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Resumo

O arroz vermelho (Oryza sativa L.) representa um patrimdénio agricola, historico e cultural do Nordeste
brasileiro. O presente trabalho apresenta uma revisao sobre os efeitos da adubacdo organica e da deficiéncia
hidrica no cultivo de arroz vermelho (Oryza sativa L.), com énfase no desempenho fisioldgico, na
produtividade e na qualidade de sementes. Este cereal possui grande relevancia socioeconémica no Nordeste
brasileiro, especialmente na agricultura familiar, onde o manejo tradicional ainda predomina e a producdo é
fortemente dependente das condigdes climaticas. A adubagdo organica, sobretudo com esterco bovino, tem se
mostrado alternativa sustentavel para melhorar a fertilidade do solo, disponibilizar nutrientes de forma
gradual e favorecer a qualidade fisiologica das sementes. Por outro lado, a deficiéncia hidrica, especialmente
durante a fase reprodutiva, compromete o rendimento e reduz o vigor e a germinacao. A andlise da literatura
evidencia que a integracdo entre estratégias de adubacdo orgénica e praticas de manejo hidrico adequadas ¢
essencial para garantir maior resiliéncia ao cultivo em ambientes semiaridos. Apesar dos avangos, ainda ha
escassez de informagdes sobre doses ideais de adubos organicos, respostas varietais ao déficit hidrico e
estratégias de conservagdo da variabilidade genética. Nesse contexto, estudos mais aprofundados sdo
necessarios para orientar recomendagdes praticas que fortalegam a sustentabilidade e a competitividade do
arroz vermelho.
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Abstract

Red rice (Oryza sativa L.) represents an agricultural, historical and cultural heritage of Northeastern Brazil.
This work presents a review of the effects of organic fertilisation and water deficit on red rice cultivation,
with emphasis on physiological performance, productivity and seed quality. This cereal has great socio-
economic importance in Northeastern Brazil, particularly within family farming systems, where traditional
management still predominates and production is strongly dependent on climatic conditions. Organic
fertilisation, especially with cattle manure, has proved to be a sustainable alternative to improve soil fertility,
provide nutrients gradually and enhance seed physiological quality. Conversely, water deficit, especially
during the reproductive phase, compromises yield and reduces vigour and germination. The literature
analysis shows that integrating organic fertilisation strategies with adequate water management practices is
essential to ensure greater resilience of cultivation in semi-arid environments. Despite the advances, there is
still a scarcity of information on optimal doses of organic fertilisers, varietal responses to water stress and
strategies for conserving genetic variability. In this context, further studies are needed to provide practical
recommendations that strengthen the sustainability and competitiveness of red rice.
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1. Introducio

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos cereais mais
relevantes para a seguranga alimentar global,
sendo consumido por mais da metade da
populagdo mundial (Kassam, 2003). No Brasil, o
arroz  vermelho  ocupa  papel  singular,
representando ndo apenas um alimento basico,
mas também um patrimonio agricola e cultural
associado a agricultura familiar no Semiarido
nordestino (Pereira, 2004; Borges et al., 2012).
Essa regido caracteriza-se por solos de baixa
fertilidade, elevada irregularidade pluviométrica e
limitagGes tecnologicas, fatores que condicionam
o desempenho agrondmico da cultura. Nesse
cenario, a adocdo de praticas sustentidveis de
manejo ¢ essencial para conciliar produtividade,
conservagdo de recursos naturais e preservacio da
diversidade = genética. = Embora  cultivado
predominantemente em pequena escala, o arroz
vermelho contribui de forma estratégica para a
segurancga alimentar regional ¢ a manutengdo de
praticas tradicionais. Assim, compreender sua
dindmica produtiva no Semiarido constitui passo
decisivo para consolidar sua relevancia
socioecondmica e projetar estratégias de manejo
mais resilientes as mudangas climaticas.

A adubagdo orginica desempenha papel
determinante na melhoria da fertilidade dos solos,
influenciando de maneira direta a produtividade e
a qualidade fisioldgica das sementes. A adequada
disponibilidade de nutrientes essenciais, como
nitrogénio, fésforo e potassio, ¢ indispensavel ao
metabolismo reprodutivo, a formagdo de reservas
¢ ao vigor germinativo (Raij et al., 1996; Toledo;
Marcos Filho, 1997; Quadros et al.,, 2012).
Entretanto, a deficiéncia hidrica constitui um dos
estresses abioticos mais limitantes a rizicultura no
Semiarido, afetando negativamente a germinacao
e acelerando a deterioracdo fisiologica das
sementes (Farooq et al., 2009). Estudos mostram
que a interagdo entre baixa disponibilidade hidrica
e restricdes nutricionais resulta em perdas
expressivas de qualidade, evidenciadas por menor
taxa de germinacdo, maior condutividade elétrica
e maior lixiviagdo de potassio (Keigley e Mullen,
1986). Dessa forma, investigar os efeitos
combinados do manejo nutricional e da
disponibilidade de agua ¢ fundamental para
assegurar a viabilidade fisiologica das sementes
de arroz vermelho em ambientes semiaridos.

A produgdo de arroz vermelho no Nordeste
brasileiro ultrapassa sua fungdo como alimento,
configurando-se como vetor de preservacdo
cultural, geracdo de renda e fortalecimento da
agricultura familiar (Pereira, 2004; Pereira et al.,

2008). No entanto, as restrigdes impostas pela
irregularidade climatica, pela predominancia de
Neossolos ¢ pela baixa utilizacdo de insumos
modernos  limitam a estabilidade e a
competitividade da producdo. Nesse contexto, a
adocdo da adubagdo orgénica surge como
alternativa sustentavel para aprimorar a fertilidade
do solo, reduzir a dependéncia de fertilizantes
sintéticos e preservar a qualidade fisiologica das
sementes. Paralelamente, estratégias voltadas a
mitigacdo dos efeitos da deficiéncia hidrica
tornam-se prioritarias para garantir resiliéncia
produtiva. Assim, o presente estudo tem como
objetivo revisar os efeitos da adubagdo organica e
do déficit hidrico sobre o desempenho fisioldgico,
a produtividade e a qualidade de sementes de
arroz vermelho, destacando sua importincia
estratégica para a sustentabilidade agricola ¢ a
seguranca alimentar do Semidrido brasileiro.

2. Panorama da cultura do arroz

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais mais
consumidos globalmente, desempenhando papel
central na seguranga alimentar, ja que mais da
metade da populagdo mundial o utiliza como
alimento basico (Kassam, 2003). A produgdo
concentra-se em paises de baixa renda, com dez

nagdes — India, Tailandia, Vietnd, Paquistio,
Estados Unidos, Camboja, China, Birmania, Brasil e
Uruguai — responsaveis por 92% do comércio

internacional de arroz (USDA, 2023). Esse cenario
evidencia a vulnerabilidade do mercado global, em
que problemas em qualquer grande produtor podem
impactar fortemente a oferta e os precos, afetando a
seguranga alimentar mundial (Durand-Morat et al.,
2018). Além de sua funcdo alimentar, o arroz possui
importancia econdmica e social estratégica,
contribuindo para a geracdao de emprego, renda e
desenvolvimento rural. Portanto, a rizicultura assume
um papel central ndo apenas na nutricio, mas
também na estabilidade econdomica de regides
dependentes dessa cultura.

No Brasil, a producdo de arroz ¢ marcada pela
diversidade de ecossistemas e praticas de cultivo,
abrangendo terras altas e varzeas. As terras altas
correspondem a 49% da area cultivada, mas
representam apenas 21% da producgdo nacional, com
produtividade média de 1800 kg ha™ (Guimaraes et
al., 2006). Essa baixa produtividade decorre
principalmente do déficit hidrico provocado pela
irregularidade das chuvas e do limitado investimento
em corretivos e fertilizantes, devido aos riscos
associados a cultura. As cultivares tradicionais, mais
tolerantes a seca, sdo recomendadas para areas sem
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irrigacdo, enquanto as modernas apresentam maior
potencial produtivo, folhas eretas e baixo porte, mas
baixa tolerancia ao déficit hidrico, sendo indicadas
para sistemas irrigados ou com regime pluviométrico
regular (Breseghello e Stone, 1998; Castro; Morais,
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1998; Mauad et al, 2011). Assim, a produgdo
nacional reflete tanto desafios climaticos quanto
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Figura 1: Producgdo de Brasileira de arroz (USDA, 2023)

Entre os tipos de arroz cultivados no Brasil, os
arrozes pigmentados, especialmente o arroz
vermelho, t€m ganhado destaque. Esses graos,
juntamente com Os pretos € roxos, apresentam
compostos bioativos como fenolicos, flavonoides e
antocianinas, que possuem forte atividade
antioxidante, contribuindo para a neutralizacdo de
radicais livres e reducdo do estresse oxidativo
(Santos et al.,, 2004). Historicamente, o arroz
vermelho foi considerado uma praga agricola nos
Estados Unidos, sendo classificado como a principal
planta daninha nas areas de producdo no inicio do
século XX (Durand-Morat et al., 2018; Santos et al.,
2004). Atualmente, essa percep¢ao mudou, € o arroz
vermelho é valorizado como alimento funcional, sem
glaten, e com potencial para diversificagdo alimentar
e agregacdo de valor ao mercado nacional. Dessa
forma, o cultivo de arrozes pigmentados reflete uma
tendéncia global de valorizagdo de graos nutritivos,
funcionais e sustentaveis.

A producdo de arroz no Brasil também apresenta
diferengas marcantes em termos de sistemas de
cultivo, destacando-se o arroz irrigado e o de
sequeiro. O arroz irrigado ¢ predominante nos
estados do Sul, especialmente Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, ¢ permite maior controle de pragas,
estabilidade de produtividade e melhor fertilidade do
solo. Em contraste, o arroz de sequeiro, mais comum
no Centro-Oeste, depende exclusivamente das
chuvas, com menor custo de implantacdo, mas
menor produtividade e maior vulnerabilidade as
variagOes climaticas. Além disso, a producdo de
arroz organico vem crescendo, impulsionada por
praticas sustentaveis, como adubacdo verde, rotacdo
de culturas e controle biologico de pragas, refletindo
demanda por alimentos funcionais ¢ ambientalmente
responsaveis (Mattos; Martins, 2011). Assim, a
diversidade de cultivares e métodos de producdo
evidencia tanto a complexidade quanto o potencial
da rizicultura brasileira para atender a mercados

Agropecuaria Técnica, Areia-PB, v. 44, n. 14, p. 1-12, 2023
https://doi.org/10.25066/agrotec.v4411-4.91981


https://doi.org/10.25066/agrotec.v43i1-4.61980

Arroz vermelho no semiarido

Borgeset al. (2023)

internos e externos, promovendo sustentabilidade,
inovagao e seguranga alimentar.

3. Producio do arroz vermelho na Paraiba

A produgdo de arroz vermelho na Paraiba destaca-
se nacionalmente, concentrando aproximadamente
60% dos 10 mil hectares cultivados no Brasil,
principalmente nas regides do Vale do Rio Pianco e
da varzea do Rio do Peixe (IBGE, 2022). Essas
areas, apesar de situadas em zona semiarida,
possuem solos férteis e acumulam naturalmente
agua suficiente para o cultivo do arroz, condigdo
essencial para esta cultura (Boéno, 2008). O Vale
do Pianc6, composto por 20 municipios,
caracteriza-se pelo clima tropical semiarido, baixa
pluviosidade concentrada entre mar¢co e maio,
vegetacdo tipica da Caatinga xerdfila e relevo de
baixa altitude com intenso desgaste erosivo. A
agropecuaria de subsisténcia  predomina,
sustentando a economia local (Sobrinho, 2018).
Essas caracteristicas ambientais e sociais moldam o
sistema produtivo do arroz vermelho, refletindo
desafio e adaptabilidade dos agricultores a realidade
regional.

No Vale do Pianco, o arroz vermelho € cultivado ha
mais de 300 anos, principalmente com as
variedades tradicionais “Vermelho” (arroz de
Veneza) e Caqui, que possuem baixa produtividade
e graos tipo cateto. Ja na regidao do Rio do Peixe,
variedades melhoradas geneticamente, como
MNAPB0404 ¢ MNAPBO0708, sdo cultivadas em
sistemas de sequeiro e irrigado (Ervolino, 2013). O
regime de sequeiro, predominante pela escassez
hidrica, exige aproveitamento da fertilidade natural
de solos geralmente erodidos e pobres em nutrientes,
embora a irrigagdo seja utilizada em periodos de
seca (Borges et al., 2012; Pereira, 2004; Yoshida,
1981). A produgdo no Vale do Pianco ¢ artesanal,
com uso limitado de tecnologia, manejo por tragdo
animal, ¢ mao de obra familiar, refletindo o perfil
socioecondmico dos pequenos produtores. A
variabilidade das chuvas influencia diretamente a
produgdo, evidenciando a forte dependéncia dos
recursos naturais para a manutencdo dessa cultura
tradicional.

A comercializagdo do arroz vermelho na Paraiba ¢é
realizada  principalmente  por  agroinddstrias
artesanais, chamadas localmente de despolpadeiras,
que empregam equipamentos antigos, secagem
natural em terreiros e armazenagem doméstica
(Borges et al., 2012). O cultivo é majoritariamente
para consumo proprio, sendo estimado que 70% da
produgdo abastece as familias produtoras e o
restante ¢ comercializado em atacado e varejo.
Empresas empacotadoras atuam como

intermedidrias, comprando em grandes volumes
para redistribuir em embalagens menores no
mercado local e regional, tornando o processo
pouco lucrativo para os agricultores. O arroz
vermelho da Paraiba, apesar de sua producdo
artesanal, valoriza-se por ser um produto
ecologicamente limpo, sem uso de agrotoxicos, e
parte da produgdo tem potencial de exportacao,
sendo reconhecido pelo movimento slow-food, que
valoriza alimentos tradicionais e sustentaveis.

4. Importiancia social e econémica do arroz
vermelho

O arroz vermelho desempenha papel central na
economia ¢ na alimentagdo do Nordeste brasileiro,
sendo cultivado por pequenos agricultores que
preservam sementes tradicionais, como as
variedades Caqui, Maranhdao ¢ Amareldo, com
elevada adaptabilidade e diversidade genética
(Porto et al., 2007; Borges et al., 2012). A cultura
ocorre em areas irrigadas por inundagdo ou em
varzeas umidas, dependentes das chuvas (Pereira et
al., 2007). Historicamente, o arroz vermelho foi a
cultivar mais antiga plantada no Brasil, sendo
posteriormente proibido no Maranhdo em 1772,
quando foi introduzido o arroz branco “da
Carolina” (Pereira, 2002). No entanto, o arroz
vermelho espontaneo, considerado planta invasora,
ainda interfere nas lavouras de arroz branco,
afetando a qualidade final do produto (Pereira,
2004). No Vale do Piancd, Paraiba, a produgdo
persiste, valorizando as sementes tradicionais e
fortalecendo praticas culturais e econdmicas locais,
0 que evidencia sua importancia social, historica e
econdmica para comunidades rurais.

Dados nacionais sobre producao de arroz mostram
reducdo significativa entre 2021 e 2022, refletindo
impactos climaticos e produtivos sobre a cultura.
Conforme a Tabela 1 (IBGE, 2022), a area plantada
caiu de 1.690.527 ha para 1.657.416 ha (=2%), ¢ a
area colhida diminuiu de 1.689.190 ha para
1.623.420 ha (=4%). A producdo total apresentou
queda de 11.660.605 t para 10.776.268 t,
correspondendo a 7,6% de redugdo, enquanto o
rendimento médio por hectare passou de 6.903 kg
ha™ para 6.638 kg ha™ (=3,8%). Esses numeros
indicam que a combinagdo de menor
disponibilidade de 4area cultivada e fatores
ambientais, como déficit hidrico, contribuiu para a
reducdo da produtividade nacional. A Tabela 1 pode
ser destacada no texto com cores ou graficos de
barras comparando os dois anos, evidenciando
claramente a queda em area, produgio e rendimento.
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A reducdo na producdo e produtividade do arroz
brasileiro tem implicagcdes econdmicas e sociais
diretas. A diminuicdo da oferta interna pode
pressionar os precos do alimento basico, afetando
consumidores e mercado regional, enquanto
limitacdes na produtividade podem restringir a
capacidade exportadora do pais. A Tabela 1
evidencia que, mesmo em anos consecutivos,
pequenas variagdes climaticas e produtivas tém
impacto significativo sobre a produgdo total,
reforcando a necessidade de estratégias adaptativas.
No caso do arroz vermelho, a producdo na Paraiba
continua sendo crucial para a preservagdo genética,
geracdo de renda e abastecimento local (Pereira,
2004; Borges et al., 2012). Assim, politicas publicas
voltadas para seguranca hidrica, assisténcia técnica,
incentivos a agricultura familiar e preservacdo de
variedades tradicionais sdo essenciais para garantir

nas variedades cultivadas no Nordeste, que
geralmente apresentam arquitetura tradicional, com
porte alto, folhas longas e pilosas, além de alta
suscetibilidade ao acamamento e baixo potencial
produtivo (Pereira et al., 2009). Contudo, foram
encontrados casos excepcionais de variedades com
caracteristicas modernas, que exibem porte baixo,
folhas curtas e eretas, menor acamamento € maior
produtividade, sugerindo um possivel cruzamento
natural com variedades de arroz branco. Esses
achados s3o importantes para compreender as
diferengas morfoldgicas e produtivas dentro do
arroz vermelho cultivado na regido.

Tabela 2 - Produtividade de grios de arroz
vermelho, variedade PB02, em comparagdo com
outras 15 variedades de arroz branco, em condigdes
de irrigacdo por inundagdo.

estabilidade produtiva e fortalecer o papel do arroz ) Floragio | Altura P roduti\:idade
vermelho na dieta regional e na economia Variedade (dia) (cm) de graos
nordestina. (Kg/ha)
) CNA 8573 81 106 9.090
Tabela 1 - Lavoura com arroz no Brasil, 2021-2022. CNA 8575 81 104 8.825
, 2021 2022 BRS Formoso | 83 96 8.816
Area Plantada (ha) 1.690.527 1.657.416 Sao Francisco 79 103 8.812
Area Colhida (ha) 1689190 | 1.623.420 Metica 1 82 104 8.751
Produgéo (t) 11.660.605 | 10.776.268 CNA 8574 81 104 8.681
Rendimento (kgha) | 6903 | 6638 | [—eNigmo T T | s
Fonte: IBGE, Produgao Agricola Brasileira, 2022. CNA 8728 30 99 8.3 56
Diamante 84 98 8.322
BRS Jaburu 82 100 8.314
5. Caracteristicas agronomicas do arroz BRS Bigua 79 111 8.272
CNAi9025 83 110 7.825
O género Oryza L., pertencente a familia Poaceae, PB02 80 102 7.799
compreende aproximadamente 25 espécies, das SCS-BRS 111 70 111 6.213
quais 23 sd3o silvestres e somente duas sdo Meédia Geral 79 104 8.183

cultivadas: Oryza sativa L. e Oryza glaberrima
Steud (Miyabayashi et al., 2007). No Brasil, a tnica
espécie encontrada ¢ a Oryza sativa L.,
caracterizada  por  apresentar  ramificagdes
secundarias nas paniculas, espiguetas persistentes
no pedicelo e ligula com comprimento de até 10
mm. Além disso, essa espécie pode apresentar
diferentes coloragdes no pericarpo, sendo comum
tanto o arroz branco quanto o vermelho (Pereira,
2004). Essas caracteristicas botanicas fundamentam
o estudo das variedades cultivadas no pais e ajudam
a diferenciar o arroz vermelho das outras espécies,
estabelecendo parametros essenciais para a pesquisa
agrondmica regional.

No Brasil, as pesquisas voltadas ao arroz vermelho
comegaram efetivamente na década de 1990.
Estudos identificaram ampla variabilidade genética

Fonte: Pereira, 2004.

As variedades tradicionais de arroz vermelho
podem atingir até 1,85 m de altura, enquanto as de
arquitetura moderna tém em torno de 1 m (Pereira,
2004). A cultura do arroz branco mostra que a
reducdo da altura da planta estd associada ao
aumento da produtividade, devido a maior
eficiéncia na producdo e distribuicdo de graos,
mesmo com menor producdo de matéria seca na
parte aérea (Pereira, 2004; Yoshida, 1981). Em
estudo comparativo, Pereira (2004) verificou que
uma variedade moderna de arroz vermelho tem
potencial produtivo semelhante ao arroz branco
(Tabela 2). Por outro lado, Yoshida (1981)
observou que as variedades tradicionais t&ém maior
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capacidade fotossintética e acumulam mais
carboidratos, mas apresentam menor eficiéncia na
translocagdo para espiguetas, resultando em menor
produtividade comparada as variedades modernas.
As caracteristicas agronomicas indicam as
necessidades de adaptacdo e as necessidades
hidricas das variedades de arroz vermelho.

5.1. Relacdes hidricas na planta de arroz

As relagoes hidricas na cultura do arroz sao
fundamentais  para seu  desenvolvimento,
especialmente porque o consumo de dgua varia ao
longo das fases de crescimento da planta. A etapa
vegetativa requer cerca de 30% da dgua, enquanto a
fase reprodutiva demanda 55%, e a maturagdo, 15%
do consumo total (Fageria, 1980). A deficiéncia
hidrica impacta negativamente em todas as fases,
mas ¢ na fase reprodutiva — especialmente nos 15
dias anteriores ao florescimento — que seu efeito ¢
mais severo, podendo causar esterilidade e ma
formagdo das espiguetas, o que reduz
significativamente a produtividade. Assim, a
disponibilidade hidrica durante esse periodo critico
torna-se essencial ndo sé para o desenvolvimento
das estruturas reprodutivas, mas também para
garantir a qualidade e quantidade da produgédo final
de gréos, evidenciando a necessidade de manejo
eficiente da irrigacao.

A sensibilidade da planta de arroz a falta de agua
varia conforme o momento e a duracdo da
deficiéncia, além da tolerancia de cada cultivar.
Durante a fase reprodutiva, que vai da diferenciagao
do primérdio da panicula até o florescimento, a
deficiéncia hidrica pode impedir a transformacao da
gema vegetativa em reprodutiva, reduzindo o
nimero de paniculas e, consequentemente, de
colmos férteis (Crusciol et al., 2003). Ainda, a
deficiéncia hidrica prolongada nos primeiros vinte
dias dessa fase pode diminuir o nimero total de
espiguetas por panicula, afetando a formacdo dos
graos (Crusciol et al., 2003; Rodrigues et al., 2004).
Esse impacto ressalta a importincia do manejo
hidrico durante essa janela para assegurar o
desenvolvimento  adequado  das  estruturas
reprodutivas e maximizar a produtividade.

Durante a maturagdo, a falta de agua afeta
principalmente a massa dos grdos, um carater
varietal estavel que depende do desenvolvimento da
casca e do cariopse em duas fases de sete dias apos
o florescimento (Yoshida, 1981; Silva, 2012).
Deficiéncias hidricas nessa fase inicial do
desenvolvimento também retardam o florescimento,
principalmente nas variedades mais suscetiveis

(Rodrigues et al., 2004; Crusciol et al., 20006;
Guimaraes et al., 2006). Além disso, condicdes
ambientais como temperaturas acima de 35 °C,
combinadas com baixa disponibilidade hidrica,
podem intensificar a esterilidade das espiguetas,
prejudicando a produgdo (Steinmetz et al., 2006).
Esses fatores ressaltam a complexidade das relagdes
hidricas e ambientais (incluindo o solo) na cultura
do arroz ¢ a necessidade de praticas agricolas para
mitigar os efeitos da seca e do estresse térmico.

5.2. Importancia dos Neossolos para a rizicultura

A classe dos Neossolos é composta por solos
formados por material mineral ou orginico muito
pouco espesso, que ndo apresentam modificagdes
significativas do material original devido a baixa
intensidade dos processos pedogenéticos. Essa
caracteristica pode ser atribuida a resisténcia do
material de origem ao intemperismo, sua
composicdo quimico-mineraldgica ou a fatores
ambientais como clima, relevo e tempo, que
limitam a evolucdo do solo (EMBRAPA, 2006).
Historicamente, esses solos incluiam Litossolos,
Solos Litolicos, Regossolos, Solos Aluviais e
Areias Quartzozas. Um exemplo tipico desse solo
ocorre no municipio de Santana dos Garrotes,
Paraiba, onde predominam solos classificados
anteriormente como Regossolos. A baixa evolugdo
pedogenética dos Neossolos resulta em uma
estrutura de solo que mantém caracteristicas
proximas ao material de origem, o que influencia
diretamente seu manejo e uso agricola.

Os Neossolos Fluvicos encontrados em Santana dos
Garrotes sdo solos minerais ndo hidromorficos
originados de sedimentos aluviais recentes do
periodo Quaternario. FEles se caracterizam pela
sobreposicdo de camadas sedimentares distintas,
com espessuras ¢ granulometrias variadas, reflexo
da diversidade dos materiais depositados e das
condic¢odes de formacdo. Essa estrutura em camadas
pode ser percebida claramente, embora camadas
muito espessas dificultem essa distingdo. Na Zona
da Mata de Pernambuco, esses solos podem
apresentar variacdes em fertilidade e acidez,
demonstrando um espectro de propriedades fisicas,
quimicas e morfologicas influenciadas pela
diversidade do material original e baixo
desenvolvimento pedogenético (Silva et al., 2011).
Tais caracteristicas demandam manejo especifico
para otimizar seu uso agricola.

No Rio Grande do Sul, a produgdo de arroz
concentra-se especialmente nas terras baixas da
metade sul do estado, onde Planossolos e Gleissolos
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dominam cerca de 56% das 4reas de varzea
cultivaveis (Pinto et al., 2004). Em altitudes mais
elevadas, Chernossolos e¢ Neossolos também sdo
comuns, representando 16% e 11% das areas,
respectivamente. Embora os Neossolos ocupem
menor extensdo territorial, sua participagdo ¢€
relevante para a rizicultura devido a sua elevada
fertilidade quimica natural, o que resulta em
produtividades superiores em comparagdo com
outras ordens de solo da regido (Silva et al., 2011).
Assim, os Neossolos sdo estratégicos para o cultivo
do arroz, associando as condigdes edafoclimaticas.

5.3. Adubacio orginica

O esterco ¢ o adubo orgénico de origem animal
mais conhecido, sendo formado por excrementos
solidos e liquidos dos animais, frequentemente
misturados a restos vegetais. Sua composi¢cdo ¢
bastante variavel, mas geralmente constitui uma boa
fonte de nutrientes para as plantas, com fosforo e
potassio disponiveis rapidamente, enquanto o
nitrogénio depende da degradacdo dos compostos
organicos para se tornar acessivel (Kiehl, 1985).
Apesar disso, a liberagdo dos nutrientes pelo esterco
geralmente ndo  supre completamente  as
necessidades das plantas, a menos que seja aplicado
em grandes quantidades. Além da contribuicdo
nutricional, o esterco e outros residuos organicos
melhoram as propriedades fisicas do solo,
aumentando a retencdo de 4gua e a capacidade de
troca cationica (CTC). Diferentemente do material
cru, os compostos organicos estabilizados
apresentam dindmica diferenciada no solo,
alcancando resultados distintos na fertilidade e

produtividade das culturas (Villas Boas et al., 2004).

Na cultura do arroz, incluindo o arroz vermelho, o
nitrogénio e o fosforo sdo os elementos que mais
limitam o desenvolvimento das plantas. O
nitrogénio exerce papel fundamental ao estimular o
perfilhamento, o nimero de paniculas, espiguetas
por panicula, peso e teor proteico dos graos,
enquanto o fosforo promove o crescimento
radicular, o perfilhamento e a formagdo dos graos
(Pereira, 2004). No Japao, a aplicacao de 10 t ha™-1
de esterco de curral em arroz branco de sequeiro
aumentou significativamente a produtividade e o
numero de espiguetas por panicula. Além disso, a
adubacdo orginica revelou efeito positivo na
resisténcia das plantas a brusone, atribuida ao
aumento dos teores de silicio e potassio (Guimaraes
¢ Prabhu, 2002). Esses resultados destacam a
importancia do uso de esterco para melhorar a
qualidade e a produtividade da cultura.

Estudos realizados no sul da China, durante seis
anos, demonstraram que a aplicacdo de esterco
suino aumentou a produtividade do arroz branco,
melhorando a eficiéncia do uso do nitrogénio e
reduzindo os riscos de poluicdo ambiental. A
produgdo aumentou 68% em relagdo ao tratamento
controle que utilizou apenas fosfato e potassio,
indicando que o esterco ¢ uma pratica eficaz para
aumentar a produtividade e proteger o meio
ambiente (Gang et al., 2008). No Brasil,
especialmente na regido sul de Santa Catarina, o
uso da cama de avidrio vem ganhando destaque
como adubo organico devido a sua disponibilidade
(EPAGRI, 2022). Contudo, para o arroz vermelho,
ainda ndo ha estudos cientificos especificos sobre a
melhor adubagao mineral ou orgénica, de modo que
as recomendagdes para arroz branco sdo
comumente aplicadas.

6. Manifestacoes metabolicas da deterioracao das
sementes

A producdo de arroz ¢é fortemente afetada por
fatores ambientais e bioldgicos, entre os quais se
destacam temperatura, disponibilidade de dagua,
radiagdo solar e nutrientes. Temperaturas acima de
35°C podem causar esterilidade nas espiguetas,
principalmente quando as plantas enfrentam
restri¢ao hidrica, o que compromete a produtividade
(Steinmetz et al., 2006). Além das condicdes
externas, a qualidade das sementes ¢ crucial para o
sucesso da cultura. O processo de deterioragdo
envolve transformacgdes degenerativas que afetam
as propriedades bioquimicas, fisicas, fisiologicas e
genéticas da semente, conduzindo progressivamente
a perda da viabilidade. Esse processo pode iniciar
logo apds a maturidade fisiologica e se estender até
a morte da semente, tendo a diminuicdo da
capacidade  germinativa como uma  das
consequéncias mais evidentes (Juarch, 2004).
Portanto, o manejo adequado das condicgdes
ambientais e do armazenamento € essencial para
preservar a qualidade das sementes e garantir boa
produgao.

Durante o armazenamento, ocorrem alteracdes
fisiologicas e bioquimicas que comprometem a
qualidade das sementes de arroz. Entre essas
mudancas estdo a indugdo ou superagdo da
dorméncia, o surgimento de plantulas anormais, a
perda de vigor e a reducdo das atividades
enzimaticas, além da deterioragdo da integridade
das membranas celulares e autooxidagdo de lipideos.
Tais processos sdo fortemente influenciados pelas
condi¢cdes edafoclimaticas (Juarch, 2004). A
deterioracdo inicia-se com a desestruturacdo das
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membranas celulares, causada pela acdo de radicais
livres (Carvalho e Silva, 1994), sendo que a
maxima organizacdo dessas membranas ocorre na
maturidade fisiologica das sementes (Nascimento et
al., 2006). A medida que as sementes perdem 4gua,
a desorganizagdo das membranas se intensifica, o
que resulta na reducdo do vigor e da capacidade
germinativa (Vidigal et al., 2009). Assim, controlar
as condi¢cdes de armazenamento ¢ fundamental para
preservar a qualidade das sementes e garantir seu
desempenho na producao.

7. Qualidade fisiologica das sementes

A qualidade da semente ¢ avaliada por atributos
fisiologicos, genéticos, fisicos e sanitarios, sendo a
colheita no ponto de maturidade fisioldgica
essencial para garantir sementes de boa qualidade.
Durante a maturagdo do arroz, ocorrem trés estadios
principais: o estadio leitoso, em que a cariopse ¢
verde e rica em agua; o estadio de massa, no qual a
cariopse ganha consisténcia e se aproxima do
desenvolvimento total; e o estadio de maturagdo
propriamente dito, caracterizado pelo endosperma
completamente desenvolvido e de cor branca, sem
vestigios verdes (Infeld et al., 1987; Saravia et al.,
2007). O conhecimento dessas fases ¢ fundamental
para o manejo adequado da colheita, pois sementes
colhidas fora do ponto ideal podem apresentar
perdas na qualidade, comprometendo a germinagéo
e o estabelecimento inicial da cultura.

A maturagdo do arroz se da do apice para a base da
panicula, iniciando-se pela panicula do colmo
principal e seguindo para as demais, em afilhos
sucessivos. Condigdes ambientais influenciam a
qualidade fisica dos grdos: maturacdo rapida em
calor seco tende a resultar em grios opacos,
enquanto temperaturas baixas favorecem a
formagdo de graos translucidos e resistentes a
quebra. Contudo, temperaturas baixas no inicio da
fase de enchimento podem causar aumento de graos
gessados, prejudicando a qualidade (Infeld et al.,
1987). Além disso, cultivares irrigadas sdo mais
suscetiveis ao desgrane e fissuras conforme a
reducdo do teor de 4gua das sementes.
Armazenamentos inadequados, como a
permanéncia prolongada sem ventilagdo, também
reduzem a qualidade e a conservabilidade das
sementes (Elias, 1998; Saravia et al., 2007).

A qualidade fisiologica das sementes impacta
diretamente o rendimento da cultura, pois determina
a populagdo inicial de plantas. No Rio Grande do
Sul, normas estabelecem germinacdo minima de
80% para sementes de arroz. Além da germinagao,

o vigor € um atributo essencial ao rapido e uniforme
estabelecimento das plantas, ndo detectavel pelo
teste de germinagdo comum (Barbieri et al., 2012).
A viabilidade, medida pelo teste de germinacao,
indica a capacidade da semente em iniciar o
crescimento do embrido, enquanto o vigor reflete o
potencial fisioldgico, influenciado pelo ambiente e
manejo pré e pos-colheita (Popinigis, 1977; Vieira e
Carvalho, 1994). Com o tempo ¢ dependendo das
condigdes de armazenamento, a qualidade das
sementes declina devido a deteriorag@o progressiva,
resultando na perda do poder germinativo (Saravia
et al., 2007).

7.1. Germinacao

A germinacdo € o processo que se inicia com a
retomada do crescimento do embrido nas sementes,
culminando na formagdo de uma planta capaz de se
nutrir e se desenvolver de forma independente
(Hoppe, 2004), . A avaliagdo da germinagdo ¢
realizada pelo teste de germinagdo em laboratorio,
sob condi¢des controladas, utilizando métodos
padronizados que garantem a qualidade das
sementes para a semeadura e a comparagdo entre
lotes, servindo como base para sua comercializagdo
(Figliolia et al., 1993). O substrato utilizado deve
fornecer um equilibrio ideal entre umidade e
aeragdo, evitando uma pelicula aquosa que impeca a
penetracdo de oxigénio e favorega a proliferacio de
patoégenos (Popinigis, 1977). A escolha do substrato
precisa considerar fatores como o tamanho da
semente, suas exigéncias relativas a luz e a umidade,
além da facilidade de manuseio durante a execugao
do experimento e avaliacdo das plantulas (Brasil,
2009). Assim, o substrato ¢ essencial para garantir
resultados confiaveis e representativos nos testes de
germinagao.

O potencial fisiolégico das sementes é medido
rotineiramente pelo teste de germinagdo sob
condigoes ideais de temperatura, umidade e
substrato, visando maximizar a germinagdo ¢
garantir a reprodutibilidade dos dados (Zepka et al.,
2007). Embora esse teste fornega informagdes
valiosas sobre a qualidade dos lotes para
comercializagdo, ele ndo prediz plenamente o
desempenho das sementes no campo, onde
condigoes podem ser desfavoraveis. Por isso,
recomenda-se complementar o teste de germinagéo
com o teste de emergéncia de plantulas em campo,
que avalia a capacidade das sementes de se
desenvolverem em ambiente natural. Essa
abordagem integrada permite identificar lotes com
maior potencial agricola, assegurando maior
sucesso no estabelecimento da cultura (Zepka et al.,
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2007; Barbieri et al.,, 2012). Dessa forma, a
combinacdo de testes oferece um panorama mais
completo da qualidade fisiologica das sementes.

7.2. Condutividade elétrica

O teste de condutividade elétrica ¢ um dos métodos
confiaveis para avaliagdo do vigor das sementes,
gragas a sua objetividade, rapidez e facilidade de
execucdo. Esse teste mede a quantidade de ions
liberados na d4gua de embebi¢do, refletindo
indiretamente a integridade do sistema de
membranas celulares, que esta relacionado ao vigor
da semente (Marcos Filho et al., 1987). Ele é capaz
de detectar degeneragdes sutis nas membranas
celulares, que representam o inicio do processo de
deterioragdo e nao sdo identificadas pelo teste de
germinagdo convencional (Vieira e Krzyzanowski,
1999). Essas alteragdes afetam diretamente a
capacidade de armazenamento das sementes, a
emergéncia das plantulas em campo, o crescimento
e a produtividade das plantas (Vieira e
Krzyzanowski, 1999; Marcos Filho et al., 1987).
Dessa forma, o teste de condutividade elétrica ¢
uma ferramenta valiosa para avaliar o potencial
fisiologico, mesmo em estigios iniciais de
degradacao.

A condutividade elétrica pode ser avaliada pelo
método de massa, comum e pratico, ou
individualmente para cada semente. No entanto, sua
aplicagdo requer ajustes especificos para diferentes
espécies, uma vez que os resultados sdo
influenciados por fatores como morfologia,
tamanho da semente, permeabilidade dos tecidos,
qualidade e volume da agua utilizada (Loeffler et al.,
1988; Vieira e Carvalho, 1994). Originalmente
proposto para sementes de ervilha, o teste relaciona
a quantidade de eletrolitos liberada durante a
embebigdo com a integridade das membranas
celulares, uma medida direta da deterioragdo das
sementes (Matthews e Powell, 2006). Embora
recomendado para ervilha e sugerido para soja, tem
sido aplicado em outras culturas devido a sua
simplicidade e rapidez, mostrando-se promissor
para o monitoramento do vigor em diferentes
contextos agricolas.

Diferentes fatores inerentes a semente ou a
metodologia podem interferir nos resultados do
teste de condutividade elétrica, como presenca de
sementes  fisicamente  danificadas, variagdes
genotipicas, tamanho das sementes, grau de
umidade inicial ¢ condi¢gdes de embebi¢cdo, como
tempo e temperatura (Sampaio et al., 1995).
Durante as fases iniciais da embebig¢ao, a habilidade
da semente em reparar danos nas membranas
celulares determina a quantidade de solutos

liberados, influenciando a uniformidade e
velocidade da germinagao (Bewley e Black, 1994).
Estudos com arroz indicam que o teste de
condutividade elétrica ¢ eficiente na distingdo de
lotes quanto ao vigor, sendo recomendado o uso de
25 sementes com casca em 50 a 75 mL de agua
deionizada, embebidas por 2 a 8 horas a 25°C
(Barbieri et al., 2012). Portanto, o método é uma
importante ferramenta para a avaliagdo precoce da
qualidade fisiologica das sementes, crucial para o
sucesso na produgdo agricola.

7.3. Lixiviacio de Potassio

Durante a embebigdo, as sementes liberam solutos
citoplasmaticos para o meio liquido, ¢ essa
lixiviagdo esta diretamente relacionada ao grau de
desorganizacdo das membranas celulares, assim
como a capacidade das membranas de se
reorganizarem rapidamente (Vieira e Carvalho,
1994; Barbieri et al., 2012). A medicdo da
lixiviagdo de potassio (K*) tem se mostrado uma
ferramenta eficaz para avaliar o potencial
fisiologico das sementes, sendo considerada mais
especifica e sensivel do que a simples determinagao
de eletrdlitos totais em algumas espécies, como o
algodao (Woodstock et al., 1995). No arroz, o
procedimento padrdo envolve a imersdo de 50
sementes puras em 50 mL de agua destilada e
deionizada, a 25°C, por 60 minutos, para classificar
lotes segundo a qualidade fisiologica (Barbieri et al.,
2012). Assim, a lixiviagdo de potdssio ¢ um
indicador confiavel que reflete diretamente o vigor
e estado fisiologico das sementes, auxiliando na
selecdo de lotes mais viaveis para a semeadura.

A clevada lixiviagdo de solutos durante a imersdo
das sementes caracteriza a queda no vigor,
decorrente da deterioragdo e danos acentuados
sofridos na embebicdo, que atuam de forma inter-
relacionada (Mathhews; Powell, 2006). Ao se medir
somente o potassio liberado, o teste torna-se uma
forma rapida e eficiente de avaliacdo, semelhante ao
teste de condutividade elétrica, porém com a
vantagem de oferecer resultados em tempo menor, o
que o torna um método pratico para sementes de
diversas espécies (Dias e Marcos Filho, 1995). O
potassio € o principal soluto liberado, devido a sua
alta concentracdo e permeabilidade nas células
vegetais, fato que justifica seu uso como parametro
fisiologico (Taiz e Zeiger, 2009). Portanto, o teste
de lixiviagao de potéssio € uma ferramenta valiosa
para identificar precocemente a qualidade das
sementes, impactando na produtividade agricola.
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8. Perspectivas Futuras

Apesar dos avangos obtidos com o uso da adubagéo
organica e da identificagdo dos efeitos do déficit
hidrico sobre o arroz vermelho, persistem
importantes lacunas cientificas que limitam a
consolidacdo de recomendagdes técnicas especificas
para o cultivo em regides semidridas. Entre as
principais demandas, destacam-se a necessidade de
estudos mais detalhados sobre doses, fontes e
combinacdes de adubos orgdnicos que maximizem
a produtividade e a qualidade fisiologica das
sementes. Também se faz urgente a avaliacdo da
variabilidade genética de genotipos locais quanto a
tolerancia ao estresse hidrico, associando analises
fisiologicas, bioquimicas e moleculares. A
integracao entre melhoramento genético, manejo do
solo e praticas de conservagdo de dgua pode gerar
sistemas de cultivo mais resilientes e sustentaveis.
Além disso, pesquisas em nivel socioecondmico sao
relevantes para compreender a viabilidade de
adocdo dessas praticas pela agricultura familiar,
principal responsavel pela produgdo de arroz
vermelho. Por fim, o fortalecimento de programas
de conservacdo de sementes e¢ a difusdo de
tecnologias apropriadas podem contribuir para a
valorizac¢ao desse cereal tradicional, garantindo sua
permanéncia como recurso estratégico para a
seguranca alimentar ¢ para o desenvolvimento
sustentavel do semiarido brasileiro.

9. Conclusao

O cultivo do arroz vermelho no semiarido enfrenta
limitagdes associadas ao déficit hidrico, a baixa
tecnificacdo e ao uso de sementes nao melhoradas.
A adubagdo orginica apresenta-se como pratica
promissora, capaz de melhorar a fertilidade do solo,
a disponibilidade de nutrientes e a qualidade
fisiologica das sementes, além de reduzir impactos
ambientais. Entretanto, as informagdes cientificas
sobre doses adequadas de esterco e sobre a
interagdo entre adubag@o e estresse hidrico ainda
sdo incipientes, limitando a aplicagdo de
recomendagdes especificas para esta cultura. Assim,
investimentos em pesquisas multidisciplinares,
aliando fisiologia vegetal, melhoramento genético e
manejo do solo, sdo fundamentais para
potencializar a produtividade e a qualidade do arroz
vermelho. Além de preservar a biodiversidade
agricola regional, tais estratégias podem fortalecer a
seguranca alimentar e a renda de pequenos
produtores, assegurando a permanéncia desse cereal
tradicional como recurso genético e cultural
estratégico para o Nordeste do Brasil.
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