
PRODUTIVIDADE DO ARROZ E ABSORÇÃO DE NITROGËNIO 
AFETADAS PELO VERANICO E PELA ADIÇÃO DE VERMICULITA AO SOLO' 
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RESUMO - Foi estudado o efeito de três duraçôes de veranicos (zero, quatro e oito dias) e de dois 
tratamentos de vermiculita (sem e com adiçffo de 10% em volume ao solo) na produtividade do arroz, 
cv. IAC 47, e na sua absorção de nitrogênio, em um experimento em vasos, utilizando-se amostras da 
camada de O cm- 20cm de um Latossolo Vermelho-Escuro. Os períodos dos veranicos foram simulados 
pela supressão da irrigação durante a emissfo das panículas. A incorporaçfo de vermiculita melhorou 
algumas características químicas do solo, mas não se refletiu na produção de grãos nem em seus com-
ponentes; apenas causou um aumento no rendimento de matéria seca. Ela também não afetou a 
absorção do nitrogênio. A produção de grãos e seus componentes e os rendimentos de matéria seca 
foram afetados negativamente por incrementos nos períodos dos veranicos. A absorção do nitrogênio 
nativo do solo e do proveniente do fertilizante, ao contrário, aumentou. As plantas absorveram o 
nitrogênio nativo do solo e o proveniente do fertilizante na mesma proporção, independente da 
duração do veranico. 

Termos para indexaçio: Oryza satjva, deficiência hídrica, irrigação, 15 N 

RICE '(lELO AND NITROGEN UPTAKE 
AS INFLUENCED 8V DROUGHT AND BY VERMICULITE INCORPORATION IN THE SOIL 

ABSTRACT . The effect of three drought period durations (zero, four and eight days) and two vermi-
culite treatrnents (with and without incorporation in the soil at 10% concentration on volume basis) 
on the rico yield and nitrogen uptake was studied In a greenhouse experiment. The soil used in this 
study was a Dark- Red Latosol (Haplustox) collected from a depth of 0cm- 20cm. The drought periocis 
were simulated by withholding the irrigation during panicle emergence. The vermiculite incorporation 
Pias improved some sou chemical properties but did not affect grain yield and itscomponents. However, 
it increased dry matter yield. ltalsodid not affect the nitrogen uptake. The grain yield, its components 
and the dry matter yield were decreased with increasing drought period duration. However, on the 
other hand, the nitrogen uptake increased. Rice plants absorbed soil nitrogen in the sarne proportion 
as nitrogen derved from fertilizar, regardless of the drought period duration. - 

Index terms:Oryza retive, water sueu, irrigation, 15 N 

INTRODUÇÃO 

Durante a estação chuvosa, quando o arroz é 
cultivado na região dos cerrados, a distribuição das 

chuvas é irregular, sendo comum a ocorrência de 

estiagens de duas a três semanas, denominadas, 
regionalmente, de "veranicos". Em virtude dabai- 

1 Aceito para publicaçlo em 29 de agosto de 1985. 
Parte da tese apresentada pelo primeiro autor àESALOJ 
USP para obtenção do título de Doutor em Agrono-
mia - Área de Concentração. Solos e Nutrição de 
Plantas. 

2 Eng. - Agr., Dr., EMBRAPA/Centro Nacional de Pes-
quisa de Arroz e Feijão (CNPAF), Caixa Postal 179, 
CEP 74000 Goiinia, GO. 

Eng. - Agr, Dr., Prof. - Assist., DFM, ESALQ/USP, 
CENA e Bolsista do CNPq. 

Eng. - Agr., Ph.D, Prof. - Tit,DFM, ESALOJUSP.  

xa capacidade de retenção de água dos solos, e da 
alta demanda evapotranspirativa durante estes 

períodos, estes veranicos causam sérios decrésci-
mos na produtividade do arroz. 

A deficiência hídrica afeta também a dinSmica 

do nitrogênio no sistema solo-planta, embora 
ainda existam controvérsias sobre o seu efeito na 

absorção de nitrogênio pelas plantas de arroz. 
Para diminuir os efeitos negativos do veranico, 

a alternativa que vem sendo estudada é o uso de 
vermiculita expandida. Dada a sua alta capacidade 

de troca catiônica e de retenção de água, espera-se 
que, adicionada ao solo, aumente a disponibilidade 

de nutrientes e de água. A vermiculita, entretanto, 

tem a capacidade de fixar amônio (Allison et ai. 
1953, Nômmik 1965), o que pode alterar a absor-
ção de nitrogênio. 
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Neste trabalho pretende-se verificar como a 
produtividade do arroz e a sua utilização do nitro-
gênio é afetada por períodos de veranico e pela 
adição de vermiculita ao solo. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em casa de vegetaçã'o do 
Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP), 
Piracicaba, 5?, em vasos com o fundo fechado, capacidade 
de 8 litros, com 5 lcg de solo e três plantas de arroz, culti-
var IAC 47. Foi usado o Latossolo Vermelho-Escuro, 
coletado no município de Goiánia, Go, à profundidade 
de O cm -20 cm. 

A análise química apresentou o seguinte resultado: 
pH 5,7, PO 4 ' 0,07 meq/100 ml, Ca 3,21 meq/100 ml, 
l,lg2* 0,76 m4100 ml,K'0,25 meq/100mleA13 0,12 
mecJ 100 mL 

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, 
em arranjo fatorial 2 x 3, com quatro repetições. Os trata-
mentos consistiram da combinaçio de dois níveis de ver-
miculita, sem e com adiçio de 10% em volume ao solo, 
com três durações de veranico: zero, quatro e oito dias. 
Os veranicos foram simulados pela supressâó da irrigaçffo, 
no início da emissâ'o das panículas, durante o período 
considerado. 

A primeira irrigaçfo foi feita para elevar a umidade 
inicial até o valor correspondente a -0,1 atm de potencial 
matricial da água do solo. A quantidade de água aplicada 
por inigaçio, antes dos tratamentos de veranico, corres-
pondeu à perdida pela evapotranspiraçãb, determinada de 
acordo com Stone et ai. (1984). Após os tratamentos de 
veranico, aplicou- se uma quantidade de água suficiente 
para deixar o solo à capacidade de campo (potencial 
de .0,1 atm) e depois continuou-se aplicando a quantida-
de de água perdida pela evapotranspiraçio. 

A vermiculita utilizada foi a EUCATEX, tipo Superfi-
na, com densidade global igual a 0,131 g.cm 3  e com gra-
nulometria 100% em peneira de 2 mm. 

A análise química da vermiculita apresentou o seguinte 
resultado: Ca + 20,8 meoJlOO g, Mg 2  56,7 meoJlOO g, 
K' 0,54 meq/100 g, Na 0,06 meaJlOO g, Ai". lf 1,25 
meqJlOO g,  Mii 2,5 ppm e c'rc 79,4 meqJl 00 g. 

Cada vaso recebeu 100 ppm de N, 150 ppm de P, 
150 ppm de K e 5 ppm de Zn, na forma de sulfato de 
amônio, superfosfato simples, sulfato de potássio e sulfato 
de zinco, respectivamente. O sulfato de amônio estava 
enriquecido com 2,707 ±0,01% de átomos de 15 N 

Após a colheita, as plantas foram analisadas no seu 
teor de .N total e na sua composiçâb isotópica do N. O 
nitrogénio total foi determinado pelo método do semi-
'micro-Kjeldahl e a composiçffo isotópica, com o espec-
trômetro de massa Atlas-Variant, modelo 01-4, seguindo-
'se o método de Dumas, modificado (Proksch 1969), para 
produçâb do N 2 . 
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A percentagem de nitrogénio na planta, proveniente 
do fertilizante (Nl'l'fl, foi calculada pela fórmula de 
Trivelin et aL (1973). 

At% ' 5 NP-%AN 
NItF.( 	 )xlOO ........(1) 

At % ' 5 NF- %AN 

Onde: At% ' 5 NPa percentagem de átomos de ' 5 N presen-
te na planta; 

At% 1  5 NF- percentagem de átomos de 1  5 N, pre- 
sente no fertilizante, no caso, 2,707%; 

% AN- abundância natural de ' 5 N, em percen- 
tagem. 

Foi considerado 0,366% como valor de abundância 
natural, de acordo com Hauck & Bremner (1976). 

A percentagem de nitrogênio no solo, proveniente do 
fertilizante (NSPF), foi calculada pela seguinte fórmula: 

At% ' 5 NS - %AN 
NSPF-( At% '5NF-%AN)x100 --------(2) 

Onde: At% 5 NS. percentagem de átomos de 1  5 N presen-
te no solo. 

Os demais elementosjá foram descritos anteriormente. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Solo após a colheita 

Na Tabela 1 podem ser vistos os resultados da 
análise de algumas características químicas do solo, 
após a colheita do experimento. Observa-se que 
o pH e o teor de magnésio trocável aumentaram 
e o teor de alumínio trocável diminuiu significati-
vamente com a adiço de vermiculita, concordan-
do com o observado por Dunham (1967), Kora-
bleva (1965) e Santos et aL (1982). O aumento no 
teor de magnésio foi devido ao elevado teor deste 
elemento na composiço da vermiculita, que, 
também, possui cálcio e potássio em quantidades 
consideráveis. O magnésio e o cálcio devem ter 
neutralizado, em parte, o alumínio, explicando 
a reduçio do seu teor e o aumento do pH. Houve 
uma tendéncia de a vermiculita aumentar os teores 
trocáveis de cálcio e potássio e a CTC. 

Componentes da produçffo 

A adiço de vermiculita ao solo no afetou sig-
nificativamente os componentes da produçáo. 
Uma possível explicaço para isto é que a maior 
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quantidade de água colocada inicialmente nos a-
tamentos com vermiculita (45,4 contra 41,5 mm), 
por causa da maior capacidade de retenção, foi 

muito pequena em relação à demanda das plantas. 
Além disto, como a vermiculita prossivelmente 
não afeta a taxa de evapotranspiração, como verifi-
caram Salati et ai. (1980) para a cultura do milho, 
e como os vasos não tinham abertura no fundo, 
não se podendo, portanto, observar diferenças com 
relação à percolação, os vasos com e sem vermicu-
lita tiveram, praticamente, a mesma quantidade 
de água à sua disposição. Por outro lado, os seus 
efeitos favoráveis sobre algumas características 
químicas d0 solo, os quais foram discutidos 
anteriormente, não se refletiram nos componen-
tes da produção, possivelmente porque os níveis 
dos nutrientes estavam adequados e a sua elevação, 
provocada pela adição de vermiculita, não teve 
efeito significativo. 

Na Fig. 1 podem ser vistos os componentes da 
produção em função da duração dos períodos de 
veranico. O número de panículas por vaso não foi 
apresentado, por não mostrar uma correlação sig-
nificativa com a duração do veranico. Todos os 
demais componentes mostraram uma correlação 
significativa. Como os períodos de veranico foram 
aplicados no início da emissão das panículas 
quando elas já estavam formadas, era de se esperar 
que o número de panículas não fosse afetado. 
Observa-se que o peso de 100 grãos apresentou 
uma correlação quadrática, e os outros compo-
nentes da produção, uma correlação linear com 
a duração d0 veranico, mostrando que a percen-
tagem de grãos vazios e o número de grãos cheios 
por panícula diminuíram proporcionalmente ao 
aumento na duração do veranico, enquanto o peso 
d05 grãos foi pouco afetado por curtos períodos de 
veranico (até quatro dias), mas diminuiu sensivel-
mente para períodos maiores. De fato, o peso dos 
grãos é mais afetado pelo estresse hídrico, de acor-
do com O'Toole & Chang (1979), no estágio de 
enchimento dos grãos (aproximadamente 21 dias 
após a antese) e, por isso, só o período mais longo 

g, 	de veranico o afetou significativamente. A menor 
o 	percentagem de grãos vazios, observada no trata- 

mento que não sofreu veranico, em relação aos 
outros tratamentos, concorda com Hernandez 
(1969), que afirma que a falta d'água na floração 
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VERANICO (dial 

ciência hídrica afetaram negativamente os compo-
nentes da produção, como já discutido. Steinmetz 
et ai. (1979) também verificaram queda ,  na pro-
dução do arroz, devida à ocorrência de veranicos. 
O veranico de quatro dias reduziu a produção em 
cerca de 60%, enquanto o de oito dias a reduziu 
em cerca de 87% (Tabela 2). Convém salientar que 
os períodos de quatro e oito dias de veranico, em 
casa de vegetação, equivalem a períodos bem 
maiores em condições de campo. A temperatura 
mais elevada da casa de vegetação e a maior 
duração da área foliar desenvolvida pela cultivar 
IAC 47 (entre 475 e 510 m 2  . m 2  . dia) em com-
paração à desenvolvida em condições de campo 
(entre 69 e 110 m 2 - m 2  - dia), segundo Stone et 
ai. (1979), fizeram com que o consumo de água 
fosse muito elevado, acentuando a deficiência 
hídrica. Além disto, a quantidade de solo explora-
da pelas plantas nos vasos é menor do que a explo-
rada em condições de campo, o que também con-
tribui para acentuar a deficiência hídrica. De fato, 
Steinmetz et ai. (1979) observaram redução na 
produção desta mesma cultivar, em condições de 
campo, semelhante às obtidas neste experimento, 
de 62% e 86%, para maiores períodos de veranico, 
de dez e quinze dias, respectivamente. 

FIG. 1. Percentagem de grks vazios, número de grãos 
cheios por pan (cula e peso de 100 grãos da culti-
var de arroz IAC 41, em função de dias de vera-
nico durante a emissão das pan(culas. 

incrementa o número de grios vazios. Steinmetz et 
ai. (1979) tanibém verificaram aumento na percen-
tagem de grãos vazios com a ocorrência de verani-
cos. 

Produçifo de grãos 

Não houve efeito significativo da adição de 
vermiculita na produção de grãos, o que era de se 
esperar, já que ela não afetou os componentes da 
produção. Santos et ai. (1982) relatam que só 
foram verificados efeitos favoráveis de vermiculita 
na produção em condições ótimas de umidade do 
solo e com a aplicação de dosagens elevadas. 

Na Fig. 2 observa-se que houve uma correlação 
linear negativa e altamente significativa entre 
produção de grãos e duração do veranico. A redução 
na produção, com o aumento da duração do vera-
nico, deve-se ao fato de que os períodos de defi- 
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TABELA 2. Produção relativa da cultivar de arroz 
IAC 47, submetida a veranicos de diferentes 
durações, sem e com adição de vermiculita 
ao solo. 

Veranicos 	 Produção relativa 
(dia) 	 (%) 

100,0 
40,1 
13,3 

Rendimento de matéria seca 

A adição de vermiculita ao solo aumentou sig-
nificativamente o rendimento total de matéria seca 
(Fig. 3). Este aumento foi devido principalmente 
ao incremento no peso da palha. Este incremento 
provavelmente teve como causa a grande elevação 
do teor de magnésio trocável do solo. Kurup & Ra-
mankutty (1969) obsérvaram que a aplicação de 
altas doses de silicato de magnésio aumentou o 
rendimento da palha, mas não afetou a produção 
de grãos do arroz. Fageria (1976) também observou 
que o aumento na concentração de magnésio 
aumentou o rendimento de matéria seca da parte 
aérea de plantas de arroz cultivadas em solução 
nutritiva. Santos et al. (1982) relatam aumento no 
rendimento total de matéria seca da parte aérea de 
plantas de milho, pela adição de vermiculita. 

Observa-se que o rendimento total de matéria 
seca diminuiu à medida que aumentaram os perío-
dos de veranico, e foi devido principalmente à 
redução na produção de grãos. 

Nitrogênio total na planta 

A adição de vermiculita ao solo reduziu signifi-
cativamente o teor de nitrogênio no tecido, mas 
não afetou a sua absorção total pelas plantas 
(Fig. 4). A redução foi devida ao efeito de diluição, 
pois o rendimento de matéria seca foi maior nos 
tratamentos com vermiculita. Apesar de vxios 
autores (Allison et ai. 1953, Nômmik 1965, Stone 
et al. 1984) terem observado fixação de amônio 
pela vermiculita, neste experimento parece que 
não ocorreu. Segundo Nõmmik (1965), afixação 
de amônio sob condições úmidas é baixa; e neste 
experimento, o solo sempre esteve úmido até a 
emissão das panículas. Além disto, quando foram  

simulados os veranicos, a planta de anozjá deveria 
ter absorvido cerca de 70% do seu nitrogênio total 

(Reyes et al. 1962), diminuindo a concentração de 
nitrogênio no solo. Portanto, apesar de a secagem 
do solo favorecer a fixação de amônio, a sua con-
centração no solo deveria ser baixa, o que diminui 
a fixação (Nômmilc 1965). 

O teor de nitrogênio aumentou com o incre-
mento dos períodos de veranico, por causa da 
maior redução na taxa de crescimento em relação 
à de absorção e também pelo fato de que os perío-
dos de veranico afetaram favoravelmente a absor-
ção de nitrogênio pelas plantas. Vários pesquisa-
dores (Chen et al. 1974, 1-laim 1967, Shiga 1975) 
têm observado aumento no conteúdo de nitrogênio 
das plantas com o incremento do estresse hídrico. 
O incremento na absorção de nitrogênio com o 
veranico pode ter sido causado por um estímulo 
nos microrganismos do solo, acelerando a minerali-
zação da matéria orgânica, pela secagem do solo. 
I-Iarmsen & Kolenbrander (1965) relatam que a 
"esterilização parcial" do solo, por dessecação, 
aquecimento ou desinfecção, resulta numa aparen-
te estimulação dos microrganismos, cuja atividade 
freqüentemente alcança níveis bem acima do 
observado antes da esterilização. Este maior "vigor" 
é atribuído a mudanças químicas e físicas nas 
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FIG. 3. Rendimento de matéria seca da cultivar de arroz 
IAC 47, em função de dias de veranico durante a 
emissão das paniculas. 
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FIG.4. Teor e quantidade de nitrogénio total absorvida 
pelas plantas da cultivar de arroz IAC 41, em fun-
ço de dias de veranico durante a emissio das 
pan (cujas. - 

substncias orginicas do soio, causadas pela esteri-
Iizaço, tornando-as mais adequadas para a sua 
desintegraço. Os muitos microrganismos mortos, 
que representam matéria orgênica facilmente dis-
ponível, também so considerados parcialmente 
responsáveis pelo pico na produçio de nitrogênio 
inorganico. Birch (1958) propôs a teoria de que 
a predominincia de células muito novas na popu-
laçâo, ainda na fase logarítmica de crescimento, 
com sua alta atividade metabólica, seria a causa 
do maior "vigor" após a dessecaçio. Este mesmo 
autor observou, ainda, que a magnitude do estí-
mulo na atividade dos microrganismos, após a 
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dessecaçxo, estava relacionada com a duraço do 
período em que o solo permanece seco. 

Nitrogénio na planta, proveniente do fertilizante 

Observa-se, na Tabela 3, que no houve efeito 
significativo dos tratamentos sobre a percentagem 
de nitrogênio na planta, proveniente do fertilizan-
te. Esta percentagem situou-se em torno de 50%, 
indicando que a planta absorveu quantidades seme-
lhantes de nitrogêr.io  nativo do solo e do proveni-
ente do fertilizante. 

A quantidade de nitrogênio na planta, prove-
niente do fertilizante (QNPPF), nio foi afetada 
significativamente pela adiço de vermiculita ao 
solo, pelo mesmo motivo discutido com relaçâb 
ao nitrogênio total. O incremento na duraçio do 
veranico, efttretanto, afetou-a positivamente 
(Fig. 5). O aumento na QNPPF foi devido, prova-
velmente, ao fato de que muitos microrganismos 
mortos durante o período de secagem do solo sio 
fácil e rapidamente decompostos e mineralizados, 
tornando disponível o nitrogênio (nativo do solo 
e do fertilizante) que haviam imobilizado. 

Nitrogênio no solo, proveniente do fertilizante 

A percentagem e a quantidade de nitrogênio no 
solo, proveniente do fertilizante, no foram afeta-
das significativarnente pela adiçfo de vermiculita 
ao solo, o que era de se esperar, uma vez que ela 
rijo afetou a quantidade de nitrogênio proveniente 
do fertilizante absorvida pelas plantas. 

Estes dois parmetros apresentaram um com-
portamento semelhante em relaço i duraço do 
veranico (Fig. 6)- Seus valores diminuíram com o 
incremento do período de veranico. Isto se deve ao 
fato de que a absorço de nitrogênio pelas plantas 
foi favorecida pelo aumento nos períodos dos 
veranicos, reduzindo, assim, a quantidade de nitro-
gênio no solo. A quantidade de nitrogênio aplicada, 
que ficou no solo, nos tratamentos com veranico, 
foi baixa, indicando que a "esterilizaço parcial", 
por secagem do solo, foi eficiejite em liberar o 
nitrogênio imobilizado pelos microrganismos. 

Balanço do nitrogênio proveniente do fertilizante, 
no sistema solo.planta 

Na Tabela 4 pode ser observado o balanço da 
quantidade de nitrogênio aplicado como fertilizan-
te no sistema solo-planta. 
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TABELA 3. Percentagem média de nitrogênio proveniente do fertilizante nas plantas da cultivar de arroz IAC 47, sub- 
metida a veranicos de diferentes durações, sem e com adiçio de vermiculita ao solo. 

Vermiculita sIwn-n. 	 C/verm. Média 
(dia) 

0 51,4 	 53,2 52,3 
4 54,1 	 52,2 53,1 
8 51,3 	 52,8 52,0 

Média 52,3 	 52,7 
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F400
i6.e.I8x 

O.gz

350 
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C/VEPMICULITA 

2 	O 	 4 	 6 
2 	 VERANICO (dpal 

FIG. 5. Quantidade do nitrogénio proveniente do fertili-
zanto absorvida pelas plantas da cultivar IAC 47, 
em função de dias do veranico durante a emis-
são das pan(culas. 

Verifica-se que praticamente foi recuperado 
todo o nitrogénio aplicado. Terman (1979) afirma 
que a perda de nitrogênio, na forma de amônia, do 
sulfato de amônio aplicado ao solo, é grandemente 
reduzida quando o solo apresenta alto teor de umi-
dade. Como, antes e após os períodos de veranico, 
a umidade d0 solo se situou em tomo da capaci-
dade de campo, eliminou-se a perda por volatili-
zaço. Durante o período dos veranicos, o solo 
ficou muito seco, o que também eliminou ou redu-
ziu a perda, pois ela depende de suficiente quanti-
dade de água para dissolver os compostos nitroge-
nados (Terman 1979). Graças às condições do 
experimento, também nio ocorreram as demais  

perdas (lixiviaçio, escoamento superficial e desni-
trificação) normalmente presentes em um balanço 
de nitrogênio. 

Y'2.00-O.i475X 
- 0.9966 
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o o 
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r '-0.9? 
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O 5/vERMICOUTA 

• c/vERMIcULITA 

VERANICO Idial 

FIG. 6. Percentagem e quantidade do nitroglio proveni-
ente do fertilizante, no solo após a colheita da 
cultivar de arroz IAC 47. em funç&o de dias de 
veranico durante a emissão das pan(culas. 
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CONCLUSÕES 

1. Apesar de a incorporação de vermiculita ter 
melhorado algumas características químicas do 
solo, não refletiu na produção de grãos nem em 
seus componentes. Causou apenas um aumento no 
rendimento de matéria seca. 

2. A absorção, tanto do nitrogênio nativo do 
solo, como do proveniente do fertilizante, tam-
bém não foi afetada pela incorporação de vermicu-
lita ao solo. 

3. A produção de grãos e seus componentes e o 
rendimento de matéria seca foram afetados negati-
vamenteporincrementos nos períodos de veranico. 

4. A absorção do nitrogênio nativo do solo e do 
proveniente do fertilizante, ao contrário, aumentou 
com o incremento na duração do veranico. 

S. As plantas absorveram o nitrogênio nativo 
do solo e o proveniente do fertilizante, na mesma 
proporção, independentemente da duração do 
veranico. 
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