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RESUMO

O estudo de crescimento radicular de arroz de terras altas em função da disponibilidade de fósforo
é, praticamente, inexistente. O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento de diversas cultivares
de arroz de terras altas em diferentes condições de disponibilidade de fósforo. O experimento foi
desenvolvido em casa de vegetação, em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4
x 4, com quatro doses de P  (0, 50, 100 e 200 mg dm-3) e quatro cultivares: Maravilha (grupo moderno),
IAC 201, IAC 202 e Carajás (grupo intermediário). A cultivar Carajás possui sistema radicular que melhor
se desenvolveu sob baixa disponibilidade de P. Sob baixa disponibilidade de P as cultivares IAC 201 e
IAC 202 priorizaram o desenvolvimento do sistema radicular em relação a parte aérea. A cultivar
Maravilha requer níveis elevados de fósforo para atingir o máximo desenvolvimento. Sob baixa
disponibilidade de fósforo as cultivares de arroz diminuíram  o diâmetro radicular.

Palavras-chave: adubação, comprimento radicular, matéria seca, oryza sativa L.

ABSTRACT

PHOSPHORUS DOSES AND ROOT GROWTH OF UPLAND RICE

Very little is known of phosphorus availability for upland rice. The objective of this work was to
evaluate root growth of upland rice cultivars in different conditions of phosphorus availability. The
experiment was carried out in greenhouse, in a completely randomized design, as a 4 x 4 factorial, with
four doses of P (0, 50, 100 and 200 mg dm-3) and four cultivars: Maravilha (modern group), IAC 201, IAC
202 and Carajás (middle group). The Carajás root system grew more in low availability of P than other
cultivars. In low availability of P the cultivars IAC 201 and IAC 202 priorized root system growth to
aerial growth . The Maravilha  cultivar needs high Plevels to reach maximum growth. In low availability
of P the upland rice cultivars decreased root diameter.
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1. INTRODUÇÃO

Atualmente, no Brasil, cerca de um terço da
produção de grãos de arroz origina-se de lavouras
cultivadas no ecossistema de terras altas. Essas áreas,
por sua vez, correspondem a dois terços da área total
cultivada com o cereal, e tem o sistema de sequeiro
como principal modalidade. A quase totalidade do
arroz produzido no ecossistema de terras altas é
cultivado na região do cerrado brasileiro. Os solos
dessa região, em sua maioria, têm baixa capacidade
de retenção de água, baixo teor de P e alto teor de
alumínio, sendo os três fatores que mais limitam a
produção no cerrado.

Dentre os macronutrientes primários, o P é o
de menor exigência para a cultura do arroz, porém é
o de maior exportação percentual no produto colhido
(FORNASIERI e FORNASIERI FILHO, 1993) e o mais deficiente
na maioria dos solos brasileiros, devido ao baixo teor
natural e a alta capacidade de fixação (FAGERIA, 1999).

Em diversas culturas tem sido demonstrado
que o P exerce grande influência sob o crescimento
radicular, no entanto, na cultura do arroz de terras
altas os estudos são, praticamente, inexistentes. No
arroz cultivado no ecossistema de várzea, a literatura
é abundante, porém, as cultivares possuem sistema
radicular mais superficial e denso, morfologicamente
diferente das cultivares de arroz utilizadas no
ecossistema de terras altas (NEMOTO E SHIGENORI, 1994).

O contato íon raiz para o P dá-se por difusão,
movimentado-se pouco e vagarosamente no solo,
obrigando a um crescimento constante do sistema
radicular (ROSOLEM, 1995). A difusão de P no solo é
mais limitante para a absorção de P do que a
velocidade de absorção radicular (ARAÚJO, 2000).
Segundo ROSOLEM et al. (1994), os principais fatores
que afetam a absorção de P pela plantas são a taxa
de crescimento radicular, a concentração do P na
solução do solo e raio médio das raízes.

Embora o padrão de enraizamento esteja sob
controle genético, o crescimento da raízes pode ser
modificado por características químicas e físicas  do
solo (TAYLOR E ARKIN, 1981).

 Estudos desenvolvidos por KL E P K E R E

ANGHINONI (1996) E ROSOLEM (1995) permitem inferir
maior crescimento de raízes de milho, tanto em massa
como em comprimento, quanto maior a
disponibilidade de P para as plantas. Vários autores
relatam que além dos parâmetros fisiológicos da
absorção (Imax, Km, Vmax), a capacidade de absorção
de nutrientes está relacionada com o comprimento
radicular (BARBER, 1984; TEO et al., 1995; ROSOLEM et
al., 1999), especialmente para aqueles nutrientes de
baixa mobilidade no solo como o P.

Segundo VILELA E ANGHINONI (1984), baixa
concentração de P no solo provoca diminuição no
comprimento e o engrossamento das raízes de soja,
entretanto, em milho, SH E N K E BA R B E R (1977)
verificaram redução no raio médio da raiz com a
diminuição do teor de fósforo no solo.

BA R B E R (1984) observou aumento no
crescimento radicular de cultivares de milho com o
suprimento de P no solo, entretanto, esse efeito pareceu
ser dependente das cultivares (SHENK E BARBER, 1980).
Para elementos com baixa taxa de difusão no solo,
como os fosfatos, plantas com maior superfície
radicular possuem maior capacidade para absorção
dos nutrientes do solo (TEO et al., 1995), em virtude
da proximidade entre a superfície absortiva da raiz e
o nutriente ser muito importante (HARPER et al., 1991;
ROSOLEM, 1995).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a
influência da adubação fosfatada no crescimento
radicular de cultivares de arroz de terras altas.

2. MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi desenvolvido em casa de
vegetação no Departamento de Produção Vegetal da
Faculdade de Ciências Agronômicas - UNESP,
Campus de Botucatu, São Paulo. Utilizaram-se
amostras de Latossolo Vermelho Distroférrico com as
seguintes características : pH (CaCl2) = 4,1; M.O = 18,0
g kg-1; S-SO4

2- = 7 mg dm-3; P-resina = 1 mg dm-3; K+

= 0,1 mmolc dm-3; Ca++ = 4 mmolc dm-3; Mg++ = 1 mmolc
dm-3; H+Al = 75 mmolc dm-3; CTC = 58 mmolc dm-3 e
V = 6,4 %, determinados conforme  RAIJ et al. (2001).

Antes da aplicação dos tratamentos o solo
utilizado recebeu calcário dolomítico (PRNT = 93%)
para elevar a saturação por bases a 70 %. Os
tratamentos foram constituídos de quatro doses de P
(0, 50, 100 e 200 mg dm-3) utilizando-se como fonte
superfosfato simples e quatro cultivares: Maravilha
(grupo moderno), IAC 201, IAC 202 e Carajás (grupo
intermediário). Cada unidade experimental constituiu
-se de um vaso plástico de 10 L, contendo 8 kg de
amostra de solo. Cada vaso recebeu 100 mg dm-3 de
N (50 mg dm-3 na semeadura e 50 mg dm-3 em
cobertura no início do estádio de perfilhamento) e 150
mg dm-3 de K, utilizando-se uréia e cloreto de potássio
como fonte de N e K respectivamente, juntamente com
a aplicação dos tratamentos com P.

Foram semeadas cinco sementes por vasos e
uma semana após a emergência foi realizado o
desbaste, deixando-se duas plantas por vasos. Aos 79
dias após a emergência, quando as plantas se



Crescimento radicular de cultivares de arroz 645

Bragantia, Campinas, v.64, n.4, p.643-649, 2005

y = 0,8189x + 1,6  R2 = 0,99**

0

30

60

90

120

150

180

0 50 100 150 200

Doses de P (mg dm-3)

P
 n

o
 s

o
lo

 (m
g

 d
m

-3
)

encontravam no estádio de diferenciação floral, foi
feita colheita das plantas. As plantas foram
seccionadas no colo separando a parte aérea do
sistema radicular.

A parte aérea das plantas foi lavada em água
corrente e a seguir submetida à secagem, em estufa
com circulação forçada de ar, a 65 oC, e pesada para
a determinação da matéria seca da parte aérea.

As raízes foram separadas do solo por
lavagem em água corrente sobre peneira com
malha de 0,5 mm. Após a lavagem de todo o
sistema radicular de cada unidade experimental,
foi tomada uma amostra constituída de 30 % do
peso fresco, extraída no sentido do comprimento,
ou se ja ,  do  ponto  de  surgimento  das  ra ízes
adventícias, no colo da planta, até a extremidade
do sistema radicular; em seguida, as amostras
foram armazenadas em coletor universal, com
capacidade de 100 mL, em solução alcoólica 70
%, e acondicionada em ambiente refrigerado,
para posterior análise.

As variáveis comprimento, superfície e
diâmetro médio das raízes foram avaliadas em Scanner,
desenvolvido para esse fim, acoplado a um computador
contendo o Software WinRhizo, que utiliza como
princípio o método proposto por TENNANT (1975). Os
70% restantes do sistema radicular juntamente com
os 30% utilizados nas determinações morfológicas
foram secos em estufa a 65 ºC, onde, posteriormente

foi determinada a massa seca radicular (mg planta-

1). Determinou-se a matéria seca total por meio do
somatório da matéria seca da parte aérea e do sistema
radicular.

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial 4 x 4, com quatro
repetições. Os dados foram submetidos à analise de
variância e as médias entre cultivares comparadas
pelo Teste DMS a 5% de significância e o efeito das
doses de fósforo e os desdobramentos das interações
doses X cultivares pela análise de regressão.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

O teor de P no solo foi incrementado de forma
linear e significativa (Figura1A) com o aumento das
doses do elemento, corroborando com os resultados
encontrados por FAGERIA et al. (1999).  Nota-se que na
dose mais elevada (200 mg dm-3), o teor de P no solo
não atingiu o teor estimado; provavelmente, esteja
relacionado ao processo de precipitação que, segundo
LIN et al. (1983), ocorre quando há alta concentração
de P no meio.

Na matéria seca da parte aérea, o teor de P não
diferiu estatisticamente entre as cultivares e não houve
efeito da interação entre cultivares e doses de P (Figura 1 B).
A aplicação de P incrementou o teor do elemento na parte
aérea de forma quadrática, atingindo o maior valor na
dose calculada de 193 mg dm-3 de P (Figura 1B).

Figura 1. Teor de fósforo no solo (A) e na planta (B) de arroz de terras altas em função da adubação fosfatada (**
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F).
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As produções de matéria seca radicular, da
parte aérea e total, foram influenciadas pelas doses
de P e houve interação entre doses e cultivares.
Analisando o desdobramento da interação (Figuras
2A, 2B e 2C) doses de fósforo dentro de cultivares,
verificou-se que em todas as cultivares houve efeito
positivo à adubação fosfatada. Nas cultivares Carajás,
IAC 202 e IAC 201 houve aumento da matéria seca
radicular de forma quadrática, com as máximas
produções nas doses calculadas de 124, 155 e 128 mg
dm-3 de P respectivamente (Figura 2 A). Na
‘Maravilha’ a adubação fosfatada influenciou
linearmente, permitindo constatar que é  cultivar mais
responsiva em relação às demais (Figura 2A).

Na ausência de adubação fosfatada
constatou-se que as cultivares IAC 201 e IAC 202
(Tabela 1) priorizaram o desenvolvimento radicular
em relação a parte aérea, uma vez que nessa condição
houve maior crescimento das raízes. No entanto,
constatou-se que a cultivar Carajás possui maior
adaptação à condição de baixa disponibilidade de P
em vista da maior produção de matéria seca, tanto
radicular quanto da parte aérea. A maior produção
de matéria seca radicular em relação à da parte aérea,
observada nas cultivares IAC, em condições de baixa
disponibilidade de fósforo, é uma estratégia da planta
para aumentar a capacidade de aquisição do
elemento. Os fotoassimilados produzidos na parte
aérea são translocados para o sistema radicular, a fim
de aumentar a área de exploração pelas raízes como
observado, também, em algodão por ROSOLEM et al.
(1999) e feijão por ARAÚJO ( 2000).

Quando ocorreu o fornecimento de fósforo, o
acúmulo de matéria seca da parte aérea seguiu o mesmo
comportamento constatado para matéria seca radicular
(Figuras 2A e 2B), refletindo na matéria seca total (Figura
2C). Para a cultivar Maravilha a aplicação de fósforo
incrementou linearmente essas três variáveis,
evidenciando  maior exigência e responsividade à
melhoria da fertilidade do solo pelas cultivares do grupo
moderno em relação às do grupo intermediário e
tradicional (FAGERIA et al., 1995), ou seja, em muitas
situações, necessitam de níveis mais elevados para
atingirem a máxima produtividade. Nas cultivares
Carajás, IAC 202 e IAC 201, verificou-se máxima
produção com as doses médias calculadas de, 124, 155
e 128 mg dm-3 para matéria seca radicular, 139, 141 e
182 mg dm-3 para matéria seca da parte aérea e 134, 136
e 171 mg dm-3 para matéria seca total, respectivamente.
O efeito diferenciado quanto ao acúmulo de matéria
seca da parte aérea entre cultivares de arroz de terras
altas, decorrente da adubação fosfatada, também foi
constatado por outros pesquisadores (FAGERIA e
ZIMERMANN, 1979; FAGERIA et al., 1982; FAGERIA et al., 1988;
FAGERIA, 1991; FAGERIA et al., 1995).

O diâmetro radicular  foi  inf luenciado
a p e n a s  p e l a s  d o s e s  d e  P ,  e n q u a n t o  o
comprimento, superfície e volume radicular foram
influenciados pelos fatores doses de P e cultivares,
e pela interação. Esses resultados corroboram com
os de TAYLOR e ARKIN (1981) E GLASS (1990), que
relataram a alteração no cres-cimento das raízes
em função da fertilidade do solo.

Assim como para produção de matéria seca,
o efeito de doses de P nas cultivares estudadas,
referente ao comprimento, superfície e volume
radicular, foi muito semelhante, ou seja, incremento
com comportamento quadrático das cultivares Carajás,
IAC 202 e IAC 201, e linear da Maravilha (Figura 3).
Nas cultivares Carajás e IAC 202 ocorreram os maiores
valores, em relação aos demais cultivares, para
comprimento, superfície e volume, nas doses
calculadas de 112, 125 e 128 mg dm-3 e 132, 123 e 128
mg dm-3, respectivamente. Na cultivar IAC 201 o
incremento foi significativo até as doses calculadas
de 218, 165 e 143 mg dm-3 respectivamente, para
comprimento, superfície e volume, enquanto na
‘Maravilha’ o incremento foi linear.

No entanto ,  pode-se  ver i f i car ,  pe las
equações (Figuras 2 A, B e C), que a cultivar Carajás
seguida da IAC 201 possuem maior habilidade, em
relação  às  demais ,  em se  desenvolverem na
ausência de adubação fosfatada, sendo melhor
constatado na Tabela 1. Esse comportamento está
associado à maior adaptação à condições adversas
que as cultivares do grupo intermediário possuem
em relação ao grupo moderno;  assim como a
capacidade do sistema radicular em alterar sua
configuração geométrica ,  de forma a  melhor
explorar o solo em busca de nutrientes ou de
adquirir os recursos necessários de maneira mais
eficiente (TIFFNEY E NIKLAS, 1985).

As maiores produções de matéria seca
radicular, da parte aérea e total das cultivares
Carajás e IAC 202, que foram bem superiores às
das demais cultivares, em torno da dose de 130
mg dm-3, provavelmente, foram devidas ao maior
desenvolvimento radicular obtido próximo a essa
dose. As cultivares Carajás e IAC 201 se adaptam
melhor às condições de baixa disponibilidade de
P que   a  IAC 202  e  a  Maravi lha  (Tabela  1 ) .
Contudo,  o  desenvolv imento  das  cu l t ivares
Carajás e IAC 202, em relação as demais, é mais
intenso com a aplicação das menores doses de P
e ,  t a m b é m ,  a t i n g e m  o  m á x i m o  c r e s c i m e n t o
radicular e acúmulo de matéria seca com doses
menores (Figuras 3A, 3B, 3C, 2A, 2B e 2C).
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Figura 2. Matéria seca de raiz (MS raiz) (A), da parte aérea (MSPA) (B) e total (MST) (C) de cultivares de arroz de
terras altas, colhidas no estádio de diferenciação floral em função da doses de adubo fosfatado (** significativo a
1% de probabilidade pelo teste F).

Tabela 1. Comprimento, superfície, volume e matéria seca radicular e matéria seca da parte aérea de cultivares de arroz de terras
altas na dose de 0 mg dm-3 de fósforo (teor de P no solo na dose de 0 mg dm-3 de fósforo após aplicação dos tratamentos = 3
mg dm-3)

Cultivares Comprimento Superfície Volume
Matéria seca Matéria seca

radicular parte aérea

m/planta cm2/planta cm3/planta g/planta g/planta

Maravilha 0,79 b 105 c 0,66 c 97 b 100 b

IAC 201 1,19 ab 138 b 1,19 b 98 b 87 b

IAC 202 0,79 b 0,89 c 0,79 c 73 c 67 c

Carajás 1,27 a 169 a 1,68 a 125 a 184 a

Médias seguidas de letras diferentes na vertical diferem estatisticamente pelo teste DMS a 5% de probabilidade.
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O diâmetro radicular (Figura 3 D) aumentou
com as doses de fósforo, ajustando-se a uma função
quadrática, tendo atingido o máximo valor na dose
calculada de 143 mg dm-3.  Comportamento
semelhante foi constatado por SHENK E BARBER (1977)
e seria uma adequação da planta de forma que
apresente uma geometria radicular mais favorável à

absorção de P, sob baixa disponibilidade. Os resultados
de VILELA E ANGHINONI (1984) e HAJABBASI e SCHUMARCHER

(1994) ajudam a explicar a redução do diâmetro sob
elevada concentração de P, pois, relatam que sob essa
condição há indução à formação de um sistema
radicular mais longo e com raízes mais finas, que seriam
mais eficientes na absorção de nutrientes do solo.
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Figura 3. Comprimento (A), superfície (B), volume (C) e diâmetro radicular (D) de cultivares de arroz de terras altas
colhidas no estádio de diferenciação floral em função da doses de adubo fosfatado (* e ** significativo a 5% e 1% de
probabilidade pelo teste F respectivamente).

4. CONCLUSÕES

1. A cultivar Carajás possui sistema radicular
que melhor se desenvolve sob baixa disponibilidade
de P.

2. Sob baixa disponibilidade de P as cultivares
IAC 201 e IAC 202 priorizaram o desenvolvimento do
sistema radicular em relação à parte aérea.

3. A cultivar Maravilha requer níveis elevados
de fósforo para atingir o máximo desenvolvimento.

4. Sob baixa disponibilidade de fósforo as
c u l t ivar e s  de  a r r oz  d imin uí r am o  d iâmetro
radicular.
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