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Comprimento e arquitetura de raizes de genoétipos de arroz irrigado por
inundacdo em solucdo nutritiva e sua relacdo com absorc¢do de nutrientes

e producdo de matéria seca’

André Dabdab Abichequer?, Humberto Bohnen?

Resumo - A obtencéo de maior rendimento de gréos na cultura do arroz irrigado por inundagdo (Oryza sativa L.) é necessaria, para que
a cultura seja viavel economicamente e cause menor impacto ambiental, pela menor demanda de éarea de cultivo. Uma das formas de
aumentar o rendimento do arroz é o desenvolvimento de genétipos mais eficientes na absorcdo de nutrientes, o que pode estar
relacionado com a morfologia, arquitetura e distribuicdo do sistema radicular no solo. Conduziu-se um experimento em solucao
nutritiva, em casa-de-vegetagdo, comparando os gen6tipos IRGA 417 e IRGA 419 (modernos), EEA 406 (tradicional), Avaxi (hibrido,
RiceTec) e Bluebelle (americano) quanto ao comprimento e arquitetura das raizes, absor¢do de nutrientes (P e K) e producao de matéria
seca, no estadio V 8 a V 10. A variedade IRGA 417 desenvolveu raizes mais compridas, enquanto IRGA 419 e Bluebelle apresentaram
menor comprimento. O hibrido Avaxi desenvolveu raizes de distribui¢do mais superficial, enquanto EEA 406 e Bluebelle apresentaram
raizes mais profundas. O hibrido Avaxi, com raizes de comprimento semelhante a IRGA 417, apresentou maior absor¢éo de P e K e
maior produgdo de matéria seca da parte aérea e total. O comprimento das raizes relacionou-se com a absor¢do de P e K e a produgdo
de matéria seca, com vantagem para plantas com raizes mais compridas.

Termos de indexacdo: morfologia de raizes, nutri¢do vegetal, Oryza sativa L.

Root length and architecture of paddy rice genotypes in nutrient solution and their relationship
with nutrient uptake and dry matter yield

Abstract - The obtaining of higher grain yield in paddy rice (Oryza sativa L.) is necessary to increase economic gain and to reduce
enviromental impact, due to lower area demand. Yield increases can be obtained with the development of more efficient genotypes in
nutrient uptake, that can be related to root morphology, architecture and distribution in soil. A greenhouse experiment was conducted,
in nutrient solution, to compare genotypes IRGA 417 and IRGA 419 (modern), EEA 406 (traditional), Avaxi (hybrid, RiceTec) and
Bluebelle (american) in relation to root lenght and architecture, nutrient uptake (P and K) and dry matter yield, in growth stage V 8 to
V 10.IRGA 417 developed lenghter roots, while IRGA 419 and Bluebelle had shorter roots. Avaxi developed more superficial roots,
while EEA 406 and Bluebelle developed deeper roots. Avaxi, with root lenght similar to IRGA 417, had greater P and K uptake and
greater shoot and total dry matter yield. There was relationship between root lenght and nutrient uptake and dry matter yield, with
advantage to plants with lenghter roots.

Index terms: root morphology, plant nutrition, Oryza sativa L.
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Introducéo

A cultura do arroz irrigado por inundagdo é uma das
mais importantes no Rio Grande do Sul, abrangendo na
safra 2004/2005 uma area de aproximadamente 1 000 000 ha.
S&o colhidos no Estado cerca de 50% da producdo nacio-
nal de arroz, com rendimento médio em torno de 6000 kg/ha.
Sendo uma cultura irrigada, com grande utilizacdo de
insumos e mecanizagdo agricola, o arroz apresenta alto
custo de producdo. Assim, é necessario que a pesquisa e
o0s produtores busquem o aumento do rendimento de gréos,
para haver uma relacdo custo-beneficio positiva no empre-
endimento. Além disto, a elevagao do rendimento da cultu-
ra reduz seu impacto ambiental, ao diminuir a demanda por
ampliagdo de area de cultivo. O rendimento médio obtido
atualmente no Estado é bastante inferior ao potencial da
cultura, que é de 12 000 kg/ ha, segundo IRGA (2004).

Com relagdo a nutricdo do arroz, aumentos de rendi-
mento podem ser obtidos pelo manejo adequado da aduba-
¢do e/ou pelo desenvolvimento de genotipos mais eficien-
tes na absor¢do e utilizacdo dos nutrientes. O aumento de
rendimento provoca uma maior demanda nutricional, sen-
do necessario o desenvolvimento de plantas eficientes na
absorcdo de nutrientes.

As diferencas entre espécies e variedades de plantas
quanto a capacidade de absorver nutrientes sdo decor-
rentes da variagdo na magnitude e morfologia do sistema
radicular e/ou na cinética de absorcdo de nutrientes
(ANGHINONI et al., 1989). No campo, além desses aspec-
tos, a distribuicdo das raizes ao longo do perfil do solo
também é muito importante para a determinagdo da quan-
tidade de nutrientes absorvidos pelo arroz. A arquitetura
das raizes, definida como o arranjo espacial das mesmas,
determina a tendéncia do sistema radicular atingir cama-
das mais profundas do solo ou localizar-se superficial-
mente. O uso de altas densidades de semeadura pode cau-
sar esgotamento de nutrientes pela competicdo entre raizes
adjacentes, podendo ser vantajosa uma maior exploracdo
de solo pelas raizes, atingindo camadas mais profundas.
Segundo Morita e Yamazaki (1993), altos rendimentos de
graos de arroz estdo relacionados com a dimensdo e 0
padrdo de distribuicdo do sistema radicular no solo, sen-
do vantajosa a distribuicdo das raizes em camadas mais
profundas.

O crescimento das raizes é determinado pelo patriménio
genético da planta e pelas condi¢des do solo. Maior ab-
sorcdo de nutrientes pode ser obtida pela selecdo de
gendtipos com maior comprimento e maior area superfici-
al de raizes. Segundo Teo e Beyrouty (1991), citados por
Teo et al. (1995), a absorcdo de nutrientes distinguiu-se
entre variedades de arroz irrigado devido a variagcdo do
comprimento das raizes das plantas, em casa-de-vegeta-
¢do. Porém, no trabalho de Teo et al. (1995) ndo houve
relacdo entre a morfologia radicular de trés variedades de
arroz e a absorcdo de N, P e K em experimento de campo.
A variacdo de absorcdo observada foi atribuida a diferen-
¢as nos parametros cinéticos de absorgao, determinados
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em trabalho anterior (TEO et al., 1992). Em cultivo em so-
lugdo nutritiva, Muhammad-Sabir et al. (2003) e Gill et al.
(2002) observaram correlagdo positiva entre a matéria seca
das raizes de gen6tipos de arroz e a absorcdo de K e P. No
entanto, no trabalho de Samejima et al. (2005), linhagens
de arroz de maior matéria seca e comprimento das raizes
ndo apresentaram maior absorcdo de N do que a variedade
IR 72, em experimento de campo. Anghinoni et al. (1989)
avaliaram a morfologia radicular e a cinética de absor¢édo
de P, K, Ca e Mg de quatro variedades de arroz, em solugédo
nutritiva. O arroz de sequeiro desenvolveu raizes de maior
area superficial, seguido pelas variedades de cultivo irri-
gado BR-IRGA 409 (moderna) e EEA 406 (tradicional), com
area superficial semelhante, e Bluebelle (americana), com
sistema radicular de menor area. No entanto, a variedade
Bluebelle apresentou parametros cinéticos mais favora-
veis para a absor¢do de nutrientes do que as demais, com-
pensando o menor desenvolvimento radicular.

O objetivo deste trabalho foi estudar a morfologia (com-
primento das raizes) e a arquitetura das raizes de genotipos
de arroz irrigado e a relacdo da morfologia das raizes com a
absor¢do de nutrientes e a produgdo de matéria seca, como
indice de rendimento das plantas.

Material e métodos

Realizou-se um experimento em solucgdo nutritiva com-
parando cinco geno6tipos de arroz, tendo como suporte para
as plantas poliestireno granulado. O trabalho foi realizado
em solugdo nutritiva, meio de cultivo em que nédo ha restri-
¢Oes ao crescimento radicular, com o propdsito de avaliar a
expressao genética do desenvolvimento das raizes dos
genotipos. Foram utilizados os genotipos IRGA 417 e IRGA
419 (modernos, de porte baixo), EEA 406 (tradicional, de
porte alto), Avaxi (hibrido, RiceTec, com tipo de planta se-
melhante ao moderno) e Bluebelle (americano), procurando
abranger os diferentes tipos de cultivares.

Foram utilizados vasos de plastico com sete litros de
capacidade, que foram preenchidos com poliestireno cris-
tal granulado (Styron polystyrene, produzido por EDN
Poliestireno do Sul Ltda.), material inerte e de densidade
maior do que a da &gua, para criar um meio poroso de
suporte para as raizes (Figura 1). Assim, considerou-se
que as raizes desenvolveram-se com uma arquitetura mais
proxima da que ocorre no solo. As sementes foram ger-
minadas por dois dias em papel absorvente, a tempera-
tura ambiente. Foi transplantada uma plantula com seis
dias de idade para cada um dos 20 vasos utilizados, sen-
do a mesma fixada no proprio poliestireno. A composi-
¢do da solugdo nutritiva foi idéntica a utilizada por Vahl
et al. (1993), com as seguintes concentragdes, em mmol/
L: N-NH,, 700; N-NO,, 750; P, 96; K, 768; Ca, 1.000; Mg,
615; S, 993; Fe, 28; Mn, 1,2; Cu, 0,6; Zn, 0,5; Mo, 0,08; B,
29, e Cl, 1.922. A solucéo apresentou pH em torno de 5,3.
Durante o cultivo, o volume de agua perdido por
transpiragdo foi reposto com agua destilada a cada dois
dias e a solucédo foi renovada semanalmente. Foi mantida
uma lamina de solugdo nutritiva de 1,5 a 3 centimetros
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(a) (b)

FIGURA 2 - Arquitetura de raizes de genotipos de arroz irrigado cultivados em solucéo nutritiva: IRGA 417 (a), IRGA 419 (b), Avaxi (c),
Bluebelle (d) e EEA 406 (e)
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acima do nivel do poliestireno. Utilizou-se o delineamento
completamente casualizado, com quatro repeti¢cdes. O
experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo da Fa-
culdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (Porto Alegre — RS), nos meses de feverei-
ro e marco de 2002.

As plantas foram cultivadas por 18 dias ap0s o trans-
plante. No momento da colheita, 0s genétipos IRGA 417 e
Avaxi estavam no estadio de 10 folhas (V 10), segundo
Counce et al. (2000), e os demais no estadio de 8 folhas (V
8). Na colheita retirou-se a parte aérea e 0S vasos com as
raizes foram colocados em uma estufa a 60° C, com o
objetivo de que as raizes secas mantivessem a arquitetura
com que se desenvolveram. A seguir separou-se o
poliestireno das raizes, que foram entdo fotografadas. As
imagens obtidas foram usadas para a medi¢do dos angu-
los internos formados pelas raizes, para avaliacdo da
arquitetura radicular. A arquitetura também foi avaliada
pela medicdo da distancia entre o ponto de inser¢do das
raizes mais superficiais e a extremidade da raiz mais pro-
funda, na posicdo em que se encontrava no vaso, COmo
forma de avaliar o aprofundamento no vaso. A parte aérea
e as raizes foram secadas em estufa a 60°C até peso cons-
tante, para a determinacdo da matéria seca. As raizes fo-
ram coloridas com corante rosa bengala e o seu compri-
mento foi avaliado pelo método de Tennant (1975). Foram
determinados os teores de P e K na parte aérea, conforme
Tedesco et al. (1995), como indices da capacidade das
raizes em absorver estes nutrientes, que apresentam me-
nor mobilidade no solo e sdo transportados por difuséo,
sendo sua absorcdo mais afetada pela morfologia e distri-
buigdo das raizes (BARBER, 1984).

Os resultados foram submetidos a anélise da variancia
(P<0,05), com a comparagdo entre médias dos tratamen-
tos pelo teste de Duncan (P<0,05). Também foram deter-
minados os coeficientes de correlagdo entre o compri-
mento das raizes e a absorgdo de nutrientes e a produ-
¢do de matéria seca.

FIGURA 1 - Poliestireno granulado utilizado como suporte para
as plantas de arroz cultivadas em solucéo nutritiva.
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Resultados e discusséo
Morfologia e arquitetura das raizes

A variedade IRGA 417 apresentou maior comprimen-
to das raizes do que a IRGA 419 e a Bluebelle. O hibrido
Avaxi e a variedade EEA 406 apresentaram comporta-
mento intermediario, ndo se diferenciando estatistica-
mente da IRGA 417, mas nao desenvolvendo raizes mais
compridas do que a IRGA 419 e a Bluebelle (Tabela 1).
No trabalho de Anghinoni et al. (1989) foram obtidos
resultados semelhantes, em que a variedade moderna
BR-IRGA 409 e a tradicional EEA 406 apresentaram maior
comprimento e area superficial das raizes do que a
Bluebelle, ndo se diferenciando entre si, sendo que a
Bluebelle foi a variedade de sistema radicular de menor
dimensdo, das quatro testadas.

TABELA 1 - Comprimento, angulo interno e aprofundamento das
raizes de gendtipos de arroz irrigado cultivados em solucéo nutritiva.

Gendtipos Comprimento Angulo Aprofundamento
cmiplanta ¢ em

IRGA 417 4436 a 67 b 171c

Avaxi 4142 ab 90 a 127e

EEA 406 4126 ab 61¢c 214a

IRGA 419 3173b 58 d 16,7 d

Bluebelle 3144 b 56 e 204 b

Médias de genétipos seguidas de mesma letra minidscula ndo dife-
rem pelo teste de Duncan (P<0,05).

Obs.: Aprofundamento das raizes = distancia entre o ponto de inser-
¢do das raizes mais superficiais e a extremidade da raiz mais profun-
da.

Todos os genoétipos diferenciaram-se quanto a avali-
acdo da arquitetura das raizes (Tabela 1 e Figura 2). O
angulo interno formado pelas raizes decresceu na se-
guinte ordem: Avaxi, IRGA 417, EEA 406, IRGA 419 e
Bluebelle. Um maior angulo interno indica a tendéncia
da planta desenvolver raizes mais superficiais. Desta
forma, analisando os extremos, o hibrido Avaxi apresen-
tou a caracteristica de desenvolver um sistema radicular
mais superficial, enquanto a Bluebelle tendeu a
aprofundar mais as raizes no solo. A distancia da inser-
cdo das raizes até a extremidade da raiz mais profunda
(aprofundamento) confirma, em termos gerais, 0s resul-
tados do angulo interno. O hibrido Avaxi desenvolveu
raizes mais superficiais, enquanto a EEA 406 e a Bluebelle
aprofundaram mais as raizes no vaso. Isto concorda com
a observacdo de Yoshida et al. (1982), de que variedades
de porte alto e com menor perfilhamento, como a EEA
406, tendem a desenvolver raizes mais profundas. O an-
gulo interno e o aprofundamento correlacionaram-se ne-
gativamente (r = -0,696, significativo a 1%), mostrando
que o angulo interno foi bom indicador da profundidade
das raizes no vaso.
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Absorcdo de nutrientes

A absor¢do de nutrientes foi avaliada pelo contetdo de P
e K presente na parte aérea das plantas (Tabela 2). Para ambos
0s nutrientes, o hibrido Avaxi apresentou maior conteido do
que as outras variedades, que ndo se distinguiram entre si. O
Avaxi apresentou 0 segundo maior comprimento das raizes
em valores absolutos, ndo se diferenciando estatisticamente
da IRGA 417 (Quadro 1), o que pode indicar uma relagdo entre
comprimento das raizes e conteldo de nutrientes na parte
aérea. Isto é confirmado pela andlise da correlagdo entre com-
primento das raizes e contelido na parte aérea, cujos coefici-
entes foram r = 0,676 para o P e r = 0,634 para 0 K, ambos
significativos a 1%. Teo e Beyrouty (1991), citados por Teo et
al. (1995), também explicaram diferengas de absorcéo de nutri-
entes entre variedades de arroz irrigado pela variacdo do com-
primento das raizes das plantas, em casa-de-vegetagdo. No
entanto, Teo et al. (1995) ndo encontraram relacdo entre a
morfologia radicular de trés variedades de arroz e a absor¢do
de N, P e K, avaliada pelo contetdo dos nutrientes na parte
aérea, em experimento de campo. Muhammad-Sabir et al. (2003)
e Gill et al. (2002) observaram correlacéo positiva entre a maté-
ria seca das raizes de gendtipos de arroz e a absorcéo de K e P,
em solugdo nutritiva.

TABELA 2 - Contetido de P e K na parte aérea de genétipos de
arroz irrigado cultivados em solucéo nutritiva.

Gendtipos P K
----------------------- mg/planta ------s-sm--mmameaeen

Avaxi 6,14 a 356 a

EEA 406 460b 250b

IRGA 417 450b 251b

IRGA 419 4,30b 249b

Bluebelle 4,08 b 189b

Meédias de genétipos seguidas de mesma letra miniscula néo diferem
pelo teste de Duncan (P<0,05).

A avaliacdo da absorcdo de nutrientes nas condicdes des-
te trabalho é mais préxima da situagdo que ocorre no campo.
As particulas de poliestireno, embora néo interagindo com os
fons presentes na solugdo, proporcionam um trajeto mais tor-
tuoso para 0 movimento de agua e ions em direcdo as raizes,
semelhante ao que ocorre nos poros do solo. Além disto, como
0 arroz transporta oxigénio da parte aérea para as raizes atra-
Vés do aerénquima, ndo foi necessario utilizar aeracéo da solu-
¢ao nutritiva. A agitacdo da solugdo provocada pela aeracéo
transporta os nutrientes até a superficie das raizes, diminuin-
do aimportancia da difusdo (GERLOFF e GABELMAN, 1983).
Contudo, é importante realizar a avaliacdo da absorcdo de
nutrientes pelos gendtipos de arroz em experimento em solo.
No solo diversos fatores podem alterar a resposta dos
gendtipos quanto a absorcdo de nutrientes. Um deles é a
interacdo dos ions com os coloides do solo (argila e matéria
organica), que podem atuar tanto dificultando o suprimento
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dos nutrientes, pela retencdo dos mesmos, como sendo fonte
de nutrientes e originando o poder tampéo do solo, repon-
do os ions absorvidos a solu¢do do solo. A possivel pre-
senca de substancias toxicas (como Fe e H,S) no solo
anaerébico prejudica a absorcdo de nutrientes e o desen-
volvimento radicular. Outros fatores sdo a atividade de mi-
crorganismos, que participam da decomposicdo da matéria
organica e de reacdes de oxirredugdo de nutrientes, e impe-
dimentos ao crescimento radicular (por exemplo, a existén-
cia de camadas compactadas). Além disto, no cultivo em
solo ocorre exsudagdo de compostos organicos pelas raizes,
como resposta a resisténcia a penetragdo oferecida pelo
solo (MARSCHNER, 1986). Essa exsudagdo estimula a
atividade microbioldgica, que, por sua vez, afeta a disponi-
bilidade dos nutrientes.

Producdo de matéria seca

Os gendtipos diferenciaram-se quanto a producdo de mate-
ria seca da parte aérea e matéria seca total, ndo havendo diferen-
cas na producdo de matéria seca das raizes (Tabela 3). O hibrido
Avaxi apresentou maior producdo de matéria seca da parte aérea
e a variedade Bluebelle menor produgéo, com as demais em
posicdo intermediaria. Quanto a matéria seca total, o Avaxi
produziu maior quantidade, com os demais genotipos ndo se
diferenciando estatisticamente. O Avaxi, com um sistema radicular
de maior comprimento (similar ao da IRGA 417), produziu maior
quantidade de matéria seca. Ja a Bluebelle desenvolveu raizes
de menor comprimento em valores absolutos, inferior estatisti-
camente ao da IRGA 417, e apresentou a menor producédo de
matéria seca da parte aérea, sendo também inferior ao Avaxi
quanto a produgdo de matéria seca total. A analise da correlacdo
confirma a existéncia de relagao entre comprimento das raizes e
matéria seca da parte aérea (r = 0,697, significativo a 1%) e entre
comprimento das raizes e matéria seca total (r = 0,725, significa-
tivo a 1%). Teo et al. (1995) ndo observaram diferengas quanto
ao comprimento das raizes de trés variedades de arroz e também
ndo encontraram diferencas na produgdo de matéria seca da
parte aérea e total.

As variedades Avaxi e IRGA 419 apresentaram maior re-
lacdo parte aérea/raiz (Tabela 3). A EEA 406 e a Bluebelle
tiveram os menores valores dessa relagcdo, mostrando a mai-
or alocacdo de recursos da planta para o crescimento radicular
por estas variedades. Segundo Morita e Yamazaki (1993),
ocorre correlagdo positiva entre o desenvolvimento das raizes
e da parte aérea do arroz.

TABELA 3 - Matéria seca (MS) produzida e relagéo parte aérea/raiz
de gendtipos de arroz irrigado cultivados em solucdo nutritiva.

Genodtipops M S parte aérea M Sraizes M S total Parte aérealraiz
g/planta

Avaxi 0,95a 0,22 a 1,16 a 4,44 a

IRGA 417 0,73 b 0,19a 0,92b 3,84 ab

EEA 406 0,67 b 0,20a 087 b 341 b

IRGA 419 0,67 b 0,16a 0,83b 423 a

Bluebelle 049¢c 0,21a 0,70 b 249¢

Meédias de genétipos seguidas de mesma letra miniscula néo diferem
pelo teste de Duncan (P<0,05).
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Pelos resultados obtidos, pode-se especular que
a obtencdo de gen6tipos de arroz com sistema radicular mais
desenvolvido resulte em aumento da absorcdo de nutrientes
e do rendimento da cultura, o que melhoraria o desempenho
econdémico e ambiental do arroz. No entanto, estes resulta-
dos necessitam de confirmagéo em trabalho de campo, onde
diversos fatores ndo presentes na solucdo nutritiva podem
alterar o comportamento dos gen6tipos de arroz.

Conclusoes

1. Os gendtipos de arroz irrigado diferenciam-se quanto a
morfologia e a arquitetura das raizes. Em termos gerais, 0s
genotipos modernos (Avaxi, IRGA 417 e IRGA 419) apre-
sentam arquitetura das raizes mais superficial e os antigos
(EEA 406 e Bluebelle) arquitetura mais profunda. Quanto
a morfologia das raizes, nao foi observada relagdo do com-
primento das raizes com o tipo de cultivar.
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