
EFEITO DE DIFERENTES REGIMES DE AGUI� NO SOLO NO 

. COMPORTAMENTO DE DUAS CULTIVARES DE ARROZ 

ANA RITA FAGu;·mES RODRIGUES 

Dissertação e presentada à Escola 
Superior de /. gricultura "Luiz de 
Queiroz", da Univl3rsldede de São 
Paulo, para obtenção do título de 
Mestre em Ag�onomia. Area de 
Concentraçã.:>: Agrometeorclcgia. 

PIRACICABA 

Estado de São Pau 1o - Brasil 

Maio • 1985 



EFEITO DE DIFERENTES REGIMES DE AGUA NO S0L0 NQ 

COMPORTAMENTO DE Dl!AS U!LTIVARES DE ARROZ 

ANA RITA FAGUNDES RODRIGUES 

Orientador: Prof. Dr Orivaldo Rrunini 

Dissertação apresentada à Escola 
Superior de Agricultura "Luiz de 
Queiroz", da Universidade de São 
Paulo, para obtenção do título 
de Mestre em Agronomia, Ãrea de 
Concentração: Agrometeorologia. 

p I R A e I e A B A

Estado  de São Paulo - Brasil 

Mai o, 19 8 5 



A meu pai (in memoriam) 

OFEREÇO 

A minha mãe e a meu irmão 

DEDICO 



AGRADECIMENTOS 

Ao Dr. Orivaldo Brunini, pesquisador junto ã Secção de Cli 

matologia Agrícola do Instituto Agronômico (IAC) Campi

nas, SP, pela orientação e colaboração na análise e in

terpretaçao dos resultados, bem como na elaboração des 

sa dissertação. 

Ao Pesquisador M.S. Silvio Steinmetz, do setor de 

teorologia do CNPAF, pela orientação, estímulo e 

Agrome-

cons-

tante apoio, principalmente durante a elaboração dos 

trabalhos experimentais. 

Ao Dr. François N. Reyniers, pesquisador junto ao Institut 

Ao 

Ao 

de Recherches Agronomiques Tropicales et des Cultures 

Vivrieres (IRAT), pela orientação e apoio dedicados na 

realização do experimento. 

Dr. Luiz Roberto Angelocci, Professor do 

de Física e Meteorologia da ESALQ/USP, pela 

ção e inestimável apoio. 

Departamento 

colabora-

Colega Hamilton Justino Vieira, pela amizade, suges-

toes e sincero apoio dedicados durante todo o curso. 

Aos Colegas Eloy A. Pauletto, Homero Bergamaschi, Renato dos 

Santos, Francisco �tandelli, .A.na A. G. da Silva 



Aos 

Jose Holanda Campello Júnior, Paulo A. Manfron e Sara 

M. S. da Igreja, pelo incentivo e sugestoes 

tadas. 

técnicos do CNPA F, José Carlos Pelegrini e 

apresen-

Getúlio 

Ferreira Brunes, pelo apoio e auxilio prestados no de 

senvolvimento do experimento e observações de campo. 

À ESALQ, por intermêdio dos professores do Departamento 

de Física e Meteorologia, Dr. Paulo L. Libardi, Dr. 

Nilson Augusto Villa Nova, Dr. José Carlos Ometto, Dr. 

Afonso Decico e Dr. Epaminondas Sansigolo 

Ferraz, pelo estimulo dedicado. 

de Barros 

Ao Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijão (CNPAF), 

pertencente à Empresa Brasileira de Pesquisa Agrope -

cuâria (EMBRAPA), pelos recursos colocados à disposi-

À 

Ã 

çao, pela cessão da ârea experimental e apoio 

co, que permitiram a realização deste trabalho. 

têcni-

CAPES e CNPq, pelo suporte financeiro cedido 

das bolsas de estudo. 

através 

todos aqueles que de qualquer forma colaboraram 

que este trabalho existisse. 

para 



RELAÇÃO DE TABELAS 

RELAÇÃO DE FIGURAS 

INDICE 

RESUMO ........................................... . 

SU.MJ\1ARY ........ .................................. . 

1. INTRODUÇÃO .................................... . 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ......................... . 

2.1. Potencial da Água na Folha .......... ..... . 

2.2. Resistência Difusiva ao Fluxo de Vapor 

-1v-

Pág,

Vll 

X 

XlX 

XXlll 

1 

5 

5 

D'Água .................................... 14 

2.3. Resposta das Plantas ao Estresse 

Hídrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

2.4. O Papel do Sistema Radicular na Tolerân-

eia à Seca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

2.5. Disponibilidade da Água no Solo .......... . 

:i. MATERIAL E MtTODOS ............................ . 

3.1. Local, Clima e Solo ...................... . 

3.2. Delineamento Experimental ................ . 

3.2.1. Características das Cultivares .... . 

3.2.2. Adubação e Plantio ................ . 

3.2.3. Tratos Culturais .................. . 

3. 2. 4. Determinações fenoló_gicas ............. . 

17 

24 

26 

29 

29 

30 

31 

31 

32 

32 



-v-

Pág. 

3.2.5. Tratamentos de Água no Solo . .. . . . . . . 33 

3.3. Fluxo de Água no Solo . . . . . . . . . . .. .. . . .. . . . . 37 

3.4. Estado Energético da Água na Planta e 

Parâmetros Ecofisiológicos . . . . . . . . ... .. . . . . 38 

3.4.1. Potencial da Água na Folha . .. . .. . ... 38 

3.4.2. Resistência Estomática à Difusão 

de Va:!:)or D'Água 40 

3.5. Análise de Crescimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 

3.5.1. Área Foliar e fndice de Área 

Foliar . . . . . .  ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

3.5.2. Altura de Plantas e Número de 

Perfilhas 

3.5.3. Peso Seco, Taxa de Assimilação 

Líquida e Taxa de Crescimento 

41 

42 

Relativo das Plantas . .. . .. . .. . .. . .. . 42 

3.6. Produção e Componentes da Produção . . . . . . ... 44 

3.7. Peso de Palhas e Comprimento de Panículas... 45 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 

4.1. Potencial da Água na Folha . ... . . . . .. ....... 46 

4.2. Resistência Difusiva ao Fluxo de Vapor 

D'Água . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 

4. 3. Análise de Crescimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 



4.4. Análise da Produção, seus Componentes, 

Peso Seco de Palhas e Comprimento de 

Panículas 

-v1-

Pág. 

104 

5. CONCLUSOES •..•..••••.••.••.... , • . . . . . . . . . . . . . . . . • 130 

6. BIBLIOGRAFIA •.•.•.. , •.• ,., ...•.•.•.•............. 134

APÊNDICE . . . . . . • . . . • . . • . . . . • . . • • . . • • . • . . • • . . . . • . . . . . . 144 



RELAÇÃO DE TABELAS 

Tabela n9 

1 Área plantada (1.000 ha) nos principais 

sistemas de produção de arroz no Brasil, 

- \' 1 1 -

Pág. 

safra 1980/81 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 

2 Composição granulométrica dos vários h� 

ri zon tes do solo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 

3 Croqui dos tratamentos e períodos de df 

fiei t hídrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �6 

4 Data e horário do início do enrolamento 

no tratamento a 0% de evapotranspiração 

máxima (ETm) para as cultivares de arroz 

CNA791041 e IRS0 durante o período de 

estresse hídrico, potencial da água na 

folha e déficit máximo de saturação do 

5 

d.-
vapor agua no ar ....................... . 

Graus de enrolamento da folha alcança-

dos pelas cultivares de arozLNA791041 e 

IRS0 no tratamento a 0% de evapotranspt 

raçao máxima (ETm), resistência difusi

va ao fluxo de vapor d' água, densidade 

de fluxo transpiratório e déficit de sa-

70 

turação de vapor d'água no ar ... .. . . .. .... 93 



-v111-

Tabela n9 Pág. 

6 Produtividade (t/ha) nos diferentes tr� 

tamentos de irrigação com base em valo

res de evapotranspiração máxima para as 

cultivares CNA791041 e IRS0 . . . . . . . . . . . . . . . .

7 Análise estatística entre produção e com 

ponentes da produção, comprimento rne-

dio de panículas e peso seco médio de 

palhas para as cultivares CNA791041 e 

107 

IRS0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 

8 Análise de variância da produção em fun 

ção dos tratamentos e cultivares 

9 Análise de variância da porcentagem me 

dia de grãos vazios em função dos trat� 

10 

mentas e cultivares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Análise de variância do peso médio de 

100 grãos em função dos tratamentos e 

cultivares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

11 Análise de variância do número médio de 

panículas em função dos tratamentos e 

111 

114 

115 

cultivares ................................. 116 



Tabela n 9 Pág. 

12 Análise de variância do comprimento me

di□ de uanículas em funcão dos tratamen-
... � 

tos e cultivares 

13 Análise de variância do número médio de 

grãos por panícula em função dos trata -

117 

mentos e cultivares ......................... 118 

14 Análise de variância do peso seco médio 

de palha em função dos tratamentos e 

cultivares .................................. 119 



RELAÇÃO DE FIGURAS 

Figura n 9

1 Variação horária do potencial da água na 

folha, do déficit de saturação de vapor 

d'água no ar e temperatura do ar, para 

as cultivares CNA791041 e IR50 no 8 9 dia 

de estresse hídrico . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . .

2 Variação horária do potencial da água na 

folha, do déficit de saturação de vapor 

d'água no ar e temperatura do ar, para 

as cultivares CNA791041 e IRSO no 17 9 dia 

-x-

Pág. 

50 

de estresse hídrico ....................... 51 

3 Variação horária do potencial da água na 

folha, do déficit de saturação de vapor 

d'água no ar e temperatura do ar, para 

as cultivares CNA791041 e IRSO no 259 dia 

de estresse hídrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

4 Variação horária do potencial da água na 

folha, do déficit de saturação de vapor 

d'água no ar e temperatura do ar, para 

as cultivares CNA791041 e IRSO no 27� dia 

52 

de estresse hídrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 3 



Figura n 9

5 Variação dos valores médios diários do p� 

tenc ial da água na folha durante o período 

de estresse hídrico para cultivares CNJ\791041 

Pág. 

e IR50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

6 Armazenamento da água no solo para as cul

tivares CNA791041 e IR50 durante o período 

de t ra t 0-men tos de água no sol o, estimado p� 

lo balanço hídrico de 'fhornth1vai te-Mather 

(1955/1957) modificado por BRAGA e VILLA 

NOVA (1983) 

7 Variação horária do potencial da água na 

panícula, do déficit de saturação de vapor 

d'âgua no ar e temperatura do ar, dentro do 

abrigo de chuva, para as cultivares CNP.791041 

e IR50 no 299 dia de estresse hídrico . . . . . . .

8 Variação do potencial da água na folha ao 

amanhecer para a cultivar CNA791041 dentro 

e fora do abrigo de chuva, durante o pe

ríodo de estresse hídrico, de acordo com 

56 

59 

os di 0-S de irrigação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2 



Figura n 9

9 Variação do potencial da água na folha 

ao amanhecer para a cultivar IRSO, den

tro e fora do abrigo de chuva, durante 

o período de estresse hídrico, de acor-

do com os dias de irrigação ............... . 

10 Variação do potencial da água na folha 

ao amanhecer para a cultivar CNA791041. 

As medidas foram tornadas fora do abrigo 

de chuva,durante o período de estresse 

hídrico, de acordo com os dias de irri-

gaçao ..................................... . 

11 Variação do potencial da água na folha 

ao amanhecer para a cultivar IRSO. As 

medidas foram tomadas fora do abrigo de 

chuva, durante o período de estresse hí 

drico, de acordo com os dias de irriga-

ção ....................................... . 

12 Variação do potencial da água na folha 

ao amanhecer para a cultivar CNA791041. 

As medidas foram tornadas dentro do abri 

go de chuva,durante o período de estres 

se hídrico, de acordo com os dias de 

Pág. 

63 

64 

65 



Figura n 9

13 

. . 
-

1rr1gaçao 

Variação do potencial da água na fo-

lha ao amanhecer para a cultivar IR50. 

As medidas foram tomadas dentro do a

brigo de chuva, durante o período de es 

tresse hídrico, de acordo com os dias de 

-x111-

Pá.g. 

66 

irrigação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 

14 Variação horária da resistência difusi 

va ao fluxo de vapor d'água para as 

cultivares CNA791041 e IR50 no 8 9 dia 

de estresse hídrico 

15 Variação horária da resistência difusi 

va ao fluxo de vapor d'água para as 

cultivares CNA791041 e IR50 no 17 9 dia 

73 

ele estresse hídrico . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . 76 

16 Variação horária da resistência difusi 

va ao fluxo de vapor d'água para as 

cultivares CNA791041 e IR50 no 25 9 dia 

de estresse hídrico 

17 Variação horária da resistência difusi 

va ao fluxo de vapor d'água para as 

77 



Figura n 9 Pág. 

cultivares CNA791041 e IRSO no 27 9 dia 

de estresse hídrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 

18 Variação da resistência difusiva ao fluxo deva 

por d'água estimada às 12 horas para as 

cultivares CNA791041 e IRSO durante o p� 

ríodo de estresse hídrico,de acordo com 

os dias de irrigação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2 

19 Variação da densidade de fluxo transpi

ratório das cultivares CNA791041 e IRSO 

no 8 9 dia de estresse hídrico .............. 86 

20 Variação da densidade de fluxo transpi

ratório das cultivares CNA791041 e IRSO 

no 17 9 dia de estresse hídrico 

21 Variação da densidade de fluxo transpi

ratório das cultivares CNA791041 e IRSO 

no 25 9 dia de estresse hídrico 

22 Variação da densidade de fluxo transpi

ratório das cultivares CNA791041 e IRSO 

87 

88 

no 27 9 dia de estresse hídrico ............. 89 



Figura n 9 

2 3 Variação do índice de area foliar e nu

mero de perfilhas por m
2 

para as culti

vares CNA791041 e IRSO durante todo o 

ciclo da cultura, inclusive no período 

em que foi submetida aos tratamentos de 

-xv-

Pág. 

-
96 agua no solo ............................... . 

2 4 Variação da altura das cultivares CNA791041 

e IRSO durante o ciclo da cultura, in

clusive no período em que foi submetida 

d - 98 aos tratamentos e agua no solo ............. -

2 5 Variação do aciimulo de mat�ria seca p� 

ra as cultivares CNA791041 e IRSO, du

rante o ciclo da cultura, inclusive no 

período em que foi submetida aos trata-

mentos de água no solo ...................... 100 

26 Variação da taxa de assimilação líqui

da para as cultivares CNA791041 e IRSO, 

durante o ciclo da cultura, inclusive 

no período em que foi suhmetida aos tra

tamentos de água no solo, de acordo com 

d. d · · - 10 2os 10s e 1 rr1 gaçao ....................... . 



-xvi-

Figura n 9 Pág. 

27 Variação da taxa de crescimento relati

vo para as cultivares CNA791041 e IRSO 

durante o ciclo da cultura, inclusive 

no período em que foi submetida aos tra 

tamentos de água no solo, de acordo com 

os dias de irrigação ........................ 103 

28 Produtividade (t/ha) em função dos ní

veis de irrigação (\ de evapotranspira

ção máxima - ETm) a O, 25, 50, 75 e l00% 

de ETm, para as cultivares CNA791041 e 

IRS□ durante o ciclo da cultura ............ 108 

29 Porcentagem média de grãos vazios em 

função dos níveis de irrigação (% de 

evapotranspiração máxima - ETm) a O, 25, 

50, 75 e 100% de ETm e DHN (déficit hí

drico natural) para as cultivares CNA/91041 

30 

e IRS□ ...................................... 120 

Peso médio de 100 grãos (g) em função 

dos níveis de irrigação (% de evaro

tr:rnspiração máxima - ETm) a O, 25, 50, 



-xvii-

Figura n 9 P�g. 

75 e 100% de ETm e DHN (déficit hidrico 

natural), para as cultivares CNA791041 

e IR50 

31 Número médio de panículas por unidade de 

área de solo em função dos níveis de ir

rigação (% de evapotranspiração max1ma -

ETrn) a O, 25 , 50, 75 e 100% de ETrn e 

DHN (déficit hídrico natural) para as cul 

111 

ti vares CNA791041 e IR50 ................... 122 

32 Comprimento médio de paniculas (cm), em 

funçiio dos níveis de irrigação (% de eva 

potranspiração m�xima - ETm) a O, 25, 50, 

75 e 100% de ETm e DHN (déficit hídrico 

natural) para as cultivares CNA791041 e 

IR50 ....................................... 123 

33 Número médio de grãos por panicula em fu� 

ção dos niveis de irrigação (% de evapo

transpiração m�xima - ETm) a O, 25 , 50 , 

75 e 100% de ETm e DHN (déficit hidrico 

natural) para as cultivares CNA791041 e 

JRSO ........................................ 124 



-xviii

Figura n 9 Pág. 

34 Peso seco médio de palhas (g) em função 

dos níveis de irrigação (% de evapotran� 

piração máxima - ETm) a O, 25, 50, 75 e 

100% de ETm e DHN (déficit hídrico na

tural) para as cultivares CNA791041 e 

IR50 ........................................ 125 



EFEITO DE DIFERENTES REGIMES DE AGUA NO SOLO NO 

COMPORTAMENTO DE DUAS CULTIVARES DE ARROZ 

Autor: ANA RITA FAGUNDES RODRIGUES 

Orientador: Dr. ORIVALDO BRUNINI 

R E S U M O 

Com o objetivo de avaliar o efeito do déficit 

hídrico sobre o comportamento de plantas de arroz, desenvol 

veu-se um estudo no Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e 

Feijão (CNPAF), pertencente à Empresa Brasileira de Pesqui

sa Agropecuária (EMBRAPA), no rnunícipio de Goianira, GO, em 

latossolo vermelho-escuro distrófico, utilizando-se urna cul 

tivar de arroz de sequeiro (CNA791041) e urna de arroz irri

gado (IR50), ambas sob condições de sequeiro. 

Durante o estádio vegetativo, utilizaram-se 

dois tratamentos de suprimento de água: um mantendo o solo 

� capacidade de campo e outro apenas com a precipitação na

tural. No período de 15 dias antes do início do florescirnen 

to até 15 dias após, para a cultivar CNA791041, as parcelas 
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foram irrigadas com base em 100, 75, 50, 25 e 0% de evapo

trasnpiração máxima (ETm), tendo como referência o tratamen 

to 3 100% de ETm sempre que os tensiômetros previanc'nte insta 

lados a 15cm da superfície do solo acusavam O ,010 MPa Isto 

porque, de acordo com dados experimentais, esse era o ponto 

de umidade do solo Ótimo para a cultura do arroz. Apôs esse 

período, adotou-se os tratamentos iniciais de suprimento de 

água. Para a cultivar IR50 os mesmos níveis de água foram 

empregados apenas diferenciando o início do período de apll 

cação 1 o qual esteve compreendido entre 30 a 48 dias antes 

do início do florescimento. 

As condições hídricas do solo foram caracteri 

zadas pelo armazenamento estimado através do balanço hídri

co conforme metodologia de Thornthwaite�Mather (1955/1957), 

adotando modificações introduzidas por BRAGA e VILLA NOVA 

(1983). A capacidade de água disponível foi estimada como 

50mm para a cultivar CNA791041 e 30mm para cultivar IR50 

tendo em vista as observações visuais do sistema radicular e 

as estimativas feitas utilizando-se as curvas característi

cas de umidade de solo. 

Para verificação do comuortamento das cultiva 

res foi feita a análise de crescimento durante todo o expe

rimento. No período de estresse hídrico determinou-se a re

sistência difusiva ao fluxo de vapor d'água, potencial da 



agua na folha e densidade de fluxo transpiratório. Na oco! 

rência de precipitação pluvial foram utilizadas coberturas 

apropriadas que impediam a entrada de água das chuvas nas 

parcelas. 

Os resultados mostraram que a produção de am

bas as cultivares apresentaram correlaç6es com os níveis de 

irrigação empregados, e que o critério de irrigação adotado 

foi mui to importante para explicar as diferenças de níveis e 

produção alcançada. O estádio em que a cultura se encontra 

va quando submetida a diferentes níveis de deficiência hí

drica tamb�m influenciou os resultados. 

Os parâmetros da análise de crescimento, tais 

como: índice de área foliar (IAF), altura de plantas, peso 

seco, taxa de crescimento relativo, taxa de assimilação li

quida, mostraram uma estreita correlação com os níveis de 

irrigação e os períodos em que estas foram realizadas, bem 

como a arquitetura de cada cultivar e suas características 

de desenvolvimento. 

A cultivar de sistema irrigado (IRSO), apre

sentou os ,,alares de potenciais da água na folha mais neg! 

ti\·.1s co maior grau de enrolamento. Além disso, atingiu os 

valores m.1is .1ltos de resistência difusiva ao fluxo de va

por d'5gu.1 e densidade de fluxo transpiratório durante o 

�, e r í o d o d e e s t r e s s e h í d r i c o , o que mo s t r ou a s u a s e n s i b i 1 i -
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d ade 1. esse estresse hídrico. Para a cultivar CNA791041 to-

dos os parâmetros referidos anteriormente mostraram valores 

inferiores à cultivar IRSO, ressaltando a sua resistência 

à seca. Porém, analisando-se todos os parâmetros em conjun

to podemos dizer que algumas características morfo-fisioló

gicas da cultivar de sistema irrigado podem ser aproveita 

das nas seleções de cultivares de sistema de sequeiro. 



EFFECT OF DIFFERENT WATER REGIMES IN THE SOIL 

ON THE BEHAVIOR OF TWO RICE CULTIVARS 
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S U M M A R Y 
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To eva 1 u ate t h e e f f e c t o f w ater d e f i c i t o n the 

behavior of rice plants, a study was carried out at the Cen 

tro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijão (CNPAF) (National 

Rice and Bean Research Center) of EMBRAPA (Brasilian State 

Corporation for Agricultural Research), in the "município" 

of Goianira, State of Goiis, in a dark-red latosol, using 

an upland rice cultivar (CNA791041) and an irrigated rice 

cultivar (IR50), both cultivated under upland conditions. 

Two treatments of water supply were used during 

the vegetative period: one maintaining the soil at field ca 

pacity and the other under natural precipitation. ln the p� 

riod from 15 days before flowering initiation to 15 days af 

ter flowering, the plots with cultivar CNA791041 were irri 

gated on the basis of 100, 75, 50, 25 and 0% of the maximum 

evapotranspiration, having as reference the 100%ETm treatment 
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whenever the tensiometers, which were previously set up at 

a depth of 15cm, registered 0,010 MPa. This was adopted 

because, according to previous experimental data for this 

crop and the soil utilized, this is the optimum moisture 

content for rice crops. After this period the treatments of 

water supply were adopted. For the cultivar IR50 the sarne 

levels of irrigation were utilized, but the period of irri

gation was between 30 and 48 days before flowering initiation. 

The soil moisture condi tions were characterized 

by means of the water balance, according to the methodology 

proposed by Thornthwaite-Mather (1955/1957), adopting the 

modifications introduced by BRAGA and VILLA NOVA (1983). The 

available soil water was estirnated as 50mm for the cultivar 

CNA791041 and 30mm for the cultivar IR50, these estimates 

being rnade with the use of soil rnoisture release curves. 

A growth ana lys is was rnade throughout the e rop 

developrnent to observe the behavior of the cultivars under 

study. During the period of water stress the diffusive re

sistance to the water vapor flux, leaf water potential and 

density of transpiratory flux were rneasured. Whenever plu

vial precipitation occurred, appropriate shelters were 

utilized to prevent precipitation from penetrating 

the plots. 

into 
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The results indicated that the yield of both 

cultivars was correlated with the levels of irrigation uti

lized and that the adopted criterion of irrigation was very 

irnportant in explaining the different levels ernployed and 

yield. The results were also influenced by the stage of the 

crop when subrni ttet to the different levels of water deficiency. 

The pararneters of growth analysis such as leaf 

area index (LAI), plant height, dry weight, relative growth 

rate and net assimilation rate showed a close correlation 

with the levels of irrigation and the periods in which they 

were carried out, as well as with the plant architecture of 

each cultivar and its developrnent characteristics. 

The irrigated rice cultivar (IRSO) showed more 

negative values of leaf water potential and a higher degree 

of leaves rolling. In addition, it reached the highest 

values of diffusive resistance to water vapor flux 

density of transpiratory flux during the period of 

and 

water 

stress, what clearly shows its sensitivity to water stress. 

For cultivar CNA791041 all the previously rnentioned para

meters showed lower values than those for cultivar IRSO , 

thus pointing out its drought resistance. However, the ana

lysis of all the parameters together indica te that sorne morph_S:

-physiological characteristics of the irrigated cultivar can

be used in the breeding of upland cultivars. 



1. INTRODUÇÃO

O arroz é uma cultura de grande importância 

econômica e social para o país, sendo primordial na dieta 

básica do povo brasileiro. A produção brasileira de arroz 

está voltada para o abastecimento interno (PROGNOSTICO, 

REGIÃO-SUL, 83/84). Comparada às outras culturas, ocupa o 

terceiro lugar em área cultivada, o quarto lugar em valor 

de produção e o quinto lugar em tonelagem (EMBRAPA, DID, 

1981). 

O arroz de sequeiro é uma cultura de alta 

sensibilidade à deficiência hídrica, principalmente no seu 

período de floração, sendo que a ocorréncia de estiagens 

prolongadas ou veranicos durante esse período constitui-se 

no seu maior problema. Mesmo assim o cultivo em condições 

de sequeiro contribui com aproximadamente 60% da produção 

nacional e 80% da área cultivada, como pode ser observado 

pela Tabela 1 fornecida pela EMBRAPA, DID (1981). 



TABELA 1 - Área plantada (1 .000 ha) nos prin cipais sistemas 

de produção de arroz no Brasil, safra 1980/81. 

ARROZ 
ESTA DO IRRIGADO (1) / ( 4)

(1) 

MA 1, 2 o 

M G  16 , 1 2 

SP 20,9 7 

PR 0,3 o 

MT 0,9 o 

MS 2 , 1 l 

GO 18,1 1 

se 83,7 5.J

RS 566, 3 89 

Outros 31. 1 4 

Brasil 740,6 11 

VÁRZEAS 
E 

BREJOS (2) 

5,8 

161, O 

--

19,9 

- -

34,0 

9, 8 

- -

- -

97,4 

327 ,9 

( 2) / ( 4)
\ 

1 

25 

--

6 

--

8 

1 

- -

1 Z 

5 

SEQUE IRO 
( 3) 

1093,0 

476,9 

296,l 

322, 8 

909,1 

379,9 

1299,2 

70,3 

71. i 

650,9 

5569,9 

( 3) / (4)

99 

73 

93 

9-1 

100 

91 

98 

46 

li 

8.J

8.J 

Fonte: CFP/DEAEC/Gerência de Avaliação de Safras. (�: E'IBR.\PA. 010. 1981). 

TOTAL 
ARROZ 

(4) 

11 O O, O 

6 54 . O 

31 7, O 

343,0 

9 l O, O 

4 16, O 

1327,0 

154 , O 

638,0 

� 79. -1 

66 38. -1 
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Esta boa representatividade alcançada pelo 

arroz de sequeiro com relação à área cultivada está sofren 

do fortes decréscimos em algumas regiões, uma vez que os 

veranicos têm provocado grandes oscilações na produção. 

Desta maneira, é fácil perceber a importância da agua na 

produção orizícola nacional e, consequentemente, do regime 

pluviométrico local. 

Assim é que, neste estudo, tomando por base 

um período de extrema sensibilidade da cultura do arroz ao 

déficit hídrico, procurou-se avaliar a influência da defi

ciência hídrica nos componentes do rendimento e nos parâm� 

tros fisiológicos que demonstram o estado energético da 

água na planta. As cultivares de arroz que foram utilizadas 

apresentam características morfo-fisiolÓgicas totalmente di 

ferentes, sendo uma adaptada às condições de irrigação 

e outra adequada às condições de sequeiro, objetivando-se, 

com isso, avaliar as características das cultivares de 

sistema irrigado quando submetidas às condições de sequei

ro. 

Dessa maneira, procurou-se avaliar o compor

tamento das cultivares frente a diferentes níveis de irri

gaçao com relação: 
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a) à produção e os componentes da produção;

b) ao desenvolvimento e crescimento do vege

tal;

e) às variações do estado energêtico da águ�

resistência difusiva ao vapor d'água e

densidade de fluxo transpiratório das fo

lhas no decorrer do ciclo.

d) f ornecer subsídios que possam auxiliar

nos programas de melhoramento genético

visando tolerância à seca.
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Para analisar o balanço da água em uma cultu 

ra, e consequentemente o seu uso é necessário fazer consi

derações sobre a profundidade e densidade de raízes, umid� 

de do solo, condutâncias estomáticas à difusão de vapor d' 

agua e variações do potencial da água na planta (HSIAO, 

1982). Desta maneira, nesta revisão, procurar-se-a abor

dar alguns dos aspectos relativos ao balanço da água de uma 

cultura e os parâmetros que influenciam na tolerância e re 

sistência a seca. 

2.1. Potencial da Água na Folha 

O potencial da água na folha pode ser consi

derado uma medida representativa do estado energético da 

água na planta, visto que as suas variações traduzem as 
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respostas das plantas a diferentes níveis de agua no solo 

e a demanda evaporativa da atmosfera. Esse estado energéti

co da água na folha pode variar de acordo com a demanda at

mosférica e a disponibilidade hídrica do solo. 

HSIAO (1982), em concordância com HSIAO et 

alii (1980), exDressou o potencial da agua na folha em fun

ção do potencial da água no solo (�), taxa de transpiração 

(T) e resist�ncia (R) do solo, raiz e folhas nara um fluxo

líquido de água, de acordo com a expressão: 

1j; folha = 1j; solo - T(R sulo + R raiz + R folha) 

concluindo que a perda da água da planta por transpiração e 

uma inevitável consequência da necessidade de abertura esta 

mâtica que e determinada largamente pelo suprimento de ener 

gia, advindo da radiação solar para as folhas. 

Embora existam expressoes que permitam urna es 

tirnativa do potencial da água na folha em função do poten

cial da água no solo e do déficit de pressão de vapor na a! 

rnosfera, além da técnica psicrornétrica (SPANNER, 1951), que 

responde� temperatura de bulbo iirnido do termopar utilizado 

e a técnica higrométrica (NEUMAN e THURTELL, 1972) que de

tecta a depressão da temperatura de ponto de orvalho dentro 

da c5rnara de amostragern,essa estimativa tornou-se bastante 

facilitada pelo uso da câmara de pressão (O'TOOLE et alii, 
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1978). A medida do ponto de orvalho é preferível à medida 

do bulbo Úmido na determinação do potencial, Dois desta for 

ma não ocorre troca de água líquida na junçio do termonar 

Úmido e a medida pode ser feita sem distúrbio do equilíbrio 

de vapor entre a amostra e o ar dentro da câmara. 

De acordo com GEE et alii (1974), o uso da ca 

mara de pressão se baseia na relação: 

onde 

= p + tjJ s

tjJ - potencial da agua no xilema; 
w 

P - potencial de pressao nositivo da seivr1 no :xilcma; 

,,, - potencial osmótico da seiva no xilema.
4' s 

Quando a seiva do xilema e a seiva da célula 

estão em equilíbrio e �
s

é pequeno comparado a P, ou seja , 

quando não existe uma grande diferença de concentração de 

solutos entre a planta e a zona da raíz, temos: 



on<le 

�
w 

- potencial da água no xilema;

-

�f - potencial da agua na folha.

E importante salientar que alguns erros po-

-

dem acontecer durante as medidas de potencial da agua na 

folha com a c�mara de pressao. 

HSIAO et alii (1979) constaram que dois er

ros podem ser cometidos no uso da câmara de pressão, os 

quais são: rápido acréscimo de pressao e a não proteção do 

tecido vegetal contra o secamento, após a excisão. 

WARING e CLEARY (1967) relatam que taxas mui 

to baixas de aumento de pressão também podem mostrar resul 

tados anormalmente altos, sugerindo U,07 MPa/seg. Outra fo� 

te de erros pode ser ainda o comprimento do xilema fora 

da bomba que quando muito grande pode apresentar valores 

altos. 

TAYLOR e KLEPPER (1978) afirmam que os fato-

res responsáveis pelo decréscimo do potencial da água 

folha são: suprimento de água no solo, evaporação da 

na 

agua 

na folha e a passagem desse vapor d'água através dos estô

matos para o ambiente. Esses decréscimos de potenciais po-

dem oscilar até atingir pontos críticos, ou seja, pontos 
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coincidentes com o fechamento esto�ático, passando antes 

por pontos de equilíbrio entre a �;ua no solo e a água na 

planta, geralmente atingidos nas �rimeiras horas da manhã. 

Esses Últimos são os potenciais da agua na 

folha ao amanhecer, os quais, de E3neira geral, vão refle

tir as condições atmosféricas e de água no solo predomina� 

tes e, consequentemente,o gradiente de potencial da água en 

tre o solo e a planta condicionaciJ também pelo sistema ra 

dicular da planta e pelo tipo de SJlo explorado nor essas 

r ai z e s (RI T CHI E , 19 7 4) . 

TURNER e BEGG (1973) citam alguns exemplos 

de potenciais da água na folha ao 3manhecer para diver

sas culturas, sendo que para o miljo, o sorgo e o tabaco, 

o potencial foi maior do que -0,20 �,1Pa, assumindo-se que a

planta estava em equilíbrio com o solo.neste tempo, sendo 

o potencial da água no solo na zon3 das raízes igual a 

-0,10, -0,18 e -0,05 MPa, respe=tivamente.

TURNER (1974) trabaljando com milho, sorgo 

e tabaco ao medir o potencial da á�ua na folha em camara 

de pressão, observou que o potencial crítico variou com a 

posição da folha na comunidade veietal e com as espécies 

estudadéls com o que concordarJ.m -=-o�1AR E GIIILDYAL (1973) 

ao trabalharem com difer entes cu:tivares de arroz em ca

sa de vegetação, cujo ;iotenciaJ crítico -::-:xtell('.cu-sc entre -J, 00 é1
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-1,95 MPa correspondendo a um potencial matricial de agua

no solo de -0,03 MPa e a um conteúdo relativo de água de , 

respectivamente, 0,76 e 0, 33. 

HSIAO (1982) acompanhando a var1açao de po

tenciais da água na folha em arroz no período de floresci

mento próximo ao meio-dia verificou que estes variaram de 

-1, 70 a -1, 8 0  MPa sob estresse hídrico, num período de 

seis dias e não inibiram significativamente a polinização, ----

apresentando sempre enrolamento e início de senescência 

nas folhas mais baixas , considerando-se que algumas dessas 

plantas foram irrigadas diariamente e outras foram submeti 

das a estresse prévio enquanto q"Je para valores de pote.:: 

ciais de -2, 00 a -2,40 MPa no mesmo estádio fenológico , 

a produção foi severamente atingida. 

CHANG� alii (1982) constataram que no pe

ríodo de estresse hídrico (8 a 10 dias ), o potencial da 

água na folha em arroz permaneceu em torno de -2 ,30 MP a p� 

ra plantas estressadas e esteve e� torno de -1,00MPa para 

as plantas bem hidratadas. Para períodos de déficit hídri

cos maiores , 10 a 20 dias , as plantas estressadas demons

traram um decréscimo notável deste parâmetro ao meio-dia 

chegando a atingir -2, 50 a -4 ,00 '.-lPa. 

Analisando a influência da transpiração so-

bre o potencial da água na folha. O'TOOLE et alii (1977 ) 
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-

observaram que quando o potencial da agua nas folhas de 

feijoeiro alcançou -0�0 MPa a -J�O MPa ocorreu um decrés 

cimo nas taxas de transpiração e fotossíntese líquida en

quanto a resistência da camada li7ite e a resistência es-

tomática à difusão de vapor d'i6ua tiveram um aumento. 

Para potenciais da água na folha de -0,90 a -1,00 MPa a

fotossíntese líquida e a transpiração estiveram próximas de 

zero. Este decréscimo paralelo dG fotossíntese líquida e 

transpiração mostrou que neste experimento o fechamento 

estomático foi a principal causa da redução da fotossínte 

se, considerando-se o estresse hídrico. Entretanto, o au

mento da resistência do mesôfilo e o decréscimo da ativida 

de da 1,5 carboxilase difosfato em baixos potenciais da água 

na folha indicaram que, possivel�ente, fatores não estorná 

ticos também influenciaram na reêução da fotossíntese. 

TOMAR e O'TOOLE (1S82) mostraram que os au

mentos das taxas de densidade de fluxo transpiratório nao 

foram lineares com os decréscimos de potencial da água na 

folha em plantas de arroz bem hiêratadas. Por outro lado 

DUBE et alii (1975) em estudos cc� milho observaram ser es 

ta relação linear. Porém essa li�earidade foi obtida e� 

condições diferentes para as cultivares de milho e arroz 

salientando-se que para milho as 7Udanças no fluxo transpi 

ratório foram induzidas por modificações nos níveis de luz 
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na câmara de crescimento, enquanto para arroz o fluxo 

transpiratório foi determinado em campo sob condições nor

mais de recepção de radiação solar. Para as plantas subme

tidas ao estresse hídrico durante o período de recuperação 

de água, o aumento de potencial foi quase linear com o de

créscimo de transpiração. Possivelmente, essas diferenças 

no potencial da água na folha e transpiração possam ser 

atribuídas às diferenças no esvaziamento e enchimento de 

água dos vasos do xilema e células do mesófilo e, parcial

mente, às diferenças na resistência difusiva da folha. 

O'TOOLE e MOYA (1978) estudando os efeitos 

do estresse hídrico em arroz, objetivando selecionar cul

tivares resistentes à seca notaram que 31 dias após cessar 

a irrigação apresentaram-se as primeiras diferenças entre 

cultivares. Essas diferenças foram analisadas baseando-se: 

nos valores de potenciais da água na folha ao 

que variaram de -0,30 a -0,90 �Pa entre as 

amanhecer 

diferentes 

cultivares; nos valores de potenciais da água na folha ao 

meio dia, os quais extenderam-se de -1,60 a -3,00 MPa en 

tre os diversos genótipos; no enrolamento e secamento apr� 

sentado pelas folhas, sendo este Último o sintoma mais re 

presentativo do estresse a longo prazo. O enrolamento e o 

secamento foi assim um critério ,-isual adotado para verifi 

car a sensibilidade das plantas a seca uma vez que o enro 

lamento é um fenômeno muito frequente em plantas submeti -
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das a e stresse hídrico. 

O'TOOLE e CRUZ (198 0), observando a cultura 

de arroz sumetida a 29 dias de estre sse hídrico, notaram 

q ue para potenciais da agua na folha de -O, 80 a -1,20 �1Pa 

ocorria um acréscimo da resistência difusiva e o enrolamen 

to das folhas era iniciado. De ssa forma, o enrolamento das 

folhas mostrou-se diretamente correlacionado com o poten

cial da água na folha, ou seja, o enrolamento é uma respo� 

ta rápida ao decréscimo de potencial da água na folha. 

A sensibilidade ao e stre sse hídrico pode ser 

explicada também pelo alongamento ce l ular. BOYER (1970) 

HSIAO et alii (1970) e ACEVEDO et alii (1971) mostraram que 

em milho, para potenciais da água na folha abaixo de -0,20 

MPa, a alongação declinou rapidamente e cessou a potenciais 

de - 0, 70 a -0, 90 MPa, o q ue e stá de acordo com BEGG e

TURNER (1976). Uma das conse q uências importante s do along� 

menta celular quando ocorrem pequenos défidts de ag ua e a 

marcada redução na área foliar, reclllçi'ío e ssa q ue e bas-

tante notável nos primeiros estágios de cre scimento, q ua� 

do a interceptação da luz é baixa, devido ao baixo índice

de área foliar das plantas. 
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BOYER (197 0) observeu que quando alongamen-

tos rápidos ocorriam, pequenos decréscimos de potencial 

Acausavam inibição considerável do alongamento.  -0,40 

MPa, o alongamento foi 0% em couve-flor, 2 5% em soJa e 2 0% 

em milho, associando no caso do milho à atividade meriste

mática na base da folha. 

Esses mecanismos que envolvem o potencial da 

água na folha são válidos também p�ra o potencial da agua 

na panícula. Dessa maneira, CHANG �t alii (1980) observa

ram que sob condições de deficiência hídrica os potenciais 

da água na panícula variaram desde -1,00 MPa (início do 

florescimento) até - 2,00 MPa (final do florescimento para 

as cultivares de arroz IRAT 13 e IAC 1246). 

2. 2 . Resistência Difusiva ao Fluxo d� vapor D'água 

A alta resistência cuticular da folha é rela 

tada como um componente de adaptaçio de plantas em regiões 

predispostas à seca (O'TOOLE e CR�=, 1979). Essa adapta

ção, de acordo com CRUZ e O'TOOLE (197 7 ), tem por objet� 

vo regular a passagem de água da planta para a atmosfera. 

A magnitude da variação da resistência esto

mática, por sua vez, e uma característica de cada tipo de 

planta, de maneira que ela pode ser considerada como uma 

forma da planta regular as perdas de água. 
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Essa resistência estomática varia de acordo com 

a sensibilidade dos estomatos às variações de água no solo e 

condições atmosféricas. Para dias de alto déficit de pressão 

de vapor d'âgua do ar e/ou pequenas variações de armazenam�n 

to de água no solo, os estomatos que são sensíveis a peque

nos déficits de pressão de va�or d'água e altamente suscetí 

veis a baixos potenciais de água na folha promovem respos

tas que visam minimizar as perdas de água das plantas nes 

sa situação, o que depende do tipo de planta, condições de 

crescimento e taxa de estresse hídrico desenvolvido. Além 

disso, previnem essas perdas de água através de fenBmenos 

como a senescência e o enrolamento (TURNER e BEGG, 1981) 

Para as medidas dessa resistência difusiva ao 

fluxo de vapor d'água são comuns os por6metros de difusão. 

SLAVIK (1974) afirmou que esses por�metros são essenciaisp� 

ra demonstrar a interrelação da resistência difusiva com a 

transpiração. 

TOMAR e O'TOOLE (1982) encontraram para arroz 

sob condições de irrigação, resistência difusivas adaxiais 

� . 

m1n1mas nas cultivares que eles utilizaram em períodos 

que o potencial da água na folha era baixo (mais negativo), 

havia alta radiação solar e baixa umidade relativa do ar. 
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O'TOOLE e CRUZ (1980, em estudos com duas 

cultivares de arroz, sendo uma de �istema de sequeiro e ou 

tra de sistema irrigado notaram qué a resistência estomáti 

ca na face dorsal da folha aumento� mais do que a ventral, 

para ambas as cultivares estudadas. o que foi associado ao 

enrolamento sofrido pela superfícié das folhas. A resis-

tência difusiva total da folha foi relativamente baixa a 

valores de potenciais de -2,20 MPé e o fechamento estorná 

tico não ocorreu mesmo a valores dé resistência totais ao 

amanhecer de 9 a 15 s. -1 cm , para é cultivar de sistema de 

sequeiro. Isto deve ter sido provocado por um ajustamento 

na resistência estornática em relaç�o ao potencial da agua 

na folha sob período de lento secar.ento do solo ou corno urna 

indicação de que os estornatos do a�roz são menos sensíveis 

do que outras culturas ao decréscir.o de potencial da água 

na folha. E também pela melhor absorção de água dessa cul 

tivar em consequência do seu sistera radicular mais desen

volvido. 

Assim, pode-se afirmér que os mecanismos de 

resistência estomática ao fluxo de vapor d'água são meca

nismos de respostas das plantas ao conteúdo ou estado ener 

gético da água na planta, mecanismcs esses complexos, pois 

envolvem desde fatores externos at� fatores internos ine

rentes ao comportamento do vegetal. 
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2.3. Resposta das Plantas ao �stresse Hídrico 

Todas as plantas em transpiração ativa, apr� 

sentam por um breve período de te��o um certo déficit de 

água, que é mais função do atraso 3a absorção em relação à 

transpiração. A água da planta es-:::á sempre em equilíbrio 

com a água do solo, s6 ocorrendo � extração quando o seu 

potencial na planta é mais baixo é� que no solo. Então a 

á�ua na planta está sempre em equ�líbrio com a água do so

lo sendo que a diferença no potencial da água entre a pla� 

ta e o solo depende da demanda ev�?orativa, do espaço dete� 

po em que as plantas podem encon-::: :·ar essa demanda e as pr� 

priedades do solo e da planta em c�nduzir água (GARDNER e 

N I E MA N 1 9 6 4 ) d e a e o r d o e o m TURNER 2 BE G G (1 9 81) . 

Expansão foliar e senescência são os meca

nismos mais sensíveis a déficits h�dricos, daí terem se tor 

nado os mais conhecidos. Podem ati�gir até a irreversíbili

clade como é o caso da senescência e- morte. 

De acordo com BOYER e Me PHERSON (19 7 5) o alon 

gamento celular necessita de turrescência para expandir as 

paredes das células num processo cJe se relaciona ao po

tencial da água na folha. 
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CUTLER et alii (1980a) em estudos com plan

tas de arroz controladas (irrigadas diáriamente) e plantas 

condicionadas (submetidas a estresse prévio) observaram que 

tanto em ciclos de estresse desenvolvidos rápidamente como 

para estresse desenvolvidos vagarosamente a taxa de alonga

ção das plantas condicionadas foi maior do que das plantas 

irrigadas, a um mesmo potencial da água na folha ao amanhe 

cer e as plantas continuaram a alongação enquanto as plan -

tas controladas já tinham cessado. Isto indicou que a taxa 

de alongação das plantas condicionadas foi menos sensívelàs 

reduções de potencial do que a taxa de alongação das nlan

tas controladas. Essas alterações �odem ser resultantes da 

capacidade de manutenção do turgor das plantas condiciona

das as quais têm notencial osmótico mais negativo e maior 

potencial de pressao, numa mesma faixa de potencial, condi

cionadas pelo ajustamento osmótico por elas desenvolvido. 

O condicionamento pode, ainda, influenciar as caracterís

ticas da alongação tais como condutividade hidráulica e 

ela�ticidade da parede celular. 

CUTLER et alii (1980b) analisando ainda as 

taxas de alongação das folhas em nlantas condicionadas e 

plantas controladas mostraram que o alongamento ocorre tam

bém como resultado da expansão vacuolar e que a absorção de 

água é função do gradiente de potencial entre a fonte de á-
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gua e os vacúolos das células, gré�iente esse mantido por 

uma acumulação real de solutos (ajJstamento osmótico), mais 

frequente em plantas condicionadas. Portanto, o potencial o� 

mótico do protoplasto é principalcente determinado pelo co� 

teúdo e volume da solução vacuolar, enquanto o ,otencial de 

pressao é determinado pelo volume jo protoplasto e pela e

lasticidade das paredes das células. 

Dessa maneira, o qce 
-

importa nao sao os e-

feitos isolados dos estresses, més os seus efeitos integr� 

dos os quais produzirão uma modi�icação na área foliar e 

consequentemente na produção final (TURNER e BEGG, 1981) 

As variações ocorricas com relação ã enoca de 

plantio do vegetal, que podem �erar uma alteração no seu 

ciclo de vida sao consideracas como um mecanismo de 

evitar a seca. Somado a essas Vériações, une-se o desen

volvimento nlástico, o qual pe!mite efeitos diversos na 

morfologia da planta e mecanismos intrínsecos de defesa 

seca exemplicados pelo número de �amos e flores, fenômenos 

de paraheliotropismo, diaheliotropismo e enrolamento folia 

res, todos eles relacionados com a recepção de energia e 

absorção de água pela planta. 
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ENYI (1962) estudando o comportamento de duas 

cultivares de arroz, sendo uma arroz de sequeiro (Kindinga) 

e outra arroz irrigado (Dima), verificou que ambas aprese� 

taram uma acentuada variabilidade na distribuição de maté

ria seca para cada Órgão, dentro de cada cultivar e conse

quentemente, na análise de crescimento. A Kindinga alcançou 

maiores valores de peso seco, de taxa de crescimento rela

tivo médio e de altura do que a Dima. Mas o niimero total de 

folhas e perfilhas por planta, assim como a taxa de assimi 

lação líquida foi maior em Dima do que em Kindinga. 

STONE � alii (s.d.), examinando as relações 

entre produção e seus componentes em cultivares de arroz 

semeadas em cinco épocas distintas com dias de estresse me-

<lidos em quatro períodos, mostraram que o período 

dias antes a 10 dias após a floração foi o mais 

de 10 

adequado 

para medir dias de estresse. E que, para se obter uma boa 

correlação entre produção e seus componentes e dias de es

tresse hídrico, para uma dada cultivar, é necessário semear 

em uma so epoca e provocar diferentes condições de umidade 

do solo. 

Com relação ao período em que a seca atinge 

o vegetal, MURTY e RAMAKRISNAYHA (1982) afirmaram que, em

arroz, a seca no estádio de emergência reduz a altura das 
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plantas e o tamanho da folha, induzindo enrolamento das fo 

lhas ou secamento e estádio vegetativo prolongado. No flo

rescimento reduz a altura das plantas e a produção de maté 

ria seca, atrasando o aparecimento das panículas, o que in 

duz a um florescimento desuniforme. 

FISHER (1980) verificou que, para arroz, o 

estresse hídrico durante 7 dias antes da antese pode cau

sar uma maior redução na produção de grãos comparativamen-

te às outras fases do ciclo o que para MORGAN (1980) deve 

ser atribuído ao estímulo ã síntese de ácido abcísico pro

vocada por baixos potenciais da água na folha e também, de 

vida ã perda da viabilidade do pólen quando o ácido abcísi 

co e translocado para o ápice, ('1 UJU-.JER, 1982). 

SALTER e GOODE (1967), de acordo com BEGG e 

TURNER (1976), estudaram empiricamente a sensibilidade da 

cultura do arroz a déficit hídrico e concluiram que este é 

mais prejudicial no início do florescimento, durante o flo 

rescimento e em menor extensão durante o desenvolvimento da 

panícula e grao, o que é concordante com MURTY e RHAMAKRIS

NAYHA (1982). 

Outro mecanismo de resposta da planta ao es-

tresse de água é o ajustamento osmótico. A sua magnitude 

varia- com a espécie e genótipo, grau de estresse imposto 

e velocidade na qual esse estresse se desenvolveu (TUR!\ER 
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e JONES, 1980), de acordo com TURNER e BEGG (1981). Taxas 

rápidas de secamento e pequenos graus de estresse produzem 

um ajustamento osmótico menor do que taxas lentas e maiores 

graus de estresse, embora existam controvérsias em literatu 

ra. SHA HAN -( 19 80) , de acordo com STEPONKUS et ali i (1982 ) 

observou que nas cultivares de arroz IRA TI 13 e Kinandong 

Patong,onde a taxa de secamento desenvolvida foi de 0,60�Pa/ 

dia e 0,20 MPa/dia, respectivamente, o potencial osmótico de

clinou para -2,00 MPa quando o potencial da água na folha 

ao amanhecer extendeu-se entre -1,80 MPa a -2,00 MPa e a 

extensão máxima do ajustamento foi a mesma quando as plan

tas receberam um ou dois ciclos de secamento, independente 

se esse estresse foi imposto rápida ou vagarosamente. Isto 

porque o potencial osmótico sofreu aumentos durante os pe-

ríodos de rehidratação das plantas ocorridos no intervalo 

entre um ciclo e outro de estresse, o que resulta em 

renças consideráveis na persistencia do ajustamento 

dife-

osmo-

tico. Diferenças essas que podem ser atribuídas a algum com 

ponente que é induzido nela duração do estresse hídrico e 

cuja indução é independente de outro componente que 

influência dé:! duração do estresse hídrico. 

sofre 

Resposta ao estresse hídrico causado às plan

tas pode ser visu�lizada através do fenômeno de enrolamen

to das folhas como foi observado por O' TOOLE e CRUZ (1979), 
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que descreveram o fen6meno como m�danças na folha ou na sua 

forma que são significativas na rédução da transpiração sob 

déficit hídrico. A velocidade do \-ento é um dos principais 

fatores que interagem com a forma da folha na modificação da 

taxa de transpiração, pois, quanco ocorre enrolamento há 

um aumento da resistência da camaaa limite e a taxa de trans 

piração diminui. 

O'TOOLE e MOYA (1973), estudando a perda de 

-

agua sofrida por plantas de arroz com a finalidade de sele-

cionar cultivares notaram que as plantas mais sensíveis, a

presentaram enrolamento das folhas e até mesmo secamento co 

mo efeito mais representativo do estresse hídrico e que es-

se e um critério válido de seleção de cultivares. Critério 

esse que pode ser aliado às variacões de potenciais da água 

na folha apresentadas ·desde que n�o sejam muito divergentes 

as características dos genótipos estudados. 

O enrolamento é assim um mecanismo que de

monstra visualmente o déficit híàrico a que está submeti

da a planta. A relação entre potencial da agua na folha e 

enrolamento é bastante grande e o efeito do potencial so 

brepuj a-se ao efeito da resistência es tomãtica visto que, pa 
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ra arroz, os valores de resistência estomática foram rela-

tivamente baixos mesmo a potenciais da água na folha de 

- 2, 20 MPa, fenômeno esse que pode ser interpretado como re

sultado do ajustamento osmótico ou um ajustamento na rela

çao resistência estomática - potencial da agua. 

Para O'TOOLE e CRUZ (1980) o enrolamento da 

folha de arroz começa a potenciais da água na folha relati 

vamente altos e progride através de uma extensa faixa de 

valores de potenciais. O início do enrolamento da folha 

em arroz não deve ser associado com a diminuição da pres

são de turgor da planta, mas somente com as células buli

formes associadas com a extensão lateral da folha, isto por

que o enrolamento é uma característica dos componentes o� 

mótico e turgor do potencial da água das células bulifor

mes. 

2.4. O Papel do Sistema Radicular na Tolerância à Seca 

Praticamente toda a água e minerais absorvi

dos pelas plantas terrestres entram através das raízes, pr� 

cesso que depende da efetividade do sistema, do seu genóti 

po e também das características do solo em que a planta 

está se desenvolvendo (KRAMER, 1969). 

LEEPER et alii (1974) trabalhando com milho, 

verificaram que a profundidade das raízes e disponibilidade 

hídrica ou capacidade de armazenamento de água na zona das 
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raízes podem ser correlacionadas com a maior produção, con 

siderando as condições climáticas constantes. 

ESPINOZA (1982), ao trabalhar com milho con

cluiu que a densidade radicular pode não ser um bom parâm� 

tro para estimar a resposta ao déficit hídrico, visto que 

nao conseguiu detectar o seu efeito sobre o desenvolvimen-

to radicular. Por outro lado, ROSSIELLO et alii (1981), 

trabalhando com milho, obtiveram diferenças significativas 

na produção de matéria seca total da raiz entre o grupo ir 

rigado e o não irrigado, sendo que a matéria seca total do 

grupo irrigado diariamente foi 24% superior� do grupo não 

irrigado, devido ao aumento de matéria seca da raiz duran

te o período. 

YOSHIDA e HASEGAWA (1982) citaram que a pro

fundidade das raízes e considerada como um importante com 

ponente na resistência a seca porque ela m9stra a habili

dade da planta em explorar a água retida no solo. O cresct 

menta da raiz de arroz em termos de peso, número e morfol� 

gia atinge o máximo próximo ao florescimento, continuando a 

ramificação até a maturidade. A profundidade das raízes p� 

de ser também correlacionada negativamente com a altura de 

plantas, sendo que variedades altas tendem a ter um siste

ma radicular profundo e positivamente com o numero de per

filhas; assim para um número baixo de perfilhas, o sistema 
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radicular tende a ser profundo. Essas correlações mostram 

que o sistema radicular tem uma estreita relação com os p� 

râmetros morfológicos das plantas. 

REYNIERS et alii (1976) estudaram o compor

tamento de cultivares de arroz irrigadas e de sequeiro qu� 

to ao enraizamento e concluíram que para as cultivares ir 

rigadas o enraizamento é superficial, apresentando um total 

de raízes por volume de solo maior do que para as cultiva

res de sequeiro, estando a sua zona de predominância entre 

O e 17cm, considerando-se que os solos eram de textura are 

no-limosa na superfície e argila-arenosa em profundidade. 

2.5. Disponibilidade de Ãgu� no Solo 

A quantidade de água que se encontra disponf 

vel no solo para os vegetais pode ser considerada um dos 

mais importantes parâmetros para a agricultura. A agua dis 

ponível em um solo pode ser considerada como aquela que es 

tá retida entre a capaciade de campo e o ponto de murcha 

permanente. A maior fonte de erros constitui-se na determi 

nação da capacidade de campo e do ponto de murcha permane� 

te, uma vez que estes levam em consideração apenas os fat� 

res estáticos do solo, quando determinados em laboratório. 

Daí a necessidade de·sua determinação em campo, quando en

tão são considerados os fatores do solo, da planta e da at 
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mosfera (BRUNINI et alii, 1975). 
---

BRUNINI (1975) constatou que, em condições de 

campo, o consumo de água pela cultura do arroz e influencia 

do pela densidade de plantio, idade das plantas, disponibi

lidade de água no solo, transmissão da radiação solar e Ín

dice de área foliar. Estes parâmetros, nor sua vez, variam 

em função da arquitetura da planta. BRUNINI et alii (1981a) 

verificaram que para uma cultivar de arroz de porte baixo e 

folhas eretas (IR 665�4-5�5) e urna cultivar de porte alto 

e folhas pendentes (IAC 1246) semeadas em duas densidades 

de plantio (0,30 e 0,60 rn. entre linhas), a evapotranspira -

ção foi maior para a cultivar IR 665-4�5-5 no menor espaça

mento em relação i cultivar IAC 1246, anresentando esta Gl

tima maior eficiência de uso da agua. 

BRUNINI et alii (1981b) concluiu em estudos 

com arroz, que a evapotranspiração real está relacionada corn 

o Índice de área foliar, estádio de cultura e decréscimo de

água disponível no solo. Sob condições de demanda evapo-

rativa baixa e evapotranspiração potencial (Ep) menor do 

-1 -
que 3mm.dia , a evapotranspiração potencial é igual a real 

até 50% de água disponível no solo. Quando a Ep e 

-1

superior 

a 5rnm.dia , a evapotranspiração real torna-se inferior 

potencial a partir de 90% do total de água disnonível no 

solo. 
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TOMAR e O'TOOLE (1979) em trabalhos com ar

roz, concluíram que para a estabilidade da produção é ne

cessário manter os potenciais d� água no solo a -0,06 �Wa 

para arroz de sequeiro e -0,03 MPa para arroz irrigado. 

E o limite mais baixo de água disponível no solo para que 

os potenciais da água na folha não se recuperem e o arroz 

não transpire é respectivamente, -0,70 -0,50 e -0,�MPa 

para solos argilosos, siltosos e arenosos. 

Dessa maneira, podemos afirmar que o fluxo de 

agua na planta é estreitamente correlacionado com os parâ-

-

metros de agua no solo e condições dominantes no meio, em 

interação com as características próprias do vegetal. 



-29-

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local, Clima e Solo 

O estudo foi realizado no Centro Nacional de 

Pesquisa de Arroz e Feijão (CNPAF), pertencente à Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), localizado na 

Fazenda Capivara, no município de Goi011ira-GO, cujas coorde 

nadas geográficas sao as seguintes: latitude: 16941' sul e 

longitude 49917' oeste e altitude de 729 metros acima do 

nível do mar. 

O clima da região, d e  acord o  com a classifi

caçao climática d e  K�ppen é Aw, tropical chuvoso de savana, 

com inverno seco e temperatura média de todos os meses rnaior 

do que 189C. 

O experimento foi conduzido em solo caracte

rizado corno latossolo vermelho-escuro distrÓfico. A anâli 
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se de solo processada para este ex�erimento mostrou pH bai 

xo (em torno de 5,5), o teor de cá�-:::io mais magnésio médio, 

alumínio e fósforo baixos. 

A composição granulo:-:--2trica dos vanos hori -

zontes e apresentada na Tabela 2.

TABELA 2 - Campos i ção g ranul omé t rica dos v ários horizontes 

do solo. 

Horizonte 
(cm) 

0-20

20-40

40-60

60-80

80-100

Argila 

46,49 

41,23 

51,26 

44,92 

53,04 

Silte 

20,24 

24,98 

18,91 

25,27 

18,34 

Areia 

33,26 

33,39 

29,82 

29, 79 

28,62 

Classe 
Textural 

Argila 

Argila 

Argila 

Argila 

Argila 

3.2. Delineamento Experimental 

Utilizou-se o delineé�ento experimental em 

blocos ao acaso, com fatorial 2x6 r2ra analisar a produção, 

seus componentes, peso seco médio �e palhas e comprimento 

médio de panículas. O fatorial foi empregado porque esse 

permitia analisar os efeitos das cLltivares e tratamentos 

de água em conjunto, e o efeito isclado de cada um desses 

parâmetros sobre a produção. Forar utilizadas 36 narcelas, 
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d 
- 2 - -

possuin o cada uma arc; 1 de 12 , 15m . A area util para de-

terminação dos componentes da produção foi 4, 2 Sm 2
.

3. 2.1. Características das Cultivares

A cultura estudada foi o arroz (Oryza Sativa 

L.) e as cultivares empregadas foram IR50 e a CNA791041. 

A primeira é uma cultura indicada nara áreas irrigadas e a 

segunda para áreas de sequeiro. 

A cultivar CNA791041 nossui folhas decumben

tes, 130cm de altura e ciclo curto (105-110 dias). A culti 

var IR50 é de menor porte (80cm), possui folhas eretas, col 

mo semi-compactado e duração do ciclo em torno de 105 a 110 

dias, de acordo com informações da área de melhoramento de 

arroz do CNPAF. 

3. 2 .2. Adubação e Plahtio

O plantio procedeu-se no dia 26 de outubro de 

1983. A semeadura foi feita em linhas direcionadas no sen

tido leste-oeste e espaçadas de O, 50m. A densidade de plan

tio foi de 80 a 100 sementes viáveis �or metro linear, �er

manecendo, apos o desbaste, 50 plantas por metro linear. 
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A adubação usada foi 3 00 Kg da fórmula 4 -

30 - 16 e a adubação de cobertura com nitrogênio aos 30,43 
-

e 56 dias apos o plantio na dosag�rn de 20 Kg/ha nas duas 

primeiras e 30 Kg/ha na Última, com a qual foi também apli 

cado FTE-BR 12, na dosagem de 50 ::g/ha. 

3.2.3. Tratos Culturais 

Foram feitas quatro aplicações de azodrim e 

benlate (1 g/litro de água) e três capinas, permitindo um 

desenvolvimento adequado da cultura. 

3.3.3. Determinações fenJlÓgicas 

As determinações fenológicas procederam-se de 

acordo com o critério visual esta)elecido pelo Único obse! 

vador do experimento, ficando os estádios assim delimita -

dos: 

1. emergência: quando 80% das plantas encontravam-se

emergidas;

2. início de primórdio floraJ,de acordo com SINHA et

alii (1982), assim que 50� das plantas 

este estádio;

atingiram

3. floração: foram consideradas as seguintes datas:

início da floração e floreção, quando 10% e 50% das
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plantas estavam com as panículas emergidas. 

A floração foi determinada a nível de trata 

mentas e cultivares, enquanto as demais foram determinadas 

no experimento como um todo. 

3. 2.5. Tratamentos de Água no Solo

O experimento, em sua pr1me1ra etapa, con� 

tou de dois tratamentos de irrigação: precipitação natu-

ral (ou déficit hídrico natural) e o outro foi mantido 

capacidade de campo, irrigado sempre que os tensiômetros 

instalados a 15cm de profundida<le nos tr3tamentos a 100% de 

ETm indicassem uma tensão de 0,010 a ü,ül5 MPa. 

No período de estresse hídrico iniciado 15 

dias antes do início do florescimento até o período de 15 

dias após o início do florescimento, ou seja, durante 30 

dias foram estabelecidos cinco tratamentos para a cultivar 

CNA701041. Para a cultivar IR50 o início desse período foi 

coincidente aproximadamente com o período de 30 a 48 dias 

antes do início do florescimento. Em ambos os casos a al

tura da lâmina de irrigação foi fornecida em função da eva 

potranspiração máxima (ETm), com base nos percentuais de 

100 , 75 , 50 , 25 e 0%, tendo como referência os tensiô

metros instalados a 15cm de profundidade nas parcelas tes 
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temunhas (100% de ETm). A frequência de irrigação foi, em 

média, duas por semana. Ap6s os periodos de d�ficit hidri

co todos os tratamentos foram saturados e depois mantidos 

à capacidade de campo, à exccçao do tratamento com dêfi-

cit hidrico sob condições naturais (ver TABELA 3). 

Na determinação da evapotranspiração de refe 

rência (ET) foram utilizados os dados do tanque evaporimf 

trico classe A do posto meteorol6gico do CNPAF, situado pr� 

ximo à área experimental e através desses, a evapotranspi

ração máxima foi equacionada pelas relações a seguir: 

ET = Kp.ECA (1) 

sendo 

Kp - coeficiente de tanque;

ECA - evaporaçao do tanque evaporimêtrico classe A;

e 

ETm = Kc.ET (2) 

onde 

Kc - coeficiente de cultura estimado por KALMS (1980). 

Esse procedimento foi tomado atê os primei

ros sete dias iniciais de tratamentos diferenciados de água 

no solo.A partir de então não foram tomados mais os valo-
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res de coeficiente de tanque (Kp) ?ara correçao dos valo

res de ECA e os valores de coeficiente de cultura foram su 

perestirnados em relação àqueles a?resentados por KALMS (1980), 

em virtude de que a frequência de irrigação era muito cons 

tante (diária) e se tornava inviável. 

A irrigação de cada parcela foi feita manual 

mente e distribuída homogeneamente através de urna manguei

ra com hidrômetro na extremidade, o qual media a vazão da 

agua. 

Para o perfeito controle dos tratamentos de 

déficit hídrico contou-se com três abrigos de proteção de 

chuva, tendo cada um 36m de cornpri7ento por Srn de largura 

e de 2m de altura. Esses abrigos foram mantidos sobre as 

parcelas somente durante a noite e dias de chuva. Cada mó

dulo é composto de urna estrutura de ferro perfilado, com 

cobertura de telha ondulada de alunínio. A proteção late

ral é feita com telha de alumínio na sua parte inferior e 

com telha plástica transparente de PVC na parte superior. 

A ventilação é garantida através de um espaço de 0,30m da 

parte superior e outra de 0,15m na parte inferior da prot� 

ção lateral. 



TABELA 3 - Croqui dos tratamentos e períodos de déficit hídrico. 

,...; 

--::t 

o 

,...; 

O\ 

r-
<i:: 
:z: 
u 

Trat Parcelas 

1 12,21,33 

2 4,17,34 

3 1,20,31 

4 5,14,30 

5 9,19 ,26 

6 8,22,25 

7 11 24 28 

8 7,13,29 

CICLO 
E IF IM 

i, ETm 

100% 

75% 

50% 

25% 

0% 

DHN 

100% 

75% 

50% 
;;; �9:_--1--__:3::'...:'!....:l::..:8:::..c,!....:3:'...:5➔-L-----_j=========i..--...L-+-

10 6,16, 32 

11 10,15,36 

12 2,23,27 

Legenda 

- Fases da Cultura:

- Tratamentos:

E - emergência 

IF - inicio do florescimento 

IM - inicio da maturaçao 

ETm - evapotranspiração máxima 

25% 

0% 

DHN 
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DHN - dêficit hidrico sob condições naturais 
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3.3. Fluxo de Água no Solo 

Para a determinação da variaçao de água dis 

ponível no solo nos diferentes tratamentos de irrigação uti 

lizou-se o balanço hídrico de Thornthwaite-Mather (1955/57\ 

Para o cálculo da capacidade de água disponf 

vel utilizaram-se as curvas características de umidade do 

solo nas profundidades de 20cm para a cultivar IR50 e 30cm 

para a cultivar CNA791041, tendo como base a profundidade� 

fetiva das raízes visualmente observada através de -al-gumas 

amostragens. Ao in�es dos dados de precipitação pluvial em

pregou�se os dados de irrigação, uma vez que nesse período 

as parcelas foram protegidas por abrigos de chuva, sendo o 

regime hídrico determinado apenas pelas irrigações. Em vir� 

tude da metodologia de irrigação empregada utilizaram-se os 

dados de evapotranspiração máxima (ETm) ao invés dos valo

res de evapotranspiração potencial, 

A contabilização hídrica foi realizada de acor 

do com a metodologia desenvolvida por Thornthwaite-Mather 

(19 5 5 / 19 5 7) , a d o ta n d o -se mo d i f i c ações introduz idas por B RA 

GA e VILLA NOVA (1983), através das quais empregou-se equa

çoes para cálculo dos· valores armazenamento em função do ne 

gativo acumulado. Para início dessa contabilização hídrica, 

considerou-se que o solo estava na sua capacidade de agua 

disponível em virtude da saturação procedida no dia ante-
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rior ao início dos tratamentos de égua no solo. 

3.4. Estado Energético da Água na Planta e Parâmetros 

Ecofisiológicos 

Essas determinações fcram feitas durante o 

período de tratamento de água diferEnciados desde que não 

ocorresse precipitação no dia, ou e� grande parte do perí� 

do diurno. Dentre essas determinaçces, algumas foram rea

lizadas dentro do abrigo de proteçãc para verificar o efei 

to da uniformização do ambiente sobre as plantas. Esses Pi 

râmetros foram: 

- potencial da água na folha;

- temperatura da folha;

- densidade de fluxo transpiratório;

- resistência estomática � difusão de vapor.

3.4.1. Potencial da Água na Folha 

O potencial da ágca na folha foi determi 

nado através da câmara de pressao. modelo 3005, da Soil 

Moisture Equipment Corp. 

A técnica de medica foi a seguinte: sec

cionava-se a lâmina da folha fixandc-a na peça vedadora da 
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camara de pressao, permanecendo a s�perfície do corte ex

posta. A pressão era aumentada até que a seiva se movesse 

através da superfície cortada,onde a bolha formada trans

bordava. À pressao na qual o lÍquié0 apenas umedecia a su

perfície correspondia ao potencial alcançado. Essa pressão 

era negativa, igualando-se de form� ideal com aquela exis

tente no xilema antes do corte. 

Matematicamente pode ser expressa por: 

( 4) 

ou 

onde 

1./J potencial da agua no xi2._ema; 
w 

p - potencial de pressao positivo da seiva no xi lema;

1./J f 
- potencial da agua na fol.r:.a.

Para isso utilizou-se a segunda folha do pe! 

filho principal, no terço superior da folha procedendo -se 

às medidas de acordo com as descri�ões anteriores que es 

tão conformes com SCHOLANDER et alii (1965). 

As folhas foram sernpr::> retiradas da area Útil 



-40-

da parcela e as repetições das rnecidas , as quais foram em 

média duas, eram feitas conforme se fazia necessário para 

reduzir a variabilidade dentro de cada tratamento. O mesmo 

procedimento foi seguido para as êeterrninações do poten

cial da água na panícula , considerando-se que a area para 

coleta do material foi mais abrangente , isto é, não apenas 

a area Útil foi utilizada devido ao número escasso de panf 

culas. 

Cuidados especiais foram tornados para evitar 

a perda de água. A folha, antes de ser seccionada, era co

locada dentro de um saco plástico o qual continha um papel 

de filtro umedecido e a câmara er2 mantida constantemente 

Úrnida através de um papel de filtro também umedecido. A me 

dida era feita instantes apos a secção da folha,sendo es

se tempo inferior a um minuto. 

3.4.2. Resistência Estomática ã Difusão deVapor 

A resistência estornática ã difusão de va 

por, temperatura da folha e taxa de transpiração foram me 

d idas através d e P o r ô rn e t r o S te o d y S t:1 te "LI - 1 6 O O " f abri 

cada pela Lambda Instrurnents Corporation (LICOR). 
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Fez-se medidas na segunda folha do perfilho 

principal, no terço superior da folha. Também utilizou-se o 

terço médio dessa segunda folha, mas isto em casos em que 

o fenômeno do enrolamento era muito acentuado e porque es 

sa era a porção da folha que permanecia sempre com um leve 

grau de enrolamento, visto que as folhas nao eram desenro 

ladas para o procedimento da leitura. 

As determinações foram tomadas somente na fa 

ce ventral ou superior da folha e as medidas foram feitas 

na área Útlil, sendo as repetições em número de quatro em 

cada parcela. 

3.5. Análise de Crescimento 

3.5.1. Área foliar e fndice de Área Foliar 

A área foliar foi determinada de 10 em 10 

dias, tendo sido utilizado cinco plantas por tratamento, � 

través do medidor de área foliar da LAMBDA Instruments Cor 

poration, modelo LI = 3000 

Para estimativa da área foliar, determi 

nou-se, primeiramente, a area foliar por perfilho por amo� 

tragem ao acaso Em seguida, calculou-se a área foliar 

em função do número de perfilhos existentes nas plan-
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tas amostTadas. 

O índice de área foliar (IAF) foi determina

da considerando a area foliar esti�ada que ocupava um me

tro quadrado de solo, assim equacionada: 

IAF =

AF x n 9 de perfilhas 
(5) 

2 
m de solo 

sendo 

AF = area foliar por perfilto. 

3.5.2. Altura de Plantas e NC�ero de Perfilhas 

A altura de plantas e numero de perfilhas fo

ram determinados em um metro quadrado de solo, sendo utili 

zadas 10 plantas para determinaçãc da altura. Ambas as me

didas foram tomadas a cada 10 diás. 

3.5.3. Peso Seco, Taxa de Assimilação Líquida e Taxa 

de Crescimento Relativo das Plantas 

A matéria seca das cinco plantas coletadas a 

cada 10 dias foi determinada pelo peso seco da parte aerea. 

A secagem foi feita em estufa à temperatura de 75 � 5 9 C,na 

qual a planta permanecia até atingir um peso constante. 
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A taxa de assimilação líquida (TAL) pode ser 

definida como a alteração do peso seco por unidade de area 

-2 -1 foliar em um intervalo de tempo (g.dm . dia ) .

A sua estimativa procedeu-se segundo a equa

çao (RADFORD, 1967): 

onde 

TAL 
(P2-Pl) (logeA2 - logeAl)

(A2-Al) (t2-tl)

(6) 

P2-P1 é �  diferença dos pesos secos entre duas amos

tragens subsequentes (em gramas); 

A2-A1 é a diferença das áreas foliares entre duas amos

tragens subsequentes 2( em dm ) ; 

t2-t1 é o tempo entre duas amostragens (em dias).

A taxa de crescimento relativo pode ser ex

pressa como a var1açao do peso seco por unidade de peso e 

tempo (notação matem ática TCR= 1 dP, em g/g/dia) (BRIGGS, KID 

e WEST, 1920). A taxa média de p dt crescimento relativo ,

obtida por integração de TCR entre os limites t1 e t2, será:

TCR = 



onde 
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P
2 

- P1 é a diferença dos pesos secos entre duas amos

tragens subsequentes (em gramas); 

t
2 

- t1 e o tempo entre duas amostragens subsequen

tes (em dias). 

3.6. Produção e Componentes da Produção 

Por ocas1ao da colheita, foram determinados 

os seguintes parâmetros: produção, número médio de panícu

las por metro quadrado, número médio de graos por paníc� 

la, peso médio de 100 grãos, porcentagem média de 

vazios. 

graos 

Os dados relativos ao numero médio de graos 

por panícula, peso médio de 100 grãos e porcentagem média 

de grãos vazios foram obtidos através de uma amostragem de 

20 panículas escolhidas ao acaso dentro de cada parcela e 

o número médio de panícula por metro quadrado, foi obtido

em 1 metro quadrado de solo. A produção de grãos foi obti

da numa área Útil de 4, 2 Sm 2.



3.7. Peso Seco Médio de Palhas 

Jas Panículas 
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e Comprimento Médio 

Esses dados também foram obtidos através de 

uma amostragem de 20 panículas por ocasião da determinação 

da produção de grãos e seus componentes. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Potencial da Água na Planta 

As figuras 1, 2, 3 e 4 mostram a var1açao 

horária do potencial da agua na folha para as cultivares 

CNA791041 e IR50 no 89, 179, 
-

259 e 279 dias apos o início 

do período de tratamento diferenciados de água no solo. O 

mínimo potencial da agua na planta no 89 d-ia de tratamento 

foi -1,55 MPa para a cultivar IR50 e -1,45 MPa para a cu! 

tivar CNA791041 (vide figura 1) para o tratamento 

ETm. No final desse período, ou seja, no 279 dia 

a 0% 

-

apos 

de 

o

início dos tratamentos de água no solo, os potenciais da á 

gua na planta para os tratamentos sem reposição de água no 

solo atingiram os valores extremos de -2,80 MPa para a cu! 

tivar IR50 e -2,15 MPa para a cultivar CNA791041. Enqua� 
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to os tratamentos de água no solo com base em 100% de ETm 

apresentaram os valores de -1,13 MPa e -1,50 MPa, respecti

vamente para a cultivar CNA791041 e IR50. 

O comportamento das cultivares foi melhor evi 

denciado através da variação dos valores médios diários do 

potencial da água durante todo o período de estresse hídri

co, conforme mostra a figura 5. Isto porque através dessa fi 

gura podemos comparar, de maneira global o comportamento das 

cultivares. Verificou-se que os valores médios mínimos de 

potenciais da água na folha foram atingidos no final do pe

ríodo de secamento do solo para o tratamento sob estressehí 

drico mais intenso, ou seja, a 0% de ETm e durante todo o 

período de estresse hídrico foi evidente a diferença de com 

portamento entre as cultivares. A cultivar CNA791041 apre

sentou valores médios mínimos de potencial da água na folha 

de -1,74 MPa, enquanto a cultivar IR50 declinou a -2,17 fWa. 

Porém, para os tratamentos com base em 100% de ETm, esses 

valores mínimos foram atingidos no período correspondente ao 

24 9 dia dos tratamentos de água no solo, cujos valores res

pectivos foram -1,08 MPa e -l,33 ��Pa, res�ectivamente, para 

a cultivar CNA791041 e IRS0 e -1,24 MPa e -1,46 �Pa para os 

tratamentos baseados em 50% de ETm. 
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Entre os tratamentos 100 e 50% de ETm, para 

as duas cultivares, ficou claro que o nível de estresse 

atingido foi bastante semelhante, sendo que no 179 e 219 

de estresse hídrico não houve diferença ent e os valores de 

potenciais, para os tratamentos citados, 

para a cultivar IR50 e CNA791041. 

respectivamente 

Conforme mostram as figuras 1, 2, 3 e 4, ve-

rificou-se ainda que a variação desses pai�metros apresen

tou uma boa relação com a variação do déficit de saturação 

de vapor d'água e temperatura do ar, considerando-se que 

os valores mínimos do potencial da água na folha ocorreram 

sempre num período aproximado de quatro horas antes dos va 

lores máximos de déficit de saturação de vapor d'água. Além 

disso, o potencial da água na folha foi se tornando cada 

vez mais negativo à medida que aumentava o déficit de satu 

ração de vapor d'água, devendo se considerar �lgumas exce

ções devido à contribuição da água disponível do solo. 

Comparando-se o 89 e 259 dias de tratamentos 

diferenciados de água no solo, podemos notar que apesar dos 

valores máximos de déficit de saturação de vapor d'água do 

dia e temperatura do ar serem altos e aproximadamente os 

mesmos (17,5 mmHg e 29° c, respectivamente), os potenciais 

da água na planta sofreram um decréscimo. Assim, no 25� 
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dia os valores eram -2,65 MPa para a cultivar IR50 e -2,20 

MPa para a cultivar CNA791041 nos tratamentos a 0% ETm. 

No 25 9 dia ainda, as plantas hidratadas al

cançaram os potenciais de -1,70 MPa para a cultivar IR50 

e -1,55 MPa para a cultivar CNA791041, os quais foram os 

valores mínimos atingidos durante todo o período de seca

menta da agua do solo. 

No 27? dia de estresse hídrico o valor 

mo de déficit de saturação de vapor d'água foi bem mais 

baixo do que no s? e 25� dias (13,5 mmHg), enquanto a 

temperatura do ar manteve-se semelhante aos valores ante

riores (28° C) e mesmo assim nos tratamentos em estresse hí 

drico total (0% de ETm) os potenciais da água na planta 

continuaram a declinar, atingindo os seus valores extremos 

(-2,80 MPa para a cultivar IR50 e -2,15 MPa para a culti

var CNA791041) o que está de acordo com a variaçao êa água 

no solo (vide figura 6), onde se verifica um decréscimo 

progressivo do conteúdo da água no solo, mostrando que o 

potencial da água na folha sofre variações também em fun

ção do armazenamento da água no solo. 

Para as plantas com porcentagem de irrigação 

máxima (100% de ETm), os valores foram maiores do que aqu� 

les alcançados anteriormente (-1,00 MPa para a cultivar 
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Figura 2 - Variação horária do potencial da água na folha, do deficit 

de saturação de vapor d'água nJ ar (-... -) e temperatura 

do ar (- ... -.), para as cultivares CNA791041 e IR50, no 

179 dia de estresse hídrico. 
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temperatura do ar (- ... - ) , para as cultivares 

CNA791041 e IRS0, no 259 dia de estresse hídrico 
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CNA7910 41 e -1,50 MPa para a cultivar IRS0). Acredita - se 

que isso tenha sido provocado pela menor demanda atmosfért 

ca e pelo acréscimo de água disponível no solo verificado 

nesse período, conforme mostra a figura 6. 

Dessa maneira, a resposta das cultivares ao 

estresse hídrico até então evidenciada pelo potencial da 

água na folha mostrou que esses potenciais sofrem uma in

fluência , dentro de cada tratamento de água adotado, da de 

manda atmosférica e/ou variação de água no solo , ou ainda, 

gradiente de potencial da agua entre o solo e a planta , o 

que é condicionado também pelo sistema radicular da planta, 

concordando com RITCHIE (1974). 

Os valores de potenciais da água alcançados 

pela cultivar CNA7910 41 no 8 9 dia de estresse hídrico fo

ram discordantes daqueles obtidos por CHANG et alii (1982), 

que foram -2 , 30 MPa para plantas estressadas e em torno 

de -1,00 MPa para as plantas bem hidratadas , embora as con 

<lições atmosféricas tenham sido semelhantes (sem 

precipitação e evaporação do tanque evaporimétrico classe A 

igual a 6,00mm/dia). Essa controvérsia pode ser proveniente 

das cu 1 t i vares u ti 1 i z a d as , que na o f or a m as mesmas e s tu cb d .:1

s por CHANG et alii( 1982) e da fase d2. cul tur;i cm que os medidas 

foram tomadas neste experimento , o que divergiu de 2 0 dias 

daquela tomada como referência em literatura. 
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Figura 5 - Variação dos valores medias diários do potencial da 

água na folha, durante o período de estresse hídri

co, para a cultivar CNA791041. 
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Para verificar o efeito do estresse hídrico no 

potencial da água na panícula, observaram-se esses poten-

ciais para a cultivar CNA7910 41, visto que apenas esta apr� 

sentava panículas emergidas no 29 9 dia dos tratamentos dife 

renciados de água no solo (vide figura 7). O comportamento 

da cultivar entre tratamentos quanto a esse par�metro foi 

semelhante ao potencial da água na folha, atingindo respec

tivamente a 0, 50 e 10 0 \ de ETm os valores de -1,24 MPa,-0 ,70 

MPa e 7 0 , 52 MPa, A ocorr�ncia de valores mínimos de poten

ciais nâo foi simultinea com a ocorr�ncia dos valores máxi

mos diários de deficit de saturação de vapor d'água (9, 20 

mmHg) e temperatura do ar (25
º C), justificados pelo fato de

que o abrigo protetor de chuva cobria as parcelas do expert 

mento durante as medidas, Com o abrigo de chuva cobrindo to 

das as parcelas simultaneamente mantinha-se uma uniformida

de do ambiente entre tratamentos, ou seja, as condições at

mosféricas eram mais constantes em cada parcela. Este fato 

era favorecido pelo decréscimo ocorrido na velocidade do 

vento no interior desses abrigos e pela uniformidade da ra-

diação solar que atingia a cultura, isto é, as coberturas 

faziam com que a mesma porcentagem de radiação solar atin

gisse todas as parcelas num mesmo instante, Neste caso, o 

àia foi chuvoso e apresentou um bai xo número de horas de 

insolação, irregularmente distribuída durante o dia (5, 20mm 
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de precipitação pluviométrica e 4,86 horas de insolação 

para dias de 12:00 horas). Então a variação desses poten

ciais da água na panícula ocorreu em função dos tratamentos 

de água no solo, da posição da panícula dentro da planta,ou 

seja, percebeu-se que os valores de potenciais da agua na 

panícula variaram entre perfilhos numa mesma planta quando 

o numero de perfilhos era elevado, Também notou-se que a fi

se fisiol8gica na qual se encontravam as panículas dentro 

do estádio de florescimento, num mesmo tratamento, era dife 

rente, ou seja, dentro de um mesmo tratamento as plantas apr� 

sentavam divergEncias de estágios dentro do florescimento. 

Os valores de potenciais da água na paní

cula obtidos foram concordantes com CHANG et alii (1980), 

os quais obtiveram potenciais em torno de �1,00 MPa para 

as cultivares estressadas em fase de florescimento , em con 

diçoes de campo, e cuja arquitetura foliar era bastante 

semelhante� cultivar CNA791041. 

Para complementar o presente estudo, 

sou-se também os potenciais da água na folha ao 

cer, Algumas medidas foram tomadas com o abrigo de 

anali

amanhe

chuva 

sobre as parcelas, o que proporcionou uma uniformização das con 
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Figura 7 - Variação horária do pote�cial da ãgua na panícula, do dê 

fiei t de saturaç�o do v2por d' água (- ... -) e da tem

peratura do ar (- ... - ), dentro do abrigo de chuva,p� 

ra a cultivar CNA791041, no 299 dia de estresse hídrico. 
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dições atmosféricas e outras foram realizadas sem o abrigo 

de chuva, ou seja, em condições naturais. 

As figuras 8 e 9 mostram a variação do pote� 

cial da água na folha ao amanhecer, respectivamente para 

as cultivares CNA791041 e IR50, medidas essas tornadas den

tro e fora do abrigo de chuva durante o período de trata

mentos diferenciados de água no solo, 

As diferenças entre tratamentos e cultivares 

passaram a se acentuar a partir do 14 9 dia de estresse hí-

drico, no qual a cultivar CNA791041 atingiu o valor de 

-0,55 MPa e a IR50 -0,92 MPa para os tratamentos em es

tresse hídrico. Posteriormente, esses valores progredirarn e

atingiram -1,30 MPa e -1,34 MPa, respectivamente. Notou

se que todos os valores de potenciais da água na folha ao 

amanhecer variaram em função das irrigações empregadas, e 

consequentemente, da variação de armazenamento da água no 

solo e déficit de saturação de vapor d'água do ar aliado 

aos valores de radiação solar e horas de insolação do perí� 

do. No 17 9 e 24 9 dia de estresse·hídrico a radiação solar 

média atingiu o valor de 650 cal.crn-2.dia-l e as horas de

insolação média foram 10:00, enquanto que no 25 9 e 26� dia 

de estresse hídrico, os valores médios foram 230 cal.crn-2.

dia-l e 2:00 horas de insolação, valores esses que se ele

varam para 285 cal.crn-2.dia-l e 4:00 horas no 27 9 dia de
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estresse hídrico. Porém, no 289 dia de estresse hídrico a 
-2 . -1 

radiação solar média foi 285 cal.cm .dia e as horas de in-

solação média 0:40. 

Logo após esse período onde se inicia a maior 

diferença entre tratamentos, o armazenamento da agua no so 

lo foi mínimo para os tratamentos l0C e 50% de ETm, e bem 

próximo ao armazenamento mínimo para os tratamentos a 0% 

de ETm, além de que ocorreu um decréscimo acentuado ueágua 

no solo do 16 9 ao 20� dia de estresse hídrico 

mentas a 100 e 50% de ETm (vide figura 6) 

nos trata 

A variação desses potenciais de acordo com 

medições realizadas fora do abrigo de chuva (figura 10 e 

11) e dentro do respectivo abrigo de chuva (figura 12 e l3)

mostra que os valores mínimos atingidos por ambas as culti 

vares foram sempre mais negativos quando as medidas foram 

tomadas fora do abrigo de chuva, onde os tratamentos a 0% 

de ETm atingiram -1,30 MPa e -1,34 MPa, respectivamente, 

para a cultivar CNA791041 e IRS0 do que para medidas toma-

das dentro do abrigo, cujo valor atingido pela cultivar 

CNA791041 foi de -0,88 MPa e para a cultivar IRS0 

MPa, concordando com discussões anteriores. 

-1,17 

Como mecanismo de resposta das plantas ao e� 

tresse hídrico, verificou-se o fenômeno de enrolamento das 
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DIAS APÓS O ESTRESSE HÍDRICO 
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Figura 10 - Variação do potencial da água na folha ao amanhecer para a 

cultivar CNA791041. A s  medidas foram tomadas fora do abrigo 

de chuva, durante o período de estresse hídrico, de acordo 

com os dias de irrigação (�). 
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cultivar IR50. As medidas foram tomadas fora do abrigo de 

chuva, durante o período de estresse hídrico, de acordo com 

os dias de irrigação (+). 
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tivar CNA791041. As medidas foram tomadas dentro do abrigo de 

chuva, durante o período de estresse hídrico, de acordo com os 

dias de irrigação (�). 



,.... 
ti! 

� 
V 

� 
o 
Í'< 

< 
z 

< 

l') 

I<( 

,-l 
<

u

z 

p., 

2 6 

-0,1
\ 

-0,2 \ 

-0,3

-0,4

-0,5

-0,6

-0,7

-0,8

-0,9 -- 100% 

-1,0
----- 50%

-···-··· 0% 
-1,1

-1,2

DIAS APÓS O ESTRESSE HÍDRICO 

8 9 

\ 

'-

ETm 

ETm 

ETm 

11 12 13 14 16 17 

- -
'\ 

\ 
\ 

"'-

�-
··,

\ 

\ 

20 21 

\ 
\ 

\ 

\ 

\ 
\ 

V 

\ 

\ / 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

-67-

24 25 27 28 

/'" 
/ '-

/ 

� .,, 

/ 
\ 

Figura 13 - Variação 
-

do potencial da agua na folha ao amanhecer para a 

cultivar IRSO. As medidas foram tomadas dentro do abrigo de 

chuva, durante o período de estresse hídrico, de acordo com 

os dias de irrigação e+). 
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folhas. A tabela 4 mostra o horário do início do enrola

mento e os respectivos potenciais da agua na folha nos 

quais isso ocorreu, juntamente com os valores máximos de 

déficit de saturação de vapor d'água do dia e do dia ante

rior para as cultivares CNA791041 e IR50, além do horário 

de ocorrência do fenômeno. 

Observou�se que, para a cultivar CNA791041 

aos 17 dias após o estresse hídrico, a um déficit de satu

ração de vapor d'água do dia anterior de 18,02 mmHg e um 

déficit de saturação de vapor d'água do dia de 19,65 mmHg, 

o potencial médio da água na folha declinou a -1,42 MPa e

o enrolamento ocorreu às 9:45 horas. Num período poste

rior, ou seja, aos 25 dias de estresse hídrico, para valo-

'res máximos de déficit de saturação de vapor d'água (17,72 

mmHg para o dia e 18,02 mmHg para o dia anterior), o enro

lamento ocorreu às 9:55 horas e o potencial médio da agua 

na folha declinou a -2,23 MPa. Porém, num período interm� 

diário, ou seja, aos 21 dias de estresse hídrico, para dé

ficits de saturação de vapor d'água bem mais altos (25,32 

mmHg para o dia e 24,61 mmHg para o dia anterior), mesmo a 

um potencial da água mais alto do que o anterior,-1,55 MP� 

o enrolamento teve início mais cedo. Isto pode ser atribuí

do à demanda atmosférica do dia anterior e a algum outro 

mecanismo da planta de efeito retardado para evitar a per-
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da de água, já que o início do fenômeno de enrolamento nao 

significa que a planta esteja demonstrando o grau de estres 

se hídrico que vai experimentar naquele dia. 

A cultivar IR50 apresentou um comportamento bas

tante semelhante à cultivar CNA791041 com relação ao fenô

meno de enrolamento. Aos 17 dias de estresse hídrico, para 

um potencial médio da água na folha de -1,81 MPa e valo-

res máximos de déficit de saturação de vapor d'água de 

19,65 mmHg para o dia e 18,02 mmHg para o dia anterior, o 

enrolamento ocorreu 
-

as 9:45 horas. Quando o potencial me-

-

dio da agua na folha declinou a -2, 72 MPa (25 9 dia de es 

tresse hídrico), o enrolamento ocorreu entre 8:00 horas e 

9:55 horas, sendo que os déficits máximos de saturaç&o de 

vapor d'água foram 17,72 mmHg para o dia e 18,02 mmHg para 

o dia anterior. Aos 21 dias de estresse hídrico, embora os

valores do déficit de saturação do dia e do dia 

fossem, respectivamente, 25,32 mmHg e 24,61 mmHg, 

anterior 

valores 

esses bem maiores do que os anteriores, o potencial mínimo 

foi -1,98 MPa, e o enrolamento ocorreu às 7:36 horas. Por 

tanto, a resposta das cultivares ao estresse hídrico mos

trou que o fenômeno de enrolamento é condicionado não so

mente pelo potencial da água na folha e umidade do solo mas 

também pela demanda atmosférica. Para ambas as cultivares 
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TAHLLA 4 - Data e horário do início do enrolamento no tratamento a 01 de evnpotranspi

r;içiio miixima {Elm) parn as cultivares de arroz CNA79J0/4l e JRSO, cJur;intc o 

periodo de estresse hidrico, potencial da iigua na folha e déficit miiximo de 

saturação de vapor d'água do ar. 

Dias Após 

o Estresse Parcela Cultivar

HícJrico

l 7

21 

24 

25 

27 

17 

21 

24 

25 

2 7 

9 

19 

26 

9 

l 9 

26

9 

19 

26 

9 

19 

26 

19 

9 

26 

10 

15 

36 

10 

15 

36 

10 

15 

36 

36 

10 

l 5

10

l 5

36 

CNA791041 

CNA791041 

CNA791041 

CNA791041 

CNA791041 

CNA791041 

CNA79104l 

CNA791041 

CNA791041 

CNA791041 

CNA79104J 

CNA791041 

CNA791041 

CNA791041 

CNA791041 

IR50 

IR50 

JR50 

JR50 

JR50 

JR50 

JR50 

JR50 

IR50 

JR50 

IR50 

IR50 

JR50 

IR50 

IR50 

llorário cJo 

Início do 

Enrolnmento 

lloras 

9: 4 5 

9: 4 5 

9: 4 5 

7:36 

7: 36 

7:36 

7: 50 

7: 5 O 

7:50 

9: 5 5 

9:55 

9:55 

7:45 

1 O: 1 O 

10: 1 O 

9:45 

9: 4 5 

9: 4 5 

7:36 

7: 36 

7:36 

7: 50 

7: 50 

6:25 

8:00 

9: 5 5 

9:55 

7:4S 

7:45 

7: 4 5 

Potencial 

cJn Á �un 

11;1 r-o J lia 

MPa 

-1 , 13

-1 , 4 7

-1 , 6 5

-1 , 6 5

-1 , 36

-1 , 77

-1 , 6 2

- l , 66

-2,15

-1 , 8 5

-2,56 

-2, 27 

-l , 4 9

-1 , 4 9

-2,15

-1,49

-1,86

-2,09

- l , 81

-2,08

-2, O 4

-2, 16

-2,12

-2, 1 7

-2, 4 5

-2, 86

-2,86

-2,00

-2. 00

-1 , 11

Déficit M5xi- Déficit m:i-

mo de Satllrnçiio ximo de .S.1tu 

do Di:i Anterior r:iciin do fli;i 

mmllg mmllg 

18, O 2 19,65 

2 4 , 61 25,32 

14 , 8 7 l 8, O 2

l 8, 02 1 7. 72 

13,37 l 3, 6 l

18,02 19, 6 5 

2 4, 6 1 2 5, 12 

14,87 l 8, O 2

l 8, O 2 l 7, 72 

13,17 J 3, ó l 
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pode-se notar que, com o decréscimo de água disponível no 

solo, o potencial da água na folha tornou-se mais negativo 

(17 9 e 25? dias de estresse hídrico) e o início do enrola

mento ocorreu em horários próximos , visto que os déficits 

de saturação de vapor d'âgua máximos do dia anterior eram 

os mesmos. No 21 9 dia de estresse hídrico apesar dos valo

res de água no solo serem maiores, o que é concordante com 

o maior valor de potencial da água na folha atingido em re

lação ao 25? dia de estresse hídrico, o enrolamento ocor

reu mais cedo , ficando evidenciado pelo alto valor de défi 

cit de saturação de vapor d'água máximo do dia. 

Com relação à grande variabilidade das medidas 

de potencial da água na folha para o 27 9 dia do estress� 

hídrico podemos atribuí-la ao fato de que nesse período o 

déficit hídrico era bastante acentuado, o que dificultava 

bastante as medidas, pois as folhas estavam bem frágeis 

com a intensidade de estresse hídrico atingido, 

um número maior de repetições das leituras. 

exigindo 

4.2. Resistência Difusiva ao Fluxo de Vapor D'água 

A figura 14 mostra a variaçao horária da 

resistência difusiva ao fluxo de vapor d'água para as cul

tivares CNA791041 e IRSO, submetidas aos tratamentos de 
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irrigação com base em 100, 50 e 0% de ETm, decorridos 8 

dias após o estresse hídrico. Verificou-se que o comport� 

menta das cultivares foi bastante semelhante nos tratamen

tos a 100 e 50% de ETm, ocorrendo uma diferença entre o 

comportamento das cultivares no final do período diurno 

quando os estômatos aproximam-se do fechamento. No tratarr.en 

to de irrigação com base em 100% de ETm, as resistências 
-

. 

max1mas no 

a cultivar 

final 

IR 50 

do período diurno foram 2,6 0 

-1 e 1, 50 s.cm para a cultivar 

-1 s.cm , para

CNA791041,

enquanto no regime de irrigação a 50% de ETm, os respecti-

-1 -1vos valores foram 2,95 s.cm e 2,10 s.cm 

As plantas em estresse hídrico mais intenso 

(0% de ETm) apresentaram um comportamento bastante diferen 

ciado entre si, com a resistência atingindo um valor máxi-

-1 -1mo de 5 , 50 s.cm para a cultivar CNA791041 e 2,6 5 s.cm

para a cultivar IR 50. Percebe-se também . que a cultivar 

CNA791041, sofreu um decréscimo de resistência após o nas

cer do sol aumentando a partir das 11 : 30 horas, qu ando oco r 

reu um aumento rápido e contínuo da resistência. Isto po

deria ser atribuído ao sistema radicular mais profundo da 

cultivar CNA791041 em relação ã cultivar IR 50, que pode ser 

observado visualmente em plantas através da extração de 

algumas dessas e também através de dados fornecidos pelos 

melhoristas do CNPAF. Dessa maneira, ocorreu uma absorção 
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de água mais efetiva pela cultivar CNA791041 nao sendo tão 

sensível corno a cultivar IR50 ao início do estresse hídri 

co, ou seja, ao decréscimo de água disponível no solo. Mas 

apresentando desde o início urna sensibilidade maior ã de

manda atmosférica porque so a partir das 11:30 horas que 

ocorre um aumento dos seus valores de resistência, horário 

este bastante próximo ao valor de déficit de saturação de 

vapor d'água máximo do dia, salientando-se que a radiação 

- 2 -1
solar foi de 576,6 cal.cm .dia com 6:40 horas de insola-

ção, insolação essa aleatoriamente distribuida visto 0,ue 

os dias nessa epoca do ano sofrem muito a interferência de 

nuvens. 

Após 17 dias do estresse hídrico, conforme 

mostra a figura 15, os tratamentos irrigados com base em 

100 e 50% de ETrn mantiveram o mesmo comportamento entre cu! 

tivares. Com relação ao tratamento que não recebeu irriga

çao no período de medidas (0% de ETrn), notou-se que houve 

uma inversão no comportamento das cultivares comparado as 

medições anteriores. Os valores de resistência difusiva ao 

fluxo de vapor d'água tenderam a aumentar após o nascer do 

-1 sol, atingindo 4,60 s.cm para a cultivar CNA791041 e

-1
e 4, 2 0 s.crn para cultivar IR50.

Houve urna inversão no comportamento das cul-

tivares quanto ã resistência estornática no tratamento a 
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0% de ETm, após 25 dias de estresse hídrico. A cultivar IR50 

-1
anresentou um valor máximo de 6,20 s.cm , enquanto a culti 

var CNA791041 atingiu 3,80 -1 
s.cm (vide figura 16). Observa-

se também que o valor máximo atingido pela cultivar CNA791041 

aconteceu no início da manhã, enquanto para a cultivar IR50 

ocorreu no meio do dia (entre 11:00 e 12:00 horas). Logo 

após ocorreu um decréscimo progressivo da resistência para 

ambas as cultivares e, posterior�ente, um acréscimo. Estes 

valores obtidos parecem enfatizar - as discussões anteriores, 

pois nesse dia o estresse hídrico era bastante acentuado com 

o armazenamento da água no solo mostrando um valor 
.... .  

proximo 

a 0,00mm, apesar do déficit de saturação de vapor d'água, 

bem como a radiação solar e as horas de insolação serem 

baixos (2:00 horas 
,..,2 . 

252 1 0 cal.cm .dia - 17,5 mmHg o 

valor máximo). Este aumento rápido de resistência para a 

cultivar IR50 provavelmente também adveio de caracterís-

ticas da própria cultivar, pois 

bem evidente a nível de campo. 

Nos tratamentos de 

este comportamento foi 

irrigação a 100 e 50% de 

ETm, ainda no 259 dia de estresse hídrico, o comportamen

to das cultivares manteve-se aproxi�adamente idêntico. A�e

nas ocorreu uma breve tendência de a:1roximaçao dos valores de 
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Figura 16 - Variação horária da resistencia difusiva ao fluxo de 

vapor d'água para as cultivares CNA791041 (---) eIR50 

(-) no 259 dia de estresse hídrico. 
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resistência estomática no período entre J1 :OOe 12:00 )1or;:is e 

também no final da tarde para o caso do tratamento a 100% 

de ETm. 

Acredita-se que essas diferenças de comport� 

menta das cultivares entre tratamentos e mesmo dentro do 

tratamento como é o caso do tratamento sem irrigação (0%de 

ETm), possam ter sido ocasionadas pela porção da folha amo� 

trada. As amostragens eram feitas no terço superior da fo

lha, quando o fenómeno de enrolamento assim o permitia e 

quando o grau de enrolamento das folhas nos tratamentos es 

tressados era muito acentuado tornava-se impossível proce

der as medidas nessa posição, porque a abertura do porôme-

tro nao era perfeitamente vedada, sendo então 

amostrar-se o terço médio da mesma folha. 

necessário 

Além disso·, as próprias características mor 

fo-fisiolÓgicas das plantas exemplificadas pelo comriortélmen-

to do sistema radicular, provavelmente devem ter contribui 

do para que se verificassem essas diferenças entre os v� 

lores de resistência estomática das cultivares, especia! 

mente no tratamento sem irrigação. Pode-se notar que a 

cultivar IRSO a partir do 179 dia de estresse hídrico, apr� 

sentou valores bem maiores de resistência estomática do 

que a cultiva.r CNA791041, os quais se mantiveram no 259 e 

27� dia de estresse hídrico, o que é concordante com a va-
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T1açao de armazenamento da água no solo, urna vez que essa 

mostrou valores bem próximos a 0,00mm nesse período todo , 

enquanto a cultivar CNA791041 apresentou urna variação de ar 

rnazenamento da água no solo maior; permanecendo tambfm com 

um valor mínimo superior i cultivar IR50. 

No 27 9 dia de estresse hídrico, como se veri

ficou na figura 17, as variaçoes na resistência difusiva ao 

fluxo de vapor d'água foram oraticamente idênticas� figu-

ra anterior. Sob o regime de irrigação, com base em 100% 

de ETm, os maiores valores alcançados foram, respectivamen-

�l ,.,1 
te, 1,90 s.cm e 2,60 s,cm , enquanto para o tratamen-

�2 -1 to com base em 50% de ETm foram 2,10 s,crn e 2,60 s.cm .

Comparando-se os valores obtidos para esses tratamentos com 

aqueles alcançados no 8 9 dia de estresse hídrico, verifi

cou-se que eles são muito próximos, mostrando, nesse caso, 

coerência com os valores de armazenamento da água no solo , 

pois este era praticamente o mesmo nos períodos 

dos (vide figura 6). 

menciona 

A resistência difusiva ao fluxo de vapor d' 
-

agua da cultivar CNA791041 no tratamento a 0% de ETm, no 

27 9 dia de estresse hídrico, teve um comportamento bastante 

regular, sofrendo variações pequenas durante o dia. Os va-

-1 
lores máximos de resistência alcançados foram 3,25 s.cm e

5,00 s.cm-l para a cultivar CNA791041 e IR50, respecti-
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vamente, os quais foram inferiores aos valores obtidos no 

25 9 dia de estresse hídrico. Isso justifica-se provavelme� 

te pelos valores de déficit de saturação de vapor d'água 

médios do período diurno, que foram aproximadamente 10,00 

mmHg para o 25 9 dia de estresse hídrico e 5,00 mmHg para o 

27? dia de estresse hídrico,ou ainda, pelo aumento do núme 

ro de horas de insolação, que no 25? dia foi 2:00 horas e 

no 27? dia de estresse hídrico 4:10 horas que deve ter in 

fluenciado o processo de abertura estomática,como também 

um ajustamento ocorrido na relação resistência - potencial 

da agua na folha. 

A figura 18 mostra a estimativa da variação 

da resistência difusiva do fluxo de vapor d'água às 12 ho

ras para ambas as cultivares no período de diferenciação 

dos tratamentos de água no solo. Os valores máximos alcan-

çados pelas cultivares no tratamento a 0% de ETm foram 5,80 

-1 cultivar IR50, s. cm para a quando o potencial da agua

na folha era de -2,65 MPa enquanto a cultivar CNA791041 

atingiu 4,40 -1 potencial da 
-

na folha de -1,82s. cm a um agua 

MPa. Esses valores de resistência foram obtidos em dias di 

ferentes. Para a cultivar IR50 quando esse valor ocorreu já 

não havia mais água armazenada no solo, ou seja esse valor 

já havia atingido 0,00 mm e o déficit de saturação de va

por d'água m5ximo do dia era de 17,50 mmHg, enquanto para 
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a cultivar CNA791041 o armazenamento da água no solo era de 

10 , 00mm e o déficit de saturação de vanor d'água máximo do 

dia era 25,00 rnmHg. Dessa maneira, verificou-se que a culti 

var CNA7910 41 apresentou urna resposta mais rápida i demanda 

evaporativa atmosférica do que a cultivar IR50 visto que o 

seu valor máximo de resistência ocorreu num período em que 

o déficit de saturação de vapor d'água foi maior, embora ain

da apresentasse 10 , 00mm de água disponível no solo. 

De acordo com esses resultados, a resposta da 

cultivar IR50 pareceu estar mais relacionada a água disponf 

vel no solo, visto que o valor máximo de resistência só foi 

alcançado quando o armazenamento da água no solo era mínir 

mo (O, 0 0mm). 

Para os demais tratamentos, 100 e 50 % de ETrn, 

a semelhança de comportamento entre cultivares manteve-se. 

Dentro dos resnectivos tratamentos a cultivar IR50 apresen-
- rl rl • 

tou os valores maximos de 1,65 s,cm e 1,90 s.crn , enqua� 

to a cultivar CNA7910 41 anresentou os valores máximos de 

1,20 
,..,1 s. cm '"'l e 1,95 s.cm .

As relações entre potencial da água na folha 

e resistência difusiva ao fluxo de vanor d'água para o tra

tamento sem irrigação mostraram também que os valores de 

resistência difusiva atingidos foram relativamente baixos, 
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coincidindo com os valores encontrados por O'TOOLE e CRUZ 

(1980) para cultivares semelhantes a estas, porém trabalha 

das em casa de vegetação. 

As densidades de fluxo transpiratório, assim 

como a resisténcia difusiva ao fluxo de vapor d'água estão 

relacionadas com o grau de déficit hídrico interno na plan

ta, como mostram as figuras 19, 20, 21 e 22. Os valores má

ximos encontrados para as cultivares CNA791041 e IR50 no 8 9 

dia de estresse hídrico foram, respectivamente, 13,00 el2,00 
-2 �1 

µg.cm .s para o tratamento a 100% de ETm, 13,00 e 11,50 
-2 �1

µg.cm .s para o tratamento a 50% de ETm e 11,00 e 8,50 
-2 �l

µg.cm .s para o tratamento a 0% de ETm. 

Com exceção das medidas feitas no 179 dia apos 

o estresse hídrico (vide figura 20), onde nos tratamentos 

com base em 100 e 50% de ETm a cultivar IR50 apresentou v� 

lares máximos de densidade de fluxo transpiratório maiores 

do que a CNA791041, sendo esses os maiores valores alcança -

dos durante todo o estresse hídrico, esta Última cultivar 

sempre apresentou valores superiores aos da IR50 (vide fig� 

ra 19, 21 e 22). 

Os resultados apresentados mostram que a den-

sidade de fluxo transpiratório no 25 9 dia apos o estres-

se hídrico foi sempre menor para a cultivar IR50 do 
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que para a cultivar CNA791041 (vide figura 21). A densida

de de fluxo transpiratório mostra ainda uma tendência a um 

aumen:o linear gradativo até determinado horário 

12:00 e 13:00 horas) 

(entre 

No 27? dia de estresse hídrico o comportame� 

to das cultivares foi semelhante às medições anteriores 

(vide figura 22). No tratamento a 100% de ETm, os 
-2 -1máximos encontrados foram 16,Süe 10,SOµg.cm .s 

valores 

para a 

cultivar CNA791041 e IRSO, respectivamente, notando-se um 

aumento do intervalo de variação entre valores máximos ati� 

gidos pelas duas cultivares. Enquanto no tratamento sob e� 

tresse hídrico mais intenso (0% de ETm), a cultivar CNA791041 
-2 -1 apresentou 5,SOµg.cm .s e a cultivar IRSO apresentou 2,�

-2 -1 
µg.cm .s de densidade de fluxo transpiratório.

Com relação ao fato de que os valores de den 

sidade de fluxo_transpiratório durante o período de medi

das terem sido sempre maiores para a cultivar CNA791041, p� 

<leria ser atribuído a uma resistência estomática inferior des 

sa cultura ou a uma maior capacidade de extração de agua 

no solo por ela apresentada. 

Foram verificadas também algumas relações en 

tre resistência difusiva ao fluxo de vapor d'água com os 

graus de enrolamento sofrido pelas folhas de acordo com o 

déficit de saturação de vapor d'água do ar e densidade de 
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fluxo transpiratório para ambas as cultivares submctidas ao 

estresse hídrico, conforme tabela 5. Aos 11 dias após o e� 

tresse hídrico, período esse no qual o déficit de satura

çao de vapor d'água máximo do dia anterior foi 18,02 mmHg 

e o déficit de saturação máximo do dia foi 11,35 mmHg, pa

ra um valor de resistência difusiva de 1, 79 s.cm-l, a cul-

tivar CNA791041 apresentou grau 2 de enrolamento. Aos 

14 dias após o estresse hídrico, a mesma cultivar, para va 

lares máximos de déficit de saturação de vapor d'água do 

dia anterior de 18,02 mmHg e do dia de 25,2 8 mmHg, alcançou 

grau 4 de enrolamento, apresentando uma resistência de 4,20 

-1 -
s.cm . Por outro lado, aos 25 apos o estresse hídrico, com

os valores máximos de déficit de saturação de vapor d'água 

do dia anterior de 18,02 mmHg e 17,72 mmHg para o dia, ob

teve grau 3 de enrolamento, sendo a resistência igual a 

-13,83 s.cm 

Para a cultivar IR50, as relações entre os 

parâmetros acima citados foram aproximadamente idênticas 

à cultivar CNA791041. Os dados obtidos aos 11, ao 14 e 

25 dias após o estresse hídrico, nos quais os valores de 

déficits de saturação de vapor d'água do dia anterior fo

ram idênticos (18,02 mmHg) e os déficits de saturação de 

vapor d'água do dia foram 11,35 mmHg, 25,28 mmHg e 17,72 



-91-

rnrnHg mostraram grau 2 de enrolamento para urna resistência 
- -1 

estomatica de 3,16 s.cm , grau 1 de enrolamento para urna 

resistência estomática de 1,00 s.cm-l e grau 4 de enrola

mento para uma resistência estornãtica de 3,56 s.crn-1.

Por estes resultados pode-se observar que, 

quanto maior o déficit de saturação de vapor d'água do dia, 

maior a resistência ao fluxo de vapor d'água e, consequen

temente o grau de enrolamento alcançado pela folha para a 

cultivar CNA791041. Porém, a cultivar IR50 não se mostrou 

tão sensível às variações de déficit de saturação de vapor 

d'água corno a cultivar CNA791041, visto que embora o défi

cit de saturação de vapor d'água do dia tenha aurnentado bas 

tante (de 11,35 até 25,28 mrnHg) o grau de enrolamento nao 

manteve a correspondente linearidade em aumento, ressaltan 

do-se a contribuição do regime hídrico do solo. Ou seja , 

para a cultivar IR50, nesse período compreendido entre os 

valores máximos de déficit de saturação de vapor d'água do 

dia citado acima, o armazenamento da agua no solo já era 

bastante baixo, sendo a variação de armazenamento da agua 

no solo aproximadamente 2,50 mm. Acredita-se que as mu

danças procedidas no decorrer das medidas de porornetria e 

consequentemente na posição das folhas amostradas dentro da 

parcela, conforme foi discutido anteriormente tenham sido 
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a causa de alguns desvios nessas relações encontradas en

tre resisténcia e graus de enrolamento, analisando-se al

gumas medidas isoladas. 
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4.3. Análise de Crescimento 

A figura 23 mostra a variação do índice de 

area foliar e do número de perfilhas por unidade de área de 

solo das cultivares CNA79 1 0 41 e IRSO. Observa-se que os di

ferentes tratamentos apresentaram um comportamento bastante 

característico para cada cultivar, salientando-se o fato da 

cultivar IRSO ter apresentado um ciclo mais extenso do que 

aquele obtido pelos melhoristas do CNPAF. Os valores de ín

dice de área foliar alcançados eram esperados pelo fato de 

que o ciclo das cultivares se diferenciou quanto ao período 

de florescimento ocorrendo dessa forma uma grande diferen 

ciação de estádios fenológicos entre elas. Consequentemente, 

houve uma divergência de sensibilicade ao estresse hídrico 

para ambas as cultivares, o que também pode ter contribuí

do para que se acentuassem as diferenças de ciclo entre cul 

tivares. 

Em todos os tratamentos observou-se que a cul 

tivar IRSO mostrou uma maior recuperação com o retorno da 

irrigação, sobressaindo-se o tratamento em estresse hídrico 

(0% de ETm) que foi aquele tratamento no qual as duas culti 

vares apresentaram os ciclos mais semelhantes, significando 

que os estádios fenolÓgicos ocorreram em espaços de tempo 

mais próximos e não simultâne os porque a cultivar CNA791041 



-95-

teve sua floração antecipada em relação a cultivar IR50. Es-

ses resultados são justificados, uma vez que as cu1tivares 

foram seleci on;:idas corno sendo de cicJ os bastante semelhantes, 

pois o ciclo da cultivar IR50 tinha sido observado em con 

<lições de cultivo irrigado por inundação. 

Os valores máximos de índice de área foliar fo 

ram maiores para a cultivar IR50, atingindo 3,60, 3,29 e 

4, 70, enquanto a cultivar CNA791041 alcançou 2,15, 2,65 e 

1,95, respectivamente para os tratamentos 100, 50 e 0% de 

ETm. Os valores altos alcançados pelo tratamento correspon -

dente a 50% de ETm podem ser atribuídos ao sistema de irri

gaçao adotado no qual não se fazia correçao para os valores 

de evaporação do tanque classe A e utilizavam-se os valores 

superestimados de coeficiente de cultura (Kc), segundo KALMS 

(1980), para estimativa de ETm, conforme metodologia indica

da. O sistema empregado tinha por objetivo tornar mais 

operacional a irrigação, uma vez que corrigindo-se os va-

lores de evaporação do tanque classe A e utilizando K reaisc 

a irrigação deveria ser praticamente diária. 

Com relação à altura das plantas, as cultiva-

res em estudo nao atingiram, em média, os valores esperados 

de acordo com informações de melhoristas do CNPAF, sendo que 
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Figura 23 - Variação do Índice de área foliar e número de perfilhos 

por rn para as cultivares CNA791041 e IR50 durante todo 

o ciclo da cultura, inclusive no período em que foi sub

metida aos tratamentos de água no solo (x).
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a cultivar CNA791041 deveria ter atingido 130,00cm e a cul

tivar IRS0 80,00cm. A figura 24, na qual verifica-se avaria 

ção da altura das plantas, para ambas as cultivares durante 

todo o ciclo da cultura, inclusive no período de estresse hí 

drico, mostra que a altura máxima alcançada pela cultivar 

CNA791041 foi 96,00cm, enquanto a cultivar IRS0 atingiu 

58,00cm, ambas no tratamento a 100% de ETm. A 50% de ETm al 

cançaram 94,00 e 46,00cm, respectivamente, enquanto a 0% de 

ETm, foi 87,00 e 51,00cm, respectivamente para a cultivar 

CNA791041 e IRS0. As diferenças existentes entre tratamen-

tos e entre as informações dos melhoristas do CNPAF uodem 

ser atribuídos às características morfológicas das plantas, 

ao sistema de irrigação adotado conforme foi discutido an

teriormente e a uma lixiviação excessiva de alguns nutrien

tes, particularmente nitrogênio e potássio. Ainda podem ter 

contribuído para isso os decréscimos ocorridos nas taxas de 

alongação das plantas, conforme CUTLER et alii (1980a) que 

ao trabalharem com plantas de arroz controladas (irrigadas 

diariamente) e plantas condicionadas (submetidas a estresse 

hídrico prévio) observaram que em ciclos de estresse desen

volvido rapidamente ou vagarosamente, a um mesmo potencial 

da água na folha ao amanhecer as plantas controladas cessa

ram a alongação primeiramente. 
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Figura 24  - Variação da altura das plantas das cultivares CNA791041 

(---) e IRSO (� durante o ciclo da cultura, inclusive 

no período em que foi submetida aos tratamentos de água 

no solo (x). 
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Outro parâmetro que mostra a influencia dos 

níveis de irrigação utilizados é o peso seco médio total de 

cinco plantas. Na figura 25, tern�se a variação do peso seco 

durante o ciclo da cultura. Observarse que o máximo peso se 

co para os tratamentos a 100, 50 e 0% de ETrn para a culti- 

var CNA791041 foram respectivamente, 28,30: 29,20 e 34,20 

g, enquanto para a cultivar IR50 foi 39,30; 32,20 e 29,20 

g. O comportamento diferenciado das cultivares pode estar

correlacionado às características rnorfo-fisiolôgicas da 

planta, visto que a cultivar CNA791041 tem maior altura e 

folhas mais largas, apesar do reduzido número de perfilhos 

quando comparada ã cultivaT IR50 que tem folhas mais estrei 

tas e menor porte, observações estas que estão de acordo com 

generalizações produzidas para outras cultivares 

tes a estas por YOSHIDA (1972), 

semelhan 

Em função do acúmulo de matéria seca total, fo 

rarn estimadas a taxa de assimilação líquida (TAL) e a taxa 

de crescimento relativo (TCR), A figura 26 mostra a varia-

ção da taxa de assimilação 
� -2 -1 

liquida (g.drn ,dia ) ou taxa 

de acúmulo de matéria seca por unidade de área foliar e tem 

po durante o ciclo de desenvolvimento da cultura. O compor

tamento das cultivares foi bem distinto, com a cultivarIR50 

superando a cultivar CNA791041 em todos os tratamentos. A 

cultivar CNA791041 apresentou urna resnosta sem oscilações 
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CNA791041 (---) e IR50 (-) durante o ciclo da cultu

ra, inclusive no período em que foi submetida aos tra

tamentos de água no solo (x). 
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bruscas, ocorrendo aumentos gradativos coincidentes com os 

períodos de irrigação, e, portanto, acréscimo de água disp� 

nível no solo. Porém, a cultivar IRS0 teve aumentos brus

cos das taxas de assimilação líquida, os quais ocorreram nos 

períodos de recuperaçào hídrica. A cultivar CNA791041 atin-

giu os valores '"1 • 

max1mos 
-2 -1 

1,00; 1,20 e 1,00 g.dm .dia , res

pectivamente para os níveis de 100, 50 e 0% de ETm. Para a 

cultivar IRS0 esses valores atingiram 3,00; 3,60 e 3,60 g. 
,.. 2 � 1 

dm ,dia , respectivamente, Esses valores foram concordan-

tes com aqueles obtidos por ENYI (1962) ao trabalhar com va 

riedades de caracteres morfo-fisiolÓgicos semelhantes a es-

tas em casa de vegetaçao, empregando um espaçamento maior 

entre linhas em relação aquele utilizado neste experimento 

o que provavelmente diminuiu a competição entre plantas.

Quanto ao fato do tratamento a 0% de ETm ter 

alcançado valores altos em relação aos demais tratamentos 

fora do período de estresse hídrico atribui-se ao prolonga

mento do ciclo da cultura ap6s irrigação. Além disso, na 

cultivar IRS0 a fase fenolÔgica atingida não era tão sensí

vel a estresse hídrico, conforme foi discutido anteriormen

te. 

Os valores tão altos de taxa de assimilação 

líquida no tratamento a 50% de ETm comparativamente ao tra 

tamento 100% de ETm fora do período de estresse hídrico po-

dem ser explicados em função das variaç6es sofridas pelo 
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Figura 26 - Variação da taxa de assimilação líquida para as cultiva

res CNA791041 (---) e IRSO (-) durante o ciclo da cul

tura, inclusive no período em que foi submetida aos tra

tamentos de agua no solo (x), de acordo com a irrigação 

(-1,). 
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116 

Figura 27 - Variação da taxa de crescimento relativo para as cul

tivares CNA791041 (---) e IR50 (-), durante o ciclo 

da cultura inclusive no período em que foi submeti-

da aos tratamentos de ãgua no solo (x), de acordo com 

a irrigação (+). 
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IAF, peso seco médio total, sistema de irrigação adota00 

sem correçoes dos valores de evaporaçao do tanque classe A, 

de acordo com a metodologia apresentada anteriormente e , 

consequentemente, a velocidade com que o estresse 

foi desenvolvido, 

hídrico 

Os valores menores da taxa de crescimento re-

lativo no período de estresse hídrico, conforme mostra a 

figura 27, demonstram a sensibilidade de ambas as cultiva 

res a periodos de estresse hídrico, Os valores m�ximos atin 

gidos pelos tratamentos 100, 50 e 0% de ETm para a cultivar 

CNA791041 foram 0,17; 1,33 e 0,18 g/g/dia e para a cultivar 

IR50 foram 0,16; 0,19 e 1
1

18 g}g/dia, respectivamente. Isto 

mostra�nos que a taxa de elaboração de matéria seca foi se-

melhante entre as cultivares ao longo do ciclo, apesar de 

apresentar valores m�ximos bem diferentes entre os tratamen 

tos. 

4.4. An�lise da Produç�o Final de seus Componentes, Pe 

so Seco de Palhas e Comprimento de Panículas 

Comparativamente às produçoes alcançadas por 

cultivares semelhantes no mesmo local do experimento, a prQ 

dutividade (t/ha) das plantas bem hidratadas foi baixa. A 

produtividade no tratamento testemunha (100% de ETm) foi 

aproximadamente 2,18 e 2,15 t/ha para a cultivar C�791041 

e IR50, de acordo com o que mostram a tabela 6 e a figura 
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2 8 

De acordo com a anilise de variincia e o tes

te de Tukey utilizado não houve diferença significativa na 

produção entre cultivares dentro dos tratamentos 100, 75 e 

50% de ETm e entre os tratamentos déficit hídrico sob condi 

ções naturais, 25 e 0% de ETm, Somente ocorreu diferença 

significativa na produção para as cultivares entre o trata

mento 0% de ETm e os três primeiros tratamentos (100, 75 e 

50% de ETm) ao nível de 5% de nrobabilidade (ver apêndice). 

Para a cultivar CNA791041 não houve diferença 

significativa ao nível de 5% de probabilidade entre os tra

tamentos 100, 75 e 50% de ETm e déficit hídrico sob condi� 

ções naturais, o mesmo ocorrendo entre os tratamentos 50% 

de ETm, déficit hídrico sob condições naturais e 25% de ETm 

e entre os tratamentos 25 e ·O% de ETm, 

Para a cultivar IR50 o teste de Tukey ao 

vel de 5% de probabilidade mostrou que os tratamentos 100, 

75, 50 e 0% de ETm não diferenciam entre si quanto aos valo 

res de produção obtida, bem como os tratamentos 50 e O� de 

ETm e déficit hídrico sob condições naturais e 25% de ETm. 

A informação de que o tratamento testemunha 

(100% de ETm) e aquele com base em 75% de ETm nao apresent� 

ram diferença significativa na produtividade era esperada, 
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pois pressupoe-se que para se obtçr uma produção máxima nao 

é necessário, obrigatoriamente, q�e deva ser aplicada uma 

quantidade máxima de água no solo, contribuindo para isso 

a sistemática de irrigação a qual justifica também a produ

ção do tratamento a 50% de ETm Daéa ambas as cultivares. 

Quanto ao tratamentc com déficit hídrico sob 

condições naturais nara as cultivGres, esperava-se um va

lor maior de produtividade , uma ,-ez que quando este trata 

menta foi empregado, a precipitaçâo pluviométrica foi fre

quente e intensa (340,30mm num �eríodo aproximado de 50 

dia), de maneira que no tratamento irrigado e neste trata

mento o nível de água no solo foi a�roximadamente o mesmo. 

Além da própria sistemática do tratamento, a qual foi de 

receber déficit hídrico natural até o período de 15 dias an 

tes do início do florescimento, para a cultivar CNA791041, 

e, até o período de 33 a 48 dias antes do início do flores

cimento, para a cultivar IR50, ser.do que nesse período de 

trinta dias de estresse hídrico esses mesmos tratamentos 

receberam água baseado em 100% de ETm, voltando no período 

posterior, ou seja, apôs o término do estresse hídrico a 

receber déficit hídrico sob condições naturais, não sofren

do, efetivamente, estresse hídrico. 

Para a cultivar IR5C ainda justifica-se a nro 

dução semelhante entre os tratamentos 50 e 0% de ETm em de-
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TABELA 6 - P rodutividade (t/ha)  nos diferentes tratamentos 

de irrigação com base em valores de evapotranspi 
- � . raçao max1ma, para as cultivares CNA791041 e IR50 

durante o ciclo todo. 

CULTIVARES TRA.TN11ENTOS Produtividade (t/ha) 

% ETm 
REPETIÇÃO REPETIÇÃO REPETIÇÃO MEDIA .1 2 3 

100% 1,830 2,196 2,Sl2 2,179 

75% 2,241 1,834 2,179 2,084 

50% 1,054 1,962 2,288 1,768 

CNA791041 25% O, �65 0,761 1,901 1,009 

0% 0,043 0,028 O ,172 0,081 

DHN* 1,368 1,881 1,708 1,652 

100% 1,606 2,246 2,596 2,149 

75% 1
1
680 2,247 2,484 2,137 

50% 0,462 1,036 2,278 1,259 

IR50 25% 0,149 0,944 0,908 0,667 

0% O ,343 2,178 1,215 1,246 

DHN* 0,125 0,847 1,749 0,907 

*DHN = Déficit Hídrico sob Condições Naturais.
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Figura 28 - Produtividade (t/ha) em função dos niveis de irrigação 

(% de evapotranspiração maxima - ETm) a O, 25, 50, 75 

e 100% ETm para as cultivares CNA791041 (---) e IR50 

(--) durante o ciclo da cultura. 
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corrência da extensão do ciclo que sofreu o tratamento a 0% 

de ETm, propiciando um atraso do seu período mais sensível 

ao déficit hídrico. Isto mostra que o período em que a pla� 

ta sofreu o déficit hídrico foi de grande importância para 

a produção, fato esse que concorda com o discutidonor STONE 

et alli (s .d.). 

Comparando as cultivares, notamos pelos resu! 

tados obtidos que estes foram coerentes com BEGG e TURNER 

(1976), os quais afirmaram que o estresse hídrico nara as 

culturas de hábito determinado é mais prejudicial no início 

da floração, durante o florescimento e, em menor extensão, 

durante o desenvolvimento da panícula e graos, fato esse cor 

roborado por t1URTY e RAMAKRISNAIHA (1982). 

Para avaliar a produção e qual o :r,arâmetro 

morfo-fisiol6gico que melhor reproduziu o efeito do estresr 

se hídrico sobre a planta foram analisados os componentes da 

produção representados por: porcentagem média de grãos va-

zios (PGV), peso médio de 100 graos ( P 1 O O�) , numero médio 

de grãos por panícula (GPP) e número médio de panículas por 

m
2 

(PAN) e também o neso seco médio de palhas (PSP) e o com 

primento médio de panículas. 

A análise estatística anresentada na Tabela 7 

e aquela que foi emrregada para verificar quais os parame -

tros relacionados acima que mais se correlacionaram com a 



TJ\BELA 7 - Análise estatística entre produçi_io e componentes dn pro duç�o. com11rime_12 

to 111éc.lio ele panícula9 e peso seco 111édio c.le palhas par� as cultivares 

CNJ\791041 e lRS 0. 

CULT l VJ\RES VARI.liVEIS 

CNJ\791041 

JRS0 

l'rod. 
i'IOU .S 
CP 
PAN 
CPP 
PG\I 
PSP 

Prod. 
PJOU.S 
CP 
l'J\N 
GPP 
P GV 
PSP 

N 9 IJE 
DJ\IJOS 

18 
18 
18 
18 
18 
l 8 
18 

18 
]8 
18 
18 
18 
l 8 
]8 

MEIJJ A 

l.4u2,789 
2. (1118 

19,639 
73.111 
78,389 
27. 761 

237,662 

l. 382,586 
1,489 

15,711 
214. J 6 7 

71, lll
41 . suo

276. 864 

COEFICIENTES DE CORRELJ\Ç�O: 

CNJ\7 91041 Prod. 

lRSO Prod. 

Prod. = P roc.luçiio 

Prod. 
1,00 

Prod. 
1 ,00 

l'lUIJ .S 
0,895 

Pl0U.S 
0,870 

Pl00.S = Peso médio de 100 grãos 
C P= Co111primento méc.Jio de p;inÍcul:is 
PAN = Número méc.lio c.lc pnnículas por n/ 

IJLSVJ O 
PJ\DRJ\O 

840, 2269 
0,4575 
1,9808 

12,7182 
14 ,6039 
27, 3664 
37,0562 

816, 7,19(, 
O, 2021 
1,1114 

35,92113 
10,8676 
25 ,0431 
35, 7877 

CP 
O, 791 

CP 
O ,658 

P G \' 
l'SI' 

SOM/\ 

20.330,21 
46,94 

353,50 
l. 316 ,00
1.420,00 

499,70 
4.277,92 

24 .886,SS 
26, 81 

282,80 
3.855,00 
1.280,00 

747,00 
4.983,55 

l'J\N 
O ,270 

PAN 
0,437 

Gi'I' 
0,673 

r,pp 
O ,022 

SOM/\ IJL 
QUJ\llRADOS 

MfNJMOS 

28.470 
l. 48lJ 

15,100 
48,000 
43,100 

8, ]00 
134,900

]25,920 
1,040 

13,300 
]49,000 
55,JOO 
10, soo

206, J 40 

PGV 

SOM/\ IJI: 
QUJ\IJRJ\IJOS 

�1/ÍX IMOS 

2. S 12,770 
."\, 1(,0 

22,100 
90,000 

100,000 
97,600

28."\,630 

2.5%.1-10 
1,810 

17,700 
31 7. 11110 
94,000 
83.800 

331,070 

l'SP 
-0,891 0,597

pr,v PSP 

-0,920 0,488 

Número mé dio de gr�os por panículn 
Porcentagem média de gr�os vnzios 
Peso s eco médio c.Je palh:is 
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produção. Através desses valores notamos que, para a culti

var IRS0, a rorcentagem média de grãos vazios foi o parame

tro que mais se correlacionou com a urodução e para a culti 

var CNA791041 foi a porcentagem média de grãos vazios e o  ne 

so médio de 100 grãos. 

Quanto� interação entre tr�tamentos, cultiv! 

res e repetições, pode�se verificar, através da Tabela 8, 

por meio da analise de variância da produção em função dos 

respectivos parâmetros, que as repetições e os tratamentos 

foram significativos ao nível de 1% de probabilidade dentro 

do teste F, apesar do alto coeficiente de variação (28.73). 

Observamos que o MODELO, a que é feito referência na análi

se estatística engloba os efeitos das repetições (REP), cu! 

tivares (CULT), tratamentos (PETm) e cultivares versus tra

tamentos (CUL X ETm), Ainda, a nível de significância não 

foi pré�estabelecido no momento da elaboração da 

sendo a referência utilizada 1% de urobabilidade. 

anâlise, 

Para verificar os efeitos lineares, quadráti

cos, cúbicos e de quarto grau dos tratamentos de água no so 

lo sobre a produção das cultivares, e também os efeitos do 

tratamento déficit hídrico natural foram elaborados os con 

trastes relacionados a seruir,considerando os efeitos fixos 

(TIPO I) de todos os parâmetros analisados: 
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LC = -2(0% ETm) - 1(25% ETm) + 1(75% ETm) + 2 (100% ETm)

QC = 2(0% ETm) - 1(25% ETm) - 2(50% ETm) - 1 (75% Erm) + 2 (100% ETm)

CC -1(0% ETm) + 2(25% ETm) 2(75% ETm) + 1(100% ETm)

Q4 + 1 (0% ETm) 4(25% ETm) + 6(50% ETm) 4(75% Erm) + 1(100% ETm)

CT = -1(0% ETm) 1(25% ETm) '"' 1(50% ETm) 1 (75% Erm) 1 (100% ETm) + 

5 (IHN) 

Deve-se observar que a terceira letra desses 

contrastes corresponde ã cultivar utilizada, sendo: 

C - CNA791041 

I - IR50 

A var1açao apresentada pelos componentes da 

produção, peso seco médio de palhas e comprimento médio de 

panículas em função dos tratamentos e cultivares são apre -

sentadas nas figuras 29; 30; 31; 32; 33 e 34, seguidas das 

respectivas análises de variância apresentadas nas Tabelas 

9; 10; 11; 12; 13 e 14. 
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Figura 29 - Porcentagem mêdia de grãos vazios em função dos níveis 

de irrigação (% de evapotranspiração mãxima - ETm) a O, 

25, 50, 75, 100% ETm e DHN (déficit hídrico natural) 

para as cultivares CNA791041 (---) e IR50 (--). 
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Figura 30 - Peso mêdio de 100 grãos (g) em função dos níveis de irri 

gação (% de evapotranspiração máxima - ETrn) a O, 25, 50, 

75 e 100% ETrn e DHN (deficit hídrico natural) para as 

cultivares CNA791041 (---) e IRSO (--). 
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Figura 31 - Número médio de panículas por m
2 

em função dos níveis de 

irrigação (% de evapotranspiração mãxima - ETm) a O, 25, 

50, 75 e 100% ETm e DHN (déficit hídrico natural) para 

as cultivares CNA791041 (---) e IR50 (--). 
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Figura 32 - Comprimento medio de paniculas (cm) em função dos niveis 

de irrigação (% de evapotranspiração máxima - ETm) a O , 

25, 50, 75 e 100% ETm e DHN (dificit hidrico natural) p� 

ra as cultivares CNA791041 (---) e IR50 (--). 
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100 DHN (%ETm) 

Figura 33 - Número media de grãos por panícula em função dos níveis de 

irrigação (% de evapotranspiração mãxima - ETm) a O, 25 , 

50, 75 e 100% ETm e DHN (deficit hídrico natural) para as 

cultivares CNA791041 (---) e IR50 (--). 
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Figura 34 - Peso seco médio de palhas (g) em função dos níveis de irri

gação (% de evapotranspiração máxima - ETm) a O, 25, 50, 75 

e 100% ETm e DHN (déficit hídrico natural) para as cultiva

res CNA791041 (---) e IR50 (-). 
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As equaçoes de regressão múltipla que expli

cam a influência dos parâmetros citados anteriormente na pr� 

dução sao: 

YCNA = - 2 826,038 + 1644,6 2 9x

YIR = -3036,811 +166,650x + 888,857x 2 3 4 5, 7 2 4x -18,0 43x 

Para a cultivar CNA791041 apenas o peso médio 

de 100 graos (P 100S) explicou a produção, sendo x igual a 

P 100S. Isso significa ainda que, as variáveis peso médio de 

100 grãos e porcentagem média de grãos vazios são altamente 

correlacionadas, porque, embora os coeficientes de correla

ção fossem semelhantes, quando comparados seus efeitos na pr� 

dução, a equação de regressão mostrou apenas o parâmetro P 

100S. 

No caso da cultivar IRS0 os parâmetros compri 

menta médio-de panfculas (x), peso médio de 100 grãos (x 2),

número médio de panículas por unidade de área de solo (x3)e 

porcentagem média de grãos vazios (x4) que mais influencia

ram a produção. 

Analisando as tabelas apresentadas e as equa

çoes de regressao descritas, podemos dizer ainda que a pro

dução de ambas as cultivares sofreu os efeitos das repeti-

çoes e tratamentos apresentados. A produção da cultivar 
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CNA791041 sofreu ainda um efeito linear do peso médio de 

100 grãos, considerando-se o nível de 1% de probabilidade. 

E a produção da cultivar IRS0 apresentou um efeito de quar-

to grau dos parâmetros referidos anteriormente, consideran 

do-se o mesmo grau de significãncia, Nesse caso o efeito li

near foi representado pelo comprimento médio de panículas , 

o efeito quadrático pelo peso médio de 100 grãos, o efeito

cúbico pelo numero médio de panículas por unidade de area 

de solo e o efeito de quarto grau pela porcentagem média 

de graos vazios. 

Ambas as cultivares apresentaram um comporta

mento concordante com os níveis de irrigação para todo os 

componentes da produção, comprimento médio de panículas e 

peso seco médio de palhas, isto €, esses valores tenderam a 

aumentar com o acréscimo dos níveis de água de solo repre

sentados pela maior porcentagem de irrigação, aparecendo ex 

ceçoes em alguns desses parâmetros nos tratamentos 0% de 

ETm e déficit hídrico sob condições naturais. Exceções es-

sas presentes para o numero médio de panículas 

quadrado, porcentagem média de grãos vazios e 

por metro 

comprimento 

médio de panículas para a cultivar IRS0, enquanto para a cul 

tivar CNA791041 essas exceções são válidas apenas para os 

dois Últimos parâmetros, 
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O comportamento do narâmetro numero médio de 

panículas, para ISHIZUKA (1972) é determinado próximo da épo 

ca de máximo perfilhamento, ou seja, aproximadamente, trin 

ta e cinco dias antes do florescirnento,o �ue significa que 

esse parâmetro é determinado nor influência maior das cara� 

terísticas da prôpria planta. O comportamento dos uarârnetros 

podem ser explicados pelo fato de ter ocorrido urna altera

ção no ciclo das cultivares, uma vez que a cultivar IRS0 só 

tinha sido observada em condições de cultivo irrigado oor 

inundação. 

O tratamento a 50% de ETm em alguns casos 

quando nao foi idêntico, alcançou uma �equena diferença dos 

tratamentos 75 e 100% de ETrn corno foi o caso para o peso 

médio de 100 graos para a cultivar IRS0 e a porcentagem me

dia de graos vazios e o peso seco médio de palhas para am

bas as cultivares, Atribui�se a isto à sistemática de irri

gaçao utilizada que provocou grandes variações de volume 

de água adicionada, conforme discussões anteriores, além das 

características rnorfo�fisiológicas desses vegetais. 

A ligeira superioridade de alguns �arâmetros 

da produção corno o peso médio de 100 grãos, comprimento me 

dio de panículas e núrne ro médio de gr aos por panículas apre 

sentada pela cultivar CNA791041 em relaçáo à cultivar IRS0 

corno foi descrito nas figuras 30, 32 e 33 pode ser atribuí-
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da às características morfológica da planta, a um sistema 

radicular mais profundo, possibilitando urna maior eficiên � 

eia de utilização da água, embora deva se considerar o fato 

de que o período de secamento do solo ocorreu em estádios 

diferentes para as duas cultivaris, provocando provavelmen

te uma diferença no consumo de água e que o número médio de 

panículas por metro quadrado de solo foi menor para a culti 

var CNA791041 (vide figura 31), 
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5. CONCLUSOES

Em função dos resultados apresentados e disc� 

tidos e considerando-se os objetivos propostos, pode-se con 

cluir que: 

a) Não ocorreu diferença significativa de produção

entre cultivares dentro dos tratamentos 100, 75 e 50% de 

ETm. Dessa maneira, a produção foi diferente significativa

mente entre cultivares apenas entre o tratamento 0% de ETm 

e os três primeiros tratamentos,ou seja, 100, 75 e 50% de 

ETm. 

Os componentes da produção mostraram que os 

parâmetros que provocaram efeitos mais significativos na 

produção foram o peso médio de 100 graos para a cultivar 

CNA791041 e a porcentagem média de graos vazios para a cul-
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tivar IRSO, verificados através dos coeficientes de correla

çao e análise de regressão propostos entre a produção e os 

componentes da produção, peso seco médio de palhas e compri

mento médio de panículas. 

Assim, para que se obtenha urna produtividade 

alta nao e necessário que se ministre obrigatoriamente um nf 

vel de água máximo na cultura,porque isso também vai depen

der do parâmetro tornado corno referência para a irrigação,se� 

do no nosso caso as percentagens de evapotranspiração máxima 

nao corrigindo-se os valores do tanque classe A, a frequência 

com que e procedida a irrigação, o período do ciclo da plan

ta em que vai se efetuar as irrigações e, consequentemente, pe-

ríodo em que a planta é mais sensível ao estresse hídrico 

b) Observou-se que a cultivar de sequeiro (CNA791041)

apreseritou menor índice de área foliar e nfirnero de perfilho� 

2 
rn e maior altura em relação à cultivar irrigada (IRSO). Es-

ta filtirna, por sua vez, apesar de ser cultivada em condições 

de sequeiro, apresentou maior índice de área foliar e nurne-

ro de perfilhos por unidade de área do solo, menor altura, 

valores de peso seco médio total mais altos, estes filtirnos 

no tratamento sem restrição hídrica, e melhor distribuição 

dessa matéria seca com relação à área foliar e tempo,ern vir-

tude de que mostrou valores maiores para a taxa de assi-

mi lação líquida. Contribuíram para isso, o estádio fenolÓgico 
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cm que o estresse hídrico atingiu a cultura e, provavelmen

te, as características genéticas da planta. 

c) O potencial da água na folha mostrou que a cul

tivar IRSO foi mais sensível ao estresse hídrico, pois os 

seus valores foram os menores valores atingidos (-2,80 MPa 

foi o mais negativo). 

J) A resistência difusiva ao fluxo de vapor d' á

gua e a densidade de fluxo transpiratório apresentaram va 

lares máximos para a cultivar IRSO no tratamento a O% de ETm

e 100% ETm, mostrando a sua sensibilidade ao estresse hídri 

co. 

A variabilidade sofrida pela resistência dif� 

siva ao fluxo de vapor d'água na cultivar CNA791041 mostrou 

que esta esteve diretamente correlacionada com o déficit de 

saturação de vapor d' ágm1 do ar, �sendo tanto 1mior ciu3nto mais al--

�o for o d�ficit tle saturação de va�or d'igua do- ar. A cul-

tivar CNA791041 apresentou também uma resposta mais rap� 

da a esse parâmetro, apresentando assim uma maior sensibili 

dade ao déficit de saturação de vapor d'água do ar. 

e) O fenômeno do enrolamento da folha pareceu ser

um dos mecanismos visuais mais notáveis de respostas da pla� 

ta ao estresse hídrico para a cultura do arroz. Através dos 

valores observados de potenciais da agua na folha e de re-



sistência difusiva ao fluxo de vapor d'água, notou-se que o 

enrolamento foi condicionado não somente pela demanda atmos 

férica como também pela umidade do solo e que a cultivar IRSO 

apresentou com maior frequência este fenômeno. 

f) Analisando o comportamento dessas cultivares de

arroz sob diferentes níveis de agua no solo, podemos suge

rir que melhores estudos sobre arquitetura de plantas e me

lhoramento genético devem ser desenvolvidos, no sentido de 

tentar explorar algumas características das cultivares de 

sistema irrigado visando a sua aplicação em cultivares de 

sistema de sequeiro, urna vez que não houve diferença sig

nificativa entre cultivares na produção para tratamentos 

sem restrição hídrica (100 e 75% de ETm). Ainda, para deter 

minação de melhores épocas de plantio para cultivares de ar 

roz, deve-se levar em consideração período prováveis de de 

ficiência hídrica que possam ?tingir a cultura na fase pre

cedente ao florescimento, pois realmente essa é a fase da 

cultura mais sensível ao estresse hídrico, que se traduz no 

decréscimo da produção e dos parâmetros que descrevem o 

estado energético da água na planta. 
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ANÁLISE DE VARIÂNCIA - FATORIAL 2 x 6 - BLOCOS CASUAL 

PROD - DADOS ORIGINAIS 

FV GL SQ QM F 

Bloco 2 4, 9222 2,46 1 1  14, 9 308 

Cult 1 0,0420 0,0420 0,2550 

Trat 5 1 1,8248 2,3650 14,3475 

Cult x Trat 5 3,3 948 0,6 790  4,1 1 90 

Resíduo 22 3,6264 0,1 648 

Total 35 23,3102 

Média = 1 ,4282 CV = 2 8,43% 

QUADRO DE MEDIAS 

Tratamentos 

1 2 3 4 5 6 

Cul 1 2,1793 2,0847 1, 7680 1,0090 0,0810 1,6523 

Cul 2 2,1493 2, 1370 1,2587 0,6670 1,2453 0,9070 

Média 2,1643 2, 1108 1,5133 0,8380 0,6632 1,2797 
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PROB F 

0,0002 

0,3849 

0,0000 

0,0087 

Média 

1,4624 

1, 3941 



TESTE DE TUKEY (5%) - TRATAMENTOS 

Ordem Trat Média 

1 1 2,16433 

2 2 2,11083 

3 3 1,51333 

4 6 1,27967 

5 4 0,838 

6 5 0,663167 

Q 4,40636 DELTA = O, 730346 

TESTE DE TUKEY (5%) - TRAT DENTRO DE CULT 1 

Ordem 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Trat 

Q
= 4,40636 

1 

2 

3 

6 

4 

5 

Média 

2,17933 

2,08467 

1,768 

1,65233 

1,009 

0,081 

DELTA = 1,03287 
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Cont. 

a 

a 
ab 

bc 

bc 

e 

Cont. 

a 

a 
ab 

ab 

bc 

e 



Ordem 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Ordem 

1 

2 

Ordem 

1 

2 

TESTE DE TUKEY (5%) 

Trat 

1 

2 

3 

5 

6 

4 

Q = 4,40636

TESTE DE TUKEY ( 5 % ) 

TESTE 

Trat 

1 

2 

Q = 2,93364

DE TUKEY (5%) 

Trat 

2 

1 

Q = 2,93364

- TRAT DENTRO DE CULT 2

- CULT

- CULT

Média 

2,14933 

2,137 

1,25867 

1,24533 

0,907 

0,667 

DELTA = 1,03287 

DENTRO DE TRAT 1 

Média 

2,17933 

2,14933 

DELTA = 0,687654 

DENTRO DE TRAT 

Média 

2,137 

2,08467 

2 

DELTA = 0,687654 

-]47-

Cont. 

a 

a 

ab 
ab 

b 

b 

Cont. 

a 

Cont. 

a 

a 



TESTE DE TUKEY (5%) - CULT DENTRO DE TRAT 3

Ordem 

1 

2 

Trat 

1 

2 

Q = 2,93364 

TESTE DE TUKEY ( 5 %) 

Ordem Trat 

1 1 

2 2 

Q = 2,93364 

- CULT

Média 

1,768 

1,25867 

DELTA = 0,687654 

DENTRO DE TRAT 4 

Média 

1,009 

1,667 

DELTA = 0,687654 

TESTE DE TUKEY (5%) - CULT DENTRO DE TRAT 5

Ordem 

1 

2 

Trat 

2 

1 

Q = 2,93364 

Média 

1,24533 

O, O 81 

DELTA = 0,687654 
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Cont. 

a 

a 

Cont. 

a 

a 

Cont. 

a 



TESTE DE TUKEY (5%) - CULT DENTRO DE TRAT 6 

Ordem 

1 

2 

Trat 

1 

2 

Q = 2,93364 

Média 

1,65233 

0,907 

DELTA = 0,687654 
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Cont. 
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Tratamento: oi ET C/líl S0111111 
Ili 

e o L li N /\ 

PLRTOOO 

1 rri- ET 1-LT Nc1;. /lnn,1zcnamcnto l:TR UEF EXC 
p_,1ç5o Ili Ili 

/\cwn. 
(nnn) 

(nm) (nun) 
(nnnJ Valor 1\1 t (llUIÚ (111n) (nun) 

28/ l 2/8.'I 0,0 S,0 -s,o 0,0 S0 ,O 0,0 0,0 5,0 o.o 

29/12/83 o.o 6,6 -6,6 6,6 43,7 -6,3 6,3 0,3 o.o 

30/12/83 o.o 1 , 3 -1 , 3 7.9 42,5 -1, 2 1 . 2 [)' 1 o.o 

31/12/83 o.o 1 , 2 -1 , 2 9, 1 4]. 5 -1,0 1,0 0,2 º · º 

01/01/84 o.o 4,0 -4,0 13,1 38,2 -3,3 3,3 0,7 º· º 

02/01/84 º· º 1. 8 -1,8 14 ,9 36 ,8 -1 ,4 1, 4 0,4 º· º 

03/01/84 0,0 2,9 -2,9 17 ,8 34, 7 -2, l 2,l 0,8 o.o

04/01/84 º · º 7,8 -7,8 25,6 29,6 -5,l 5, l 2,7 º · º 

05/01/84 0,0 5,4 -5,4 31,0 26, 5 -3,l 3, l 2,3 º· º 

06/01 /8·1 0,0 5,5 -5,S 36, 5 2.\ ,6 -2,9 2,9 2.6 º· º 

07/01/8·1 º ·º 8,4 -8,4 44,9 19,9 -3, 7 3,7 4, 7 º· º 

08/01/84 0,0 4,5 -4, 5 49,4 18,2 -1, 7 1,7 2,8 0,0

09/01/84 0,0 5,3 -5,3 54, 7 16, .'I -1 ,9 l ,9 3,4 0,0

10/01/84 0,0 4,8 -4, 8 59.5 H,8 -] '5 1,5 3,3 0,0 

l l/01/81 º· º 2 ,4 -2, 4 6] ,9 14,0 -0.R 0,8 1,6 º· º

12/01/84 º · º 5,4 -5, 4 67,3 12, 6 -1, 4 l , 4 4.0 0 ,11 

13/01/84 º · º 4,4 -4,4 71, 7 11, S -1, 1 1 , 1 3.3 o.o 

14/01/84 o.o 11,4 -11, 4 83, 1 9,1 -2, 4 2,4 9,0 o.o 

1 S/01/84 o.o 8,3 -8,3 9] ,4 7,7 -1 , 4 J ,4 6,9 O ,ll 

16/01/8,1 0,0 8,2 -8,2 99,6 6,5 -1, 2 1 , 2 7,0 o.o 

17/01/84 0,0 1,3 -1, 3 100,9 6,3 -0,2 O, 2 l ,1 o ,(l 

18/01/84 o,o 9, 1 -O' l 110 ,o S,2 -1, l 1, l 8,0 º· º 

19/01/84 0,0 5,6 -5,6 115 ,6 4,7 -0,5 0,5 5 ,1 o.o 

20/01/84 0,0 6,7 -6.7 122, 3 4. l -0,6 [) ,6 e,, l n,n 

21/01/84 º · º 4,8 -4,8 127,1 3,7 -0,4 0,4 4,4 0,0

22/01/84 0,0 3,0 -2,0 130, l 3,5 -0,2 0,2 2,8 0,0

23/01/84 0,0 6,3 -6,3 136,4 3,0 -0,5 0,5 5,8 o.o 

24/01/84 º· º 5,0 -5,0 14 l , 4 2,8 -0,2 0,2 4,8 o· º

25/01/84 0,0 l, 2 -1,2 142 ,6 2,7 -O, 1 O. l 1,1 o.o 

26/01/8� º · º 3,2 -3,2 14 5, 8 2,5 -0,2 0,2 3,0 º · º 

27/01/84 0,0 6 ,l -6, 1 151 ,9 2,2 -0,3 o'.\ 5,8 o.o 

[P = [E!' + ::(P-1:PJ 

[N.,T = o lü.0l156,9l-156,9 1 

_," = i:ui • ::i:xr: 
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�ALANÇO HIDRJCO TIIORNTHWAJTE-MATHER (19 55/19 5 7) 

Cultivar: IR5 0 
Período: 2 8/12/83 a 27/01/84 
Tratamento: 100\ de ET CAD 30mm m

c o L U N A 

11rnroro 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 rri- ET 1-ET Neg. Ann:1 zcnamcnto 
EIH lllT l:XC: g;içÜo rn m Acum. 

(nm) 
(n,n) (mm)

(nnn) \'alor Alt (ITTTI) (1111� lnm) 

28/12/83 10,9 5,0 5,9 º· º 30,0 º · º 5.0 º· º 5,9 
29/12/83 º· º 6,6 -6,6 6,6 23,9 -6, l 6, 1 0,5 o.o 
30/12/83 11,0 1,3 9,7 o.o 30 · º 6, l l ,3 o.o 3,6 
31/12/83 0,0 1,2 -1,2 1,2 28,8 -1, 2 1,2 º · º o.o 
01/01/84 º· º 4,0 -4,0 5,2 25, l -3,7 3,7 0,3 o.o 

02/01/84 º·º 1,8 -1,8 7,0 23,6 -1,5 1,5 0,3 o.o 

03/01/84 8 ,1 2,9 5,2 1,2 28,8 5,2 2,9 0,0 o.o 

04/01/84 IU,0 7,8 2,2 o.o 30,0 1,2 7,8 º· º 1,0 
05/01/84 6,8 5,4 1, 4 o.o 30,0 o.o 5,4 º·º I, 4 

06/01/84 2•1 · º 5,5 18,5 o.o 30,0 o.o 5,5 o.o 18,S
07/01/84 º· º 8,4 -8,4 8,4 22,5 -7,5 7,5 0,9 0,0 

08/01/84 0,0 4,5 -4,5 10,9 20,7 -1,8 1, 8 2,7 o.o 

09/01/84 38,0 5,3 32,7 0,0 30 ,O 9,3 5,3 o.o 23,4 
10/01 /84 º· º 4,8 -4,8 4,8 25,5 -4,5 4,5 0,3 º· º

11/01/84 º· º 2,4 -2, 4 7,2 23,5 -2,0 2,0 0,4 o.o 

12/01/84 º· º 5,4 -5,4 12 ,6 19, 5 -4,0 4,0 l, 4 º · º

l 3/01/8� 44,0 4,4 39,6 º · º 30,0 10,5 4,4 º · º 29, l

14/01/84 º· º 11, 4 -11,4 11,4 20,3 -9,7 9,7 1,7 º · º

15/01/84 º·º 8,3 -8,3 19, 7 15,3 -5,0 5,0 3,3 º · º

16/01/84 0,0 8,2 -8,2 27 ,9 11,6 -3,7 3,7 4,5 º · º

17/01/84 62,0 1,3 60,7 º · º 30,0 18,4 1,3 o.o 42,3

18/01/84 0,0 9, l 9 .1 9, 1 22 · º -8,0 8,0 1, 1 0,0 

19/01/84 30,0 5,6 24,4 º· º 30,0 8,0 5,6 º ·º 16,0 
20/01/84 º · º 6,7 r6

1 
7 6,7 23,9 -6,1 6,1 0,6 º· º

21/01/84 12,6 4,8 7,8 0,0 30,0 6,1 4,8 o.o 1,7 

22/01/84 º· º 3,0 -3,0 3,0 27,1 -2,9 2,9 0,1 o.o 
23/01/84 o.o 6,3 -6,3 · 9 ,3 21,8 .:.5_3 5,3 1,0 º · º

24/01/84 2.,,0 5,0 18,0 0,0 30,0 8,2 5,_o o.o 9,8 

25/01/84 0,0 1, 2 -1, 2 1,2 28,8 -1,2 1, 2 o.o o.o 

26/01/84 º· º 3,2 -3,2 4,4 25,8 -3.0 3,0 0,2 o.o 

27 /01/84 o.o 6. l -6,l 10,5 20,9 -4,9 4,9 l, 2 0,0 

i;I' e EEP • E I P-EP) 

l:Al. T = O 1 2f:O , 4 1 l 56 , 9 1 1 2 3, 5 1 l-9,lll36,4J20,5l152,7

l:P • l:ER + 1 EXC: 
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llAI.ANÇO IITDRICO TIIORNTIIWAJTE-l!ATIIER 19S5/1957) 

Cultivar: IR50 

Período: 2 8/1 2 /83 a 2 7/01/84 

Tratamento: 50\ de ET CAD L 30mm 
m 

c o L u N A

PERTOOO 2 3 4 5 6 7 8 9 

Irri- l::T 1-ET Neg. Ann;, zenamento 
1:lll. DEF f:XC 

�ação m m 
Acum. 

(nlTI) 
(11111]) (nrn) 

(mm) Valor Alt (nrn) (mm) (rml 

28/12/83 5,5 5,0 0,5 0,0 30,0 0,0 6,0 0,0 5,0 

29/12/83 0,0 6,6 -6,6 6,6 23,9 -6, 1 6, 1 0,5 0,0 

30/12/83 5,5 1,3 4,2 1,9 28,1 4,2 1 ,3 0,0 0,0 

31/12/83 0,0 1,2 -1 , 2 1,2 28,8 0,7 0,7 0,5 0,0 

0)/01/84 0,0 4,0 -4,0 5,2 25, 1 -3, 7 3,7 0,3 0,0 

02/01/84 0,0 1, 8 -1,8 7,0 23,6 -1,5 1,5 0,3 0,0 

03/01/84 4,1 2,9 1,2 5,6 24,8 l, 2 2,9 0,0 0,0 

04/01/84 5,0 7,8 -2,8 2,8 27,3 2,5 7,5 0,3 º ·º 

05/01/84 3,4 5,4 -2,0 4,8 25,5 -1,8 5,2 0,2 º · º 

06/01/84 12,0 5,5 6,5 º
· º 30,0 4,5 5,5 0,0 2,0 

07 /01/84 0,0 8,4 -8,4 8,4 22,5 -7,5 7,5 0,9 º · º 

08/01/84 0,0 4,5 -4, 5 12,9 19,3 -3,2 3,2 1,3 º · º 

09/01/84 19,0 5,3 n,7 o.o 30,0 10,7 5,3 0,0 3,0 

10/01/84 0,0 4,8 -4, 8 4,8 25,5 -4,5 4,5 0,3 º ·º 

11/01/84 0,0 2,4 -2,4 7,2 23,5 -2,0 2,0 0,4 0,0 

12/01/84 0,0 5,4 -5,4 12,6 19,5 -4,0 4,0 l ,4 0,0 

l 3/01/84 22,0 4,4 -17 ,6 0,0 30,0 10,4 4,4 0,0 7,1 

J 4/01 /84 0,0 11, 4 -11, 4 11, 4 20,3 -9,7 9,7 1,7 0,0 

15/01/84 º · º 8,3 -8,3 19,7 15, 3 -5,0 5,0 3,3 o.o 

16/01/84 0,0 8,2 -8,2 27 ,9 11,6 -3,7 3, 7 4,5 0,0 

17/0)/84 31 · º 1, 3 29,7 º · º 30,0 18,4 1,3 0,0 11, 3 

18/01/84 0,0 9,1 -9,l 9, 1 22,0 -8,0 8,0 1,1 0,0 

]9/0J/84 15,0 5,6 9,4 º
· º 30,0 8,0 5,6 0,0 1,4 

20/01/84 º ·º 6,7 -6,7 6,7 23,9 -6,1 6,1 0,6 0,0 

21/01/84 6,3 4,8 1,5 4,9 25,4 J ,5 4,8 º · º 0,0 

22/01/84 º · º 3,0 -3,0 3,0 27,1 1,7 1,7 1,3 º · º 

23/01/84 º · º 6,3 -6,3 9,3 21,8 -5,3 5,3 1,0 º · º 

24/01/84 11, 5 5,0 6,5 1,7 28,3 6,5 5,0 1,0 º · º 

25/01/84 0,0 1,2 -1, 2 J ' 2 28,8 0,5 0,5 0,7 o.o 

26/01/84 0,0 3,2 -3, 2 4,4 25,8 -3,0 3,0 0,2 O,CJ 

27 /01/84 0,0 6, l -6, 1 10,5 21,0 -4,8 4,8 1,3 0,CJ 

!:P • !:EP + !: (P-EP) 

!:ALT • O l140,3ll56,9l-16,6I l 134 ' 8 12 3. 1 l 24 . 8

rr • rER + rr:xc 



BALANÇO HfDRJCO TIIORNTIIWAJTE-MN!TER (1 955/1957) 

Cultivar: IR50 

Período: 28/12 /83 a 27/01/84 

Tratamento: OI de ET 

PLRfOOO 2 3 4 

1 rri- E]' 1-ET Ncg. 
g:ição m m 

Acum. 
(mm) 

(rrm) (rmi) (0111) 

28/12/83 o.o 5,0 -5,0 0,0 

29/12/83 o.o b.6 -b.6 6,6 

30/12/83 o.o 1.3 -1,3 7,9 

31/12/83 o.o 1,2 · -1, 2 9,1 

01/01/84 11,0 4,0 -4,0 13, 1 

02/01/84 0,0 1,8 -1 ,8 14 ,9 

03/01/84 º· º 2,9 -2,9 17,8 

04/01/84 11,0 7,8 -7,8 25,6 

05/01/ 84 O ,O 5,4 -5 ,4 31 ,O 

06/01/84 º· º 5,5 -5,5 36, 5 

07/01/84 U,O 8,4 -8.4 44,9 

08/01/84 º· º 4,5 -4,5 49,4 

09/01/84 o.o 5,3 -5,3 54,7 

10/01/84 º · º 4,8 -4,8 59, 5 

11/01/84 o.o 2,4 -2,4 61.9 

12/01/84 o.o 5,4 -5 ,4 67,3 

13/01/84 o.o 4,4 -4,4 71, 7 

14/01/84 o.o 11,4 -11, 4 83,l 

15/01/84 o.o 8.3 -8,3 91,4 

16/01/84 o.o 8,2 -8, 2 99,6 

17 /01/84 0,0 1,3 -1, 3 100,9 

18/01/84 o.o 9,1 -9,1 110 · º 

19/01/84 0,0 5,6 -5,6 115,6 

20/01/84 0,0 6,7 -6,7 122,3 

21/01/84 0,0 4,8 -4,8 127,1 

22/01/84 0,0 3,0 -3,0 130,l 

23/01/84 0,0 6,3 -6,3 136,4 

24/01/84 o.o 5,0 -5,0 141,4 

25/01/84 0,0 1,2 -1,2 142 ,6 

26/01/84 0,0 3,2 -3, 2 14 5 ,8 

27 /01/84 0,0 6, 1 -6,1 151. 9 

rr D rEP + r (P-EPJ 

rALT 2 O 1(1.o!156. 9 I-156. 9 1 

rr • rl:R + rEXC 

CAD 30mm 

c o L u N A 

5 (J 8 

Annazcnnmcnto 
EIR DEF 

Valor Alt (11,11) (mm) 

30,0 0,0 o.o 5,0 

23.9 -6, 1 6 .1 0,5 

22,9 -1,0 1,0 0,3 

22,0 -0,9 0.9 0,3 

]9,2 -2,8 2.8 J ,2 

18,0 -1,2 l , 2 0,6 

16 ,3 -1,7 1.7 1, 2 

12,5 -3,8 3,8 4,0 

10 ,4 -2,l 2,1 3,3 

8,6 -1,8 l .R 3.7 

6,5 -2, 1 2.1 6,3 

5,5 -] · º 1,0 3,5 

4,6 -0,9 o.o 4,4 

3,9 -0,7 0.7 4,1 

3.6 -0,3 o_:, 2,1 

3,0 -0,6 0.6 4.8 

2 ,6 -0,4 0,4 4,0 

1 ,8 -0,8 0,8 10,6

1,3 -0,5 0,5 7,8 

1,0 -0.3 0.3 7,9 

1,0 o.o 0,0 1.3 

0,7 -0,3 0,3 8,8 

0,6 -0,l 0,1 5,5 

0,5 -0,1 0,1 6,6 

0,4 -0,l 0,1 4,7 

0,4 0,0 0,0 3,0 

0,3 -0,1 0,1 6,2 

0,2 -0, l º· 1 4,9 

0,2 º · º º· º 1, 2 

0.2 o.o o.o 3,2 

0.2 0,0 o.o 6, 1 

-29. 8 1 29 ' 8 1127' 1 1 o' o
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9 

EXC 
(nnn) 

o.o 

º · º 

o.o 

o.o

º ·º

º · º

o.o

o.o

o.o 

º · º 

0,0 

º· º 

º · º 

o.o 

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o 

o.o

0,0 

o.o 

º · º 

o.o 

0,0

º· º 

o.o

º· º 

-o· º 




