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1. INTRODUCAOQ

A reducao do ferro, com o consegliente aumento de sua disponibilidade, é im-
portante alteracao quimica que ocorre quando o solo é inundado. A cultura do
arroz pode beneficiar-se do aumento dessa disponibilidade, mas o excesso pode
ser prejudicial (101,

Segundo PONNAMPERUMA (12}, o melhoramento das plantas de arroz, para
tolerancia aos estresses de solo, pode ser um método mais simples e menos dis-
pendioso que sua correcao. Entretanto, para a toxicidade de ferro, especificamen-
te, enquanto nao forem desenvolvidos cultivares que, além de apresentarem tole-
rancia a esse disturbio, mostrem produtividade, qualidade de grao e caracteristi-
cas agronomicas equivalentes, pelo menos, as recomendadas no momento, as pra-
ticas de manejo do solo capazes de reduzir a severidade do problema sao de gran-
de importancia.

Trubalhos que citam a calagem como meio eficiente de controle da toxicidade
de ferro sao Irequentes (1, 2, 5, 6, 11, 14, 15, 16). O uso da matéria organica para
amenizdal essa toxicidade é, por sua vez, controvertido. CLARK et alii (3) mostra-
ram que a adicao de palha de arroz, seguida de uma pré-submersao, durante 106
dias, antes do transplante das mudas de arroz, resultou em aumentos na concen-
tracao de Fe na solugao do solo ¢ na planta e reduziu a producao de matéria seca
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das plantas. MOTOMURA (8) verificou que a adicdo de matéria organica (ervilha-
ca e palha de arroz) foi muito eficiente em promover o aumento da concentracao
de Fe2+ no solo. Dentre as praticas citadas por PONNAMPERUMA (1) e
PONNAMPERUMA et alii (13) para reduzir os efeitos drasticos da toxicidade de
ferro encontra-se a supressao da matéria organica. Essa recomendacio é, entre-
tanto, contraria a proposta feita por RAMOS et alii (15), que sugerem a aplicacio
de 10 a 20 t/ha de matéria orgénica.

Sabe-se que em condicoes de submersao do solo ocorre a reducao do Fe3+ pa-
ra Fe2+. A concentracdo da forma reduzida aumenta com o tempo, atingindo um
maximo em poucas semanas, decrescendo em seguida. Assim, qualquer pratica de
manejo de dgua no solo gue venha a reduzir a disponibilidade de Fe2+ ¢é valida pa-
ra amenizar a toxicidade de ferro. BANDEIRA JUNIOR (1) sugere a submersao do
solo 30 a 40 dias antes do plantio. Para HOWELER (6) e PONNAMPERUMA (11), a
drenagem no meio do ciclo da cultura é pratica eficiente para controle desse dis-
turbio. Outra pratica indicada por HOWELER (6) é alternar periodos de inunda-
cao com periodos secos.

Este trabalho teve por objetivo testar varias praticas de manejo do solo para
controlar a toxicidade de ferro em arroz irrigado.

2. MATERIAL E METODOS

Amostras de um solo, procedentes de uma varzea do municipio de Muriaé-
MG, quimicamente caracterizadas (Quadro 1), foram incubadas, durante um meés,
com 300 ppm de Fe, aplicados como FeCl3.6H20. Nesse perfodo, a umidade do so-
lo foi mantida em torno da capacidade de campo. Em condic¢oes de casa de vege-
tacao, porcoes de 1,8 kg desse material, em vasos, foram submetidas as seguintes
praticas de manejo:

a. Calagem — O corretivo foi aplicado em quantidade equivalente a 4 t/ha, ou seja,
duas vezes a quantidade de calcéario recomendada para esse solo, segundo a CO-
MISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS 4).
Utilizou-se uma mistura de CaCO3 e MgCO3 comerciais, na relacao estequiométri-
cade 4:1; b. Esterco de curral — 20 t/ha; ¢ Palha de arroz triturada — 10 t/ha; d.
Pré-submersao 15 dias antes do transplante das mudas; e. Pré-submersao 30 dias
antes do transplante das mudas; f. Submersao durante o transplante das mudas e,
15 dias depois deste, suspensao da lamina d'agua por sete dias, repetindo-se, em
seguida, o manejo de agua anterior; g. Submersao durante o transplante das mu-
das, com renovacao da lamina d'agua de sete em sete dias; h e i. Submersao du-
rante o transplante das mudas, mantendo-se a lamina d'agua sem renovacéao du-
rante todo o periodo experimental. O tratamento i diferiu do h por ter recebido
como fonte de P o termofosfato Yoorin. No tratamento h e nos demais, utilizou-se
o superfosfato triplo. Anteriormente ao transplante das mudas, as amostras de so-
lo que receberaimn calcario, esterco de curral e palha de arroz (tratamentos a, b e ¢)
foram incubados durante dois meses. Considerou-se, no calculo, que 1 ha continha

2000 t de solo.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com guatro repeticoes.

A adubacao, realizada um meés antes do transplante das mudas, constou da
aplicacao, em mg do elemento/kg de solo, de 50 de N, 25 de P e 50 de K, na forma
de sulfato de amonio, superfosfato triplo ou termofosfato e cloreto de potassio, res-
pectivamente. Durante a conducido do experimento (vinte e nove dias apos o
transplante das mudas), todos os tratamentos receberam mais 50 mg de N/kg de
solo, na forma de sulfato de amonio.

As mudas de arroz (cv. ‘IR 841’) foram formadas em leito de areia e irrigadas
diarimente com solucao nutritiva, apresentado a seguinte concentragao, em ppm,
de nutrientes: N,40; P,10; K 40; Ca40; Fe5; Mn,05; Mo,0,005; Zn,0,01; B,0,2; e
Cu,0,01 (12). Dezesseis dias depois da semeadura, foram transplantadas trés mu-
das para cada vaso. Para propiciar condi¢oes redutoras, foi mantida uma lamina
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QUADRO 1 - Resultados das andlises quimicas da amostra do solo
utilizada no experimento, antes e depois da incuba-
gao com 300 ppm de Fe

pH em 1/ 1/
HZO (1:2.5) Caz+ + Mgz+ - A13+ - K 2/ P Z/
meq . /100mf———— —ppm—
Antes da incubagao
4,6 1,20 0,10 50 3
Apos a incubagdo
3,4 1,40 0,70 52 3

1/ Extrator KCl 1N.

g/ Extrator de Mehlich 1.

d’agua de cerca de 1 cm de espessura em todos os vasos. No final do cultivo, além
da avaliacao visual dos sintomas de toxicidade de ferro na parte aérea, foram to-
mados dados relativos ao numero médio de perfilhos por planta. Cinqlienta e trés
dias depois do transplante, procedeu-se a colheita da parte aérea. O material ve-
getal permaneceu em estufa de circulagao for¢cada de ar, a temperatura de 65-70°C,
até peso constante. A matéria seca de amostras compostas das quatro repetigoes
foi analisada quimicamente, tendo sido determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg,
Zn, Cu, Fe e Mn.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados relativos 4 produgao de matéria seca da parte aérea, ao namero me-
dio de perfilhos por planta e & percentagem de folhas com sintomas (Quadro 2) de-
monstraram ser a calagem (tratamento a) a pratica mais eficiente para o controle
da toxicidade de ferro. Trabalhos que citam a calagem como meio eficiente de
controle desse distirbio sao freqiientes. £ mencionado, até, que, dentre as prati-
cas recomendadas para o controle do problema, somente a calagem tem apresen-
tado, em condicgdes de campo, bons resultados (5, 6, 11, 14, 15, 16). O efeito benéfico
da calagem pode estar relacionado com o aumento do pH do solo, como também
com o suprimento de Ca e Mg, como nutrientes. OTTOW et alii (9) e Tadano, ci-
tado por YOSHIDA (17), demonstraram que o distarbio atribufdo a toxicidade de
ferro pode ter origem nutricional, em razio do suprimento insuficiente de K, P, Ca
e Mg.

Verifica-se que as aplicagdes de esterco de curral (tratamento b) e palha de
arroz (tratamento ¢), quando comparadas com o tratamento testemunha (h), con-
tribufram para atenuar o efeito prejudicial do excesso de ferro (Quadro 2). Entre-
tanto, CLARK et alii (3) mostraram que a adi¢do de palha de arroz, seguida de
uma pré-submersao, durante 106 dias, antes do transplante das mudas de arroz,
resultou em aumentos na concentracéo de Fe na solugao do solo e na planta e re-
duziu a producdo de matéria seca das plantas. MOTOMURA (8) verificou que a
adicao de matéria orgédnica (ervilhaca e palha de arroz) foi muito eficiente para au-
mentar a concentracao de Fe2+ no solo. Essas diferencas de resultados podem ser
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QUADRO 2 - Produgao de matéria seca da parte aérea, numero mé-
dio de perfilhos por planta e percentagem de folhas
com sintomas de toxicidade de ferro, em relagao as
praticas de manejo do solo testadas

Matefia seca Numero médio de Folhas com
Tratamento da parte aérea perfilhos por sintomas
planta
g/vaso

a 11,97 9,3

b 9,38 8,8 72

c 6,31 6.7 76

d 1,61 159 75

e 0,50 13 92

£ 6,42 8,1 74

g 3,95 4.6 75

h 3,78 i.3 75

i 5,54 D 74
D.M.S Tukey (5%) 1,52 1,43 -

atribuidas ao fato de que, no presente trabalho, as amostras de solo com esterco
de curral e palha de arroz foram previamente incubadas, aproximadamente du-
rante dois meses, em condicoes aerobicas, permitindo, assim, mineralizagao mais
acentuada desses materiais organicos. A maior eficiencia do esterco de curral, em
relagao a palha de arroz, deve-se, provavelmente, a sua maior riqueza em nutrien-
tes.

Dentre as praticas de manejo da agua do solo (tratamentos d, e, f, g), desta-
ca-se aquela em que houve submersao no transplante das mudas, e, 15 dias depois
deste, suspensao da lamina d'dgua durante sete dias, repetindo-se, em seguida, o
manejo anterior (tratamento f) (Quadro 2). Isso mostra que a drenagem do terreno,
como sugerido por HOWELER (6) e PONNAMPERUMA (11), propiciando condi-
¢oes de oxidagao, constitui pratica que pode ajudar a contornar o problema. A
pré-submersao do solo 30-40 dias antes do transplante das mudas é, também, pra-
tica recomendada para amenizar a toxicidade de ferro (). Ap6s esse perfodo de
submersao, espera-se que a disponibilidade de Fe caia a niveis abaixo dos téxicos.
Entretanto, no caso especifico deste trabalho (Quadro 2), a pré-submersao por 30
dias (tratamento e) nao surtiu os efeitos desejados. Tudo indica que, em razao da
alta solubilidade do Fe, como FeCl3.6 H20, adicionado ao solo, esse elemento ain-
da se encontrava em niveis toxicos por ocasido do transplante das mudas.

O melhor crescimento das plantas do tratamento i, em que se usou termofos-
fato como fonte de P, em relagio 2o h (Quadro 2), leva 4 hipotese de que esse efei-
to possa ser devido ao Mg e Si contidos nesse fosfato. Quanto ao Si, atribui-se-lhe
a funcao de aumentar o poder oxidante das raizes, diminuindo a absor¢ao excessi-
va de Fe (7).

Os resultados das analises quimicas das plantas indicaram que a pratica da
calagem (tratamento a), além de ter propiciado a maior produc¢do de matéria seca
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da parte aérea e 0 maior nimero médio de perfilhos e de plantas sem sintoma de
toxicidade (Quadro 2), concorreu para reduzir os teores de Fe no tecido vegetal
(Quadro 3). Por ocasido da colheita, foram observados sintomas de clorose nas
plantas desse tratamento, sugerindo caréncia nutricional. Os resultados analiticos
(Quadro 3) sugerem que os nutrientes N, P e K ja estariam limitando o crescimen-
to das plantas. Todas as plantas dos demais tratamentos exibiram sintomas de
toxicidade de Fe, e os elevados teores desse elemento na matéria seca da parte
aérea sao compativeis com esse fato (Quadro 3).

O Zn teve sua concentracao alterada, como era esperado, principalmente pela
calagem (tratamento a). A concentraciao dos demais elementos foi pouco alterada,
apesar do efeito dos tratamentos sobre o crescimento das plantas, provavelmente
por causa do efeito de diluicéo.

A menor eficiéncia da maioria dos tratamentos foi consequéncia, provavel-
mente, do nivel relativamente alto de ferro no meio. A amostra de solo usada nes-
te trabalho, além de ser originaria de uma varzea onde haviam sido detectados
problemas de toxicidade de ferro, recebeu, ainda, 300 ppm desse elemento. Essa
situacao drastica do experimento pode, entretanto, ndo ocorrer na maioria das
areas onde tem sido verificado o referido disturbio.

4. RESUMO E CONCLUSOES

Em condicdes de casa de vegetacao, amostras de um solo, procedentes de uma
varzea do municipio de Muriaé, MG, antecedentemente incubadas com 300 ppm
de Fe. foram submetidas a tratamentos que envolveram a aplicacao de caledrio (4
t/ha): esterco de curral (20 t/ha); palha de arroz (10 t/ha); pré-submersao 15 e 30 dias
antes do transplante das mudas; submersdo no transplante das mudas e 15 dias
depois deste; suspensao da lamina d’agua por sete dias; submersao no transplante
das mudas, com renovacao da lamina d’agua de sete em sete dias. Foi também in-
cluido um tratamento testemunha, com lamina d'agua formada no transplante
das mudas e mantida durante todo o periodo experimental, sem renovacgao. Adi-
cionalmente, foi testado um tratamento, semelhante ao testemunha, para manejo
d’agua, mas que recebeu termofosfato ¥Yoorin como fonte de P. Nos demais trata-
mentos utilizou-se o superfosfato triplo como fonte de P.

Os resultados (sintomas visuais de toxicidade, crescimento e concentracao de
ferro e outros nutrientes na parte aérea) mostraram que a calagem foi a pratica
mais eficiente para o controle da toxicidade de ferro, ao passo que a pré-submer-
sao durante 15 e 30 dias antes do transplante das mudas foi a menos eficiente. A
adubacao organica (esterco de curral e palha de arroz) e a drenagem durante o ci-
clo da cultura controlaram apenas parcialmente o problema da toxicidade de fer-
ro. O melhor crescimento das plantas do tratamento adubado com termofosfato
Yoorin, em relacao ao testemunha, leva a hipotese de que esse efeito possa ser

consequéncia do Mg e Si contidos nesse fosfato.

5. SUMMARY

(LIME, ORGANIC FERTILIZER, AND WATER MANAGEMENT IN THE
CONTROL OF IRON TOXICITY IN IRRIGATED RICE)

Under greenhouse conditions, samples of a soil from a bottom land area in
Muriaé County, State of Minas Gerais, previously incubated with 300 ppm of iron
as FeCl3. 6H20, were submitted to treatments involving liming (4 t/ha); cattle
manure (20 t/ha); rice straw (10 t/ha); flooding for 15 and 30 days before the trans-
planting of the seedlings; flooding at and 15 days after the transplanting time;
absence of flooding for 7 days; and, flooding at the transplanting time with
renewal of the water each 7 days. A treatment, characterized by the flooding
maintained from the transplanting of the seedlings to the harvest of the
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experiment, without water renewal, was also included as a control. An additional
treatment, similar to the control plot, in terms of watering management, but
receiving «Yoorin» thermophosphate as the source of P, was also tested. All other
treatments received concentrated superphosphate as the source of P.

The results (visual toxicity symptoms, plant growth, and Fe and other
nutrient concentration in the aerial part) showed that the liming was the most
effective practice to control the iron toxicity. Otherwise, the flooding for 15 and 30
days before the transplanting time was the least effective. The organic
amendment (cattle manure and rice straw) and the drainage during the growing
period only partially controlled the problem of Fe toxicity. The better plant
growth in the «Yoorin» thermophosphate treatment, compared to the control,
seems to be related to the Mg and Si contents of this source of P.
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