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RESUMO

A toxidez por ferro é o distiurbio nutricional de maior ocorréncia em arroz
(Oryza sativa L.) cultivado em sistemas alagados, derivada da quantidade excessiva
de ions ferrosos (Fe?*) gerados pela reducio de 6xidos de ferro em solos alagados.
Em experimento conduzido em casa de vegetacio, foram avaliados os efeitos de
manejos da agua de irrigacao na dinamica de reducao de um Planossolo e na
manifestacio da toxidez por ferro em arroz. Os tratamentos dispostos em blocos
completos ao acaso com quatro repeticoes constaram de cinco manejos da agua:
T1- inicio do alagamento no estadio V2-V3 do arroz; T2- inicio do alagamento no
estadio V6-V7; T3- T1 e drenagem no estadio V10-V11; T4- T2 e drenagem no estadio
V10-V11; e T5- T1 e drenagens nos estadios V7-V8 e V10-V11. O atraso do inicio do
alagamento para o estadio V6-V7 do arroz manteve os valores do Eh da solucido do
solo mais elevados, promovendo menor disponibilidade de Fe?* na solucio do solo
e deslocando a maxima liberacio de Fe?* na solu¢io do solo para estadios fenolégicos
mais avancados do arroz. A realizacao de drenagens ao longo do ciclo vegetativo do
arroz promoveu a reoxidacao do solo, que ocasionou o aumento dos valores de Eh e
reducio da concentracio de Fe?* na solucio do solo. O uso de drenagens durante o
periodo vegetativo do arroz foi eficiente no controle da toxidez por excesso de
ferro, em arroz cultivado em solo alagado.

Termos de indexacio: solos submersos, mudancas de pH, mudancas de Eh, reducio
do ferro, ferro no arroz irrigado.
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SUMMARY: THE IMPACT OF WATER MANAGEMENT ON IRON TOXICITY
INFLOODED RICE

Iron toxicity is recognized as the most widely distributed nutritional disorder in flooded
and irrigated rice (Oryza sativa L.), derived from the excessive amounts of ferrous ions (Fe 2+)
generated by the reduction of iron oxides. The effects of water management on the redox potential
of a flooded Albaqualf soil and on iron toxicity symptoms in rice were evaluated in a greenhouse
experiment. Treatments were arranged in a randomized complete block design with four
replications, and consisted of five water management: T1 - Beginning of flooding in the stage
V2-V3; T2 - Beginning of flooding in the stage V6-V7; T3 - as T1 and drainage in the stage V10-
V11;T4 - T2 and drainage in the stage V10-V11; and T5 - T1 and drainages in the stage V7-
V8and V10-V11. The delay of flooding until V6-V7 maintained a higher potential of the soil
resulting in less available Fe and shifting the maximum Fe release in soil solution to later
stages of rice growth. Draining throughout the rice vegetative growth promoted soil re-oxidation,
which increase the redox potential and decrease Fe concentration in the soil solution. The use of
repeated drainages during the vegetative growth was efficient to control Fe toxicity in rice
grown in flooded soil.

Index terms: submerged soils, pH changes, Eh changes, iron reduction, iron in flooded rice.
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INTRODUCAO

As alteracoes biogeoquimicas que acompanham o
alagamento do solo podem influenciar a produtividade
da cultura do arroz (Oryza sativa L.). Mudancas
eletroquimicas servem de partida para o
desencadeamento do processo de reducédo resultante
da diminuicdo do oxigénio, levando a alteracoes
significativas no potencial de oxirreducao (Eh) e no
pH (Kogel-Knabner et al., 2010). Essas mudancas sdo
muito importantes para a cultura do arroz, pois
interferem na fertilidade do solo, determinando as
formas estaveis dos elementos e sua disponibilidade
para a planta. As reagoes de oxirreducdo nos solos sao
controladas principalmente pela atividade microbiana,
que utiliza substancias orgénicas como fontes de
carbono para a doacdo de elétrons durante a respiracéo.
Na auséncia do oxigénio, as atividades microbianas
passam de aerdbias (ou seja, condicdo 6xica) para
facultativas (ex., condi¢éo hipéxica) e anaerébias (ex.,
condi¢des andxicas); os microrganismos anaeroébios
facultativos e obrigatérios usam NOj', Mn#+, Fe3+,
S0,2% ete, produtos da dissimilacdo da matéria
orgéanica (CO,, Ny) e até ions H* como eletroaceptores
em sua respiracao e esses vao sendo transformados
para formas reduzidas, conferindo ao solo
caracteristicas de reducio (Bartlett & James, 1993).
Em termos de quantidade, o Fe3* é o mais importante
oxidante nos solos com cultivo de arroz (Yao et al.,
1999). Em condicoes anaerdbias, elevadas quantidades
de Fe na forma reduzida (Fe?*) sio liberadas para a
solucdo do solo e, consequentemente, aumentam a sua
possibilidade de absorcéo pelas plantas, podendo, em
casos de excesso, atingir niveis de toxidez prejudiciais
a cultura do arroz irrigado.

A toxidez por Fe é a desordem nutricional de maior
ocorréncia nas areas de cultivo do arroz irrigado em
sistemas alagados (Becker & Asch, 2005). O principal
sintoma da toxidez por excesso de Fe no arroz é o

bronzeamento das folhas, que é caracterizado por
pigmentos marrons que iniciam nas folhas mais
velhas, podendo levar a retardo no crescimento, baixa
produtividade, esterilidade das espiguetas e, em casos
mais severos, morte da planta (Sahrawat, 2004).
Perdas na producéo de arroz decorrentes da toxidez
por excesso de Fe podem levar a prejuizos de 15 a
20 %; perdas totais da producéo ja foram descritas na
literatura (Winslow et al., 1989; Audebert &
Sahrawat, 2000).

O maior ou menor estado de oxirreducéo do solo,
que interfere na reducéo do Fe, é condicionado pela
atividade de microrganismos anaerébios, que, por sua
vez, é influenciada pelo manejo da agua (Kirk, 2004;
Cheng et al., 2009). O alagamento continuo aumenta
as condi¢des de anaerobiose, o que favorece a liberacéo
de maior concentracgio de Fe para a solugéo do solo. A
anoxia e reducao do pH decorrentes do alagamento
reduzem os 6xidos férricos (Fe3*) a 6xidos ferrosos
(Fe2+), com consequente elevacio da solubilidade e
disponibilidade desse ion. A entrada da agua muito
precoce na lavoura antecipa os picos de liberacéo do
Fe, fazendo com que, em muitos casos, esses coincidam
com o final do perfilhamento, que é a fase de
desenvolvimento da cultura do arroz mais sensivel a
toxidez por Fe (Sousa et al., 2004a). O manejo
adequado da agua pode diminuir a solubilidade do Fe
e impedir que altas concentracdes do elemento
coincidam com as fases em que o arroz é mais sensivel.
Retardar o inicio do periodo de alagamento, drenar a
lavoura antes dos estadios de desenvolvimento em que
o arroz é mais sensivel a toxidez e, ou, manejar a
lavoura com irrigacdo intermitente sdo algumas
praticas descritas na literatura como potencial para
reduzir a toxidez por Fe as plantas (Ratering &
Schnell, 2000; Jackel et al., 2001; Kriiger et al., 2001;
Sousa et al., 2004a).

O cultivo do arroz irrigado esta presente em todas
as regioes brasileiras e destaca-se na Regido Sul, que
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é responsavel por 70 % da produgio nacional desse
cereal. O sistema de cultivo de arroz irrigado,
tradicionalmente praticado nessa Regido utiliza a
irrigacdo por inundacfo continua, com lamina de agua
estatica (IRGA, 2009). Segundo Sousa et al. (2004a),
esse sistema pode favorecer o desenvolvimento da
toxidez por excesso de Fe na cultura do arroz irrigado
em solos sulfatados extremamente acidos e mal-
drenados, de baixa CTC e baixa fertilidade natural e
em solos aluviais argilosos, acidos ou moderadamente
acidos e com baixa CTC.

Desse modo, a conducido de experimentos para
avaliar os efeitos de manejos da 4gua na dinamica do
Fe em solos alagados e no desenvolvimento da toxidez
por Fe no arroz irrigado faz-se necessaria, de maneira
que se possam estabelecer manejos de agua
diferenciados para areas suscetiveis ao aparecimento
de toxidez por Fe as plantas de arroz. Neste estudo, o
solo utilizado foi o Planossolo Haplico eutroéfico solédico,
encontrado nas regides do Litoral Sul e Planicie
Costeira Externa e Interna do RS. Esse solo é tipico
de areas baixas, onde o relevo condiciona o excesso de
agua permanente ou temporario, ocasionando
fendomenos de reducdo que resultam no
desenvolvimento de perfis com coloracéo acinzentada.
As principais limitacées a sua utilizagio sdo a ma
drenagem e os valores baixos de soma de bases, o que
requer adubacoes frequentes (Pinto et al., 2004).

Nesse contexto, realizou-se um experimento para
avaliar o efeito de manejos diferenciados da 4gua de
irrigacéio no potencial de oxirreducéo desse solo e na
manifestacdo da toxidez por Fe em plantas de arroz
irrigado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos em casa de
vegetacio da Universidade Federal de Pelotas (UFPel),
Capao do Ledo, RS. O solo utilizado para a conducéo
do experimento foi um Planossolo Haplico eutroéfico
solédico (Embrapa, 2006), coletado na Estacao
Experimental de Terras Baixas (EETB) da Embrapa
Clima Temperado, em Capao do Leéo, RS, Brasil, sob
coordenadas geograficas de 31° 48 S e 52° 24’ 0. A
coleta da camada aravel do solo (0-20 c¢m) foi realizada
em area de cultivo de arroz irrigado com histérico de
ocorréncia de sintomas visuais de toxidez por Fe.
Realizou-se a caracterizacédo quimica da camada aravel
do solo (0-20 cm). O teor de matéria organica (MO) foi
determinado pelo método Walkley-Black, conforme
Alison (1965). Os cations trocaveis (Ca, Mg, Na, Al, e
Mn), o P e K extraiveis (método Mehlich-1) e o pH em
agua foram determinados, conforme descrito por
Tedesco et al. (1995). Os 6xidos de ferro ativo ou livre
(Fey) foram extraidos pelo método CDB (citrato-ditionito-
bicarbonato), desenvolvido por Mehra & Jackson (1960).
As formas de ferro mal-cristalizados (Fe,) foram
retiradas com oxalato de aménio 0,2 mol Lt a pH 3,0,
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segundo Tedesco et al. (1995). As caracteristicas
quimicas do solo na profundidade de 0-20 cm, por
ocasido da instalacéo do experimento foram: pH (H,0)
5,4; 15 g dm™ de MO; 8,4 mg dm de P; 65 mg dm3
de K; 0,1 cmol, dm3 de Al; 2,4 cmol, dm™3 de Ca;
1,8 cmol, dm3 de Mg; 29 mg dm3 de Mn; saturacéio
por bases de 62 %; argila 17 %; e 3,17 gkg1 de Feq
e 1,21 gkgldeFe,a pH 3,0.

O delineamento experimental utilizado foi blocos
ao acaso, com quatro repeticoes, sendo avaliados cinco
manejos de agua: T1: entrada da agua 10 dias apds a
emergéncia das plantas - estadio V2-V3 do arroz, de
acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000),
com inundacéo continua durante todo o ciclo; T2:
entrada da agua 20 dias apds a emergéncia do arroz -
estadio V6-V7, com inundagéo continua durante todo
o ciclo; T3: T1 e drenagem aos 42 dias, apés a
emergéncia - estadio V10-V11, com retorno da irrigacéo
continua sete dias apds a drenagem; T4: T2 e drenagem
aos 42 dias apds a emergéncia - estadio V10-V11, com
retorno da irrigacdo continua sete dias apéds a
drenagem; T5: T1 e inundacéo intermitente na fase
vegetativa - drenagens aos 32 e 42 dias apés a
emergéncia correspondente aos estadios V8-V9 e V10-
V11, respectivamente, com retorno da irrigacao
continua sete dias apés cada drenagem. A condicio de
solo drenado estabelecida durante o periodo de sete
dias proporcionou umidade gravimétrica préxima a
12 %, na camada de 0-10 cm do solo contido nos vasos.

As amostras de solo coletadas no campo utilizadas
na conducéo do experimento foram secas, destorroadas
e peneiradas em malha de 4 mm. Apds o preparo, o
solo foi colocado em vasos plasticos com capacidade de
10 L, na quantidade de 9 kg de solo seco por vaso. Em
cada vaso, foram aplicadas adubacoes de base nas doses
equivalentes a 20 kgha1de N (0,09 gde Nou0,20 g
de (NH,),CO), 100 kg ha'l de P,05(0,45 g de P;O50u
1,09 gde SFT) e 120 kg ha'l de K,0 (0,54 g de K5O ou
0,93 gde KCl). As aplicacoes de N, P e K pelas fontes
ureia ((NH,),CO), superfosfato triplo (SFT) e cloreto
de potassio (KCl), respectivamente, seguiram as
recomendacdes definidas com base nos resultados das
andlises do solo e da interpretacdo das tabelas de
recomendacéo de adubacéo da Comissdo de Quimica
e Fertilidade do Solo (CQFSRS/SC, 2004). Os adubos
foram aplicados individualmente nas amostras de solo
de cada vaso, sendo misturados uniformemente aos
9 kg de solo, em uma lona plastica. Para facilitar a
aplicacao dos adubos ao solo sobre a lona, em razéo
das pequenas quantidades, diluiu-se a ureia, o cloreto
de potassio e o superfosfato triplo em agua destilada,
aplicando a solucdo com uma seringa calibrada. Aos
25 e 52 dias apds a emergéncia das plantulas,
aplicaram-se em cobertura doses equivalentes a
100 kgha'lde N (0,45 g de N ou 1,02 g (NH,),CO). As
doses de N, P e K aplicadas nos vasos corresponderam
ao dobro da recomendacéo de adubacéo no campo.

A medida que as amostras de solo adubado foram
colocadas nos vasos, instalaram-se os dispositivos de
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coleta da solucéo do solo e adicionaram-se 600 mL de
agua por vaso, de modo que a umidade gravimétrica
(Ug) no solo fosse igual a 18 % (Ug préxima a
capacidade de campo). Os vasos foram cobertos com
um plastico transparente e ficaram incubados por um
periodo de 10 dias. Apés o periodo de incubacéo, foi
realizada a semeadura da variedade de arroz BRS
Pelota, sensivel a toxidez por Fe. O desbaste das
plantulas de arroz foi realizado 10 dias apés a
emergéncia (DAE), no estadio V2-V3, deixando-se
quatro plantas por vaso. Nessa fase, aplicou-se uma
lamina de 4gua de 5 cm nos tratamentos T1, T3 e T5.
A manutencéo da ldmina de dgua constante até o final
do experimento foi feita por irrigagées diarias com agua
destilada.

O sistema utilizado para coletar a solugao do solo
foi semelhante ao desenvolvido por Sousa et al. (2002),
instalado na profundidade de 15 cm da superficie do
solo. As coletas da soluc¢éo do solo foram realizadas
aos 17,24, 31,41, 48, 55, 63 e 70 DAE das plantulas
de arroz. As analises do pH e Eh da solucgédo do solo
foram efetuadas com eletrodos especificos ligados a
um potenciometro e previamente instalados em uma
célula eletrométrica construida em vidro, semelhante
a utilizada por Sousa et al. (2002). A célula possui
pequeno tubo de entrada na parte inferior, que na
amostragem foi conectado diretamente na extremidade
do sifao de coleta da solucéo. Como a célula permaneceu
cheia de solucdo durante as leituras, foi possivel
minimizar o contato dessa com o oxigénio (O,),
diminuindo os riscos de alteracdo das suas
caracteristicas eletroquimicas.

Os valores do potencial de oxirreducao medidos
foram corrigidos para o potencial padrio do eletrodo
de referéncia (AgCl), como recomendam Rowel (1994)
e Zausig (1995), segundo a equacdo: Eh= E medido +
220 mV. Apés as determinacoes do pH e Eh, as
amostras foram passadas por uma seringa através de
um filtro de membrana de 0,45 mm (Millipore), para
a remocéio de particulas que pudessem interferir na
preparacdo e analise das amostras. Foram transferidos
aproximadamente 30 mL de solucdo para frascos de
vidro, contendo 1 mL de HCI 3,0 mol L1, para que a
concentracéo final de HCI da amostra ficasse em torno
de 0,1 mol L1, possibilitando a andlise da composicéo
quimica das amostras em laboratério. Na solucgéo do
solo, foram avaliadas as concentracoes de Fe, conforme
descrito em Sousa et al. (2002).

O arroz foi cultivado por 70 dias, apds a emergéncia
das plantulas, que coincidiu com o estadio R3 da fase
reprodutiva. As coletas da parte aérea das plantas de
arroz foram realizadas com o corte rente ao solo em
duas épocas de amostragens. A primeira amostragem
foi efetuada aos 42 DAE (estadio V10- V11), sendo
coletadas duas plantas por vaso. A segunda
amostragem ocorreu aos 70 DAE, coletando-se as duas
plantas restantes no vaso. O material vegetal colhido
foi colocado para secar em estufa de circulacio forcada
de ar a 65 °C, até atingir massa constante, com
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posterior pesagem em balanca de precisdo para
obtencao da producédo de massa de matéria seca da
parte aérea das plantas. Posteriormente, as amostras
vegetais foram fracionadas em moinho do tipo Willey
para a determinacio dos teores de Fe na matéria seca,
segundo Tedesco et al. (1995). Realizaram-se as
contagens do namero total de folhas e perfilhos aos 70
DAE das plantas. Os sintomas visuais de toxidez por
excesso de Fe na parte aérea do arroz caracterizados
pelo bronzeamento das folhas, em razéo da formacéo
de pigmentos marrons, foram avaliados aos 50, 60 e
70 DAE. A intensidade da presenca de sintomas nas
plantas foi mensurada pela contagem do nimero de
folhas com sintomas, calculando-se a porcentagem de
folhas com sintomas: (n® folhas com sintomas/n® total
de folhas) x 100.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia
e, quando significativa (p<0,05), as médias dos
tratamentos foram comparadas pelo Teste de Duncan
a 5 %, utilizando-se o programa estatistico Winstat
(Machado & Conceigao, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O alagamento continuo (T1 e T2) ocasionou
decréscimo nos valores do Eh da solugéo do solo por
causa da intensificacao das condicdes de reducéo do
solo (Figura la). Quando o inicio do alagamento
ocorreu no estadio V2-V3 do arroz (T'1), os valores do
Eh decresceram de 270 mV na primeira semana de
alagamento para 170 mV na segunda semana, se
estabilizando em valores préximos a 150 mV, a partir
da terceira semana, que coincidiu ao estadio vegetativo
V8-V9 do arroz (31 DAE). Segundo Schulze et al. (2005),
valores de Eh proximos a 150 mV séo requeridos para
que ocorra a reducéo do Fe3* para Fe?*. Portanto, no
sistema de alagamento continuo iniciado no estadio
V2-V3 do arroz, as condi¢des de oxirreducao propicias
a reducéo do Fe e liberacéo desse para a solugao do
solo coincidiram com o estadio de diferenciacdo do
primoérdio da panicula do arroz - estadio V9, considerado
critico para toxidez por Fe, conforme escala de
desenvolvimento proposta por Counce et al. (2000).

O atraso do inicio do alagamento para o estadio
V6-V7 do arroz (T2) proporcionou valores de Eh mais
positivos na solucéo do solo do que o alagamento no
estadio V2-V3 do arroz (T1), até a fase reprodutiva do
arroz (63 DAE). Aos 31 DAE, o valor do Eh da solucéo
do solo no tratamento T2 estava em 250 mV e somente
aos 55 DAE os valores do Eh se aproximaram de 150
mV. Logo, o atraso de 20 dias no inicio do alagamento
evidenciou-se eficiente para a manutencao de condigdes
menos reduzidas, pelo menos até 48 DAE do arroz.

As drenagens realizadas nos tratamentos T3, T4 e
T5 foram eficientes para aumentar os valores do Eh
aos 55 e 63 DAE, atingindo valores préoximos a 240 e
185 mV, respectivamente (Figura 1a). Aos 70 DAE
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nao houve diferenca do Eh da solucéo do solo entre os
cinco tratamentos de manejo de agua, que atingiram
valores em torno de 120 mV. Esse comportamento pode
ser explicado pelo fato de que aos 42 dias foram deixadas
no solo as raizes de 50 % da populacéo das plantas,
com significativas quantidades de C-decomponivel, o
que pode ter influenciado a atividade microbiana e
uniformizado o potencial redox aos 70 DAE. A oxidacéo
da matéria organica do solo fornece energia para os
processos vitais dos microrganismos, sendo fonte de
elétrons para a reducdo (Sousa et al., 2004b). No
entanto, considerando-se uma situacdo pratica de
lavoura, onde néo seria feita a retirada da parte aérea
das plantas, o aporte adicional de carbono organico
pelas raizes nfo ocorreria e os aumentos nos valores

(2) T5 T3, T4eT5

D- drenagem
I- irrigagdo

HE T1- Alagamento no estadio V2-V3

[ T2- Alagamento no estadio V6-V7
1004 (C) a I T3-T1 e drenagem no estadio V10-V11
Q[ T4- T2 e drenagem no estadio V10-V11
E T5-T1 e drenagens nos estadios V8-V9 e V10-V11
a
80 2 aa 2
- a
=
a
2 60 b N
- a b b
+
e 3 ad
F40 aaa C b
20 b
C

17 24 31 41 48 55 63 70
Dia apés a emergéncia, DAE

Figura 1. Eh (a), pH (b) e concentracao de Fe2+ (¢c) na
solucao do solo dos 17 até 70 DAE do arroz
cultivado com manejos diferenciados da agua.
Letras minusculas diferem entre si pelo teste
de Duncan a 5 %, dentro de cada época de
amostragem (DAE).
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de Eh pelo efeito da drenagem provavelmente seriam
mais pronunciados.

A expressividade e o comportamento do pH e Eh
dos tratamentos foram dependentes dos dias apds a
emergéncia (Figura 1a,b). Com o avangar dos dias de
alagamento ocorreu gradativamente o aumento do pH
e a diminuicéo dos valores do Eh. Os valores de Eh
mais reduzidos coincidiram com o aumento dos valores
do pH (Figura 1la,b), em razio da atividade dos
microrganismos anaeroébios, que ao promoverem a
reducdo dos compostos oxidados consomem ions H*, o
que diminui a acidez do solo (Sahrawat, 2004).
Entretanto, as drenagens realizadas nos tratamentos
T3, T4 e T5 promoveram a reoxidacéo do solo, ou seja,
a inversao das reagoes de reducéo (Figura 1a,b). Os
compostos que foram reduzidos passaram a se oxidar,
liberando H* para a solucgéo do solo, o que ocasionou a
diminuicéo do pH dessa solucdo. Tal comportamento
foi verificado nos tratamentos T3 e T4, em que os valores
do pH diminuiram de 6,20 e 5,96 (41 DAE) para 5,55 ¢
5,36 (55 DAE), respectivamente. No tratamento T5,
com a realizacdo antecipada da drenagem (31 DAE), o
pH de 6,15 diminuiu para 5,12 (41 DAE).

As alteracoes no Eh da solucédo do solo promovidas
pelos manejos da agua também alteraram a
concentracdo de Fe2+ na solucdo do solo alagado
(Figura la,c). Em condicoes de baixo Eh ocorreu a
reducdo dos 6xidos de Fe e o consequente aumento da
concentracdo de Fe?* na solucio do solo. As taxas de
liberacéo de Fe2* para a solucéo do solo séo controladas
pela evolucéo das condigoes redox dos solos alagados.
Nierop et al. (2002), Kirk (2004) e Thompson et al.
(2006) observaram em seus estudos que as
transformacgdes que ocorrem no solo alagado séo
profundamente influenciadas pela quimica do Fe, em
razao da grande quantidade de 6xidos e hidréxidos de
Fe que podem sofrer reducéo, e da reatividade do Fe
com outros compostos no solo.

Nas semanas iniciais do alagamento, as taxas de
liberagdo do Fe?* néo diferiram significativamente
entre as épocas da entrada da 4gua, sugerindo que a
acdo microbiana foi razoavelmente uniforme nesse
periodo. No entanto, os niveis de Fe?* na solucéo do
solo posteriormente aumentaram com o tempo de
alagamento (Figura 1c). As concentracoes mais altas
de Fe?* na soluc¢éo do solo ocorreram aos 31 DAE e
foram observadas nos tratamentos com alagamento
inicial no estadio V2-V3 (T1, T3 e T5). Retardando-se
o inicio do alagamento para o estadio V6-V7 do arroz
(T2 e T4), houve o deslocamento do periodo de maior
ocorréncia de Fe2+ na solucdo do solo para 63 DAE
(Figura 1c). Nesse caso, o retardamento do inicio do
periodo de alagamento foi eficiente em deslocar o pico
de liberacdo do Fe para periodos em que o arroz é
menos sensivel a toxidez por Fe. A concentracéo de
Fe2* na solucéo do solo no T1 diminuiu naturalmente
logo apés atingir o seu pico de liberacédo na terceira
semana de alagamento; aos 48 DAE, as concentracoes
de Fe?* na solucéo do solo no T1 e T2 nao diferiram
estatisticamente.
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Segundo Doran et al. (2006), durante o alagamento,
a concentracio de Fe?* na solucéo do solo aumenta
até atingir um maximo, diminuindo em seguida. Esse
comportamento varia em razéo do pH, da temperatura,
do teor e da degradabilidade da matéria orgénica, do
tamanho e da diversidade da populacao microbiana e
da composig¢éo do solo, principalmente da concentragéo
ereatividade dos 6xidos de Fe (Kogel-Knabner et al.,
2010). Quanto maior for a quantidade de material
organico facilmente decomponivel, maior sera a
atividade dos microrganismos e mais intensa sera a
reducgédo do solo. Esse aspecto tem particular
importancia quando o arroz é utilizado em rotagéo de
culturas, pois a adicéo de residuos culturais de mais
facil decomposicéo e ricos em nitrogénio pode retardar
areducéo dos 6xidos de Fe; entretanto, sio capazes de
produzir substéncias ou elementos téxicos, como os
acidos organicos e HyS (Sousa et al., 2004a).

Sousa et al. (2009) relataram que solos acidos com
altos teores de matéria orgénica e 6xidos de Fe podem
atingir concentracoes de 300 mg L-! de Fe na solucéo
do solo em quatro semanas de alagamento, decrescendo
até concentracdes de 50 a 100 mg L-1. Solos
medianamente acidos apresentam pico de liberacéo de
Fe mais baixo; os levemente acidos evidenciam
concentracdes maximas de 50 a 100 mg L1 de Fe na
solucéo do solo; e os alcalinos normalmente néo
demonstram picos maiores do que 30 mg L1. Esses
resultados estdo de acordo com o observado para o
Planossolo Haplico eutroéfico solédico (pH em agua
baixo e baixo teor de MOS), que atingiu concentragoes
méaximas de 80 a 100 mg Lt de Fe na soluc¢éo do solo
aos 31 DAE (terceira semana de alagamento), nos
tratamentos T1, T3 e T5.

Nos estadios V10-V11 (41 DAE), que correspondem
as fases finais do periodo vegetativo do arroz, a
concentracio de Fe2* na solucéo do solo foi 62 % inferior
quando o inicio do alagamento foi atrasado para o
estadio V6-V7 (20 DAE) (Figura 1c), comparativamente
ao alagamento no estadio V2-V3. Gomes et al. (1990)
também constataram a eficiéncia do retardamento no
inicio do periodo de alagamento de 20 para 40 DAE
como pratica para a diminuicédo do Fe na solugdo do
solo e deslocamento dos picos de liberacéo de Fe. No
entanto, Vahl (1991) comentou que esses manejos da
agua néo sao eficientes para solos que mantém altos
teores de Fe em solucéo por varias semanas. Neste
estudo, verificou-se que, embora o atraso no inicio do
alagamento tenha sido eficiente em reduzir as
concentracoes de Fe na solucéo do solo e nas plantas
de arroz na fase vegetativa (até o estadio V10-V11), 0
manejo quando adotado isoladamente néo foi capaz de
proteger as plantas da toxidez por Fe em estadios mais
avancados da cultura e nédo promoveu incrementos
na producéo de matéria seca, comparativamente as
plantas submetidas ao alagamento a partir de 10 DAE
(Figuras 4 e 5).

A drenagem do solo realizada nos tratamentos T3
e T4 diminuiu as concentracoes de Fe2* na solucéo do
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solo de 78 e 47 mg L1 (41 DAE), respectivamente,
para 16 mg L1 aos 55 DAE. Nessa data, as
concentracdes de Fe2* na solucdo do solo nos
tratamentos com drenagem (T3 e T4) foram 77 %
menores do que nos tratamentos de alagamento
continuo (T1 e T2). De modo semelhante, a realizagio
de duas drenagens (T5) foi 0 manejo mais efetivo na
reducdo das concentracoes de Fe2+na solucédo do solo
desde os 41 até 70 DAE do arroz. Na primeira semana
ap6s a realizacédo de cada drenagem (41 DAE e 55
DAE), as concentragoes de Fe2* na solucéo do soloforam
préoximas a 10 mg L1, Na segunda e terceira semanas
de alagamento (63 e 70 DAE), apés a realizacdo da
ultima drenagem, as concentracoes de Fe2* na solucéo
do solo em T5 voltaram a subir, atingindo a
concentracdo maxima de 38 mg L1 aos 70 DAE. No
entanto, esses valores mantiveram-se significativamente
inferiores quando comparados com tratamentos com
apenas uma drenagem - T3 e T4 (60 mg L1), aos 70
DAE. Gomes et al. (1990) também constataram
reducoes significativas nos teores de Fe na solucgéo do
solo com a drenagem, chegando a valores de 80 %
inferiores ao alagamento continuo, o que se deve a
reoxidacgéo dos 6xidos de Fe pela entrada de oxigénio
no interior do solo.

As plantas cultivadas com a entrada da 4gua 10
DAE na condicao de alagamento continuo (T1)
apresentaram as concentracdes mais altas de Fe
na parte aérea do arroz aos 42 (240 mg kg'1) e 70
(153 mg kg'l) DAE e o surgimento de sintomas
visuais de toxidez por Fe (Figura 2a). As altas
concentracoes de Fe na solucéo do solo promovidas
por esse manejo também interferiram no
desenvolvimento do arroz, diminuindo o perfilhamento,
o numero de folhas e, consequentemente, a produgéo
de matéria seca aos 70 DAE (Figuras 3 e 4). De acordo
com Abu et al. (1989) e Cheema et al. (1990), a
ocorréncia de concentracoes excessivas por Fe durante
a fase vegetativa do arroz ocasiona a reducéo da altura
e do acimulo de matéria seca da planta e a formacéo
de perfilhos; o nimero de perfilhos produtivos pode
ser severamente reduzido. Em adicéo, o excesso de Fe
na planta nas fases vegetativas tardias pode estar
associado a formacao de poucas paniculas (Singh et
al., 1992), ao aumento da esterilidade das espiguetas
(Virmani, 1977) e ao florescimento atrasado. Audebert
& Sahrawat (2000) observaram fortes correlacoes
entre a severidade de sintomas da toxidez por Fe e o
rendimento do arroz, verificando o efeito dessa sobre o
crescimento e desenvolvimento do arroz que ocasionou
redugdes na massa de matéria seca e no nimero de
perfilhos e paniculas.

O alagamento tardio (T2) diminuiu as
concentracoes de Fe na parte aérea do arroz no estadio
V10-V11 (42 DAE), considerada uma das fases mais
criticas do arroz para a toxidez por Fe, pois
corresponde a fases precedentes a diferenciacio da
panicula (Figura 2a). Aos 70 DAE, as plantas
cultivadas com alagamento tardio associado a
drenagem (T4) apresentaram concentracoes de Fe na
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parte aérea 35 % inferiores as obtidas com alagamento
continuo e entrada de 4gua no estadio V2-V3 (Figura
2Db). No entanto, em ambos os casos, as concentracoes
de Fe ainda causaram o surgimento de sintomas
visuais de toxidez por Fe nas plantas (Figura 5).

A realizacdo de duas drenagens na fase vegetativa
do arroz (T5) reduziu os teores de Fe na parte aérea
do arroz em 20 % aos 42 DAE e 28 % aos 70 DAE,
quando comparados aos das plantas crescidas em T1.
Além disso, as duas drenagens nesse periodo
promoveram maior perfilhamento e nimero de folhas,
seguido do alagamento tardio, com e sem drenagem
(Figura 3a,b). A diminui¢do na concentragao de Fe
na solucédo do solo pela utilizacdo dessas drenagens
(Figura 1c) foi eficiente no controle do aparecimento
dos sintomas de toxidez por excesso de Fe, favorecendo
a obtencéo da maior producdo de massa de matéria
seca aos 70 DAE (Figura 4b).

A manifestagéo dos sintomas visuais de toxidez por
Fe no arroz ocorreu aos 40 DAE (estadio V10-V11),

300
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| 240,0
250 ~a 232,3a

191,0b 192,0b

200 1 183,4b

150 1
100 1

50 1

1
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200
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152,6a
150 1 136,3ab

118,1b 110,4bc
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Figura 2. Concentracio de ferro na parte aérea do
arroz aos 42 (a) e 70 (b) dias, apos a emergéncia
(DAE).
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em plantas com alagamento iniciado no estadio V2-
V3. O excesso de Fe nas plantas promoveu a
manifestacdo de sintomas denominados de
bronzeamento, que se trata de varias manchas
pequenas, de coloracio castanho-escura originada da
acumulagao de polifendis oxidados na folha (Yamauchi
& Peng, 1993). Essas manchas ocorreram tanto nas
folhas como nos colmos e nas bainhas das plantas,
com predominéncia nas folhas mais velhas. Com o
avanco dos dias de submersio, esses sintomas
evoluiram para as folhas mais velhas, atingindo toda
a sua extens&o. Porém, nas folhas, esses sintomas
ocorreram na forma de pontos circulares e isolados de
coloracgéo castanho-escura, enquanto na bainha das
folhas os sintomas foram compreendidos por manchas
dessa mesma coloracéo.

O Fe, quando livre e em excesso dentro da célula,
é capaz de gerar radicais livres, como o radical
hidroxila, por meio da reacdo de Fenton (Becana et
al., 1998). Esse radical é extremamente téxico para o
metabolismo celular, sendo responsavel pela oxidacao
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Figura 3. Numero de perfilhos (a) e folhas (b) de
plantas de arroz aos 70 dias, apés a emergéncia
(DAE).
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de macromoléculas biolégicas como proteinas, acidos
nucleicos e lipidios de membrana (Halliwell &
Gutteridge, 1984). A regeneracdo do atomo de ion
ferroso pode ocorrer pela reacdo de Haber-Weiss, com
areducao do ion férrico a partir do &nion superéxido,
tornando a producdo de radicais hidroxilas um
processo ciclico (Floyd, 1983). Em folhas destacadas
de arroz submetidas a niveis téxicos de Fe, altos niveis
de peroxidacéio lipidica foram detectados, indicando
oxidacao de lipideos causada por radicais livres,
gerados pelo acaimulo celular de Fe (Fang et al., 2001),
bem como pelo aumento na atividade de peroxidases,
envolvidas na detoxificacéo de peréxido de hidrogénio
(Fang & Kao, 2000).

O percentual de folhas com sintomas de
bronzeamento aos 50, 60 e 70 DAE demonstraram
que os tratamentos em que a entrada da agua ocorreu
no estadio V2-V3 (T'1 e T3) foram os que apresentaram
os maiores niveis de dano, principalmente aos 50 e 60
DAE. O maior percentual de folhas atingidas com
sintomas de toxidez por Fe no T1 ocorreu aos 50 DAE
do arroz, enquanto para os demais manejos ocorreu
aos 70 DAE (Figura 5).

6| @
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T1 T2 T3 T4 T5
Manejo da agua

Figura 4. Producio de matéria seca da parte aérea
de duas plantas de arroz coletadas aos 42 dias
(a) e das duas plantas restantes, aos 70 (b) dias,
apos a emergéncia (DAE).
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A concentracgéo elevada de Fe?* na solucéo do solo
no T1 nas semanas antecedentes a contagem de
sintomas (31 e 41 DAE) pode estar relacionada a
intensa manifestacdo dos sintomas de toxidez por Fe
aos 50 DAE. Nos tratamentos T2 e T4, o aparecimento
do maior percentual de folhas com sintomas de toxidez
ocorreu mais tardiamente por causa do manejo
diferenciado da agua, que promoveu o aparecimento
desses sintomas em fases mais tardias da cultura,
diminuindo os riscos de perdas (Figura 5). Quando a
entrada da agua ocorreu no estadio V2-V3, houve
intensa manifestacéo de sintomas nas folhas, que foi
minimizado com a realizagdo da drenagem no T3, o
que conferiu um grau intermediario de manifestagéo
de sintomas, enquanto no T'1 a presenca de sintomas
foi intensa. As plantas de arroz cultivadas no T5 néo
apresentaram a presenca de sintomas de toxidez por
Fe (Figura 5).

Este trabalho de base se propos a estudar o efeito
do manejo da agua de irrigacdo em ambiente
controlado e solo representativo da regido produtora
de arroz do RS, visando reduzir a toxidez por Fe nas
plantas. Este estudo servira de base para a elaboracao
de novos estudos de campo, aplicando os tratamentos
que demonstraram resultados expressivos. O estudo
demonstrou que determinados tratamentos de manejo
de irrigacdo reduzem a concentracio de Fe na solucéo
do solo, diminuem a toxidez por Fe nas plantas e,
consequentemente, limitam os efeitos deletérios do
excesso de Fe nos parametros de planta (perfilhos,
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Figura 5. Percentual de folhas com sintomas de
toxidez por ferro aos 50, 60 e 70 dias, apés a
emergéncia (DAE) do arroz cultivado em
diferenciados manejos da agua. # Nao
apresentou sintomas visuais de toxidez.
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folhas, producdo de matéria seca), que definem a
producéo final da cultura. Futuros estudos de campo,
visando validar o experimento de casa de vegetacao,
sdo necessarios para a avaliacdo de parametros
produtivos como o rendimento de graos.

CONCLUSOES

1. A realizacédo de drenagens ao longo do ciclo
vegetativo do arroz aumentou os valores do potencial
de oxirreducio e reduziu a concentracio de Fe2+ na
solucéo do solo, enquanto o alagamento tardio deslocou
a maxima liberacédo do Fe?* para estdadios fenolégicos
mais avancados do arroz.

2. O uso de drenagens durante o periodo vegetativo
do arroz foi eficiente no controle da toxidez por excesso
de ferro no arroz cultivado em solo alagado.
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