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RESUMO

Com vistas a viabilizar alternativas de manejo da cultura do arroz irrigado objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar
diferentes sistemas de manejo da palha de azevém e da aplicacao da adubacdo de base em relacao a concentragao de
nutrientes na solugdo do solo em trés locais. O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Santa Maria,
Depressao Central do Rio Grande do Sul, no ano agricola de 2000/01. O delineamento experimental foi de blocos ao
acaso, com quatro repeticoes, em parcelas sub-subdivididas, com trés fatores: a) manejo da resteva de azevém em trés
niveis (i) planta de azevém em pé, (i) planta de azevém incorporada e (iii) sem a planta de azevém; b) épocas de apli-
cacao da adubacdo para o arroz com fésforo e potassio em trés niveis (i) sem adubacdo, (i) adubacdo aplicada na seme-
adura do azevém e (iii) adubacao aplicada na semeadura do arroz e, c) trés locais de coleta da solugao do solo: (i) na
superficie do solo (lamina de irrigacao), (i) a 3 cm de profundidade e (iii) a 30 cm de profundidade nos minilisimetros
sem drenagem. A incorporagdo da palha de azevém aumenta a concentracdo de potassio na lamina de gua e contribui
para a percolacdo dos nutrientes: célcio, magnésio, manganés, sodio e zinco no perfil. Os resultados demonstram que as
concentragoes de célcio, manganés, ferro, magnésio, sédio, potassio e zinco na lamina de 4gua de irrigacao, na cultura
do arroz, nao atingem os niveis criticos de contaminacao ambiental estabelecidos pela lei.

Palavras-chave: Oriza sativa, sistemas de cultivo, adubacdo.

Concentration of nutrients in soil solution
under different managements of flooded rice

ABSTRACT

Looking for crop alternatives management for irrigated rice possible, different systems of ryegrass straw management
and aplication of fertilizers were evaluated, in relation to nutrient concentration in the solution were at there places.
The experiment was conducted at the Federal University of Santa Maria, located in Central Depression Region of Rio
Grande do Sul State, Brazil in the agricultural year of 2000/01. The experiment was in a randomized block with four
replications, in split-split-plots design with three factors: ryegrass straw in three levels (i) no-tillage with ryegrass whole
plant, (i) ryegrass plant incorporated in soil and (iii) without ryegrass plant; time of fertilizers nitrogen and phosphorus
application for rice (i) without fertilizer, (ii) fertilizer applied at the ryegrass sowing time and (iii) fertilizer applied at
rice planting; and three places of sampling (i) surface water (i) 3 cm depth and (i) 30 cm depth in mini lysimeters. The
results showed that ryegrass straw incorporation increases the potassium concentration in the water over the soil surface
and contributes to percolation of calcium, magnesium, sodium, manganese and zinc in the soil profile. The concentrati-
on of there ions and potassium in the stagnant rice water remained below the established critical limits of environmental
contamination stated by low.
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INTRODUCAO

O comportamento das culturas em solos de varzea € in-
fluenciado pelo sistema de manejo utilizado. Os solos hidro-
morficos apresentam caracteristicas quimicas, fisicas e bio-
l6gicas que sdo grandemente influenciadas pelas condicOes
hidricas. Desta forma, ha necessidade de se desenvolver sis-
temas de producdo ecologicamente sustentaveis, e que, mi-
nimizem os danos ambientais mantendo em niveis elevados,
a fertilidade do solo e a produtividade das espécies cultiva-
das (Santos et al., 1999).

No Rio Grande do Sul, os solos de varzeas, apresentam,
em geral, uma camada impermeével, em torno de 1,0 m de
profundidade. Quando o volume das precipitagdes é superi-
or a capacidade de armazenamento de agua no solo, este fica
saturado por apresentar baixos valores de condutividade hi-
dréulica saturada e a inexisténcia de gradiente hidraulico.
Assim, em solos alagados, inimeras sdo as alteracOes ele-
troquimicas que ocorrem, principalmente em relagdo a de-
composi¢do anaerébica da matéria organica, verificando-se
alteracdes e transformacdes na disponibilidade de ions na
agua de drenagem e na solucdo do solo.

Apbs a inundagdo a concentragdo de ferro na forma re-
duzida (Fe*) aumenta, sendo a forma preferida de absorgéo
pelas raizes das plantas (Velloso et al., 1993), e em solos
acidos sua concentragéo na solugdo pode atingir niveis fito-
toxicos para a cultura (Jugsujinda & Patrick, 1993). Segun-
do Velloso et al. (1993) sob condi¢fes de inundagdo, os teo-
res de fosforo disponiveis aumentam, principalmente nas
primeiras semanas. O aumento da solubilidade do fésforo
decorrente da inundac&o determina maior eficiéncia na uti-
lizagdo deste nutriente, minimizando a dependéncia de fer-
tilizantes fosfatados. Silva et a. (2000) estudando a dina-
mica do ferro e do potassio na solugdo de um solo alagado
em diferentes profundidades, na presenca e auséncia de plan-
tas de arroz, concluiram que houve aumento da concentra-
¢80 de Fe com o incremento da profundidade. Este compor-
tamento esta diretamente relacionado a taxa de difuséo do
oxigénio no perfil dos solos alagados e a atividade dos mi-
crorganismos anaerdbios redutores de Fe. Como o oxigénio
se difunde a partir da superficie, quanto maior a disponibi-
lidade de oxigénio, menor é a intensidade da redugo.

Ao contrario dos demais elementos, a concentracéo de
zinco decresce ap0s 0 alagamento, devido, provavelmente, a
precipitacéo do Zn(OH), como resultado do aumento do pH,
precipitacdo do ZnCO; em virtude da acumulagéo do CO,,
resultado da decomposicao da matéria organica e precipita-
¢80 do ZnS sob condic¢des altamente reduzidas (Camargo et
al., 1999).

Camargo et al. (1995) estudando o acimulo de nutrien-
tes pelo arroz influenciado pela incorporacdo de palha em
gleissolo, concluiram que a adi¢ao de palha de arroz no solo
ndo afeta as concentracdes de P e Ca + Mg, mas proporcio-
na aumento de C, N e K.

A concentragéo de potassio, na solucdo do solo, pode va-
riar de 1 até 50 mg L. Naregido Sul do Estado, geralmen-
te a concentragdo de potéssio estd em torno de 11 mg L1,
ressaltando-se que, mais de 60% dos solos cultivados com

arroz irrigado apresentam concentragdo de potassio abaixo
de 60 mg L1 (Meurer, 1995). Em solos alagados, 0 processo
de inundag&o provoca aumento na disponibilidade de potas-
sio, pela troca com os ions Fe2*, Mn?*, NH,* nos sitios de
troca e ainda favorece a difusdo até a superficie das raizes
(Lopes, 1991).

Fazendo uma andlise da mobilidade dos elementos mag-
nésio, calcio e sodio, pode-se constatar que 0 magnésio € mais
facilmente lixiviado que o célcio. Entretanto o cation encon-
trado em maior quantidade nas aguas de lixiviagdo é o cal-
cio (Bissani & Tedesco, 1995). Segundo Amaral & Gongal-
ves (1993) na maioria dos solos destinados ao cultivo de arroz
no Rio Grande do Sul os teores de sodio s8o baixos.

Weber (2000) avaliando as perdas de nutrientes na dre-
nagem inicial de uma lamina de &gua de 100 mm em area
cultivada no sistema pré-germinado, encontrou perdas de
potéssio de 10,33 mg L1, célcio de 6,38 mg L1, magnésio
de 3,51 mg L1 e nitrogénio de 5,02 mg L. De acordo com
Beltrame et al. (1991) as perdas acumuladas de fosforo, po-
tassio, calcio, magnésio e nitrato em solo Vacacai, no perio-
do de 44 a 107 dias apbs o alagamento, na profundidade de
20 a 30 cm com um fluxo de agua de 365 mm, foram de
0,5; 65,5; 5,5; 3,4 e 4 kg hal respectivamente.

Righes et al. (2001b) constataram que 0 manejo da agua
com lamina estagnada, em casa de vegetacéo, 40% das plan-
tas de arroz apresentaram sintomas de amarelecimento com
posterior morte. O mesmo ndo ocorreu nos tratamentos com
drenagem e com fluxo de superficie devido a provavel lixi-
viagdo de produtos quimicos produzidos pela decomposicéo
anaerdbica da palha de azevém, nos tratamentos com dre-
nagem, e pela dispersdo de tais produtos, pelo fluxo de su-
perficie. Porém, em ambiente controlado, quando se estudam
a concentracdo de nutrientes na cultura de arroz no sistema
mix de pré-germinado, notam-se que 0 mangjo da agua in-
fluenciou na concentracéo de todos os nutrientes estudados;
por outro lado, a quantidade de palha de azevém néo influ-
enciou nas perdas de Fe e Mg. As maiores perdas de nutri-
entes ocorreram no tratamento com drenagem, praticamen-
te para todos os nutrientes analisados, com excecédo do K,
em que as maiores perdas ocorreram no manejo da agua com
fluxo de superficie (Righes et a., 2001a).

Considerando a complexidade da quimica de solos ala-
gados em relagdo ao manejo de residuos organicos na cultu-
ra do arroz irrigado, foi desenvolvido o presente trabalho
tendo como objetivo avaliar o0 manejo da resteva de azevém,
formas de adubac&o e a concentracdo de nutrientes na solu-
¢do do solo, em diferentes locais de coleta, smulando con-
digdes sem drenagem (nos minilisimetros), visando obter
subsidios para definir aternativas de manejo da cultura do
arroz irrigado que cause menor impacto ambiental.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido a campo, em area de var-
zea da Universidade Federal de Santa Maria, em Santa Ma-
ria, RS, no ano agricola de 2000/01, em um Planossolo Hi-

dromoérfico Eutrofico arénico pertencente a unidade de
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mapeamento Vacacai, de textura média (Streck et al., 1999).
Como caracteristicas quimicas do solo destaca-se:
PHuoo = 4,8; P = 7,2 mg dm3; K = 34 mg dm3;
Ca = 4,6 cmol, dm3, Mg =1,8 cmol, dms3,
Fe = 4952 mg dm3 Mn = 133,4 mg dm3,
M.O. = 1,7g dm3 e Zn = 2,4 mg dm3. O preparo da area
experimental iniciou em marco de 2000, passando-se uma
grade aradora e duas grades niveladoras (preparo de ver&o)
e aplainamento superficial, com o auxilio do equipamento
Remaplan. A semeadura do azevém (Lollium multiflorum)
foi realizada no més de junho de 2000, utilizando-se 20 kg
de sementes por hectare. A adubagdo aplicada para o aze-
vém foi uniforme em toda a area experimental, seguindo a
recomendacdo da Comisséo de Fertilidade do Solo — RS/
SC (1994), para forrageiras.

O delineamento estatistico foi de blocos ao acaso com 4
repeticdes, em parcelas sub-subdivididas. O fator “A” ma-
nejo da resteva de azevém, o fator “B” adubacdo para o ar-
roz e o fator “C”, locais de coleta da solucéo do solo. O fa
tor “A” foi testado nas parcelas principais com area de 24 m?2
(6 x 4 m), em trés niveis: (i) planta de azevém em pé; (ii)
planta de azevém incorporada, e (iii) sem a planta de aze-
vém. O fator “B”, nas subparcelas, com area de 8 m?
(4 x 2 m): (i) sem adubacéo; (ii) com 100% da adubacdo do
arroz no plantio do azevém; (iii) com 100% da adubacdo do
arroz na época de semeadura. A dose utilizada foi 200 kg hat
da formula 5-20-20, de acordo com andlise de solo e reco-
mendac&o de adubac&o para a culturado arroz irrigado (EM-
BRAPA, 1997). O fator “C” (Figura 1), nas sub-subparcelas
locais de coleta em trés niveis: (i) na superficie do solo (1&
mina de &gua); (ii) a 3 cm de profundidade no solo normal;
e (iii) a 30 cm de profundidade (nos minilisimetros, sem
drenagem).

Nos tratamentos com palha incorporada, esta foi realiza-
da com enxada rotativa autopropelida. Nas parcelas sem a
cultura do azevém manteve-se o solo livre de plantas, por
meio de dessecacBes quinzenais com o herbicida glyphosate
na dose de 4 L hal do produto comercial acrescido de éleo
mineral a 5% (v v1). Nas parcelas utilizadas para avaliar o
sistema de manejo com palha em pé, o azevém foi desseca-
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do dez dias antes da entrada da agua. Nessas condicoes a
guantidade média de matéria seca correspondeu a de
2800 kg harl, determinada por amostragem aleat6ria de uma
&rea de 1 m?, extrapolando o valor para um hectare.

Ap0s a aplicagdo dos tratamentos foi instalado, na area
experimental, um sistema automaético para a coleta das
amostras de agua, realizadas nos seguintes estadios de de-
senvolvimento do arroz irrigado: (i) perfilhamento; (ii) di-
ferenciagdo do primordio floral; (iii) floragdo; (iv) gréo lei-
toso e (v) colheita. Para andlise dos resultados realizou-se
uma média dessas épocas. O sistema de coleta constituiu-
se de uma rede de 250 m de tubos PV C de %2’ de didmetro
conectado a uma bomba de vacuo, com vaquostato automéa-
tico que mantinha o vécuo constante em todos os pontos
de amostragem (Figura 2). Tubos de nylon flexiveis, liga-
vam os frascos coletores, com capacidade para 500 mL (de-
talhes na Figura 1), aos tubos de vacuo, permitindo a amos-
tragem de &gua dentro dos frascos coletores; outro tubo de
nylon conectava o frasco coletor as capsulas de cerdmica
(utilizadas para tensidometros). A coleta da solugdo do solo
foi realizada em trés diferentes locais: (i) na superficie do
solo (l&mina de irrigac&o); (ii) a 3 cm de profundidade €;
(iii) a 30 cm de profundidade no fundo dos minilisimetros
sem drenagem (Figura 2A e B).

A adubagdo de cobertura com nitrogénio foi realizada
manual mente utilizando-se uréia na quantidade de 50 kg de
N por hectare, sendo 25 kg no estadio de perfilhamento e o
restante na fase de diferenciagdo do primérdio floral.

Andlises quimicas da solugdo do solo provenientes dos
trés locais de coleta foram realizadas para os seguintes ele-
mentos: célcio, potassio, ferro, sddio, magnésio, manga-
nés e zinco. As amostras de agua foram coletadas e ime-
diatamente congeladas para posteriormente serem
analisadas. A determinacéo de sodio e potassio foi reali-
zada com o fotbmetro de chama. As determinacdes de
célcio, magnésio, ferro, manganés e zinco, foram realiza-
dos no espectrofotdmetro de absorcdo atbmica, todos uti-
lizando o cloreto de potassio 1 M para extracéo, e os re-
sultados foram transformados para concentracédo de
nutrientes em mg dm-3. A andlise estatistica dos dados foi

Sistema de vacuo para
coleta da solugdo do solo
nos minilisimetros e nas

demais profundidades.

Bloco I

T T T T Ly I T T LTI T LI TIT T PIPTITTITTIT TS
OB | ARA|O| W

@O | @EO|AIA S

A A| OB E|O[:

Parcela Principal

E Subparcela
(Palha de azevém) .
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(Locais de coleta)

Figura 1. Croqui de um bloco do experimento com a localizacao das parcelas. subparcelas e sub-subparcelas.
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Figura 2. (A) Minilisimetro com brita e bidim, (B) local de instalacio e (C) bomba de vécuo.

realizada com programa computacional (SOC-Software
Scientific), usando-se o F-teste. As médias dos tratamen-
tos foram comparadas aplicando-se-lhes o teste de Dun-
can, a 5% de probabilidade de erro.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A concentragdo de nutrientes na solucdo do solo foi in-
fluenciada significativamente pelo manejo da palha de aze-
vém, adubacédo de base e pelos diferentes locais de coleta
(Tabela 1). O mangjo da palha de azevém influenciou signi-
ficativamente a concentragdo de praticamente todos os nu-
trientes avaliados, com excecdo do magnésio e sodio. O
mesmo comportamento foi verificado para a interagdo tripla
manejo da palha-adubo-locais de coleta e interagdo dupla
paha-locais de coleta. O manejo da adubacéo influenciou
significativamente na concentracéo de praticamente todos os
nutrientes, com excecdo do magnésio; ja os locais de coleta
influenciaram, de forma significativa na concentragéo de
todos os nutrientes estudados. Quanto a interacdo manejo da
adubacdo-local de coleta, esta influenciou significativamen-
te a concentracdo de todos os nutrientes avaliados; desta for-
ma para facilitar o entendimento, a discussdo sera realizada
em separado discutindo a concentracdo dos nutrientes em

Tabela 1. Resumo da andlise da variancia e significancia estatistica
dos valores médios dos nutrientes Fe, K, Zn, Ca, Mn, Mg e sddio na
solucdo do solo na cultura do arroz irrigado em funcdo dos
tratamentos

Significancia Estatistica
GL Fe K ZIn Ca Mn Mg Na

Causa de Variagcao

Bloco 3 NS NS NS NS NS NS NS
Manejo da palha (A) 2 * * * * * NS NS
Manejo da adubacao (B) 2 * * * * * NS %
Locais de coleta (C) 2 * * * * * * *
A * B 4 * * * * * NS *
A*C 4 * * * * * NS NS
B * C 4 * * * * * * *
A*B*C 8 * * * * * NS NS

NS: Nao significativo pelo teste "F* (P < 0,05), * Significativo pelo teste "F* (P < 0,05).

funcdo dos diferentes sistemas de manejos da palha e da
adubacdo, relacionados com os locais de coleta.

Manegjo da palha

Observando-se os dados e as analises estatisticas apresen-
tadas na Tabela 2, nota-se que as concentragdes de todos os
nutrientes em relac@o aos locais de coleta foram decrescen-
tes a partir da superficie do solo, seguido da profundidade
de 3 cm e finamente a 30 cm, nos minilisimetros sem dre-
nagem, excecao ao nutriente potassio que praticamente néo
variou em funcdo dos locais de coleta, e ferro que apresenta
maior concentragdo a 3 cm. Avaliando o comportamento de
cada nutriente em fungéo dos manejos da palha de azevém,;
verifica-se que a concentragdo de célcio (Tabela 2) apresen-
tou comportamento semelhante para os tratamentos com
palha em pé e sem palha, mas quando se revolveu o solo, as
concentragdes a 3 cm foram menores, e a 30 cm (minilisi-
metro sem drenagem) foram estatisticamente maiores com-
provando que, no caso do revolvimento do solo, ocorre o
possivel deslocamento deste nutriente para camadas mais
inferiores.

Esses resultados se assemelham agueles encontrados por
Pinto (2001) que, em casa de vegetacdo, verificaram maio-
res perdas de Ca pelo perfil do solo, verificando-se, entdo, o
efeito benéfico para o célcio da manutencéo do sistema com
a palha em pé, pois quando isto ocorreu constatou-se uma
concentrag&o na ordem de 14% superior em comparagéo com
0 manegjo da paha incorporada.

Analisando o efeito do manejo da resteva de azevém em
relacdo a concentracdo média de potéssio (Tabela 2), inde-
pendente da adubagéo, quando comparado com palha em pé
e incorporada, observa-se que, ao se incorporar a paha de
azevém, concentracGes maiores de K foram encontradas na
solucdo da superficie do solo, e na solugdo do solo a 3 cm
de profundidade. Comportamento inverso foi encontrado nos
minilisimetros a 30 cm de profundidade, sem drenagem. Pin-
to (2001), encontrou concentragdes médias de fosforo e de
potassio maiores no tratamento da agua com fluxo de super-
ficie em relac8o ao tratamento com drenagem. As concen-
tracOes de potassio foram relativamente baixas em compa-
ragdo com concentragdes normais encontradas nos solos. O
comportamento do potassio ndo se assemelha ao célcio,
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Tabela 2. Valores médios da concentragio de Ca, K, Fe, Na, Mg, Mn e Zn (mg dm-3) das cinco amostragens da solucdo do solo nos diferentes

estadios de desenvolvimento do arroz irrigado em funcdo dos tratamentos

Concentragao na solugao do solo

Tratamentos Nutrientes Ca K Fe Na Mg Mn Zn
mg dm?3
Na superficie do solo (lamina de agua)

Sem adubo 14,3aB 0,5bA 2,4aC 1,0aA 3,1aB 1,3aC 0,029aA

i i Adubo no arroz 7,8bC 0,4bB 1,5aC 1,0aA 2,5aB 0,6bC 0,026abAB
Adubo no azevém 8,2bC 0,7aA 1,2aC 1,3aB 2,5aB 1,1abB 0,021bB
Média 10,1Ba 0,5Bb 1,7Ch 1,1Ba 2,7Ba 1,0Ca 0,025bB
Sem adubo 7,8aC 0,8aA 2,3aC 1,0aB 2,5aC 0,6aC 0,030bA
Palha Incorporada Adubo no arroz 7,7aC 0,6bA 3,8aC 1,0aB 2,8aB 0,5aC 0,029bB
Adubo no azevém 8,9aC 0,5¢B 4,0aC 0,9aB 2,5aC 0,8aC 0,040aB
Média 8,0Cb 0,6Aa 3,4Ca 1,0Ca 2,6Ca 0,6Cb 0,033aB
Sem adubo 8,0aC 0,4bB 2,2aC 1,2aA 2,3aC 0,7aC 0,030aA
Sem Palh Adubo no arroz 8,1aC 0,4bC 2,8aC 1,1aB 2,7aC 0,7aC 0,025aB
om raiha Adubo no azevem 7.4aC 0,62A 3,0aC 0,98 2 ,6aB 0,6aC 0,026aB
Média 7,8Cb 0,4Bc 2,7Cab 1,1Ba 2,5Ca 0,6Cb 0,027bB
Média Geral 8,60 0,5A 2,60 1,1C 2,60 0,8C 0,028B

A 3 c¢cm de profundidade no solo
Sem adubo 37,9aA 0,2bB 29,7aA 1,1aA 7,4aA* 5,7aA 0,021bB
Bl e 1 Adubo no arroz 37,5aA 0,4aC 26,2bA 1,2aA 7,6aA 5,6aA 0,024bB
Adubo no azevém 32,5bB 0,4aC 12,4cB 1,4aB 7,4aA 4,9bA 0,030aA
Média 36,0Aa 0,3Cb 22.8Ac 1,2ABa 7,4Aa 5,4Aa 0,025bB
Sem adubo 23,9bB 0,5bB 37,9aA 1,2aB 6,6aB 4,0aB 0,022bB
Palha Incorporada Adubo no arroz 28,0aB 0,6aA 22,6bA 1,4aAB 6,2aA 3,5abB 0,050aA
Adubo no azevém 21,8bB 0,6aA 24,2bA 1,2aB 6,5aB 3,2bB 0,022bC
Média 24,6Bb 0,5Ba 28,2Aa 1,3Ba 6,4Bc 3,6Bb 0,031aB
Sem adubo 25,4cB 0,3bB 31,7aA 1,0bA 6,4bB 3,2cB 0,027aA
Sem Palha Adubo no arroz 44 5aA 0,6aB 27,9bA 1,6aAB 7,6aA 6,7aA 0,030aB
Adubo no azevém 33,6bB 0,2cC 18,4cB 1,6aA 6,8abA 6,1bB 0,032aA
Média 34,5Ba 0,4Cb 26,0Ab 1,4Aa 7,0bB 5,4Ba 0,029aB
Média Geral 31,7B 0,4B 25,7A 1,3B 6,9B 4,8B 0,029B
A 30 cm de profundidade no solo dentro dos Minilisimetros
Sem adubo 38,0bA 0,5bA 13,9aB 1,3bA 7,8aA 4,2aB 0,027aA
Palh , Adubo no arroz 31,0cB 0,6aA 7,1bB 1,0bA 7,3aA 4.5aB 0,030aA
alha em pe Adubo no azevém 1 92A 0,6aB 14.92A 1.9aA 7.9aA 4.7ah 0,029aA
Média 37,0Ab 0,6Aa 12,0Bc 1,4Ab 7,7Aa 4,5B¢ 0,029cA
Sem adubo 46,5bA 0,4aC 20,8bB 1,7aA 7,7abA 5,9aA 0,028cA
Palha Incorporada Adubo no arroz 31,6cA 0,5aB 12,0cB 1,7aA 6,8bA 4,1bA 0,051aA
Adubo no azevém 50,5aA 0,4aB 25,5aA 1,9aA 8,3aA 5,6aA 0,044bA
Média 42 9Aa 0,4Cb 19,4Ba 1,7Aa 7,6Aa 5,2Ab 0,041aA
Sem adubo 48,6aA 0,5bA 18,7aB 1,1bA 8,2aA 5,8bA 0,027cA
Sem Palha Adubo no arroz 33,9aB 0,7bA 20,6aB 1,8aA 6,7bB 5,3bB 0,049aA
Adubo no azevém 46,7bA 0,4aB 13,3bA 2,0aA 7,5abA 7,7aA 0,033bA
Média 43,0Aa 0,5Aa 17,5Bb 1,6Aab 7,5Aa 6,2Aa 0,036bA
Média Geral 41,0A 0,5A 16,3B 1,6A 7,6A 5,3A 0,035A
Coeficiente de variagao (%) 8,66 17,69 9.4 2421 10,68 11,27 12,37
* Médias seguidas de mesma letra mintscula na vertical, nao ap diferenca estatistica pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. As letras las comparam médias do elemento correspondente por local

de coleta (Por exemplo: Ca sem adubo na superficie com Ca sem adubo a 3 cm de profundidade e Ca sem adubo a 30 cm de profundidade).

demonstrando a possibilidade de ocorrerem perdas no caso
de incorporacdo da palha, e perdas por percolacdo no caso
do ndo revolvimento do solo. Uma das possiveis causas po-
deria ser devido a interacéo eletrostatica entre Ca, Mg e K.
Os cétions bivalentes (Ca e Mg) sdo atraidos com mais for-
¢a pelas particulas do solo. A Unica forma de se contrapor
este efeito € aumentando a concentracdo de K. Por outro lado,
excesso de Ca e/ou Mg no solo geralmente dificultam a ab-
sor¢do do K (Castro & Menengueli, 1989).
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Observando os dados da Tabela 2, nota-se que as maio-
res concentragdes médias de ferro em relagéo aos locais de
coleta, foram encontradas a 3 cm, em todas as formas de
manejo do azevém. Este comportamento pode ser atribui-
do aos compostos de ferro que, em contato com a camada
oxidada do sistema radicular, oxidam e precipitam sobre as
raizes, sendo responsaveis pela coloragdo avermelhada do
sistema radicular (Souza et al., 2000). Essas concentracdes
ndo foram toxicas para a cultura do arroz, pois, segundo
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Barbosa Filho (1987) concentragdes de ferro até 40 mg dm-3
em solugdo nutritiva, ndo afetaram o crescimento do arroz,
mas em concentragdes de 80 e 160 mg dm3, o desenvolvi-
mento das plantas foi severamente reduzido. Obtiveram-se
no presente trabalho valores médios de 25 mg dm3 e mé&-
ximos durante o ciclo da cultura de 70 mg dm-3, néo pre-
judicando o desenvolvimento normal do arroz.

No geral, concentragBes maiores de Fe foram obtidas
guando se incorporou a palha, provavelmente pela maior
disponibilidade de carbono da palha de azevém aos micror-
ganismos e do proéprio revolvimento, que causa apreciavel
oxidacdo. Em areas potenciais para toxidez por ferro, a ndo
incorporacdo dos restos culturais reduz o problema porque
ndo conduz a palha para até o interior do solo, onde sera
decomposta anaerobicamente e provocara concentragéo maior
de ferro préximo da zona radicular. Explicacéo para este fato
pode ser dada pela dindmica de transformagdo do Fe** em
solos alagados, que segue uma curva aproximadamente as-
sintética (Barbosa Filho, 1987).

Os valores de ferro encontrados na solugéo da superficie
do solo se assemelham aos encontrados por Macedo et al.
(2001) nas &guas de entrada e saida de lavouras irrigadas pelo
rio Jacui, de 2 e 2,7 mg dm3 respectivamente, e aqueles en-
contrados por Pinto (2001), que variaram de 2,5 a 3 mg dm'3,
conforme as quantidades de palha. Os valores encontrados na
agua da superficie estéo abaixo dos teores considerados ina-
dequados para 0 consumo humano (CETESB, 1988).

O sadio teve comportamento semelhante nas trés formas
de manegjo da palha de azevém (Tabela 2). Entretanto, em
relag8o aos locais de coleta as maiores concentragfes foram
encontradas a 30 cm (nos minilisimetros sem drenagem),
guando se incorporou a palha, a concentragdo média de so-
dio foi maior do que nos demais tratamentos. Esse compor-
tamento pode-se explicar pela facilidade de percolagdo de
sodio no perfil devido, sobretudo, as propriedades do sodio,
gue apresenta grande raio iénico hidratado, sendo facilmen-
te carreado juntamente com o fluxo de agua. Nos trés siste-
mas de incorporagdo da palha ndo houve diferenca estatisti-
ca, em virtude das baixas concentracGes de sddio na paha
de azevém.

Com relagdo ao magnésio, verifica-se que as maiores
concentracdes sempre foram encontradas a 30 cm nos mi-
nilisimetros sem drenagem, tanto nos sistemas com palha
em pé, como no tratamento com palha incorporada e sem
paha, demonstrando a possibilidade de ocorrerem perdas
de magnésio pelo perfil do solo, acentuando-se esta dife-
renca quando a palha de azevém foi incorporada, de forma
semelhante, ao célcio e ao sodio (Tabela 2). Pinto (2001)
trabalhando com concentragdes crescentes de palha e dife-
rentes manejos da agua de irrigagdo em casa de vegetacéo
encontraram maiores perdas de Mg no perfil, comparado
com o sistema de manejo da dgua sem drenagem, apenas
com fluxo superficial.

Pel os resultados encontrados na Tabela 2, verifica-se que
as maiores concentragdes de Mn foram encontradas na so-
lucdo do solo a 3 cm quando se manteve o sistema com a
palha em pé, na ordem de 18% em comparagdo com oS mi-
nilisimetros (30 cm), invertendo-se quando a palha é incor-
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porada e cujas concentragbes a 30 cm foram 32% maiores
gue na solugdo do solo a 3 cm. Verifica-se, portanto, que a
incorporacéo da palha pode causar perdas consideraveis tam-
bém de Mn no perfil. Esse fato ocorre, sem divida, pela
mobilizacdo do solo, que leva parte da palha para porgdes
mais inferiores, Pinto (2001) estudando as perdas de man-
ganés em casa de vegetacdo, quando comparou o tratamento
sem palha, verificou que foram menores em relagdo as per-
das ocorridas nos tratamentos com palha de azevém.

O Zn apresentou dindmica um pouco diferenciada em
relacdo aos demais nutrientes. Quando a palha foi mantida
em pé (Tabela 2), as concentraces a 30 cm foram consi-
deravelmente maiores quando comparadas com aquelas a
3 cm e na solucdo da superficie do solo; no entanto quan-
do o sistema foi mantido sem palha ou quando a palha foi
incorporada, esta variag@o ndo foi tdo acentuada. Verifica-
ram-se, também, baixas concentragdes de zinco nos perio-
dos em que foi realizada a coleta, em comparagdo com o
que foi encontrado na andlise de solo. Uma possivel expli-
cacdo para esses resultados é que a solubilidade do zinco é
altamente dependente do pH e a primeira coleta foi reali-
zada no perfilhamento, quando o pH ja estava normaliza-
do, pois o alagamento, segundo Ponnamperuma (1972) cau-
sa 0 decréscimo no pH do solo no primeiro ou segundo dia,
seguido por um aumento, até atingir um pH maximo e cons-
tante de 6,5 a 7,5 em duas a trés semanas. A cada unidade
de aumento desse fator, a solubilidade do zinco decresce 100
vezes, e a medida que o pH se eleva acima de 6,0, aumen-
tam as chances de ocorrer a formagdo de zincato de calcio
e de adsorcéo nas superficies dos carbonatos (Souza & Fer-
reira, 1995).

Com pH elevado o Zn forma compostos insoliveis, como
Zn(OH), e ZnCO;5 (Lindsay, 1991), e esses compostos for-
mados, ja que o solo estava revolvido e a palhaincorporada,
podem ter sido mais facilmente carreados pelo fluxo de agua
no perfil.

A andlise de solo nem sempre informa exatamente o teor
de Zn na solugéo e no ambiente radicular apés a inundacéo,
pois, de acordo com a andlise realizada, os teores de zinco
estavam nos limites aceitéveis (de 1,5 a 2,8 mg dm3 até
30 cm); entretanto o que ocorreu na lavoura, no ambiente
radicular foi diferente, principalmente pela adicdo de palha,
gue provoca uma concentragdo muito baixa na solucdo do
solo. Mandal et al. (2000) estudando 0 manejo do solo e sua
influéncia na disponibilidade de zinco para o arroz, conclu-
ifram que ainundagédo com a adicdo de material organico cau-
saum inicial decréscimo na desorcao do zinco adsorvido de-
vido a imobilizagdo microbiana.

Manegjo da adubacéo

No geral nota-se que ndo houve influéncia da adubacdo
de base na concentracdo dos nutrientes analisados (Tabe-
la 2). Nas concentragdes de Ca verifica-se efeito inibidor
com a adicdo de adubo com potéssio e fosforo e palha de
azevém, pois maiores concentracdes de calcio foram veri-
ficadas quando as parcelas ndo foram adubadas e com a
presenca de palha de azevém. Segundo Barbosa Filho
(1987) o fendbmeno de interagdo entre fésforo, zinco e
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calcario é bastante conhecido, embora 0 mecanismo desta
interagdo ndo seja bem definido, havendo indicagbes de que
ela ocorre no solo e na planta.

Concentragdes maiores de ferro foram encontradas no tra-
tamento sem adubac&o, provavelmente pela ocorréncia de
algum fenémeno na superficie de troca, ou mesmo de inte-
racdo entre o ferro e o fosforo, pois segundo Mello et al.
(1999) deficiéncia de ferro é induzida também, por excesso
de Ca e de P no solo. Encontram-se maiores concentractes
de potassio na solugdo do solo (3 cm) quando se adubou o
arroz na época recomendada, principalmente no tratamento
em que ndo havia nenhuma cobertura vegetal, devido a maior
disponibilidade desse nutriente na época mais préxima das
coletas e sem sofrer influéncia da decomposicao anaerdbica
da matéria organica. Os dados de um ano de experimento
ndo permitem recomendar com precisdo o melhor manejo da
adubacéo.

L ocais de coleta

Comparando-se somente os locais de coleta (Tabela 2)
observa-se que, diferente dos demais elementos analisa-
dos, concentragdes maiores de potassio sdo encontradas na
superficie e no sistema sem fluxo, em comparagdo com
aquelas encontradas a 3 cm. Esses resultados se asseme-
Iham aqueles encontrados por Righes et al. (2001a,b) que,
analisando as perdas de nutrientes com 0 manejo da agua
de irrigagdo, constataram que as maiores perdas ocorre-
ram no tratamento com drenagem, praticamente para to-
dos os nutrientes analisados, com excecéo do K, em que
as maiores perdas ocorreram no manejo da agua com flu-
X0 em superficie, o que se pode atribuir a caracteristica
do potassio se deslocar facilmente da superficie de troca
(Silva et al., 2000).

CONCLUSOES

1. Na cultura do arroz irrigado por inundagdo, a incorpo-
racdo da palha de azevém aumenta a concentracao de potés-
sio na solucdo da superficie do solo (lamina de agua) e fa
vorece o0 deslocamento dos nutrientes calcio, magnésio,
manganés, sodio e zinco, no perfil do solo.

2. As concentragdes de célcio, manganés, ferro, magné-
sio, sodio, potéssio e zinco na solugdo do solo, na cultura do
arroz, ndo atingem os niveis criticos de contaminaggo esta-
belecidos pela lei.
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