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RESUMO - Os resultados de três experimentos de campo mostram que a água é o fator mais limitante 
na produção de arroz de sequeiro, em solos de cerrados. Quando a água não é fator limitante, a defi-
ciência de fósforo é o fator mais [imitante. Em condições normais, a aplicação de fósforo até 150 
kg/ha de P205 aumenta a produção significativamente Quando a água é limitante, a aplicação de fós-
foro não aumenta a produção. O arroz consome a máxima quantidade de água, aproximadamente uma 
semana antes da floração. Em relação ao consumo total de água, o arroz consome 30% durante a fase 
vegetativa, 55% durante a fase reprodutiva e 15% durante a fase de maturação. Deficiência hídrica du-
rante a fase reprodutivs aumenta a esterilidade, decresce o peso dos grãos e diminui a produção. 
Termos de indexação: balanço hídrico, evapotranspiração, fase de desenvolvimento, deficiência dc fós-
foro. 

RICE IN CERRADO' SOl LS WITH WATER DEFICIENCY. 
AND ITS RESPONSE TO PHOSPHORUS 

ABSTRACT - FlesuIts of three field experiments show that water is the'main limiting factor in upland vice 
production in Cerrado soils. When water is nos the limiting factor, deficiency oS phosphorus Is the most 
limiting factor. Under normai conditi.ons yield increases significantly up to application oS 150 kg/ha 
P205. When water is limiting, application oS phosphorus does nOt help in increasing yield. Maximum 
water requirement oS upland rico is about one week before flowering. Uplarid vice consumes 30% of its 
total water requirement as vegetative growth period. 55% duririg reprocluctive growth period and 15% 
during ripening growth period. Water deficierscy during reproductive growth siage causes high sterility 
and decrease in grain weight, thereby reducirig grain yield. 
Index terms: water balance, evapotranspiration, vegetative growth period, phosphorus deficiency. 

INTRODUÇÃO 

Aproximadamente 70% do arroz de sequeiro 
produzido no Brasil é proveniente das regiões cen-
trais, envolvendo grandes partes dos Estados de 
Goiás, Minas Gerais e Mato Grosso (Dall'Acqua et 
ai. 1976). A produção de arroz nestas regiões so-
fre, no entanto, grandes oscilações de ano para 
ano, devido, principainiente, a condições climáti-
cas. O baixo rendimento é atribuído a um nCimero 
de fatores, corno adubação inadequada, uso de va-
riedades não adaptadas, doenças (principalmente 
Py rícularia oryzae Cav.) e insetos, dentre os quais, 

destaca-se o Elastnopalpus lignoseflus (Empresa 
Brasileira de Pesquisa Agropecuária 1975), O risco 
ocasionado pela ocorrência de períodos secos nãq 
permite que os produtores usem pesadas aplicações 
de fertilizantes para suprir as deficiências naturais 
do solo. 

A redução do rendimento da cultura depende, 
sobretudo, do estágio de crescimento em que ocor- 
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rem a severidade e a duração da deficiência. Porian-
to, para se entender o problema da deficiência hi-
dríca e da nutriçã9 da planta, é necessário conhe-
cer, os estágios de desenvolvimeno e modelo de 
crescimento da cultura de arroz. A Fig. 1 apresenta 
o modelo de crescimento da cultivar IAC 47, 
baseado em experiências sob condições de campo e 
literatura relacionada (Mikkelsen 1970). O ciclo 
da planta de arroz pode ser dividido em três está-
gios de crescimento: vegetativo, reprodutivo e de 
maturação (Tanaka et ai. 1964). 

O período vegetativo estende-se da germinação 
iniciação do primórdio floral e é grandemente 

caracterizado pelo perfilhamento. O período re-
produtivo estende-se da iniciação do primórdio 
floral ao florescimento, durante o qual, a panícula 
se desenvolve. Morfologicamente, a fase reproduti-
va caracteriza-se pela evolução do internódio, Du-
rante este estágio, determinam-se o n(smero de 
espiguetase o tamanho potencial do dreno da çul-
tura de arroz (Matsushima 1957 e 1966). Muitos 
pesquisadores afirmam que a planta de arroz é 
muito sensível, neste estágio, a estresses ambien-
tais, como baixa temperatura, baixa radiação solar 
e deficiência de água e nitrogênio (lshizuka 1973, 
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FIG. 1. Crescimento da planta de arroz - ciclo de cultivar, 135 a 140 dias (Mikkelseri 1970) 

Kawalkara 1944, Nagato 1949, Yoshida 1978). O 
amadurecimento ocorte do florescimento à matu-
ração. A maior parte do carboidrato do grão é pro-
duzido pela fotossíntese durante o período de ma-
turação, ainda que algum carboidrato acumulado 
nos colmos e bainhas, antes do florescimento, se 
translade para os graôs (Cock & Yoshida 1971, 
Ishizuka & Tanaka 1953, Yoshida & Aha 1968). 
Assim, o ciclo da planta de arroz tem desenvolvi-
mento seqüencial nestes três estágios. 

A variação na duração do crescimento se d 
em razão da diferença no período de crescimento 
vegetativo (Vergara 1970). H, contudo, uma 
correlação positiva entre a duração do crescimento 
e a extensão dó período da iniciação da panícu.la 
floração. Destd modo, uma cultura de arroz de 
maturação precoce tem um período de crescimen-
to da panícula relativamente curto. A redução da 
duração do crescimento da panfcula é freqüen- 
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temente acompanhada por decréscimo no rendi-
mento de grãos (Yoshida 1972). A questão, 
portanto, é saber se o período de crescimento da 
panfcula pode ser dilatado independentemente da 
duração total do crescimento. 

Em geral, o crescimento da panícula é o produ-
to da taxa de crescimento pela duração de cresci-
mento (Yoshida 1972). Portanto, o dilatamento 
do perfgdo de crescimento é um meio para se au-
rnentar o tamanho da panícuia. 

Em cereais, as panículas e folhas crescem simul-
taneamente. Entretanto, a distribuição de assixni-
lados entre as panículas e as folhas determinam o 
tamanho da panícula. Não, é surpresa que muitas 
cultivares de arroz de alto rendimento tenham a 
folha bandeira pequenL Isto é porque a folha ban-
deira compete com a panfcula em desenvolvi-
mento, em assimilado. 

Não existem dados de pesquisa com relação 
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deficiência hídrica e à aplicação de fertilizantes 
em arroz de sequeiro. O objetivo do presente estu 
do, portanto, foi avaliar o efeito da deficiência 
hídrica e a aplicação de fosfato sobre o rendimen- 
to e componentes do rendimento de arroz de se-
queixo, cultivado em condições de campo. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Em 1976177, foi conduzido um experimento de 
campo na Fazenda Capivara, em Goiânia, Goiás, e, em 
197717 8, dois Outros foram conduzidos na Fazénda Capi-
vara e na Sede do Centro Nacional de Pesquisa de Arroz 
e Feijão - CNPAF -, em Goiânia. A análise química 
dos solos das áreas experimentais está apresentada ia Ta-
bela 1. 

Em 1976177, houve 32 combinações de tratamentos 
num fatorial com quatro níveis de fósforo (0, 50, 100 e 
150 kg/ha de P205), quatro níveis de zinco (0, 5, 10 e 15 
kg/ha de Zn) e dois níveis de calcário (O e 4 t/ha). Os 
tratamentos foram repetidos quatro vezes. Nos anos 
1977178, os níveis de fósforo e zinco foram os mesmos 
dos anos 1976177, mas os de calcário foram: O, 1,5 e 3 
tuba. Houve 48 combinações dos tratamentos, com três 
repetiçóes. Os três experimentos receberam dose básica de 
60 kg/ha de nitrogênio e 30 kg/ha de K 2  O nas formas de 
sulfato de amônio e cloreto de potássio, respectivamente; 
113 do N foi aplicado no plantio, e o restante, no início 
do primórdio floral. O calcário foi aplicado 48 dias antes 
do plantio, no primeiro ano, e 35 dias antes do plantio, no 
segundo ano. 

A área total da parcela, no primeiro ano, foi de 16 m 2 , 
e a área colhida foi de 6 m 2 . O plantio foi feito em 26 
de novembro de 1976, com a distância de 50 cm entre 
linhas e a densidade de 100 seiientes/ma. No segundo 
ano, o plantio, na sede do CNPAF, executou-se em 25 de 
novembro e, na Capivaxa, a 29 de novembro de 1977. A 
área total das parcelas das duas localidades foram, respec-
tivamente, de 12 e de 18 m2 . A área colhida foi de 5 m 2 , 

na sede, e 8 m2 , na Capivara. A distância entre as filei-
ras foi de 50 cm em ambos os experimentos, e a densi-
dade do plantio, de 100 sementes/m 2 . A colheita realizou-
se entre 13 e 11 de abril de 1977 e 1978, respectivamente. 

Os dados relacionados com o rendimento e com os 
componentes do rendimento foram registrados em cada  

parcela, na colheita. Foi usada a análise de varlância paiá 
testar a significâncla dos tratamentos, e o teste de Tukey 
foi aplicado para testar as diferenças entre medidas. To-
maram-se as diferenças significativas dos tratamentos com 
fósforo; portanto, os dados apresentados relacionam so-
mente os tratamentos com este elemento. 

Os dados climatológicos da Fazenda Capivara estão 
apresentados na Fig. 2, para os anos de 1976177 e 19771 
78. Os da sede foram muito semelhantes aos da Capivara, 
portanto, não são apresentados. 

A evapotranspiração foi calculada pela fónnula de Ilax-
greaves (1974). 

ETP- MFxTMFxCH 
onde 
ETP - evapotranspiração potencial em mmlmês 
MF -+ fator mensal dependente da latitude 

• TMF-> temperatura média mensal em graus Fahren-
heit 

CII -+ correção para a umidade relativa média men-
sal em percentagem (UR) 

CII - 0.158 	UR, se CII for maior que 1 
considera-se igual a 1. 

A evapotranspiração real calculou-se pela fórmula: 
ETa EPTxKC 
onde: 
ETa - evapotranspiração real em mmf dia 
}CC 	coeficiente de cultura (Hargreaves 1976) 
A ETa foi calculada para uma cultura de arroz plan-

tada em 20 de outubro. 
Com os valores da ETa foi construída a curva da 

Fig. 3. O consumo de água foi obtido pela integração des-
ta curva. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Balanço hld rico 
As temperaturas máxima e mínima e os dados 

de precipitação, no intervalo de dez dias durante o 
ciclo da cultura, para os dois anos, são apresenta-
dos na Fig. 2. Os valores da evapotranspiração, cal-
culados pelo método de Hargreaves (1974), para 
todo o ciclo do arroz de sequeiro, cultivado no 
CNPAE, estão apresentados na Fig. 3. Para deter-
minar o período de deficiência hídrica, os valores 

TABELA 1. Propriedades químicas dos solos das áreas experimentais. 

Ca+Mg 	AI P 	 K 
Local pH Saturação AI (%) 

mE/lOOgsoio ppm 

Capivara (1976-77) 4,9 1,2 	0,1 0,6 	31 7,25 
Capivara (1977-78) 5,6 2,6 	 0,1 0,8 	43 3,56 
Golânia (1977-78) 5,4 1,5 	0.3 1,5 	20 16,20 

Pesq. agropec. bras., Brasília, 15(3):259-265.jul. 1980. 



262 
	

N.K, FAGERIA 

v 
E 
E 

a- 
z 

1•- o 

-J 

o 

Lu 

o 

o 

lO 	 50 	 100 	 140 

DIAS APÓS A SEMEADURA 

FIO. 2. Precipitação e temperatura durante o ciclo de cultivo de arroz. 

da evapotranspiração foram subtraidos dos valo-
res de precipitação pluviométrica durante o ciclo 
da cultura (Yoshida 1978). Os valores com sinal 
positivo indicam excesso de água, e os com sinal 
negativo indicam deficiência de água (Fig. 4). 

De acordo com os resultados apresentados na 
Fig. 4, durante 1976/77 o último período de defi-
ciência híd rica foi de cerca de 40 dias, começando 
em 19 de fevereiro e prolongando-se até 10 de 
março (Fig. 4). Este período corresponde a cerca 
de cinco dias antes da iniciação do primórdio floral 
e sete dias antes da floração. No ano 1977178, 
ocorreram 20 dias de deficiência hídrica, durante a 
fase vegetativa. 

Os resultados relacionados com diferentes ní-
veis de fósforo e produção, sob três regimes de 
Rendimento e componentes do rendimento, quando afe-

tados pelos nivele de fõsforo e deficiências hídricas 
água, estão apresentados na Fig. S. Quando a água 
não foi um fator [imitante, a produção aumen-
toi significativamente com os níveis de fósforo 
até 150 kg/ha de P2 05 . Quando a água foi lirni. 
tante por 40 dias, em 1976177, do início do pri-

mórdio floral a sete dias antes do florescimento 
(Fig. 4), o rendimento foi consideraveirnente re- 
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duzido, não havendo contribuição do fósforo. 
Quando a água foi deficiente por 20 dias, em 
1977178, justamente antes da iniciação do primór- 
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FIG.3. Evapotranspiração e consumo de água, durante 
diferente fase de desenvolvimento do arroz de 
sequei ro, 

Is 

1 
1 

5- 



	

DEFICIÊNCIA HIIDRICA EM ARROZ DE CERRADO 
	

263 

CURVA DE ALTURA 

CURVA DE PERFILHAMENTO 

	

'CURVA DE PANÍCULA 	- 

I2 
-Ia 	a a 

aI 
,0 
.4 tal 	WT 

ai a s 
.41 

O 	 a 

iO 

o 00 

o 	 g i 
2 - 	 a 

- a a 
0 

a 

a 

1 o 
a 

2 
0 O a 	.4 

.4 1 .4 	 (a 

a 
2 2 	 9 	 o 2 

. 
2 

. 
9 

a 

EST.GI0 OÉ MUDA1 C$T.SI0 DD CSTiAÍO DE AL0#GAMÉNT0 1 ESTA610 DC APAO 
1 PERFILIIAM(NTO DC 	CNTRCNdS 
1 

FASE VEGETATIVA 1  FASE REPRODUTIVA 
-. u- 

' 	FASE MATURA1ÃO 

60- TO DIAS 30-35 DIAS 
1 	 • 

25-35 DIAS 

FIG. 4. Balanço de precipitação menos evapotranspiração. no campo experimental da EMBRAPA/ 

CNPAF - Capivara 119761 77 A 1Q7/7RI 

dio floral (Fig. 4), houve redução, também, do 
rendimento, comparado com o rendimento nor-
maL 

Para interpretar os resultados do experimento, 
é importante observar como a deficiéncia de água e 
a aplicação de fôsforo influenciaram os componen-
tes do rendimento. As variações no rendimento 
do arroz foram bem explicadas pelas variações nos 
trés componentes do rendimento: 
a. número total de gr5os/m 2 ; 

b. % grãos cheios; e 
c. peso/grão (Murata & Matsushinia. 1975). 

O número total 4 gr4osfm2  é o produto de 
panfculas/m2  x grão por pancuIa, enquanto a 
percentagem de grãos cheios e o peso/grão foram 
observados diretamente. A an.lise da relação dos  

componentes do rendimento para rendimento 
procedem do fato de que, teoricamente: 

Rendimento - n9 de pan ículas x n9 de espique. 
tas/panículas x % de grãos cheios x peso de grãos. 

A fim de saber como e quando é determinado o 
rendimento do arroz, é necess.rio esclarecer como 
os quatro componentes são determinados durante o 
ciclo da planta de arroz (Fig. 1). De acordo com 
as equações, quando ocorre a deficiéncia hfdrica na 
fase vegetativa, como ocorreu em 1977178 (Fig. 
4), o rendimento é reduzido principalmente devido 

redução do nimero de pankulas. Quando ocorre 
deficiincia hídrica no estigio reprodutivo, o ren-
dimento é reduzido devido à redução do n? de 
grãos e peso do grão (Matsushima 1968 e Yoshida 
1972), como ocorreu em 1976177 (Fig. 6). Esta 

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 15(3): 259-265, jul. 1980. 
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relação entre diferentes estágios de crescimento e 
componentes do rendimento é explicada na Fig. 1. 

Quando a água foi limitante, o peso de 1.000 
grãos decresceu significativarnen.te com o incre-
mento dos níveis de fósforo, mas, quando a água 
não foi liniitante, o peso de 1.000 grãos aumentou 
com o incremento dos níveis de fósforo (Fig. 6). 
Do nesmo modo, a deficiência hídrica aumentou a 
esterilidade com o incremento dos níveis de fós-
foro e, sob condições normais de água, com o 
aumento dos níveis de fósforo decresceu a esteri-
lidade (Fig. 6). Estes resultados demonstram que, 
quando há deficiência de água, a aplicação de 
fertilizantes não influencia, e o rendimento é 
reduzido devido ao decréscimo no peso dos grãos e 
áo aumento da esterilidade. Foi confirmado, por 
Matsushjma (1962 e 1968), que três dias de seca, a 
partir do período crítico (onze dias a três dias 
antes da floração), reduziu a produção por causa 
de alta esterilidade. 
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Os resultados relacionados com a evapotrans-
piráçio em todo o ciclo do arroz de sequeiro estão 
aptesentados na Fig. 2, Do total de água, o arroz 
consorne 30% durante a fase vegetativa, 55% du-
rante a fase reprodutiva e 15% na maturação. 
Também foi relatado, por Yoshida (1978), que a 
evapotranspiração em arroz, na fase reprodutiva, 
chega ao máximo, vindo a diminuir na maturação. 

CONCLUSÕES 

Sob condições de sequeiro, a água é o fator 
mais limitante. Quando se faz irrigação, o cresci-
mento e o rendimento do arroz em solos de cer-
rado são limitados pela deficiência de fósforo. 
O estágio mais crítico para o requerimento de 
água em arroz é a fase reprodutiva (Fig. 3). Defici-
ência hídrica intensa neste estágio causa alta per-
centagem de esterilidade, reduzindo, deste modo, 
o rendimento de grãos. A principal perturbação 
pela chuva é a variação imprevisível na quantidade 
de distribuição da chuva para um dado local, e de 
ano para ano. No momento, o melhor que se pode 
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fazer é estimar a probabilidade de ocorrência de 
seca, com base em dados de longo período. 

A irrigaçlo suplementar no período seco é a 
melhor maneira de se prevenir contra a falta de 
chuvas. O segundo modo de evitar o problema é 
plantar e colher o arroz no tempo certo, com base 
na probabilidade estatística de chuvas. Em terceiro 
lugar, é necessário melhorar as variedades de arroz 
para tolerância à seca. E impossível a um só pes-
quisador ouuma só disciplina alcançar este propó-
sito. Portanto, .é indispensael a cooperaçio entre 
pesquisadores, em diferentes disciplinas. 
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