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RESUMO

WOLTER, Roberto Carlos Doring WolteRrogndéstico da toxidez por ferro em arroz
irrigado a partir da andlise quimica do so0l0.2014. 129 F. Tese (Doutorado) — Programa de
P6s-Graduacdo em Agronomia, Area de Concentracélms.SUniversidade Federal de
Pelotas, Pelotas — Brasil.

A toxidez por ferro é um dos mais importantes sstre abioticos em solos de varzea. Depois
do surgimento dos sintomas de toxidez na lavoyranas medidas paliativas podem ser
tomadas para diminuir o efeito do problema.ddgetivos do trabalho foram verificar se os
critérios de interpretacdo para prognostico dooride ocorréncia da toxidez por ferro em
arroz irrigado por alagamento baseado na porcemtade saturacdo da CTC por?Fe
(PSFé"), que é calculada a partir da estimativa do femcével, proveniente da determinacéo
do ferro extraido por oxalato de aménio pH 6,0 deauamostra coletada anterior ao
alagamento, séo validos para um grupo de soloardea do Rio Grande do Sul. Além disso,
se a inclusdo de outras variaveis melhora a esion@@ prognostico, e ainda se a relacao das
classes de riscos esta de acordo com a ocorréaciexilez nas plantas. Para isso foram
conduzidos quatro experimentos com plantas usaifiei@ites solos em casa de vegetacéo e
um experimento em solucdo nutritiva em laboratdé€s. resultados do experimento em
solugéo nutritiva mostram que o surgimento dossias de toxidez por ferro nas plantas de
arroz apenas ocorreram a partir da fracdo entfe @@,60 de ferro pelos cations divalentes,
diferente do valor de 0,40 da fracdo de ferro na¢éo definido como critico para a toxidez
pelo método, no entanto, ndo foi detectada mudaogdeores de ferro no tecido das plantas
quando se variou a fracdo molar de ferro na solug#tativa. Com os resultados dos
experimentos com plantas em solos verificou-seajatia PSFé de uma amostra de solo
esta relacionada a uma maior probabilidade de @ucia de toxidez por ferro, e em amostra
com baixa PSF& quase ndo ocorrem sintomas de toxidez por ferdicando que o método
foi eficiente para prever a ocorréncia de sintoaegoxidez por ferro nas plantas de arroz,
para o grupo de solos. Também foi constatado queoadas variaveis: C organico, ferro e
manganés extraidos por oxalato de aménio pH 6 meelhexatiddo da estimacédo do ferro
trocavel comparado a estimacgéo apenas pela extdacwro, porém, isso ndo se refletiu em
melhores prognosticos do risco de ocorréncia deléaxpor ferro nas plantas de arroz do
grupo de solos estudados, observou-se que asagdiesl com as duas formas de estimativas
de ferro trocavel com os atributos relacionados eotoxidez por ferro tiveram coeficientes
bem proximos, impossibilitando a definicAo do melhneétodo. Pelo menor niamero de
variaveis a serem determinadas, ou seja, pela rfebidade de execucéo, a estimacao do
ferro trocével obtido apenas pelo ferro extraido @alato de aménio pH 6,0 € o método
mais eficiente para prognosticar o risco de oceieénle toxidez por ferro para o arroz
irrigado.

Palavras-chave: sintomas de toxidez por ferro, abvagnolar de ferro, ferro oxalato,
porcentagem de saturacédo da CTC pét.Fe



ABSTRACT

WOLTER, Roberto Carlos Doring WoltePrognosis of iron toxicity in irrigated rice from
soil chemical analysis 2014. 129F. Thesis (Doctorate) — Post GraduatsgrBm in
Agronomy, Area of Concentration: Soils. Federalugnsity of Pelotas, Pelotas — Brazil.

The iron toxicity is one of the most important almostress in lowland soils. After the
appearance of toxicity symptoms in the field, opélliative measures can be taken to lessen
the effect of the problem. The aims of this workrevi®d verify if the interpretation criteria for
predicting the risk of iron toxicity occurrence nice plants by flooding based on the
percentage saturation of CEC by?F¢PSFé&"), which is calculated from the estimated
exchangeable iron from the determination of irotraeted by ammonium oxalate pH 6.0 in a
sample collected prior to flooding, are valid fog@up of lowland soils from of Rio Grande
do Sul. Furthermore, if the inclusion of other aftes improves the estimation and prognosis,
and if the relation of the classes of risks is ¢sirat with the occurrence of toxicity in plants.
For this, four experiments were conducted with fdansing different soils in a greenhouse
and an experiment in nutrient solution in labonatdme results of the experiment in nutrient
solution have shown that the emergence of symptwim®n toxicity in rice plants occurred
only for the 0.45 and 0.60 molar ratio of iron fw@alent cations, different from the 0.40 molar
ratio of iron in solution defined as critical toetloxicity by the method. However, no change
was detected for the iron levels on plant tissuemtarying the molar ratio of iron in the
nutrient solution. With the results of experimewith plants in soil one could verify that the
higher the PSFé of a soil sample the greater the probability ofidity by iron, and for
samples with low PSE&almost no symptoms of toxicity occurred, indicgtthat the method
was efficient in predicting the occurrence of inmxicity symptoms in rice plants, for the
group of soils. It was also found that the usehefvariables: organic C, iron and manganese
extracted by ammonium oxalate pH 6 improve the m@yu of the exchangeable iron
estimation, when compared to estimating only byitbe extraction. However, it was not
reflected in better prognostic of the risk of irtwxicity occurrence in rice plants, for the
group of soils. It was observed that the corretatiavith the two forms of estimating
exchangeable iron-related attributes of toxic iromefficients were very close, making
impossible the definition of the best method. By ttmall number of variables to be
determined, ie, by the easiness of implementatiba, estimation of exchangeable iron
obtained only by the iron extracted by ammoniumlabeapH 6.0 is the most efficient method
to predict the risk of iron toxicity for rice crop.

Keywords: symptoms of iron toxicity, molar ratio wbn, iron oxalate, percentage of CEC
saturation by F&.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Rio Grande do Sul € o maior produtor de arroBidsil, com uma producéo
que correspondeu a 67,1% da producéo nacionalfrea€f 2/13 (CONAB, 2014). No
Estado o cultivo de arroz se da pelo sistema dgag&@o por alagamento. Como
consequéncia ocorre a mudanca no solo de um amlmrittado (sistema aerdbio) para
um ambiente reduzido (sistema anaerdbio), havendfummlas alteracbes fisicas,
quimicas e bioldgicas.

A principal alteracdo quimica que acontece na n@zawos solos alagados é a
reducdo do ferro da forma ¥epara Fé&, pela grande quantidade de 6xidos e
hidroxidos de ferro presentes no solo capazes @anseeduzidos, pelo aumento da
solubilidade e alta reatividade do ferro com outrtompostos do solo. Além disso, o
aumento da solubilidade do ferro pode ocasionadéaxas plantas de arroz.

A toxidez por ferro € atribuida ou a excessiva g@ndo elemento pela planta
(toxidez direta) ou a deficiéncia generalizada d&os nutrientes, causados por altos
teores de ferro solavel na solucdo do solo (toxielreta). Segundo Audebert &
Sahrawat (2000) as perdas de rendimento da cytokecadas pelo aparecimento de
sintomas geralmente variam de 15 a 30%, podendwenquerdas totais da lavoura em
casos de severa ocorréncia.

Os teores de ferro que séo determinados nos lalelasalise de amostras de
solo ndo possuem relacdo, ou esta é muito baixa,acquantidade de ferro que sera
reduzido durante o alagamento (VAHL et al., 1988)p néo se observa relagdo com a
ocorréncia da toxidez por ferro. Quando os sintodwgoxidez por ferro surgem na
lavoura de arroz irrigado ja ocorreram efeitos tiega na produtividade, pois segundo
Vahl (1991) ndo necessariamente sO as plantaspyaseatam sintomas de toxidez por
ferro € que tem o seu rendimento diminuido, poi® ¢eores elevados de ferro no
tecido (abaixo de teores que provocam sintomas)ejddenciada queda de rendimento.
Abifarin (1988) relata redugfes anuais de até 306%endimento de arroz em areas sem
a ocorréncia de sintomas foliares de toxidez pwo fenas com teores altos de ferro no
tecido das plantas. Depois do surgimento dos seamoapenas medidas paliativas
podem ser tomadas para diminuir o efeito do proalekssim, o ideal € diagnosticar a
ocorréncia ainda em condi¢cdes de sequeiro, de fquagossam ser tomadas medidas

preventivas para minimizar os efeitos desse digtlrb
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Por essa razdo, o que € utilizado pelos técniqgu®dutores é o historico de
uso da lavoura e, a partir do ano de 2004 foi ldmgama proposta no “Manual de
Adubacédo e de Calagem para os Estados do RS erfalé’foi estabelecido o teor de
ferro no solo de 5,0 g din(ferro extraido com oxalato de aménio a pH 3,0h@o
relacionado com a ocorréncia de toxidez por fewe gode ocorrer em algumas
cultivares de arroz irrigado (CQFS-RS/SC, 2004).d#o seguinte a Sociedade Sul-
Brasileira de Arroz Irrigado através do seu boleiionico-cientifico “Arroz Irrigado:
RecomendacOes Técnicas da Pesquisa para o Sul add” Bancou também uma
proposta para diagnostico da ocorréncia de toxyu®z ferro na lavoura, baseada
unicamente no teor de ferro extraido por oxalat@ménio pH 6,0 de uma amostra
coletada anterior ao alagamento (mesma amostradeneaio laboratério para andlise de
nutrientes), para estimar o ferro trocavel que ser@amulado apds o alagamento
(SOSBAI, 2012). Porém, apenas o uso do ferro eldrpéra estimacéo da quantidade
acumulada ap0s o alagamento pode ocasionar esémagdneas, j4 que o teor de ferro
extraido nos indica quanto do elemento tem posgkioié de ser reduzido, existindo
outras variaveis que irdo interferir na definicé® guantidade, como os teores de
carbono organico, que ao serem oxidados irdo fernee elétrons para a reducao, 0s
teores de nitrato e 6xidos manganicos, que possuaior afinidade por esses elétrons,
sendo reduzidos anteriormente ao ferro, entre sutro

Assim, um modelo que leva em consideracdo essaasouariaveis pode
estimar com maior exatiddo a acumulacdo de feavatel durante o alagamento, e
consequentemente, o prognostico da ocorréncia xideto por ferro para o arroz
irrigado no local. Dessa maneira, objetivou-seledter um modelo de quantificacdo
do Fé" trocavel durante o alagamento através de varidletsrminadas em amostras
coletadas antes do alagamento. No entanto, paabedstimento desse modelo é
preciso obter-se a quantidade de ferro trocavelrdaro alagamento, cuja determinacao
é dificil de realizar em virtude da reoxidacéo dod. Assim, a obtencdo dessa variavel
via estimacdo permite estabelecer relacbes do gmeeoantes do alagamento com o
que ird ocorrer apds o alagamento, possibilitandgstabelecimento do modelo. Para
atingir esses objetivos foram realizados os domegiros estudos, onde foram utilizados
os dados determinados por Vahl (1991).

Para a realizacdo do diagndstico da ocorrénciexddez por ferro para o arroz
irrigado, baseada na porcentagem de saturacdo Gap6ITFé" (PSFE"), proposta em
SOSBAI (2012), depois da estimacéo da quantidadefderocavel apds o alagamento,
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determina-se a PSFepela razdo entre o Fetrocavel e a CTC, e enfim classifica-se o
solo em funcdo da PSFeem baixo (PSFEé < 20), médio (21 < PSEe< 40) e alto
(PSFé* > 40) risco de ocorréncia de toxidez por ferro. éanto, o estabelecimento
das relacdes entre a PSFe a ocorréncia de toxidez por ferro nas plantaarde foi
embasado em experimento realizado por Vahl em (@&fbs ndo publicados) baseado
na absorcao de ferro pelas plantas de arroz, poi®oorreram sintomas de toxidez por
ferro, talvez pelo alto nivel de adubac&o utilizazla faixa de concentracéo dé Feer
relativamente estreita. Assim, objetivando estaleel@ verificacdo desses valores foi
realizado estudo (Capitulo 3) em solucdo nutrititihizando a fragcdo molar de ferro
pelos cations divalentes em solucdo (que é prapmatia porcentagem de saturacdo da
CTC por F&"), para determinar qual o valor da fracdo molafed® na solucao a partir
do qual sdo observados sintomas de toxidez par fas plantas de arroz.

Ainda como forma de validar o modelo de prognésticaisco de ocorréncia
da toxidez por ferro em arroz irrigado proposto BQSBAI (2012) e comparar se a
utilizacé@o de varidveis adicionais ao ferro exwgidr oxalato de aménio 0,2M pH 6,0
para estimacao do ferro trocavel ira se refletirneathora da eficiéncia da proposta de
prognoéstico da toxidez por ferro para o arroz adig de SOSBAI (2012), foram
realizados experimentos em casa de vegetacao derardes classes de solos de varzea
coletados nas principais regides orizicolas doG&ande do Sul (Capitulo 4).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Modifica¢Oes decorrentes do alagamento

Quando o solo é alagado, a agua substitui o aespscos porosos do solo e,
ao comprimir o ar remanescente dentro dos referdpsacos, leva a destruicdo dos
agregados e a agua passa a ocupar praticamenteotodédade do sol® solo adquire
um estado semi-fluido ndo sendo possivel distingua estrutura. A existéncia de
camadas subsuperficiais adensadas € um importatioie de economia de agua e de
reducdo na perda de nutrientes por percolacédo rgdduda diminuicdo da infiltracao
de agua ao longo do perfil do solo.

A presenca da lamina de 4gua ir4 afetar a trocgades entre o solo e a
atmosfera, que ocorre principalmente por difusdadifdsdo do oxigénio na agua é
cerca de 10 mil vezes mais lenta do que no ar.mAssisuprimento de £em solo
alagado torna-se extremamente lento e muito aquéndesnanda microbioldgica
(VAHL & SOUSA, 2004). Os microrganismos aerobiosgmmem o oxigénio presente
inicialmente no solo e tornam-se inativos, entds, microrganismos anaerébios
facultativos e obrigatérios (representados prirlolgate por bactérias), proliferam a
custa da energia fornecida pela matéria organidaamdo compostos oxidados do solo
e produtos da dissimilacdo da matéria organica comeeptores finais de elétrons
(PONNAMPERUMA, 1972). Essa mudanca da respirac&odbée para anaerdbia no
metabolismo dos carboidratos ocorre em concentrdgd@xigénio de aproximadamente
3.10° mol L' (CAMARGO et al., 1999).

A oxidagao do carbono em um solo de sequeiro (EEquag utiliza o oxigénio
como eletroaceptor terminal de elétrons na resipiragduzindo o ©a HO, conforme
a equacédo 2. Com a deplecéo do oxigénio, os coogpogidados que passam a serem
reduzidos pelos microrganismos anaerobios pelarsd®: nitrato, 6xidos manganicos,
oxidos férricos, sulfato, carbonatos e outros etgogeoxidados do solo. O nitrato tem
maior afinidade por elétrons, sendo entdo reduzdtes dos demais. Os Oxidos
manganicos sO passardo a serem utilizados pelo®rgacismos depois que uma
parcela significativa do nitrato for reduzida emoo possuem maior afinidade por
elétrons que os oOxidos férricos, serdo reduzidtssatesses, e assim sucessivamente

(SOUSA et al., 2009). Como o solo é extremamenterbgéneo € possivel ocorrer a
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reducdo desses diferentes compostos oxidados aonanésmpo entre pontos

relativamente proximos entre si.
CeH1206 + 6HO — 6CQy + 24€ + 24H (Equagéo 1)
60, + 24€ + 24H — 12H,0 (Equacéo 2)

Assim, no ambiente alagado, ocorrera a formacaduds camadas distintas
devido a um gradiente de concentracdo de oxigé&moa camada oxidada mais
superficial, que pode atingir até um centimetroedpessura, onde a difusdo dg €O
suficiente para manter um nivel para o consumadosorganismos aerébios, e abaixo
dessa uma camada reduzida, onde a concentracéagéaio decresce abruptamente
para praticamente zero. E nesta regido reduzida pmea a maioria dos cultivos
adaptados a este meio, desenvolve-se o sistenleade onde ocorrem as principais
transformacdes eletroquimicas que afetam estasrasll{OLIVEIRA et al., 1993). No
caso especifico da cultura do arroz irrigado, ai@dpossivel identificar outra zona
oxidada, a rizosfera, que representa a regiao ldoireediatamente em contato com as
raizes e que sofre influéncia da atividade domiateadicular. A planta de arroz possui
a capacidade de transportar o oxigénio das folbésas raizes através de tecidos
especializados (aerénquimas). A oxidacdo da riemsf@de ser comprovada pela
coloracdo avermelhada do sistema radicular do aleeo a oxidagao e precipitacéo
de oxidos de ferro sobre as raizes.

Em decorréncia dessas alteracdes fisicas e biakgse verificam algumas
mudancas quimicas e eletroguimicas, como: dimioudg potencial de oxirreducao,
aumento do pH em solos acidos e aumento da coacéotde manganés e ferro na
solugéo do solo.

O estado de oxirreducao do solo € medido pelo pateredox (Eh). Um solo
oxidado apresenta Eh entre +300 e +500 mV, quendinabm o alagamento. Assim, a
medida que o metabolismo anaerdbio vai se inteasifio e 0s compostos oxidados do
solo sdo transformados para suas formas reduzod&d) decresce podendo atingir
valores negativos em poucos dias. Quanto mais baixe Eh, maior é a concentracao
de substancias reduzidas, ou seja, maior € o eskadeducdo do solo. O curso da
reducado e o valor final do Eh dependem da tempexatieor de matéria organica e da
natureza e teores dos aceptores de elétrons meseat solo. Conforme pode se
observar na Tabela 1, a reducéo de nitrato e mésganda mantém altos valores de Eh
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no solo, porém, quando passa a reducao de ferrosierprmente a do sulfato, o

potencial de reducao decresce acentuadamentandbngalores negativos.

Tabela 1. Semi reacdes de reducdo de compostosnsonwusolo e o potencial de
oxirreducéo padréo a pH 7,0 (Bh(SOUSA et al., 2009).

Composto Reacao gh
__________ | VR ——

Oxigénio Q+ 4H + 46 & 2H,0 0,816

Nitrato NQs + 6H" + 561/2N, +3 H,O 0,744

Oxido de Mn MnQ + 4H" + 26 & Mn?* + 2H,0 0,403

Hidroxido de Fe Fe(OH} 3H + € & F&* + 3H,0 -0,182

Sulfato SQ* + 10H + 8€ «— H,S + 4H0 -0,213

O pH de solos acidos apresenta um pequeno deceegticral, normalmente
no primeiro e/ou segundo dia de alagamento, segydod um aumento até um valor
méaximo constante de 6,5 a 7,0 em 3 a 4 semanagniuicdo inicial € devida ao
acumulo de C@e o aumento posterior € devido as reacdes deeduigdo que, COMo
visualizada na Tabela 1, ocorrem com o consumoreH (VAHL & SOUSA, 2004).
Em solos alcalinos, o pH sofre um leve decréscimparmanece préximo aos valores
originais, ocasionado pelo equilibrio quimico er@®, e carbonatos presentes nesses
solos (SOUSA et al.,, 2012). Baixas temperaturasu edo presenca de grandes
quantidades de nitrato irdo retardar o aumentarti(PONNAMPERUMA, 1972).

A reducdo do M (6xidos manganicos) a Mh(6xidos manganosos) quase
gue coincide com a redug¢éo do nitrato e estalnlipatencial redox do solo em valores
entre 200 e 300 mV. A concentracdo do’Mna solugédo do solo aumenta com o
alagamento, atingindo picos mais elevados e exiaio em valores abaixo deste. Os
picos sdo mais pronunciados e sdo atingidos mpidamente em solos &cidos, com
altos teores de manganés e matéria organica (SGt/8K 2012). Solos com maiores
quantidades de Oxidos de manganés suscetiveisigaeticam por um periodo maior
sendo reduzidos, retardando os picos e diminuisdpantidades de ferro reduzidas.

A reducdo de P& para F&" e o consequente aumento da solubilidade do ferro
€ a mais importante alteracdo quimica que se e&ri@dm solos sob condicdo de
alagamento (PONNAMPERUMA, 1985), devido a uma geaqdantidade de Oxidos e
hidroxidos de ferro que podem sofrer reducdo, bemocpela alta reatividade do ferro

com outros compostos do solo. A cinética do* Fésoltvel) influencia na
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disponibilidade e na absorcdo de nutrientes pelastgs de arroz. O Eeque é
reduzido passa a Fena solucdo do solo, & medida que a concentra¢auraentando,
ocorre adsorcéo deste ferro para os sitios de, tebe@ando-se as quantidades d& Fe
trocaveis no solo, ocasionando aumento de congdtrde outros cations na solucéo
do solo.

A liberacdo do ferro para a solucdo do solo é miéfmda e concentracdes
maximas de ferro podem ocorrer em poucas semanakmg@mento. Diversos autores
(SOUSA et al., 2002; SILVA & RANNO, 2005; SCHMID2009) relatam que durante
a submersdo do solo a concentracdo dé &ementa até atingir um maximo e apds
declina. Tal comportamento varia com o pH, teomdééria organica do solo, contetudo
e reatividade dos oxidos de ferro e de sais da gotmncentracdo de ferro soluvel, que
anterior ao alagamento do solo raramente exceden,1”* pode chegar, em solos
acidos alagados, a 600 mg' (PONNAMPERUMA, 1978). Em casos extremos, ja
foram detectados valores de até 5.000 MgHANSEN & BREEMEN, 1975).

2.2. Efeito do pH em solos alagados

Quando o solo €é alagado, a lamina de agua redurade gases do solo com
a atmosfera. Inicialmente ira ocorrer um acumuloCd® no solo, ocasionando uma
queda nos valores de pH. A medida que os compesidados do solo comegam a
reduzir, ocorre o consumo de fons, ldlevando o pH apds o alagamento do solo que
sera definido pelo equilibrio entre as duas reagdesumulo do C®e o consumo de
H".

O valor de pH influencia profundamente o equilibtias reagbes quimicas
envolvendo hidroxidos, carbonatos, sulfatos, fosfat silicatos em solos alagados. Este
equilibrio regula reacdes de precipitacéo, dissmugorcao e dessorgcao, e concentracao
de fons como Al, F€*, H,S e HCO; (PONNAMPERUMA, 1972).

Como altas concentracdes de aluminio e de ferfo/eisl em dgua séo para o
cultivo de arroz irrigado fatores toxicos e com lagamento hd uma alteracdo na
dindmica do complexo de troca por esses catiomglu&ncia do pH na solubilidade de
aluminio e ferro é de interesse especial. Em smospH inicial baixo, o aluminio alto
inicialmente pode afetar o desenvolvimento dastatade arroz, ja que a planta passara
em periodo com solo seco e apenas depois de uodpeatd alagamento é que espera-
se a elevagao do pH. Segundo Machado (1997), deiraageral, valores de pH (em
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H.O) do solo abaixo de 5,5 ja podem condicionar grgweblemas de toxicidade de
aluminio para as plantas.

A concentracdo de aluminio soluvel em dgua em Umesta relacionada com
o pH pela seguinte equacdo (PONNAMPERUMA, 1972):

pAl_ = 2pH — 4,41 (Equacéo 3)

Logo, quando o pH da solucéo do solo for de 3,breeentracdo de aluminio
soltvel é de 69 mgt (teores téxicos para as plantas), quando o pHetmalores de
4,5 a concentracdo de aluminio passa a 0,69 Mg lvalores de pH 6,0 (facilmente
atingido em poucos dias de alagamento) a concé@oti@de aluminio fica em valores de
0,00069 mg L. Isso acontece porque a concentracdo ded@Heleva na solucéo do
solo (aumento de pH), ocasionando a formacdo d@HY e posterior precipitacao.
Esses valores conferem com a citacdo de TedescssarB (2004), que mencionam
gue se o solo atinge valores de pH entre 5,5 eo @luminio trocavel é totalmente
neutralizado.

A concentracdo de Fesoltvel na solucdo do solo também é altamente

sensivel a mudanca de pH, conforme a equacédo 4ANROIRERUMA, 1972).

pFe®™ = 2pH — 10,8 (Equacio 4)

De acordo com a equacao 4, havendg@d)s em fase soélida a atividade de
ferro em solucdo é de 35 mg'Ise o pH do solo estiver em 7,0, se o pH for 6,5 a
concentracao é 352 mgll_agora em pH 6,0 a concentracdo pode chegar @ ;1§4-
! Assim a medida que o pH é aumentado, propiceEssmndicdes para precipitacdo do
ferro, reduzindo seu teor na solucdo do solo esatrocavel. Fageria et al. (2008), em
uma revisado sobre o0 assunto, cita que ao se alguidrde um solo de varzea cultivado
com arroz no Brasil de 4,9 para 7,0, o ferro edtrapor Mehlich 1 diminuiu
significativamente de 297 para 148 mg-kg

O aumento do pH em solos acidos promovido peloaategto do solo € uma
grande vantagem na lavoura de arroz, uma vez guénala toxidez de aluminio e
reduz a toxidez de ferro (PONNAMPERUMA, 1972).

Outro efeito do pH ocorre nas cargas variaveisalo su cargas dependentes
de pH. Nas bordas da estrutura cristalina, os axgémais externos dos tetraedros e
octaedros ficam apenas parcialmente neutralizagpesentando excesso de carga
negativa. Essas cargas negativas podem ser neadsi por ions hidrogénio (H

oriundas da fase liquida. Assim, as bordas dosoargierais apresentam, na verdade,
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radicais OH. Com isso, dependendo do pH (concéidrde H) da fase liquida, pode
haver maior ou menor numero de ions hidrogénialigaaos oxigénios das bordas dos
argilominerais. Quando aumenta o pH da solucéootlm significa que aumentou a
concentracdo de ions hidroxila (QHvres no meio e estes acabam por competir com
os argilominerais pelos ions hidrogénio)ld estes tendem a se desligar das argilas e ir
para a solucdo, onde reagem com os ions hidréait@ando agua (OHr H* = H,0).
Quando o hidrogénio deixa a borda do argilomin@tasociacdo dos radicais OH), o
oxigénio dos tetraedros e octaedros voltam a apmaseargas negativas. Por outro
lado, se o pH da solugdo do solo diminuir (aumeiat@oncentracio de'}{ as cargas
negativas dos oxigénios das bordas dos argilomseerdo bloqueadas. Logo, com
aumento do pH aumenta as cargas negativas variaeientando os sitios de troca,
consequentemente, a CTC efetiva.

Nos solos tropicais a fracdo argila € compostacpraimente por argilas do
tipo 1:1 e Oxidos de ferro e aluminio. Como a faqg@made cargas por substituicao
isomorfica € baixa nestes tipos de minerais, agasalesses solos sdo, em sua grande
maioria, do tipo dependente do pH.

Além dos argilominerais, as cargas variaveis tamilp@mrem na matéria
orgéanica do solo, onde a variacdo do pH é que aegeantidade e o carater (negativo
ou positivo) das cargas. Existem varios grupos ifuraés na matéria organica que
podem ter seus hidrogénios dissociados e apresantaargas negativas, mas oS
principais sdo os radicais carboxilicos e fendlidde modo geral, a quantidade de
cargas que a matéria organica pode gerar € muatodgrpor causa de sua alta area
superficial especifica (ASE) e nimero de gruposifurais.

Segundo Kirk (2004), o aumento do pH devido a rédugo solo ira causar
uma mudanca no radical -OH dos grupos funcionaisalria organica com aumento
de carga de aproximadamente 0,5 mmdlde carbono organico para cada unidade de
pH elevado, ou um solo com 1% de carbono orgaeiéoum aumento de 5 mradlg™
de solo para uma unidade de pH elevado. Segundesmm autor, esse aumento é
pequeno comparado ao da dissolucédo dos revestirdentai-hidroxidos na superficie
das argilas e da reducéo do ferro estrutural, mde ger muito importante em solos
altamente intemperizados com baixa CTC. Vahl (19@tificou que para um grupo de
solos do Rio Grande do Sul que o carbono orgarico fprincipal responsavel pelo

aumento da CTC devido ao aumento do pH do solo.
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De maneira geral, o pH da solucao altera diretaenarmquantidade de cargas
positivas e negativas. Assim, a medida que se aanoepH 0 aparecimento das cargas
oriundas da dissociacdo dos radicais organicoddgéicos, fendélicos), minerais, dos

sesquioxidos de ferro e aluminio é favorecido.

2.3. Formas de ferro no solo

O ferro € um dos elementos mais abundantes naematiquarto elemento
mais encontrado, depois do oxigénio, silicio e @him), correspondendo a
aproximadamente 5% da crosta terrestre. No sobmnéra-se na solucédo (dissolvido ou
formando complexos organicos) e dentro da estrutustalina de grande variedade de
minerais (principalmente silicatos e 6xidos do metas principais minerais do solo
que contém ferro sdo a goethit@ReOOH), hematitaofFe0s3), lepidocrocita -
FeOOH), ferrihidrita (F¢HOg.4H,0O), dentre outros, com diferentes graus de
cristalinidade.

Apesar da maioria dos solos apresentarem altosstetw ferro total, grande
parte do ferro encontra-se indisponivel para ast@éa pela formagdo de complexos
insoliveis na presenca de oxigénio e em condic@spld neutro ou alcalino
(GUERINOT & YI, 1994).

O ferro ocorre no solo na forma de fon ferroso™{Feu fon férrico (FE).
Quando se encontra como ‘Eesua forma reduzida, apresenta alta solubiliddde.
como Fé&® est4 na forma oxidada, nesse caso muito insoldvébrma como ocorre
depende basicamente do Eh (potencial redox) e dd@Bolo. Condicbes de baixos
valores de Eh favorecem o aparecimento da formaziga (F&%), enquanto que em
altos valores de Eh o ferro vai apresentar-se quaséotalmente oxidado (Fe O pH
influencia a dindmica do ferro da seguinte manenasolos com pH mais acido o ferro
apresenta-se mais soluvel, com o aumento do pHrm feai diminuindo sua
solubilidade, ocorrendo sua precipitacdo como Kidm

Assim, o elemento ferro ocorre na forma de dissintonerais no solo e, sob
condicbes de alagamento (reduzido), outras fornaalerp ocorrer por alteracdes na
estabilidade e no grau de cristalinidade. Oxidosed® de baixa cristalinidade s&o
reduzidos preferencialmente aos de maior grauigtalonidade. Revestimentos de oxi-
hidroxido de ferro encontrados na superficie déleergdo facilmente removidos por
dissolugdo redutiva, tanto biolégica como quimi€TrTOW & MUNCH, 1969;
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OTTOW, 1973). E ainda, segundo Kirk (2004), tambgode haver reducédo do Fe
estrutural (de F& para F&") dentro de minerais de argila.

Em solos de arroz irrigado, devido a alternanciacdedi¢cdes oxidadas e
reduzidas, ocorre a formacdo de oxidos de ferrtvaiea cristalinidade e finamente
divididos (BLUME, 1988). Durante o alagamento éraalado F&" soltvel, que com a
drenagem posterior é rapidamente oxidado3, Peecipitando na forma de éxidos mal
cristalizados. Esses 6xidos podem aumentar o seudyg cristalinidade com o tempo,
porém em um processo muito lento. Num proximo pleride alagamento esses Oxidos
de baixa cristalinidade sédo novamente reduzidoslubitizados mais rapidamente do
que a fracdo de oxidos cristalinos eventualmemedaapresentes. Essa dindmica da
reducdo do ferro é ilustrada na Figura 1. Sob suges ciclos de alagamento e
drenagem, tem-se como resultado a acumulacdo damsoxle baixa cristalinidade
(VAHL, 1991), que vao influenciar os teores dedajue serao liberados para a solucao
do solo durante o ciclo da cultura. A solubilidalelisponibilidade de ferro para as
plantas é o resultado do tipo e grau de cristaloeddos minerais de ferro presentes, dos

ciclos de oxirreducado e do conteudo de matérianicgdLINDSAY, 1991).

Redugiio lenta Oxidagdo rapida

Oxidos cristalinos de Fe®t ‘ ‘ Oxidos néo cristalinos de Fe?t

\ Recmjp‘iy

Crigtalizagéio lenta

Figura 1. Acumulacdo de compostos ndo cristalinesFé* sob alternancia de
condicbes reduzidas e oxidadas (MOORMANN & VAN BRHEN,
1978).

Durante o alagamento, embora até 90% dos 6xidé=ddivres presentes no
solo possam ser reduzidos entre um e trés megeingate apenas uma fragao entre 1
e 20% € normalmente reduzida (VAN BREEMEN, 1988gsta fracdo reduzida,
apenas uma parte do¥@roduzido permanece na solucédo do solo, senda au@ior
parte passara para a forma trocavel ou para ummafeélida.

A natureza do P& sélido em solo reduzido é uma incégnita: parteepestar

presente como sulfetos, em solos altamente redueidoie possuam enxofre suficiente,
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ou ainda pode ocorrer como Fe(QHiyecipitado nas entrecamadas dos argilominerais
2:1. Porém, nenhuma dessas formas parece sertgtiaathente importante. Segundo
Van Breemen (1988), o ferro pode estar present® dodnoxidos mistos de Eee Fé"
chamados de “green rust” (pela sua cor verde-esgua podem ser constituintes
importantes. Possuem a composicédo gerdkFe’",.(OH).5.4(H,0), onde o M§' pode
substituir parte do E& o AP** parte do F& e CI, SQ% e CQ? podem substituir os
ions OH; sendo que os diferentes anions preserdesdeterminar diferencas nos
atributos mineralégicos. No entanto, a identificad@sses compostos no solo é dificil
em virtude de sua susceptibilidade a oxidagcao asaiwncentracdes e pequeno tamanho
de particulas. Porém, o mineral “green rust” fanitificado por espectroscopia em
solos sob condi¢cbes redutoras, sendo recentemeatmhecido pela Comissdo de
Novos Minerais e Nome de Minerais da Associacaermatcional de Minerais como o
mais novo oxido de ferro, recebendo o nome de fitagéFEDER et al., 2005). A
fougerita € um o6xido de ferro mais instavel e, egngntemente, mais soluvel que o0s
oxidos e hidroxidos de ferro que apresentam maiau de cristalinidade, além de ser
facilmente oxidada na presenca dea@nosférico (COSTA & BIGHAM, 2009).

A reducdo do F& para F&' depende, entre outros fatores, da presenca dos
microrganismos anaerobios obrigatorios ou facuibati Assim, as bactérias anaerobias
facultativas, comoGeobacter, Pseudomonas, Clostridium e Bacillus sp., merecem
destaque na reducéo e mobilizacdo dos oxidos de @UNCH & OTTOW, 1977),
existindo ainda a hipdétese de que alguns fungoddampossuam a capacidade
enzimatica de reduzir os Oxidos de ferro (SCHWERTWWA 1985). Esses
microrganismos redutores de ferro sdo encontradwsabundancia tanto na rizosfera
como no restante do solo (BENCKISER et al., 1983s atuam na oxidacdo da
matéria organica, produzindo um excedente de ektrfEquacdo 1) e, assim,
possibilitando a reducdo do eNa equacdo 5 é mostrado a reacéo de reducéo da
hematita.

0,5Fe0; + € + 3H — F&* + 1,5H0 (Equacéo 5)

Como os solos de varzea utilizados na cultura dmz arrigado no Estado do
Rio Grande do Sul possuem em sua origem uma vdeedaiito grande de rochas,
formaram-se solos com caracteristicas quimicasiea$ bastante distintas e teores de
ferro variaveis (KAMPF, 1988), determinando umaadaica particular na reducéo do

ferro e suas concentracdes na solucéao nos difsrepts de solos.
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2.4. Extracao de ferro no solo

Os teores de ferro no solo tém sido avaliados &amote sob trés formas:
ferro total (F@, ferro constituinte dos oxidos de ferro ativoggfFe ferro constituinte
dos oxidos de ferro de baixa cristalinidade,JRENDA JUNIOR & KAMPF, 2003),
baseado nos extratores quimicos utilizados.

Os Oxidos de ferro ativos sdo extraidos pelo oidiionito-bicarbonato
(CDB) (MEHRA & JACKSON, 1960). Essa forma ndo canfda o ferro presente na
estrutura dos minerais silicatados da fracdo argeéa fazem parte os oxidos de ferro
cristalinos, os de baixa cristalinidade e/ou néstalinos como a hematita, goethita,
lepidocrocita e ferrihidrita, além do ferro ligadomatéria organica do solo, ou seja,
tanto os 6xidos mais estaveis com uma estrutusgalina bem definida, como aqueles
oxidos cujo grau de cristalinidade é muito pequeseop uma forma definida. Por este
método, o ferro é reduzido pelo ditionito e compbix pela solugdo de citrato,
enguanto o bicarbonato é usado como tampao, cdndasilas estabilizando tanto o
potencial de oxidacdo quanto o pH, ndo devendoaaléeestrutura dos silicatos.

As formas de ferro de baixa cristalinidade ou foat@morfa” dos 6xidos de
ferro (Fg) sdo extraidas pelo oxalato de amonio em solugiia &H 3,0) (KAMPF,
1988). Como os o6xidos de baixa cristalinidade s@imzidos preferencialmente aos de
maior grau de cristalinidade, as quantidades edsapor oxalato de amoénio devem
predizer melhor a acumulacdo dé'Feurante o alagamento. O método de anélise de
solo usado para determinar essa forma de ferral@scrito por Tedesco et al. (1995),
baseado no método classico de Schwertmann (19&tansiste na determinacédo do
teor de ferro extraivel por oxalato de amdnio 0,2 pH 3,0 com algumas modificacdes
para uso em rotina. Segundo Vahl et al. (19995wdesse método de extracao de ferro
nao proporciona resultados satisfatorios quandgetioo € a previsdo da ocorréncia de
toxidez por ferro para o arroz irrigado por alagatneEsses autores, trabalhando com
32 solos de varzea do RS, constataram que os w®irfesro extraiveis por este método
ndo se correlacionam bem com a quantidade dé tReavel acumulado durante o
alagamento, mas quando o pH do oxalato é aumeptadd,0 (mantendo o restante da
metodologia) essa correlacéo torna-se significaivazoavelmente alta( 0,64). Em
trabalho realizado por Pillon (1994) foi encontragducéo das quantidades de ferro

extraidas por oxalato de amonio quando o pH daxtfoi aumentado de 3,0 para 7,0.
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Como a extracao de ferro por oxalato de amonio &,pH melhor relacionada
com o ferro trocavel acumulado durante o alagamdatsolo, pode assim ser usado

como estimador da fracdo do elemento mais sustdt\ser reduzido.

2.5. Reac0es de troca em solos alagados

A medida que o P& é solubilizado durante o processo de reducdogele
adsorvido pelo complexo de troca, liberando paraolmcdo do solo quantidades
equivalentes de outros cations que ali estavaneptes inicialmente. Segundo Sposito
(1989), uma importante distincdo entre as reacédsoda e as reacdes de solubilizacao
é relacionada a velocidade de ocorréncia. Enquastoeacdes de troca sdo muito
rapidas, as reacdes de solubilizacdo e precipifagdem ser muito lentas. Isso implica
que, durante o processo de reducdo dos 6xidosme decation F&€ é incorporado ao
complexo de troca imediatamente a medida que éupmbal e as reacbes de
precipitacdo de Oxidos ferrosos serdo controladasbém pelas reagfes de troca
(VAHL, 1991).

A atividade de F& na solucdo do solo é controlada pelo complexaats te
por reacbes de precipitacdo de compostos, cujoufiyode solubilidade (kps) seja
eventualmente ultrapassado. Entdo, & medida dfié peoduzido, o complexo de troca
vai se tornando crescentemente saturado &edte que a atividade em equilibrio na
solucéo do solo ultrapasse o0 kps de algum Oxidoteulea condicbes de se formar.
Nesse ponto, o 6xido precipitaré e toda quantidedeé” produzido dai em diante sera
precipitado, tornando a sua atividade na solucasotie quantidade na forma trocavel
constante. Em funcdo disso é esperado que asamtésdde F& na solucdo sejam
controladas por reacbes de troca enquanto nadoiratimgniveis suficientes para
promover a precipitacéo de oxidos ferrosos.

As quantidades de Feque sdo acumuladas até que sejam alcancados esses
niveis na solucdo dependem da CTC do solo, pois suim alta CTC podem suportar
grandes quantidades de?Férocaveis antes que passem a ser formadas quiegida
significativas de precipitados. Vahl (1991) em sesisidos observou que o teor médio
de ferro trocavel é menor nos Planossolos, quaraoparado aos Plintossolos,
Gleissolos e Vertissolos que possuem altos te@dsrb trocavel. Todavia, em funcao
das diferencas na CTC desses solos, a fracdo daefeliza ocupada pelo ferro é maior
nos Planossolos (baixa CTC), seguida pelos Pliokosgmédia CTC) e muito baixa

saturacdo de ferro nos Gleissolos e Vertissolota (&ITC). Consequentemente,
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adotando-se como critério a saturacédo da CTC pao, fé mais provavel a ocorréncia
de desequilibrios nutricionais nos Planossolosimtd3kolos, do que em Gleissolos e
Vertissolos. Prade et al. (1990) observou que, @os £om predominancia de caulinita
(argilominerais 1:1, conferem baixa CTC ao solg)simtomas de toxidez por ferro no
arroz ocorrem mais frequentemente que em solos m@aominancia de esmectitas
(argilominerais 2:1, conferem alta CTC ao solo).

Um solo com alto teor de ferro, mas com alta CTSateracao por bases, pode
apresentar alta concentracdo dé'fen decorréncia do alagamento, mas essa pode ser
baixa em relacdo aos outros cations, como K, Ca.edeVido aos valores da CTC e da
saturacdo por bases, ocasionando o crescimenttaiagp sadias. Por outro lado, um
solo com baixo teor de ferro, mas com baixa CT@gpapresentar pequena quantidade
de Fé" durante o alagamento, porém, devido & baixa CTEEb pode apresentar
maior concentracdo na solucédo do solo em relacmuatoos cations e, assim, atingir
niveis toxicos as plantas de arroz (SOUSA et @D42

Assim, em funcdo das reacdes de troca, as compssigds céations no
complexo de troca e na solugcdo do solo durante agaaiento dependerdo das
quantidades de Fee de MA? (por ter significativas quantidades reduzidas sucke
ferro) solubilizados e da CTC do solo. Como a ajismmpelas plantas de arroz dos
cations divalentes Ca, Mg, Fe e Mn, em especia, @kontrolada pelas suas atividades
relativas na solucdo do solo (MOORE & PATRICK, 1p8%ue sédo controladas pelas
reacdes de troca, entdo a CTC do solo exerce umgddumuito importante no controle

da absorcao desses cations pelas plantas (VAHIL)199
2.6. Calculo da capacidade de troca de cétions

A capacidade de troca de cations (CTC), que evidenbabilidade do solo de
reter e trocar ions positivamente carregados nerScie coloidal, talvez seja uma das
mais importantes propriedades fisico-quimicas dstesia. A CTC expressa a
quantidade de céations que o solo pode reter naafalencomplexos de esfera-externa
(cétions adsorvidos a superficie da fase soliddigacdes eletrostaticas). Esses cations
adsorvidos podem ser trocados por outros ionslda&ndo solo pelo equilibrio cation
adsorvido/cétion solucdo (MEURER et al., 2012).

A CTC é afetada pelo tipo e quantidade de argédk matéria organica do solo
e pelo pH da solucdo do solo. O pH do solo aféafd@ em decorréncia da existéncia
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de cargas dependentes do pH. Por isso séo feitasndedidas de CTC: ao pH natural
do solo e em pH 7,0. A CTC determinada ao pH nhtloasolo é denominada CTC
efetiva ou CTC real e a CTC determinada utilizasdasma solugdo tamponada a pH
7,0 (maior que o pH do solo) é denominada CTC pwéonu CTC a pH 7,0. Como em
solos acidos o numero de cargas negativas aumentaocaumento do pH, a CTC
potencial serd maior que a CTC efetiva.

Como o solo é constituido por um sistema fisicorigod heterogéneo, a
determinacao exata da capacidade de troca € pnainta impossivel, pois os resultados
obtidos séo influenciados por diversos parametmsndtodo de determinacdo, como
natureza e concentracdo do ion trocante, pH dg&mltemperatura, etc (TEDESCO et
al., 1995).

A CTC efetiva pode ser estimada somando-se as idadas trocaveis dos
cations C&', Mg®*, K*, Na" e AP*, os quais sdo normalmente determinados nas andlise
quimicas do solo. Existem outros cations trocameissolo, como N&f, Mn?*, CU/,
Zn**, F&*, etc., mas considera-se que 0s teores dos mesinopesuUenos e pouco
afetam o valor da CTC. A CTC potencial do solo psdeestimada através do “valor

13* e H (este Gltimo

T”, que é a soma dos céations trocavei$'CRIg*", K*, Na', A
obtido por titulagdo com sal tamponado a pH 7,0estimado, a partir do pH de
equilibrio com a solugéo tampé&o).

Assim, a CTC dos solos antes do alagamento é caapoacipalmente pelos
cations K, Na', C&*, Mg** e AP*. No entanto, como o alagamento promove a reducao
do solo e consequente aumento do pH a valoresmpodxde 6,5, é esperado que nessa
condicdo ndo haja a ocorréncia dé*Atocavel em quantidades significativas (Al
sofre hidrélise pelo aumento da concentracdo dé r@dHsolucdo do solo, deixando
vagos sitios de troca) e exista um aumento dassaepativas do tipo pH dependentes,
sendo que a CTC assume valores proximos aos dapOiedcial (pH 7,0). Os cétions
trocaveis MA" e Fé* sdo muito alterados com o alagamento e, dependémtipo de
solo, quantidades significativas sdo acumuladasonaplexo de troca. Desse modo, a
CTC efetiva de um solo alagado ap6s 3 a 4 semamssafh a Ser composta
predominantemente por*KNa', C&*, Mg**, Mn** e Fé*, sendo que o ferro pode
ocupar uma parcela muito significativa da CTC emcéio das grandes quantidades
desse elemento que podem ser reduzidas durardagananto.

Em estudo publicado por Favre et al. (2002) ,tfeado com um Vertissolo

do norte do Senegal sob cultivo de arroz irrigado glagamento, a CTC aumentou
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temporariamente de 26 para mais de 60 ghgt durante a reducéo do solo, porém
esse aumento foi reversivel apds a reducdo, mespumisdde 22 ciclos de producéo.
Baseado em estudos com argilominerais puros, o raonfiei atribuido a redugéo de
ferro octaédrico (estrutural) e a solubilizacaoalestimentos de oxi-hidroxido de ferro
na superficie das argilas. Como o pH teve pequenceato durante o alagamento,
apresentou pequeno efeito nos aumentos das capasdkntes.

Segundo Camargo et al. (1997), esse aumento dadGBOlo com 0 aumento
do pH é um fato que a muito tempo ja vem sendotatato e € bem conhecido (Chan
et al., 1979), podendo haver aumento de 50% na €f€Gva do solo com carga
variavel quando o pH sobe de 5,0 para 6,0 (Patf80; Smyth & Sanchez, 1980).

2.7. Estimacao da CTC efetiva e ferro trocavel ap@agamento

Para estimar-se a quantidade de ferro trocavehthu@aalagamento € preciso
entender bem a concepcéo tedrica que envolve é&saloc O primeiro passo € a
estimativa da CTC efetiva apds o alagamento do @I aped. Para tal, toma-se
como base unicamente a variacdo da capacidadeaie de cations determinada nas
amostras de solo seco e a variagdo do pH provenigat reducdo do solo. Na
determinacdo da CTC em solo seco € realizada emieégao da CTC efetiva, que é a
capacidade do solo reter cations proximo ao valorpti natural do solo, e a
determinacdo da CTC pH 7,0 que reflete a quantidadeations retidos nos sitios de
troca a pH 7,0 (0 maximo de cargas negativas lilzera esse pH que sdo ocupadas por
cations). Logo, a medida que o pH aumenta em uma@TC efetiva ira aumentar até
chegar no limite da CTC pH 7,0. O gradiente entas éCTGn7 — CTGy) denota o
maximo que a CTC pode aumentar se o pH do solcacl&ed,0, sendo que expressa a
capacidade de troca pH-dependente do solo (TEDES@OD, 1995).

Calculando-se a diferenca entre o pH 7,0 e o pldalim antes do alagamento
(7 — pHolanted temos o0 gradiente maximo que o pH precisa aum@aira que a CTC
efetiva chegue ao maximo, ou seja, se o pH conagaaiento chegar a 7,0 a CTC
efetiva apos o alagamento sera igual a CTC pH 7,0.

A razéo entre o gradiente de CTC pH 7,0 e a CTG@vafpela diferenca de pH
7,0 e 0 pH do solo antes do alagamento ((§iF€ CTCx)/(7 — pHoranted) indica qual o
aumento da CTC efetiva por unidade de pH. Por elermp a CTC efetiva de um solo
é de 16 cmelkg®, a CTC pH 7,0 for 19 cmokg' e o pH estiver em 5,0, tem-se 0
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gradiente de CTC em 3 craddg* e a diferenca de pH em 2,0, logo a razdo enteeéele
de 1,5 cmal kg* pH?, ou seja, se o pH desse solo for aumentado emunidade,
passando a 6,0, a CTC efetiva serd aumentada ecma|5kg™.

A diferenca entre o pH da solucéo do solo apésgeahento do pH anterior ao
alagamento (pkdi.apss— PHsolante} refere-se a quanto o pH foi elevado pelo alagémen
do solo e, assim, multiplicando esse aumento petdor do aumento de CTC por
unidade de pH tem-se o valor referente ao aument©TC devido ao alagamento, que
adicionado a CTC efetiva do solo originara a CTélied estimada apds o alagamento.

Nesse sentido, o calculo da CTC efetiva estimada applagamento pode ser
descrito pela seguinte equagao:

(CTCyyy - CTC, ~
CIC = CTCE‘E + (pHsnl.ap-:'-s - pHs-:-l.amasj . _Cﬂ-]—-ﬁ] (Equa(;ao 6)

sfapos (7 - PE g ampes)
Ou ainda de forma simplificada:

= OTC .+ (apH . ACTCY
ef (

CTC -
[T-pHy anra;]

(Equacéo 7)

=f.apos

A estimacgédo do ferro trocavel baseia-se na CTGvefesstimada e nos teores
dos cations trocaveis, ambos apos o alagamentoo @srteores de Ca, Mg, K e Na ndo
se alteram muito depois do alagamento, e com o rond® pH o Al* é neutralizado,
pressupbem-se que todo aumento da CTC devido aerdoirdo pH proveniente do
alagamento se reflita nos teores de Mn e Fe. Lagdiferenca entre a CTC efetiva
estimada ap0s o alagamento e a soma de Ca, MgaKe Nin, pode ser atribuido ao
teor de ferro trocavel depois do alagamento. Dess#o, a realizacdo do céalculo do

teor de ferro trocavel estimado apds alagamengda@egundo a equacao:

Fe

troc.apo

< sctimads = C1C - (CatMg+K+Na+Mn) (Equacéo 8)

=f.apos

2.8. Ferro na planta
2.8.1. Absorcao de ferro pelas plantas de arroz

As plantas apresentam mecanismos especificos palpacacao de ferro a
fim de suprir a demanda para o crescimento e desemento. Este micronutriente
possui um metabolismo complexo, apresentando dablgmas principais para as

plantas: deficiéncia em funcéo da baixa solubikdach condi¢cdes aerdbias e de toxidez
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devido a alta solubilidade em condicbes anaergiANTOS & OLIVEIRA, 2007).
Segundo Marschner et al. (1986), para superar »a ldisponibilidade de ferro as
plantas desenvolveram dois tipos de estratégiabstecao do nutriente, a Estratégia | e
a Estratégia Il como séo descritas na literatura:

Estratégia |, adotada pelas plantas superiorestil@ddneas e monocotiledéneas), com
excecdo das poaceas, consiste na liberacdo denpnidorizosfera através de uméa H
ATPase especifica da membrana plasmatica que ieaidifpH da solu¢cdo do solo e
aumenta a solubilidade do¥ereduzindo o F& para F& através da enzima quelato
redutase; e transporte do’Fpara a raiz através de um transportador de egpeaife
seletiva (ROMHELD & MARSCHNER, 1986).

Estratégia Il, desenvolvida pelas poaceas, conssideracdo de fitosideroforos (PS)
atraves das raizes, que sao aminoacidos nao xtéhlerados na rizosfera de plantas
sob deficiéncia de ferro, com o0 objetivo de aunreatabsorcdo de ferro (CURIE &
BRIAT, 2003). Estes compostos apresentam altadatl@ e propriedades quelantes.
Assim, se ligam ao Béna rizosfera, formando o complexo estavelfRS (solivel),
desta forma podendo ser absorvido por transpodadegm que seja necessaria uma
reducao extracelular (TAKAGI et al., 1984).

Além das estratégias citadas, alteracdes morf@égia raiz e aumento da
concentracdo de citrato no floema também tém camogab auxiliar na absor¢édo de
ferro (SCHMIDT, 1999).

Apesar de fazer parte da classe das poaceas queotemcaracteristica a
absorcdo de complexos*F@or fitosideréforos pela estratégia Il, ja foidemciado que
o0 arroz também é capaz de absorvei Beetamente da rizosfera. Essa capacidade de
absorcéo do arroz pode estar relacionada a umaaquadaptativa, ja que em solos
alagados a disponibilidade de?Fé muito maior que a de Ee(ISHIMARU et al,
2006). Mengel (1972) j& mencionava que a plantardez tem tendéncia de absorver
mais ferro do que as outras plantas, pois o ionderé abundante em solos alagados e
o ferro reduzido € absorvido facilmente. Assim,gleaocorrem situacdes em que 0
ferro é absorvido excessivamente pelas plantagnpae ter problemas de toxidez ao

arroz.

2.8.2. Sintomas da toxidez por ferro em arroz irrigdo
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A toxidez por ferro é visualmente manifestada &sade dois grupos
principais de sintomas denominados de toxidezalimet bronzeamento (“bronzing”) e
toxidez indireta ou alaranjamento (“yelowing”). Axidez direta é causada por
excessiva absorcao do ferro, enquanto que a toxideeta esta associada a deficiéncia
nutricional generalizada, induzida por altos teatesferro na solucéo do solo. Esses
termos tém sido adotados pela maior parte dos emugoara definir os dois grupos
principais de sintomas relacionados a toxidez @wof No entanto, Sahrawat (2004) em
uma revisdo sobre o assunto, propde os termosxdiezoinduzida ou falsa toxidez,
quando os sintomas sao causados pela deficiéndigcional multipla (toxidez
indireta), e verdadeira toxidez quando os sintoreasltam de altas concentragGes de
ferro (toxidez direta).

Os sintomas atribuidos a toxidez direta sdo comdts por numerosos
pontos pequenos de coloracdo castanho-escuronigigri nas pontas das folhas mais
velhas, estendendo-se, posteriormente, para a dassdolhas. Tanaka & Navasero
(1966) descreveram sintomas semelhantes, acresdengae, sob niveis mais altos de
ferro, os pontos castanhos juntam-se, formandodgsamreas castanho-escuras nas
folhas. Esses pontos coincidem com os locais onderro se concentra na folha.
Ponnamperuma et al. (1955) descreve os sintomédwalazing” de forma semelhante,
acrescentando que, com o avanco do disturbio |leesfonais atacadas secam e morrem
e as plantas mais severamente atacadas apresemaon perfilhamento, paniculas
pequenas com alta percentagem de espiguetas ®gémzes pouco ramificadas, com
coloragcdo marrom-escura.

Os sintomas da toxidez indireta iniciam com um @&hearmento nas pontas
das folhas mais velhas, que evolui para a basesezuéncia, as folhas mais novas
também sdo afetadas e muitas folhas inferioresemgrem casos severos, as folhas
adquirem uma coloracdo alaranjada, podendo apessestrias castanho-escuras
(HOWELLER, 1973). Ottow et al. (1983) descrevemt@mimas semelhantes, com
excecdo da tonalidade do amarelecimento, que éalasis

Lantin & Neue (1988) néo fazem distincdo entredexidireta ou indireta,
descrevendo os sintomas da seguinte forma: a toxide ferro € caracterizada pelo
desenvolvimento de pontuagfes muito pequenas nbmmsfomais velhas, que
gradualmente coalescem, conferindo a parte afetada descoloracdo purpura,
castanho-avermelhada, laranja ou amarela, que ahaspara a base da folha,

especialmente ao longo dos bordos. Estas part&m, dornam-se secas e curvam-se
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para dentro; nos primeiros estagios, as folhas joaéens e as partes ndo afetadas das
folhas mais velhas sédo verdes, mas, com o tempfolles novas também passam a
mostrar pequenas manchas de coloracdo castanhianémas folhas mais velhas secam
completamente, dando a planta um aspecto queinmadistema radicular € castanho
€SCuro, grosso e escasso; 0 crescimento da plattafi@do e ha alta porcentagem de
flores estéreis.

No caso da toxidez ocorrer durante o estadio deyl as plantas de arroz
permanecem atrofiadas com o perfilhamento extremtmenitado (ABRAHAM &
PANDEY, 1989). A toxidez durante o estadio vegetag associada com a reducao da
altura e da acumulacédo da matéria seca da plaBtd édal., 1989), que é grandemente
afetada pela biomassa da raiz. A formacdo de Ipesfile o nimero de perfilhos
produtivos podem ser severamente reduzidos (CHEM& €1990). Quando a toxidez
por ferro ocorre ao final da fase vegetativa oufase reprodutiva, o numero de
paniculas formadas diminui (SINGH et al., 1992)proe aumento da esterilidade das
espiguetas (VIRMANI, 1977) e um atraso no floresmio e maturagcdo. Em cultivares
altamente suscetiveis, podera nao ocorrer o flonesto (AYOTADE, 1979). Aliado a
isso, 0 crescimento da raiz pode cessar e 0 aen@aqromeca a senescer e decair,
resultando em uma diminuicdo na habilidade de gfidadas raizes e formacédo de
precipitados de compostos de Fe(@Ha superficie da raizes que tornam-se escuras
(MOREL & MACHADO, 1981).

Os sintomas de toxidez por ferro podem apareceguaquer estadio de
desenvolvimento da planta. Todavia, o final doifferfnento e inicio da floragdo sao os
estadios em que os sintomas aparecem mais frequamtie e de forma mais nitida
(VAN MENSVORT et al.,, 1985). Se a toxidez ocorrepsnestadios iniciais de
desenvolvimento, as plantas sofrem severo retamtame crescimento; quando ocorre
mais tarde, o crescimento vegetativo ndo é mudtadb, mas o rendimento de graos é
reduzido devido a esterilidade das espiguetas (LANST NEUE, 1988). As perdas de
rendimento médias relatadas devido a toxidez pop festdo na faixa de 35-45%
(LANTIN & NEUE, 1989; AUDEBERT & SAHRAWAT, 2000), pdendo ocorrer
perda total nos casos mais severos (ABIFARIN, 1988)

Analisando-se os sintomas descritos por difereatgsres, verifica-se que
ndo ha um sintoma Unico que seja tipico de toxm@zferro, mas uma variagdo de
matizes do amarelo ao laranja, com ou sem ponmgas Em todas as descricfes

estes sintomas comecam nas folhas mais velhasleesvala ponta para a base do
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limbo foliar (VAHL, 1991). Assim, pode-se supor gaeexpressdo fenotipica dos
sintomas de toxidez por ferro difere de acordo canvariedade, propriedades
especificas do solo e com a intensidade da toxidez.

Ainda, conforme o mesmo autor, ndo necessariansntas plantas que
apresentam sintomas de toxidez por ferro € queotseu rendimento diminuido, pois
com teores elevados de ferro no tecido (abaixede$ que provocam sintomas) ja é
evidenciada queda de rendimento. Nesse sentidéarAib(1988) relata reducdes anuais
de até 30% no rendimento de arroz em areas serargencia de sintomas foliares de

toxidez por ferro, mas com teores altos de ferrtenmo das plantas.
2.8.3. Toxidez por ferro relacionada a absorcao dsutros nutrientes

Na literatura sdo reportados grandes variacbesewnss criticos de ferro,
demonstrando o tipo especial de toxidez que esseealo apresenta, pois quando se
refere a toxidez nutricional, normalmente a intéade dos sintomas séo diretamente
relacionados ao aumento da concentracdo do elenidmtentanto, na toxidez por ferro
tal relacdo ndo pode ser aplicada de forma gemadaj pois ja foram observados
sintomas em plantas cultivadas em solos com bae@es de ferro e, auséncia de
sintomas ja foram observadas em lavouras cujos sppoesentavam altos teores de
ferro.

E fato o envolvimento da disponibilidade de outnagientes na ocorréncia
da toxidez por ferro. Ottow et al. (1983) sugenram mecanismo que explica o
envolvimento da disponibilidade de K, P e Ca nadex de ferro. De acordo com o
mecanismo, a insuficiéncia dos elementos citaddsziras plantas a exsudar, pelas
raizes, maiores quantidades de metabdlitos de Ip@go molecular do que as plantas
bem nutridas, ocorrendo um aumento da atividadeotmiEna na rizosfera, aumentando
o consumo de © Com isso, 0 continuo suprimento de metabdlitgérmicos e a baixa
disponibilidade de @ auxiliam no desenvolvimento de bactérias anaesphipe
reduzem os Oxidos de Fe e Mn, quebrando o mecarmlsm&clusdo do ferro (fracdo do
Fe* que chega as raizes por fluxo de massa, mas queé rebsorvida devido a
precipitacdo na rizosfera), resultando em excesdigarcao do elemento pelas raizes.

Tanaka & Tadano (1972) observaram um efeito negatio ferro na
absorcado de K, Ca, Mg e Zn quando a planta é sidanemiveis crescentes de'Fe

efeito negativo do K na absorcao do Fe, quandaragpk submetida a niveis crescentes



35

de K'. Howeller (1973) concluiu que a toxidez direta measomente em solos com
altos teores de ferro em solucdo, mas que é audsepta deficiéncias de P, Mg e K.
Fageria et al. (1981) observaram que a absor¢c&y HeCa e Mg diminuiu em solugao
nutritiva com o aumento da concentracdo de ferrd gara 160 mg L Os resultados
de Vahl (1982) mostram também que o teor de feortenido das plantas de arroz foi
menor em solos que receberam adubacdo de K quamdpacado a solos sem
adubacdo.

Em estudo realizado por Dijkshorn et al. (1974)sababsorcéo de K, Na,
Ca e Mg pelo arroz cultivado em solugcédo nutritisadoncluido pelos autores que a
absorcdo parece ser controlada por um Unico siseemgue estes cations competem
pelos sitios de absorcdo, sendo’mKnais efetivo competidor.

Moore & Patrick (1989) ainda sugerem que a com@etentre os cations
pelos sitios de absorcéo nas raizes tem grandémaib sobre a absorcao do ferro e de
outros nutrientes e, em consequéncia, sobre a estagfio da toxidez por ferro. Os
autores observaram que a absor¢cao do ferro pedasapl de arroz correlacionou-se
melhor com o indice resultante da raz&o entre aeruracdo de Fée a soma dos
cations divalentes na solucéo do sold*{RE€*+ Mn?*+ C&*+ Mg?")), relativamente a
atividade do F& em solucdo. A absorcdo excessiva de ferro pekasigs de arroz
ocorreu a partir do valor 0,75 desse indice, oa, spjando a concentracdo dé'Fea
solucéo do solo foi superior a 75% do total dognoéatdivalentes presentes.

Todos esses resultados citados evidenciam o envaigo de outros cations
na toxidez por ferro, principalmente P, K, Ca e M@m disso, Vahl (1991) levanta a
hipotese de inibicdo competitiva entre estes catbmm o ferro no processo de absorcao
como um fator para explicar o efeito negativo da abncentracéo relativa do*F@a
solucéo sobre a absorcao dos outros nutrientesia propria absorcéo excessiva.

Em trabalho realizado por Farias (2007) com ciralossde varzea do Rio
Grande do Sul, observou-se que a absor¢céo deffeoro aproximadamente constante
até a relacdo entre a concentracdo déda soma dos cations divalentes na solucéo do
solo (Fé'/(F€*+ Mn?*+ C&*+ Mg®")) de 0,40, sendo este o valor critico acima dé qua
a absorcdo de ferro pela planta torna-se descad&plaumentando muito rapido
quando a relagédo de ferro pelos cations divaleméesolucdo supera este valor. No
entanto, o autor ndo observou sintomas de toxidezfgrro nas plantas de arroz,

concluindo que a relagdes inferiores de 0,60 de feelos cations divalentes no tecido
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das plantas de arroz (valor maximo encontrado peraxento) essas nao apresentam
sintomas de toxidez por ferro.

Wolter (2010) encontrou melhor correlacdo da al@ordo ferro pelas
plantas de arroz com a relacdo de ferro pelos rsativalentes do que com as
concentracdes de ferro na solucdo do solo. O aliservou que a ocorréncia de
sintomas de toxidez por ferro foi constatada arpdotvalor de 0,30 da relagcéo do ferro
pelos cétions divalentes, ou seja, quando a caraéa de ferro correspondeu a 30%
do total de cétions divalentes em solucao, enquamexperimento de Farias (2007) até
a relacéo de 0,60 ndo haviam ocorridos sintomasxigez por ferro.

Assim, desde que os pesquisadores e extension@mtascaram a observar
os sintomas de toxidez por ferro com maior freqgizg€adntensidade, no inicio dos anos
oitenta, nas cultivares “modernas” de arroz irrggadbi também intensificado a
realizacdo dos trabalhos sobre essa probleméatiGaasid. Nessa ultima década, muitos
estudos sobre a toxidez por ferro foram realizastosnosso pais, que associados a
trabalhos desenvolvidos em outros paises contafmufrara o esclarecimento de uma
série de duvidas sobre o0 assunto, no entanto, axideem muitos questionamentos a
serem respondidos. Tornar possivel a previsdo daémcia da toxidez por ferro nas
plantas de arroz irrigado através do uso de umduoé&oalitico € uma resposta que ira
trazer um grande ganho para evitar a ocorréncigeddistirbio na cultura do arroz

irrigado.
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3. CAPITULO 1- Estimativa da CTC efetiva e do ferrotrocavel em solos de varzea

apos o alagamento do solo

3.1. Introducéo

O cultivo de arroz no estado do Rio Grande do Srdateriza-se pelo sistema
de irrigacdo por alagamento. Nesta condicdo seepsatn uma série de transformacdes
fisicas, quimicas e biolégicas no solo, ocorrendoualanca de um ambiente aerdobio
(oxidado) para um ambiente anaerobio (reduzido)US®et al., 2012).

A principal alteragdo quimica que ocorre durantdagamento é a reducdo de
Fe* pouco sollvel, para Fede alta solubilidade, com consequente aumentotde p
valores proximos de 6,5-7,0 em 3 a 4 semanas (PONPNERUMA, 1985). Outro
cation que é muito alterado com o alagamento € ;ceMnantidades significativas de
Mn%* passam a acumular no complexo de troca. No entantteterminacdo desses
cations trocaveis em amostras de solos apdés onadaga € muito dificultada, pois
nessa condicdo reduzida estdo muito suscetiveislagdo, principalmente o Feque é
muito instavelpcasionando erros graves de determinacdo. Jaioshld, K*, C&* e
Mg®* ndo sdo envolvidos diretamente nas reacdes deedu@do e o que geralmente
ocorre € um deslocamento desses cétions dos d#éidsoca para a solucdo do solo
(MADRUGA, 1999). Segundo Tedesco & Bissani (20029m o aumento do pH a
valores superiores de 6,0 quase totalidade daodawel ir4 precipitar.

A CTC dos solos em condi¢cdo de sequeiro é compgwsiaipalmente pelos
cations K, Na', c&*, Mg e AP*, mas com as modificacdes provocadas pelo
alagamento a CTC efetiva de um solo apés 3 a 4rer@e inundacdo passara a ser
composta por K Na', C&*, Mg?*, Mn** e Fé*, sendo que o ferro pode ocupar uma
parcela muito significativa do complexo de troca feimcdo das grandes quantidades
desse elemento que podem ser reduzidas durantegananto. Outra mudanca
provocada pela elevacdo do pH € o aumento dasscaegeveis do solo ou cargas
dependentes de pH, logo espera-se que a CTC efgibgo alagamento assuma valores
proximos aos da CTC potencial (pH 7,0).

O processo de reducdo do manganés e ferro e o sumanconcentracao
desses elementos na solucéo do solo séo benééicm®s @rroz, pois aumentam o pH, a
disponibilidade de manganés e ferro, deslocam sutitions para a solucéo do solo, e

principalmente pelo aumento da disponibilidade defdro. Toda essa mudanca
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favorece o crescimento e desenvolvimento do apelp, aumento da disponibilidade de
nutrientes as plantas (CAMARGO et al., 1999). Naeto, sob determinadas situacdes,
o ferro pode atingir niveis téxicos, prejudicandocescimento das plantas e a
produtividade do arroz.

A toxidez por ferro em arroz irrigado € um dos maiportantes estresses
abidticos a limitar a produgdo do arroz a nivel diah (DOBERMANN &
FAIRHURST, 2000). Em casos graves pode causar naartplanta e reduzir de 12-
100% a producédo de arroz, dependendo da intensitadexidez e da tolerancia da
cultivar de arroz (SAHRAWAT, 2004).

A previsdo da ocorréncia da toxidez por ferro pararroz irrigado num
determinado solo é importante para uso de medidasmgnimizem esse disturbio, e
para isso, um indicador para essa previsdo poda sgacéo entre o Feacumulado
apos o alagamento do solo e os outros cationsvimcdo solo.

Essa relacdo € baseada em teores de cations apegamento, mas o que se
busca € obter esses dados ainda antes do cultaoao Porém a simples interpretacédo
da andlise das amostras de solo realizadas em¢féesdie sequeiro ndo se enquadra
com a condicdo depois de alagamento, visto toddsaasformacdes ocasionadas por
este. De forma a contornar este problema pode aswivel realizar a estimativa dos
teores dos cétions no solo alagado através detedsticas do solo que estejam
relacionadas as transformacdes quimicas durantéagamaento, determinadas em
amostras em condicdes de sequeiro. No entanto,gstabelecimento de todas essas
relagbes é preciso ter a quantidade d& &umulado durante o alagamento, mas como
adquirir essa variavel € muito dificil, a obtenc@sse dado via estimacao possibilitaria
0 estabelecimento das relacfes antes com o aplaganmento e, consequentemente,
uma forma de prever a ocorréncia da toxidez poo fer

Desse modo, a hip6tese do trabalho é a possibélidadestimar, a partir de
uma amostra coletada antes do alagamento, a CTiGaedpds o alagamento através de
uma relacao linear entre a variacdo do pH antg®e @ alagamento com a variacdo da
CTC efetiva e CTC pH 7,0, e atribuir a diferenctreeressa CTC efetiva estimada e a
soma dos cations Ca, Mg, Mn, K e Na a quantidadeetietrocavel que passa a ocupar
0s sitios de troca ap6s alagamento.

Em funcdo do exposto, objetiva-se com o preseatealino estimar a CTC
efetiva apds alagamento pelo aumento do pH doesotom a diferenca dessa pela soma

de Ca, Mg, Mn, K e Na, estimar o’F¢rocavel apés alagamento.
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3.2. Material e Métodos

Para atingir o objetivo do trabalho, foram coleta@a amostras superficiais (0-
20 cm) de solos da lavoura orizicola, distribuidas regidées do Rio Grande do Sul. A
maioria dos solos esta localizada em varzeas, tgassaem relevo suave ondulado
como ocorre com parte significativa dos solos eattos com arroz na Fronteira Oeste
do Estado. A proporcdo das classes de solos amastripi realizada tentando
reproduzir o que acontece no ambiente, coletandwrsmaiores nimeros os solos mais
cultivados com arroz. Na Tabela 1 estdo descrg@@stras de solos, juntamente com
a unidade de mapeamento e a respectiva classiitag&ileira de solos (EMBRAPA,
2006). Apos a coleta, as amostras foram secas, gereiradas em malha de 4 mm e
guardadas em sacos plasticos.

Para a avaliacdo do efeito do alagamento do sal@uantidades dos cétions
trocaveis e para determinacéo desses cations ngésatlo solo foram acondicionados
subamostras de 0,85 L de solo peneirado em vasB¥@ede 7,5 cm de diametro e 30
cm de altura (Figura 1B) em duplicata. A fim deilfer 0 processo de reducédo do solo
foi adicionado palha de milho moida (parte aérea$ solos em quantidades
equivalentes a 2 t HaA palha foi misturada aos solos, antes de cdiog#os vasos,
juntamente com agua suficiente para elevar a uraidathlores proximos a capacidade
de campo. Apds este procedimento, as subamostras foolocadas nos vasos de
incubacédo (o solo foi colocado aos poucos, batsed®vemente o fundo dos vasos
sobre a mesa para acomoda-lo convenientementepsTasl vasos foram mantidos
nessa condicdo de capacidade de campo durantad 8,dntdo, foram inundados com
agua destilada.

A fim de garantir a saturacdo em toda a profundigdadagua foi colocada
através de uma mangueira plastica de 0,5 cm deetfidninterno com uma das
extremidades alcancando o fundo do vaso (esta reamagioi instalada em todos os
vasos durante a acomodacdo das subamostras de &ahogdida que a agua era
colocada a mangueira era puxada para cima de madoaatir a saturacdo de cada
camada de solo a partir do fundo do vaso até adaswgperficial e impedir o fluxo de
agua ao longo da coluna. O nivel de 4gua foi maran uma lamina de 5 cm acima

da superficie do solo. As amostras foram assimigeturante 50 dias.
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Tabela 1. Amostras de 21 solos da lavoura orizidolRio Grande do Sul utilizados no
experimento e seus respectivos municipios colefadosdades de
mapeamento e classificagcéo brasileira correspoadent

Amostras  Municipio Unidade de Classificacao Brasileira
Mapeamento (EMBRAPA, 2006)
(BRASIL, 1973)

1 Cachoeira do Vacacai Planossolo Haplico Eutrofico arénico

Sul
2 Dom Pedrito Vacacai Planossolo Haplico Eutrofico arénico
3 Camaqua Pelotas Planossolo Haplico Eutrofico solddico
4 Pelotas Pelotas Planossolo Haplico Eutrofico solddico
5 Palmares do Palmares Planossolo Haplico Eutrofico espessarénico

Sul
6 Itaqui Durasnal Plintossolo Argilivico Eutrofico petroplintico
7 Itaqui Virginia Plintossolo Argilavico Aluminico abruptico
8 Itaqui Virginia Plintossolo Argilavico Aluminico abraptico
9 Osorio Jundiai Gleissolo Melanico Distrofico tipico
10 Alegrete Uruguaiana  Chernossolo Ebanico Carbonatico vertissolico
11 Osorio Meleiro Gleissolo Haplico Th Distrofico tipico
12 Uruguaiana Uruguaiana  Chernossolo Ebanico Carbonatico vertissolico
13 Uruguaiana Uruguaiana  Chernossolo Ebanico Carbonatico vertissolico
14 Quarai Pedregal Neossolo Litolico Eutrofico tipico
15 Uruguaiana Pedregal Neossolo Litolico Eutrofico tipico
16 Uruguaiana Escobar Vertissolo Ebanico Ortico chernossélico
17 Itaqui Escobar Vertissolo Ebanico Ortico chernossélico
18 Acegua Banhado Gleissolo Haplico Tbh Eutrdfico tipico
19 Sao Borja Banhado Gleissolo Haplico Tb Eutrdfico tipico
20 Palmares do ltapeva Gleissolo Melénico Tb Eutrdfico tipico

Sul
21 Santo Anténio Gleissolo Melénico Ta Eutrdfico tipico

das Missdes

Na coleta de solugéo foram usados tubos coleteraslbantes aos usados por
Vahl (1991), sendo instalados nos vasos de incobag&casido da colocacéo do solo.
Tais tubos foram construidos de mangueira plagecd mm de diametro e cerca de 12
cm de comprimento. Uma das extremidades foi co{adando ferro aquecido) e ao
longo da mangueira foram feitos furos de 1 mm dendiro, menos na porcao de 4 cm
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da extremidade aberta, onde foi adaptada uma d#haorracha para fixar o tubo na
parede do vaso de incubac&o. Ao longo de toda pgredurada foi enrolada tela de
nylon de 200 mesh, dando 7 voltas completas no, k@marrada com fio de nylon,
para impedir a entrada de particulas de solo jeotm a solucdo durante a coleta
posterior desta. Um esquema desse tubo € mostadeigura 1A.

Destes tubos a solugdo foi succionada atravesrogaelastica (Figura 1B).
Foram realizadas as coletas de amostras de scpg@Boum dia do alagamento e ao
final do experimento aos 50 dias do alagament@nasstras. A solugcéo coletada com 1

dia de inundacéao foi considerada representar aig@®s iniciais dos solos.

A. Coletor de solugdo B. Unidade de incubagdo de solo
o
Gﬂ P @a:,:s‘ — |amina d'aqua
Lrokha de I—man?uei.ra a
borracha de plastico L, 0
— solo

com fio de nylon

E L = 2 1 —coletor

seringa de plastico

‘-malha de nylon amarrada s

Figura 1. Coletor de solugcéo do solo, sistemazatilio para incubagdo dos solos sob

alagamento e modo de coleta de solucéo do solo.

A medida que foram acomodadas as amostras nos,vesiesou-se uma
subamostra de cada solo, que foram secas ao amept@a e usadas para as
determinacdes dos teores dos cétions trocaveis dot@alagamento (K, Na, Ca, Mg,
Mn, Al e H+Al). Os cétions K e Na foram extraidast NH,OAc 1mol L pH 7,0, j&
os cétions Ca, Mg, Mn e Al com KCI 1mot'le os cations H+Al com CaOAc 1mot'L
pH 7,0. Em todos os casos foi usada a relacaoestiator de 1:10 usando-se tubos de
centrifuga, com uma hora de agitacdo. ApOs a édrag determinacdo de Na e K nos
extratos foi realizada por fotometria de chamagterhinacéo de Ca, Mg e Mn por
espectrofotometria de absorcédo atdmica, e a detagdd de Al e H+Al por titulacéo
com NaOH. A CTC efetiva do solo foi determinadeapgma de K, Na, Ca, Mg, Mn e
Al, jAa CTC pH 7,0 pela soma de K, Na, Ca, Mg, &+Al.

No final do periodo de alagamento dos solos foraramente determinados

0s teores dos cations trocaveis. Para isso, fdizada uma nova coleta das
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subamostras, utilizando uma seringa de plastico @&@xtremidade cortada de modo a
formar um tubo de coleta. Este tubo foi inseridosnto através de um furo na parede
do vaso de incubacdo de diametro tal que o tubcobita entrasse de forma ajustada
(esse furo foi realizado antes de colocar os soiss vasos e foi mantido fechado
durante o periodo de incubacdo através de uma a@héorracha). A coleta das
subamostras de aproximadamente 3 fonfeita sobre jato de Njogando o gas sobre
as amostras ao retird-la do solo até a libera-leubmde centrifuga que continha 30 mL
da solucdo extratora de KCl| 1N, sendo imediatamé¢mmepados e pesados para
conhecimento do peso do solo (a tara dos tubosldt@rminada previamente), logo
foram agitados durante 1 hora e centrifugados. Bligaota de 10 mL do sobrenadante
foi entdo retirada com pipeta e colocado em vidmm d mL de HCI 1,1mol &, de
modo que a concentracao final do &cido ficou erm6|1L™. Posteriormente, os teores
de Fe e Mn trocaveis foram determinados por esgfetdmetria de absorcao atbmica.

O potassio trocavel foi determinado pelo mesmoagatimeento realizado para a
amostra antes da inundacgao. Foi utilizada partsull@mostra que correspondeu ao
meio do tubo de incubacgéo, sendo que, para isatnel-se a metade superior do solo
dos tubos. Como se verificou que o0 potassio trdad@e variou apos a inundacado em
relacdo aos teores iniciais, foi pressuposto queatisns trocaveis Ca e Mg também
nao variassem e esses cations nao foram deterrsiapds o alagamento. Em todos os
casos foi determinado o teor de umidade dos satatcalados os teores dos cations em
base de solo seco, e ainda foi descontada na dededn dos teores trocaveis a
concentracdo da solucao do solo.

O pH da solugcéo do solo foi determinado ao prim@&r@os 50 dias de
alagamento em amostras coletadas com seringa,rownfiescrito anteriormente. Para
tal, aliquotas de 20 mL de solucdo foram injetadesliatamente apos a coleta numa
célula eletrométrica onde havia um eletrodo condurzara a medi¢do de pH (a célula
eletrométrica foi construida com um frasco de @orié rolha de borracha com furos
para instalar eletrodos). O volume de solucédo hdacéquipada com o eletrodo foi de
18 mL. A solucdao foi injetada na célula com a piggeringa em que fora coletada dos
vasos de incubacao, através de um pequeno tubdorsdmtacéao inserido rente ao fundo
da célula até que enchesse todo o volume destaxeesso saisse pela mangueira de
descarga conectado a tampa, liberando o excessdecker. Com isso pretendeu-se

minimizar qualquer contato da solucéo com o ar.
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A solucao do solo foi coletada do mesmo modo qua as determinacdes de
pH, mas filtradas em filtro milipor de 0,45um imat@dimente apos a coleta, sob vacuo e
recebendo o filtrado em frasco de vidro com 1mLHf& 1,1mol L. As aliquotas
tinham um volume de 10mL, de modo que a concerarigdl do acido foi de 0,1mol
L. Para calcular exatamente a diluicdo da amostraaacidificacdo, os frascos de
vidro foram pesados antes de colocar o acido e@ptsa solucdo do solo acidificada.

Na solucdo assim coletada e acidificada foram oht@das as concentragdes
de Na, K, Ca, Mg, Fe e Mn: os dois primeiros paoificetria de chama e os outros por
espectrofotometria de absorcdo atdbmica. Em trés2dasmostras (1, 10, 19), as
medidas de solucao foram realizadas semanalmeratelegerminar aproximadamente a
época em que as transformagdes alcangcaram o piedpgconstatado aos 49 dias de
alagamento e, entdo, todas as amostras foram dadetaanalisadas.

Para se estimar a quantidade de ferro trocavel @edm durante o
alagamento, foi realizado primeiramente a estimada&y CTC efetiva apds o alagamento
do solo (CTGr.apeg, tomando como base unicamente a variacdo daidapacde troca
de cétions determinadas nas amostras de solo sec@macdo do pH proveniente da
reducdo do solo. Nesse sentido, o calculo da C€&Gvafestimada apos o alagamento
foi realizado pela equagéo 1.

(CTGH:~ TTCp)  (Equagdo 1)
(7— pHel antes)

CTCsf.ﬂ'pﬁs = CTCsf + [ij'DI.II'pEIS - pHmI.ﬂnrss) .

A estimacado do ferro trocavel se baseia na CTQvafestimada e nos teores
dos cations trocaveis, ambos ap6s o alagamentooGniGa, Mg, K e Na ndo se
alteram muito depois do alagamento e, com o aunamtpH, o AF* é neutralizado,
pressupbem-se que todo aumento da CTC devido aeraoirdo pH proveniente do
alagamento se reflita nos teores de Mn e Fe. Lagdiferenca entre a CTC efetiva
estimada apods o alagamento e a soma de Ca, Mca K,NMh pode ser atribuida ao teor
de ferro trocéavel depois do alagamento. Desse nedeglizacdo do calculo do teor de

ferro trocavel estimado apds alagamento foi seganelyuacao 2.

Fe =CTC — (Ca+ Mg+ K +Na+ Mn) (Equagéo 2)

troc.apisestimado ef.zpas

Os resultados das fragdes dos cations na soluc&oldona CTC efetiva e na
CTC efetiva estimada ambos ap0s o alagamento faralbmetidos a analise de
variancia pelo teste F e quando significativos,arforcomparados pelo teste de

comparacao de médias de Ducan a 5% de probabil{fitde qualitativo). O programa



44

estatistico utilizado para analise dos dados foiWwinStat (MACHADO &
CONCEICAO, 2001).

3.3. Resultados e Discussao

As concentracdes de manganés e ferro na soluc&idasostras de solos sao
apresentadas na Tabela 2, antes e depois do alstgarAeconcentracdo de manganés
aumentou em todas as amostras de solo com o alagarien média passou de 0,03
mmol L antes, para 1,12 mmol*ldepois do alagamento. A elevacdo da concentracdo
de manganés com a inundacdo do solo também foivalogeem trabalho realizado por
Sousa et al. (2002). O aumento da concentracd® agd®n na solucdo do solo é
devido a reducdo do Mhna forma de 6xidos manganicos a®¥na forma de 6xidos
manganosos e a consequente liberacao para a sdiigéto (SOUSA et al., 2009).

O alagamento do solo promoveu o aumento da cor@@&arde ferro na
solucdo do solo, em média de 0,06 mmdl dntes, para 3,19 mmol*Ldepois do
alagamento. Outros autores, como Sousa et al. 280%2a & Ranno (2005) também
observaram em seus trabalhos aumento das conéadrde ferro com o alagamento do
solo com pico de concentracdo de ferro variandoeeas solos. O aumento da
concentracdo desse cation na solugéo do solo dalavieducéo do Eena forma de
6xidos férricos a P& na forma de 6xidos ferrosos e a consequente (i&erpara a
solucéo do solo (SOUSA et al., 2009).

Ainda na Tabela 2 sé&o apresentados os valores dmfad e apos um periodo
de 50 dias de alagamento. O pH aumentou com aagéondem todas as amostras. Em
média, passou de 4,89 antes para 6,71 depois dana#@to. O aumento do pH em
solos alagados € devido as reacdes de reducaocodymstos oxidados do solo, que
ocorrem sempre com o consumo de ions(\WAHL et al., 2004). O aumento do pH
promove 0 aumento das cargas negativas no solga&atependentes de pH), pela
dissociacdo dos radicais organicos (carboxilicasglfcos) e minerais (sesquidxidos de
ferro e aluminio). No caso dos solos em estudo,agéma organica € o principal
contribuinte dessas cargas variaveis do solo.

Segundo Ponnamperuma (1972), com o alagamentoldoogoH dos solos
acidos converge ao valor 7,0, exceto para solosteoras baixos de ferro. Esta exce¢éo
pode ser 0 que aconteceu no solo 5 (Unico solovedon de pH apds alagamento menor
que 6,0) que apresentou valor de pH de 5,44, besixalla média de 6,71. As

concentracdes tanto de manganés como de ferrolumgdsado solo sdo baixas nesse
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solo (Tabela 2), ou seja, como se tem poucos predig¢ reducdo, provavelmente a
reducéo do solo foi baixa e o consumo depEqueno, consequentemente o pH apds o
alagamento ficou bem abaixo de 7,0. Outra provéaeta pode ser o baixo teor de C
organico (dado nao publicado) ocasionando menacédo solo, resultando em baixa

elevacéao do pH.

Tabela 2. Valores de pH, concentracdes de mangafe¥so na solucdo do solo de 21
amostras de solos da lavoura orizicola do Rio GralwdSul, antes e apés 50

dias de alagamento.

pH Mn Fe
Amostras antes depois antes depois antes depois
--------------------- TLILEre e —
1 4,11 6,54 0,02 1,33 0,04 6,13
2 4,20 6,34 0,06 0,14 0,06 4,19
3 4,26 6,65 0,11 0,77 0,02 4,59
4 4,57 6,60 0,14 0,51 0,03 3,19
5 4,40 5,44 0,02 0,06 0,12 0,84
6 4,70 6,96 0,03 2,07 0,19 4,91
7 4,44 6,70 0,05 2,09 0,09 3,83
8 4,64 6,80 0,02 2,58 0,04 6,62
9 4,96 6,51 0,01 0,09 0,01 2,35
10 4,83 6,90 0,01 0,99 0,01 4,48
11 5,73 7,19 0,02 0,14 0,05 3,21
12 4,79 6,96 0,04 1,62 0,09 3,75
13 5,01 6,74 0,01 1,73 0,32 2,88
14 5,34 6,83 0,01 1,39 0,01 2,31
15 4,63 6,77 0,08 2,92 0,03 3,68
16 5,01 6,66 0,01 1,72 0,02 1,54
17 5,16 6,87 0,02 1,48 0,03 0,68
18 4,72 6,96 0,02 0,53 0,01 3,79
19 5,46 6,50 0,01 0,56 0,01 0,69
20 5,48 6,96 0,02 0,29 0,06 1,93
21 6,22 7,01 0,00 0,61 0,03 1,32
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O pH d6timo da solucdo do solo para as plantas dez aé 6,6
(PONNAMPERUMA, 1965), as amostras utilizadas mantéeu pH depois do
alagamento proximo desse valor 6timo, com exceadmbstra 5 com pH bem abaixo.

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados das cogdestde potassio, calcio e
magnésio na solucdo das amostras dos solos adigsoes do alagamento. De modo
geral, o potassio foi pouco afetado pelo alagamepcesentando em média a
concentracéo de 0,20 mmof Bntes e 0,24 mmoltdepois do alagamento. Resultados
semelhantes séo observados no trabalho de Silvan&dr(2005).

Tabela 3. Concentracfes de potassio, calcio e mimgma solucdo do solo de 21

amostras de solos da lavoura orizicola do Rio GraledSul, antes e apds 50
dias de alagamento.

K Ca Mg
Amostras antes depois antes depois antes depois

--------------------------------------- MMO] L o
1 0,39 0,19 0,99 1,88 0,43 0,96
2 0,76 0,28 1,56 1,62 0,20 0,32
3 0,56 0,55 1,30 3,18 0,54 1,59
4 0,35 0,38 1,09 2,14 0,57 1,36
5 0,40 0,65 0,40 0,91 0,49 0,69
6 0,13 0,34 0,31 4,04 0,15 1,72
7 0,06 0,08 1,28 3,39 0,46 1,50
8 0,10 0,15 0,43 4,65 0,23 1,72
9 0,12 0,13 1,33 5,19 1,42 3,48
10 0,14 0,17 1,34 10,89 0,44 3,89
11 0,04 0,07 0,87 5,90 0,67 5,02
12 0,12 0,11 1,62 5,55 0,64 2,57
13 0,06 0,08 0,62 7,90 0,28 3,65
14 0,28 0,22 3,48 7,43 2,45 4,04
15 0,18 0,18 2,12 4,65 1,63 2,51
16 0,07 0,65 1,06 7,18 0,40 2,63
17 0,11 0,16 1,06 2,98 0,50 1,68
18 0,15 0,19 0,86 4,79 0,42 2,71
19 0,12 0,13 1,06 3,83 0,49 1,69
20 0,08 0,20 1,58 7,80 0,99 4,31
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As concentracdes de calcio e magnésio aumentaratoda® as amostras com
o alagamento (Tabela 3), em média passaram depara®,07 mmol t e de 0,73 para
2,57 mmol L[* depois do alagamento, respectivamente. Sousa €2042), Silva &
Ranno (2005) também observaram em seus traballmosném das concentracfes de
calcio e magnésio com o alagamento do solo.

Embora os cétions potassio, calcio e magnésio rsiejamn envolvidos
diretamente nas reacdes de oxirreducdo dos sodmmdds, eles tém sua cinética
estreitamente relacionada com a cinética do fermaaganés, sendo deslocados do
complexo de troca para a solu¢do do solo por esgess. Segundo Saeki et al. (2004)
ferro, manganés e célcio tem seletividade semedhzaria a adsor¢do na superficie das
argilas, entdo quando ocorre aumento de ferro owngam€s na solucao,
concomitantemente ird ocorrer a troca e deslocandmtalcio do sitio de troca para a
solucéo do solo, por exemplo.

Na Tabela 4 sao apresentados os resultados des t®mications trocaveis das
amostras dos solos antes do alagamento. Ocorregnamde amplitude de variagéo dos
teores entre as amostras de solos. Os teores ddatam de 0,12 a 0,54 crpdm®, os
de Na de 0,00 a 1,18 crgadm?, os de Ca de 0,48 a 37,31 cguiti®, os de Mg de 0,10
a 15,53 cmeldm®, os de Mn de 0,01 a 0,36 cmdm®, os de Al de 0,10 a 1,74 crgol
dm?® e os teores de H+Al de 2,01 a 8,42 gndah®.

Em trabalho realizado por Ranno (2004) com 16 am®ste solos de varzea
do Rio Grande do Sul foram observados teores deriéndo de 0,08 a 0,48 cradim®,
os de Ca de 0,60 a 20,80 cgin®, os de Mg de 0,60 a 9,30 cmdhi® e os de Al de
0,00 a 2,60 cmeldm®. J& Reis (2008), trabalhando com 57 amostrasids de varzea
do Estado, observou variacdo dos teores de K da0M75 cmeldm?, os de Na de
0,02 a 1,32 cmeldm®, os de Ca de 0,00 a 20,40 cpuin®, os de Mg de 0,00 a 8,33
cmol dmi® e os teores de H+Al de 1,19 a 16,93 ¢rdaii®. Confrontando os resultados
com os dados da literatura, observa-se que osstebtelos nesse trabalho apresentam-
se dentro do intervalo citado na literatura, exgeta os valores maximos encontrados
para Ca e Mg, encontrando-se valores superioreslzs®vados por Ranno (2004) e
Reis (2008), porém em amostras de solos especifick8 e a 21 com teor alto de Ca e
Mg, além da amostra 9 com teor alto de Mg, todasstnars de Gleissolo. Logo, pode se
afirmar que as 21 amostras de solos de varzeaadoketrepresentam corretamente a

variabilidade desses atributos encontrados no &stad
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Como os solos de varzea utilizados na cultura dmz arrigado no Estado do
Rio Grande do Sul possuem em sua origem uma vadeeghalito grande de rochas e
sedimentos associados a fatores ambientais, fomrseasolos com caracteristicas
quimicas e fisicas bastante distintas (STRECK. e2@08).

Tabela 4. Teores de cations trocaveis, capacidadeda de cations efetiva e a pH 7,0
de 21 amostras de solos da lavoura orizicola doGRamde do Sul, antes do

alagamento.
Amostras K Na Ca Mg Mn Al H+Al CTGs CTGohr
--------------------------------------- CMOk A3
1 026 009 163 067 022 174 473 4,60 7,59
2 0,14 004 065 0,10 002 0,73 249 168 3,44
3 0,23 009 158 054 008 058 346 3,10 5,98
4 0,13 013 121 052 011 054 332 264 5,42
5 0,13 003 048 026 002 035 201 1,27 2,93
6 0,12 011 161 050 009 034 23 276 4,77
7 0,12 021 59 187 025 048 6,82 890 1524
8 0,16 016 443 106 013 046 522 639 11,15
9 0,54 095 1963 1162 0,07 0,21 842 33,02 41,23
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6,20 27,59 33,62
3,64 21,25 24,63
3,57 10,85 14,26
3,26 14,23 17,37
, 481 22,13 26,84
5,26 8,06 13,07
, 3,87 19,37 23,10
3,53 10,33 13,75
4,29 10,15 14,08
3,81 42,28 45,87
2,88 12,20 14,98
2,23 54,43 56,54
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Ainda na tabela 4 s&o descritos os resultados daeidtiva e CTC pH 7,0 das
21 amostras de solos utilizadas no experimento.vélaxma grande amplitude de
variacdo dos valores da CTC nas amostras de soko, para a efetiva como para a pH

7,0, 0 que € necessario que ocorra em estudos esteoOs valores da CTC efetiva
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variaram de 1,27 a 54,43 cradin®, enquanto que os da CTC pH7,0 variaram de 2,93 a
56,54 cma) dm®. Em ambos a CTC foi menor no solo 5 e maior no 84l Resultados
semelhante foram encontrados por Reis (2008), gteirum intervalo de 3,01 a 42,07
cmok dm® de CTC a pH 7,0 em 57 amostras de solos de vdwBio Grande do Sul.

Os menores valores de CTC foram observados nastramate Planossolos
enquanto que os maiores nas de Gleissolos. Ger@nesnPlanossolos apresentam
textura arenosa e baixos teores de matéria orgéemcmanto os Gleissolos possuem
textura meédia a argilosa com elevado teor de naatéganica, que os conferem CTC
alta (STRECK et al., 2008).

Na Tabela 5 sédo apresentados os valores dos ctatieaseis e da CTC efetiva
das 21 amostras de solos submetidas a 50 diasagansnto. Nota-se que o teor de
aluminio trocavel ndo foi determinado, visto queHbdos solos depois do alagamento
foi em média de 6,7 (Tabela 2), a esse pH o alaméricontra-se em formas
precipitadas. Quando o solo atinge valores de ke én5 e 6,0 o aluminio trocavel é
totalmente neutralizado (TEDESCO & BISSANI, 2004).

O alagamento do solo néo proporcionou efeitos proados nos teores
trocaveis de potassio, que apresentou pequenas;dasi tanto para cima quanto para
baixo nas amostras, porém a média de todos os aplis 0 alagamento continuou
sendo a mesma a antes do alagamento, de 0,23 @mid(Tabela 5 e Tabela 4). Esse
resultado é coerente, pois 0 potassio ndo é diegtiEmenvolvido nas reacdes de
oxirreducdo, e como nao ocorreram grandes mudarasasoncentracdes na solucéo do
solo (Tabela 3), o potassio trocavel nao foi afetad

Os teores de sédio trocavel tiveram comportameatoethante ao potassio,
apresentando pequenas variagdes tanto para cimesoqeaa baixo nas amostras, e em
média passaram de 0,45 cqdhi® antes (Tabela 4) para 0,41 cgdin® depois do
alagamento (Tabela 5), ndo sendo tao afetado @alggdio do solo.

Os teores de célcio e magnésio diminuiram na faséuel com a reducédo do
solo pelo alagamento, como esses cations nédo fdeterminados considerou-se a
quantidade total (fase trocavel mais solucdo dwm)sajual antes e depois do
alagamento, como as concentracdes desses elenagmesntaram na solucdo do solo
com o alagamento (Tabela 3), ocorreu deslocamesst®ed elementos para a solugéo do
solo, diminuindo os valores na fase trocavel (Tabg!
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Tabela 5. Teores de cations trocaveis e CTC efdeval amostras de solos da lavoura

orizicola do Rio Grande do Sul, ap6s 50 dias dgeafeento, em laboratério.

Amostras K Na Ca Mg Fe Mn CEC
------------------------------------ 6 1110] N || | ——————
1 0,26 0,09 1,57 0,64 0,81 0,88 4,25
2 0,14 0,03 0,65 0,10 1,00 0,05 1,97
3 0,23 0,07 1,50 0,49 1,33 0,36 3,98
4 0,13 0,11 1,16 0,48 0,53 0,18 2,59
5 0,13 0,02 0,46 0,26 0,43 0,04 1,34
6 0,11 0,08 1,43 0,43 1,00 0,49 3,54
7 0,12 0,20 5,78 1,79 0,04 3,46 11,39
8 0,15 0,14 4,10 0,95 1,58 1,63 8,55
9 0,53 0,89 19,14 11,36 3,76 0,20 35,88
10 0,33 0,67 19,46 5,45 2,49 1,12 29,52
11 0,14 0,67 11,91 6,84 2,19 0,19 21,94
12 0,19 0,35 7,02 2,52 2,02 1,54 13,64
13 0,17 0,38 9,21 3,48 1,46 1,57 16,27
14 0,48 0,43 15,30 5,15 0,65 1,36 23,37
15 0,21 0,00 5,26 1,93 0,86 2,35 10,61
16 0,13 0,50 13,23 4,47 1,06 2,44 21,83
17 0,18 0,30 6,87 2,52 0,10 2,39 12,36
18 0,29 0,74 5,51 2,63 1,98 0,39 11,54
19 0,41 0,91 28,48 11,39 0,70 2,52 44,41
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Os teores de manganés na fase trocavel aumentardotdas as amostras com
a reducao do solo. Em média passaram de 0,11 dmdlantes do alagamento (Tabela
4) para 1,17 cmeldm?® depois de 50 dias de alagamento (Tabela 5). Odedvirf*
trocavel é baixo na maioria dos solos (TEDESCAQ.e1895), mas como o alagamento
promove o aumento da concentracdo desse catioolugdie do solo, devido a reducéo
do Mn dos 6xidos mangéanicos a manganosos (SOUSA @009), comecga a ocorrer a
adsorcdo de M da solucdo do solo para a fase trocavel, aumemtand

consideravelmente suas quantidades.
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O teor de ferro trocavel apds o alagamento apreseatnpla variacdo nas
amostras, variando de 0,04 a 3,76 ¢rai® (Tabela 5). No solo em condicéo aerébia o
ferro ndo participa significativamente do compl@&etroca, pela baixa solubilidade e
pequena quantidade na forma livre, mas com a redig&olo o ferro passa da valéncia
3+ para 2+, aumentando sua solubilidade e suaiqadst

A CTC efetiva dos solos depois do alagamento émetada pela soma dos
teores trocaveis de K, Na, Ca, Mg, Fe e Mn. Osrealencontrados tiveram uma ampla
variacdo, desde 1,34 até 54,25 c¢muh® (Tabela 5). Em média a CTC ficou em 16,44
cmolk dm?, valor esse que ficou abaixo do esperado, ja qumédia a CTC efetiva das
amostras em condicdes de sequeiro foi de 15,11 cimd! e a média da CTC a pH 7,0
foi 18,85 cma) dmi® (Tabela 4), com diferenca de 3,74 cawii®. Como o pH do solo
ficou com valor médio de 6,71 apos o periodo dgaateento (Tabela 2), sendo 1,82
maior que antes do alagamento e proximo ao pHag@ardava-se uma CTC efetiva
apos alagamento maior, mais proxima da CTC pH 7,0.

Considerando que ap0s o alagamento ndo existaneroacoes significativas
de APF* trocavel devido ao aumento do pH e que as coragigs de K, Na, Ca e Mg
trocaveis ndo se alteram significativamente, ataesh que ndo existam erros nas
determinacdes desses cations. Assim, espera-seagjudiferencas possam estar
relacionadas na determinacdo do Mn e Fe, que séétiogs que aumentam muito com
a reducao do solo. Possivelmente, a diferenca estk@lores medidos e estimadas da
CTC estejam nesses cations, ou seja, eles devear sshdo subestimados,
considerando, que na forma reduzida esses elemeftosdo estaveis, pois no contato
com o oxigénio oxidam facilmente. Segundo Vahl (998 ferro trocavel é raramente
determinado em solos. Como os solos geralmentesesen maiores quantidades de
Fe que Mn e por esse Fe ser muito mais instavebdde a maior parte da diferenca
deve estar na determinagéo deste cation.

Desse modo, nao foi possivel a realizacado da corapéo do teste da hipotese
do estudo a partir da via experimental. Logo, secbu tentar corrigir essa possivel
subestimacédo do ferro e consequente da CTC efativao uso da estimacéo da CTC
efetiva apds o alagamento, a partir da CTC efetiZ@ C pH 7,0 determinadas em solo
seco, e da variagédo de pH antes e depois do alagamenforme as equacdes 1 e 2.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores da CTaetsttimada apds o
alagamento, apresentando média de 18,41 .anof, superior 1,97 cmeldm® a CTC

efetiva determinada apos alagamento. Esses vdiosam mais proximos da CTC
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determinada a pH 7,0, que foi de 18,85 grdai® (Tabela 4), o que é esperado ja que o
pH da solucdo apos alagamento foi em média dg&Ximo aos 7,0.

Tabela 6. CTC efetiva estimada e teor de ferranesto de 21 amostras de solos da

lavoura orizicola do Rio Grande do Sul, apés 5 dia alagamento, em

laboratorio.
Amostras CTGt. estimada I:92+estimado
-------------------- (0 1170] N0 [ R
1 7,12 3,68
2 3,03 2,06
3 5,61 2,96
4 4,96 2,90
5 1,93 1,02
6 4,75 2,21
7 14,49 3,14
8 10,76 3,79
9 39,26 7,14
10 33,34 6,31
11 25,14 5,39
12 14,21 2,59
13 16,96 2,15
14 26,36 3,64
15 12,57 2,82
16 22,46 1,69
17 13,52 1,26
18 14,01 4,45
19 44,70 0,99
20 14,91 3,47
21 56,57 2,84

Ainda na Tabela 6 sdo apresentados os valoresmotifecavel estimado apos
alagamento. Os valores foram superiores aos detadwos (Tabela 5), indicando certa
correcao, visto que os valores determinados apeasen possivel subestimacao pelo
método de determinacao.

Como Saeki et al. (2004) verificaram que os catisi§ Mn*" e C&" possuem
coeficientes de seletividade semelhantes, ou s&ahé preferéncia de adsorcéo na fase
sélida entre esses cétions, pressupde-se queda framar entre esses cations divalentes
na solucdo do solo seja proporcional a porcentapemeles ocupam na fase trocavel.
Logo, se compararmos as fracdes molares dessesaestilu¢édo do solo e a fracdo na

fase trocavel, os valores devem ser bem semelhantes
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Na Tabela 7, sdo apresentadas as fracdes molasesations na solucao do
solo e na fase trocavel. Comparando as frac6eslned® do solo com as fracbes na
CTC determinada apés o alagamento, tém-se fragiesbmelhantes para 0 manganés
e magneésio, porém o calcio e o ferro apresentaanegi&ncia entre as fracdes (Tabela
7). Tomando como base os dois métodos de deterdarde ferro (solucédo do solo e
complexo de troca) possivelmente em ambos os @aswsa subestimacdo dos teores.
No entanto, € provavel que essa subestimacdo sajantenor na determinacdo da
solucéo, tendo em vista todo cuidado que é tomadoamento da coleta para evitar o
contato da amostra com o oxigénio do ar, cabe meaciainda, que a quantidade na
solucdo € bem menor que na fase trocavel. Com asdmcao, evidencia-se que a
grande parte do erro esteja mesmo no ferro trocéwés alagamento, visto que o
manganés teve sua fracdo na solucdo bem semeblhém@edo molar no complexo de

troca.

Tabela 7. Fracdes molares de cétions na soluc8oldpna fase trocavel e estimando-se
a CTC, na média de 21 amostras de solos da lawoiziaola do Rio Grande

do Sul, depois de um periodo de 50 dias de alagamen

Fracdes relativas

Cations
Solugéo do solo CTC efetiva CTC efetiva estimada
K 0,02A 0,03A 0,02A
Na 0,15A 0,03B 0,02B
Ca 0,34C 0,51A 0,43B
Mg 0,17A 0,20A 0,17A
Fe 0,24A 0,14B 0,28A
Mn 0,08A 0,10A 0,08A

*Médias seguidas de letras mailsculas distintadimaas diferem estatisticamente pelo teste de
Duncan a 5 % de probabilidade de erro.

Agora comparando as fracoes molares na solucadamsdnacdes estimando-se
a CTC efetiva e o ferro trocavel (Tabela 7), n@asmna melhora dos resultados, onde
que a proporcdo de Mg, Fe e Mn sédo iguais na smldgdsolo com a fase trocével,
confirmando a corregcéo das quantidades de ferrestiuiladas pela determinacao.
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3.4. Conclusobes

A realizacdo da estimacdo da CTC efetiva e db6" Fecavel apés o
alagamento se mostrou eficiente.

A estimativa da CTC efetiva apds alagamento pedalignte de aumento do
pH antes e apds o alagamento gerou valores maisrm® a CTC pH 7,0, corrigindo a
possivel subdeterminacdo da CTC efetiva durantagamento.

A quantidade de ferro trocavel estimada foi supeao ferro trocavel
determinado, corrigindo a possivel subestimacasadegjuantidades determinadas

durante o alagamento.
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4. CAPITULO 2. Estimativa da acumulacéo de F& trocavel durante o alagamento

a partir da analise quimica de amostras de solosEs

4.1. Introducao

A toxidez por ferro € um dos principais problemasrinionais do arroz
irrigado, sendo responsavel por perdas signifiaatile produtividade. Em casos graves
pode causar morte da planta e reduzir de 12-10p#6cucao de arroz, dependendo da
intensidade da toxidez e a tolerancia da cultivar adroz (SAHRAWAT, 2004).
Diversos estudos buscando a minimizacdo dos eféidsos do ferro vém sendo
desenvolvidos e, dentre eles, destaca-se a padsi@l de previsdo da ocorréncia da
toxidez por um método analitico. Porém ha a diflade em avaliar o solo com a
antecedéncia necessaria, ainda em condicfes deireeqie forma que se possam
minimizar os efeitos da acumulacéo dé'FRirante o alagamento.

A previsao destas alteragcOes durante o alagamesde per feita de dois
modos: pela quantificacdo dos teores de Fe e dossoeations de interesse no solo em
amostras incubadas em condi¢cdes anaerodbicas n@at@to durante um determinado
periodo; ou pela estimativa dos teores de Fe @ulnss cations de interesse atraves de
caracteristicas do solo que estejam relacionadémr@sformacdes quimicas durante o
alagamento, determinadas em amostras em condie@exdeiro. Ambos os modos sao
viaveis, mas o segundo € mais promissor do pontovisia da agilidade dos
procedimentos envolvidos no laboratorio. No entamxige uma calibracdo mais
aprimorada do processo da reducédo e suas consegidacquilibrio catibnico do solo
(VAHL, 1991; MADRUGA, 1999).

O que os técnicos e produtores veem utilizanddiétorico de uso da lavoura
e, a partir do ano de 2004 foi lancado uma propostaManual de Adubacéo e de
Calagem para os Estados do RS e SC” onde foi éstadee o teor de ferro no solo a
partir de 5,0 g difl (ferro extraido com oxalato de aménio a pH 3,0haaelacionado
com a ocorréncia de toxidez por ferro (CQFS-RS/3@)4). No ano seguinte a
Sociedade Sul-Brasileira de Arroz Irrigado, porandd seu boletim de recomendacdes
“Arroz Irrigado: Recomendacdes Técnicas da Pesquasa o Sul do Brasil” lancou
também um sistema para diagnéstico da ocorréncitxddez por ferro na lavoura,
baseada no teor de ferro extraido por oxalato denenpH 6,0 para estimar o ferro
trocavel que sera acumulado apos o alagamento (80D3&12). Porém, o uso apenas

do ferro extraido para estimar a quantidade acuaulppds o alagamento pode
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ocasionar estimativas erroneas, ja que o teor mwle &xtraido nos indica quanto do
elemento tem possibilidade de ser reduzido, existoutras variaveis que irdo interferir
na definicdo da quantidade que sera reduzida,ygn@o, o teor de carbono organico,
que ao ser oxidado é quem fornece os elétronsgaeducio, os teores de nitrato e
oxidos manganicos, que possuem maior afinidadeepees elétrons, sendo reduzidos
anteriormente ao ferro, os valores de pH do solee godem influenciar a
suscetibilidade dos oxidos a reducéo, etc. Um nooldelando em consideracdo essas
variaveis pode estimar com maior exatidao a acugfalde ferro durante o alagamento,
e consequentemente, o risco de ocorréncia de topioieferro para o arroz irrigado no
local.

A fonte de energia para 0s microrganismos no saocérbono organico da
matéria organica do solo. Em solos de sequeiroio®rganismos aerdbios utilizam o
oxigénio como receptor final de elétrons. Poréenma@® alagamento do solo afeta a
troca de gases entre o0 solo e a atmosfera, o seonde oxigénio em solo alagado
torna-se extremamente lento e muito aquém da deanamcrobioldgica (VAHL &
SOUSA, 2004), os microrganismos aerébios tornamsge/os, passando a predominar
a populacdo de microrganismos anaerébios facwtatie obrigatérios, utilizando
compostos oxidados do solo e produtos da dissi&ulata matéria organica como
receptores finais de elétrons (PONNAMPERUMA, 1972).

Os compostos oxidados que séo reduzidos pelos nggeriemos anaerébios
pela ordem sao: nitrato, 6xidos manganicos, Oxiélogos, sulfeto, carbonatos e outros
elementos oxidados do solo. As reacdes de redwestesdcompostos ocorrem em uma
sequéncia predita termodinamicamente em funcédouds afinidades relativas por
elétrons (PONNAMPERUMA, 1972). O nitrato tem maadinidade por elétrons, sendo
entdo reduzido antes dos demais, ¢"Mra forma de éxidos manganicos sé passara a
ser reduzido depois que uma parcela significativandrato for reduzida e, como
possuem maior afinidade por elétrons que & Ra forma de 6xidos férricos, seréo
reduzidos antes desses, e assim sucessivamenteSES@ al., 2009). Pela grande
quantidade de o6xidos e hidroxidos de ferro que modefrer reducédo e pela alta
reatividade do ferro com outros compostos do salogeducédo do ferro € a mais
importante  alteracdo quimica que ocorre na condicde alagamento
(PONNAMPERUMA, 1985).

O pH do solo influéncia a dindmica do ferro da sggumaneira: em solos

com pH mais acido o ferro apresenta-se mais sqltwel o aumento do pH o ferro vai
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diminuindo sua solubilidade, ocorrendo sua preagdib como hidréxido. Logo, o pH
inicial do solo pode influenciar a dindmica de mgtu do ferro, visto que a pH mais
baixo do solo pode propiciar a ocorréncia de formass amorfas de ferro, podendo
haver uma maior quantidade de ferro suscetiveledeesiuzido com o alagamento do
solo ou ainda estar mais soluvel, facilitando aicéd.

O carbono organico, o pH do solo e o nitrato s&erdenados por métodos
tradicionais e bem definidos. Os 6xidos de ferefgrencialmente reduzidos sédo os de
baixa cristalinidade, que sdo quantificados pelaag&o por oxalato de aménio 0,2M
pH 3,0 (SCHWERTMANN, 1988). Porém, segundo Vahblet(1999), essa extracéo
possui pouca relacdo com a quantidade de ferrserdereduzido com o alagamento,
mas, quando o pH da solugéo extratora é aumen@@o60, a relacdo com o ferro
acumulado é melhorada. Pressupfe-se que os Oxédosadganés mais suscetiveis a
reducdo também possam ser quantificados pelo mestnador usado para o ferro,
visto o comportamento semelhante desses cations.

Desse modo, a hipotese do trabalho esta na padai®lde estabelecimento de
um modelo de quantificacdo do’Férocavel durante o alagamento, através de relacées
quantitativas entre as variaveis (ferro oxalat@aaénio 0,2M pH 3,0 ou 6,0, manganés
oxalato de amoénio 0,2M pH 3,0 ou 6,0, carbono aogérpH inicial e nitrato) obtidas
de amostras em condi¢cdo de sequeiro com o fercdved que € acumulado durante o
alagamento do solo.

Assim, objetiva-se estabelecer um modelo de qieatdo do F& trocavel
durante o alagamento através de variaveis detedasnem amostras coletadas antes do

alagamento.

4.2. Material e Métodos

Foram coletadas 21 amostras superficiais (0-20 den)solos da lavoura
orizicola, distribuidas nas regides do Rio GrandeSdl. A maioria dos solos estdo
localizados em varzeas, mas algumas em relevo sunalkdado, como ocorre com uma
parte significativa dos solos cultivados com arnaz Fronteira Oeste do Estado. A
proporcdo de amostragem foi realizada tentandmdegir o que acontece na pratica,
coletando-se em maiores nimeros 0s solos maivauds com arroz. Na Tabela 1
estdo descritos as amostras de solos, juntamenteosomunicipios coletados e a

respectiva classificagéo brasileira de solos (EMBRA2006).
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ApoOs a coleta, subamostras de cada amostra dos &okm secas ao ar,

peneiradas em malha de 2 mm e guardadas para detefim dos teores de ferro e

manganés extraido com oxalato de aménio 0,2M pHR0pH 3,0 e Mg pH 3,0) e

ferro e manganés extraido com oxalato de aménid @12 6,0 (Fg pH 6,0 e Mg pH
6,0), C organico e NQ

Tabela 1. Amostras de 21 solos da lavoura orizidolRio Grande do Sul utilizados no

experimento e seus respectivos municipios coletadsssificacdo brasileira

correspondente.

Amostras

Municipios

Classificacdo Brasileira
(EMBRAPA, 2006)

© 00 N O o A WODN P

N N P R R R R R R R R
P O © 0 ~N O U1 M W N B O

Cachoeira do Sul
Dom Pedrito
Camaqua
Pelotas
Palmares do Sul

ltaqui
Itaqui
Itaqui
Alegrete
Uruguaiana
Uruguaiana
Quarai
Uruguaiana
Uruguaiana
[taqui
Acegua
Séo Borja
Palmares do Sul
Osorio
Osorio
Santo Antonio das

Missoes

Planossolo Haplico Eutréfico a@ni
Planossolo Haplico Eutréfico arénico
Planossolo Haplico Eutréfico solddico
Planossolo Haplico Eutréfico solddico

Planossolo Haplico Eutréfico espénagco
Plintossolo Argillvico Eutréfico petropliot
Plintossolo Argilivico Aluminico abruptico
Plintossolo Argilivico Aluminico abruptico
Chernossolo Ebanico Carbonatico vertissoli
Chernossolo Ebéanico Carbonatico velitsso
Chernossolo Ebéanico Carbonatico velitsso
Neossolo Litélico Eutrofico tipico
Neossolo Litélico Eutrofico tipico
Vertissolo Ebanico Ortico chernossolico
Vertissolo Ebanico Ortico chernossolico
Gleissolo Haplico Tb Eutrofico tipico
Gleissolo Haplico Th Eutrofico tipico
Gleissolo Melanico Th Eutréficactp
Gleissolo Haplico Tb Distrofico tipico
Gleissolo Meléanico Distrofico tipico

Gleissolo Melanico Ta Eutrdfico tipico
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As fracbes de oOxidos de ferro e de manganés de lmaigtalinidade foram
extraidos com oxalato de aménio 0,2M sob duas ¢dadide pH (3,0 e 6,0) segundo
método classico desenvolvido por Schwertmann (1888)todo descrito em Vahl et
al. (1999) que modificou o pH do extrator para &l8ou-se 0,15g de amostra de solo
moido em gral para 30 mL do extrator (relacdo &xitsolo de 1:200), para os dois pHs
do oxalato de amonio 0,2M.

Os teores de C organico foram determinados peloduéle Walkley-black e
os teores de N-NOforam extraidos com KCI 1,0 mol*| conforme método descrito
em Tedesco et al. (1995).

O pH inicial do solo foi considerado o pH da sotucld solo determinado ao
primeiro dia de alagamento em amostras coletadas sgringa, conforme descrito
anteriormente no capitulo 1. Os teores dé" Reocaveis ap6és o alagamento foram
considerados os teores trocaveis estimados obtmoapitulo .

O comportamento dos dados e a tendéncia do retnimo entre o Eé
trocavel e cada uma das variaveis explicativagriargaliados por meio de estatisticas
descritivas, graficos Quantil-Quantil e graficos dispersdo. No primeiro momento,
ajustaram-se dois modelos para estimacdo®* Ferocavel. O  primeiro
(Modelo_Completo_1) baseou-se na estimacdo a phrtfFe, pH3 e My pH3 com
inclusé@o das variaveis C organico, pH inicial e BsNpara a melhoria da qualidade do
ajuste. No segundo (Modelo_Completo_2), 6*FEeocavel foi estimado com base no
Feo pH6 e My pH6, havendo também inclusdo das variaveis utliéiggpara melhoria
do ajuste no primeiro modelo. Os modelos foramdgEsgor regressao linear maltipla,
com ajuste dos coeficientes pelo método de minioueedrados. A existéncia de
colinearidade entre as variaveis independentesviiada pela matriz de correlacdo de
Pearson. Para execucdo dos procedimentos segufotas) utilizadas apenas as
variaveis cuja nulidade foi descartada pelo tetSte “

Apés a eliminacdo de variaveis com contribuicdo s#&mificativa, foram
ajustados modelos baseados em diferentes combsdaéevariaveis independentes. As
variaveis de entrada do modelo final foram selemi@as com base no Critério de
Informacdo de Akaike (AIC-Akaike Information Criten) calculado para cada
combinacdo. A identificacdo d®utliers (pontos discrepantes) para as variaveis
independentes foi realizada através dos elememtatiadjonal da matriz de projecéo
(H). A influéncia doOutliers identificados sobre o ajuste do modelo foi avaipdla

estatistica Dffit. Também foi avaliada a influénadas Outliers sobre os valores
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ajustados dos parametros, através da estatistieteDPara o Bétrocavel oOutliers
foram identificados pelo gréfico de residuos pad@mos. A multicolinearidade entre
as variaveis independentes foi avaliada pelo f&dnflacdo da variancia (VIF-variance
inflation factor). A normalidade, homocedasticidadeindependéncia dos residuos
foram avaliadas pelo grafico Quantil-Quantil, etdesde Breusch—Pagan e Durbin-
Watson, respectivamente.

A eficiéncia do modelo final foi determinada porlidacdo cruzada pelo
meétodo k-fold, utilizando trés subconjuntos. Todssprocedimentos de analise foram
realizados com o auxilio do software estatistic R CORE TEAM, 2012). Os
argumentos utilizados na rotina de execucdo dafisemano programa estatistico
encontram-se descritos no Apéndice 2.

4.3. Resultados e Discussao

Os teores determinados depéi3, Fe pH6, Mo pH3, Mnp pH6, C organico,
N-NOs; e pH inicial, juntamente com as quantidades d& Fecaveis acumuladas
encontram-se descritos no Apéndice 1. Na tabeldo2apresentados os valores das
estatisticas descritivas dessas variaveis utilzadaestudo.

Os valores das médias e medianas apresentararse@s para as variaveis
Fe?* trocavel, Fg pH3, C organico, pH inicial e N-NO evidenciando a resisténcia da
medida de tendéncia central da distribuicdo adotAdeomparacao entre os valores
maximos observados e os limites superiores detaduos pela distribuigdo Normal,
revela a ocorréncia d@utliers (valores discrepantes) para as variavefs Fecavel,
Feo pH6, C organico e pH inicial. A forma da distribfig indicada pelas medidas de
disperséo, assimetria e curtose, ndo apresentdoslesonsideraveis em relacdo a
distribuicdo Normal para as variaveis utilizadasestudo, excetuando-se as variaveis
Feo pH6 e Mrp pH6. Para estas variaveis, os desvios sdo maisreeslem funcédo dos
valores altos de Assimetria, para ambas, e de Saugdesvio Padréo para o6 e

Mno pH6, respectivamente.
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Tabela 2. Estatisticas descritivas (Média, Medi@esvio Padréo, Curtose, Assimetria,
Valores Maximo e Minimo, 1° e 3° Quartis e Limitaferior e Superior da

distribuicdo) das variaveis utilizadas no estudo.

Fe' Feo Mno Fe Mno Corg pHini N-NOs

Estatistica
trocavel ---- pH3 ----  ---- pHG6 ----
mmol kgt --mmmemeeeeee- mmol kg -------------- -g kg'- - mg kg" -
Média 32,2 64,7 230 115 4.2 19,7 4,9 24,0
Mediana 29,3 62,7 155 9.2 2,9 18,2 4,8 20,0
Desvio Padrao 16,4 383 21,2 8,2 4,4 10,4 0,5 16,7
Curtose 0,01 -054 -053 129 -0,36 0,25 -0,19 00,6
Assimetria 0,81 058 072 13 100 1,01 0,67 0,63
Minimo 10,2 7,2 1,5 2,7 0,1 7,7 4,1 2,0
Maximo 72,1 150,5 75,8 355 14,2 46,8 6,2 63,0
1° Quartil 22,0 37,6 3,8 6,1 0,9 11,5 4,6 12,0
3° Quiartil 37,6 84,2 40,8 139 7,3 24,5 5,2 35,0
Limite Infer. -1,3 -32,3 -516 -56 -88 -8,0 3,7 2255

Limite Super. 60,9 154,1 96,3 25,6 16,9 44,0 6,0 69,5

Embora para as demais variaveis também ocorramegafdtos para algumas
das medidas que definem a forma da distribuicatasesao se configuram como
indicios suficientes de determinacdo de possivesyids em relacdo a Normal. Além
disso, apesar de as variaveig pel6 e Mrp pH6 apresentarem evidéncias de desvios
em relacdo a normal, a observacéo dos graficost@@amantil (Figura 1) revela que
estes nao séo suficientes para determinar a néadssile adogao de outra distribuigéo.
Desta forma, foi possivel a utilizacdo de todasobservacdes e varidveis para os
procedimentos estatisticos posteriores, sem queekse comprometimento da acuracia

das informacdes produzidas.
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Figura 1. Gréaficos Quantil-Quantil para as vari@ve# " trocavel, Fg pH3, Mro

pH3, F& pH6, Mnp pH6, C organico, pH inicial e N-NO

Na figura 2 sdo apresentados os graficos de da&apela variavel dependente

Fe?* trocavel com cada uma das variaveis independentes.
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Figura 2. Gréficos de disperséo da variavel deperdeé” trocavel com as variaveis
independentes bepH3, Fe pH6, My pH3, Mnn pH6, C orgéanico, pH
inicial e N-NG;.

Os graficos de dispersédo apresentam diferencasantascno relacionamento

entre o F& trocavel e as demais varidveis. Para pH inicial -BlO¥, os graficos
revelam um grau muito fraco de relacionamento exgtas e o Fétrocavel. Esperava-
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se uma relacdo maior dos valores de pH inicial odfeé* trocavel, logo a ideia de que
a pH mais baixo do solo pode haver maior quantidkdéerro capaz de ser reduzido
parece nao ter grande importancia na acumulac&e’deO fraco relacionamento entre
os teores de N-Ne o Fé"trocavel pode ser ocasionado devido a eles seramshza
maioria dos solos quando comparados com as qudesidale ferro extraidos
(MADRUGA, 1999), sendo rapidamente reduzidos, n@@sentando grande efeito na
acumulacéo de Eetrocavel.

Para Fg pH3, Fe pH6 e C organico, observa-se uma tendéncia linesitiya
moderada no relacionamento com a variavel depeedeemndo esta relativamente mais
explicita para o kepH6 (Figura 2). De forma semelhante, observa-se tem@éncia
linear moderada, porém negativa, para o relacionlom@om as variaveis MypH3 e
Mno pH6. Estas observacdes evidenciam a potencialidadganho na qualidade do
ajuste pela utilizacdo da variavel JpH6 na estimacdo do Fetrocavel, e a
possibilidade de melhoria da qualidade da estimagivpartir da inclusdo de outras
variaveis no modelo de regressédo. No processoddede do solo, os elétrons liberados
pela oxidacdo do C organico séo disputados pelg,N** e Fé" (SOUSA et al.,
2009), logo as relacdes estdo de acordo com ajetsio que o aumento de C organico
no solo ira beneficiar a redu¢do do solo reduzindma quantidade maior desses
compostos oxidados, podendo resultar em maior degéw de F& trocavel. A maior
extracdo de Fe das amostras também ocasionara acaimulacdo de Fedepois do
alagamento. No entanto como fMrtem maior afinidade por elétrons que*Feuas
quantidades irdo limitar a acumulacdo dé*Fevidenciando a relacdo negativa dessas
variaveis.

Na tabela 3 sé@o apresentados os resultados daseande variancia das
regressbes dos modelos completos ajustados (Mdd@hopleto 1 e
Modelo_Completo_2).

Ambos os valores das probabilidades associadastaiisésa F foram
significativos, indicando que pelo menos um dosapetros utilizados € um bom
preditor dos valores de Fetrocavel para os dois modelos. Abaixo (Tabela 4) s&
apresentados os valores estimados dos parametosstestes t para a hipdtese de

nulidade das estimativas.
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Tabela 3. Resumo da analise da variancia para sieafle

Regressdo Mltipla aos dados dé FEecavel.

Fator de Variagdo ~ GL QM F ||

Modelo_Completo_1

Modelo 5 715,9 5,98 0,0031

Erro 15 119,7

Total 20
Modelo_Completo_2

Modelo 5 878,4 13,4 <0,0001

Erro 15 65,8

Total 20

Tabela 4. Valores estimados dos parametros doslasogl¢éeste t de

Student para as estimativas.

Parametro ~ Estimativa  Erro Padréo t | tih

Modelo_Completo_1

Intercepto 66,62 27,94 2,39 0,0307*
FeopH3 0,15 0,09 1,76 0,0989
MnopH3 -0,32 0,13 -2,39 0,0304*
C organico 0,98 0,45 2,16 0,0476*
pH inicial -11,43 6,62 -1,73 0,1046
N-NOs’ -0,01 0,19 -0,07 0,9489
Modelo_Completo_2

Intercepto 40,82 21,87 1,87 0,0817
Feo pH6 1,20 0,26 4,65 0,0003**
Mno pH6 -1,02 0,44 -2,31 0,0355*
C organico 1,01 0,31 3,29 0,0049**
pH inicial -6,94 4,93 -1,41 0,1792
N-NOj3’ -0,17 0,14 -1,16 0,2625

*significativo a 0.05. **significativo a 0.01
Para o Modelo_Completo_1 os resultados dos teswdara que a variavel
independente igH3 ndo apresenta contribuicdo significativa papaealicdo do Fé

trocavel. Neste modelo, os preditores significatigate relevantes sdo MpH3 e C
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organico. Observa-se, também, que o interceptee@aajustada ndo coincide com a
origem do plano cartesiano, dado a significanciadatistica t para este parametro. No
Modelo_Completo_2 observaram-se efeitos signifrcatipara os parametrosdqeH6,
Mno pH6 e C organico. Diferentemente do modelo antepgode-se considerar que a
origem da reta ajustada neste modelo coincide congam do plano cartesiano, uma
vez que a hipotese nula ndo foi descartada pardeacépto. Os resultados estdo de
acordo com o encontrado por Vahl et al. (1999)eamdére pH3 apresentou coeficiente
de determinacdo para predicdo dé*Reocavel bem inferior a variavel F@H6. O
extrator oxalato de amoénio 0,2M a pH 3,0 extraintjdades maiores de ferro do que a
pH 6,0 (VAHL et al., 1999; GONCALVES et al., 2015egundo Vahl et al. (1999)
nem todo FepH3 chega a ser reduzido durante o alagamentoapeasas uma fracéao
deste, e que o ferro potencialmente capaz de darid® € melhor representado pelo
Feo pH6. A explicagcdo mais provavel a este fato podar @& maior agressividade do
extrator acido (pH 3,0) na dissolucao do ferro.abwla, no préprio pH do solo, ja que o
extrator a pH 6,0 encontra-se proximo ao pH do aplis o alagamento, evidenciando a
melhor relacéo do que € extraido com as quantiddalésro que séo reduzidas.

A tabela 5 mostra a triangular inferior da matrzadrrelacdo de Pearson para

as variaveis utilizadas no estudo.

Tabela 5. Triangular inferior da matriz de corrélagde Pearson para as variaveis

utilizadas no estudo.

C pH  N-

FeopH3 MropH3 FgepH6 MnopH6 N )
organico inicial NOj3

Feo pH3 1,00

Mno pH3 0,26 1,00

Feo pH6 0,45 -0,22 1,00

Mno pH6 0,35 0,79 0,09 1,00

C organico 0,60 -0,02 0,26 -0,17 1,00

pH inicial 0,47 0,25 -0,13 -0,06 0,64 1,00

N-NO;3’ 0,28 0,05 0,37 0,11 0,58 0,22 1,00

Os valores dos coeficientes de correlacédo de Reardicam a ndo ocorréncia

de colinearidade entre as variaveis utilizadasstwad®. Entretanto, observam-se valores
variando em um intervalo de 0,55 a 0,65, evidemltamma correlagdo moderada entre

algumas variaveis. Considerando-se as variaveisntteda do Modelo_Completo_1,
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foram observadas correlagcdes moderadas engy@Hr& e C organico, e C organico e
pH inicial, com coeficientes de 0,60 e 0,64, repamente. A correlacdo entre o’Fe
trocavel e o RepH3 foi de 0,44 (dado ndo publicado), menor queskgobservada
entre a primeira e o C organico (r=0,60, dado n#digado). Estes resultados podem
justificar a ndo significancia do coeficiente d@ pel3 no modelo de regressao multipla
(Tabela 4), embora exista uma tendéncia lineatipasintre a variavel e o £drocavel
(Figura 2). Para as variaveis do Modelo_Complettodas as correlacdes foram fracas.

Embora houvesse parametros com influéncia sigtiificaa predicéo do Eé
trocavel (Tabela 4), optou-se pela ndo continuidimeprocedimentos de analise para o
Modelo_Completo_1, em funcdo dos resultados astmxia variavel kepH3. Tais
resultados descartaram a hipotese de utilizacédta demidvel para obtencdo de
estimativas do Fétrocavel em um modelo de regressdo mdltipla.

Na tabela 6 estdo descritos os modelos avaliag@os,domo as probabilidades
associadas as estatisticas FFRd)), coeficiente de determinacéo multiploz,ﬁaﬂpm) e
os valores do critério de informacdo de Akaike (Ate cada uma das combinacgdes

avaliadas.

Tabela 6. Probabilidade da estatistica FRp), coeficiente de determinagio mdltiplo
(RZMmtipm) e critério de informacdo de Akaike (AIC), para a@jsstes das
diferentes combinacfes das variaveis independecigs nulidade foi

rejeitada no ajuste do Modelo_Completo_2.

Modelo p|F| R’wutpo  AIC
Fe* trocavel = FgpH6 0.0004 0.50 167.6
Fe’* trocavel = M pH6 0.1451 0.11 179.7
Fe’* trocavel = C organico 0.0043 0.36 172.8
Fef* trocavel = FgpH6+ Mno pH6 <0.0001 0.65 161.8
Fef* trocavel = FgpH6 + C organico <0.0001 0.68 160.0
Fe’* trocavel = FgpH6 + My pH6 + C organico <0.0001 0.78 154.1
Fe’* trocavel = M pH6 + C organico 0.0085 0.41 172.9

Os valores de AIC observados mostram que o modeleglessao composto
pela combinacéo das variaveisop#i6, Mno pH6 e C organico foi o que apresentou a
melhor qualidade do ajuste (Tabela 6). Além dissoyvalores de R«mtipb revelam,
também, a maior capacidade do modelo em produtimativas acuradas do ¥e

trocavel. Embora as variaveisdq#H6 e C organico sejam individualmente capazes de
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estimar o F& trocavel, estimativas obtidas pela combinacéo fideatas apresentam-se
mais acuradas, como pode ser observado pelos saleraIC e I%v.mtipb. O Mnp pH6
apresenta-se individualmente incapaz de produtiimasvas acuradas do £érocavel,
como pode ser verificado pelo valod I1'a| do modelo linear simples da variavel.
Todavia, o decréscimo dos valores de AIC nos maedidoregressdo multipla evidencia
que a inclusdo do parametro proporciona ganhosidaseis na qualidade das
estimativas produzidas. Segundo Sousa et al. (2609* s6 passa a ser reduzido apés
parte significativa do MH ser reduzido, o que explica o ganho proporcionaela
inclusdo da variavel independente dMpH6 no modelo. Esses resultados corroboram
com a ideia inicial que o uso de variaveis adid®@@ Fg pH6 aumenta a exatiddo da
predicdo de Fé trocavel ap6s o alagamento. Consequentementégdoaths variaveis
Mno pH6 e C organico ao 5gH6 podera melhorar o diagnéstico da previsao de
ocorréncia de toxidez por ferro para o arroz id@aomparado ao método descrito em
SOSBAI (2012) que é baseado apenas na variaygHe

Na tabela 7 sdo apresentados os valores dos etesrdantliagonal da matriz de
projecéo e as estatisticas Dfbeta e Dffit. Os tadak evidenciam a necessidade de uma
avaliacdo mais criteriosa das observacoes 7, 9¢ 120. Considerando apenas o
subespaco das variaveis independentes, verificgueeas observacdes 7, 12 e 20
apresentam valores de projecdo acima do nivetaridieterminado por 2}hgi. sendo

hmedio @ meédia dos valores da diagonal da matriz de giojeH (hneqic=0,19).
Observando-se os valores de Dfbeta, cujo nivetar@ dado pof%, sendo n o numero

de observagles, percebe-se que a observacdo eraprasfluéncia apenas sobre o
coeficiente da variavel MpnpH6. Para a observacdo 12, ndo é verificada méiaé
apenas sobre o coeficiente deste parametro, atetpondem, o coeficiente de todos os

demais, com maior expressdo sobre o C organicosi@mando o subespaco das
estimativas, com nivel critico da estatistica Dffada por2*,/h_.,.., verifica-se a

influéncia das observacgdes 9 e 12, com relevamsipauco mais elevada para a ultima.
Apesar de apresentar valor de h acima do nivétaria observacdo 20 ndo demonstra
influéncia acima dos niveis criticos para os sub@sp dos coeficientes e das
estimativas.

Embora as medidas de influéncia sugiram a excldadmbservacbes 7, 9, 12 e
20 (com destaque para a penultima) do conjuntoadedutilizados para o ajuste, 0s

valores das variaveis em cada uma destas estamdiacom aqueles compreendidos
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pela faixa de variacdo caracteristica de suas ctgae classes de solo. Desta forma,
optou-se pela manutencdo de todas as observag@es gmste do modelo de regressao

multipla final.

Tabela 7. Medidas de Influéncia do conjunto de wMagdes utilizadas no estudo
(Pmedi=0,19).

Dfbeta
Observacao C Dffit h;
Intercepto FgpH6  MnppH6 .
organico
1 0,196 0,152 -0,077 -0,237 0,317 0,134
2 -0,152 0,019 0,093 0,098 -0,158 0,178
3 -0,031 -0,007 0,023 0,024 -0,038 0,125
4 0,081 -0,012 -0,051 -0,042 0,090 0,110
5 -0,575 0,190 0,307 0,319 -0,587 0,202
6 0,100 -0,041 -0,027 -0,052 0,108 0,110
7 0,300 -0,342 -0,516*  -0,001 -0,706 0,415*
8 0,218 -0,206 -0,009 0,046 0,415 0,064
9 -0,010 0,379 -0,209 0,244 1,009* 0,070
10 0,020 -0,023 0,049 -0,001 0,085 0,079
11 -0,014 0,016 -0,002 -0,002 -0,025 0,083
12 0,524* 0,552* -0,072 -1,267* -1,371*  0,465*
13 -0,082 0,006 0,272 0,036 0,309 0,235
14 -0,010 0,036 -0,038 -0,012 -0,061 0,132
15 0,008 -0,019 0,049 -0,008 0,062 0,236
16 -0,054 -0,301 0,162 0,128 -0,369 0,217
17 -0,237 -0,077 -0,278 0,299 -0,621 0,103
18 -0,043 0,015 0,106 -0,078 -0,206 0,096
19 -0,097 -0,019 -0,060 0,235 0,294 0,235
20 0,153 -0,413 0,149 -0,039 -0,481 0,538*
21 -0,020 0,089 0,021 -0,085 -0,139 0,174
Criticos 0,436 0,873 0,381

* Acima do nivel critico.

Na tabela 8 sdo apresentados os Fatores de Inftecadariancia (VIF) dos

parametros do modelo e os resultados dos tes®sedsch—Pagan e Durbin-Watson.
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Tabela 8. Fator de inflacdo da variancia (VIF) pas parametros dos modelos

avaliados e resultados dos teste de Breusch—Pdgarbm-Watson.

VIF Breusch—Pagan Durbin-Watson
Feo pH6 MnopH6 C organico v p d-w p
1,09 1,05 1,12 0,476 0,49 1,51 0,208

Os resultados dos VIF's mostram correlacdes makigtacas, ndo havendo
problemas de multicolinearidade (\WEQ) dos parametros do modelo. A adequacéo dos
residuos as pressuposi¢coes de homocedasticidadie@endéncia é demonstrada pela
nao significancia das estatisticas calculadas ested de Breusch—Pagan e Durbin-
Watson, respectivamente (Tabela 8).

A aproximacdo dos residuos do modelo ajustado tibdigdo normal é

demonstrada no grafico Quantil-Quantil (Figura 3).

Residuo:

0 15 20

Sample Quantiles
)
|
[s]
[e]

-10

Theoretical Quantiles

Figura 3. Grafico Quantil-Quantil dos
residuos da variavel dependente
Fe* trocavel com os residuos
das estimativas do modelo de
regressdo multipla.
O resultado do teste de validagéo cruzada é apaelkena tabela 9. Observa-
se um decréscimo expressivo no valor ded® ajuste original (0,782) em relacéo ao
ajuste obtido a partir dos subconjuntos de dadgs81), com uma variacdo de

aproximadamente 25,7%.
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Tabela 9. Variacdo do coeficiente de determinaB&pniédio dos
ajustes dos subconjuntos em relacdo ao modelmatigi

Modelo R Variacao (%)
Original 0,782
. 25,7
Subconjuntos 0,581

Estes resultados poderiam indicar a inabilidade ntmdelo em produzir
estimativas acuradas quando aplicados a um conjienttados diferentes daqueles para
os quais foi ajustado. Todavia, a selecdo automalims subconjuntos feita pelo
algoritmo pode ter contribuido para as variacoes ajostes, visto que os valores
observados correspondem a classes de solo cu@c&arinatural compreende uma
ampla faixa de valores dos parametros de entradavaridvel dependente. Idealmente,
seria necessaria a avaliagdo de subconjuntos ctospies observacdes de cada uma das
classes de solo no processo de validacdo cruzadavih, 0 nUmero de observacdes
por classe de solo seria insuficiente para a addedal procedimento.

Embora os resultados da validagdo cruzada mostagimcées expressivas do
coeficiente de determinacdo, considera-se o modeloegressdo mdultipla produzido
neste estudo adequado para obtencdo de estimaivd=" trocavel, visto que a
magnitude da variabilidade dos valores observadas vhriaveis dependentes e
independentes compreende aquela naturalmente abdsepara as classes de solos
avaliadas. A adequacdo do modelo e o ganho nadgqdalidas estimativas ficam
evidentes no grafico da dispersédo das estimativawatlelo e dos valores observados
do Fé*trocavel (Figura 4).

Segundo Gaudio & Zandonade (2001), ndo existenasagre estabelecam, em
termos absolutos, se o grau de previsibilidaderé bo ruim a partir do valor de’R
(esse valor tem muito mais utilidade quando sejaesemparar a capacidade de
previsdo de dois modelos: o que possui mafqedRsui maior grau de previsibilidade).

Um refinamento no modelo que poderia ter consegagmo aumento do?re
na melhora das estimativas do&*FReocavel seria a determinacéo da parte do Carbono
organico mais “labil” ou mais suscetivel a ser axliol pelos microrganismos, ja que a
determinacdo do C organico pelo método Walkleykoteo possibilita a interpretacao
do elemento em termos de natureza dos compostasarbeno presentes. Isto foi
observado por Oliveira et al. (1993), que ao comawean o potencial de reducéo de dois
solos, verificou valores de Eh sempre superioresseln com quase o dobro de C



72

organico comparado com a amostra com menor Ehgjaunsais reduzido), os autores
entdo atribuiram a esse resultado a naturezatdistoncarbono nos solos, explicando
que a intensidade de reduc¢do ndo esté diretanmeatégonada com o contetdo total de

C organico, mas com a sua parte mais prontameotarg®nivel.
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Figura 4. Gréafico de dispersdo da variavel
dependente Eé trocavel com as
estimativas do modelo de regresséo

multipla.

O modelo de regressdao mudltipla final, bem comossatisticas do ajuste, sao

descritos na tabela 10.

Tabela 10. Coeficientes e teste de significancemiyametros, probabilidade
do teste F, coeficiente de determinacéo multiplﬁmﬁaﬂo) e erro

quadratico médio do residuo (EQMaqu), para o modelo final.

Parametro  Estimativa ] P|F|  Rlwutipo EQMresiuo
Intercepto 10.92 0.03813*
Feo pH6 1.28 <0.0001**

<0.0001**  0.782 8.308
Mno pH6 -1.22 0.01246*
C organico 0.56 0.00573**

*significativo a 0.05. **significativo a 0.01.

O sinal dos coeficientes de cada variavel indep#rdesta de acordo com a
teoria: positivo para C organico edf#16, e negativo para MipH6 (Tabela 10), sendo
a quantidade de C organico eofp#6 diretamente relacionados ad®Feocavel, e a
quantidade de MypH6 inversamente relacionada a acumulacao detfeeavel apds o
alagamento. Como no processo de reducdo do sokdétsns liberados pela oxidacéo
do C organico irdo reduzir os compostos oxidadas daso, MA" e F&"), onde a
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quantidade de M¥ (medido no modelo como NpH6) é um limitador da acumulacéo
de Fé*, pois tem maior afinidade por elétrons qué"REOUSA et al., 2009), sendo
reduzido anteriormente a este, e por essa razéseaa sinal do coeficiente negativo
no modelo. Quanto maior a quantidade de pld6 de uma amostra de solo maior
podera ser a acumulacdo dé'Reocavel ap6s o alagamento.

Ao se fazer uma comparacdo com os modelos proppsiasCQFS-RS/SC
(2004), SOSBAI (2012) e o modelo descrito na Tali€larespectivamente, nota-se o
aumento da complexidade, pelo maior nimero de was&nvolvidas. O modelo da
CQFS-RS/SC (2004), € baseado no teor de ferroiéatcamm oxalato de aménio a pH
3,0, sendo que valores a partir de 5,0 g®dm solo pode estar relacionado com a
ocorréncia de toxidez por ferro, ndo fazendo nemhteferéncia a estimacédo do’Fe
trocavel apds o alagamento. J4 o0 modelo de SOSEAR), € baseado no uso do teor
de ferro extraido com oxalato de amoénio a pH 6r@ patimar o ferro trocavel que sera
acumulado ap6s o alagamento, sendo que a equasiadaj desse modelo apresenta R2
de 0,50. Logo, existe a vantagem do modelo de SOIBAL2) ser mais simples
(menos variaveis envolvidas) que o modelo descrdtorabela 10, porém, apresenta
coeficiente de determinacdo menor (R2 = 0,50) coatgmeao modelo descrito na Tabela
10 (R2 = 0,78). Esse maior valor de R2 pode proponar maior grau de previsibilidade
ao modelo descrito na Tabela 10.

4.4. Conclusdes

A variavel Fe pH3 ndo apresenta contribuigéo significativa papeedicao do
Fef* trocavel.
A variavel Fe pH6 é individualmente capaz de estimar & Fecavel com R
de 0,50.
A estimacdo do Fé trocavel apés o alagamento é realizada com exatiddo
razoavel (Ruariplo de 0,78) através da equacad’Renmolk kg') = 10,92 + 0,56C (g kg
Y —1,22MnrypH6 (mmol kg') + 1,28FgpH6 (mmol kg').
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5. CAPITULO 3. Toxidez por ferro causada pelo destdanco de cations em solucéo
nutritiva devido a concentracdes elevadas de ferre/ou baixos

teores de nutrientes

5.1. Introducéo

A toxidez por ferro em arroz irrigado € um distérbutricional que ocorre em
lavouras de diversos paises, principalmente da,Aéfdca e América do Sul
(SAHRAWAT, 2004), sendo atribuida ou a excessivaoefio do elemento pelas
plantas (toxidez direta) ou a deficiéncia geneadlizde outros nutrientes, causados por
altos teores de ferro na solu¢do do solo (toxiddireta). Esta toxidez € a desordem
nutricional de maior ocorréncia nas areas de aultde arroz irrigado em sistemas
alagados (BECKER & ASCH, 2005). No Brasil ja fonstatada toxidez por ferro em
todos os principais Estados produtores de arrigado.

A intensidade dos sintomas de toxidez por ferretérchinada em virtude das
diferentes condicdes de pH, teor de matéria orgadmido contetdo e reatividade dos
oxidos de ferro presentes no solo, sendo verifisammcentracdes criticas na solucao
do solo que variam de 30 mg la mais de 500 mg 1(SOUSA et al., 2012). Tamanha
variacao nos teores criticos de ferro reportaddgaeratura demonstra o tipo especial de
toxidez que esse elemento apresenta, pois quandefesx® a toxidez nutricional,
normalmente a intensidade dos sintomas s&o diratamelacionados ao aumento da
concentracdo do elemento. No entanto, na toxideZgum tal relacdo ndo pode ser
aplicada de forma generalizada, pois ja foram ebses sintomas em plantas
cultivadas em solos com baixos teores de ferrosérania de sintoma foi observada em
lavouras cujos solos apresentavam altos teoresriae f

Uma forma de explicar a grande variacdo nos tewitisos de ferro capazes
de causar a toxidez € que mais importante parandes&cdo do problema talvez seja a
relacdo dos teores de céations na solucdo do sobuems teores absolutos de ferro.
Moore & Patrick (1989) sugerem que a competicdoeeas cations pelos sitios de
absorcéo nas raizes tem grande influéncia sobrbsargio do ferro e de outros
nutrientes e, em consequéncia, sobre a manifestgdoxidez por ferro. Os autores
observaram que a absorcéo do ferro pelas plantasaecorrelacionou-se melhor com
fracdo molar de ferro (indice resultante da razfieea concentracdo de’fe a soma
dos céations divalentes na solucdo do sol§*(Eef*+Mg*+Mn**+Fe™"), relativamente

a atividade do Fé em solucéio. A absorcéo excessiva de ferro petaggs de arroz
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ocorreu a partir do valor 0,75 desse indice, oa, spjando a concentracdo dé'Fea
solucao do solo foi superior a 75% do total dogoétdivalentes presentes.

Em seu trabalho, Farias (2007) também observogdetamais claras dos
teores de ferro no tecido com a fracdo molar de fea solucdo do solo comparados aos
valores absolutos de ferro em solugéo, sendo qtenoss de ferro no tecido das plantas
de arroz foram aproximadamente constantes at&aofraolar de ferro de 0,4 (definido
como valor critico), sendo que acima deste a afsode ferro pela planta tornou-se
descontrolada, aumentando muito rapido em respastamento da fracao de ferro na
solucéo do solo. No entanto, o autor ndo observecoeréncia de sintomas de toxidez
por ferro nas plantas de arroz neste trabalho maieres valores da fracdo molar de
ferro na solucédo obtidos foram da ordem de 0,60.

Do mesmo modo que os autores anteriores, WolterOj2Gimbém observou
melhores relagces dos teores de ferro no tecidpldatas de arroz com a fracdo molar
de ferro em solugcdo comparado a concentracéo ieefer solugdo do solo. No trabalho
deste autor a ocorréncia de sintomas de toxidezfggaw nas plantas de arroz foi
observada apenas a partir de valores da fracaa meléerro em solucdo do solo de
0,30 que é proximo do valor critico de 0,40 definmbr Farias (2007).

As relacdes observadas por esses autores foranmdeidas de amostras da
solugéo do solo, vindas de tipos de solos bemrmtiisti Talvez essa seja uma das causas
das variacdes observadas, sendo que existe unmiead@ dados a respeito da relagcéo
entre a fracdo molar de ferro em solucéo e a aocaé@e sintomas de toxidez por ferro
em diferentes tipos de solos. Assim, a realizagdoumh experimento em solugéo
nutritiva pode definir melhor a relagéo existentefdhcdo molar de ferro na solugéo
com a absorcéo excessiva de ferro e a ocorréndaxikez por ferro.

Desse modo, levanta-se a hipotese que a toxidgemporem plantas de arroz €
associada ao desbalanco nutricional da alta prépode F& em relacdo a soma dos
cations divalentes (5 Mg**, Mn**, F€") na soluc&o nutritiva.

Objetivou-se com o trabalho verificar se a absorgim ferro e o
desenvolvimento da toxidez por ferro em arroz auig estdo relacionados com a fragcéao
molar de ferro na solucédo, determinar qual o vdéofracdo molar de ferro na solucédo a
partir do qual s&o observados sintomas de toxid®z f@ro, e determinar quais
elementos apresentam-se em niveis deficientes quendlantas estdo sob estresse por

excesso de ferro em variedade de arroz resisteniscetivel.
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5.2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido em bancada com fornestode luz artificial no
laboratorio de Nutricdo de Plantas do DepartameetdSolos da FAEM/UFPel, em
vasos plasticos com solucédo nutritiva completatr@&amentos (2 cultivares diferentes
quanto a tolerancia a toxidez por ferro e 6 fragbekres de ferro na solugao nutritiva)
foram estruturados em fatorial 2x6 e o0s vasos disgoem um delineamento
inteiramente casualizados com trés repeticoedjzatalo 36 unidades experimentais.
As unidades experimentais foram compostas por vaeos 3,7 litros de solucdo
nutritiva e trés plantas de arroz. Os fatores ataitnento testados foram:

a) Cultivares:
BRS Pelota — suscetivel a toxidez por ferro
BRS Queréncia — resistente a toxidez por ferro
b) Fracdes molares de ¥eela soma de cétions divalentes’(R€&" + Mg** +
Mn%* + F&™):
0,15; 0,30; 0,45; 0,60; 0,75; 0,90

As sementes de arroz foram pré-germinadas noontde duas camadas de
esponjas de 1 cm de espessura e colocadas emavalgiica contendo agua destilada,
para manter a umidade. Apos a germinacao das sesneoiando a radicula apresentou
aproximadamente 2 cm de comprimento, foi realizada selecdo das plantulas mais
uniformes, que foram transferidas para vasos pt&stie 3,7 L de volume envoltos por
filme plastico adesivo preto para diminuir a lunsit@de evitando assim a proliferacao
de algas. Os vasos foram cobertos com tampa deripepfurada onde foram acoplados
pequenos discos de isopor com uma incisao da exmdmpara o centro, permitindo a
sustentacdo das plantulas. A descricdo da solugdiitiva completa usada nos vasos
encontra-se na Tabela 1.

Foram cultivadas trés plantas por vaso em solugéidtima completa até
quando as plantas de arroz atingiram estadio V3lidglapos o transplante das plantas
para os vasos), quando foi aplicado o tratamensof@gdes molares de ferro pelos
cations divalentes na solugcdo nutritiva. Para ifsio realizado a variacdo das
concentracbes de célcio, magnésio e manganés nacasolnutritiva. Para
estabelecimento das doses de Ca, Mg e Mn tomows® dase 0 experimento
realizado por Wolter (2010), onde na média dos slaldosolucéo do solo a razéo entre

esses cations foi de 0,703 para Ca, de 0,275 pgra Kt 0,022 para Mn. Assim, as
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concentracdes de calcio na solucéo foram de 7,28; 2,54; 0,84; 0,42; 0,14 mmol L

! de magnésio de 2,79; 1,15; 0,60; 0,33; 0,16; MA®I L, de manganés de 0,223;
0,092; 0,048; 0,026; 0,013; 0,004 mmot' Lrespectivamente com os niveis dos
tratamentos, e a concentracdo de ferro foi de m@®| L' constante para todos os
tratamentos. Diariamente foram realizadas analiessteores de cations divalentes,
para monitorar as concentragdes dos nutrienteslosansolucdo trocada quando as
relagbes F&/(C&" + Mg® + Mn** + F&") propostas nos tratamentos apresentassem
alteracbes superiores a 20%. Nao chegando nesise,img8 solucdes eram trocadas
semanalmente. O pH da solucéo nutritiva foi ajusi@d!,0 pela adicdo de HCI 0,5 M
ou Na OH 0,5 M.

Tabela 1. Nutrientes, concentracdo e as substantiesmdas no preparo da solucdo

nutritiva.
Nutriente Concentracdio na solucdo (mmid) L Substéancia utilizada
K 1
KCI
Cl 1
Mg 03 MgSQy. 7H0
S 0,3 9o
N_NH,4 1
NH4NO3
N_NO; 1
N_NH,4 0,5 NHH,PO,
P 0,5 o
Ca 0,5
CaCb.2H,0O
Cl 1
Mn 0,0047 MNSOLH,0
nSQO;.
S 0,0047 ’
Mo 0,0011 NaMo00O,.2H,0
Zn 0,0015
ZnSQ,.7H,0O
S 0,0015
Cu 0,0047
CuSQ.5H,0
S 0,0047
B 0,023 HBO3
Fe 0,01
FeSQ.7H,0O

S 0,01
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As plantas foram cultivadas por um periodo de 45 dpds o transplante para
0S vasos com solugéo nutritiva, sendo 14 dias dotd@w nutritiva completa padréo
para todos os vasos e 31 dias nas solu¢des contsnttatamentos. Foram avaliados
nas plantas o comprimento da raiz principal e paéma, através de medi¢cdes com
régua milimetrada logo apds a coleta das plantemmde, a massa de matéria seca do
sistema radicular e da parte aérea em balancaedesdo apds secagem em estufa a
60°C de temperatura. As concentracfes de macroneiaenutrientes na parte aérea
das plantas de arroz foram avaliadas segundo metpalalescrita por Tedesco et al.
(1995). A avaliacdo da intensidade de sintomasaigsde toxidez por ferro na parte
aérea das plantas foi realizada através da pogamtae folhas com sintomas (100 x
(n° folhas com sintomasinotal de folhas)).

Os dados obtidos foram submetidos a analise déinaa pelo teste F e
quando significativos, foram comparados pelo teitecomparacdo de meédias de
Duncan a 5 % de probabilidade de erro (fator catalit) e analise de regressao
polinomial (fator quantitativo) utilizando o progna estatistico Winstat (MACHADO
& CONCEICAO, 2001). Os valores da variavel indepsntd (x) corresponderam aos
diferentes valores da fracdo molar de ferro nacdoluFé'/( C&* + Mg + F&* +
Mn?")) e os valores da variavel dependente (y) aoscaddires avaliados. Foram
realizadas ainda andlises de correlagdo linearlasnge Pearson, considerando niveis

de significancia maiores que 95%<(,05).
5.3. Resultados e discusséo

Na Figura 1 é apresentado o grafico com a porcentatg sintomas de toxidez
por ferro nas folhas do arroz. Os sintomas obses/@dra ambas cultivares foram de
toxidez direta com pontuacdes castanho-escuraenimto, na cultivar BRS Pelota,
com o avanco, as folhas atacadas pelas manchas amiiam um leve
amarelecimento. Estes sintomas surgiram inicialemenas folhas mais velhas
estendendo com o tempo para as demais.

Como o efeito da interacdo entre os fatores danrantos (cultivares x fracao
molar de ferro) foi significativo para a variaverpentagem de sintomas de toxidez por
ferro nas folhas de arroz, o gréfico de regressaprésentado com as regressées em
separado para cada cultivar (Figura 1). Até a @ag@élar de 0,45 ndo ocorreram
sintomas nas folhas para nenhuma cultivar, na draf@ 0,60 a porcentagem de
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sintomas foi de aproximadamente 26% para a BRSé&Quier e de 35% para a BRS
Pelota, chegando na fracdo de 0,90 para a cuBR& Queréncia a ser superior a 70%
das folhas danificadas com sintomas de toxideZgoao.

Em trabalho realizado por Wolter (2010) utilizarel@ultivar BRS Pelota so
ocorreram sintomas de toxidez por ferro nas folllas plantas de arroz a partir da
fracdo molar de ferro pelos céations divalentesatacéo do solo de 0,3. Ja no trabalho
de Farias (2007) mesmo observando valores da fraxgdar de ferro de até 0,6 na
solucéo do solo, ndo ocorreram sintomas de toxideZerro nas plantas de arroz da
cultivar BR-IRGA 409. O valor da fracdo molar deréena solucéo nutritiva quando da
ocorréncia de sintomas de toxidez por ferro enadatmesse trabalho é distante do
valor observado por Wolter (2010), mas é proximaaor de 0,75 definido por Moore

& Patrick (1989) como sendo critico para a absodgiterro pelas plantas de arroz.

90,0 ~

& BRS Pelota
80,0 BBRS Queréncia
370,0 1 BRS Quer. y = 155,1x2-57,4x + 2,9
m60,0 - R?=0,96* e/ ¢
ES0,0- BRS Pel. y =91x2+4,5x-7,3
R2=0,91*
§'40,0 -
%3&0-
B 20,0 -
%10,0

_1063‘30 0,15 030 045 060 0,75 0,90
’ Fe/(Ca+Mg+Fe+Mn) solucédo

Figura 1. Regressdes entre a fragcdo molar de feias
cations divalentes na solu¢do nutritiva e a
porcentagem de folhas com sintomas.
*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
de erro.

O peso da massa seca da parte aérea e da raamgomento da parte aérea e
da raiz em funcao da fracdo molar de ferro peltsrts@divalentes em solucdo nutritiva
sdo apresentados na Figura 2. Para as variaveisdpasassa seca da parte aérea e da
raiz somente o efeito do fator fracdo molar deoféor significativo (Apéndice 9). As
variaveis comprimento da parte aérea e da rairativeefeito do fator fracdo molar de
ferro e do fator cultivares significativos, com @tivar BRS Queréncia apresentando

maiores comprimentos tanto da parte aérea comaidaue a BRS Pelota. Como os
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resultados ndo apresentaram significancia do esttdistico para a interacdo entre os
fatores de tratamento (cultivares x fracdo molarfeteo) utilizou-se as médias das
cultivares para cada fracdo na confeccédo da régress massas de matéria seca da
parte aérea e da raiz tenderam a serem constadi@sracdo molar de 0,60 de ferro em
relacdo aos cétions divalentes na solucédo nutriigarrendo uma diminuicdo a partir

desta, chegando a um minimo de massa da parteeaéagana fragdo de 0,90 (Figura
2a e 2b).

3,5 1 () 0,9 4 (b) .
3,0 - 08 1
—~ 4 * 0,7
B 25 * ) ¢
g S 0,6
) | 1%}
3 20 05 -
$ 204
N} l 5 N R -
o R y=-1,3995% + 1,2202x + 0,5217
2 y =-3,8029% + 2,5661x + 2,4242 € 03 - R2= 0.79*
g 107 R2=0,92* '
' 0,2 -
0,5
0,1 -
0,0 ; ; ; ‘ ‘ 0.0 , , , , ,
0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90
Fe/(Ca+Mg+Fe+Mn) solugéo Fe/(Ca+Mg+Fe+Mn) solugao
70,0 © 22,07 (d)
g 52004
2 £
E 5180
N
X 55,0 |y =-36,133x2 + 24,479x + 61,775 §16,0 -
g R2= 0,88* * S
50,0 1 $ 14,0 y=-16,711x2+7,0701x + 18,833
£ £ R2=0,98*
o S
£ 45,0 - £ 12,0
o S *
o
40,0 ; ; ; ; 10,0 . . . . .
0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90
Fe/(Ca+Mg+Fe+Mn) solugéo Fe/(Ca+Mg+Fe+Mn) solugéo

Figura 2. Regressfes entre a relacdo de ferro méliens divalentes na solugéo
nutritiva e a massa da parte aérea (a), massdziss @), comprimento da
parte aérea (c), comprimento radicular (d). *Sigativo ao nivel de 1% de
probabilidade de erro.

O comprimento da parte aérea esbogcou uma regresg@hante a massa de
matéria seca da parte aérea (Figura 2c), onde quemprimento foi constante até a
fracdo molar de 0,60 e entdo caiu acentuadameniiagir o minimo na fracdo molar
de ferro de 0,90. Comparando-se a reducado do coraptd da parte aérea na fragédo de
0,90 com o comprimento na fracdo de 0,60, ocorrma ueducdo de 19% no
comprimento da parte aérea das plantas de arroror@primento radicular foi

diminuindo com aumento da fragdo molar de ferrealagao nutritiva. No entanto, essa
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reducdo foi menor até a fracdo de 0,60, sendo drastica a partir desta, com uma
reducdo de 35% do comprimento do sistema radicudarfragdo molar de 0,90

comparada a fracao de 0,60 (Figura 2d). Bresoldi@Q verificou que a toxidez por

excesso de ferro interfere negativamente sobresengtelvimento do comprimento da
parte aérea e comprimento radicular, sendo estecidt variavel mais afetada.

Na Figura 3 pode ser visualizado esse efeito negalb aumento da fracao
molar de ferro pelos cations divalentes no compmimela parte aérea (Figura 3a e 3b)
e mais claro ainda no comprimento radicular (Fidea@ 3d). Essas observacdes estédo
de acordo com a literatura, visto que a toxideZi@wo esta associada com a reducao da
altura e da acumulacdo da matéria seca da plaAtaERIA et al., 1984; ABU et al.,
1989), que é grandemente afetada pela biomassaizla FAGERIA, 1988). Em
trabalho realizado por Ponnamperuma et al. (19%%%ra descrito que a toxidez por
ferro em plantas de arroz causa crescimento ell@erfento reduzidos apresentando

sistema radicular escasso, curto, grosso, comag@ormarrom ou avermelhada.

Figura 3. Efeito de relacdes crescentes de ferlospsations divalentes em solucdo
nutritiva (Fe/(Ca+Mg+Mn+Fe)) sobre o crescimentgdde aérea de plantas
de arroz da cultivar BRS Pelota (a), da cultivarSBRueréncia (b), sobre o
comprimento radicular das plantas de arroz davaulBRS Pelota (c) e BRS
Queréncia (d).

Na Tabela 2 sédo apresentados os coeficientes ddag@io das varidveis: peso
da massa da parte aérea, peso da massa de raiprimenio da parte aérea,

comprimento radicular e porcentagem de folhas dotoreas de toxidez por ferro das
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36 unidades experimentais. Nota-se que os sintdm&sxidez por ferro tiveram efeito
negativo em todas as variaveis, ou seja, quantornaaporcentagem de folhas com
sintomas em uma planta maior é a reducdo do coraptinda parte aérea e do sistema
radicular diminuindo também a massa destas vasagevariavel que apresentou maior
coeficiente de correlacdo negativo com a porcentage sintomas foi o comprimento
radicular. Isto esta de acordo com o observad®@pesolin (2010) onde o comprimento
radicular foi a variavel mais afetada pela toxiger ferro. A toxidez por ferro torna o
sistema radicular escasso, curto, causando o0 eagnesto das raizes
(PONNAMPERUMA et al., 1955).

A reducdo da producdo de matéria da parte aéreidodavocorréncia de
sintomas de toxidez por ferro nas plantas de a@ofi observado em diversos
trabalhos (VAHL, 1991; PILLON, 1994; AUDEBERT & SARAWAT, 2000;
SCHMIDT, 2009, WOLTER, 2010).

Tabela 2. Coeficientes de correlacdo entre aswasiapeso da massa da parte aérea,
peso da massa de raiz, comprimento da parte aéme@rimento radicular e

porcentagem de folhas com os sintomas de toxidetepo.

P parte aérea Praiz Cparteaérea Craiz % Sastom

P parte aérea 1 0,92* 0,91* 0,81* -0,70*
P raiz 1 0,90* 0,68* -0,48*
C parte aérea 1 0,77* -0,60*
C raiz 1 -0,85*
% Sintomas 1

*Significativo a 1% de probabilidade de erro.

Os teores dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mgadld da parte aérea das
plantas de arroz em funcdo da fracdo molar de ferno solucdo nutritiva sao
apresentados na Figura 4. A variavel teor de calgioesentou apenas efeito
significativo para o fator de tratamento da frag&mar de ferro. Para a variavel teor de
nitrogénio teve-se efeito significativo do fator td@amento fracdo molar de ferro e do
fator de tratamento cultivares (Apéndice 10), ogqde a BRS Queréncia apresentou
maiores teores de nitrogénio no tecido que a BRSt®eComo néo se teve efeito
significativo para interacdo dos fatores de tratao®e nestas variaveis o grafico da
regressao foi apresentado considerando apenas® miacipal de tratamento (Figura

4a e 4d). Para as variaveis teor de magnésio, Sotés fésforo tanto o fator de
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tratamento fracdo molar de ferro como o fator deinento cultivares tiveram efeitos

significativos, sendo que os maiores teores ocamera cultivar BRS Pelota.
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Figura 4. Regressofes entre a fragdo molar de éanrcelagdo aos cations divalentes na
solucéo nutritiva e o teor de nitrogénio no ted@y teor de fosforo no tecido
(b), teor de potassio no tecido (c), teor de catwotecido (d) e teor de
magnésio no tecido das plantas de arroz (e). *f&igtivo ao nivel de 1% de
probabilidade de erro.
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Ainda se teve efeito significativo para interacéatre os fatores de tratamento
(cultivares x fragdo molar de ferro) dessas vargaveor isso os graficos de regressao
foram apresentados considerando o efeito simplestratamento (analisando as
regressoes das cultivares em separados) (Figude 4b4e).

Os teores de nitrogénio, potassio e fosforo nee#tea do arroz (Figura 4a,
4b, 4c) encontram-se dentro das faixas adequadgando Dobermann & Fairhust
(2000).

O teor de nitrogénio na parte aérea das plantasrde tendeu a ser constante
até a fracdo molar de 0,60, diminuindo depois d@stura 4a). Ndo ha uma relacdo
clara dos teores de N com a ocorréncia dos sintojaague as fragdes de ferro que
proporcionaram a ocorréncia de sintomas foram @, &5 e 0,90 (Figura 1) e os
teores de N no tecido tiveram 0s menores teorasaap®s duas Ultimas fracoes.

Ocorreu um aumento do teor de potassio no tecid@kdatas com aumento da
fracdo molar de ferro na solucdo nutritiva. No Btda esse aumento foi mais
pronunciado na cultivar BRS Pelota, sendo um aumert na BRS Queréncia (Figura
4c). Esse aumento do teor pode estar condicionadim &feito de concentracdo do
potassio no tecido pela reducédo que houve na ndasparte aérea nas ultimas fracdes
do ferro (Figura 2a).

A variavel teor de fosforo tendeu a um leve aumeoim aumento da fracéo
molar de ferro na solugcdo nutritiva para ambas usvares (Figura 4b). Howeller
(1973) observou que a toxidez direta de ferro éemtiatla por deficiéncias de fésforo
no tecido das plantas. No entanto, nesse traba#fw fai possivel verificar tal
observacédo, pois ndo se teve uma relagdo dos tder&ssforo com a ocorréncia de
sintomas da toxidez por ferro.

O teor de calcio diminuiu com o aumento das fragdekares de ferro (Figura
4d), porém esse decréscimo deve ter ocorrido egééuda diminuigcdo da concentracao
de célcio na solucdo nutritiva, j& que nas fragias altas de ferro a concentracdo de
calcio era menor. Segundo os niveis estabelecido®pbermann & Fairhust (2000)
quanto ao nivel 6timo de célcio no tecido que &-8emg kg'. Observando a Figura 4d,
apenas as fracbes de 0,15 e 0,30 é que atingirses agveis, onde que 0s teores nos
tratamentos de 0,60, 0,75 e 0,90 ficaram no nigelaficiéncia (teores menores que 1,5
mg kg'), porém n&o foram observados sintomas de deficiétesse elemento nas
plantas, mas justamente nesses mesmos tratamenéosag) folhas apresentaram

sintomas de toxidez por ferro (Figura 1). Uma dascppais funcbes do célcio nas
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plantas € a manutencdo da integridade da membranait@plasma, regulando a
seletividade da absorcéo ionica (MARSCHNER, 198@&ssim tendo efeito importante
na inibicdo da absorcdo de K e dos outros cationsg*, consequéncia da alteracéo
do ferro nas caracteristicas da membrana (VAHL 198HL & LOPES, 1998).

O teor de magnésio diminuiu nas duas cultivares ooaumento da fracédo
molar de ferro (Figura 4e), isso também deve ®@o peela concentragdo de magnésio
também decrescer com aumento da fracdo molar de féas fracbes molares de ferro
de 0,15 até 0,75 os teores de magnésio encontralens® das faixas adequadas (1,5 —
3,0 mg k") segundo Dobermann & Fairhust (2000); porém, agéfo de 0,90 o teor de
magnésio se enquadra no nivel de deficiéncia @ @emento, em ambas cultivares
(Figura 4e). No entanto, nao foi observado sintodeageficiéncia desse elemento nas
plantas, mas foi nessa fracdo que os sintomasketopor ferro nas folhas foram mais
quantificados (Figura 1).

Logo, quando se teve ocorréncia de sintomas ddemypor ferro nas folhas de
arroz, os teores do macronutriente calcio estavarfaira de deficiéncia, para as duas
cultivares, e nivel deficiéncia de magnésio foiertbado quando os sintomas ocorreram
de forma mais intensa, acima de 63% de folhas @daddracdo molar de 0,90).

Em seu trabalho, Vahl (1991) observou que as ra@esmais afetadas pelo
estresse causado pela toxidez por ferro, como excanesse trabalho (Tabela 2),
mencionando que essa diminuicdo do crescimento @tescdo da morfologia seja
consequéncia do estresse nutricional, e que podemagravador do problema, visto a
diminuicdo que ocorre da superficie absorventeraiags, ocasionando diminuicdo da
capacidade de absor¢éo de nutrientes.

Os teores de Fe, Mn, Cu e Zn no tecido da partaafas plantas de arroz em
funcdo da fracdo molar de ferro pelos cations divals em solucdo nutritiva séao
apresentados na Figura 5. Para as variaveis tefaridee de manganés, tanto o fator
fracdo molar de ferro como o fator cultivares tararefeitos significativos (Apéndice
11), sendo que os maiores teores dessas varias@ieam na cultivar BRS Pelota.
Ainda se teve efeito significativo para interacauree os fatores de tratamento
(cultivares x fracdo molar de ferro) dessas vargygor isso 0s graficos de regresséo
foram apresentados considerando o efeito simplestratamento (analisando as
regressdes das cultivares em separados) (Figuea Hag. A variavel teor de cobre
apresentou apenas efeito significativo para o fdéotratamento cultivares, onde que a

BRS Pelota apresentou maiores teores de cobrecitlo tgue a BRS Queréncia. Para a
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variavel teor de zinco teve-se efeito significatayjmenas do fator de tratamento fracéo
molar de ferro. Como néao se teve efeito significagpara interacdo dos fatores de

tratamentos nestas variaveis o grafico da regrdesapresentado considerando apenas

o efeito principal de tratamento (Figura 5c e 5d).
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Figura 5. Regressodes entre a fragdo molar de éanrcelagdo aos cations divalentes na
solugéo nutritiva e o teor de ferro no tecido {epr de manganés no tecido
(b), teor de cobre no tecido (c) e teor de zincoecalo (d). *Significativo ao
nivel de 1% de probabilidade de erro.

A cultivar BRS Queréncia apresentou comportameattavel do teor de ferro
no tecido das plantas em relacdo a fracdo mol&rde na solucdo nutritiva. Ja a BRS
Pelota tendeu a diminuir o teor de ferro no te@dm aumento da fracdo de ferro na
solugéo nutritiva (Figura 5a). O teor de ferro eado das plantas foi alto em todos os
tratamentos variando de 1088 a 2075 mg Kggura 5a) estando todo acima do nivel
critico para a toxidez de ferro que é de 300-500ky§ segundo Dobermann &
Fairhust (2000). Logo seria esperado sintomasxddep por ferro nas folhas em todas
as fragcbes molares de ferro, mas isso ocorreu spw®fracoes de 0,60, 0,75 e 0,90
(Figura 1). Outros autores, como Ottow et al. (3983Vahl (1991) j&4 haviam
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constatado que mesmo em plantas com teores muds dé ferro no tecido nao
ocorreram sintomas de toxidez direta de ferrocenalilo que somente o teor de ferro no
tecido das plantas ndo ocasionam o surgimentontiensas de toxidez por ferro, o que
sugere a existéncia de outras variaveis assoglacorréncia.

Em trabalho realizado por Moore & Patrick (1989) @bservado que a
absorgéo de ferro pelas plantas foi mais bem melada com a fracdo molar do ferro
pelos cétions divalentes em solucdo do que simgleapela concentracdo de ferro em
solucéo, onde que a absorcdo excessiva de fermeacapenas a partir de 0,75 da
relacdo de Fé8/(F€*+ Mn?*+ C&*+ Mg?"). No entanto, a variacdo dos teores de ferro
no tecido foi de 25 até 1205 mgkgmas com apenas quatro de um total de 175
amostras com teores superiores a 400 mg. @ mesmo modo, Farias (2007)
observou relagdes mais claras dos teores de fertecido com a fracdo molar de ferro
na solucdo do solo comparados aos valores absolgfisindo o valor de 0,40 da
fracdo de ferro na solu¢cdo como critico, sendoagia deste a absor¢cdo do elemento
aumenta exponencialmente, a variacdo neste tradakhdeores de ferro no tecido foi
de 125 a 565 mg Kg Logo, o que pode ter acontecido nesse trabath@ém todas as
amostras o ferro ja se encontrava em teores miiite no tecido das plantas, nao
detectando a variagcdo em funcgéo da fracao moléerdena solucdo. Talvez isso tenha
acontecido em funcédo das plantas passarem pela paite do tempo na solucdo
nutritiva contento os tratamentos (31 do total Bleli4s), cuja concentracéo de ferro era
de 1,79 mmol [* (100 mg LY, diferente do que ocorre na lavoura de arrozs,Ran
solo alagado o ferro atinge um pico de concentragasolucdo do solo e apds declina,
estabilizando em valores inferiores (SOUSA et 2002; SILVA & RANNO, 2005;
SCHMIDT, 2009; WOLTER, 2010).

O teor de manganés diminuiu com o aumento dasdsagilares de ferro para
as duas cultivares (Figura 5b). Porém, esse détr@socorreu em funcdo da
diminuicdo da concentracdo de manganés na solugétivia, j& que nas fracdes mais
altas de ferro a concentracao desse elemento &@ me

O teor de cobre na parte aérea das plantas de @imzapresentou efeito
significativo para a fracdo molar de ferro na satuqwutritiva, apresentando teor
variavel entre as fracdes de ferro (Figura 5c).

O teor de zinco na parte aérea das plantas de fairoeescente com a fracédo
de ferro pelos cations divalentes (Figura 5d). Wxglicacdo para esse aumento no teor

de zinco no tecido das plantas pode ter ocorridgmocesso de absorcdo, como 0s
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teores de ferro foram variaveis, e os teores d&Mi@aMn diminuiram com aumento da
fracdo molar de ferro, pode ter ocorrido uma maklmsorcédo de Zn. Outra explicacdo é
gue os transportadores de ferro também conseguemddransporte de zinco.

Segundo os niveis estabelecidos por Dobermann i&alsi(2000) os teores de
manganés, cobre e zinco na parte aérea do argurdFsb, 5¢, 5d) encontram-se dentro
das faixas adequadas, que sdo respectivamentgd®) 7 - 15, 25 - 50 mg Ky

Conforme a Figura 6a, o teor de ferro no tecido plastas de arroz nao
apresentou relacdo com a ocorréncia dos sintomdexd#ez por ferro. No entanto,
existe correlacéo positiva dos sintomas de toxmbeAerro com a fracdo molar de ferro
pelos cations divalentes no tecido das plantasraez,aapresentando coeficiente de
correlagdo de 0,86, sendo que a medida que auroetatar de ferro em relagdo aos
cations divalentes no tecido a porcentagem de $atban sintomas nas plantas também
aumenta (Figura 6b). Em seu trabalho Schmidt (2@08bém observou que em plantas
coletadas aos 42 dias apdés a emergéncia os sidemoxidez por ferro eram mais bem
relacionados com a fracdo molar de ferro pelo®ratho tecido comparado ao teor de
ferro no tecido.

Na Figura 6¢c € apresentada a regressao da fragao aeoferro pelos cations
divalentes no tecido das plantas em fungédo dadragdlar de ferro solugao nutritiva.
Apenas foi observado efeito significativo do fadler tratamento fragcdo molar de ferro.
Como néo se teve efeito significativo para intevadds fatores de tratamentos o grafico
da regressao foi apresentado considerando apeefst@ principal de tratamento. A
fracdo de ferro no tecido das plantas de arroz atoneom o aumento da fragdo molar
de ferro na solugéo nutritiva, chegando a dobrdrafs#io de 0,60 para 0,90 (Figura 6c),
ou seja, a medida que a fracdo molar de ferro éug&m nutritiva € aumentada também

ocorre aumento desta fracdo no tecido das plaetasrdz.
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Figura 6. Correlacdo entre a porcentagem de fabassintomas com o teor de ferro na
parte aérea (a), com a fracdo molar de ferro pEtiens divalentes no tecido
das plantas de arroz (b), e a regressdo entre;@ofide ferro pelos cations
divalentes na solugdo nutritiva com a fragdo mdearferro no tecido das
plantas de arroz (c). *Significativo ao nivel de tigoprobabilidade de erro.

5.4. Conclusodes

Os teores de ferro no tecido das plantas de adozem relagdo com a fracdo
molar de ferro pelos cations divalentes na soludntiva.

Sintomas de toxidez por ferro sdo observados & ptfragdo molar entre
0,45 e 0,60 de ferro pelos cations divalentes ha&o nutritiva.

A partir da fracdo molar de ferro pelos cationsatiimtes de 0,60 ocorre
diminuicdo tanto da massa quanto do comprimentepalte aérea e das raizes das
plantas de arroz.

Tanto na variedade de arroz resistente como natsumico teor de calcio na
parte aérea esta em nivel de deficiéncia em tal&m@des que ocorreram sintomas de
toxidez por ferro nas folhas, e o teor de magnésieficiente na relacdo que ocorreu

maior porcentagem de sintomas (fracdo molar de t&r0,90).
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6. CAPITULO 4. Validagcdo do modelo de prognosticoa ocorréncia de toxidez por
ferro em arroz irrigado através da estimativa do F&" trocavel

apos o alagamento

6.1. Introducéo

A toxidez por ferro em arroz irrigado € um dos maiportantes estresses
abidticos a limitar a producao do arroz a nivel diain(Dobermann & Fairhurst, 2000).
Estratégias para diminuir os efeitos toxicos doof@ém sendo desenvolvidas, mas, no
entanto, ha a dificuldade em avaliar o solo conntecedéncia necessaria, ainda em
condicOes de sequeiro, com objetivo de realizaegighio do problema, para minimizar
os efeitos da acumulacéo déFedurante o alagamento.

O prognéstico da ocorréncia de toxidez por ferro @&moz irrigado € uma
ferramenta importante para o produtor, ja que peraiele tomar decisées que visem
evitar quedas na produtividade provocadas pordistiégrbio anteriormente a instalacao
da cultura na area. A forma mais eficiente e ecacéihe contornar o problema € o uso
de cultivares tolerantes, mas algumas adequacdevamejo também minimizam a
toxidez, como calagem prévia do solo, adubacadso@@hada e potassica), uso de
irrigacéo intermitente (SOSBAI, 2012).

A proposta de SOSBAI (2012) para previsao da onora&de toxidez por ferro
para o arroz irrigado, baseada na porcentagemtdeasdo da CTC por Ee(PSFé",
inicialmente estima o teor de ¥drocavel acumulado apés o alagamento, utilizando o
teor de ferro extraido por oxalato de amonio a fH(Be pH 6,0). ApGs é determinado
a PSF&' pela razdo entre o Fetrocavel e a CTC, e, enfim, classifica-se o soto e
funcdo da PSFé em baixo, médio e alto risco de ocorréncia dedexipor ferro. Em
seu trabalho, Wolter (2010) testou esse métodaiécoa que este foi eficiente para
prognosticar a toxidez por ferro para o grupo deeosolos que foram avaliados. No
entanto, nesse estudo a maioria dos solos usaidds Iwna Sul do Rio Grande do Sul,
necessitando assim, verificar se 0 método é efeitmmbém para outros solos das
diferentes regides produtoras de arroz irrigad&stado.

No Capitulo Il é verificado que o ferro trocavedstimado com maior exatidao
guando se utiliza além do ferro extraido por oxald amoénio 0,2M pH 6,0 como
variavel preditora, também manganés extraido patatx de amoénio 0,2M pH 6,0
(Mn, pH 6,0) e C organico (determinadas em amostrasamdicbes de sequeiro).

Espera-se que a utilizacéo dessa melhor estimagivieé* trocavel apds o alagamento
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comparado ao estimado apenas pelo ferro extraidoxatato de aménio 0,2M pH 6,0
venha a melhorar a previsao de ocorréncia de toxude ferro para o arroz irrigado
pelo método descrito em SOSBAI (2012). No entam@ se tem estudos que
comprovem se essa melhor estimativa do ferro teldéd se refletir numa melhora da
eficiéncia de progndstico da toxidez por ferro paearoz irrigado.

Assim, as hipoteses do trabalho sdo: que o métodpogsto por SOSBAI
(2012) e o definido no Capitulo Il séo eficientesgoprognosticar o risco de ocorréncia
da toxidez por ferro para o arroz irrigado, e querm trocavel estimado com o uso das
variaveis preditoras: C organico, ferro e mangamésaidos por oxalato de aménio
0,2M pH 6,0 definido no Capitulo Il, tem melhor yistbilidade do risco de ocorréncia
da toxidez por ferro comparado ao método propast&©SBAI (2012).

Objetivou-se com o presente trabalho comparar gnastico do risco de
toxidez por ferro do método proposto por SOSBAI1@0usando o ferro trocavel
predito pelo ferro extraido por oxalato de amén&MpH 6,0 e quando ele é estimado
pela adi¢cdo das varidveis C organico e manganéasiaéos por oxalato de amonio 0,2M
pH 6,0 conforme proposto no Capitulo Il; e verifise esses critérios de interpretacao
para prognéstico do risco de toxidez por ferro emozairrigado por alagamento
proposto por SOSBAI (2012) e os definidos no Cépitlhh a partir de variaveis
determinadas de amostras de solos secos séo vpdooss principais classes de solos

de varzea do Estado.

6.2. Material e Métodos

Para atingir os objetivos, foram conduzidos quattperimentos em casa de
vegetacdo do Departamento de Solos da Faculdadagdmomia Eliseu Maciel
(FAEM), da Universidade Federal de Pelotas (UFRX)tratamentos foram compostos
por amostras de solos de varzea das principai$aggirodutoras de arroz do Rio
Grande do Sul, sendo estruturados num unifatoriasevasos dispostos em um
delineamento em blocos casualizados com quatraigéps. Assim foram utilizados no
primeiro experimento nove solos da regido da zahan® segundo experimento 10
solos da regido da fronteira oeste, no terceiresdlds da regido da campanha e no
quarto experimento 13 solos das regifes da depressdral e planicie costeira, que
somados atingiram 43 solos, totalizando 172 unglaggerimentais. As unidades
experimentais foram compostas por amostras dedgelgplo seco e 4 plantas de arroz

da cultivar BRS Pelota, acondicionadas em vasasi@dbd. Foi utilizado essa cultivar,
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pois, além de apresentar um alto potencial prodwia é classificada como suscetivel a
toxidez por ferro (SOSBAI, 2012).

As amostras de solo foram formadas pela camadafisiglg0-20 cm) dos 43
solos de varzea do Estado (no Apéndice 3 encoatm+aunicipio de coleta de cada
amostra de solo). Apds a coleta as amostras foemassao ar, destorroadas, passadas
em peneira com abertura de malha de 10 mm e cals@d vasos plasticos de 8 Ym
em quantidade equivalente a 6 kg de solo seco @&w.Wma sub-amostra de cada
unidade experimental foi coletada, passada em n@emeim abertura de 2 mm e
reservada para as determinacdes de C organico,T@apGtencial do solo e outros
atributos quimicos (Apéndice 4 e 5) que foram realas segundo metodologia descrita
por Tedesco et al. (1995). Ainda nas mesmas sulsteaisade solo foram realizadas as
extracbes de Fe e Mn extraidos com oxalato de am@@M pH 6,0 na relacéo
solo:extrator de 200 de amostras moidas em grajuns® meétodo classico
desenvolvido por Schwertmann (1988) e método desemn Vahl et al. (1999) que
modificou o pH do extrator para 6,0 (Apéndice 5).

Em cada vaso, com 6 kg de solo seco previamenteirpdn foi realizada a
adubacdo de base aplicando-se a quantidade eaquévalé80 kg Hade ROs 64 kg ha
1 de N e 120 kg hade KO, sendo o fésforo e nitrogénio na forma de Di-aimon
fosfato (DAP) e o potassio na forma de cloreto d&gsio. As doses correspondem
duas e uma vez e meia a maior necessidade de adupaca fosforo e potassio
respectivamente, conforme as tabelas de recomendigcadubacdo da CQFS-RS/SC
(2004). A essa adubacéo exclui-se o primeiro expario, onde apenas foi realizada a
adubacdo de base com fosforo na forma de supedostplo, sendo aplicada a
quantidade equivalente a 360 kg‘hde BOs baseado em uma adubacdo pela
capacidade maxima de adsorcdo de fésforo (CARD@8BQ7). O adubo foi aplicado
individualmente nas amostras de solo de cada gasdp misturado uniformemente aos
6 kg de solo em uma lona pléastica.

ApoOs a adubacédo de base, a medida que as amostsadodforam colocadas
nos vasos, acomodou-se os dispositivos de coletoldgdo do solo (SOUSA et al.,
2002) na profundidade de 10 cm da superficie do, sple consistiam de tubos de
polietileno com duas fileiras de orificios recobsrcom tela de nylon, construido na
forma de espiral acoplado a um sifao de vidro pad@ para fora do vaso. Isso permite
a retirada da solucdo do solo sem utilizar succhte,f evitando dessa maneira o

entupimento da tela de nylon ou o arrastamento atécplas de solo junto com a
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solucéo. Em seguida foi adicionada agua destiladaagla unidade experimental a fim
de chegar a 18% de umidade gravimétrica. Logo apasmsos foram cobertos com um
plastico transparente e mantiveram-se incubadosmaeriodo de 7 dias.

Sementes da variedade BRS Pelota foram pré-gerasrduttante um periodo
de trés dias em bandejas com papéis toalhas urdededdepois de pré-germinadas
foram transplantadas 12 sementes em cada vasdo @smantido saturado por cinco
dias para que as plantulas de arroz fixassem assrab solo e desenvolvessem parte
aérea suficiente para suportar a lamina de agieadplao fim do periodo. Uma lamina
de agua de 5 cm de altura foi mantida constante &téal do experimento através de
irrigacdes diarias com agua destilada. Realizourselesbaste das plantas aos dez dias
do transplante, deixando-se quatro plantas de pooxzaso.

Foram realizadas adubacdes de cobertura de nitoogéotassio na forma de
ureia e cloreto de potassio. Para facilitar a apho dos adubos sobre a lamina de agua,
em funcdo das pequenas quantidades, diluiu-seiaeaie cloreto de potassio em agua
destilada e aplicou-se o volume de 20 mL dessa&olaom uma seringa calibrada a
cada unidade experimental.

As coletas de solucdo do solo foram realizadas rs@imante apos o
alagamento do solo. Apoés a coleta as amostras flilteexdas em filtro milipore de 0,45
pm, transferindo-se aproximadamente 30 mL de solpaé&a frascos de vidro, contendo
1 mL de HCI 3 mol [}, para que a concentracéo final de HCI da amokizase em
torno de 0,1 mol &, possibilitando dessa maneira, a andlise da cdg@mguimica das
amostras em laboratorio. Nas amostras foram awvsliazs teores totais de ferro,
manganés, célcio e magnésio através do fotbmetrabdercdo atémica, utilizando
metodologia descrita em Sousa et al. (2002).

O arroz foi cultivado por um periodo de 60 dias aténicio do periodo
reprodutivo (diferenciacdo do primérdio da panipula coleta da parte aérea das
plantas foi realizada com corte rente ao solo eas @pocas de amostragem. A primeira
coleta foi realizada aproximadamente 42 dias apdsamsplante, coletando-se duas
planta por vaso e a segunda ocorreu aos 60 diatamdo-se as outras duas. O material
coletado foi seco em estufa a 60°C de temperatiéapeso constante, quando foi
determinado o peso de matéria seca em balancadedw (0,01g). Apds o material foi
moido para as analises quimicas. Foram determiradteores de Ca, Mg, Mn e Fe da

matéria seca seguindo metodologia descrita em Tedssl. (1995).
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Ainda foi realizada aos 60 dias ap0s o transplaraealiacdo da intensidade de
sintomas visuais de toxidez por ferro na parte aadtas plantas, previamente ao
momento da coleta das plantas, através da poreentdg folhas com sintomas (100 x
(n° folhas com sintomasinotal de folhas)).

Para realizacdo do célculo da PSReara cada forma de estimacdo do ferro
trocavel (SOSBAI, 2012 e Capitulo I1) foram estimadhicialmente os valores do%e
trocavel conforme descrito em SOSBAI (2012), usamsloalores extraidos de JAeH
6,0 para estimar as quantidades de ferro trocawelnte o alagamento através da
equacéo: F& (cmolk dmi®) = 0,322 + 17,92 kepH 6,0 (g 100cri) e conforme descrito
no Capitulo Il, com os resultados de C organicq, € 6,0 e Mg pH 6,0 através da
equacdo: F& (mmok dm®) = 10,92 + 1,28 kepH 6,0 (mmol drif) — 1,22 Mn pH 6,0
(mmol dm®) + 0,56 G (g kg'). Posteriormente com os valores de*Feocavel
estimado de cada método e da CTC potencial dofepkmlculada a porcentagem de
saturagdo da CTC por ¥e PSFé" (%) = 100 x F&(cmok dnmi®)/CTConro €
finalmente cada solo foi classificado quanto acoride ocorréncia de toxidez por ferro
segundo a escala de interpretacdo proposto em SD&@BA2) do grau de PSFe
baixo (PSF& < 20), médio (21 < PSFe< 40) e alto (PSE&> 40) para cada forma de
estimacao do ferro trocavel.

Os resultados das quantidades dé' Fecavel estimados e PSFeoram
submetidos a analise de variancia pelo teste Faadgusignificativos, as médias dos
tratamentos foram comparadas pelo teste de Duncz¥ ae probabilidade de erro
(fator qualitativo). Ainda foram realizadas andisde correlacdo linear simples de
Pearson, considerando niveis de significAncia reaique 95%0<0,05). O programa

estatistico utilizado para analise dos dados Wiimstat (Machado & Conceicédo, 2001).

6.3. Resultados e Discussao

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados datidadas de ferro trocaveis
estimadas segundo a equacgéao proposta em SOSBA)(BQila equacédo determinada
no Capitulo Il, suas respectivas PSFe classificacéo de cada solo quanto ao risco de

ocorréncia de toxidez por ferro para o arroz idma
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Tabela 1. Quantidade deFé&océavel estimado a partir de SOSBAI (2012) erdimda equacéo
do capitulo Il com suas respectivas PSFe classificacdo quanto ao risco de
ocorréncia de toxidez por ferro, e a porcentagerfoli|as com sintomas de toxidez
por ferro nas plantas de arroz nos solos utilizadssexperimentos.

Solos Fé' PSFé"  Risco de Fet PSFé' Riscode Sintomas
trocavel toxidez trocavel toxidez
SOSBAI por Fe Cap. Il por Fe
cmol. dm? % cmo} dm® % %

1 1,22B 13,7b Baixo 3,01A 33,8a Médio 0,3
2 3,91B 12,0a Baixo 5,68A 17,5a Baixo 1,8
3 2,52B 27,7b Médio 4,11A 45,2a Alto 32,9
4 3,36B 54,1b Alto 5,31A 85,4a Alto 20,1
5 2,68B 39,7b Médio 4. 48A 66,6a Alto 21,2
6 2,55B 38,7b Médio 4,44A 67,3a Alto 19,7
7 2,55B 38,3b Médio 4,30A 64,5a Alto 13,3
8 3,44B 13,9b Baixo 7,06A 28,5a Médio 0,0
9 2,23B 43,8b Alto 3,89A 76,6a Alto 10,9
10 1,65A 7,9a Baixo 0,31B 1,5a Baixo 0,0
11 1,47A 6,5a Baixo 1,54A 6,9a Baixo 0,0
12 1,26A 5,6a Baixo 0,94A 41a Baixo 0,0
13 0,94A 5,1a Baixo 0,62A 3,3a Baixo 0,0
14 1,30A 2,2a Baixo 1,71A 2,8a Baixo 0,0
15 1,94B 5,2a Baixo 2,85A 7,6a Baixo 0,0
16 1,54A 9,4a Baixo 0,00B 0,0b Baixo 0,0
17 2,09A 11,0a Baixo 1,86A 9,8a Baixo 0,0
18 2,47A 19,3a Baixo 1,32B 10,3b Baixo 0,0
19 1,48B 5,0a Baixo 2,77A 9,3a Baixo 0,0
20 2,24B 55,7b Alto 3,95A 97,9a Alto 19,4
21 1,09B 15,7b Baixo 2,41A 34,5a Médio 0,0
22 1,94B 25,1b Médio 3,83A 49 6a Alto 0,0
23 2,10B 33,7b Médio 3,39A 54,4a Alto 0,0
24 0,71B 7,8b Baixo 1,76A 19,2a Baixo 0,0
25 1,33B 21,5b Médio 2,85A 45 9a Alto 0,0
26 2,95B 33,5b Médio 4,92A 55,8a Alto 0,0
27 1,99B 17,7b Baixo 3,80A 33,8a Médio 0,0
28 2,54B 15,5b Baixo 4 .81A 29,4a Médio 0,0
29 2,15B 16,2b Baixo 3,73A 28,2a Médio 0,0
30 4,78B 31,1b Médio 6,87A 44 .6a Alto 0,0
31 1,72B 25,2b Médio 2,94A 42 9a Alto 29,3
32 2,52B 39,2b Médio 3,95A 61,6a Alto 25,0
33 1,69B 32,1b Médio 3,11A 59,3a Alto 33,3
34 2,19B 28,3b Médio 3,99A 51,5a Alto 30,2
35 2,89B 38,0b Alto 477A 62,7a Alto 22,8
36 3,05B 48,2b Alto 5,08A 80,3a Alto 26,3
37 3,85B 27,0b Médio 5,71A 40,0a Médio 22,4
38 1,51B 16,9b Baixo 3,15A 35,2a Médio 24,2
39 8,23B 99,9b Alto 10,36A 125,7a Alto 31,4
40 1,50B 23,4b Médio 3,12A 48,5a Alto 24,1
41 2,58B 34,1b Médio 3,99A 52,6a Alto 21,9
42 5,37B 54,3b Alto 8,62A 87,2a Alto 24,6
43 3,56B 54,0b Alto 5,80A 88,1a Alto 30,0

*Médias seguidas de letras mailsculas distintasetead minUsculas distintas nas linhas diferem

estatisticamente pelo teste de Duncan a 5% de Ipiinlzale de erro.
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Os valores do Fé trocavel estimado variaram de 0,71 coibhi® no solo 24
até 8,23 cmeldmi® no solo 39, sendo em média de 2,44 grdni® para o método de
SOSBAI (2012). Nas estimativas realizadas pelo deétto Capitulo 1l houve variagéo
nos teores de Eetrocavel de 0,0 cmgldmi® no solo 16 até 10,36 cmalm no solo
39, sendo em média de 3,78 cguii® (Tabela 1). Apenas trés amostras de solos (10,
16 e 18) apresentaram valores inferiores significat quando se estimou o #e
trocavel pelo método do Capitulo Il comparado adod® de SOSBAI (2012). Os
valores estimados conforme o Capitulo Il foram eétlia maiores em 1,33cngalm®
para o grupo dos 43 solos. Conforme os resultabliidos no Capitulo Il quando o £e
trocavel € estimado a partir da extracdo dg gt 6,0, M pH 6,0 e C orgénico
comparado a quando ele é estimado apenas pelg&xtia FgpH 6,0 se gera valores
mais precisos do ferro que é acumulado apds orakaga. Vahl et al. (1999) também
observaram melhores coeficientes de determinaciamiulelos de estimacdo de’Fe
trocavel quando outras variaveis preditoras eratuidas a extracdo de HeH 6,0.

Os valores da PSFedos solos para 0 método de SOSBAI (2012) variatam
2,2% no solo 14 a 99,9% no solo 39 apresentandold8 classificados como baixo, 16
solos como médio e oito solos como alto risco aeréacia de toxidez por ferro. Para o
método do Capitulo Il os valores da PSFeram de 0% no solo 16 a 125,7% no solo
39, apresentando 12 solos classificados como baitasolos como médio e 23 solos
como alto risco de ocorréncia de toxidez por féfiabela 1). Em apenas dois solos (16
e 18) que a PSFea partir do método do Capitulo Il foi significaiwente menor que
guando calculada conforme SOSBAI (2012), consegquegiite comparando-se a
classificagdo dos solos quanto ao risco de ocdeé@ectoxidez por ferro do método do
Capitulo 1l para o de SOSBAI (2012) teve-se memogstras classificadas como baixo
e médio risco, e mais amostras classificadas ctorriato. Como a PSEeé calculada
pelo ferro trocavel em funcéo da CTC do solo, omrea valores estimados conforme a
equacdo do Capitulo Il do ferro trocavel deramesrica maiores valores da P$Fe
assim maior numero de solos classificados comadatosco de ocorréncia de toxidez
por ferro por esse método.

Ainda, na Tabela 1 € apresentada a porcentagenullties fcom sintomas de
toxidez por ferro. Os sintomas se caracterizaramnpanchas de coloracdo escura
(castanho), que comecavam na base do limbo fokaokiiam para toda folha, com o
avanco as folhas atacadas pelas manchas exibialeveramarelecimento e acabavam

secando. Os sintomas surgiram primeiro nas folles welhas, evoluindo para as mais
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novas. As plantas das amostras dos solos 8, 10 @ 42D a 30 ndo apresentaram
sintomas caracteristicos de toxidez por ferro,phastas das amostras 1 e 2 os sintomas
foram inferiores a 2% das folhas e nas plantasadesstras de 3 a 7, 9, 20 e 31 a 43 0s
sintomas variaram entre 10,9 a 33,3% das folhas siaotomas de toxidez por ferro
(Tabela 1).

A classificagéo dos solos quanto ao risco de onomé&le toxidez por ferro foi
coerente com a manifestacédo dos sintomas (TabeRel) método de SOSBAI (2012),
das 19 amostras que foram classificadas como b#&@go ndo houve ocorréncia de
toxidez ou ela foi insignificante (inferior a 2%jpm excecdo da amostra 38 que
apresentou 24,2% de folhas com sintomas. Nas 16teamcclassificadas com médio
risco a ocorréncia de sintomas variaram de 133,293 de folhas atacadas, sendo que
em 5 amostras (22, 23, 25, 26 e 30) ndo se tegenqga de sintomas, enquanto que nas
oito amostras classificadas com alto risco de éooia de sintomas as plantas
apresentaram de 10,9 a 31,4% das folhas com siatdenéoxidez por ferro. Quando a
classificagcéo foi realizada com base na estimagderdo trocavel conforme o Capitulo
Il, as 12 amostras classificadas com baixo riscotivéram a ocorréncia de sintomas ou
ela foi insignificante (inferior a 2%), nas oito astras classificadas como médio risco
apenas as plantas das amostras 37 e 38 tiveramri@roga da toxidez por ferro nas
folhas com ataque de 22,4 e 24,2% respectivamsgnidp que no restante das amostras
nao ocorreram sintomas. Nas 23 amostras classfceaim alto risco de ocorréncia de
sintomas foram observados de 10,9 a 33,3% dassfabia sintomas de toxidez por
ferro, com excec¢do de cinco amostras (22, 23, 85¢ B0) que ndo apresentaram
sintomas caracteristicos de toxidez por ferro.

As amostras 22, 25, 26 e 30 foram coletadas enutawate arroz com historico
de ocorréncia da toxidez por ferro, porém no colém vaso na casa de vegetacdo nao
ocorrem manifestacbes desses sintomas. Esse campotb contrastante apresentado
em alguns solos da condi¢cdo do campo para a cagegeéacdo também foi descrita
por Dias (1991) e Gomes et al. (1990) que obseamvara seus experimentos de casa de
vegetacado que os solos da Unidade de MapeamentegakeNeossolo Regolitico) e da
Unidade de Mapeamento Virginia (Plintossolo Argié@) ndo apresentavam sintomas
nas plantas, ou quando surgiam eram com baixasidate, enquanto que no histoérico
de ocorréncia de toxidez por ferro a campo a mstai¢do da intensidade dos sintomas

era alta nas plantas cultivadas nesses solos.
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Desconsiderando-se aquelas quatro amostras de (22025, 26 e 30), que
apresentaram médio risco de ocorréncia de toxideZepro pelo método de SOSBAI
(2012) e alto risco a partir do Capitulo 1l e nfoesentaram sintomas de toxidez, nota-
se que a relacdo do progndstico do risco por amabawétodos com a ocorréncia de
sintomas torna-se ainda mais efetiva.

Com esses resultados ndo € possivel estabelecamel@e qual € a melhor
forma para estimativa do ferro trocavel, mas elemahstram a eficiéncia da
interpretacdo para prognéstico do risco de ocoiaéuhe toxidez por ferro sugerida por
SOSBAI (2012), independente da forma de calculdedm trocavel, pois se verificou
que a alta PSE&de um solo esté relacionada a uma maior probabi#idie ocorréncia
de toxidez por ferro, e em amostra com baixa P'Sigase ndo ocorrem sintomas de
toxidez por ferro.

Na Figura 1 é apresentado o gréfico de correlapfte @s PSFé calculadas
conforme cada método de estimativa do ferro trdcé\® duas formas de estimativa
proporcionaram porcentagens de saturacdo da CTEsidortemente correlacionadas,
com r= 0,96. Essa alta correlacdo denota que mesmoa adicdo ou ndo de outras
variaveis preditoras (MnpH 6,0 e C organico) além doHeH 6,0 os resultados da
PSFé* tem comportamento coerente. No entanto a mendinagéo da reta (menor
coeficiente angular) observada na Figura 1 reafsmmaiores valores quando a PSFe

é calculada pela estimacéo do ferro trocavel caméas Capitulo II.

120,0

100,0 - r=0,96* *

0,0 35,0 70,0 105,0 140,0
PSFe&* Caplll
Figura 1. Correlacdo entre a PSFdeterminada conforme
SOSBAI (2012) com a PSFeobtida a partir da
estimacao do ferro trocavel conforme o Capitulo II.

Na Figura 2 sdo apresentados os graficos de opéirelda PSFé calculado

conforme SOSBAI (2012) e da PSFeestimando-se o ferro trocavel conforme o
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Capitulo Il com a concentracao de ferro na solw@@solo no momento da coleta das
plantas e com a fragdo molar de ferro pelos cattinalentes na solugdo do solo
também no momento da coleta das plantas de amaoepéndente da forma de
determinacdo, a PSFe apresentou correlacdo significativa e positiva cam
concentracdo do ferro na solucéo e com a fracaarrdolferro pelos céations divalentes
na solucdo, ou seja a medida que a PS&ementa ocorre aumento da concentracédo de
ferro e aumento da fragdo molar de ferro pelososutations divalentes na solu¢éo do
solo (Figura 2).

Os coeficientes de correlacdo da concentracaoraerfa solu¢cao do solo com
as PSF& foram altos, independente do modo da estimacderdntrocavel, sendo que
a PSF& de SOSBAI (2012) foi maior (r=0,81) comparada aF@&$5 calculada
conforme o Capitulo 1l (r=0,73)(Figura 2b e 2a). Ddasma forma, independente do
modo da estimac&o do ferro trocavel, a correlag@oRBFE com a fracdo molar de
ferro pelos cétions divalentes na solucéo do smlalfa, sendo que a PStealculada
conforme o Capitulo Il apresentou maior coeficiedgecorrelacao (r=0,86) comparada
a PSF&" de SOSBAI (2012) (r=0,83) (Figura 2c e 2 d).

) 7,04 @

'tG,O 1 r=0,73* ¢

0,0 35,0 70,0 105,0 140, " 00 35,0 70,0 105,0 140,p
PSF&* Cap i PSF&* SOSBAI

ol ©

35,0 70,0 105,0 140, 0,0 35,0 70,0 105,0 140,p
PSFé* Cap I PSF&* SOSBAI

Figura 2. Correlacdo da a PSFebtida da estimacdo do ferro trocavel a partir da
equacao do Capitulo Il com o ferro na solucdo do é&m) e com a fracao
molar de ferro na solucédo do solo (c), e correlai@ia PSF& determinada
conforme SOSBAI (2012) com o ferro na solucédo do @m) e com a fracdo
molar de ferro na solugéo do solo (d).
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A maior correlacdo das PStecom a fracdo molar de ferro pelos cétions
divalentes comparada a concentracdo de ferro ng&wldo solo ja era esperada, pois
como Saeki et al. (2004) verificaram que entre&i®nos divalentes B& Mn?* e C&"
nao ha preferéncia entre eles na adsorcdo nadtde,dogo a relacdo dos cations na
solucéo do solo deve ser proporcional a porcentageneles ocupam na fase trocavel.

A PSFé" obtida através de SOSBAI (2012) apresentou melbwelacdo com
a concentracdo de ferro na solucdo, ja a PSétetida conforme o Capitulo Il teve
melhor coeficiente de correlacdo com a fracdo nuagaferro na solucdo. Logo, ndo se
tem como afirmar qual dos dois métodos relacionaséhor com os atributos da
solucdo do solo, mas que ambos métodos apresenpadaimas e forte relacdo com o
ferro apds o alagamento do solo. Esses resultagtustaim a eficiéncia do método em
relacionar-se com o comportamento do ferro apdagamento do solo, ja que a PSFe
é calculada a partir de uma variavel {Feocavel) que é estimada a partir de uma
amostra de solo coletada anterior ao alagamensoldo

Na Figura 3 s&o apresentados os gréaficos de ogéirelda PSFé calculado
conforme SOSBAI (2012) e da PSFeestimando-se o ferro trocavel conforme o
Capitulo Il com a porcentagem de folhas com sintodeatoxidez por ferro, com o peso
de matéria seca das plantas de arroz aos 60 diasoapansplante, com o teor de ferro
no tecido das plantas e com a fracdo molar de fegtos cétions divalentes no tecido
das plantas de arroz.

Independente da forma de determinacdo, a PSheresentou correlacéo
positiva com a porcentagem de folhas com sintoneasoxidez por ferro, ou seja a
medida que a PSEeaumenta ocorre aumento dos sintomas de toxidefepar nas
plantas de arroz (Figura 3a e 3b). O coeficienteaeelacdo da porcentagem de folhas
com sintomas de toxidez por ferro com a PSBbtida por SOSBAI (2012) foi menor
(r=0,67) comparada a PStealculada conforme o Capitulo Il (r=0,69).

Observa-se que os sintomas de toxidez por ferroeremn apenas a partir de
35% da PSF¢ obtida pelo método do Capitulo Il e a partir de?23juando calculada
conforme SOSBAI (2012) (com excecdo da amostraug8agresentou sintomas ja com
16,9%), ou seja, quando o ferro trocavel corresporad35% e 23% do total de cations
trocaveis presentes nos sitios de troca, respewtivie. Tais resultados evidenciam que
a divisdo de classes quanto ao risco de ocorr&wecitoxidez por ferro proposta por
SOSBAI (2012) estad bem ajustada, para o grupolds sestado.
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Figura 3. Correlacdo da PSFeobtida da estimacdo do ferro trocavel a partir da
equacao do Capitulo Il com a porcentagem de fatbas sintomas (a), com
a massa de matéria seca da parte aérea aos 68pdm® transplante (c),
com o teor de ferro no tecido das plantas de depe com a fracdo molar
de ferro no tecido das plantas de arroz (g), eetapdio da PSEe
determinada conforme SOSBAI (2012) com a porcemtadge folhas com
sintomas (b), com a massa de matéria seca dageada aos 60 dias apos o
transplante (d), com o teor de ferro no tecidoplastas de arroz (f) e com a
fracdo molar de ferro no tecido das plantas dedhp
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As relacdes apresentadas na Figura 3 evidenciam hgaaestimativa da
ocorréncia de sintomas de toxidez por ferro a pddiuso da PSE& demonstrando
que sua utilizacdo é vantajosa, uma vez que eddcalada com base na andlise de solo
seco, possibilitando o diagndstico do risco dedexipor ferro de uma lavoura, e assim
medidas preventivas podem ser tomadas para dinassé problema.

O peso de matéria seca das plantas de arroz ciorela-se negativamente
com a PSF&, ou seja, a medida que aumentou a PS#ieninuiu o peso de matéria
seca das plantas de arroz. A reducédo da producawatiria da parte aérea devido a
ocorréncia de sintomas de toxidez por ferro nastagéade arroz ja foi observado em
diversos trabalhos (PILLON, 1994; AUDEBERT & SAHRAAY, 2000; WOLTER,
2010; SCHMIDT et al., 2013), e como a P&Festa relacionada diretamente com a
ocorréncia da toxidez por ferro, 0 seu aumentoiocas diminuicdo na parte aérea das
plantas de arroz.

O coeficiente de correlagcdo do peso de matériadasplantas de arroz com a
PSFé*foi significativo, porém seus valores foram baixosm r=0,47 para a PSte
obtida por SOSBAI (2012) e r=0,45 a partir do Qalpitll (Figura 3c e 3d). Esses
valores baixos dos coeficientes ja eram espergums, como se trabalhou com 43
amostras de solos distintas, a heterogeneidadécjaanteor de matéria organica, CTC,
aspectos fisicos e bioldgicos contribuiram para ag@resse esse comportamento na
producao de matéria seca.

A PSFé" apresentou correlacéo positiva com a concentrdgderro no tecido
das plantas de arroz e com a fragdo molar do pelas cétions divalentes no tecido, ou
seja a medida que a P3Felo solo aumentou ocorreu aumento do teor de ferro
absorvido pelas plantas e aumento da fracdo maafedo pelos outros cations
divalentes no tecido das plantas de arroz (Figer&f3 3g, 3h).

Os coeficientes de correlacdo do teor de ferrcenimd com as PSEeforam
altas, independente do modo da estimacéo do fevcavel, sendo que a PSFele
SOSBAI (2012) foi maior (r=0,78) comparada a PSEalculada conforme o Capitulo
Il (r=0,66)(Figura 3e e 3f).

A correlacdo das PSFecom a fracdo molar de ferro pelos cétions divakent
no tecido das plantas foi semelhante a do teoens,falta, independente do modo da
estimacdo do ferro trocavel, sendo que a PSiie SOSBAI (2012) apresentou maior
coeficiente de correlacéo (r=0,75) comparada a P$B&ulada conforme o Capitulo II
(r=0,67) (Figura 3g e 3h).
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Analisando os coeficientes de correlacdo da Figumdas duas formas de
estimacdo da PSFe o método a partir do Capitulo Il possuiu a meltmrelacédo com
a porcentagem de folhas com sintomas e o métodartet ge SOSBAI (2012) teve
melhor coeficiente com as demais variaveis, ou, sgja se teve um método que foi
superior em todas as correlagdes, dificultando fanid@o do melhor estimador. No
entanto, todos os coeficientes foram proximos eosranétodos, 0 que evidencia a
eficiéncia de ambos para utilizacdo na interpretagdra progndéstico do risco de
ocorréncia de toxidez por ferro para o arroz idmgaAssim, como o0 método de
SOSBAI (2012) utiliza menor numero de variaveiseaes determinadas, ou seja,
maior facilidade de execucdo, a estimacdo do fieowavel obtido apenas pelo ferro
extraido por oxalato de aménio pH 6,0 é o métodicamlo como mais eficiente para

prognosticar o risco de ocorréncia de toxidez poofpara o arroz irrigado.

6.4. Conclusodes

O método proposto por SOSBAI (2012) é mais efigentando comparado ao
método do Capitulo Il para prognosticar o riscaderréncia de toxidez por ferro para
0 arroz irrigado.

A interpretacdo para prognaostico do risco de ooaigéda toxidez por ferro em
arroz irrigado proposto por SOSBAI (2012) e o métald Capitulo Il, baseados na
PSFé*, sdo eficientes para a previsdo da ocorrénciaatlgma para o grupo de solos
do estudo.

O uso das variaveis C organico, ferro e manganéaidas por oxalato de
amoénio 0,2M pH 6,0 produz estimativas com valoresones de ferro trocavel e da
PSFé*, com maior nimero de amostras classificadas cdtaisco de ocorréncia de
toxidez por ferro, do que quando realizada sompel& extracdo do ferro por oxalato
de amobnio 0,2M pH 6,0.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O ferro trocavel é raramente determinado em ansosteasolos, e como no
solo em condicdo de alagamento ele se encontrarmefde F&, que é muito mais
instavel, a dificuldade em sua determinacdo toenaexais elevada ainda. Verificou-se
que uso da solucéio extratora de KCl 1mdldcasionou a subdeterminacéo dé*Fe
trocavel apos o alagamento, pela dificuldade ddssarminacdo. A forma eficiente
encontrada para contornar esse problema foi Zagal da estimacao do ferro trocavel
apos o alagamento, através da estimacdo CTC efgidsmalagamento pelo aumento do
pH do solo e com a diferenca dessa pela soma delg;ayin, K e Na, estimar o Ee
trocavel apds alagamento, corrigindo dessa forsubdeterminacao da extracao.

A partir da variavel resposta ferro trocavel esdtmapos o alagamento foi
possivel a realizacdo de um modelo de quantificad@oré” trocavel durante o
alagamento através de variaveis determinadas enmst@®ocoletadas antes do
alagamento. Verificou-se que o ferro trocavel éeslo com maior exatidao f,Rgmpm
= 0,78) quando se utilizam como variaveis predgaraC organico, ferro e manganés
extraidos por oxalato de aménio 0,2M pH 6, maseagsa estimacdo pode ser realizada
apenas com o uso do ferro extraido por oxalatond@n®m 0,2M pH 6 (R = 0,50)
(forma que é usada por SOSBAI, 2012). Também fofigado que o ferro extraido por
oxalato de aménio 0,2M pH 3, emitido nos laudosadélise do solo, ndo apresentam
contribuicdo significativa para a predicdo dd Reocavel. Essas variaveis preditoras
utilizadas para a estimacéo ja sdo emitidas noolaedanalise do solo, sendo que se
deve adaptar a forma de extracao de ferro, passasdoutilizado a extracéo a partir de
uma amostra moida em gral na relacdo solo:extd#d00, e ao invés de oxalato de
amonio 0,2M pH 3,0, alterar o pH para 6,0. Esseatxttambém é utilizado para a
determinacdo do manganés extraido por oxalato deiar,2M pH 6,0.

Essa quantidade de Farocavel que ser4 acumulado durante o alagamento
possibilita uma forma para a previsdo da ocorrédeigoxidez por ferro para o arroz
irrigado. Para isso, SOSBAI (2012) estabelece del@ntre o F& trocavel e a CTC
potencial do solo, originando a Porcentagem der&gio da CTC por Eé(PSFé",
que, para determinagdo do risco de ocorréncia xiden por ferro, dependerd da
relacdo entre esta e a ocorréncia do distUrbiahara.

Para a verificacdo se as classes de SOSBAI (2@Ryeacionadas com o

surgimento dos sintomas de toxidez por ferro falizado experimento em solucdo
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nutritiva usando a fracdo molar de ferro pelosooétidivalentes, sendo verificado que o
surgimento dos sintomas apenas ocorreu a partiag@o de 0,60 de ferro pelos cations
divalentes na solugao nutritiva. No entanto, ndodétectado mudanca nos teores de
ferro no tecido das plantas de arroz quando sewaxifracdo molar de ferro pelos
cations divalentes em solucédo nutritiva. Isso @omorque em todas as amostras o
ferro ja se encontrava em teores muito altos nddedalvez isso tenha acontecido em
funcdo das plantas passarem pela maior parte dgmtamsolugcdo nutritiva contento os
tratamentos (31 do total de 45 dias), cuja conaeétr de ferro era de 1,79 mmot L
(100 mg L), diferente do que ocorre na lavoura de arroz.

O método de SOSBAI (2012) baseada na P'Sfeé eficiente para prever a
ocorréncia de sintomas de toxidez por ferro nastgéade arroz, para o grupo de 43
solos deste estudo. Dos solos testados se verificewa alta PSEéde uma amostra de
solo esta relacionada a uma maior probabilidadecderéncia de toxidez por ferro, e
em amostra com baixa PSFquase néo ocorrem sintomas de toxidez por ferro.

Como o uso das variaveis preditoras C organicoo fermanganés extraidos
por oxalato de amonio 0,2M pH 6 melhora a exatidacestimacao do ferro trocavel
comparado a estimacdo apenas pela extracdo de dsperava-se que ao usar-se esse
ferro trocavel no método proposto por SOSBAI (2018%ultaria em melhores
prognésticos do risco de ocorréncia de toxidez fmmro nas plantas de arroz.
Entretanto, pelos resultados do grupo de 43 sanglados ndo foi 0 que ocorreu. As
correlagbes com as duas formas de célculos da’P&6® os atributos relacionados
com a toxidez por ferro mostraram coeficientes h@dximos, impossibilitando a
definicdo do melhor método. No entanto, como o dw@tte SOSBAI (2012) utiliza um
namero menor de variaveis a serem determinada®K(rfagilidade de execucéo) é o
meétodo mais eficiente para prognosticar o riscoaeréncia de toxidez por ferro para
0 arroz irrigado.

Todas as correlacdes realizadas com a PS€eos atributos dos solos
relacionados com a toxidez por ferro originaranoeisg0es significativas e positivas,
Oou seja, mantiveram-se como 0 esperado teoricamé&ssm, quando um solo
apresentou alta PSFe teve concentracdes altas de ferro na solucdopresai
porcentagens de folhas com sintomas de toxidefepar, e maiores teores de ferro no
tecido das plantas.
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9. APENDICES
Apéndice 1. Quantidade de#é&ocavel e teores determinados de 3, Mo pH3,
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Feo pH6, Mnp pH6, C organico, pH inicial e N-NQ nas amostras dos

solos utilizadas no estudo.

Amostras  FE& trocavel FgpH3 MnopH3 FepH6 MnpH6 C org pHinicial N _N@
mmok kg?  ------mme-- mmol kg ---------------- % mg kg
1 36,8 62,7 10,0 15,2 3,7 9,2 4,11 24
2 20,6 16,1 1,8 6,1 0,06 8,2 4,20 12
3 29,6 30,5 3,8 11,2 0,91 11,4 4,26 16
4 29,0 25,1 3,1 7,6 0,88 12,9 4,57 20
5 10,2 7,2 1,5 2,7 0,09 7,7 4,40 4
6 22,1 30,5 9,1 4,8 2,9 10,9 4,70 4
7 31,4 150,5 44.8 25,1 14,2 20,0 4,44 32
8 37,9 73,5 27,9 7,0 3,8 195 4,64 8
9 63,1 87,8 15,5 15,8 3,1 24,5 4,83 22
10 25,9 64,5 41,9 9,2 7,3 17,3 4,79 39
11 21,5 39,4 40,8 4,7 4,2 18,2 5,01 17
12 36,4 84,2 21,9 7,5 2,3 46,8 5,34 63
13 28,2 78,9 38,2 13,9 12,6 19,2 4,63 42
14 16,9 41,2 75,8 4,9 8,1 18,8 5,01 17
15 12,6 50,2 52,8 6,5 11,9 11,8 5,16 18
16 44,5 52,0 5,5 23,8 1,4 18,2 4,72 24
17 9,9 84,2 41,4 12,0 7,7 11,5 5,46 8
18 34,7 37,6 3,6 11,3 0,60 26,4 5,48 46
19 53,9 132,6 6,6 13,9 0,86 39,1 5,73 2
20 71,4 86,0 2,7 35,5 0,66 32,3 4,96 50
21 28,4 123,7 33,5 3,6 1,6 29,4 6,22 35
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Apéndice 2. Rotina de programacéao dos diferentesedimentos estatisticos realizados

no software estatistico R.

Procedimento Rotina de entrada no software R

Dados_Roberto<-read.table(file.choose(), h=TRUE)
attach(Dados_Roberto)
is.data.frame(Dados_Roberto)
is.numeric(Fetroc)
is.numeric(Mntroc)
is.numeric(FeoxpH3)
is.numeric(MnoxpH3)
is.numeric(FeoxpH®6)
is.numeric(MnoxpH®6)
is.numeric(C_org)
is.numeric(pHinicial)
is.numeric(N_NO3)

Entrada dos dados e
verificagéo do tipo de
dado

library(fBasics)
basicStats(Dados_Roberto)
par(mfrow =c(3,3))
ggnorm(Fetroc)
ggnorm(Mntroc)
éqqnorm(Feopo3)
ggnorm(MnoxpH3)
ggnorm(FeoxpH6)
ggnorm(MnoxpH6)
ggnorm(C_org)
ggnorm(pHinicial)
ggnorm(N_NO3)
detach("package:fBasics")

Estatisticas descritivas
gréaficos

Modelo_Completo_1<-
Im(Fetroc~FeoxpH3+MnoxpH3+C_org+pHinicial+N_NO3)
Ajuste dos modelos summary(Modelo_Completo 1)
completos Modelo_Completo_2<-
Im(Fetroc~FeoxpH6+MnoxpH6+C_org+pHinicial+N_NO3)
summary(Modelo Completo 2)

Andlise de cor(Dados_Roberto)
colinearidade

Modelo_2_1<-Im(Fetroc~FeoxpH6)
summary(Modelo_2_1)
AIC(Modelo_2 1)
Modelo_2_2<-Im(Fetroc~MnoxpH®6)
summary(Modelo_2 2)
AIC(Modelo_2_2)

Modelo 2 3<-Im(Fetroc~C_org)
summary(Modelo_2 3)
AIC(Modelo_2_3)

Modelo_2 1 1<-Im(Fetroc~FeoxpH6+MnoxpH6)
summary(Modelo 2 1 1)

Selecédo dos parametro
de entrada
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AIC(Modelo_2 1 1)

Modelo_2 1 2<-Im(Fetroc~FeoxpH6+C_org)
summary(Modelo 2 1 2)

AIC(Modelo_2 1 2)

Modelo_2 1 3<-Im(Fetroc~FeoxpH6+MnoxpH6+C_org)
summary(Modelo 2 1 3)

AIC(Modelo_2 1 3)

Modelo_2 2 1<-Im(Fetroc~MnoxpH6+C_org)
summary(Modelo 2 2 1)

AIC(Modelo 2 2 1)

library(car)
hat<-hatvalues(Modelo 2 1 3)
Media_H<-mean(hat)
influence.measures(Modelo 2 1 3)
Critico_hat<-2*Media_H
Critico_Dffit<-2*(Media_H**(1/2))
Critico_Dfbeta<-2/(21**(1/2))
Media_H

Critico_hat

Critico_Dffit

Critico_Dfbeta

Andlise de valores
influente

ggnorm(residuals(Modelo 2 1 3))

Andlise de residuos do ncvTest(Modelo 2 1 3)

modelo final rbinwatsonT ctitodelo 2 1 3)
T vif(Modelo_2 1 3)
Andlise de
multicolinearidade do . .
modelo final detach("package:car")

library(bootstrap)
x<-as.matrix(Dados_Roberto[c("FeoxpH6","MnoxpH6")])
y<-as.matrix(Dados_Roberto[c("Fetroc")])
theta.fit<-function(x,y){Isfit(x,y)}

Validagdo cruzada theta.predict<-function(fit,x){cbind(1,x)%*%fit$cdpe
results<-crossval(x,y,theta.fit,theta.predict,ngrea)
cor(y,Modelo_2 1 3%fitted.values)**2
cor(y,results$cv.fit)**2
detach("package:bootstrap”)
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Apéndice 3. Amostras de 43 solos de varzea do Riade do Sul, municipio coletado
e sua respectiva classificagéo brasileira.

Solos Municipio Classificacdo Brasileira
(EMBRAPA, 2006)

1 Rio Grande Planossolo Haplico
2 Alegrete Vertissolo Ebanico
3 Capao do Leédo Planossolo Haplito*
4 Capéo do Leédo Planossolo Haplico*
5 Capao do Leédo Planossolo Haplito*
6 Capéo do Leédo Planossolo Haplico
7 Pelotas Planossolo Haplico
8 Rio Grande Chernossolo Argiltvico
9 Camaqua Planossolo Haplico
10 Uruguaiana Vertissolo Ebanico
11 Uruguaiana Vertissolo Ebanico
12 Uruguaiana Chernossolo Ebéanico
13 Uruguaiana Chernossolo Ebanico
14 Alegrete Vertissolo Ebanico
15 Alegrete Chernossolo Ebanico
16 Alegrete Luvissolo Haplico
17 Alegrete Plintossolo Argiltvico
18 Alegrete Plintossolo Argilavico
19 Alegrete Neossolo Regolitico
20 Rosario do Sul Planossolo Haplico
21 Rosario do Sul Planossolo Haplico
22 Rosario do Sul Planossolo Haplico
23 Rosario do Sul Planossolo Haplico
24 Dom Pedrito Planossolo Haplico
25 Dom Pedrito Planossolo Haplico
26 Dom Pedrito Planossolo Haplico
27 Dom Pedrito Luvissolo Haplico
28 Dom Pedrito Chernossolo Argiltvico
29 Acegua Planossolo Haplico
30 Acegua Planossolo Haplico
31 Arroio Grande Planossolo Haplico
32 Arroio Grande Planossolo Haplico
33 Faxinal do Soturno Planossolo Haplico
34 Faxinal do Soturno Planossolo Haplico
35 Restinga Seca Planossolo Haplico
36 Restinga Seca Planossolo Haplico
37 S&o Vicente do Sul Planossolo Haplico
38 Santa Vitéria do Palmar Planossolo Haplico
39 Manoel Viana Planossolo Haplico
40 Camaqua Planossolo Haplico
41 Camaqua Planossolo Haplico
42 Viamao Gleissolo Haplico
43 Viamao Gleissolo Haplico

*1 Area de corte. *2 Area original. *3 Area de ater
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Apéndice 4. Atributos fisicos e quimicos das 43 stnag dos solos de varzea utilizados
nos experimentos.

Solos M. O. égllj—la CTCetva H T Al Al Ca Mg K Na Mn
N — omol kgt ----seemmmeees e mg kg' ------

1 3,0 5,3 7,43 1,8 0,3 46 2,2 37 76 47
2 3,0 7,3 32,47 00 00 262 55 58 146 28
3 0,7 6,0 8,65 1,3 0,8 3,8 31 44 206 16
4 1,2 55 5,38 1,8 1,0 23 16 36 86 33
5 1,4 5,2 4,76 2,7 07 24 14 34 57 19
6 1,6 5,0 3,58 40 1,0 1,5 0,9 35 46 12
7 1,5 5,4 4,38 27 0,3 23 14 38 45 22
8 6,5 51 17,87 73 04 97 59 200 334 39
9 1,5 51 2,74 3,1 0,8 1,3 05 50 24 36
10 2,1 5,6 17,33 36 01 11,7 4,1 65 40 288
11 3,2 5,4 17,64 49 01 120 45 62 45 186
12 1,5 5,6 18,22 43 00 138 35 45 34 177
13 1,0 7,7 18,13 03 00 143 31 38 125 7
14 2,3 7,0 58,76 1,2 0,0 455 12,8 70 43 11
15 2,9 5,7 31,88 53 0,0 220 8,7 77 30 217
16 1,4 5,2 12,56 41 0,2 76 35 42 9 305
17 1,8 55 15,32 38 01 10,3 39 53 27 205
18 1,6 5,4 9,09 40 0,2 53 21 97 26 307
19 4,3 5,4 23,47 64 01 141 86 102 21 115
20 1,5 5,0 2,23 26 0,8 1,0 0,2 43 18 18
21 1,8 4,9 4,74 28 05 3,3 05 51 19 58
22 2,3 5,4 5,26 26 0,2 38 1,0 82 19 4
23 1,5 4,9 3,82 30 0,6 22 04 72 13 87
24 2,1 7,0 8,50 0,7 0,0 6,6 0,8 37 212 15
25 1,9 5,0 4,01 25 0,3 32 0,3 31 15 20
26 2,2 4,5 5,53 42 0,9 3,3 0,8 76 25 48
27 2,6 51 7,45 42 04 54 10 124 30 40
28 3,4 5,2 12,14 48 0,6 8,7 21 129 63 35
29 2,5 51 9,56 39 0,3 6,4 1,8 79 132 91
30 2,8 51 11,12 49 0,7 6,8 23 151 116 141
31 1,2 5,0 4,20 3,1 0,3 22 09 67 104 45
32 1,1 5,3 4,40 22 0,2 25 1.1 73 81 43
33 1,1 55 2,63 29 0,3 16 0,6 73 0 0
34 1,8 55 4,26 3,7 0,2 27 10 114 1 2
35 1,4 4.4 3,72 6,2 2,3 0,8 04 47 3 1
36 2,1 4.8 2,86 39 04 1,7 0,6 47 6 15
37 1,7 4.7 10,76 42 0,3 84 1.3 92 46 59
38 2,0 4.9 5,64 36 0,3 33 13 132 84 10
39 1,8 4,3 3,89 58 14 1,3 05 61 9 159
40 1,9 51 3,48 34 04 20 0,8 55 13 6
41 1,6 4,8 4,56 3,7 07 24 09 107 29 52
42 3,5 4.8 3,81 71 1,0 19 07 62 18 1
43 1,9 4.4 2,59 54 14 0,6 0,3 86 9 2
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Apéndice 5. Quantidades de ferro e manganés easrginl oxalato de aménio 0,2M pH
6,0, teores de Carbono orgénico e CTCpH7 das 43tamsode solos de
varzea utilizados nos experimentos.

Solos FepH6 MnopH6 C organico CTC pH7
--------- mmol dni® --------- -- % -- cmo} dm”
1 9,0 1,6 1,73 8,9
2 35,8 7,9 1,71 32,5
3 22,0 0,2 0,43 9,1
4 30,4 0,4 0,68 6,2
5 23,5 0,5 0,79 6,8
6 22,3 0,3 0,93 6,6
7 22,2 1,0 0,86 6,7
8 31,1 1,0 3,76 24,8
9 19,0 1,1 0,89 51
10 13,2 25,9 1,22 20,9
11 11,4 16,8 1,84 22,4
12 9,3 15,2 0,90 22,5
13 6,1 13,0 0,58 18,4
14 9,8 11,4 1,33 60,0
15 16,2 10,4 1,69 37,2
16 12,2 31,5 0,83 16,4
17 17,6 16,9 1,02 19,0
18 21,5 24,8 0,91 12,8
19 11,6 9,9 2,50 29,8
20 19,2 0,83 0,89 4,0
21 7,7 2,05 1,04 7,0
22 16,2 0,51 1,31 7,7
23 17,8 3,81 0,87 6,2
24 3,9 4,20 1,21 9,2
25 10,1 1,16 1,09 6,2
26 26,3 2,10 1,29 8,8
27 16,7 2,24 1,52 11,3
28 22,1 1,74 1,96 16,4
29 18,2 4,26 1,47 13,2
30 44,6 6,80 1,60 15,4
31 13,98 2,8 0,72 7,0
32 21,96 2,6 0,65 6,4
33 13,62 0,6 0,62 5,3
34 18,67 0,5 1,02 7,7
35 25,66 0,6 0,83 7,6
36 27,25 1,5 1,20 6,3
37 35,24 3,7 1,00 14,6
38 11,91 1,0 1,17 9,0
39 79,01 11,8 1,05 8,3
40 11,77 0,8 1,09 6,4
41 22,56 4,1 0,90 7,6
42 50,41 0,5 2,03 9,9

43 32,33 0,5 1,12 6,6
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Apéndice 6. Concentracdes de célcio, magnésio, amisg ferro e fracdo molar de
ferro pelos cations divalentes na solucdo do solmamento da segunda
coleta da parte aéreas das plantas das 43 amdstraslos de varzea
utilizados nos experimentos.

Solos Ca Mg Mn Fe Fe/(Ca+tMg+Mn+Fe)
----------------------- MmOk L™ —-mmemmememe e
1 1,64 0,84 0,05 0,37 0,13
2 12,92 3,09 0,37 0,38 0,02
3 0,93 0,73 0,01 0,77 0,31
4 1,47 0,93 0,04 1,84 0,43
5 1,67 0,96 0,02 1,53 0,37
6 1,25 0,84 0,03 1,81 0,46
7 1,75 1,30 0,06 1,50 0,33
8 0,52 0,40 0,01 0,16 0,14
9 1,47 0,65 0,12 2,12 0,49
10 4,24 1,83 0,84 1,65 0,19
11 4,66 2,20 0,75 1,68 0,18
12 2,65 0,93 0,32 0,40 0,09
13 6,46 1,74 0,32 0,21 0,02
14 2,42 1,28 0,07 0,03 0,01
15 4,53 2,66 0,34 1,56 0,17
16 2,35 1,59 1,08 0,80 0,14
17 4,83 2,35 0,86 1,69 0,17
18 2,24 1,44 0,93 1,80 0,28
19 4,53 511 0,55 1,51 0,13
20 0,94 0,38 0,11 3,78 0,73
21 1,36 0,35 0,18 1,01 0,35
22 1,61 0,87 0,03 1,03 0,29
23 1,07 0,33 0,39 1,75 0,50
24 2,43 0,50 0,18 0,19 0,06
25 1,06 0,20 0,07 0,58 0,31
26 2,64 1,02 0,27 3,17 0,45
27 2,39 0,76 0,22 1,69 0,34
28 1,63 0,66 0,09 1,01 0,29
29 2,19 1,06 0,30 1,35 0,27
30 2,06 1,08 0,44 1,75 0,33
31 1,82 1,14 0,42 2,22 0,40
32 2,17 1,56 0,39 2,70 0,40
33 1,35 1,01 0,02 1,46 0,38
34 1,72 1,41 0,03 1,56 0,33
35 0,54 0,38 0,03 1,63 0,63
36 2,52 1,96 0,28 4,45 0,48
37 4,03 1,03 0,33 1,84 0,25
38 1,30 0,81 0,06 0,81 0,27
39 1,21 0,87 1,81 6,34 0,62
40 1,32 0,99 0,07 1,25 0,34
41 1,94 1,43 0,64 3,89 0,49
42 1,35 1,46 0,02 3,43 0,55

43 0,52 0,46 0,04 5,14 0,84
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Apéndice 7. Producéo de matéria seca da parte aése@0 dias apds o transplante das

plantas em 43 amostras de solos de varzea utiBzao®experimentos.

Solos Producéo de massa seca (g Vaso
1 37,04
2 19,25
3 11,29
4 16,87
5 17,17
6 20,94
7 26,23
8 56,22
9 26,09
10 32,25
11 40,18
12 27,02
13 18,81
14 2,75
15 31,70
16 26,03
17 22,42
18 22,97
19 30,73
20 8,65
21 23,29

22 13,39
23 19,55
24 16,84
25 17,67
26 19,91
27 29,09
28 32,59
29 15,38
30 21,19
31 14,65
32 15,64
33 11,15
34 11,19
35 11,79
36 16,35
37 18,42
38 18,48
39 2,82
40 17,58
41 17,27
42 15,60

43 19,72
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Apéndice 8. Teores de calcio, magnésio, mangaegs, & fracdo molar de ferro pelos
cations divalentes no tecido das plantas de arosz 69 dias apos o
transplante nas 43 amostras de solos de varze@addis nos
experimentos.

Solos Ca Mg Mn Fe Fe/(Ca+tMg+Mn+Fe)
----------------------- T T —
1 64,16 90,17 7,00 0,89 0,006
2 105,05 74,40 11,23 0,93 0,005
3 45,83 84,67 8,68 1,42 0,010
4 51,47 74,40 8,91 1,97 0,015
5 42,30 69,79 4,50 1,85 0,016
6 51,47 77,67 4,82 3,27 0,024
7 48,65 71,42 6,58 1,76 0,014
8 34,55 62,94 3,05 1,05 0,010
9 42,30 53,27 8,87 2,64 0,025
10 72,40 54,32 13,85 1,15 0,008
11 63,21 58,21 13,07 1,35 0,010
12 75,10 57,36 15,20 2,22 0,015
13 79,42 51,29 9,23 2,36 0,017
14 156,14 96,58 7,93 1,70 0,006
15 73,48 52,25 9,30 2,73 0,020
16 56,19 43,36 20,24 1,37 0,011
17 72,40 49,03 17,87 2,55 0,018
18 48,09 41,25 19,99 1,59 0,014
19 57,27 55,47 12,29 2,07 0,016
20 106,56 91,88 6,35 4,61 0,022
21 128,38 132,74 11,16 1,91 0,007
22 90,94 119,58 3,01 3,53 0,016
23 98,36 101,00 14,38 2,71 0,013
24 122,95 135,99 8,35 1,08 0,004
25 107,92 136,71 8,02 1,85 0,007
26 70,94 109,66 9,67 2,63 0,014
27 61,14 102,62 7,06 2,25 0,013
28 66,27 117,41 6,60 2,00 0,010
29 79,12 134,73 9,96 2,39 0,011
30 73,77 105,33 9,76 2,16 0,011
31 28,82 54,62 13,41 2,55 0,025
32 29,86 48,16 6,95 2,45 0,028
33 46,37 73,47 3,05 3,00 0,024
34 53,60 71,55 3,71 3,09 0,025
35 36,58 51,93 3,65 2,76 0,029
36 38,77 55,16 6,57 4,08 0,039
37 45,25 50,93 7,87 3,22 0,030
38 35,02 55,93 5,82 1,98 0,020
39 62,59 63,16 62,08 13,16 0,069
40 41,97 73,39 5,45 2,49 0,020
41 32,39 51,70 8,61 2,67 0,028
42 37,50 69,93 1,01 3,44 0,031

43 34,49 47,47 2,22 6,01 0,067
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Apéndice 9. Resumo da analise da variancia pacaresteres: peso de matéria seca da
parte aérea (PMS PA) e peso de matéria seca d€Psli3 Raiz) em g
vaso’; comprimento de parte aérea (Comp. PA) e comptinde raiz
(Comp. Raiz) em cm plartae folhas com sintomas de toxidez por ferro

em % de duas cultivares e seis fracdes molares effe eéfn solucao

nutritiva.
Fonte de GL p
variacao PMS PA PMS Raiz Comp. PA Comp. Sintomas

Raiz

Fracdes 5 1,4x10° 35x10° 2,5x10° 0 0
molares de
Fe
Cultivares 1 0,53 0,13 0,01 0,05 0,74
Cul x Fra 5 0,24 0,27 0,43 0,15 0,01
Residuo 24 - - - - -

Média Geral - 2,47 0,68 62,3 16,8 25,9
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Apéndice 10. Resumo da analise da variancia pargass de nitrogénio, fésforo,
potassio, célcio e magnésio em g'kde duas cultivares e seis fracdes

molares de Fé em solucéo nutritiva.

Fonte de GL p

variagao N P K Ca Mg
Fracdes 5 0,1x10 1,0x10’ 0 4,8 x10" 0
molares de Fé

Cultivares 1 04x1® 0,008 0 0,25 1,5 x10
Cul x Fra 5 0,11 0,01 1,1xt6 0,78 0,5 x16
Residuo 24 - - - - -

Média Geral - 31,1 7,13 30,2 2,03 2,51
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Apéndice 11. Resumo da andlise da variancia paeooss de ferro, manganés, cobre e

zinco em mg kg de duas cultivares e seis fracdes molares de e
solugao nutritiva.

Fonte de variacéo GL p

Fe Mn Cu Zn
FracOes molares 5 0,01 0 0,33 0,009
de Fé*
Cultivares 1 0,005 0,8x™ 0,7 x10° 0,07
Cul x Fra 5 0,02 0,01 0,39 0,13
Residuo 24 - - - -

Média Geral - 1332 133,3 41,4 48,1




