DEFICIENCIA HIDRICA, VERMICULITA E CULTIVARES
I. EFEITO NA PRODUTIVIDADE DO ARROZ'

LUIS FERNANDO STONE?, PAULO LEONEL LIBARDI3 e KLAUS REICHARDT4

RESUMO - Os efeitos de quatro ldminas d’agua, correspondentes a 55, 70, 85 e 100% da evapotrans-
pira¢io mixima, e de dois tratamentos de vermiculita (sem & com adi¢do de 10% em volume a0 solo)
na produtividade das cultivares de arroz (Oryza sativa L.) IAC 47,IRAT 13 e IET 1444, foram estuda-
dos emn um experimento em vasos. A adi¢fo de vermiculita aumentou o pH, a CTC e os teores trocaveis
de célcio, magnésio e potdssio, e diminuiu o teor de alumfnio. Ela, entretanto, ndo afetou a produtivi-
dade do arroz nem a eficiéncia do uso da 4gua (EUA). Em condi¢des de deficiéncia hidrica, a cultivar
IRAT 13 apresentou maior estabilidade de producdo, maior EUA, maior indice de colheita (IC) e
maior relagdo raiz/colmo do gue as outras, indicando maior adaptacdo ao estresse hidrico. A deficién-
cia hidrica reduziu o niimero de grdos cheios por panicula, o peso dos grdos, 0 rendimento de graos e
de matéria seca total, a altura total das plantas, o IC,a EUA ¢ aumentou a percentagem de graos va-
zios, a duragdo do ciclo e 0 rendimento de matéria seca das raizes. Ela aumentou a relagao raiz/colmo
das cultivares de sequeiro, mas nao afetou 2 da cultivar de arroz irrigado.

Termos para indexacdo: cultivares de arroz, Oryza sativa.

WATER STRESS, VERMICULITE AND CULTIVARS
|.EFFECT ON RICE YIELD

ABSTRACT - The effect of four irrigation levels and two vermiculite treatments on the yield of three
rice cultivars (Oryza sativa L.} {IAC 47, IRAT 13 and IET 1444) was studied in a greenhouse experi-
ment. The treatments included the irrigation levels 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 K) concentration and decreased the exchangeable aluminium coneentration. 1t 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 {H1) and root/shoot ratio
as compared to the other cultivars, indicating that it possesses better adaptation to water stress. The
water stress decreased the number of filled 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: rice cultivars, Oryza sativa.

INTRODUGAO

Cerca de um terco da populagio mundial de-
pende do arroz para o fornecimento de mais da
metade das suas calorias e aproximadamente me-
tade da sua proteina. O seu cultivo ocupa uma drea
de 141 milhdes de hectares. Estima-se que 48%
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desta irea depende da precipitagdo pluviométrica
para o seu suprimento de dgua.

Com uma produgdo variando de 7 a 9 milhdes
de toneladas de arroz em casca, 0 Brasil é o maior
produtor do hemisfério ocidental. Aproximada-
mente, 65% da produgdo brasileira origina-se basi-
camente de lavouras de sequeiro. Grande parte des-
sas lavouras estd localizada na regido dos Cerrados.
Nesta regido predominam 0s Latossolos, destacan-
do-se o Latossolo Vermelho-Amarelo e o Latossolo
Vermelho-Escuro, que abrangem 52% dos solos
desta regido. Durante a estagdo chuvosa, quando é
feito o cultivo do arroz, a distribui¢do das chuvas
¢ irregular, sendo comum a ocorréncia de estia-
gens de duas a trés semanas, denominadas regio-
nalmente de veranicos. A baixa capacidade de re-
tengio de 4gua dos solos, aliada 3 alta demanda
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evapotranspirativa durante estes periodos, faz com
que estes veranicos causem sérios decréscimos no
rendimento do arroz, provocando oscilagGes na
produgdo nacional.

Uma das alternativas para a solucio desse pro-
blema ¢ a selecdo de cultivares adaptadas as condi-
¢bes de sequeiro. Devem ser procuradas cultivares
que tenham as menores demandas de 4gua possi-
veis e que tenham capacidade de tolerar a seca.

A adi¢do de vermiculita expandida ao solo, no
sentido de melhorar suas propriedades fisico-qui-
micas, pode ser uma outra alternativa. Esta é uma
tecnologia conhecida e ji aplicada em agricultura
intensiva, principalmente na condugio de mudas
em horticultura, floricultura e silvicultura. O Brasil
¢ o tnico pafs do mundo que possui grandes reser-
vas de vermiculita inseridas em 4reas de solos po-
bres, de baixa capacidade de retengio de dgua e de
fons, de tal forma que o custo desta tecnologia,
provavelmente, poderd tornar-se vidvel economica-
mente. A vermiculita apresenta altas capacidades
de troca de citions (CTC) e de retengdo de dgua;
portanto, a adicdo de vermiculita ao solo deve afe-
tar suas propriedades fisico-quimicas.

Neste trabalho pretende-se verificar como a pro-
dutividade do arroz ¢ afetada pela deficiéncia hi-
drica, adigio de vermiculita ao solo e tipo de plan-
ta.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo
do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA da
USP), Piracicaba, SP, em vasos com o fundo fechado, ca-
pacidade de 8 litros, com 5 kg de solo e trés plantas de ar-
roz. Foi usado o Latossolo Vermelho-Escuro coletado no
municipio de Goidnia, GO, & profundidade de 0-20 cm.
A curva de retencdo de 4gua do solo, a andlise granulomé-
trica e algumas caracteristicas quimicas 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 repetigdes. Os
tratamentos consistiram da combinagdo de dois tratamen-
tos de vermiculita, sem e com adi¢do de 10% em volume
ao solo, com trés cultivares de arroz de diferentes tipos de
planta, IAC 47, IRAT 13 e IET 1444, e com quatro 1ami-
nas d’dgua, correspondentes a 55, 70, 85 e 100% da eva-
potranspiracdo maxima (ETm).

A ETm, em mm.dia™*, foi determinada pela férmula:

ETM = ExK (1)
onde
E € a evaporagio da superficie livre da dgua, em
mm.dia’, e
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FIG. 1. Curvas de retengdo de 4gua do Latossolo Verme-
tho-Escuro (LE}, sem e com adigdo de vermiculi-
ta (10% de volume).

K  ¢éum fator que varia ao longo do ciclo da cultura.

A determinacdo de E foi feita através de um sistema de
Mariotte. Este sistema consistiu basicamente de um vaso
de pldstico, igual aos usados nos experimentos, com uma
altura de dgua equivalente & do solo nos vasos, conectado
por um tubo de borracha flexivel 2 um tubo de vidro gra-
duado, cheio de dgua, fechado na sua extremidade supe-
rior por uma presilha ¢ com uma abertura na extremidade
inferior situada no mesmeo nivel da dgua no vaso. Quando
a dgua do vaso evapora, entra uma bolha de ar no tubo de
vidro, pela abertura situada na extremidade inferior,
forcando a dgua do tubo a entrar no vaso. Desta manei-
1a, o nivel da dgua permanece constante no vaso e desce
no tubo de vidro. Pela diferenca entre o nivel inicial da
dgua no tubo e o nivel final apds certo tempo, tem-se o
volume de dgua evaporado no periodo considerado. Os
valores de K foram determinados ao longo do experimen-
to para converter o valor de E para ETm. No inicio do ex-
perimento, o volume de dgua reposto diariamente corres-
pondia ao gasto por E, verificando-se, por amostragem
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TABELA 1. Resultados das analises de algumas caracteristicas fisicas do solo utilizado no experimento.
Andlise granulométrica (%) Densidacls
Prof. {cm) Classe textural global {g.cm™)
Areia Silte Argila :

0-20 46 22 32 barro argilo-arenoso 1,176

TABELA 2. Resultados das anilises* de algumas caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento.
: Corg Morg N total T e ol L A T
Profundi-
e o] pH1:25 C/N
a0enem (%) meqg/100 ml solo
0-20 5,7 1,65 2,84 0,081 18 0,07 3,21 0,76 025 0,02 0,12 576 1012

* As andlises foram feitas no laboratério de solos do CES/ESALQ/USP.

gravimétrica da umidade do solo de vasos extra-experi-
mento, que este volume levava novamente o potencial ma-
tricial da dgua do solo a -0,1 atm. O valor de K era, por-
tanto, igual a 1. Esta amostragem foi feita semanalmente,
ajustando-se o valor de K, quando necessirio, para que,
apds cada irrigac@o com o volume de dgua correspondente
a E x K, ou seja, ETm, o potencial matricial voltasse a
90,1 atm. Desta maneira, os valores de K foram iguaisa 1,
até 34 dias apds a semeadura (DAS); 2, de 35 a 50 DAS;
3,de 51 a 62 DAS;4,de 63 2 126 DAS; e 3, de 127 DAS
até a colheita.

As laminas d’dgua foram aplicadas diariamente, do
inicio da fase reprodutiva até a colheita. A primeira ir-
rigacdo foi feita para elevar a umidade inicial do solo até
o valor correspondente a -0,1 atm. A quantidade de dgua
adicionada durante a fase vegetativa correspondeu a per-
dida pela ETm. Em dias de demanda evaporativa muito
alta, foram feitas duas irrigaces por dia, para evitar que,
no tratamento em que a ldmina d’dgua correspondia a
100% da ETm, o potencial matricial da dgua 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™ e com granu-
lometria 100% em peneira de 2 mm. A andlise quimica
da vermiculita é apresentada na Tabela 3.

Cada vaso recebeu 100 ppm de N, 150 ppm de P,
150 ppm de K e 5 ppm de Zn, na forma de sulfato de
ambnio, superfosfato simples, sulfato de potdssio e
sulfato de zinco, respectivamente.

Na colheita foram separadas as raizes, os colmos, as
folhas, os riquis, os grios vazios e os grdos cheios. Foram
avaliados os componentes da producdo, a produgdo de
grdos, a altura, a duracdo do ciclo, a duragdo da drea fo-
liar, o rendimento de matéria seca, o indice de colheita,
a relagdo raiz/colmo e a eficiéncia do uso da dgua.

A duragdo da édrea foliar, expressa em m? . m? . dia,

foi obtida pela integragdo da curva do indice de drea fo-
liar (IAF) em funcdo do tempo. A integragdo foi feita da
emergéncia até a floragdo da cultura. O TAF, expresso em
m? . m'z, foi determinado cada quinze dias, pela equa-
cdo:
IAF = AF x NP/AS (2)
onde:

AF ¢ a 4rea foliar de um perfilho, em m?;

NP, o namero de perfilhos por vaso; e

AS, a drea da superficie do solo no vaso, em m?.

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

O fndice de colheita foi obtido pela razdo entre a pro-
ducdo de graos e o rendimento de matéria seca da parte
aérea. A relagdo raiz/colmo foi obtida pela razdo entre o
rendimento de matéria seca das raizes ¢ dos colmos. A
eficiéncia do uso da dgua (mg/mm) foi obtida pela divi-
s3o0 da producio de grios pelo consumo de dgua.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Solo apds a colheita

Na Tabela 4 sio apresentados os resultados das
anilises de algumas caracteristicas quimicas do
solo, nos tratamentos sem e com adigdo de vermi-
culita. Observa-se que a adigdo de vermiculita au-
mentou significativamente o pH, os teores de cdl-
cio, magnésio e potdssio trocveis e a CTC do solo
e diminuiu os teores de aluminio e fosfato trocd-
veis. O aumento nos teores de cdlcio, magnésio e
potdssio foi devido a sua liberagdo pela vermiculi-
ta que, como pode ser observado na Tabela 3,

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 19(6):695-707, jun. 1984.



698

apresenta altos teores destes elementos. A eleva-
¢do no pH foi devida, provavelmente, ao aumen-
to nos teores de célcio e magnésio e i diminui¢do
no teor de aluminio, o qual deve ter sido neutrali-
zado, em parte, por aqueles dois elementos. A
diminui¢do no teor de fosfato soldvel pode ter sido
causada pela sua fixagio pela vermiculita, como
observaram Mitra & Prakash (1955) e/ou pela
maior absorgio pelas plantas, jd que a adigdo de
vermiculita promoveu um aumento no rendimento
total de matéria seca, o que sera discutido poste-
riormente.

Os aumentos verificados no pH e nos teores tro-
civeis de cilcio, magnésio e potdssio concordam
com o observado por Dunham (1967) e Santos
et al. (1982). Korableva (1965) também observou
aumentos no pH e nos teores trocdveis de magné-
sio e potdssio, além de diminui¢do no teor de alu-

TABELA 3. Resultados das anilises* de algumas caracte-
risticas da wvermiculita Fucatex Superfina
utilizada no experimento.

2+ 2+ + + 3+ +
Ca Mg K™ Na Al "+H CTC v Mn

(%) (ppm)

meq/100 g

20,8 56,7 0,54 0,06 1,25 794 984 25

* As analises foram feitas no laboratério da Segdo de Ra-
diogufmica e Quimica Analitica do CENA/USP,
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minio trocdvel, pela adicio de vermiculita ao solo.
A redugio no teor de fosfato trocdvel estd de acor-
do com o observado por Dunham (1967).

Componentes da produgdo

A adigao de vermiculita ao solo ndo afetou sig-
nificativamente nenhum componente da produgio.
Uma possivel explicagdo para isto é que a maior
quantidade de dgua colocada inicialmente nos tra-
tamentos com vermiculita, devido 4 maior capaci-
dade de retengio, foi muito pequena em relagdo i
demanda das plantas. Além disto, como a vermicu-
lita ndo afeta, possivelmente, a taxa de evapotrans-
piragio, como verificaram Salati et al. (1980) para
a cultura do milho, e como os vasos nio tinham
abertura no fundo, nio se podendo, portanto, ob-
servar diferengas com relagdo i percolagio, os va-
sos com e sem vermiculita tiveram, praticamente,
a mesma quantidade de 4gua i sua disposicdo.
Deve ser observado, ainda, que o efeito da vermi-
culita na retengdo de 4gua do solo é mais pronun-
ciado para altos potenciais (0,1 a -0,001 atm),
isto é, préximo 4 saturacio, do que para baixos
potenciais (Salati et al. 1980). Como neste expe-
rimento, no tratamento mais dmido, o solo foi
mantido em torno da capacidade de campo (0,1 a
-0,3 atm), e nos demais tratamentos foi mantido,
do inicio da fase reprodutiva até a colheita, com
umidade reduzida (potenciais menores do que
0,3 atm), os efeitos da vermiculita na retengio

TABELA 4. Resultados das anilises’ de algumas caracteristicas quimicas do solo, nos tratamentos sem e com adi¢do

de vermiculita, ap0s a colheita do experimento.

= 2+ 2+ + 3+ +
§ oH & ol PO; Ca Mg K Al H cTC
ratamentos 1 :2.5 l%)
meg/100 mi solo
fverm. 5,1b 1,55 0,17a  4,58b 0,57b 0,12b 0,10a 523 10,60k
cfverm, 5,4a 1,52 0,16b 4,73a 181a 0,17a 0,08b 5,00 11,893
Teste F 224,99*+* 033"%% 6" 1292%* 59500+ 24684+ 38,36%* 4,95"% 23500+

1

As andlises foram feitas no laboratério de soclosdo CES/ESALQ/USP;

c/verm. = adigo de vermiculita (10% em volume) ao ao solo;

Bany significancia ao nivel de 1% de probabilidade;

4 s i e
n.s. = nao-significativo;

$+ = significativa ao nivel de 5% de probabilidade.
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de dgua ndo foram significativos. Por outro lado,
os seus efeitos favoraveis sobre algumas caracterfs-
ticas quimicas do solo, os quais jd foram discuti-
dos anteriormente, nio se refletiram nos compo-
nentes da produgido, possivelmente porque os ni-
veis dos nutrientes estavam adequados e a sua ele-
vagdo, provocada pela adigio de vermiculita, nio
teve efeito significativo.

Nas Fig. 2 e 3 sdo apresentados os componen-
tes da produgdo em fungdo das l4minas d’4gua apli-
cadas. Observa-se que o niimero de paniculas por
vaso, o nimero de grios cheios por panicula e o
peso de 100 grios diminufram com o decréscimo
das ldminas. A percentagem de grios vazios, ao
contrdrio, aumentou. Estes resultados concordam
com o verificado por virios pesquisadores (Del
Giudice et al. 1974, International Rice Research
Institute 1971). O ndmero de panfeulas por vaso
foi o componente menos afetado pelo déficit hi-
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FIG.2, Ndmero de panfculas por vaso e percentagem de
gréos vazios de trés cultivares de arroz em fungdo
de laminas d'agua correspondentes a percentagens
da evapotranspiragdo maxima (ETm), aplicadas
do infcio da fase reprodutiva até a colheita.
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drico (curvas quase paralelas ao eixo das abcissas).
Isto foi devido ao fato de que o déficit hidrico foi
iniciado na fase reprodutiva e, segundo Ishizuka
(1972), o nfimero de paniculas ¢ determinado
proximo da época do mdximo perfilhamento, pou-
€o antes, portanto, do comeco do estresse. Entre
as cultivares, a ‘IET 1444’ apresentou o maior nii-
mero de paniculas por vaso. As cultivares desenvol-
vidas para o cultivo irrigado, como a ‘IET 1444,
possuem maior nimero de perfilhos do que as cul-
tivares de sequeiro, como a ‘TAC 47’ e 3 ‘IRAT 157
(Yoshida 1975). Como o niéimero de perfithos e de
panfculas sdo positivos e altamente correlaciona-
dos (Chang & De Datta 1975), explica-se o maior
nimero de panfculas por vaso apresentado pela
cultivar de arroz irrigado.

A percentagem de grios vazios e o niimero de
grios cheios por panfcula foram os componentes
da produgdo mais afetados pelo déficit hidrico.
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FiG.3. Namero de grdos cheios por panicula e peso de
100 gr8os de trés cultivares de arroz, em funcio
de l&minas d’dgua correspondentes a percentagens
da evapotranspirago méxima (ETm), aplicadas
do infcio da fase reprodutiva até a colheita.
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Observa-se que a cultivar IET 1444 ¢ mais sensi-
vel ao déficit hidrico, com relacio a estes dois
c~mponentes, do que as cultivares de sequeiro. A
percentagem de grios vazios aumentou, e o néime-
ro de grios cheios por panicula diminuiu mais
abruptamente (alto coeficiente angular) nesta cul-
tivar, com o decréscimo da ldmina d’dgua, do que
nas outras duas cultivares. Chang et al. (1972) ob-
servaram que as cultivares semi-anas de arroz irri-
gado sofrem muito mais com o estresse hidrico do
que as cultivares tradicionais de sequeiro. O au-
mento na percentagem de grios vazios resulta do
aumento da esterilidade de flores provocada por
estresse hidrico no estddio de meiose ou na ante-
se. A redugdo no nimero de grios cheios, por sua
vez, ¢ resultado deste aumento na esterilidade,
além da diminuicio no nimero de graos devido 4
redugio no ntimero de primérdios que se desen-
volvem, pela ocorréncia de estresse hfdrico na ini-
ciagdo da panfcula (O'Toole & Chang 1979).

A redugio no peso dos grios, devida ao decrés-
cimo da limina d’dgua, ocorre, provavelmente, por
causa da redugdo da fotossintese com o estresse
hidrico (Singh & Sasahara 1981), que se traduz na
menor produgdo de fotossintatos, e também por
causa da reducdo na translocacio de compostos
orginicos (Kramer 1974). As cultivares IRAT 13 e
IET 1444 apresentaram, respectivamente, o maior
e o menor peso de 100 grios.

Altura e ciclo

As médias da altura de planta e da duracio do
ciclo, obtidas nos diferentes tratamentos do expe-
rimento, podem ser observadas na Tabela 5.

Nio houve efeito significativo da adicdo de ver-
miculita sobre a altura da planta nem sobre a dura-
¢3o do ciclo. Foi verificada uma interagio signifi-
cativa entre cultivares e ldminas d’4gua, com rela-
¢3o i altura da planta. As cultivares IRAT 13 ¢
IET 1444 apresentaram um comportamento seme-
lhante, tendo suas alturas diminuido significativa-
mente, & medida que a limina d’dgua foi reduzida
para valores menores do que 85% da ETm. J3 =
cultivar IAC 47 foi mais sensivel ao estresse hidri-
co, com relagdo a altura da planta, pois esta dimi-
nuiu significativamente com a redu¢io da limina
d’dgua a valores menores do que o corresponden-
te & 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 4minas d’dgua. A reducio
da altura das plantas de arroz, devido i ocorrén-
cia de déficit hidrico, é relatada também por Shi-
g2 (1975) e Yoshida (1975). Esta reducdo pode ser
explicada pela diminuicdo de turgescéncia das cé-
lulas, a qual provoca uma reducio da expansdo ce-
lular, o que, por sua vez, reduz o alongamento do
colmo e da folha. Além disto, o déficit hidrico
reduz o abastecimento de substincias reguladoras
do crescimento que as raizes fornecem ao caule,
o que, aliado 4 sintese reduzida desta substincia
durante o estresse hidrico, talvez, seja um fator im-
portante na redugio do crescimento observada em
plantas submetidas a déficits hidricos (Kramer
1974).

As liminas d’4gua provocaram efeitos semelhan-
tes nas trés cultivares estudadas, com relagio a du-
ragio do ciclo. Eles aumentaram i medida que a
ldmina d’dgua foi reduzida a valores menores do
que 85% da ETm. Senewiratne & Mikkelsen
(1961), Shiga (1975) e Yoshida (1975) também
observaram aumento na duracio do ciclo do arroz
devido 4 deficiéncia hidrica. De acordo com
Senewiratne & Mikkelsen (1961), o déficit hidrico
provoca um atraso no alongamento dos entrends,
devido 4 menor taxa de alongamento do colmo. Is-
to retarda a emissio das paniculas que, as vezes,
nem saem para fora da bainha das folhas. O resul-
tado final é a floracdo atrasada, como também
observaram Majumber & Pramanik (1979), aumen-
tando a duracgio do ciclo.

A duragio dos ciclos das cultivares IAC 47 e
IRAT 13 nio diferiu significativamente e foi maior
do que a da cultivar IET 1444. Resultados de vi-
rios experimentos sugerem que cultivares tardias
tém mais tempo para se recuperar dos efeitos do
hidrico do que cultivares
(International Rice Research Institute 1976).

estresse precoces

Producdo de grdos -

Nio houve efeito significativo da adi¢do de ver-
miculita na produgio de grios, o que era de se
esperar, ji que ela ndo afetou os componentes da
produgdo. Santos et al. (1982) relatam que efei-
tos favordveis da utilizagio de vermiculita, na pro-
dugdo de culturas, somente foram verificados em
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TABELA 5. Médias da altura da planta e do ciclo de trés cultivares de arroz irrigadas com diferentes liminas d’igua, do
inicio da fase reprodutiva até a colheita, sem e com adi¢ao de vermiculita ao solo.

Laminas Altura (cm) Ciclo (dia)

d'agua

(% de ETm?) IAC 47 |IRAT 13 IET 1444 Média IAC47 |IRAT 13 |ET 1444 Média
sfverm, 74,5 61,1 59,5 160,5 158,56 141,0

55 c/verm.? 75,0 59,4 60,4 161,56 162,0 141,0
Média 74,8dA 60,2¢cB 59,9¢B 65,0d 161,0 160,3 141,0 154,1a
s/verm. 99,0 75,0 71,8 1520 1478 139,0

70 cfverm. 94,5 76,6 71,5 153,0 153,8 138,2
Meédia 96,8cA 75,8bB 71,6bB 81,4c 1525 150,8 138,6 147,3b
s/verm. 116,5 92,0 85,5 147.,3 1395 126,0

85 c/verm. 112,0 89,5 86,5 142,23 139,0 126,0
Média 114,2bA 90,8aB 86,0aB 97,0b 1448 139,3 126,0 136,7¢c
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 129,1aA 99,8aB 91,1aC 106,6a 140,0 139,0 126,0 135,0c

Média 103,7A 81,68 1726 149 6A 147.3A 132,98

Y ETm = evapotranspiragcdo maxima, mm;

2
c/verm, =

adicdo de vermiculita {10% em volume) ao solo.

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey; letras minGsculas para comparacdo na vertical e maitsculas para comparacdo na horizontal.

condi¢des 6timas de umidade do solo e com apli-
cagdo de dosagens elevadas.

A producio de todas as cultivares decresceu 3
medida que as liminas d’4gua diminuiram (Fig. 4).
A redugio na producdo do arroz devido i defi-
ciéncia hidrica tem sido relatada por muitos pes-
quisadores (Del Giudice et al. 1974, International
Rice Research Institute 1971, O'Toole & Chang
1979 e Yoshida 1975). As causas da redugdo na
produgdo de grios sio os efeitos adversos do es-
tresse hidrico sobre os componentes da producio,
como j4 foi discutido.

Observando a producio relativa das cultivares,
verifica-se que a cultivar IRAT 13 é a que mantém
maior estabilidade de producio, ¢ a ‘IET 1444°, a
menor, quando submetidas a déficits hidricos. A
cultivar IET 1444 foi desenvolvida para condicdes
de irrigagdo por submersdo. Verifica-se, ainda, pe-
las curvas de regressdo, que uma redugio de ape-
nas 20% na quantidade de dgua aplicada diariamen-
te, do infcio da fase reprodutiva até a colheita, na
cultivar IET 1444 (uma limina d’dgua correspon-
dente a 80% da ETm), em relagdo 4 aplicada na

limina d’dgua correspondente 3 ETm, reduz a sua
produgdo 50%. Para as cultivares IAC 47 ¢ IRAT
13, a redugio de 50% da produgdo ocorre com
liminas d’4gua correspondentes a 76 e 68,5% de
ETm, respectivamente.

H4 muito tempo, sabe-se que a variagio na du-
ragdo da drea foliar (DAF) estd entre as principais
causas da diferenca no rendimento das culturas
(Watson 1952). Mais recentemente, Stone et al.
(1979) observaram uma correlagio significativa
entre 2 DAF, medida da emergéncia até a flora-
¢do, e a produgdo de grios, para trés cultivares
de arroz. Na Fig. 5, pode ser observada a correla-
¢3o entre DAF e produgio de grios das trés
cultivares estudadas di-
ferentes liminas d’dgua. A correlagdo s6 foi signifi-

no experimento, nas
cativa para a maior ¢ a menor ldmina d’a’gua, mes-
mo assim, pode ser observada uma tendéncia de a
produg¢io diminuir com o aumento da DAF, nas
menores ldminas (55 e 70% da ETm), e de aumen-
tar, até certo ponto, e depois cair, nas maiores
(85 e 100% da ETm). A dimiruigio verificada na

menor limina d’dgua devese ao fato de que o au-
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FIG. 4. Producdo de grdos e produgdo relativa de trés cul-
tivares de arroz em fungio de ldminas d"agua cor-
respondentes & percentagem da evapotranspira-
¢So maxima (ETm), aplicadas do inicio da fase
reprodutiva até a colheita.

mento na drea foliar causa aumento no uso da dgua
(Brunini et al. 1981 e Stone et al. 1979). Em con-
di¢cGes de suprimento limitado de dgua, isto resul-
ta em queda na produgdo. Observa-se, assim, que a
cultivar IET 1444, que desenvolveu maior DAF,
em relacio s outras cultivares, foi a que menos
produziu em condigdes de déficit hidrico mais
acentuado {liminas d’dgua correspondentes a 50
e 70% da ETm). Por outro lado, quando a umida-
de do solo ndo é limitante, 4 medida que a drea
foliar cresce, aumenta o niimero e a superficie de
folhas fotossinteticamente ativas, resultando em
aumento na produgdo, até chegar a um ponto cri-
tico, em que comeg¢a a haver sombreamento md-
tuo e decréscimo da produgdo. Isto ocorreu na
limina d’dgua correspondente 3 ETM, em que a
produgio aumentou com o incremento da DAF
até certo ponto, a partir do qual, provavelmente,
ocorreu sombreamento mdtuo. Na ldmina d’dgua
correspondente a 85% da ETm, houve uma tendén-
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FIG. 5. Produgdo de grdos de trés cultivares de arroz, em
fungdo da duragdo da sua area foliar {(DAF), me-
dida da emergéncia até a floragdo.

cia de a produgio apresentar, em relacido i DAF,
um comportamento semelhante ao observado na
limina correspondente a2 ETm, apenas com a que-
da na producio iniciando a um menor valor de
DAF. Como neste tratamento as condigdes da
umidade do solo ndo foram 6timas, como no tra-
tamento de lamina d’4gua correspondente a ETm,
possivelmente, a partir deste valor considerado,
a DAF tornou-se excessiva para as condigdes 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 adi¢io de vermiculita ndo afetou significati-
vamente o rendimento de matéria seca das raizes.
Entretanto, ele foi afetado pelos tratamentos de
limina d’dgua, apresentando maiores valores com
as menores liminas.
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O aumento do rendimento de matéria seca das
rafzes com a ocorréncia de estresse hidrico foi ob-
servado também por Banba & Ohkubo (1981),
Chang et al. (1972) e Hsiao & Acevedo (1974).
Segundo Turner (1979), um aumento no peso da
matéria seca das rafzes pode indicar maior den-
sidade de rafzes ou maior profundidade; ambas
sio importantes adaptagdes morfoldgicas a déficits
hidricos, pelo fato de serem capazes de extrair
maior quantidade de dgua do solo. Uma possi-
vel explicagio do aumento da matéria seca das rai-
zes, devido ao estresse hidrico, é a oferecida por
Hsiao & Acevedo (1974). Segundo estes autores, a
assimilagdo de CO, ndo € tio reduzida pelo estres-
se hidrico como o crescimento do colmo. O au-
mento em assimilados, como resultado do cresci-
mento reduzido do colmo, permite ajustamento
osmotico e crescimento extra das raizes.

Os rendimentos de matéria seca das rafzes das
cultivares de sequeiro foram significativamente
maiores do que o da cultivar de arroz irrigado, em
todas as liminas d’igua. Jones et al. (1979) tam-
bém verificaram maior peso das raizes de cultiva-
res de sequeiro em relagio ao de cultivares de ar-

’

roz irrigado. Isto é uma adaptagdo morfolégica;
as cultivares desenvolvidas para o cultivo irriga-
do nio necessitam desenvolver as raizes para ex-
plorar maior volume de solo em busca de dgua.

A adigio de vermiculita aumentou o rendi-
mento de matéria seca da parte aérea. Isto pode
ter sido devido ao grande incremento no teor de
magnésio trocdvel do solo, provocado pela adi¢io
de vermiculita. Kurup & Ramankutty (1969) ob-
servaram que a aplicagio de altas doses de silica-
to de magnésio aumentou o rendimento da palha,
mas nio afetou a produgio de grios de arroz.
Fageria (1976) também observou que o aumento
na concentragio do magnésio aumentou o rendi-
mento de matéria seca da parte aérea de plantas
de arroz cultivadas em solugio nutritiva.

Houve uma interagdo significativa entre culti-
vares e liminas d’4gua, com relagio ao rendimen-
to de matéria seca da parte adrea. As cultivares
responderam de modo bem diferente ao estresse
hidrico. O rendimento de matéria seca da parte
aérea da cultivar IRAT 13 nio foi afetado signifi-
cativamente pelas liminas d’dgua, indicando uma
boa adaptagdo as condigSes adversas de dgua no
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solo. J4 o da cultivar IAC 47 foi afetado negativa-
mente pela diminui¢do das liminas d’igua, sendo
verificado o menor rendimento com a menor 13-
mina d’dgua. Enyi (1968) e Shiga (1975) tam-
bém verificaram redugdo no rendimento de maté-
ria seca do arroz com a ocorréncia de estresse hi-
drico. Esta redugdo foi devida, principalmente, d
menor altura das plantas. A cultivar IAC 47 foi a
mais sensivel ao estresse hidrico, com relagdo 4
altura de planta. A redugdo na fotossintese com o
estresse hidrico também contribui para a redugio
do rendimento de matéria seca da parte aérea. A
cultivar IET 1444, ao contrdrio da ‘IAC 47°,
apresentou maior rendimento de matéria seca da
parte aérea nas duas menores ldminas d’dgua. Isto
se deve a que esta cultivar, com o aumento na du-
racio do ciclo devido ao estresse hidrico, emitiu
perfilhos tardios, que foram totalmente improdu-
tivos, mas contribufram para o aumento do rendi-
mento de matéria seca. De Datta & Beachell
(1972) afirmam que o perfilhamento tardio deve
ser evitado, pois as plantas que perfilham tarde
e produzem paniculas pequenas ou nenhuma, es-
gotam a dgua do solo.

Nas duas maiores liminas d’dgua, 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 liminas
d’igua, o maior rendimento foi o da cultivar IET
1444, devido ao perfilhamento tardio.

A adigdo de vermiculita também aumentou sig-
nificativamente o rendimento total de matéria se-
ca. O incremento no peso da palha foi o responsi-
vel por este aumento, pois a vermiculita nio teve
efeito significativo na produgdo de grios nem no
peso das raizes. Todas as cultivares tiveram seu
rendimento reduzido quando se diminuiram as 13-
minas d’dgua. A cultivar IET 1444 apresentou me-
nor rendimento total de matéria seca do que as
outras cultivares devido ao menor peso de suas
rafzes.

Indice de colheita e relagdo raiz/colmo

Na Tabela 7, podem ser observadas as médias
do indice de colheita e da relagio raiz/colmo, obti-
das nos diversos tratamentos do experimento. Nio
houve efeito significativo da adigdo de vermiculita
sobre estas duas relagdes.
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TABELA 7. Médias do indice de colheita e da relagdo raiz/colmo de trés cultivares de arroz irrigadas com diferentes la-
minas d’dgua, do inicio da fase reprodutiva até a colheita, sem e com adi¢do de vermiculita ao solo.

Laminas indice de colheita (g/g) Relagdo raiz/colmo (g/g)

d'4gua

(% de ETmI) IAC 47 IRAT 13 IET 1444 Média IAC47 IRAT 13 |IET 1444 Média
s/verm. 0,04 0,03 0,001 0,77 0,93 0,27

556 c/verm. 0,04 0,03 0,001 0,75 0,93 0,28
Média 0,04d 0,03¢c 0,001c 0,02d 0,76aB 0,93aA 0,28C 0,66a
s/verm, 0,28 0,47 0,09 053 0,64 0,28

70 c/verm, 0,16 0,43 0,12 0,53 0,64 0,26
Média 0,22cB  0,45bA 0,11cC 0,26¢ 0,63bB 0,64bA 0,27C 0,48b
s/verm, 0,36 0,69 0,51 0,47 0,58 026

85 c/verm. 0,34 0,61 0,50 045 0,56 0,24
Média 0,35bC 0,65aA 0,50bB 0,50b 0,46bcB 0,57bA 0,25C 0,42c
s/verm. 0,49 0,73 0,92 047 0,55 0,31

100 civerm. 047 0,75 0,87 039 055 0,25
Média 0,48aC 0,74aB 0,90aA 0,70a 0,43cB 0,55bA 0,28C 0,42¢c

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

1 W T
ETm = evapotranspiragdo méaxima, mm;

2 civerm. = adigdo de vermiculita {10% em volume) ao solo.

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey; letras minudsculas para comparagdo na vertical e mailsculas para comparagado na horizontal.

Em todas as cultivares, o {ndice de colheita di-
minuiu 4 medida que diminufram as liminas
d’4gua. Chang & Vergara (1975), Enyi (1968) e
Yoshida (1975) também observaram que o déficit
hidrico reduziu o indice de cultivares de arroz. Is-
to ocorre porque o estresse hidrico reduz propor-
cionalmente mais a produgio de grios do que o
rendimento de matéria seca da palha. Pesquisado-
res do International Rice Research Institute tam-
bém observaram isto e consideram o {ndice de co-
lheita um bom indice de estresse hidrico
(International Rice Research Institute 1976).

Nio houve diferenga significativa entre as culti-
vares, com relagdo ao indice de colheita, no trata-
mento de ldmina d’dgua correspondente a 55% da
ETm. J4 nos tratamentos de liminas d’4gua corres-
pondentes a 70 e 85% da ETm, a cultivar IRAT 13
apresentou o maior indice de colheita, indicando
maior adaptagdo ao estresse hidrico. Chang & Ver-
gara (1975) verificaram que o {ndice de colheita,
sob condi¢Ses 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 panicula e grdos mais
pesados das cultivares de sequeiro. No tratamento
de limina d’dgua correspondente a 100% da
ETm, ou seja, sem estresse hidrico, a cultivar IET
1444 apresentou o maior indice de colheita.
Houve uma interagao significativa entre cultiva-
res e ldminas d’dgua, com respeito 4 relagdo raiz/
colmo. As ldminas d’dgua ndo afetaram significati-
vamente esta rela¢Zo na cultivar de arroz irrigado.
Nas cultivares de sequeiro, esta relagdo foi maior
no tratamento com a menor limina d’dgua. O au-
mento da relagio raiz/colmo devido ao estresse
hidrico foi observado também por Banba & Ohku-
bo (1981). De acordo com Turner (1979}, isto ge-
ralmente acontece devido ao maior decréscimo no
crescimento da parte aérea em relagio ao cresci-
mento das raizes, mas também tem sido observado
um aumento absoluto no crescimento radicslar em
condigdes de estresse hidrico. No caso deste expe-
rimento, o aumento na relagdo raiz/colmo foi devi-
do a ambos os fatores: decréscimo no peso da ma-
téria seca dos colmos e aumento nos das raifzes.
No caso da cultivar IET 1444, o perfilhamento tar-
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dio que ocorreu nos tratamentos com as duas me-
nores ldminas d’4gua, aumentou o peso da matéria
seca dos colmos, contrabalancando o aumento
verificado no peso da matéria seca das rafzes nes-
tes mesmos tratamentos., Desta maneira, explica-se
por que as liminas d’dgua ndo afetaram significati-
vamente a relagdo raiz/colmo desta cultivar.

A relagdo raiz/colmo das cultivares de sequeiro
foi maior do que a da cultivar de arroz irrigado, em
todos os tratamentos de liminas d’4gua, sendo esta
relacio maior na cultivar IRAT 13 do que na IAC
47. Hasegawa (apud Yoshida 1975) também obser-
vou que a relagdo raiz/colmo foi maior para as cul-
tivares de sequeiro do que para as irrigadas. Segun-
do Levitt (1972), uma alta razio de desenvolvi-
mento das raizes para crescimento do colmo é es-
sencial para resisténcia a seca, em condigdes de
campo. Neste sentido, a cultivar IRAT 13 foi a que
se apresentou melhor.

Eficiéncia do uso da agua

A eficiéncia do uso da dgua diminuiu, em todas
as cultivares, 4 medida que diminufram as ldminas
d’dgua (Fig. 6). Isto significa que o decréscimo na
quantidade de 4gua aplicada foi proporcionalmen-
te menor do que o decréscimo na produgio de
grios. Apesar de a cultivar IRAT 13 ter apresenta-
do menor eficiéncia do uso da dgua do que a

25

O [AC 47  ¥:-14,42+0,292X r=0,083% % a
5
—= |RAT 13 ¥7-71,94 +1,843X-0,00838x% R=poeet * ]
y
20-- e o
--O== |ET 1444 Y:-30/5+0,528X r=0,98| L S

EFICIENCIA DO USO DA AGUA (mg/mm])

3 (S O S/VERM
® A 8 C/VERM

(e 70 86 106
LAMINAS D'AGUA {% da ETm)

FiG. 6. Eficiéncia do uso da agua de trés cultivares de ar-
roz, em fungdo de ldminas d’'dgua corresponden-
tes a percentagens da evapotranspiragdo maxima
(ETm), aplicadas do infcio da fase reprodutiva
até a colheita,
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‘IET 1444°, quando ndo ocorreu estresse hidrico,
ela manteve maior eficiéncia do uso da dgua do
que as outras cultivares, ao diminuirem as liminas
d’dgua, mostrando maior adaptagio ao estresse
hidrico.

CONCLUSGOES

1. A adi¢do de vermiculita causou efeitos fa-
voraveis em algumas caracteristicas quimicas do
solo: aumentou o pH, a CTC, os teores trocdveis
de célcio, magnésio e potdssio, e diminuiu o teor
de alumfnio trocdvel.

2. Aumentou o rendimento de matéria seca da
parte aérea, mas ndo afetou a produtividade do ar-
roz nem a eficiéncia do uso da dgua.

3. Em condigdes de deficiéncia hidrica, a culti-
var IRAT 13 apresentou maior estabilidade de pro-
dugdo, maior eficiéncia do uso da dgua, maior indi-
ce de colheita e maior relagdo raiz/colmo do que as
outras cultivares estudadas, indicando maior adap-
tagdo ao estresse hidrico.

4. A deficiéncia hidrica reduziu o ntimero de
grios cheios por panicula, o peso dos grios, a pro-
ducdo de grios, o rendimento total de matéria se-
ca, a altura das plantas, o indice de colheita, a efi-
ciéncia do uso da dgua e aumentou a percentagem
de grios vazios, a duragio do ciclo e o rendimento
Je matéria seca das rafzes.

5. Aumentou a relagdo raiz/colmo das cultiva-
res de sequeiro, mas nio afetou a da cultivar de
arroz irrigado.
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