INFLUENCIA DE FERRO NO CRESCIMENTO E NA ABSORCAO
DE P, K, Ca E Mg PELA PLANTA DE ARROZ EM SOLUGCAO NUTRITIVA'
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RESUMO - Plantas de arroz (Oryza sativg L. - cultivar IAC 435) foram cultivadas em solugio nutritiva
para avaliar ¢s efeitos de concentragdo varidveis de ferro sobre o crescimento e absorgio de P, K, Ca,
Mg e Fe. A concentragdo minima de ferro para o Stimo crescimento foi 2,5 ppm. A toxidez de ferro
ocorreu em concentragdes acima de 80 ppm. Os niveis criticos téxicos de ferro na parte aérea, aos 20
¢ 40 dias de crescimento das plantas, foram 680 e 850 ppm, respectivamente. Com aumento na con-
centragdo de ferro, ocorreu um aumento do seu teor na parte aérea, mas a absor¢@o total somente cres-
ceu até aos 40 ppm e depois decresceu. A absor¢do de P, K, Ca e Mg diminuiu com o aumento da con-
centragio de ferro em solugdo nutritiva.

Termos para indexagdo: toxidez de ferro, absorgdo de nutrientes, crescimento.

INFLUENCE OF |IRON ON GROWTH AND ABSORPTION OF P, K, Ca AND Mg
BY RICE PLANT IN NUTRIENT SOLUTION

ABSTRACT - Rice plants (Oryza sativa L. - cultivar IAC 435) were grown in nutrient solution to
evaluate the effect of varying iron concentration on growth and uptake of P, K, Ca, Mg and Fe.
Lowest concentration of Fe for optimum growth was 2.5 ppm. Iron toxicity occurred at 80 ppm.
Critical toxic level of Fe in the tops of 20 and 40 days old plants were 680 and 850 ppm, respectively.
With increasing concentrations of Fe, the content of Fe {ppm) in the tops increased, but total uptake
increased up to 60 ppm only, and then decreased. Uptake of P, K, Ca and Mg decreased with increasing
concentration of iron in nutrient solution.

Index terms: Fe toxicity, nutrient uptake, growth.

INTRODUCAO

E bem conhecido que tanto a deficiéncia como
o excesso de mictonutrientes causam uma depres-
sio no rendimento e algumas vezes provocam um
sério prejuizo as plantas.

O ferro é um nutriente essencial que, a baixas
concentragdes, promove o desenvolvimento do sis-
tema radicular. Entretanto, o excesso de ferro so-
lavel retarda o crescimento. Em casos severcs, as
folhas apresentam-se com bronzeamento® ou em
algumas variedades, um amarelecimento ou desco-
loragdo laranja que se expande da extremidade su-
perior das folhas mais velhas para a base, advindo
depois o secamento e a morte das folhas (Ponnam-
peruma et al. 1955). As raizes sdo escassas, grossas,
e, freqiientemente, de coloragio bruno-escura. Os
sintomas podem aparecer em qualquer estidio de
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crescimento, mas comumente aparecem por ocasiio
do mdximo petfilhamento e no inicio da floragio.
Baixos rendimentos provocados pela toxidez de
ferro sio associados com uma alta percentagem de
grios vazios (Breemen & Mooarmann 1977).

Plantas de arroz submetidas 4 toxidez de ferro
mostram bronzeamento se o ferro soltivel no solo
ultrapassar 300-500 ppm (Ponnamperuma et al.
1955 e Tanaka et al. 1966). Sob condigdes de baixa
fertilidade - especificamente, deficiéncia de Pe X -,
ou na presenga de inibidores respiratérios, como
H, S, baixas concentragdes de Fe', como 30 ppm,
podem ser também tdxicas.

A toxidez de ferro é um distirbio nutricional
que vem ocorrendo na India, Srilanka, Malisia, In-
donésia, Filipinas, Senegal, Libéria, Nigéria e Co-
16mbia (Panabokke 1975, Sahu 1968 ¢ Virmani
1976). No Brasil, esta toxidez jd foi constatada nos
estados de Minas Gerals, Santa Catarina, Rio de Ja-
neiro e Para. Com o incentivo que o Governo e,
conseqiientemente, o Centro Nacional de Pesquisa
de Arroz e Feijio pretende dar ao cultivo de arroz

5
Manchas de coloragfo piirpura ou bruno avermelhado,
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irrigado, faz-se necessirio entender quais as princi-
pais razdes de toxidez de ferro e buscar a solugio
pata o problema.

O objetivo principal deste estudo é determinar
a relag@o entre concentragdes de ferro e absorgio
dt macronutrientes. Outro objetivo ¢ o de estabe-
lecer o nivel critico téxico na planta para estudar
este problema em condigdes de campo.

MATERIAL E METODOS

Para estudar os efeitos de ferro no crescimento e
absorgdo de macronutrientes pela planta de arroz, semen-
tes da cultivar IAC-435 foram germinadas em areia pura,
utilizando-se bandejas de plastico de 30 x 45 x § cm. Do-
ze dias apos a semeadura, quatro plantulas foram coloca-
das em discos, suportadas por algoddo. Estes discos fo-
ram ent3o transferidos para vasos de plistico contendo
7.5 litros de solugdo natritiva como concentragdes varid-
veis de 0; 2,5: 10; 20; 40; 80 ¢ 160 ppm na forma de
FeCl3.6H, 0.

A solugdo nutritiva foi trocada uma vez por semanae
o pH ajustado a 5 £ 0,2 inicialmente, e, a cada dois dias,
com NaOH 0,1N ou HCl 0,1N. A solugdo nutritiva teve a
seguinte composigio {Fageria & Zimmermann 1979): 40
ppm de N como NH4NO3; 10 ppm de P como NaH,POy4.
H,0; 40 ppm de K como K;504; 40 ppm de Ca como
CaCly; 40 ppm de Mg como MgS0,.7H,0; 0,5 ppm de
Mn como MnCl;.4H;0; 0,05 ppm de Mo como (NHy),
Mo;0.,; 0,2 ppm de B como H3BO;; 0,01 ppm de Zn
como ZnSQ4.7H,0 e 0,1 ppm de Cu como CuSOy,.
5H,0.

Depois de 20, 40 e 60 dias de crescimento em solugio
nutritiva, mediu-se a altura da planta. A parte aérea e as
raizes foram colhidas separadamente, colocadas para se-
car em estufa a 70-80°C e pesadas. O material usado para
anilise foi preparade em moinho equipado com peneira
de 20 mesh; 0,5 g do material seco sofreu uma digestio
com a mistura de trés dcidos: HNO3-H,804-HCIO, na
proporgio de 10:1:4, obedecendo o processo descrito por
Jackson (1958). O P foi determinado colorimetricamente,
e o K, Ca, Mg ¢ Fe, pela espectrofotometria de absorgdo
atdmica, modelo Perkin Elmer 306 (Yoshida et al. 1976).

RESULTADOS E DISCUSSAD

Todas as injirias foram caracterizadas pelos sin-
tomas visuais de toxidez e pela medida de peso
seco da parte aérea e raizes, pela altura das plantas
¢ pela absorgdo de P, K, Ca, Mg e Fe.

Os resultados encontrados para as diferentes
concentragdes de ferro e crescimento da planta sio
apresentados na Tabela 1.
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No nfvel de até 40 ppm de ferro, houve um
aumento na altura da planta, aos 20 dias de idade,
ao passo que, no nivel de até 20 ppm, o aumento
se verificou aos 40 e 60 dias de idade. Estatistica-
mente, houve diferenca significativa entre a altura
de plantas nas concentrag3es compreendidas entre
2,5 e 40 ppm de ferro, em qualquer época de co-
leta das plantas. A toxidez de ferro iniciou a par-
tir de 80 ppm, reduzindo significativamente a
altura das plantas a concentra¢des de 80 ¢ 160
ppm, quando comparadas com outras concentra-
¢oes.

Resultados semelhantes foram obtidos com res-
peito ao peso seco da parte aérea e peso seco de
raiz (Tabela 1), A minima concentra¢io de ferro
na solugio nutritiva para um crescimento 6timo da
planta foi de 2,5 ppm e a toxidez iniciou-se a pat-
tir de 80 ppm. Niveis téxicos de ferro em solugdo
nutritiva padem variat de 20 a mais de 500 ppm
(Ishizuka 1961, Takana et al. 1966). Este amplo
intervalo pode ser atribuido a diferengas em: cri-
tério usado para estudar toxidez; cultivares; formas
de aplicagdo do nutriente; concentragdes de outros
nutrientes € seus “status” na planta, sensibilidade
da planta aos fatores ambientais, tais como tempe-
ratura e radiagio solar (Breemen & Moormann
1977).

Neste estudo foram usados dois critérios para
definir os niveis téxicos: crescimento da planta e
teor de ferro nas plantas. O crescimento das plan-
tas foi reduzido significativamente em concentra-
¢Ses maiores que 80 ppm de ferro. O sintoma de
bronzeamento apareceu em concentragdes de 160
ppm de ferro. Ponnamperuma (1958} e Mulleriya-
wa (1966) relataram sintomas de bronzeamento
em experimentos de vasos, em solos de Srilanka,
com teor de 30-80 ppm; Okuda & Takahashi
(1965) e Tanaka et al. (1966) relataram este mes-
mo sintoma em concentragdes de 100-500 ppm em
solugio nutritiva e de 300-400 ppm em solos bem
supridos com nutrientes (International Rice
Research Institute, Los Baiios, Filipinas 1972),

Resultados relacionando concentragdes de fer-
ro, teor de ferro (ppm) na parte aérea e absorgio
(mg/12 plantas) sio apresentados nas Fig. 1 e 2,

Q teor de ferro na parte aérea da planta aumen-
tou com o aumento na concentragio de ferro em
todos os trés estidios de crescimento observados,
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TABELA 1. Influéncia de Fe na altura, peso seco da parte aérea e raiz.

Altura da planta

Peso seco da parte aérea Peso seco da raiz

Cone. Fe {ppm) {cm) {g/12 plantas) {g/12 plantas)
20 40 60 20 40 60 20 40 60
0,0 28 62 61 2,02 0,81 33,27 0,39 1,38 7,69
25 45 71 a7 5,28 17,03 82,88 1,90 2,62 14,30
5,0 52 72 108 6,26 20,62 70,67 1,50 3,24 12,63
10,0 50 74 11 5,88 19,33 75,74 1,20 243 12,86
20,0 44 82 112 4,24 20,38 68,29 099 362 14,22
40,0 46 81 110 5,30 21,62 70,83 1,33 464 14,88
80,0 38 68 83 247 11,09 38,77 0,87 2,17 9,65
160,0 18 20 36 0,62 0,72 2,03 015 0,26 1.4
C.V. (%) 7,35 6,99 11,73 16,58 17,28 16,42 1269 18,82 19,49
g 020 DIAS T =526,1059+5,0713X R2rp 9412 —é 20 DIAS  ¥52,554/+0,0294X-0.0003x2 R22048592
-
< Yo v c -
Wl N4Q DIAS ¥ r46T,0592+ 4, 00i8% RZ v0, 8073 o X40 DIAS  ¥=T7,7418+0.1927%-0,0018%2 RZx0,6468
w < - . a -
- ®60 DIAS  ¥2402,2510+7,3883x-0,0221x2 A2 r0.8787 o 080 DIAS  ¥528.0880+0,8109x-0,0043%x2 R¥ s0,833
s <
= o
- £
= = om0 o
4 [ ]
= L] o ©
I W 4o~
w
2 |g 30 o
re] (&3
i
2 3
m 20
o 5 Kl)o u;o Jon <
CONCENTRACAO Fe (ppm) . X
FIG. 1. Teor de ferro na parte aérea em fungdo de sua con- :‘ L
centracdo na solugdo nutritiva. I 1 |
4] 50 0 150

mas a absorgio total aumentou somente até o ni-
vel de 60 ppm e depois decresceu, independente-
mente da idade da planta. A redugio do cresci-
mento nas concentragdes altas confirma a hipStese
de que a taxa de miximo crescimento de uma de-
terminada espécie, sob determinada condigio am-
biental, pode ser atingida, e aumentos ainda
maiores de absor¢io de nutrientes podem resultar
em acumulagio de elementos em concentragdes
maiores do que necessirio para o crescimento ma-
ximo, Tal acumulagio pode ndo ter efeito sobrea
taxa de crescimento (consumo de luxo) ou pode

CONCENTRACAO Fe (ppm)

FIG. 2. Absorgdo de ferro pela planta de arroz em fungio
de sua concentracdo na solugdo nutritiva,

causar redugio no desenvolvimento da planta (Fa-
geria 1976),

Com base no teor de fetro e na produgio de
matéria seca, medidos aos 20 e 40 dias de cresci-
mento da planta, foi possivel obter uma relagio
que indica a condigio de toxidez de ferro (Fig. 3).
Os niveis criticos superiores da absorgdo de ferro
foram avaliados com auxilio da curva, o que pos-
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sibilitou definir o limite de toxidez para a planta
de arroz, O limite critico superior foi tomado
como 90% da produgio maxima de matéria seca,
obtida pela interrupgio da linha reta (Fig. 3),
descrita por Fageria (1976). Os niveis tdxicos de
ferro aos 20 e 40 dias de crescimento foram 680
¢ 850 ppm, respectivamente. Qcorreu uma redugio
significativa do crescimento quando o teor de ferro
no tecido foi maior do que o nivel téxico ou ni-
vel erftico superior. Estes resultados sugerem uma
resisténcia 3 toxidez de ferro com aumento da
idade da planta.

Os efeitos da adigio de ferro sobre a absor¢io
de P, K, Ca e Mg pela parte aérea sio apresentados
nas Fig. 4, 5, 6 e 7. A absor¢io destes nutrientes
decresceu com o aumento da concentragio de fer-
ro. Segundo Howeler (1973), isto ocorre porque o
excesso de ferro no meio de crescimento pode blo-
quear a absorgdo de nutrientes através da camada
de éxido férrico que se forma no sistema radicu-
lar. Deficiéncias de K, Ca e Mg induzidas na solu-
¢do nutritiva ou do solo aumenta a absorgio de
ferro, com conseqiiente aumento na toxidez. Teo-
tes baixos de K e P aparentemente agravam a to-
xidez de ferro, em virtude do decréscimo da capa-
cidade de oxidagio das raizes (Trolldenier 1977),
Todavia, a oxidagio que ocorre nas rafzes causa
precipitagio de parte do ferro ferroso, o que é
importante para deprimir a absor¢io de Fe'*
presente em altas concentragdes na zona radicular

2
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FIG. 3. Relag8o entre produgdo de matéria seca e teor de
farro na planta.
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FIG. 4. Efeito de concentragcdo de ferro sobre o teor de
fésforo na parte aérea.
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magnésio na parte aérea.
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(Tadano 1975). Se ocorrer um aumento na con-
centragio de ferro ferroso na superficie das raizes,
devido a inibidores da respiragio ou danos mecéni-
cos, a absorgio de ferro e a severidade de toxidez
aumenta grandemente {Takijima 1965, Tanaka et
al. 1968, Tadano 1975). Naturalmente, a ocorrén-
cia de inibidores da respiragio em arroz inundado,
com H,5 e certos produtos orginicos em decom-
posigdo, podem ser importantes neste processo.

CONCLUSOES

1. A concentragio minima para o mdximo cres-
cimento de arroz foi de 2,5 ppm.

2. A produgio de matéria seca e o crescimento
do arroz foram reduzidos quando a concentragio
de ferro em solugdo nutritiva foi maior do que 80
ppm.

3. Os niveis criticos de toxidez de ferro, na par-
te aérea do arroz, aos 20 e 40 dias de crescimento,
foram 680 ¢ 850 ppm, respectivamente,

4. A tolerdncia do arroz a toxidez aumentou
com a idade da planta.

5. A absorgdo de P, K, Ca e Mg decresceu com o
aumento na concentragio de ferro no meio de
crescimento, indicando que a toxidez de ferro estd
associada com outras desordens nutricionais.

6. Altos niveis de ferro inibiram a formagio
de novas rafzes ativas, e a camada de éxido fér-
rico que se forma nas rafzes reduziu ainda mais a
capacidade de absorgdo de nutrientes,

7. Os sintomas de bronzeamento das folhas
ocorreram em concentragdes acima de 80 ppm.
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