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RESUMO - Os efeitos de quatro lâminas d'água, correspondentes a 55, 70, 85 e 100% da evapotrans-
piração máxima, e de dois tratamentos de vermiculita (sem e côm adição de 10% em volume ao solo) 
na produtividade das cultivares de arroz (Oryza sativa L.) IAC 47, IRAT 13 e IET 1444, foram estuda-
dos em um experimento em vasos. A adição de vermiculita aumentou o p11, a CTC e os teores trocáveis 
de cálcio, magnésio e potássio, e diminuiu o teor de alumínio. Ela, entretanto, não afetou a produtivi-
dade do arroz nem a eficiência do uso da água (LUA). Em condições de deficiência hídrica, a cultivar 
IRAT 13 apresentou maior estabilidade de produção, maior LUA, maior índice de colheita (IC) e 
maior relação raiz/colmo do que as outras, indicando maior adaptação ao estresse hídrico. A deficiên-
cia hídrica reduziu o número de grãos cheios por panícula, o peso dos grãos, o rendimento de grãos e 
de matéria seca total, a altura total das plantas, o IC, a LUA e aumentou a percentagem de grãos va-
zios, a duração do ciclo e o rendimento de matéria seca das raízes- Ela aumentou a relação raiz/colmo 
das cultivares de sequeiro, mas não afetou a da cultivar de arroz irrigado. 

Termos para indexação cultivares de arroz, Oryza sativa. 

WATER STRESS, VERMICULITE AND CULTIVARS 
1. EFFECT ON RICE VIELD 

ABSTRACT - The effect of four Irrigation leveIs and two vermiculite treatments on the yield of three 
rico cultivars (Oryza sativa Li (IAC 47, IRAT 13 and IET 1444) was studied in a greenhouse experi-
ment. The treatments lncluded the irrigation leveIs corresponding to 55, 70, 85 and 100% of maxi-
mum evapotranspiration with and without vermiculite Incorporation in the soil at 10% concentration 
on volume basis. The Incorporation of vermiculite into the soil increased the pH,CEC,exchangeable 
cation (Ca, Mg and lo) concentration and decreased the exchangoable aluminium coneentration. It did 
not affect the grain yield nor the water use efficiency (WUE). Under conditions of water stress the 
cultivar IRAT 13 exhibited greater grain yield stability,WUE, harvest index 1H11 and root/shoot ratio 
as compared to the other cultivars, indicating that it possessos better adaptation to water stress. The 
water stress decreased the number of fillod grains per panicle, grain weight, grain yield, total dry 
matter yield, plant height, HI, WUE and increased the percentage of unfilled grains, growth duration 
and root dry matter yield. Further, while the root/shoot ratio of the upland cultivars increased, it 
did not significantly affect that of the lowland cultivar. 

Index terms: rico cuttivars, Oi'yza sativa. 

INTRODUÇÃO 

Cerca de um terço da população mundial de-
pende do arroz para o fornecimento de mais da 
metade das suas calorias e aproximadamente me-
tade da sua proteína. O seu cultivo ocupa uma área 
de 141 milhões de hectares. Estima-se que 48% 
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desta área depende da precipitação pluviométrica 
para o seu suprimento de água. 

Com urna produção variando de 7 a 9 milhões 
de toneladas de arroz em casca, o Brasil é o maior 
produtor do hemisfério ocidental. Aproximada-
mente, 65% da produção brasileira origina-se basi-
camente de lavouras de sequeiro. Grande parte des-
sas lavouras está localizada na região dos Cerrados. 
Nesta região predominam os Latossolos, destacan-
do-se o Latossolo Vermelho-Amarelo e o Latossolo 
Vermelho-Escuro, que abrangem 52% dos solos 
desta região. Durante a estação chuvosa, quando é 
feito o cultivo do arroz, a distribuição das chuvas 
é irregular, sendo comum a ocorrência de estia-
gens de duas a três semanas, denominadas regio-
nalmente de veranicos. A baixa capacidade de re-
tenção de água dos solos, aliada à alta demanda 
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evapotranspirativa durante estes períodos, faz com 
que estes veranicos causem sérios decréscimos no 
rendimento do arroz, provocando osdilações na 
produção nacional. 

Uma das alternativas para a solução desse pro-
blema é a seleção de cultivares adaptadas às condi-
çôes de sequefro Devem ser procuradas cultivares 
que tenham as menores demandas de água possí-
veis e que tenham capacidade de tolerar a seca. 

A adição de vermiculita expandida ao solo, no 
sentido de melhorar suas propriedades físico-quí-
micas, pode ser uma outra alternativa. Esta é uma 
tecnologia conhecida e já aplicada em agricultura 
intensiva, principalmente na condução de mudas 
em horticultura, floricultura e silvicultura. O Brasil 
é o único país do mundo que possui grandes reser-
vas de vermiculita inseridas em áreas de solos po-
bres, de baixa capacidade de retenção de água e de 
fons, de tal forma que o custo desta tecnologia, 
provavelmente, poderá tornar-se viável economica-
mente. A vermiculita apresenta altas capacidades 
de troca de cátions (CTC) e de retenção de água; 
portanto, a adição de vermiculita ao solo deve afe-
tar suas propriedades físico-químicas. 

Neste trabalho pretende-se verificar como a pro-
dutividade do arroz é afetada pela deficiência hí-
drica, adição de vermiculita ao solo e tipo de plan-
ta. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação 
do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA da 
USP), Piracicaba, SI', em vasos com o fundo fechado, ca-
pacidade de 8 litros, com 5 lcg de solo e três plantas de ar-
roz. Foi usado o Latossolo Vermelho-Escuro coletado no 
município de Goiânia, GO, à profundidade de 0-20 cm. 
A curva de retenção de água do solo, a análise granulomé-
trica e algumas características químicas do solo podem ser 
vistas na Fig. 1 e Tabelas 1 e 2, respectivamente. 

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, 
em arranjo fatorial 2 x 3 x 4, com quatro repetiçôes. Os 
tratamentos consistiram da combinação de dois tratamen-
tos de vermiculita, sem e com adição de 10% em volume 
ao solo, com três cultivares de arroz de diferentes tipos de 
planta, IAC 47, IRAT 13 e IET 1444, e com quatro lâmi-
nas d'água, correspondentes a 55, 70, 85 e 100% da eva-
potranspiração máxima (ETm). 

A ETm, em mm.dia', foi determinada pela fórmula: 
ETM - ExK (1) 

onde 
E é a evaoração da superfície livre da água, em 

mm.dia ,e 
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FIO. 1. Curvas de retenç5o de água do Latossolo Verme-
lho-Escuro (LE), sem e com adição devermiculi-
ta (10% de volume). 

K é um fator que varia ao longo do ciclo da cultura. 
A determinação de E foi feita através de um sistema de 

Mariotte. Este sistema consistiu basicamente de um vaso 
de plástico, igual aos usados nos experimentos, com uma 
altura de água equivalente à do solo nos vasos, conectado 
por um tubo de borracha flexível a um tubo de vidro gra-
duado, cheio de água, fechado na sua extremidade supe-
nor por uma presilha e com uma abertura na extremidade 
inferior situada no mesmo nível da água no vaso- Quando 
a água do vaso evapora, entra uma bolha de & no tubo de 
vidro, pela abertura situada na extremidade inferior, 
forçando a água do tubo a entrar no vaso. Desta manei-
ra, o nível da água permanece constante no vaso e desce 
no tubo de vidro. Pela diferença entre o nível inicial da 
água no tubo e o nível final após certo tempo, tem-se o 
volume de água evaporado no período considerado. Os 
valores de K foram determinados ao longo do experimen-
to para converter o valor de E para ETm. No início do ex-
perimento, o volume de água reposto diariamente corres-
pondia ao gasto por E, verificando-se, por amostragem 
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TABELA 1. Resultados das análises de algumas características físicas do solo utilizado no experimento. 

Análise granulomátrica (%) 	 Densidade Prof. (cm) 	 Classe textural 	global (9cm' 3 ) Areia 	Silte 	Argila 

O - 20 	46 	22 	32 	barro argila-arenoso 	1,176 

TABELA 2. Resultados das análises de algumas características químicas do solo utllizado no experimento. 

C org M org N total 	P0Ca 2 ' Mg2 	K' Na 	Al 3 	H 	CTC Profundi - 	______________________ 	___________________________________________________ p 
dade (cm) 	

Hl:2,5 	 C/N 
(%) 	 meq/100 ml solo 

0-20 	5,7 	1,65 	2,84 	0,091 	18 	0,07 3,21 	0,76 0,25 0,02 	0,12 5,76 10,12 

* As análises foram feitas no laboratório de solos do CES/ESALO/USP. 

gravimétrica da umidade do solo de vasos extra-experi-
mento, que este volume levava novamente o potencial ma-
tricial da água do solo a -0,1 atm. O valor de IC era, por' 
tanto, igual a 1. Esta amostragem foi feita semanalmente, 
ajustando-se o valor de K, quando necessário, para que, 
após cada irrigação com o volume de água correspondente 
a E x K, ou seja, ETm, o potencial matricial voltasse a 
-0,1 atm- Desta maneira, os valores de K foram iguais a 1, 
até 34 dias após a semeadura (DAS); 2, de 35 a SODAS; 
3,de51a62DAS;4,de63a126DAS;e3,de127DAS 
até a colheita. 

As lâminas d'água foram aplicadas diariamente, do 
início da fase reprodutiva até a colheita. A primeha ir-
rigação foi feita para elevar a umidade inicial do solo até 
o valor correspondente a -0,1 atm. A quantidade de água 
adicionada durante a fase vegetativa correspondeu à per-
dida pela ETm. Em dias de demanda evaporativa muito 
alta, foram feitas duas irrigaçôes por dia, para evitar que, 
no tratamento em que a lâmina d'água correspondia a 
100% da ETm, o potencial matricial da água do solo des-
cesse abaixo de -0,3 atm. 

A vermiculita utilizada foi a Eucatex, tipo Superfina, 
com densidade global igual a 0,131 g.cm' 3  e com granu-
lometria 100% em peneira de 2 mm- A análise química 
da vermiculita é apresentada na Tabela 3. 

Cada vaso recebeu 100 ppm de N, 150 ppm de 1', 
150 ppm de K e 5 ppm de Zn, na forma de sulfato de 
amônio, superfosfato simples, sulfato de potássio e 
sulfato de zinco, respectivamente. 

Na colheita foram separadas as raízes, os colmos, as 
folhas, os ráquis, os grãos vazios e os grãos cheios. Foram 
avaliados os componentes da produção, a produção de 
grãos, a altura, a duração do ciclo, a duração da área fo-
liar, o rendimento de matéria seca, o índice de colheita, 
a relação raiz/colmo e a eficiência do uso da água. 

A duração da área foliar, expressa em m 2  - m - dia, 

foi obtida pela integração da curva do índice de área fo- 
liar (IAF) em função do tempo. A integração foi feita da 
emergência até a floração da cultura, O IAF, expresso em 

• m'2 , foi determinado cada quinze dias, pela equa- 
çao: 

JAF = AF x NP/AS 	 (2) 
onde: 

AF é a área foliar de um perfilho, em m 2 ; 

NP, o número de perfilhos por vaso; e 
AS, a área da superfície do solo no vaso, em m 2 . 

A área de cada folha foi medida pelo método maior lar-
gura x comprimento da folha x 0,75 (Empresa Brasileira 
de Pesquisa Agropecuária 1977). 

O índice de colheita foi obtido pela razão entre a pro-
dução de grãos e o rendimento de matéria seca da parte 
aérea. A relação raiz/colmo foi obtida pela razão entre o 
rendimento de matéria seca das raízes e dos colmos. A 
eficiência do uso da água (mg/mm) foi obtida pela divi-
são da produção de grãos pelo consumo de água. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Solo após a colheita 

Na Tabela 4 são apresentados os resultados das 
análises de algumas características químicas do 
solo, nos tratamentos sem e com adição de vermi- 
culita. Observa-se que a adição de vermiculita au- 
mentou significativamente o pi-!,  os teores de cál- 
cio, magnésio e potássio trocáveis e a CTC do solo 
e diminuiu os teores de alumínio e fosfato trocá- 
veis. O aumento nos teores de cálcio, magnésio e 
potássio foi devido & sua liberação pela vermiculi- 
ta que, como pode ser observado na Tabela 3, 
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apresenta altos teores destes elementos. A eleva-
ção no pI-!  foi devida, provavelmente, ao aumen-
to nos teores de cálcio e magnésio e à diminuição 
no teor de alumínio, o qual deve ter sido neutrali-
zado, em parte, por aqueles dois elementos. A 
diminuição no teor de fosfato solúvel pode ter sido 
causada pela sua fixação pela vermiculita, como 
observaram Mitra & Prakash (1955) e/ou pela 
maior absorção pelas plantas, já que a adição de 
vermiculita promoveu um aumento no rendimento 
total de matéria seca, o que será discutido poste-
riormente. 

Os aumentos verificados no pH e nos teores tro-
cáveis de cálcio, magnésio e potássio concordam 
com o observado por Dunham (1967) e Santos 
et ai. (1982). Korableva (1965) também observou 
aumentos no pH e nos teores trocáveis de magné-
sio e potássio, além de diminuição no teor de alu-

TABELA 3. Resultados das análises de algumas caracte- 
rísticas da vermiculita Eucatex Superfina 
utilizada no experimento. 

Ca2  M92  C Na AI3 +H eTC V Mn 
(ppm) (%) meg/100 g 

20,8 56,7 0,54 0,06 	1,25 	79,4 98,4 2,5 

• As análises foram feitas no laboratório da Seção de Ra 
dioqu (mica e Química Analítica do CENA/USP. 

mínio trocável, pela adição de vermiculita ao solo. 
A redução no teor de fosfato trocável está de acor-
do com o observado por Dunham (1967). 

Componentes da produção 

A adição de vermiculita ao solo não afetou sig-
nificativamente nenhum componente da produção. 
Uma possível explicação para isto é que a maior 
quantidade de água colocada inicialmente nos tra-
tamentos com vermiculita, devido à maior capaci-
dade de retenção, foi muito pequena em relação a 
demanda das plantas. Além disto, como a vermicu-
lita não afeta, possivelmente, a taxa de evapotrans-
piração, como verificaram Salati et ai. (1980) para 
a cultura do milho, e como os vasos não tinham 
abertura no fundo, não se podendo, portanto, ob-
servar diferenças com relação à percolação, os va-
sos com e sem vermiculita tiveram, praticamente, 
a mesma quantidade de água à sua disposição. 
Deve ser observado, ainda, que o efeito da vermi-
culita na retenção de água do solo é mais pronun-
ciado para altos potenciais (-0,1 a -0,001 atm), 
isto é, próximo à saturação, do que para baixos 
potenciais (Salati etal. 1980). Como neste expe-
rimento, no tratamento mais úmido, o solo foi 
mantido em torno da capacidade de campo (-0,1 a 
-0,3 atm), e nos demais tratamentos foi mantido, 
do início da fase reprodutiva até a colheita, com 
umidade reduzida (potenciais menores do que 
-0,3 atm), os efeitos da vermiculita na retenção 

TABELA 4. Resultados das análises' de algumas características químicas do solo, nos tratamentos sem e com adição 
de vermiculita, após a colheita do experimento. 

Tratamentos 	p11 	Corg
1:2,5 	(%) 

PO' 	Ca 2 ' 	Mg 2 	 Al3 ' 	H 	CTC 

meqIlOO ml solo 

slverrn. 	5,1b 	1,55 	0,17a 	4,58b 
c/verm.2 	5,4a 	1.52 	0,16b 	4,73a 

	

0,57b 	0,12b 	0,1Oa 	5,23 	10,60b 

	

1,91a 	0,17a 	0,08b 	5,00 	11,89a 

Teste F 	224,99" 0,33• 	666 	12,92" 595,09" 24,68" 38,36" 4,955 	236,22" 
1 As análises foram feitas no laboratório de solos do CES/ESALQJUSP; 
2 c/verm. - adição de vermiculita (10% em volume) ao ao solo: 

significáncia ao nível de 1% de probabilidade; 
ni. - não-significativo; 

S. • significativa ao nível de 5% de probabilidade. 
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de água não foram significativos. Por outro lado, 
os seus efeitos favoráveis sobre algumas caracterís-
ticas químicas do solo, os quais já foram discuti-
dos anteriormente, não se refletiram nos compo-
nentes da produção, possivelmente porque os ní-
veis dos nutrientes estavam adequados e a sua ele-
vação, provocada pela adição de vermiculita, não 
teve efeito significativo. 

Nas Fig. 2 e 3 são apresentados os componen-
tes da produção em função das lâminas d'água apli-
cadas. Observa-se que o número de panículas por 
vaso, o número de grãos cheios por panícula e o 
peso de 100 grãos diminuíram com o decréscimo 
das lâminas. A percentagem de grãos vazios, ao 
contrário, aumentou. Estes resultados concordam 
com o verificado por vários pesquisadores (Dcl 
Giudice et ai. 1974, International Rice Research 
Institute 1971). O número de panículas por vaso 
foi o componente menos afetado pelo déficit hí- 

drico (curvas quase paralelas ao eixo das abcissas). 
Isto foi devido ao fato de que o déficit hídrico foi 
iniciado na fase reprodutiva e, segundo Ishizuka 
(1972), o número de panículas é determinado 
próximo da época do máximo perfilhamento, pou-
co antes, portanto, do começo do estresse. Entre 
as cultivares, a 'IET 1444' apresentou o maior nú-
mero de panículas por vaso. As cultivares desenvol-
vidas para o cultivo irrigado, como a 'IET 1444', 
possuem maior número de perfilhas do que as cul-
tivares de sequeiro, como a 'IAC 47' e a 'IRAT 13' 
(Yoshida 1975). Como o número de perfiuios e de 
panículas são positivos e altamente correlaciona-
dos (Chang & De Datta 1975), explica-se o maior 
número de panfculas por vaso apresentado pela 
cultivar de arroz irrigado. 

A percentagem de grãos vazios e o número de 
grãos cheios por panícula foram os componentes 
da produção mais afetados pelo déficit hídrico. 
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FIG.2. Nimero de pan(culas por vaso e percentagem de 
grãos vazios de três cultivares de arroz em função 
de lâminas d'água correspondentes a percentagens 
da evapotranspiração máxima (ETm), aplicadas 
do in(cio da fase reprodutiva até a colheita. 

LAMINAS DAGUA 1% da ETmI 

FIG.3. Número de grãos cheios por pan(cula e peso de 
100 grãos de três cultivares de arroz, em função 
de lâminas d'água correspondentes a percentagens 
da evapotranspiraçio máxima (ETm), aplicadas 
do in(cio da fase reprodutiva até e colheita. 
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Observa-se que a cultivar IET 1444 é mais sensí-
vel ao déficit hídrico, com relação a estes dois 
c-'mponentes, do que as cultivares de sequeiro. A 
percentagem de grãos vazios aumentou, e o núme-
ro de grãos cheios por panícula diminuiu mais 
abruptamente (alto coeficiente angular) nesta cul-
tivar, com o decréscimo da lâmina d'água, do que 
nas outras duas cultivares. Chang et aI. (1972) ob-
servaram que as cultivares semi-anãs de arroz irri-
gado sofrem muito mais com o estresse hídrico do 
que as cultivares tradicionais de sequeiro. O au-
mento na percentagem de grãos vazios resulta do 
aumento da esterilidade de flores provocada por 
estresse hídrico no estádio de meiose ou na ante-
se- A redução no número de grãos cheios, por sua 
vez, é resultado deste aumento na esterilidade, 
além da diminuição no número de grãos devido à 
redução no número de primórdios que se desen-
volvem, pela ocorrência de estresse hídrico na ini-
ciação da panícula (O'Toole & Chang 1979). 

A redução no peso dos grãos, devida ao decrés-
cimo da lâmina d'água, ocorre, provavelmente, por 
causa da redução da fotossíntese com o estresse 
bídrico (Singh & Sasahara 1981), que se traduz na 
menor produção de fotossintatos, e também por 
causa da redução na translocação de compostos 
orgânicos (Kramer 1974). As cultivares IRAT 13 e 
IET 1444 apresentaram, respectivamente, o maior 
e o menor peso de 100 grãos. 

Altura e ciclo 

As médias da altura de planta e da duração do 
ciclo, obtidas nos diferentes tratamentos do expe-
rimento, podem ser observadas na Tabela S. 

Não houve efeito significativo da adição de ver-
miculita sobre a altura da planta nem sobre a dura-
ção do ciclo. Foi verificada uma interação signifi-
cativa entre cultivares e lâminas d'água, com rela-
ção à altura da planta. As cultivares IRAT 13 e 
IET 1444 apresentaram um comportamento seme-
lhante, tendo suas alturas diminuido significativa-
mente, à medida que a lâmina d'água foi reduzida 
para valores menores do que 85% da ETm. Já a 
cultivar IAC 47 foi mais sensível ao estresse hídri-
co, com relação à altura da planta, pois esta dimi-
nuiu significativamente com a redução da lâmina 
d'água a valores menores do que o corresponden-
te à ETm. Apesar disto, ela apresentou maior al- 
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tura de planta do que as outras cultivares, em to-
dos os tratamentos de lâminas d'água. A redução 
da altura das plantas de arroz, devido à ocorrên-
cia de déficit hídrico, é relatada também por Shi-
ga (1975) e Yoshida (1975). Esta redução pode ser 
explicada pela diminuição de turgescência das cé-
lulas, a qual provoca uma redução da expansão ce-
lular, o que, por sua vez, reduz o alongamento do 
colmo e da folha. Além disto, o déficit hídrico 
reduz o abastecimento de substâncias reguladoras 
do crescimento que as raízes fornecem ao caule, 
o que, aliado à síntese reduzida desta substância 
durante o estresse hídrico, talvez, seja um fator im-
portante na redução do crescimento observada em 
plantas submetidas a déficits hídricos (Kramer 
1974). 

As lâminas d'água provocaram efeitos semelhan-
tes nas três cultivares estudadas, com relação à du-
ração do ciclo. Eles aumentaram à medida que a 
lâmina d'água foi reduzida a valores menores do 
que 85% da ETm. Senewiratne & Mikkelsen 
(1961), Shiga (1975) e Yoshida (1975) também 
observaram aumento na duração do ciclo do arroz 
devido à deficiência hídrica. De acordo com 
Senewiratne & Mikkelsen (1961), o déficit hídrico 
provoca um atraso no alongamento dos entrenós, 
devido à menor taxa de alongamento do colmo. Is-
to retarda a emissão das pan(culas que, às vezes, 
nem saem para fora da bainha das folhas. O resul-
tado final é a floração atrasada, como também 
observaram Majumber & Pramanik (1979), aumen-
tando a duração do ciclo. 

A duração dos ciclos das cultivares IAC 47 e 
IRAT 13 não diferiu significativamente e foi maior 
do que a da cultivar IET 1444. Resultados de vá-
rios experimentos sugerem que cultivares tardias 
têm mais tempo para se recuperar dos efeitos do 
estresse hídrico do que cultivares precoces 
(International Rice Research lnstitute 1976)- 

Produção de grãos 

Não houve efeito significativo da adição de ver-
miculita na produção de grãos, o que era de se 
esperar, já que ela não afetou os componentes da 
produção. Santos et ai. (1982) relatam que efei-
tos favoráveis da utilização de vermiculita, na pro-
dução de culturas, somente foram verificados em 
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TABELAS. Médias da altura da planta e do ciclo de três cultivares de arroz irrigadas com diferentes lâminas d'água, do 
inicio da fase reprodutiva até a colheita, sem e com adição de vermiculita ao solo. 

Lâminas Altura (cm) Ciclo (dia) 
d'água 
(% de ETm') IAC 47 IRAT 13 IET 1444 	Média IAC 47 IRAT 13 IET 1444 Média 

s/verm. 74,5 61,1 59,5 160,5 758,5 141,0 
55 c/verm. 2  75,0 59,4 60,4 161.5 162.0 141,0 

Média 74,8dA 60,2cB 59,9c8 	65,Od 161,0 160,3 141,0 154,la 

s/verm. 99,0 75,0 71,8 152,0 147,8 139,0 
70 c/verm. 94,5 76,6 71,5 153,0 153,8 138.2 

Média 96,8cA 75,8bB 71,61b6 	81,4c 152,5 150,8 138.6 147,3b 

s/verm, 116,5 92,0 85,5 147,3 139,5 126,0 
85 c/verm. 112,0 89,5 86,5 142,3 139,0 126,0 

Média 1 14,2bA 90,8aB 86,OaB 	97,Ob 144,8 139,3 126,0 136,7c 

s/verm. 128,3 100,0 93,3 141,3 140,0 126,0 
100 c/verm. 129,9 99,5 89,0 138,7 138,0 126,0 

Média 129,laA 99,8aB 91,laC 	106,6a 140,0 139,0 126,0 135,13c 
Média 103,7A 81,68 77,2C 149,6A 147,3A 132,98 

ETm = evapotranspiração máxima, mm; 
2 

cfverm. adição de vermiculita (10% em volume) ao solo. 

Valores seguidos pela mesma letra não diferem significativamente, ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste de 
Tukey; letras minúsculas para comparação na vertical e maiúsculas para comparação na horizontal. 

condições ótimas de umidade do solo e com apli-

cação de dosagens elevadas. 

A produção de todas as cultivares decresceu à 

medida que as lâminas d'água diminuíram (Fig. 4). 
A redução na produção do arroz devido à defi-

ciência hídrica tem sido relatada por muitos pes-

quisadores (Dei Giudice et ai. 1974, International 

Rice Research Institute 1971, O'Toole & Chang 

1979 e Yoshida 1975). As causas da redução na 

produção de grãos são os efeitos adversos do es-

tresse hídrico sobre os componentes da produção, 

comojá foi discutido. 

Observando a produção relativa das cultivares, 

verifica-se que a cultivar IRAT 13 é a que mantém 

maior estabilidade de produção, e a 'IET 1444', a 

menor, quando submetiçias a déficits hídricos. A 

cultivar JET 1444 foi desenvolvida para condições 

de irrigação por submersão. Verifica-se, ainda, pe-

las curvas de regressão, que uma redução de ape-

nas 20% na quantidade de água aplicada diariamen-

te, do início da fase reprodutiva até a colheita, na 

cultivar IET 1444 (uma lâmina d'água correspon-

dente a 80% da ETm), em relação à aplicada na  

lâmina d'água correspondente à ETm, reduz a sua 

produção 50%. Para as cultivares IAC 47 e IRAT 

13, a redução de 50% da produção ocorre com 

lâminas d'água correspondentes a 76 e 68,5% de 

ETm, respectivamente. 

Há muito tempo, sabe-se que a variação na du-

ração da área foliar (DAF) está entre as principais 

causas da diferença no rendimento das culturas 

(Watson 1952). Mais recentemente, Stone et aL 

(1979) observaram uma correlação significativa 

entre a DAF, medida da emergência até a flora-

ção, e a produção de grãos, para três cultivares 

de arroz. Na Fig. 5, pode ser observada a correla-

ção entre DAF e produção de grãos das três 

cultivares estudadas no experimento, nas di-

ferentes lâminas d'água. A correlação só foi signifi-

cativa para a maior e a menor lâmina d'água, mes-

mo assim, pode ser observada uma tendência de a 

produção diminuir com o aumento da DAF, nas 

menores lâminas (55 e 70% da ETm), e de aumen-

tar, até certo ponto, e depois cair, nas maiores 

(85 e 100% da ETm). A diminuição verificada na 

menor lâmina d'água deve-se ao fato de que o au- 
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FIO. 4. Produção de grãos e produção relativa de três cul-
tivares de arroz em função de lâminas d'água cor-
respondentes à percentagem da evapotranspira-
ção máxima (ETm), aplicadas do início da fase 
reprodutiva até a colheita. 

mento na área foliar causa aumento no uso da água 
(Brunini et ai. 1981 e Stone etal. 1979). Em con-
dições de suprimento limitado de água, isto resul-
ta em queda na produção. Observa-se, assim, que a 
cultivar LET 1444, que desenvolveu maior DAF, 
em relação às outras cultivares, foi a que menos 
produziu em condições de déficit hídrico mais 
acentuado (lâminas d'água correspondentes a 50 
e 70% da ETm). Por outro lado, quando a umida-
de do solo não é limitante, à medida que a área 
foliar cresce, aumenta o número e a superfície de 
folhas fotossinteticamente ativas, resultando em 
aumento na produção, até chegar a um ponto cr(-
fico, em que começa a haver sombreamento mli-
tuo e decréscimo da produção. Isto ocorreu na 
lâmina d'água correspondente à ETM, em que a 
produção aumentou com o incremento da DAF 
até certo ponto, a partir do qual, provavelmente, 
ocorreu sombreamento mútuo. Na lâmina d'água 
correspondente a 85% da ETm, houve uma tendên- 
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FIO. S. Produção de grãos de três cultivares de arroz, em 
função da duração da sua área faDar (DAF), me-
dida da emergência até a floração. 

cia de a produção apresentar, em relação à DAF, 
um comportamento semelhante ao observado na 
lâmina correspondente à ETm, apenas com a que-
da na produção iniciando a um menor valor de 
DAF. Como neste tratamento as condições da 
umidade do solo não foram 6timas, como no tra-
tamento de lâmina d'água correspondente à ETm, 
possivelmente, a partir deste valor considerado, 
a DAF tornou-se excessiva para as condições de 
umidade do solo. 

Rendimento de matéria seca 

Na Tabela 6, podem ser vistas as médias dos 
rendimentos de matéria seca obtidas nos diversos 
tratamentos do experimento. 

A adição de vermiculita não afetou significati-
vamente o rendimento de matéria seca das raízes. 
Entretanto, ele foi afetado pelos tratamentos de 
lâmina d'água, apresentando maiores valores com 
as menores lâminas. 
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O aumento do rendimento de matéria seca das 
raízes com a ocorrência de estresse hídrico foi ob-
servado também por Eanba & Ohkubo (1981), 
Chang et ai. (1972) e Hsiao & Acevedo (1974). 
Segundo Turner (1979), um aumento no peso da 
matéria seca das raízes pode indicar maior den-
sidade de raízes ou maior profundidade; ambas 
são importantes adaptações morfológicas a déficits 
hídricos, pelo fato de serem capazes de extrair 
maior quantidade de água do solo. Uma possí-
vel explicação do aumento da matéria seca das raí-
zes, devido ao estresse hídrico, é a oferecida por 
Hsiao & Acevedo (1974). Segundo estes autores, a 
assimilação de CO2  não é tão reduzida pelo estres-
se hídrico como o crescimento do colmo. O au-
mento em assimilados, como resultado do cresci-
mento reduzido do colmo, permite ajustamento 
osmótico e crescimento extra das raízes. 

Os rendimentos de matéria seca das raízes das 
cultivares de sequeiro foram significativamente 
maiores do que o da cultivar de arroz irrigado, em 
todas as lâminas d'água. Jones et al. (1979) tam-
bém verificaram maior peso das raízes de cultiva-
res de sequeiro em relação ao de cultivares de ar-
roz irrigado. Isto é uma adaptação morfológica; 
as cultivares desenvolvidas para o cultivo irriga-
do não necessitam desenvolver as raízes para ex-
plorar maior volume de solo em busca de água. 

A adição de vermiculita aumentou o rendi-
mento de matéria seca da parte aérea. Isto pode 
ter sido devido ao grande incremento no teor de 
magnésio trocável do solo, provocado pela adição 
de vermiculita. Kurup & Ramankutty (1969) ob-
servaram que a aplicação de altas doses de silica-
to de magnésio aumentou o rendimento da palha, 
mas não afetou a produção de grãos de arroz. 
Fageria (1976) também observou que o aumento 
na concentração do magnésio aumentou o rendi-
mento de matéria seca da parte aérea de plantas 
de arroz cultivadas em solução nutritiva. 

Houve uma interação significativa entre culti-
vares e lâminas d'água, com relação ao rendimen-
to de matéria seca da parte aérea. As cultivares 
responderam de modo bem diferente ao estresse 
hídrico. O rendimento de matéria seca da parte 
aérea da cultivar IRAT 13 não foi afetado signifi-
cativamente pelas lâminas d'água, indicando uma 
boa adaptação às condições adversas de água no 
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solo. Já o da cultivar IAC 47 foi afetado negativa-
mente pela diminuição das lâminas d'água, sendo 
verificado o menor rendimento com a menor lâ-
mina d'água. Enyi (1968) e Shiga (1975) tam-
bém verificaram redução no rendimento de maté-
ria seca do arroz com a ocorrência de estresse hí-
drico. Esta redução foi devida, principalmente, à 
menor altura das plantas. A cultivar IAC 47 foi a 
mais sensível ao estresse hídrico, com relação à 
altura de planta. A redução na fotossíntese com o 
estresse hídrico também contribui para a redução 
do rendimento de matéria seca da parte aérea. A 
cultivar IET 1444, ao contrário da 'IAC 47', 
apresentou maior rendimento de matéria seca da 
parte aérea nas duas menores lâminas d'água. Isto 
se deve a que esta cultivar, com o aumento na du-
ração do ciclo devido ao estresse hídrico, emitiu 
perfilhos tardios, que foram totalmente improdu-
tivos, mas contribuíram para o aumento do rendi-
mento de matéria seca. De Datta & Beacheil 
(1972) afirmam que o perfilhamento tardio deve 
ser evitado, pois as plantas que perfilham tarde 
e produzem panículas pequenas ou nenhuma, es-
gotam a água do solo. 

Nas duas maiores lâminas d'água, a cultivar 
IAC 47 apresentou o maior rendimento de matéria 
seca da parte aérea, devido a sua maior altura e 
folhas mais compridas; nas duas menores lâminas 
d'água, o maior rendimento foi o da cultivar IET 
1444, devido ao perfilhamento tardio. 

A adição de vermiculita também aumentou sig-
nificativamente o rendimento total de matéria se-
ca. O incremento no peso da palha foi o responsá-
vel por este aumento, pois a vermiculita não teve 
efeito significativo na produção de grãos nem no 
peso das raízes. Todas as cultivares tiveram seu 
rendimento reduzido quando se diminuíram as lâ-
minas d'água. A cultivar IET 1444 apresentou me-
nor rendimento total de matéria seca do que as 
outras cultivares devido ao menor peso de suas 
raízes. 

índice de colheita e relaçâo raiz/coimo 

Na Tabela 7, podem ser observadas as médias 
do índice de colheita e da relação raiz/colmo, obti-
das nos diversos tratamentos do experimento. Não 
houve efeito significativo da adição de vermiculita 
sobre estas duas relações. 
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TABELA 7. Médias do índice de colheita e da relação raiz/wlino de três cultivares de arroz irrigadas com diferentes lã- 
minas d'água, do Início da fase reprodutiva até a colheita, sem e com adição de vermiculita ao solo. 

Lâminas índice de colheita (g/g) Relação raiz/colmo (g/g) 
d'água 
(% de ETm 1 ) IAC 47 IRAT 13 IET 1444 Média IAC 47 IRAT 13 IET 1444 Média 

s/verm. 0,04 0,03 0,001 0,71 0,93 0,27 
55 clverm. 2  0,04 0,03 0,001 0,75 0,93 0,28 

Média 0,04d 0,03c O,OOlc 0,02d 0,76aB 0,93aA 0,28C 0,66a 
s/verm. 0,28 0,47 0,09 0,53 0,64 0,28 

70 c/verm. 0,16 0,43 0,12 0,53 0,64 0,26 
Média 0,22cB 0,45bA 0,llcC 0,26c 0,53bB 0,641bA 0,27C 0,48b 
sfverm. 0,36 0,69 0,51 0,41 0,58 0,26 

85 c/verm. 0,34 0,61 0,50 0,45 0,56 0,24, 
Média 0,351:›C 0,65aA 0,50bB Offib 0,46bc8 0,571bA 0,25C 0,42c 
s/verm. 0,49 0,73 0,92 0,47 0,55 0,31 

100 c/verm. 0,47 0,75 0,81 0,39 0,55 0,25 
Média 0,48aC 0,74aB 0,90aA 0,70a 0,43cB 0,55bA 0,28C 0,42c 

Média 0,27C 0,47A 0,38B 0,54B 0,67A 0,27C 

ETm - evapotranspiração máxima, mm; 
2 c/verm. - adição de vermiculita (10% em volume) ao solo. 

Valores seguidos pela mesma letra não diferem significativamente, ao n(vel de 5% de probabilidade, pelo teste de 
Tukey; letras minúsculas para comparação na vertical e maiúsculas para comparação na horizontal. 

Em todas as cultivares, o índice de colheita di-
minuiu à medida que diminuíram as Uminas 
d'água, Chang & Vergara (1975), Enyi (1968) e 
Yoshida (1975) também observaram que o déficit 
hídrico reduziu o índice de cultivares de arroz. Is-
to ocorre porque o estresse hídrico reduz propor-
cionalmente mais a produção de grãos do que o 
rendimento de matéria seca da palha. Pesquisado-
res do International Rice Research Institute tam-
bém observaram isto e consideram o índice de co-
lheita uni bom índice de estresse hídrico 
(International Rice Research Institute 1976). 

Não houve diferença significativa entre as culti-
vares, com relação ao índice de colheita, no trata-
mento de lSmina d'água correspondente a 55% da 
ETm. Já nos tratamentos de lâminas d'água corres-
pondentes a 70 e 85% da ETm, a cultivar IRAT 13 
apresentou o maior índice de colheita, indicando 
maior adaptação ao estresse hídrico. Chang & Ver-
gara (1975) verificaram que o índice de colheita, 
sob condições de sequeiro, foi geralmente maior 
para as cultivares de arroz de sequeiro do que pa-
ra as de arroz irrigado, provavelmente, por causa  

da maior fertilidade de panícula e grãos mais 
pesados das cultivares de sequeiro. No tratamento 
de lâmina d'água correspondente a 100% da 
ETm, ou seja, sem estresse hídrico, a cultivar IET 
1444 apresentou o maior índice de colheita. 

Houve uma interação significativa entre cultiva-
res e lâminas d'água, com respeito à relação raiz/ 
colmo. As lâminas d'água não afetaram significati-
vamente esta relação na cultivar de arroz irrigado. 
Nas cultivares de sequeiro, esta relação foi maior 
no tratamento com a menor lâmina d'água. O au-
mento da relação raizicolmo devido ao estresse 
hídrico foi observado também por Banha & 0Mw-
bo (1981). De acordo com Turner (1979), isto ge-
ralmente acontece devido ao maior decréscimo no 
crescimento da parte aérea em relação ao cresci-
mento das raízes, mas também tem sido observado 
um aumento absoluto no crescimento radic,alar em 
condições de estresse hídrico. No caso deste expe-
rimento, o aumento na relação raiz/colmo foi devi-
do a ambos os fatores: decréscimo no peso da ma-
téria seca dos colmos e aumento nos das raízes. 
No caso da cultivar IET 1444, o perfilharnento ar- 
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dÃo que ocorreu nos tratamentos com as duas me-
flores lâminas d'água, aumentou o peso da matéria 
seca dos colmos, contrabalançando o aumento 
verificado no peso da matéria seca dasraízes nes-
tes mesmos tratamentos. Desta maneira, explica-se 
por que as lâminas d'água não afetaram significati-
vamente a relação raiz/colmo desta cultivar. 

A relação raiz/colmo das cultivares de sequeiro 
foi maior do que a da cultivar de arroz irrigado, em 
todos os tratamentos de lâminas d'água, sendo esta 
relação maior na cultivar IRAT 13 do que na IAC 
47. 1-iasegawa (apud Yoshida 1975) também obser-
vou que a relação raiz/colmo foi maior para as cul-
tivares de sequeiro do que para as irrigadas. Segun-
do Levitt (1972), uma alta razão de desenvolvi-
mento das raízes para crescimento do colmo é es-
sencial para resistência à seca, em condições de 
campo. Neste sentido, a cultivar IRAT 13 foi a que 
se apresentou melhor. 

Eficiência do uso da água 

A eficiência do uso da água diminuiu, em todas 
as cultivares, à medida que diminuíram as lâminas 
d'água (Fig. 6). Isto significa que o decréscimo na 
quantidade de água aplicada foi proporcionalmen-
te menor do que o decréscimo na produção de 
grãos. Apesar de a cultivar IRAT 13 ter apresenta-
do menor eficiência do uso da água do que a 

—O--- IAC 47 ............ 
y.-7I,44 iACS*-0.00ES$, t  

--O-- IS? 1444 V- 50.15 ,0.5245 r'O.GEl 

O A O l VSRM. 

• £ e Cf VOEM 

LAMINAS DAGUA %d. ETmI 

FIO. 6. Eficiência do uso da água de três cultivares de ar-
roz, em função de lâminas dágua corresponden-
tes a percentagens da evapotranspiração máxima 
(ETm), aplicadas do in(cio da fase reprodutiva 
até a colheita. 
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'IET 1444', quando não ocorreu estresse hídrico, 
ela manteve maior eficiência do uso da água do 
que as outras cultivares, ao diminuírem as lâminas 
d'água, mostrando maior adaptação ao estresse 
hídrico. 

CONCLUSÕES 

1. A adição de vermiculita causou efeitos fa-
voráveis em algumas características químicas do 
solo: aumentou o pH, a CTC, os teores trocáveis 
de cálcio, magnésio e potássio, e diminuiu o teor 
de alumínio trocável. 

2. Aumentou o rendimento de matéria seca da 
parte aérea, mas não afetou a produtividade do ar-
roz nem a eficiência do uso da água. 

3. Em condições de deficiência hídrica, a culti-
var IRAT 13 apresentou maior estabilidade de pro-
dução, maior eficiência do uso da água, maior índi-
ce de colheita e maior relação raiz/colmo do que as 
outras cultivares estudadas, indicando maior adap-
tação ao estresse hídrico. 

4. A deficiência hídrica reduziu o número de 
grãos cheios por panícula, o peso dos grãos, a pro-
dução de grãos, o rendimento total dé.matéria se-
ca, a altura das plantas, o índice de colheita, a efi-
ciência do uso da água e aumentou a percentagem 
de grãos vazios, a duração do ciclo e o rendimento 
d,  matéria seca das raízes. 

S. Aumentou a relação raiz/colmo das cultiva-
res de sequeiro, mas não afetou a da cultivar de 
arroz irrigado. 
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