + e~ = FeZ* + 3H,0 - 185
- :D; g = S07 + 10H* + 8e™ = HyS + 4Hy0 - 214
<< ) oo €O, + 8H* + 8e™ = CH, + 2H,0 - 244
P
20" + 2¢” = H, - 413
/
1 Fonte: PONNAMPERUMA, 1977b.
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pois acima de pH 6.0 ocorre a oxidagao quimica do ferro e do Manganes.

4.3. Potencial de Oxidacao - Redugao

A oxidagao-redugao & importante propriedade fisico-quimica que con-
trola as caracteristicas bioquimicas dos solos inundados. O potencial de redu-
¢ao & que determina a intensidade de oxidagao-redugao no solo. Alto potencial
de redugao significa condigoes oxidadas no solo; baixo potencial significa com-
dicoes reduzidas (Fig. 3). Enquanto os solos drenados alcangaram um potencial
de +400 a +700 milivolts, os solos inundados caem para -250 a -300 milivolts
(FPig. 3)-

dendo do grau de redugao.

Podem ocorrer varios sistemas de redugao em solos inundados, depen-

As transformagoes mais importantes sao:

do para N,, Mn4* para manganeés Mn2*, Fe3* para Fe2*, SOZf para Sz_, C0, para

N0§ reduzi-

CHA’ e para Hz. As reagoes eletroquimicas destes sistemas estao apresenta-
das na Tabela 2. O potencial de redugao influencia a disponibilidade de nitro-

gEnio, fosforo, ferro e manganes. Este assunto e discutido detalhadamente por

FAGERIA (1984).

4.4, Transformacao e disponibilidade de nutrientes em solos inundados

4.4.1. Nitrogenio

A Fig. 4 mostra a transformagao de nitrogenio em solos  inundados.
Os dois processos mais importantes de transformagao de nitrogenio em solos inun
dados sao: nitrificagao e desnitrificagao, mas o primeiro & pouco importante em

comparagao ao segundo.

Nitrificagao
. o . - : L] -
E um processo de oxidagao enzimatica ocasionado por certas bactée-
rias. Ocorre aparentemente em duas fases coordenadas, em que estao incluidos
dois grupos de bactérias distintos. A primeira fase & a produgac e nitrito

- g + -y . . .
(NOZ) a partir de NHA, por um grupo de bacterias, imediatamente seguida, ao que
parece, pela sua oxidaggo por outra bactéria, para a forma de nitrato. As varia

goes enzimaticas sao representadas de maneira muito simples:
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Fig. 3. Potencial de oxi-redugao, em solo drenado e inundado
(Adaptado de PATRICK & MAHAPATRA, 1968).
& oxidagao _ 5
2NH, + 30, —=—==—-—mmo=s > 2N0, + 2H,0 + 4H
nitrosomonas
- oxidagao
IR0 # 0 =wmme—mot » 2NO
nitrobactéria
Desnitrificagao

A desnitrificagao consiste na transformagao do ion nitrato em Oxi-

do nitroso (N,0) e nitrogenio elementar (N,).

A nitrificagao e a desnitrificagao apresentam importancia pratica

em solos inundados. Sao os principais mecanismos de perdas de nitrogenio em

solos inundados, alem da fixagao de Nﬂz pelo solo (Fig. 4). Nao & possivel
determinar as perdas de N por este processo, em condigoes naturais do solo, pois

ainda nao existe metodo apropriado. As perdas de N podem ser determinadas in-

diretamente pelo isotopo =
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inundados (Adaptada de FAGERIA,

Modificagao de fertilizantes nitrogenada em solo

1989)

Fig. 4.

10

Transformagao de uréia em solos inundados

Depois de aplicada no solo, a ureia transforma-se em carbonato de

amonio, pelo processo de hidrolise catalisado pela enzima urease:

CO(NBZ)Z + ZHZO —_ (NH4)2003
Se existe oxigénio, o carbonato de amonio segue o processo de ni-

trificagao, como apresentado abaixo:

(NHI.)ZCO3 + 302 — 2HN02 + 3H20 + 002

ZHNO2 + 202 —> ZHNO3

Em caso de solo inundado, onde nao existe oxigenio suficiente para

o processo de nitrificagao, a ureia sofre o processo de amonificagao, como apre

sentado pela seguinte reagao:

——
(Nu,‘)zco3 ~— 2NH, + CO4

MANEJO EFICIENTE DE N EM SOLOS INUNDADOS

Os varios experimentos de resposta ao N mostram que a absorgao de

Utilizando me-
a 657

N aplicado na cultura de arroz nunca atinge mais que 30 a 407%.
lhor pratica agronomica, em condigoes controladas, pode-se chegar a 60
(De DATTA et al. 1968). A eficiencia de N pode ser aumentada atraves das se-

guintes praticas em solos inundados;

1. Aplicagao fonte correta
2. Incorporagao de fertilizante na zona de reducgao

3. Aplicagao na epoca correta

4. Uso de cultivares eficientes e com alto potencial de produtivi-

dade
5. Aplicagao de quantidade correta de fertilizantes
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6. Controle de invasoras

7. Controle de doengas e pragas

4.4.2. Fosforo

Outra modificagao importante, que ocorre nos solos inundados, & o
aumento da disponibilidade do fosforo. Este aumento de disponibilidade de P
nao e igual para todos os solos. Com o tempo de inuncagao, sao obtidos maiores
valores nos solos arenosos e calcarios e com baixo teor de ferro; valores mo-
derados, em solos arenosos e pobres em ferro; pequenos, em solos aproximadamen-
te neutros e argilosos; e minimo, em solos acidos, com predominancia de argila

ferralitica (Fig. 5).

Em solos nao calcarios, o aumento da solubilidade do P esta associa

do com a diminuigao da condutividade elétrica e com o aumento da  concentragao
2+ -~ - - . .

de Fe” . O aumento da concentragao de P soluvel em solos acidos inundados se

deve:

.

a) - d hidrolise de fosfatos de ferro e aluminio;

b) - 3 liberagao do P nas posigoes de troca das argilas e oxidos

hidratados de Fe a Al; e

c) - 3 redugao do Fe3+ para Fe2+ com a consequente liberagao do P

ligado quimicamente a este oxido (Fe203).

As duas primeiras reagoes ocorrem devido ao aumento de pH. Em so-
los alcalinos, o aumento da solubilidade do P & uma consequéncia da diminuigao

do pH destes solos, quando submersos, que provoca dissolugao de apatitas.

Os Ions fosfato, liberados por estas reagoes e pela decomposigao
da matéria organica, podem ser, em condigoes de submersao, adsorvidos pelas ar-
gilas e oxidos hidratados, de aluminio, ou podem movimentar-se por difusao, pa-
ra locais oxidados a serem reprecipitados. Isto explica por que o aumento na
concentragao do P soliivel & menor e transitdrio em solos acidos e argilosos,

quando comparado aos solos calcarios.

v . . . - . . . 3
Em sintese, os principais fatores responsaveis pela maior disponi-
bilidade do P nos solos inundados sao, entre outros, o aumento do pH e, princi-

palmente, atedquodefosfatos ferricos na formamais solivel de fosfato ferroso.

Solo Textura pH M.0.(%) Fe (%)

No.

1 Bar. arenoso 7.6 2.3 0.18
14 Argiloso 4.6 2:8 2.13
25 Bar. arenoso 4.8 4.4 0.18
26 Bar. arenoso 7.6 1.5 0.30
27 Argiloso 6.6 2.0 1.60

40

20

O\o 26
>y —Y v v g— 27

0 i [ s e A P ——— l4
0 2 4 6 8 10 12 14

SEMANAS DE SUBMERGENCIA

Fig. 5. Concentragao fosforo na solugao de cinco solos inundados

(Adaptado de PONNAMPERUMA, 1972)
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4.4.3. Potassio
A concentragao de potassio & bastante influenciada pela secagem e
umedecimento do solo. Maiores quantidades de K sao encontradas em condigoes

secas, devido a expansao e, consequentemente, a liberagso do ion potassio.

R semelhanga do fosforo, a quantidade de potassio presente na so-
lugao dos solos inundados & aumentada. Este aumento na disponibilidade de K &

devido ao deslocamento deste cation do complexo de troca, para a solugao, prin-

: 2+ + + .
cipalmente, pelo Fe™ , NHA e an . O ferro, pela quantidade que apresenta na
maioria dos solos, tem grande importancia na liberagdo dos cations intercam-

biaveis.

4.4.4. Calcio e Magnesio

Do mesmo modo que o potassio, a liberagao do calcio e magnésio em
solos inundados & bastante intensa, tanto em solos adubados como nos nao adu-
bados. Entretanto, nos solos adubados, segundo MORAES & FREIRE (1974), a con-

2+

~ 2+ ~ - . .
centracao de Ca” e Mg~ na solugao do solo e maior, devido ao deslocamento do

=% e &5 + + . ey
calcio e do magnesio pelo K e NH&’ aplicados no solo como fertilizantes.

Os picos das curvas de liberaggo, tanto do K" como do Ca2+ e MgZ+,

a a P : -
ocorrem entre a 5~ e 6~ semanas estabilizando-se em torno de 50 dias apos a

inundagao e depois diminui (PONNAMPERUMA, 1977).

4.4.5. Enxofre

0 enxofre & um dos elementos bastante abundante na crosta terres—
tre e suas transformagoes sao de grande interesse para a geoquimica, pedologia,

bioclogia e ecologia.
No solo, as principais transformagoes sao:

a) a oxidagao do enxofre elementar e enxofre organico a sulfatos;

2~

b) a redugao do 50, -

Em ambiente anaerdbico, ocorrem a redugao do sulfato (sof') a sul-

feto e o desdobramento dos aminoacidos (cistina, cisteina e metionina, derivados
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da hidrolise da proteina) a H,S, amonia, tiois e acidos graxos. Metil-tiol tem
sido encontrado em solos submersos. O mau odor das algas azul-verdes, encon-
tradas em agudes, tem sido atribuido ao dimetil sulfeto, metil, butil e isobu-
til tiol. O principal produto da transformagao anaerobica do S & o HyS  deri-
vado da reduqio do sog'. 0 HZS’ assim formado, pode reagir com os metais pe-
sados, dando sulfetos insoliveis, e funcionar como fornecedor de H' para as

bacterias fotossintetizantes ou ser oxidado.

A redugao do sulfeto @ efetuada por um pequeno grupo de bactérias
obrigatorias anaercbicas pertencentes ao genero Desulfovibrio, e Desulfomaculum,
as quais usam SOZ- no processo respiratorio (BLAIR et gl. 1978). Essas bacte-
rias usam o H' e uma grande variedade de produtos fermentados no processo de
redugao do soZ’; elas toleram altas concentragoes de sais e H,S e se desenvol-
vem melhor na faixa de pH de 5,5 a 9,0. Baixas temperaturas e altas concentra-

~ - ~ 2-
goes de nitrato, ferro e manganes, retardam a redugao do SOA .

A dinamica do sulfato soluvel ém agua (que & medido pela sua redu-
gao), em solos inundados, depende das propriedades do solo. Em solos neutros
ou alcalinos, a concentragao de soz' pode chegar a 1.500ppm e cair a zero,
dentro de 6 semanas de submersao. Em solos acidos, primeiro ocorre aumento
de SOi- soluvel, depois, um pequeno decréscimo e, em seguida, aumento por va-
rios meses. O aumento inicial da concentragao de 802- € atribuido a liberagao
de SOZ_ fortemente absorvido, em pH baixo, pelas argilas e oxidos e hidroxidos

de ferro e aluminio, devido ao aumento do pH provocado pelo alagamento.

Embora possam ser produzidas grandes quantidades de HyS em solos
submersos, sua concentragao soluvel em agua pode ser pequena e quimicamente
quase nao detectavel. Este fato é devido a sua remogao como sulfetos insolu-
veis, principalmente FeS, motivo pelo qual os solos submersos raramente contem

mais do que 0,lppm de HZS'

A redugao do sulfato pode permitir a formagao de solos completamen-
te opostos com relagao @ sua reagao (pH). Sulfato de sodio presente em grande
quantidade, nos solos salino-sodicos, pode ser convertido em st e bicarbonato
de sodio durante os periodos de inundagao. Esta reagao diminui a salinidade

e aumenta a alcalinidade.

A redugao do sulfato, em solos inundados, tem tres implicagoes para

a cultura do arroz:
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a) - o suprimento de S pode tornar-se insuficiente;
b) - zinco e cobre podem ser imobilizados; e

¢c) - pode ocorrer toxidez de H,S em solos com baixo teor de ferro.

4.4.6. Ferro

A mudanga quimica mais importante, que ocorre quando umsolo & sub-
merso, & a redugao do ferro trivalente (Fe3+) para ferro bivalente (Fe2+). Maior
disponibilidade de ferro soluvel (Fe2+) e favoravel para a planta de arroz, mas,
em solos acidos, sua concentragio pode atingir nivel toxico para o arroz. A re-

dugao do ferro tem importantes consequencias quimicas (PONNAMPERUMA, 1972):

a) - a concentragao de ferro solivel em agua aumenta;

b)

ha um aumento do pH;
c) - cations sao deslocados dos sitios de troca;
d) - aumenta a solubilidade do fosforo e da silica; e

e) - novos minerais sao formados.

A dinamica de transformagao do Fe2* segue uma curva aproximadamente
assintotica, conforme mostra a Fig. 6. De 5 a 50% dos oxidos de ferro livres,
presentes no solo, podem ser reduzidos dentro de poucas semanas de submersao,
dependendo da temperatura, do teor de matéria organica e do grau de cristali-
zagao dos oxidos. Quanto mais baixo for o grau de cristalizagao, maior serd

a percentagem de redugao.

As propriedades do solo influenciam mais drasticamente a dinamica
do ferro soluvel em agua do que o ferro total. Solos acidos, ricos em materia
organica e ferro, atingem concentragSes de ate 600ppm, dentro de uma a tres
semanas de submersao (Fig. 6) e, em seguida, decrescem atée o nivel de 50 a
100ppm, que persiste por varios meses. Solos ricos em materia organica, mas
com baixo teor de ferro, proporcionam altas concentragoes de ferro soluvel, que
persiste por varios meses. Em solos neutros e calcarios, a concentragao de

ferro sollvel raramente excede a 20ppm.

A toxidez de Fe foi descoberta nas Filipinas, no Japao e na Colom-

bia, e recebeu o nome de "doenca de bronzeamento". No Brasil, esta toxidez de
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600
Ativo
Solo No. pH M.0. (X) Textura Fe (%) Mn (%)
21 4,6 4.1 Barro arg. 2,78 0,02
st o 15 53 2,5 Barro arg. 0,9 0,05
19 55 4,2 Barro arg. 2,30 0,13
27 6,6 2,0 Argiloso 1,60 0,31
480 26 7,6 15 Barro arg. 0,30 0,06

420

3

Fe** (ppm)

180

120

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

SEMANAS DE SUBMERSAO

Fig. 6. Concentragao de ferro na solugao do solo durante © periodo de inunda-

cao (Adaptado de PONNAMPERUMA, 1976)
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Fe foi suspeitada por pesquisadores dos Estados de Minas Gerais, Santa Catari- 90
na, Rio de Janeiro e Goias (BARBOSA FILHO, 1987). ' %) %)
Solo No. pH M.O.(% Mn Ativo (%
y : ~ - - O 7 5,9 3,3 0,33
0 grau ou capacidade de realizagao de reagoes de redugao no solo 19 5'5 4'2 0’13
bl k] ’
tem influéncia sobre suas propriedades quimicas, alterando a disponibilidade 80 10 5,4 1,5 0,20
de nutrientes para as plantas. Os sintomas de toxidez de ferro sao os seguin- gg g’g f’g g’g;
L t ]
tes:
701
a) - crescimento e desenvolvimento retardados
b) - redugao do perfilhamento
c) - folhas amareladas
d) - secamento total das folhas em concentraggo muito alta de I-'ez-+ p—
e) - raizes curtas, grossas e pouco ramificadas e (E:_
f) - raizes de cor vermelha. Q.
b
+
s
- [ o=
4.4.7. Manganes 2
A principal transformagao do manganes em solos inundados sao a re-
dugao do Mt para Ma" oem consequente aumento deste ion soluvel em agua na
P o & g w5 +
solugao do solo, a precipitagao do carbonato de manganes e a reoxidagao do an .
difundido ou movimentado por fluxo de massa para a interface oxigenada do  so-
lo.
- - P
Dentro de uma a tres semanas apos a inundagao, quase todo o manga- A —
nes extraivel por EDTA-ditionito presente nos solos & reduzido, exceto em  so- \'-_' 10
los pobres em matéria organica. O O 27
Solos acidos, ricos em manganes e matéria organica, apresentam con- 26
centragSes de manganes solivel de ate 90ppm, dentro de uma a duas semanas de 19
submersao (Fig. 7), declinado, depois, rapidamente, e estabilizando em torno | | 1 1 | !
de 10ppm. Solos ricos em manganes, mas com baixo teor de materia orgﬁnica, tam 4 6 8 10 12 14 16

bem atingem altas concentragoes. Mesmo quando submersos por longos periodos, 0s SE MANAS DE SUBMERSAO

solos alcalinos e os pobres em manganes raramente apresentam concentragaes de

manganes soluvel acima de 10ppm.

-
z . : ~ 2 3 i s durante o periodo
uando um solo e drenado, o ar penetra e reoxida tanto o ferro como Fig. 7. Concentracao de manganes na solugao de cinco solo
s P g

o manganes; entretanto, o Fe2+ € mais facilmente oxidado do que o an+ e e de inundagao (Adaptada de PONNAMPERUMA, 1977a)



112

rapidamente convertido a oxidos hidratados de ferro trivalente. A maioria dos
solos inundados contem quantidade de Mn soluvel em agua (Mn2+) suficiente para
um bom crescimento do arroz e, mormalmente, nao ocorre toxidez de manganes nes-
tes solos. E pouco conhecida a mineralogia do manganes em solos submersos.
Estudos do comportamento da precipitagao de MnC03, (Ca, Fe, Mn)COJ, MnS, (Mnaok,
Fe304) e Hn3(P04)2 sao de grande valor para o comhecimento da quimica dos so-

los submersos.

4.4.8, Outros micronutrientes

Embora as formas de boro, cobalto, cobre, molibdenio e zinco, pre-
sentes no solo, nao estejam envolvidas nas reagoes de oxirredugao, sua mobi-
lidade pode ser afetada quando o solo & inundado. Assim, a redugao dos oOxidos
hidratados de Fe3+ e Mn4+ e a produgao de compostos organicos complexantes au-
mentam a solubilidade do Co, Cu e Zn, enquanto que o aumento do pH de solos

acidos e a formagao de sulfetos abaixam suas solubilidades.

5. RESUMO

Com a inundagao ou submersao, a propriedade dos solos muda drasti-
camente e em consequencia desta mudanga, disponibilidade de nutrientes também

muda. Nos solos inundados sao mais importantes as seguintes transformagoes:
- diminuigao do oxigenio molecular;
- redugao do solo ou diminuigao do potencial de redugao;

- aumento do pH de solos acidos e diminuigao no caso de solos  al-

calinos;
- aumento da condutividade eletrica da solugao do solo;
- redugao de Fe* para Fa?* @ Mt para Mn2+;
- redugao de N03 e NO2 para N, e N20;
- redugao de SOZ- para s27;

- aumento de concentragaes e disponibilidade de N, P, K, Ca, Mg, Fe,

Mn, Mo e Si;

- diminuigao da concentragao e da disponibilidade de Zn. Cu e §S.
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- poucas informagoes disponiveis sobre redugao de sulfato e sobre

a quimica de solos de varzea do Brasil.
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