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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a in-
fluéncia da adubagdo 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 dm® de Latossolo Vermelho distroférri-
co, em casa de vegetacdo, até 64 dias apds
a emergéncia das plantas. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casu-
alizados, disposto em arranjo fatorial 4 x 3,
quatro niveis de adubagdo de zinco (0,4, 8 e
16 mg dm?) e trés cultivares de arroz (‘Caia-
pd’, ‘Maravilha’ e ‘Primavera’), com quatro
repeti¢des. O didmetro radicular aumentou
com o aumento da adubag¢@o com Zn. Com-
primento, superficie e volume radicular ndo
foram influenciados pelas doses de Zinco.
As cultivares do grupo tradicional ‘Caiapd’
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e intermedidrio ‘Primavera’ apresentaram
maior comprimento radicular do que a cul-
tivar do grupo moderno ‘Maravilha’. Cul-
tivares com maior comprimento radicular
(‘Caiap6’ 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™ 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™) and three upland rice cultivars
(‘Caiapd’, ‘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
‘Caiap0’ traditional group and ‘Primavera’
intermediate showed increased root lenght
then the ‘Maravilha’ modern group. Cul-
tivars with greater root lenght (‘Caiapd’e
‘Primavera’) demonstrated higher lever of
Zn levels in the shoot.

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

A érea cultivada com arroz no Brasil safra
(2010/2011) é de aproximadamente 2,86 mi-
Ihdes de hectares, correspondendo a 5,8% da
area total cultivada com cereais no Pais (Co-
nab, 2011). O arroz no Brasil ¢ cultivado em
dois ecossistemas de produgdo denominados
terras altas e varzeas, sob diferentes sistemas
de cultivo. A maior parte deste cultivo, cerca
de 49% ¢ realizado em ecossistemas de terras
altas (EMBRAPA 2009) em solos de cerrado
(Schéftel e Dal” Col Lucio, 2000) e contri-
bui com apenas 21% da producdo nacional
de arroz.

Os solos de cerrado, na sua maioria sdo
caracterizados pela baixa fertilidade natural,
baixa CTC, elevada acidez ¢ baixos teores
de marco e micronutrientes em fun¢do do
seu elevado grau de intemperismo. Estima-
-se que mais de 170 milhdes de hectares de
solos do cerrado brasileiro, sejam deficien-
tes em Zn (Schoffel e Dal’ Col Lucio, 2000).
Dentre os micronutrientes, a deficiéncia de
zinco (Zn) ¢ relatada em varias culturas, em
solo sob cerrado (Galrao 1989; Barbosa Fi-
lho et al., 1990, Galrao, 1994, Fageria 2000,
2002 a b).

Embora o crescimento das raizes e dos
colmos das gramineas como a aveia-branca,
cevada, trigo e arroz seja reduzido pela de-
ficiéncia de Zn (Graham et al.,1992, Dong
et al.,1995, Sundhalakshmi ez al., 2007) e a
reducdo da massa de matéria seca do colmo
ocorra em maior propor¢ao 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 condi¢des
de deficiéncia de Zn, diminuiram o cresci-
mento do colmo e aumentaram o crescimen-
to radicular como mecanismo compensatorio
para aquisi¢do do nutriente em ambientes
limitantes.

Caracterizagdes do sistema radicular, em
fungdo de teores Zn no solo, tém sido fei-
tas no sentido de descrever gendtipos mais

eficientes na absor¢do deste micronutriente.
Assim, plantas com sistema radicular mais
comprido (Grewal et al., 1997) e com dia-
metro de raizes mais fino (<0,2mm) (Rengel
e Wheal 1997) tém sido mais eficientes na
absorgdo de Zn.

Caracteristicas morfologicas do sistema
radicular como comprimento, didmetro, den-
sidade e volume de raizes podem influenciar
na absorcao de nutrientes do solo, principal-
mente daqueles cujo contato ion-raiz se faz
predominantemente por difusdo. Entretanto,
essas caracteristicas apresentam grande va-
riacdo entre as espécies e entre 0s genotipos
da mesma espécie (Taylor e Arkin, 1981,
Dong et al., 1995), assim como podem ser
modificados por propriedades quimicas,
como excesso ou deficiéncia de nutrientes e
fisicas do solo como camadas compactadas
(Taylor e Arkin, 1981).

No Brasil, estudos sobre a adubagdo 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 a adubagdo 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 ¢ Ba-
ligar 2005) e na produgao de graos (Oliveira
et al., 2003, Fageria e Baligar, 2005). Porém,
sdo escassos os trabalhos relacionando a adu-
bacdo com zinco e morfologia de raiz.

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

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo no periodo de 11/04/2002 a
22/06/02, no Departamento de Producao Ve-
getal da Faculdade de Ciéncias Agronomi-
cas (FCA) - UNESP, Campus de Botucatu,
Sdo 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™
de areia, silte e argila, respectivamente. Uma
amostra composta desse solo foi analisada
segundo Raij et al. (2001) cujo resultado foi
o seguinte: pH (CaCl)=4,1; M.O=5 gdm?;
P (resina) =13 mg dm?; K, Ca, Mg, H + Al,
SB e CTC =0,02; 0,5; 0,3; 2,1; 0, 82 ¢ 2,92
cmol dm?, respectivamente ¢ V = 28%; B,
Cu, Fe, Mn ¢ Zn = 0,06; 1,5; 302; 3,1 ¢ 0,3
mg dm, respectivamente.

As amostras de solo foram passadas em
peneira de malha de 4 mm e acondicionadas
em sacos plasticos de 8 dm* Posteriormente,
foi feita calagem, que constou da mistura de
51,5 gramas de calcario dolomitico (Poder
Relativo de Neutralizag@o Total = 95%) com
o solo, visando elevar a satura¢do por bases a
70 %. Aplicaram-se 50 mg dm=de N, 150 mg
dm? de P, 150 mg dm? de K e 1 mg dm™ de
B, na forma de uréia, superfosfato simples,
cloreto de potassio e borax, respectivamente
e as doses de Zn na forma de sulfato de Zn. O
calcario e os fertilizantes foram misturados
ao solo contido nos sacos plasticos, os quais
receberam 1000 mL de dgua e passaram por
periodo de incubagdo de 25 dias.

O delineamento experimental utilizado foi
o inteiramente casualizado, em esquema fa-
torial 4 x 3, com quatro repeti¢des. Os trata-
mentos constituiram de quatro doses de Zn
(0, 4, 8 ¢ 16 mg dm™) na forma de sulfato
de Zn e trés cultivares: ‘Caiapd’, ‘Primave-
ra’ e ‘Maravilha’. Cada unidade experimen-
tal constituiu num vaso plastico de 10 dm?,
contendo 8 dm™ de solo e trés plantas.

As caracteristicas dos trés cultivares utili-
zados para produgdo de arroz em sistema de
terras altas estdo descritas a seguir:

‘Caiapd’,: 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
nitrogénio.

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

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

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

A semeadura foi realizada em 11/04/2002
utilizando-se 12 sementes por vaso. Aos 15
dias ap6s a semeadura (DAS) realizou-se o
desbaste, deixando-se trés plantulas por vaso.

Além da adubagao de semeadura, foi feita
aadubagdo de cobertura, sendo que cada vaso
recebeu 100 mg dm? de N (50 mg dm™ no
inicio do estadio de perfilhamento — 42 DAS
e 50 mg dm? na diferenciagdo do primoérdio
da panicula- 56 DAS), na forma de uréia. A
umidade do solo nos vasos foi mantida com
a reposicao periodica de agua de modo a ndo
causar estresse hidrico nas plantas.

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

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

As amostras do sistema radicular foram
acondicionadas em alcool e usadas para a
determinagdo do comprimento total, area
superficial, volume total e didmetro mé-
dio das raizes por meio da digitalizagdo de
imagem utilizando Scanner, desenvolvido
para esse fim, acoplado a um computador
contendo o Software WinRhizo, que utiliza
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como principio o método proposto por Ten-
nant (1975).

Os dados foram submetidos a analise de
variancia. As cultivares foram comparadas
pelo teste Tukey a 5 %, e os efeitos dos niveis
da adubagdo com Zn e da interagdo doses e
cultivares foram avaliados por meio da anali-
se de regressao polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

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

Em relagdo ao comprimento radicular, ndo
houve diferencga significativa entre as cultiva-
res Caiapo 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 pivd, e ou, em areas com
boa distribuicdo pluviométrica durante o pe-
riodo de cultivo. Provavelmente, por isso, ne-
cessita de menor comprimento radicular para
aquisi¢@o 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 aquisicdo de agua
em maior profundidade, o que provavelmen-
te explique o maior crescimento radicular da
cultivar do grupo tradicional (‘Caiapd’) e in-
termediario (‘Primavera’) (Quadro 1).

O comprimento radicular ¢ uma caracte-
ristica controlada geneticamente, podendo
apresentar grande variacdo entre as espé-
cies e entre os genotipos da mesma espécie
(Taylor e Arkini, 1981; Dong et al., 1995).
Crusciol et al. (2005) trabalhando em casa
de vegetacdo com as cultivares de arroz de
terras altas, observaram que o comprimento
radicular da cultivar Carajas (grupo interme-
diario) foi significativamente maior do que o
da cultivar Maravilha (grupo moderno)

A superficie radicular é uma caracteristica
dependente do comprimento e do didmetro
radicular (Rosolem, 1995). O maior valor de
superficie e volume radicular foi observado
na cultivar Caiap6 do grupo tradicional, di-
ferindo dos materiais do grupo intermedia-
rio (‘Primavera’) e moderno (‘Maravilha”)
(Quadro 1). Como tanto o comprimento
quanto o didmetro radicular foram maiores
na ‘Caiapd’, isso refletiu em maior superficie
para esta cultivar.

Para o diametro radicular nota-se uma res-
posta linear relativamente as doses de zinco
(Figura 1). As caracteristicas morfoldgicas

Quadro 1 - Produc@o de massa seca e caracteristicas morfologicas do sistema radicular das cultivares de
arroz de terras altas ‘Caiap6’, ‘“Maravilha’ e ‘Primavera’, em funcéo de doses de Zn, em casa de vegetagao.

Sistema radicular

Cultivar Comprimento  Superficie Volume Diametro  Massa seca
(mplanta’)  (m”planta’) (m’ planta™) (mm) (g planta™)
‘Caiap¢’ 353,6a 1,083a 274,84a 0,1009a  3,87a
‘Maravilha’ 215,5b 0,597b 133,280 0,0886b  2,36b
‘Primavera’ 287,8a 0,708b 142,50b 0,0774c 2,85b
DMS 66,67 0,192 50,11 0,008 0,55
Valor de F

Cultivar (C) 8,825 14,409** 20,688** 19,410%* 16,531**
Doses de zinco (Zn) 0,469™ 1,138™ 2211™ 3,256 *%  1,246™
CxZn 1,295™ 1,260 ™ 1,589 "™ 2,172 1,549™

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns, *,**- ndo significa-

tivo, significativo a 5 % e 1 % de probabilidade respectivamente
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Figura 1 - Efeito da adubagdo com Zn sobre o didmetro radicular.

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

Embora tenha ocorrido aumento do diame-
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) ¢ o
limite no qual o didmetro radicular comega
a influenciar na absor¢do de Zn pelas raizes,
uma vez que quanto menor a espessura, me-
nor o caminho que o elemento tém para per-
correr desde a plasmalema até aos vasos do
xilema e floema (Correa et al., 2006).

Quadro 2 - Teor de zinco na parte aérea, nimero de perfilho e massa seca da parte aérea das cultivares de
arroz de terras altas ‘Caiap®’, “Maravilha’ e ‘Primavera’, em funcdo de doses de Zn, em casa de vegetacao.

Parte aérea

Cultivar Teor de Zn Perfilho Massa seca
(mg kg™) (n° planta™) (g planta™)
‘Caiap0’ 245,6 a 9,6 b 10,49 a
‘Maravilha’ 197,9 b 12,2 a 8,45 b
‘Primavera’ 258,8 a 92b 8,81b
Dms 28,68 1,4 1,07
Valor de F

Cultivar (C) 10,27 ** 11,213** 8,540%**
Doses de zinco (Zn) 203,02%** 4,086* 3,384*
CxZn 8,15 0,823 " 1,073

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns, *,**- ndo significa-

tivo, significativo a 5 % e 1 % de probabilidade respectivamente.
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O ‘Caiapd’  y =47,6000 +28,2893x R?=0,96**
B ‘Maravilha’ y =507 +32,613x -0,9656x*> R* = 0,99%**
525 - A‘Primavera’ y =414 +41,513x -0,8719x> R? =0,99*

Zn (mgkg')

0 T T T ]
0 4 8 12 16

Doses de Zn (mg dm’3)

Figura 2. Teor de Zn da parte aérea de cultivares de arroz, em func¢do da adubacao com zinco “Caiap6’ (0),
‘Maravilha’ (m) e ‘Primavera’ (A), em casa de vegetacao.
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8,5 1 A ‘Primavera’ y=92ns
825 ¥

Figura 3. Numero de perfilhos em cultivares de arroz, em fungao da adubagdo com zinco ‘Caiapd’ (0), ‘Ma-
ravilha’ (m) e ‘Primavera’ (A), em casa de vegetacao.
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Figura 4. Massa de matéria seca de parte aérea em cultivares de arroz, em func¢do da adubagdo com zinco
‘Caiap0’ (0), ‘Maravilha’ (m) e ‘Primavera’ (A ), em casa de vegetagao.

As caracteristicas morfologicas do sistema
radicular das cultivares refletiram na pro-
ducdo de massa seca da raiz (Quadro 1). A
maior produgdo de matéria seca de raiz en-
contrada na cultivar Caiapd pode ser expli-
cada pelos maiores valores de comprimento,
volume e diametro (Quadro 1), corroborando
com os resultados encontrados por Crusciol
et al. (2005), que observaram em experimen-
to em casa de vegetacdo uma maior produgo
de matéria seca de raiz na cultivar Carajas
em fun¢do do maior comprimento, superfi-
cie e volume radicular apresentado por essa
cultivar, em relacdo as cultivares Maravilha,
IAC-201 e IAC-202.

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

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

maior comprimento radicular possuem maior
capacidade para absor¢do dos nutrientes do
solo, o que pode explicar os maiores valores
para o teor de Zn na parte area encontrados
nas cultivares Caiapd e Primavera (Quadro
2). Varios autores relatam que além dos para-
metros fisiologicos da absor¢ao (Imax, Km,
Vmax), a capacidade de absor¢do de nu-
trientes esta relacionada com o comprimento
radicular (Teo et al., 1995; Rosolem et al.,
1999).

O aumento no numero de perfilhos com o
incremento da adubag¢do com Zn observado
na cultivar Maravilha (Figura 3) pode ser
explicado pelo fato das cultivares do grupo
moderno produzirem maior numero de per-
filhos comparado com as cultivares do gru-
po intermediario e tradicional (Breseghello
et al., 1999), além de serem mais responsi-
vas a melhoria das condi¢des de fertilidade
do solo, em relagao as cultivares do grupo
intermediario e tradicional (Fageria et al.,
1995 a b). Oliveira et al. (2003) observaram
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também aumento no nimero de perfilhos
em cultivares de arroz em fungdo da aduba-
¢do com Zn.

A maior producdo de massa de matéria
seca da parte aérea para a cultivar Caiapo
(Figura 4) pode ser devido ao maior compri-
mento do sistema radicular, que pode ter pro-
movido melhores condigdes para a absor¢ao
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 eficiéncia para a absor¢do de nutrien-
tes em virtude da dimensdo horizontal das
células da raiz. O aumento da matéria seca
da parte aérea em fungdo da adubagdo com
Zn em plantas arroz, tem sido amplamente
relatados na literatura por Fageria (2002) e
Oliveira et al. (2003).

CONCLUSOES

1. O didmetro radicular aumentou com o au-
mento dos niveis de adubac¢do com Zn.

2. Comprimento, superficie e volume radicu-
lar ndo foram influenciados pelas doses de
zinco.

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

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