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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a in-
fluência da adubação com zinco na matéria 
seca e morfologia do sistema radicular de 
cultivares de arroz de terras altas. O expe-
rimento foi conduzido em vasos contendo 
8 dm3 de Latossolo Vermelho distroférri-
co, em casa de vegetação, até 64 dias após 
a emergência das plantas. O delineamento 
experimental utilizado foi o de blocos casu-
alizados, disposto em arranjo fatorial 4 x 3, 
quatro níveis de adubação de zinco (0, 4, 8 e 
16 mg dm-3) e três cultivares de arroz (‘Caia-
pó’, ‘Maravilha’ e ‘Primavera’), com quatro 
repetições. O diâmetro radicular aumentou 
com o aumento da adubação com Zn. Com-
primento, superfície e volume radicular não 
foram influenciados pelas doses de Zinco. 
As cultivares do grupo tradicional ‘Caiapó’ 

e intermediário ‘Primavera’ apresentaram 
maior comprimento radicular do que a cul-
tivar do grupo moderno ‘Maravilha’. Cul-
tivares com maior comprimento radicular 
(‘Caiapó’ e ‘Primavera’) exibiram maiores 
teores de Zn na parte aérea.

Palavras-chave: Arquitetura da raiz, micro-
nutriente, Oryza sativa.

ABSTRACT

The study aimed was to evaluate the up-
land rice cultivars behavior submitted to 
different levels of zinc, aiming to identify 
development alterations of the root system 
and the shoot. The experiment was carried in 
8 dm-3 pots in greenhouse, up 64 days after 
the emergency of the plants. The experiment 
was design 4 x 3 completely randomized, 
consisted by four zinc levels (0, 4, 8 and 
16 mg dm-3) and three upland rice cultivars 
(‘Caiapó’, ‘Maravilha’ and ‘Primavera’) 
with four replications. The root diameter 
increased by the Zn high level fertilization. 
Length, surface and root volume did not in-
fluenced by the zinc levels. The cultivars of 
‘Caiapó’ traditional group and ‘Primavera’ 
intermediate showed increased root lenght 
then the ‘Maravilha’ modern group. Cul-
tivars with greater root lenght (‘Caiapó’e 
‘Primavera’) demonstrated higher lever of 
Zn levels in the shoot. 

Keywords: Architecture root, micronutri-
ent, Oryza sativa.
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INTRODUÇÃO

A área cultivada com arroz no Brasil safra 
(2010/2011) é de aproximadamente 2,86 mi-
lhões de hectares, correspondendo a 5,8% da 
área total cultivada com cereais no País (Co-
nab, 2011). O arroz no Brasil é cultivado em 
dois ecossistemas de produção denominados 
terras altas e várzeas, sob diferentes sistemas 
de cultivo. A maior parte deste cultivo, cerca 
de 49% é realizado em ecossistemas de terras 
altas (EMBRAPA 2009) em solos de cerrado 
(Schöffel e Dal’ Col Lúcio, 2000) e contri-
bui com apenas 21% da produção nacional 
de arroz.

Os solos de cerrado, na sua maioria são 
caracterizados pela baixa fertilidade natural, 
baixa CTC, elevada acidez e baixos teores 
de marco e micronutrientes em função do 
seu elevado grau de intemperismo. Estima-
-se que mais de 170 milhões de hectares de 
solos do cerrado brasileiro, sejam deficien-
tes em Zn (Schöffel e Dal’ Col Lúcio, 2000). 
Dentre os micronutrientes, a deficiência de 
zinco (Zn) é relatada em várias culturas, em 
solo sob cerrado (Galrão 1989; Barbosa Fi-
lho et al., 1990, Galrão, 1994, Fageria 2000, 
2002 a b). 

Embora o crescimento das raízes e dos 
colmos das gramíneas como a aveia-branca, 
cevada, trigo e arroz seja reduzido pela de-
ficiência de Zn (Graham et al.,1992, Dong 
et al.,1995, Sundhalakshmi et al., 2007) e a 
redução da massa de matéria seca do colmo 
ocorra em maior proporção do que a do siste-
ma radicular (Rengel e Romheld 2000, Ren-
gel et al., 1998) pouco se conhece a respeito 
do efeitos do Zn na arquitetura e morfologia 
do sistema radicular (Palazzo et al., 2003). 

Sundhalakshmi et al. (2007) relataram que 
as plantas de arroz cultivadas sob condições 
de deficiência de Zn, diminuíram o cresci-
mento do colmo e aumentaram o crescimen-
to radicular como mecanismo compensatório 
para aquisição do nutriente em ambientes 
limitantes. 

Caracterizações do sistema radicular, em 
função de teores Zn no solo, têm sido fei-
tas no sentido de descrever genótipos mais 

eficientes na absorção deste micronutriente. 
Assim, plantas com sistema radicular mais 
comprido (Grewal et al., 1997) e com diâ-
metro de raízes mais fino (<0,2mm) (Rengel 
e Wheal 1997) têm sido mais eficientes na 
absorção de Zn. 

Características morfológicas do sistema 
radicular como comprimento, diâmetro, den-
sidade e volume de raízes podem influenciar 
na absorção de nutrientes do solo, principal-
mente daqueles cujo contato íon-raiz se faz 
predominantemente por difusão. Entretanto, 
essas características apresentam grande va-
riação entre as espécies e entre os genótipos 
da mesma espécie (Taylor e Arkin, 1981, 
Dong et al., 1995), assim como podem ser 
modificados por propriedades químicas, 
como excesso ou deficiência de nutrientes e 
físicas do solo como camadas compactadas 
(Taylor e Arkin, 1981).

No Brasil, estudos sobre a adubação com 
Zn e crescimento radicular em cultivares de 
arroz de terras altas avaliaram apenas o cres-
cimento radicular por meio do acumulo da 
massa de matéria seca da raiz (Fageria 2002 
a,b, Oliveira et al., 2003). Respostas de plan-
tas de arroz de terras altas à adubação com 
Zn tem sido verificadas por aumentos da ma-
téria seca da parte aérea e da raiz (Fageria 
2002 a,b, Oliveira et al., 2003, Fageria e Ba-
ligar 2005) e na produção de grãos (Oliveira 
et al., 2003, Fageria e Baligar, 2005). Porém, 
são escassos os trabalhos relacionando a adu-
bação com zinco e morfologia de raiz.

O objetivo do trabalho foi avaliar a influ-
ência da adubação com zinco na massa seca e 
morfologia do sistema radicular de cultivares 
de arroz de terras altas.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em casa 
de vegetação no período de 11/04/2002 a 
22/06/02, no Departamento de Produção Ve-
getal da Faculdade de Ciências Agronômi-
cas (FCA) - UNESP, Campus de Botucatu, 
São Paulo. O solo utilizado foi proveniente 
coletado na unidade “Patrulha” da FCA, na 
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camada superficial (0-0,2 m) de um Latos-
solo Vermelho distroférrico (Embrapa, 1999) 
de textura média com 680, 150 e 170 g kg-1 

de areia, silte e argila, respectivamente. Uma 
amostra composta desse solo foi analisada 
segundo Raij et al. (2001) cujo resultado foi 
o seguinte: pH (CaCl2) = 4,1; M.O = 5 g dm-3; 
P (resina) =13 mg dm-3; K, Ca, Mg, H + Al, 
SB e CTC = 0,02; 0,5; 0,3; 2,1; 0, 82 e 2,92 
cmolc dm-3, respectivamente e V = 28%; B, 
Cu, Fe, Mn e Zn = 0,06; 1,5; 302; 3,1 e 0,3 
mg dm-3, respectivamente.

As amostras de solo foram passadas em 
peneira de malha de 4 mm e acondicionadas 
em sacos plásticos de 8 dm3. Posteriormente, 
foi feita calagem, que constou da mistura de 
51,5 gramas de calcário dolomítico (Poder 
Relativo de Neutralização Total = 95%) com 
o solo, visando elevar a saturação por bases a 
70 %. Aplicaram-se 50 mg dm-3 de N, 150 mg 
dm-3 de P, 150 mg dm-3 de K e 1 mg dm-3 de 
B, na forma de uréia, superfosfato simples, 
cloreto de potássio e boráx, respectivamente 
e as doses de Zn na forma de sulfato de Zn. O 
calcário e os fertilizantes foram misturados 
ao solo contido nos sacos plásticos, os quais 
receberam 1000 mL de água e passaram por 
período de incubação de 25 dias.

O delineamento experimental utilizado foi 
o inteiramente casualizado, em esquema fa-
torial 4 x 3, com quatro repetições. Os trata-
mentos constituíram de quatro doses de  Zn 
(0, 4, 8 e 16 mg dm-3) na forma de sulfato 
de Zn e três cultivares: ‘Caiapó’, ‘Primave-
ra’ e ‘Maravilha’. Cada unidade experimen-
tal constituiu num vaso plástico de 10 dm-3, 
contendo 8 dm-3 de solo e três plantas.

As características dos três cultivares utili-
zados para produção de arroz em sistema de 
terras altas estão descritas a seguir:

‘Caiapó’,: material pertencente ao grupo 
tradicional, com plantas de porte alto, folhas 
longas e decumbentes, baixa capacidade de 
perfilhamento, acamamento em solos férteis 
ou quando adubados com doses elevadas de 
nitrogênio.

‘Maravilha’: pertencente ao grupo moder-
no, com plantas de porte baixo, folhas curtas, 
eretas, colmos fortes, alto perfilhamento e 

respondem, sem acamar, à melhoria da ferti-
lidade do solo e a adubação nitrogenada. 

‘Primavera’: com plantas apresentando ca-
racterísticas intermediárias entre as do grupo 
tradicional e moderno

 A semeadura foi realizada em 11/04/2002 
utilizando-se 12 sementes por vaso. Aos 15 
dias após a semeadura (DAS) realizou-se o 
desbaste, deixando-se três plântulas por vaso.

Além da adubação de semeadura, foi feita 
a adubação de cobertura, sendo que cada vaso 
recebeu 100 mg dm-3 de N (50 mg dm-3 no 
inicio do estádio de perfilhamento – 42 DAS 
e 50 mg dm-3 na diferenciação do primórdio 
da panícula- 56 DAS), na forma de uréia. A 
umidade do solo nos vasos foi mantida com 
a reposição periódica de água de modo a não 
causar estresse hídrico nas plantas. 

Aos 64 dias após a emergência, as plantas 
foram colhidas e separadas em parte aérea e 
raízes. No momento da colheita fez-se a con-
tagem do número de perfilhos por planta. A 
parte aérea foi lavada, seca em estufa com 
ventilação forçada a 65 °C até massa cons-
tante e, em seguida, foi determinada a massa 
de matéria seca da parte aérea e o teor de Zn 
na parte aérea conforme método descrito por 
Malavolta et al. (1997). Amostras de solo fo-
ram coletadas após o cultivo e o teor de Zn 
foi determinado segundo Raij et al. (2001).

As raízes foram separadas do solo por lava-
gem em água corrente em peneira com malha 
de 0,5 mm. Após este procedimento, foi to-
mada uma subamostra das raízes (aproxima-
damente 1/8 do total), seccionada no sentido 
do comprimento, as quais foram colocadas 
em frascos com álcool 70 % e armazenadas 
sob refrigeração. O restante das raízes foi 
seco em estufa com ventilação forçada a 65 
°C até massa constante, determinando-se, no 
final, a massa de matéria seca das raízes.

As amostras do sistema radicular foram 
acondicionadas em álcool e usadas para a 
determinação do comprimento total, área 
superficial, volume total e diâmetro mé-
dio das raízes por meio da digitalização de 
imagem utilizando Scanner, desenvolvido 
para esse fim, acoplado a um computador 
contendo o Software WinRhizo, que utiliza 
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como princípio o método proposto por Ten-
nant (1975).

 Os dados foram submetidos à análise de 
variância. As cultivares foram comparadas 
pelo teste Tukey a 5 %, e os efeitos dos níveis 
da adubação com Zn e da interação doses e 
cultivares foram avaliados por meio da análi-
se de regressão polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Houve efeito de cultivar para todas as vari-
áveis do sistema radicular, enquanto que para 
os níveis de Zn se observou resposta apenas 
para o diâmetro (Quadro 1). 

Em relação ao comprimento radicular, não 
houve diferença significativa entre as cultiva-
res Caiapó e Primavera, porém, ambas dife-
riram da ‘Maravilha’. O menor comprimento 
radicular verificado na cultivar Maravilha 
pode estar relacionado com o fato desta cul-
tivar (grupo moderno) ter sido desenvolvida 
para o cultivo sob pivô, e ou, em áreas com 
boa distribuição pluviométrica durante o pe-
ríodo de cultivo. Provavelmente, por isso, ne-
cessita de menor comprimento radicular para 
aquisição de recursos do meio para o cresci-
mento. Por outro lado, cultivares do ecossis-
tema de terras altas, cultivadas no sistema de 
sequeiro, apresentam sistema radicular mais 

profundo, ou seja, necessita de maior com-
primento radicular para aquisição de água 
em maior profundidade, o que provavelmen-
te explique o maior crescimento radicular da 
cultivar do grupo tradicional (‘Caiapó’) e in-
termediário (‘Primavera’) (Quadro 1). 

O comprimento radicular é uma caracte-
rística controlada geneticamente, podendo 
apresentar grande variação entre as espé-
cies e entre os genótipos da mesma espécie 
(Taylor e Arkini, 1981; Dong et al., 1995). 
Crusciol et al. (2005) trabalhando em casa 
de vegetação com as cultivares de arroz de 
terras altas, observaram que o comprimento 
radicular da cultivar Carajás (grupo interme-
diário) foi significativamente maior do que o 
da cultivar Maravilha (grupo moderno) 

A superfície radicular é uma característica 
dependente do comprimento e do diâmetro 
radicular (Rosolem, 1995). O maior valor de 
superfície e volume radicular foi observado 
na cultivar Caiapó do grupo tradicional, di-
ferindo dos materiais do grupo intermediá-
rio (‘Primavera’) e moderno (‘Maravilha’) 
(Quadro 1). Como tanto o comprimento 
quanto o diâmetro radicular foram maiores 
na ‘Caiapó’, isso refletiu em maior superfície 
para está cultivar.

Para o diâmetro radicular nota-se uma res-
posta linear relativamente às doses de zinco 
(Figura 1). As características morfológicas 

Quadro 1 - Produção de massa seca e características morfológicas do sistema radicular das cultivares de 
arroz de terras altas ‘Caiapó’, ‘Maravilha’ e ‘Primavera’, em função de doses de Zn, em casa de vegetação.

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns, *,**- não significa-
tivo, significativo a 5 % e 1 % de probabilidade respectivamente
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do sistema radicular podem ser modificadas 
por propriedades químicas do solo como o 
excesso ou deficiência de nutrientes (Taylor 
e Arkin, 1981). 

Embora tenha ocorrido aumento do diâme-
tro radicular com a dose de zinco (Figura 1), 
esse aumento foi sempre menor que 0,2 mm, 

o que segundo Rengel e Wheal (1997) é o 
limite no qual o diâmetro radicular começa 
a influenciar na absorção de Zn pelas raízes, 
uma vez que quanto menor a espessura, me-
nor o caminho que o elemento têm para per-
correr desde a plasmalema até aos vasos do 
xilema e floema (Correa et al., 2006).

Figura 1 -  Efeito da adubação com Zn sobre o diâmetro radicular.

Quadro 2 - Teor de zinco na parte aérea, número de perfilho e massa seca da parte aérea das cultivares de 
arroz de terras altas ‘Caiapó’, ‘Maravilha’ e ‘Primavera’, em função de doses de Zn, em casa de vegetação.

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns, *,**- não significa-
tivo, significativo a 5 % e 1 % de probabilidade respectivamente.

y = 0,0007x + 0,0838 R2 = 0,67*

0,08

0,082

0,084

0,086

0,088

0,09

0,092

0,094

0,096

0 4 8 12 16

Doses de zinco (mg dm-3)

D
ia

m
et

ro
 ra

di
cu

la
r (

m
m

)

255

Revista de Ciências Agrárias – Vol. 35, 1, jan/jun 2012, 24: 251-260, ISNN: 0871-018 X

MATÉRIA SECA E MORFOLOGIA RADICULAR DE CULTIVARES DE ARROZ 
DE TERRAS ALTAS EM FUNÇÃO DA ADUBAÇÃO COM ZINCO

do sistema radicular podem ser modificadas 
por propriedades químicas do solo como o 
excesso ou deficiência de nutrientes (Taylor 
e Arkin, 1981). 

Embora tenha ocorrido aumento do diâme-
tro radicular com a dose de zinco (Figura 1), 
esse aumento foi sempre menor que 0,2 mm, 

o que segundo Rengel e Wheal (1997) é o 
limite no qual o diâmetro radicular começa 
a influenciar na absorção de Zn pelas raízes, 
uma vez que quanto menor a espessura, me-
nor o caminho que o elemento têm para per-
correr desde a plasmalema até aos vasos do 
xilema e floema (Correa et al., 2006).

Figura 1 -  Efeito da adubação com Zn sobre o diâmetro radicular.

Quadro 2 - Teor de zinco na parte aérea, número de perfilho e massa seca da parte aérea das cultivares de 
arroz de terras altas ‘Caiapó’, ‘Maravilha’ e ‘Primavera’, em função de doses de Zn, em casa de vegetação.

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns, *,**- não significa-
tivo, significativo a 5 % e 1 % de probabilidade respectivamente.

y = 0,0007x + 0,0838 R2 = 0,67*

0,08

0,082

0,084

0,086

0,088

0,09

0,092

0,094

0,096

0 4 8 12 16

Doses de zinco (mg dm-3)

D
ia

m
et

ro
 ra

di
cu

la
r (

m
m

)



256

Revista de Ciências Agrárias – Vol. 35, 1, jan/jun 2012, 24: 251-260, ISNN: 0871-018 X

MUNIR MAUAD et al.

Figura 2. Teor de Zn da parte aérea de cultivares de arroz, em função da adubação com zinco ‘Caiapó’ (□), 
‘Maravilha’ (■) e ‘Primavera’ (▲), em casa de vegetação.

Figura 3. Número de perfilhos em cultivares de arroz, em função da adubação com zinco ‘Caiapó’ (□), ‘Ma-
ravilha’ (■) e ‘Primavera’ (▲), em casa de vegetação.
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As características morfológicas do sistema 
radicular das cultivares refletiram na pro-
dução de massa seca da raiz (Quadro 1). A 
maior produção de matéria seca de raiz en-
contrada na cultivar Caiapó pode ser expli-
cada pelos maiores valores de comprimento, 
volume e diâmetro (Quadro 1), corroborando 
com os resultados encontrados por Crusciol 
et al. (2005), que observaram em experimen-
to em casa de vegetação uma maior produção 
de matéria seca de raiz na cultivar Carajás 
em função do maior comprimento, superfí-
cie e volume radicular apresentado por essa 
cultivar, em relação as cultivares Maravilha, 
IAC-201 e IAC-202.  

Quanto ao desenvolvimento da parte aérea, 
verificou-se efeito de interação para teor de 
zinco, e efeito isolados de cultivares e doses 
de zinco para número de perfilho e matéria 
seca (Quadro 2).

O contato íon raiz para Zn na sua maior 
parte, cerca de 60%, ocorre por difusão (Ma-
lavolta et al., 1997). Assim cultivares com 

maior comprimento radicular possuem maior 
capacidade para absorção dos nutrientes do 
solo, o que pode explicar os maiores valores 
para o teor de Zn na parte área encontrados 
nas cultivares Caiapó e Primavera (Quadro 
2). Vários autores relatam que além dos parâ-
metros fisiológicos da absorção (Imax, Km, 
Vmax), a capacidade de absorção de nu-
trientes está relacionada com o comprimento 
radicular (Teo et al., 1995; Rosolem et al., 
1999).

O aumento no número de perfilhos com o 
incremento da adubação com Zn observado 
na cultivar Maravilha (Figura 3) pode ser 
explicado pelo fato das cultivares do grupo 
moderno produzirem maior número de per-
filhos comparado com as cultivares do gru-
po intermediário e tradicional (Breseghello 
et al., 1999), além de serem mais responsi-
vas à melhoria das condições de fertilidade 
do solo, em relação às cultivares do grupo 
intermediário e tradicional (Fageria et al., 
1995 a b). Oliveira et al. (2003) observaram 

Figura 4. Massa de matéria seca de parte aérea em cultivares de arroz, em função da adubação com zinco 
‘Caiapó’ (□), ‘Maravilha’ (■) e ‘Primavera’ (▲), em casa de vegetação.
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também aumento no número de perfilhos 
em cultivares de arroz em função da aduba-
ção com Zn.

A maior produção de massa de matéria 
seca da parte aérea para a cultivar Caiapó 
(Figura 4) pode ser devido ao maior compri-
mento do sistema radicular, que pode ter pro-
movido melhores condições para a absorção 
de nutrientes, como o Zn (Quadro 1 e Figura 
2 ) resultando em maior desenvolvimento da 
parte aérea, uma vez que autores como Roso-
lem (1995) e Mello e Mielniczuk (1999) atri-
buem ao aumento do comprimento radicular 
maior eficiência para a absorção de nutrien-
tes em virtude da dimensão horizontal das 
células da raiz. O aumento da matéria seca 
da parte aérea em função da adubação com 
Zn em plantas arroz, tem sido amplamente 
relatados na literatura por Fageria (2002) e 
Oliveira et al. (2003).

CONCLUSÕES

1. O diâmetro radicular aumentou com o au-
mento dos níveis de adubação com Zn. 

2. Comprimento, superfície e volume radicu-
lar não foram influenciados pelas doses de 
zinco. 

3. A cultivares do grupo tradicional ‘Caiapó’ 
e intermediário ‘Primavera’ apresentaram 
maior comprimento radicular a cultivar do 
grupo moderno ‘Maravilha’.

4. Cultivares com maior comprimento radi-
cular (‘Caiapó’ e ‘Primavera’) apresenta-
ram maior teores de Zn na parte aérea.
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também aumento no número de perfilhos 
em cultivares de arroz em função da aduba-
ção com Zn.

A maior produção de massa de matéria 
seca da parte aérea para a cultivar Caiapó 
(Figura 4) pode ser devido ao maior compri-
mento do sistema radicular, que pode ter pro-
movido melhores condições para a absorção 
de nutrientes, como o Zn (Quadro 1 e Figura 
2 ) resultando em maior desenvolvimento da 
parte aérea, uma vez que autores como Roso-
lem (1995) e Mello e Mielniczuk (1999) atri-
buem ao aumento do comprimento radicular 
maior eficiência para a absorção de nutrien-
tes em virtude da dimensão horizontal das 
células da raiz. O aumento da matéria seca 
da parte aérea em função da adubação com 
Zn em plantas arroz, tem sido amplamente 
relatados na literatura por Fageria (2002) e 
Oliveira et al. (2003).

CONCLUSÕES

1. O diâmetro radicular aumentou com o au-
mento dos níveis de adubação com Zn. 

2. Comprimento, superfície e volume radicu-
lar não foram influenciados pelas doses de 
zinco. 

3. A cultivares do grupo tradicional ‘Caiapó’ 
e intermediário ‘Primavera’ apresentaram 
maior comprimento radicular a cultivar do 
grupo moderno ‘Maravilha’.

4. Cultivares com maior comprimento radi-
cular (‘Caiapó’ e ‘Primavera’) apresenta-
ram maior teores de Zn na parte aérea.
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