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Resumo:

A importancia de se conhecer detalhadamente o sistema radicular de uma
cultura esta relacionada com estratégias técnico-cientificas, tanto para tomadas de
decisbes técnicas relativas (por exemplo, manejo) como também para estimar a
contribuicdo no estoque e ciclagem de nutrientes no solo. O presente trabalho
avaliou a biomassa abaixo do solo em um plantio comercial de hibrido
interespecifico de palma de 6leo (Elaeis oleifera cortés x Elaeis guineensis jacq.),
cultivar BRS Manicoré, no municipio de Moju, nordeste do estado do Para. O hibrido
interespecifico de palma de 6leo tem sido plantado em regies com limitacdo para
outras cultivares devido a ocorréncia da anomalia amarelecimento fatal. Amostras de
raizes foram obtidas por meio de coleta de mondélitos em trincheiras com 4 metros de
comprimento, 50 cm de largura e 60 cm de profundidade. Foram coletados mondlitos
nas camadas 0-15 (camada A), 15-30 (camada B) e 30-60 cm (camada C). Em cada
camada, foram coletados 8 mondlitos. Em laboratorio, as raizes foram classificadas
de acordo com seu didmetro em primarias (25,0 mm), secundarias (1— 4,9 mm) e
terciarias (0,5 — 0,9 mm). Imagens de subamostras de cada classe de diametro
foram analisadas para estimativa do comprimento usando o software SAFIRA V.1.1.
A massa seca das raizes foi determinada ap6s secagem em estufa de circulacéo
forcada de ar a 65 °C por 96 horas. Na profundidade de 0-60 cm a densidade de
massa de raizes encontradas foram 62,77% de raizes primarias, 24,28%
secundarias e 3,78% terciarias. A camada 15-30 cm concentra 57,65% desta
densidade de raizes. Nas camadas 0-15 e 30-60 cm, estdo concentrados,
respectivamente, 32,5 e 13,2% da biomassa total de raizes. As raizes terciarias, se
encontram-se principalmente na camada de 0-15 cm. Em relagdo a densidade de
comprimento de raiz 53,82% do comprimento total estdo na profundidade de 0-15
cm, sendo 78,95% deste total de raizes terciarias, seguido de 16,58% de
secundarias e 4,47% de primarias. A biomassa abaixo do solo a uma profundidade
de 0-60 cm, considerando 3 classes de diametro de raizes (primarias, secundarias e
terciarias) foi de 8,28 Mg/ha, e assumindo 50% da equivaléncia de carbono para

esta biomassa teremos 4,14 Mg/ha de C.



l.Introducéo
A palma de d6leo (Elaeis guineensis Jacqg.) € uma cultura de grande

importancia no setor agricola do estado do Para, com a maior producdo entre as
culturas permanentes (51% do total produzido no estado), ocupando mais de 140 mil
hectares, e com perspectivas de expansao para 329 mil ha ate 2020 (FAPESPA,
2015; Glass, 2013). Como ocorre em todas as monoculturas extensivas
desenvolvidas na regido tropical imida, o cultivo da palma de 6leo também esta
sujeito a uma incidéncia acentuada de doencas e pragas (Medeiros & Sano, 1988).

No caso da cultura da palma de 6leo, o Amarelecimento Fatal (AF) € um
problema que engloba aspectos fitossanitarios de extrema importancia para a
economia dos paises que cultivam essa oleaginosa, em particular para o Brasil,
aonde vem causando perdas consideraveis desde 1984, e expandindo-se
rapidamente na regido. No estado do Par4, desde a primeira ocorréncia descrita
sobre o AF, em 1974, mais de 5.000 hectares de dendezais foram erradicados por
causa deste problema fitossanitario (Venturieri et al., 2009).

O principal agravante relacionado a limitagdo causada pelo AF esta
relacionado ao desconhecimento do seu agente etiolégico. No entanto, ha uma forte
correlacdo entre incidéncia de AF e zonas de precipitacées elevadas (Boari et al.,
2012).

Uma alternativa para manter ou expandir a producao de palma de 6leo em
areas de ocorréncia do amarelecimento fatal € o uso de cultivares resistentes ao AF
(Lopes et al., 2012), como, por exemplo, o hibrido interespecifico (BRS Manicoré)
(Cunha & Lopes, 2010), atualmente sendo plantado em regides de ocorréncia do AF.
A cultivar BRS Manicoré, apresenta além de outras caracteristicas uma producao de
cachos equivalente ou superior aos valores descritos na literatura para cultivares de
dendezeiro africano (Santos et al., 2015). A morfologia da parte aérea do BRS
Manicoré difere daquela do hibrido intraespecifico (Cunha & Lopes, 2010; Gomes
Junior, 2015), mas néo ha informacdes sobre a morfologia do seu sistema radicular.
Um melhor entendimento sobre a distribuicdo horizontal e vertical de raizes do

hibrido interespecifico € fundamental para se aperfeicoar estratégias de manejo da



adubacao, que atualmente se baseiam no conhecimento gerado para as cultivares
africanas.

Conhecimento acerca do sistema radicular também é importante para a
quantificacdo do potencial de sequestro de carbono no solo da cultura, que
representa uma informacéo relevante no cenario atual de busca por sistemas de
producdo com maior capacidade de mitigacdo de impactos de mudancas climaticas.
A insercao do cultivo de palma de 6leo em areas degradadas pode fornecer um
retorno de carbono logo a partir dos primeiros anos de cultivo, promovendo
incremento no armazenamento do CO, atmosférico dentro deste novo ecossistema
(Gibbs et al., 2008).

A maioria dos estudos sobre biomassa radicular da palma de 6leo foram
realizados na Africa ou na Asia (Dufrene, 1989; Lamade & Setiyo, 1996; Jourdan et
al., 2000; Khalid et al., 1999; Rees & Tinker, 1963; Corley et al., 1971; Tailliez, 1971,
Tan, 1979; Henson & Chai, 1997). Nao existem relatos cientificos a respeito de
biomassa de raizes de palma de 6leo no Brasil em plantio convencional. Alguns
estudos de raizes foram desenvolvidos em SAF’s (Monteiro, 2014) e em plantios

convencionais de hibrido intraespecifico (G x G) (Sommer et al., 2000).

2.0bjetivo geral
Avaliar a distribuicdo horizontal e vertical da biomassa e do comprimento de

raizes em um plantio comercial de HIE de palma de 6leo.

2.1.0bjetivos especificos

Quantificar a densidade de massa e comprimento de trés classes de diametro
de raizes, em diferentes distancias a partir do colo de individuos de hibrido
interespecifico de palma de 6leo.

Quantificar a densidade de massa e comprimento de trés classes de diametro
de raizes, em diferentes profundidades do solo, em plantio de hibrido interespecifico

de palma de oleo.

3.Hipoteses
A biomassa de raizes diminui a medida que se distancia horizontalmente e

verticalmente a partir da base da planta.



A distribuicdo das classes de diametro varia horizontalmente e verticalmente a
partir da base da planta.

4 Referencial Teb6rico

4.1.Importancia da palma de 6leo na Amazénia

Na Amazobnia, a necessidade de se planejar um sistema de gestéo territorial,
levando em consideracdo a conservacdo de Seus recursos naturais, e O
desenvolvimento social e econémico local possam ser beneficiados com a atividade
agricola, tem sido um dos grandes desafios da ciéncia (Vieira et al., 2005). Uma
estratégia que vem sendo debatida refere-se ao plantio de espécies florestais e/ou
culturas perenes em areas consideradas degradadas, como uma forma eficaz de
melhorar a formacdo de um reservatério de carbono no solo. Estas plantacfes
podem promover o sequestro de carbono ndo somente em sua biomassa, mas
também ao longo do perfil do solo (Géttingen, 2005).

O solo é considerado o terceiro maior reservatorio de carbono global no
mundo, menor apenas do que o carbono estocado em combustiveis fosseis e nos
oceanos (Lal, 2008). De forma geral, o uso perene do solo é o mais indicado para
modelos de agricultura sustentavel, devido aos menores distdrbios causados pelo
cultivo, e por proporcionar uma cobertura vegetal continua, além de adicionar uma
maior quantidade de biomassa ao sistema, promovendo um reservatério de carbono
(tanto acima como abaixo do solo) maior do que em cultivos sazonais (Lal, 2007).
Devido ao ciclo produtivo mais longo, as culturas perenes estdo associadas a
interacdes ambientais de médio a longo prazo (Clair & Lynch, 2010).

Existem algumas areas cultivAveis em regifes tropicais onde as culturas com
potencial de producdo de biocombustiveis podem oferecer um retorno de carbono a
curto prazo. Por exemplo, a conversao das terras degradadas em plantios de palma
fornece um retorno de carbono quase imediato, uma vez que as culturas de

biocombustiveis podem aumentar o armazenamento de carbono nos ecossistemas,



simultaneamente compensando as emissdes de carbono de combustiveis fosseis
(Gibbs et al., 2008).

Para impedir a degradacdo dos ecossistemas amaz6nicos e proporcionar a
recuperacdo de areas desflorestadas, € necessario inovar com formas e atividades
produtivas capazes de gerar emprego e renda para as populacdes regionais. E
nesse contexto que se insere a pertinéncia ou nao de apoiar a expansao da lavoura
da palma de 6leo na Amazbnia, como uma das possibilidades de recuperar areas
desflorestadas e promover o desenvolvimento regional (Becker, 2010). A
significativa contribuicdo da cultura da palma de 6leo na recuperacdo de areas
desflorestadas e na inclusdo socioecondmica de agricultores familiares torna esta
atividade uma excelente alternativa de investimento e diversificacdo produtiva na
Amazobnia (Banco da Amazénia, 2012; Monteiro, 2013).

Aproximadamente 39,4% da area total de expansédo da palma no Brasil entre
1989 e 2013 teve origem na conversdo direta de floresta (Vijay et al.,, 2016). No
entanto, desde 1999 tem havido forte declinio nesta conversédo de uso da terra, com
praticamente nenhum desmatamento direto de floresta primaria para dendeicultura
entre 2004 e 2008. Neste periodo, 68% da expansdo ocorreu a partir da conversao
de pastos em palma (Venturieri, 2012; Lange, 2012).

Quando ocorre a substituicdo de uma floresta pelo cultivo de palma de dleo,
verifica-se nos primeiros 4 anos, uma queda no contetdo de carbono no solo nas
camadas superiores (0-30 cm), e essa taxa sO estabiliza quando a cultura atinge
idade de 9 anos, onde ha uma recomposicdo do estoque de carbono do solo,
atingindo entre 55 e 65% do valor inicial, ou seja, antes da remocdo da area de
floresta (Lamade & Bouillet., 2005).

Dentre os estudos sobre os estoques de carbono em éareas de cultivo de
palma de oOleo (Lamade & Setiyo, 2002; Raich, 1998; Nouvellon et al., 2004,
Roupsard et al., 2002), existe uma lacuna consideravel a ser preenchida de
informagdes sobre a biomassa abaixo do solo e a distribuicdo do sistema radicular
ao longo do perfil. Os trabalhos desenvolvidos no Brasil a respeito da biomassa para
esta cultura (Cruz Filho, 2012; Sanquetta et al., 2015) ndo quantificaram a biomassa

abaixo do solo.



4.2. Palmade dleo

A palma de dleo, segundo evidéncias arqueoldgicas, é de origem africana,
apesar de existirem relatos botanicos de sua origem na América Latina (Cook,
1942). E uma planta da familia das Araecaceas, antiga familia Palmae. Pertence ao
género Elaeis, que em grego significa Oleo, engloba duas espécies de importancia
econbmica: E. guineensis (palma de oleo africana) e E. oleifera (palma de 6leo
americana) (Corley & Tinker, 2003). E comumente classificada de acordo com a
espessura do endocarpo, como: Dura, Tenera e Pisifera. O tipo Tenera € um hibrido
intraespecifico entre os tipos Dura e Pisifera (Viégas & Muller, 2000).

E uma cultura de climas tropicais, com desenvolvimento 6timo em areas com
temperatura do ar entre 24 e 28 °C. Em baixas temperaturas, podem ocorrer aborto
dos cachos e retardamento do crescimento vegetativo e da maturacdo de cacho
(Corley & Tinker, 2003).

O desenvolvimento da palma de 6leo divide-se em dois periodos: o primeiro

envolve a fase jovem ou periodo imaturo, cuja duragéo varia de dois a quatro anos.
Nesta fase as plantas investem em seu crescimento vegetativo. O segundo periodo
representa a fase de producdo, que comecga no terceiro ano, estabiliza a partir do
sétimo e dura de 25 a 30 anos, conforme as condi¢cdes ecoldgicas e o material
genético (Corley & Tinker, 2003).
A palma de 6leo é uma oleaginosa de grande importancia para a economia dos
paises exportadores de 6leo vegetal, apresentando uma das maiores produtividades
de dleo vegetal conhecida no mundo, com um rendimento de 4 a 6 toneladas de
oleo/ha/ano (Muller et al., 2006; Moura, 2008). Como o melhor substituto para as
gorduras trans, o 6leo de palma € usado na industria de alimentos para a fabricacdo
de margarina, biscoitos, tortas e sorvetes. Também na industria de higiene e limpeza
€ usado em cosmeéticos, sabdes e detergentes. Na industria quimica, € um dos
componentes de lubrificantes, oOleos, glicerina e varios tipos de acidos (Corley &
Tinker, 2003).

Estima-se que o consumo mundial de 6leo de palma crescera dos atuais 56,5
milhdes de toneladas, para aproximadamente 71 milh6es de toneladas até 2020,
podendo ainda alcancar uma producdo de aproximadamente 81 milhfes em 2025.
De acordo com as projecdes, para atender essa demanda, serdo necessérios 3
milhdes de hectares plantados adicionais aos 17,071 milhdes de ha plantados no

mundo, até 2020, e aproximadamente 5 milhdes de hectares, até 2025 (o
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equivalente a area total cultivada hoje pela Malasia). Assim, a area média com
novos cultivos de palma exigira uma expansao de aproximadamente 450.000
hectares anuais até 2025 no mundo (Agroanalysis, 2014).

Segundo Basiron (2012), grande parte (80%) do mercado do 6leo de palma
destina-se a alimentacdo humana, assegurando, em muitos aspectos, a seguranga
alimentar numa escala mundial. Uma menor parte € destinada a induastria
oleoquimica (15%) e producéo de biodiesel (2%).

As estimativas do consumo interno de 6leo de palma bruto no Brasil sdo de
aproximadamente 520.000 t 6leo/ano e, para o 6leo de palmiste, cerca de 200.000 t
Oleo/ano (MDIC, 2012). No Brasil, a estimativa da area plantada em 2015 era de
194.920, ha dos quais 9.507 ha sao de Hibrido Interespecifico (OxG) (Homma et al.,
2015), distribuidos principalmente na Regido Norte e uma pequena parcela na
regido nordeste. Mais de 95% da producédo nacional das &reas cultivadas de palma
de 6leo no pais esta concentrada no estado do Para (Monteiro, 2013).

Grandes empresas do setor industrial estéo instaladas no estado do Para com
intuito de explorar o potencial agricola da regido para producdo de 6leo de palma.
Juntas, essas empresas concentram uma area aproximada de 180 mil hectares,
processando aproximadamente 10.080 toneladas cachos de fruto fresco diariamente
(Monteiro, 2013).

O Para contribui com 83% da producdo brasileira palma de 6leo,
apresentando cerca de 10,5% de seu territorio (13,1 milhdes de hectares), propicios
ao cultivo de dendé, de acordo com o Zoneamento Agroecoldgico e de Risco
Climatico (Embrapa, 2010). A producéo de Oleo de palma no Paré € favorecida por
condicdes edafoclimaticas adequadas, e incentivos ligados a legislacdo e a
entidades publicas e privadas, que promovem apoio técnico e financeiro. Nesse
sentido, destaca-se o municipio de Tailandia como o maior produtor no estado
(38,93%), seguido por Acard (16,82%) e Moju (13,57%), que, juntos, totalizam
62,39% do total da producédo dessa cultura no Para (Fapespa, 2015).

4.3.Amarelecimento Fatal
O amarelecimento fatal (AF) € uma anomalia que ocorre em plantios de palma
de Oleo, causando sintomas que evoluem ao longo do tempo, incluindo

amarelecimento dos foliolos basais das folhas intermediarias e, posteriormente, 0



surgimento de necroses nas extremidades dos foliolos, podendo evoluir para uma
seca total dessas folhas mais jovens (Trindade et al., 2005). Venturieri et al. (2009)
estudaram a correlacdo do AF com diversas variaveis ambientais como tipo e textura
dos solos, balanco hidrico, precipitacdo média anual, rede de drenagem, vegetacao,
desflorestamento, entre outros, sendo a variavel balanco hidrico a Unica com
influéncia significativa sobre a disposicao espacial do AF.

O amarelecimento fatal (AF) do dendezeiro foi registrado no Estado do Para a
partir de 1974, em um plantio comercial de dendé no Municipio de Benevides, a
cerca de 30 km de Belém. A expansao do AF agravou-se na regido a partir de 1984
(Trindade et al., 2005). No Brasil também ha registros da ocorréncia de AF na
EMADE (Tefé, AM), COPALMA (Macapa, AP) e DENPASA (Belém, PA), que
totalizam uma area de aproximadamente 5.000 ha de dendezeiros que foram
totalmente dizimados.

Em uma area de replantio de palma de 6leo previamente afetada por AF, as
novas mudas apresentaram os sintomas da anomalia 8 meses apos a seu plantio
(Boari et al., 2010). Esses resultados sugerem que, em &reas de ocorréncia de
amarelecimento fatal, a pratica de substituicdo das plantas afetadas por AF por
mudas sadias ndo pode ser considerado como opcéo para sanar o problema de
limitacdo do AF.

Uma alternativa que tem sido praticada por algumas empresas para superar
as limitacdes causadas pelo AF € o uso de cultivares resistentes a anomalia, dentre
eles, o hibrido interespecifico (HIE) desenvolvido pela Embrapa, cultivar BRS
Manicoré, (Cunha & Lopes, 2010). As cultivares de HIE, além da tolerancia ao AF,
podem apresentar producdo de cachos equivalente ou superior aos valores de

producao descritos na literatura para cultivares de dendezeiro (Santos et al., 2015).

4.4 Hibrido interespecifico BRS Manicoré

O hibrido, resultado do cruzamento entre E. oleifera x E. guineensis, tem
folhas maiores do que as de qualquer um dos pais, mas retém o arranjo de foliolos
do E. oleifera. As caracteristicas desta ultima palma, no que diz respeito a
incremento em altura, queda das bases peciolares, bracteas persistentes,
partenocarpia e formato e cor do fruto, também sdo herdados no hibrido. (Corley &

Tinker, 2003). S&o mais vigorosos que as cultivares convencionais de dendezeiro,



com maior comprimento da folha (> 4,5 m), o que pode resultar em recomendacao
de menor densidade de plantas em relacdo ao recomendado para Tenera (143
plantas/ha). Também apresenta um maior diametro do coleto e maior area foliar,
reforcando uma possivel necessidade de plantio em menor densidade (Cunha &
Lopes, 2010).

O crescimento vertical do estipe da cultivar BRS Manicoré (17 a 24 cm/ano) é
inferior ao das cultivares tradicionais de dendezeiro (45 a 60 cm/ano), o que deve
prolongar a vida util dos plantios comerciais do HIE quando comparado ao de
cultivares de dendezeiro africano (Cunha & Lopes, 2010), uma vez que a dificuldade
de colheita de cacho em plantas altas € um dos motivos para renovagdo dos
plantios. Em experimento com plantas jovens de hibrido, Gomes Junior (2015)
também verificou que o crescimento em altura do estipe para uma populacao de HIE
foi menor que de outras cultivares de dendé.

Os resultados de pesquisas indicam que o HIE BRS Manicoré, dentre os
materiais genéticos de origem Manicoré e africanos originados de La Mé, apresenta
melhor desempenho em areas com incidéncia de Amarelecimento Fatal. Sendo
assim, a cultivar BRS Manicoré é a mais indicada para cultivo de Palma de 6leo em
areas de incidéncia de AF (Cunha & Lopes, 2010).

4.5. Sistema radicular de palma de 6leo

O sistema radicular da palma de Oleo africana é formado por raizes
adventicias, com raizes primarias geralmente com cerca de 5-10 mm de diametro,
provenientes da base do estipe e que se espalham horizontalmente e verticalmente
em diferentes angulos (Yahya et al., 2010).

As raizes da palma de 6leo geralmente sdo encontradas nos primeiros 100
cm de profundidade, com maior concentracdo (aproximadamente 50%) nos
primeiros 40 cm (Carvalho, 1991). A palma de 6leo pode crescer em solos com
apenas 50 cm de profundidade efetiva, desde que o mesmo tenha uma boa
disponibilidade de agua e nutrientes (Corley & Tinker, 2003).

Todas as classes de raizes ocorrem nos primeiros 40 centimetros de solo,
sendo que o maior volume de raizes concentra-se entre 15 e 30 centimetros,

diminuindo a medida que as raizes se distanciam do bulbo (Corley & Tinker, 2003).



Em uma planta de palma de 0leo, as raizes podem ser encontradas num raio de 3,5
a 4,5 metros em relacdo a base da planta (Rodrigues et al., 2007). O padréo de
distribuicdo das raizes de palma de 6leo comumente encontrado, refere-se a uma
concentracdo radicular na camada de 0 a 90 cm de profundidade. No entanto,
podem ser verificados dois diferentes padrbes de ocorréncia desta distribuicao,
sendo o primeiro onde a uma redugao gradual neste intervalo de 0 a 90 cm, e outro
onde ha uma concentracdo expressiva nos primeiros 15 cm de profundidade,
seguida de uma grande reducao nos proximos 15 cm (15-30 cm), e de reducdo mais
suave a partir desta profundidade (Carvalho, 1991).

Todas as classes de diametros de raiz mostram um crescimento preferencial
em direcdo a condi¢cdes de maior disponibilidade de agua, nutrientes, cobertura
vegetal ou de material em decomposicdo (empilhamento). Isto pode favorecer a uma
elevada densidade de quaternarias na entrelinha de plantio (Bachy, 1964). Por
exemplo, com uma cobertura do solo com pueraria sp. em terra de aluvido na
Colébmbia, as raizes terciarias e quaternarias aumentaram com a distancia a partir da
palma, mas onde o solo era coberto por gramineas, a quantidade de quaternarias
diminuiu com a distancia (Hartley, 1988). Também houve uma reducdo na
quantidade de raizes no local de carreamento (Hartley, 1988).

A anatomia de raizes da palma de 6leo foi estudada por Purvis (1956); Ruer
(1967); Jourdan & Rey, (1997); Jourdan et al., (2000). A raiz primaria apresenta
epiderme externa e hipoderme lignificada em torno de um cortex com aerénquimas
bem desenvolvidos. Dentro do cOrtex encontra-se o cilindro vascular, com 34-45
feixes vasculares. Tem como sua principal funcdo a sustentacdo da planta, mas
também podem participar da absorcéo de nutrientes e agua, acessando as camadas
mais profundas por meio das raizes mais finas oriundas das raizes primarias
(Carvalho, 1991). As raizes secundarias e terciarias tém essencialmente a mesma
estrutura das raizes primarias, mas com 15-25 e 8-12 feixes vasculares,
respectivamente (Jourdan & Rey, 1997). Ja as raizes quaternarias quase nhao
apresentam a camada lignificada (Carvalho, 2000).

Sistemas radiculares geralmente sdo muito flexiveis e adaptam-se
morfologicamente em resposta a condicdes fisicas adversas. A inibicdo do
alongamento da raiz devido a impedimento mecanico pode ser compensada por um
aumento no diametro da raiz ou de ramificacdo do sistema radicular (Yahya et al.,

2010). Geralmente, quando o comprimento da raiz primaria diminui, 0 seu diametro
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aumenta, e o numero de raizes laterais também aumenta. Bennie (1996) e Jungk
(1996) descobriram que o didametro da raiz foi diretamente proporcional a resisténcia
mecanica; assim, raizes mais curtas e maiores foram produzidas em solo
compactado. Estas alteracbes parecem permitir que as plantas se adaptem a
condi¢cdes adversas do solo. Plantas com raizes de maior didmetro tendem a
penetrar melhor em solos de alta resisténcia mecanica (Yahya et al., 2010).

As raizes crescem de acordo com a distancia do lencol freatico (Corley &
Tinker, 2003). Lambourne (1935) verificou que em palmeiras (11 anos de idade)
cujas raizes crescem em solo com lencol freatico de apenas 1 metro de
profundidade em relacdo a superficie do solo, as raizes primarias nao penetraram a
uma profundidade maior que 45 cm. Em contraste, em solos de drenagem livre, as
raizes primarias podem se desenvolver a profundidades bem maiores. Na Nigéria,
Purvis (1956) encontrou raizes a uma profundidade de cerca de 3 m, enquanto
Jourdan & Rey (1997) observaram raizes primarias que se estenderam a uma
profundidade de 6 m na Costa do Marfim.

Na Malasia, o volume de raizes primarias e secundarias foi reduzido em solos
submetidos a compactacdo, havendo uma compensacao por meio da producao de
um maior volume de raizes de classes terciérias e quaternérias (Yahya et al., 2010).
As raizes terciarias e quaternarias no solo compactado foram mais espessas do que
aguelas em solos ndo compactados (Yahya et al., 2010).

As raizes primarias emergem da base do estipe em todos os angulos, porém
a maioria dos autores indicam uma distincdo entre raizes verticais e horizontais,
tendo uma pequena quantidade de raizes que crescem formando um angulo de 45°
como perfil do solo (Ruer, 1967). As primarias descendentes, que originam-se
diretamente a partir da base da palma, s&o em menor nimero do que as primarias

de superficie, e também possuem um menor volume de raizes secundarias.

4.6. Biomassa

Biomassa é definida como a massa organica por unidade de area, podendo
ser expressa pelo peso de matéria seca, de matéria umida e carbono (Odum, 1986).
A biomassa esta diretamente relacionada aos estoques de macro e micronutrientes

de uma vegetacdo e também e usada para se estimar o balanco de carbono da
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interacdo biosfera-atmosfera (Higuchi, 2001). Houghton et al.,(2009) afirmam que
pelo menos 50% da biomassa vegetal e constituida de carbono.

Estimativas corretas de biomassa requerem amostragem destrutiva.
Normalmente, a quantificacdo da biomassa aérea € realizada separadamente para
cada componente (folhas, galhos, tronco), assim como geralmente é feito para a
biomassa de raizes. A separacdo e especificacdo desses componentes varia de
acordo com o tipo de povoamento e 0s objetivos a serem alcancados. Essa variacao
pode incluir ou excluir alguns componentes especificos, tais como flores e frutos, ou
detalhar outros, como raizes e ramos, subdividindo-os em raizes finas e raizes
grossas, ramos com idades e espessuras diferentes (Campos, 1991).

A biomassa abaixo do solo de uma vegetacdo compreende todos os 6rgaos
vivos localizados abaixo do nivel do solo, tendo como funcéo fixar a vegetacao,
captar e transferir recursos como agua e nutrientes, além de estocar reservas
(Aduan et al., 2003). Observa-se que grande parte da biomassa abaixo do solo se
concentra a uma profundidade de 1 metro, sendo que isSso varia entre espécies
vegetais e profundidade do solo (Sanquetta et al., 2004).

De acordo com Cuevas et al. (1991), a alocacdo de matéria organica abaixo
do solo é tdo importante quanto a ciclagem de nutrientes e a disponibilidade de
matéria organica acima do solo. Entretanto, apesar da sua importancia na ciclagem
de nutrientes, absorcdo de nutrientes e na biogeoquimica global, as raizes séo
pouco representadas em modelos globais (Jackson et al., 1997). A producédo e a
decomposicdo de raizes sdo fatores importantes na ciclagem do carbono
fotossintetisado pelas plantas (Silver et al. 2005).

Em um estudo avaliando a biomassa abaixo do solo em plantio (idade?)de
palma de 6leo, Haniff et al., (2014) verificaram nos resultados que a biomassa foi
significativamente afetada pelo clima seco do norte da Malasia. Os resultados
mostraram que o incremento em biomassa , volume e producédo de raizes exibem
uma tendéncia irregular que foi influenciada pela variacdo da precipitagédo. Visto que
a densidade de raizes mortas foi superior ao de emissdes de raizes, durante uma
severa seca que ocorreu em 2005.

Dufrene (1989) em seu estudo, obteve uma biomassa total de raizes de 31,5
Mg/ha para palma de 6leo de 10 anos de idade na Costa do Marfim, enquanto
Lamade & Setiyo (1996) encontraram apenas 14,1 Mg/ha para uma familia e 9,7

Mg/ha para outra familia de palma na Indonésia. Rees & Tinker (1963) obtiveram
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resultados de biomassa abaixo do solo de 16,4 Mg/ha palmas com 17 anos na
Nigéria, enquanto Corley et al. (1971) obteveram em seu estudo 7,5 Mg/ha com a
mesma idade, na Malasia. Henson & Chai (1997) encontraram uma maior biomassa
em um solo de aluvido costeiro (15,9 Mg/ha em 10 anos) do que em solos interiores
(7,0-10,8 Mg/ha). No entanto, essa taxa de crescimento decresce com o tempo, mas
ndo é claro se essa taxa se mantém para além dos 8-10 anos, ou se, como ocorre
como na biomassa foliar, onde a taxa de crescimento aumenta com a idade da
planta (Corley & Tinker, 2003).

4.7.Método dos mondlitos

Estimativas para estudos de biomassa acima do solo, baseadas em
metodologias estabelecidas sdo abundantes, enquanto que para estimativas de
biomassa radicular as metodologias sdo menos comuns (Cairns et al.,1997). Dentre
as metodologias voltadas para o estudo de raizes o0 método dos mondlitos sempre
foi considerado como sendo uma metodologia padrao (Park et al., 2007). Muito atil
em estudos sobre morfologia e distribuicdo de raizes finas (entre 2 e 1 mm) no perfil
do solo, além de permitir uma avaliagdo completa contendo um maior volume de
raizes por classe de didametro, entretanto, coleta de mondlitos demanda muita méo-

de-obra e tempo, 0 que geralmente dificulta a pesquisa (Bohm, 1979).

5.Material e Métodos

5.1.Caracterizacdo da area

O estudo foi realizado na propriedade da empresa Marborges S/A (latitude
1°58’42” S e longitude 48°36°50” W) municipio de Moju (Figura 1), Estado do Para, ,
entre setembro e novembro de 2015. O solo é do tipo Latossolo amarelo distréfico
franco arenoso e o clima é do tipo equatorial, com pluviosidade média (1994 a 2010)

de 2.890 mm, com estacdo mais chuvosa no primeiro semestre do ano.
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Figura 1. Mapa do Estado do Para e imagem de satélite da empresa Marborges S/A.

Em amarelo a parcela experimental.
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Figura 2: Precipitacdo acumulada no ano de 2015 na area do experimento.
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5.2.Historico da area

O experimento foi conduzido na Parcela C22 (Figura 1), da empresa
Marborges S/A, que constitui de um ensaio de progénies de Hibrido Interespecifico,
cultivar BRS Manicoré, implantado em 2007. Este plantio foi realizado apds a
remocdo de um cultivo de palma de Oleo africana (E. guineensis), em 2007. As
plantas foram retiradas e nos espacos entre plantas onde havia a cultivar Africana foi
realizado um novo plantio, sendo este com HIE BRS Manicoré, com diferentes
materiais genéticos plantados em cada linha.

Os tratos culturais realizados na parcela C22 consistiram nas mesmas
praticas culturais usadas em plantios do intraespecifico, incluindo rogcagem
mecanizada, realizada 2 vezes ao ano, e controle quimico de invasoras anualmente.
A frequéncia da poda das folhas foi de 2 vezes ao ano. A colheita foi realizada a
cada 12-15 dias, sendo os cachos removidos do plantio por meio de tracdo animal.
Anualmente distribuiram-se mecanicamente 3,8 toneladas de adubo NPK (15:9:20)
na regido entre plantas. A polinizacdo assistida, pratica necesséaria em plantios de

HIE, foi realizada a cada dois dias.

5.3.Coleta de raizes

Em agosto de 2015, foram selecionadas ao acaso 4 plantas, com atributos
morfolégicos e vegetativos similares, sendo cada planta de familias distintas (Figura
3).

Linha 128 L28 L27 L26 L25  L24 L23
Planta1t @ «---vve- P @ ) ®
‘ : i ® : (& . @
@® - pis @ @® ®
......... P15 . . .
® - P16 @ & ®
......... ris @ & &
® - P17 ‘ (@) @
......... P17 . . .
‘ ......... P18 . . .
......... P18 . ‘ .
. ......... P19 . . .
......... P19 @ @ ®
‘ ......... P20 . . @
P20 @ ®
Planta 29 @ p20 @ © ® . ®
P29 @ @ (=] r20 @

@ -Paima de sleo

-Planta Coletada

Figura 3: Desenho esquematico da Parcela C22. Circulos pretos indicam as plantas

coletadas para o estudo de raizes, cujas identificagdes estdo em vermelho.
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Para a coleta de raizes foi utilizado o método dos mondlitos (Béhm, 1979).
ApoOs a coleta da biomassa da parte aérea, foram escavadas duas trincheiras por
planta, sendo uma entre plantas (TP) e outra perpendicular ao carreador (TC)
(Figura 4). As trincheiras foram escavadas com retroescavadeira acoplada a um
trator. Cada trincheira com 4 metros de comprimento, 50 centimetros de largura e 3
metros de profundidade. Neste estudo, avaliamos apenas as trincheiras entre

plantas, a uma profundidade de 0-60 cm.

Figura 4: Vista superior da disposicdo das trincheiras em relacdo as plantas de
palma de 6leo. Sendo TP, trincheira entre plantas e TC, trincheira do carreador.

Mondlitos de 50 cm de comprimento e 30 cm de largura foram coletados em
diferentes camadas ao longo do perfil e também a diferentes distéancias a partir da
base da planta (Figura 5). Dessa forma, foram coletados 8 mondlitos em cada
camada nas profundidades 0-15 cm (camada A), 15-30 cm (camada B) e 30-60 cm

(camada C).
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Figura 5: Desenho esquemético da disposi¢do dos mondlitos coletados na trincheira
e dimensbes. Sendo A camada de 0-15 cm, B, Camada de 15-30 e C, camada de
30-60 cm. Os numeros de 1 a 8, representam o numero do mondlito coletado, sendo

estes retirados a cada 50 cm de distancia em relagéao a planta.

Uma vez coletados, os mondlitos foram mantidos em sacos de 60 kg tipo rafia
em local sombreado e arejado. Em no maximo 3 dias ap0s a coleta, as amostras
foram colocadas sobre uma tela com 1 m? de area e malha de 2 mm (Figura 6) e
lavadas com jato de dgua corrente com pressdo moderada para minimizar danos as
raizes.

Apoés a remocao do solo, todo material vegetal retido na malha de 2 mm foi
armazenado em sacos plasticos e mantido sob refrigeracéo (aproximadamente 4° C)
até o processamento no Laboratério de Andlise de Sistemas Sustentaveis (LASS) da

Embrapa Amazénia Oriental, em Belém.

Figura 6: Lavagem dos monolltos
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O processamento em laboratorio consistiu de separacdo, secagem em estufa
de circulagéo forcada de ar e pesagem das raizes. Estas, foram separadas em trés
classes de diametro, sendo classificadas em primarias (diametro entre 5 e 10 mm),
secundarias (diametro entre 1 e 4,9 mm) e terciarias (diametro entre 0,5-0,9 mm)
(Figura 7). A classificagdo das raizes nessas classes de diametro foi baseada em
uma adaptacdo de Corley & Tinker (2003). Apés a separacdo, uma subamostra de
raizes (de aproximadamente 100 g) obtidas de cada mondlito foi digitalizada com
scanner (Marca Canon, Modelo 280 pix), gerando imagens (resolucao 319x418 dpi)
das raizes de cada classe de diametro. As imagens foram editadas utilizando o
programa IMAGEJ® V1.0 para conversdo em imagens binarias (Figura 8). Em
seguida, processadas no programa SAFIRA® V1.1 para estimar o comprimento.
Finalmente, todas as amostras (incluindo as subamostras usadas para determinacao
do comprimento) foram secas em estufa, a 65 °C, por 96 horas e pesadas em uma

balanca com precisao de quatro casas decimais.

Figura 7- Mensuracdo do didmetro das raizes utilizando um parquimetro

digital.

Os valores estimados pelo software SAFIRA V1.1 foram ajustados usando-se
fatores de correcdo, determinados comparando-se o comprimento nominal de fios
com diametro conhecido (dentro de cada classe de diametro) e o comprimento

estimado pelo software. Para obtencdo dos fatores de corregdo, foi realizado um

17



ensaio com 10 repetices de fios de nylon com diametros de 7,06 mm, 2,84mm e
0,82 mm. Para cada classe diametro, a diferenca entre o comprimento nominal e o
comprimento estimado pelo software SAFIRA foi expressa em porcentagem e usada
para corrigir as estimativas das amostras. O software SAFIRA superestimou o
didmetro das raizes primarias em 4,22%, das secundérias em 2,22% e das terciarias
em 4,74%.

Figura 8: Imagem digitalizada em scanner de subamostra de raizes priméarias (a) e

respectiva imagem binaria obtida ap6s processamento no software ImageJ (b).

Os valores de massa seca de raizes de cada mondlito foram usados para
estimar a massa total de raizes de cada planta, assumindo-se que a distribuicdo do
sistema radicular € homogéneo ao redor da planta. A extrapolacdo do valor do
monolito para o total ao redor da planta foi realizado de acordo com Cuesta et al.
(1997), com base em anéis (coroas circulares) delimitados por dois circulos
concéntricos de “espessura” igual ao comprimento do respectivo mondlito (Figura 9).
A partir da massa seca de raizes presente em cada volume de mondlito (cm® de
solo), foi calculada a densidade de massa de raizes. O volume total do anel
correspondente a um dado monodlito foi calculado com a equagdo V= (7 x R?- 1 x r?)
x h, em que: R € a distancia do maior anel em relag&o a planta, r € a menor distancia

da circunferéncia e h é a profundidade.
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Figura 9: Esquema de anéis concéntricos para calculo de biomassa total.

6.Anélise Estatistica

A densidade de massa de raizes foi expressa em mg/cm® e a densidade de
comprimento de raizes em cm/cm®. A biomassa total de raizes foi expressa em
kg/planta e Mg/ha e o comprimento total de raizes foi expresso em km/planta e
km/ha. Com ANOVA de dois critérios, foram testados os efeitos de distancia da
palma, profundidade do solo e interacdo entre distancia e profundidade sobre a
densidade de massa e de comprimento de raizes, separadamente para cada classe
de raiz.

Quando necessério, os dados foram transformados (raiz quadrada, Logl0)
para atender aos requisitos de normalidade e homogeneidade de variancia da
estatistica paramétrica. A analise ndo-paramétrica foi usada quando os dados

transformados ndo atenderam os requisitos da estatistica paramétrica. Para
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comparacdo de meédias, aplicou-se o teste Tukey (p < 0,05). As analises foram

conduzidas com o software SigmaPlot 11.0.

7.Resultados

7.1.Densidade de massa de raiz (DMR)

A densidade de massa de raizes (DMR) primarias ndo variou
significativamente com a distancia nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm (Tabela 1),
sendo verificada diferenca significativa para essas duas profundidades apenas
guando se comparou cada distancia da planta entre as profundidades. Entretanto,
na profundidade de 15-30 cm, os valores de densidade de massa de raiz diferem
significativamente entre as distancias 0-50 e 350-400 cm, mas ndo houve variacao
significativa entre as demais distancias. A DMR de priméarias diferiu
significativamente entre as profundidades de 15-30 e 30-60 cm no intervalo de 0-150
cm distante da palma de 6leo, e na distancia 300-350 cm, sendo a profundidade de
15-30 cm a que concentrou 0os maiores valores de DMR de primarias. Nas demais
distancias, ndo houve diferenca significativa entre estas duas profundidades.
Comparando a profundidade de 15-30 com a profundidade de 0-15 cm, a
profundidade de 0-15 cm apresentou valores significativamente superiores apenas
na distancia de 150-200 cm. No entanto, ndo foi encontrada diferenca significativa
entre estas duas profundidades nas demais distancias avaliadas. De forma geral, a
densidade de massa de raizes primarias exibiu uma tendéncia, em que a densidade
de raizes foi maior na profundidade de 15-30 cm, do que na profundidade de 30-60
cm (excecao das distancias entre 150 a 300 e 350-400 cm da planta), porem né&o
diferiu estatisticamente da DMR na profundidade de 0-15 cm (excecédo da distancia
150-200 cm).

A densidade de massa de raizes (DMR) de secundéarias variou
significativamente entre as distancias da planta nas profundidades 0-15 e 30-60 cm
(Tabela 1). Na profundidade de 0-15 cm, as distancias de 0-50 e 100-150 cm
apresentaram valores de densidade significativamente superiores aos encontrados
nas distancias 250-300 e 350-400 cm, ndo havendo diferenca significativa entre as

demais distancias dentro desta camada de solo (0-15 cm). Na profundidade de 30-
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60 cm, a distancia 0-50 cm apresentou valores significativamente superiores aos
encontrados na distancia de 300-350 cm; para as demais distancias, ndo houve
diferenca estatistica significativa. Comparando a densidade entre as profundidades,
nao houve diferenca significativa na densidade de massa de raizes, com excecao da
profundidade de 0-15 cm, que na distancia de 300-350 cm, apresentou valores de
densidade significativamente superior aos de densidade na profundidade de 30-60
cm.

A DMR de terciarias ndo variou significativamente ao longo do perfil, em
nenhuma profundidade, sendo verificada uma diferenca significativa apenas quando
se compara cada distancia da planta entre as profundidades. Entretanto, dentro da
profundidade de 0-15 cm, a DMR de terciarias foi maior do que na profundidade de
30-60 cm, sendo esta diferenca verificada em todo o perfil (0-400 cm). Na
profundidade de 15-30 cm apenas nas distancias de 0-50 e 200-250 cm a variacao
foi significativa.

A densidade total de raizes (soma dos valores de primaria, secundaria e
terciaria nas profundidades de 0-60 cm) a distancia de 0-50 cm representa 58% da
densidade total de massa de raizes na profundidade de 0-15 cm, e difere
significativamente das demais distancias (50-400 cm). A partir dos 50 cm, esta
representatividade diminui para 10% da densidade total, ndo havendo diferenca
significativa entre as demais. Na profundidade de 15-30 apresenta diferenca
significativa apenas na distancia de 0-50 cm. As demais distancias (50-400 cm) ndo
diferem significativamente entre si. Na profundidade de 30-60 cm a densidade total
de raizes apresentou diferenca significativa apenas entre a distancia 0-50 cm, onde
os valores de densidade foram significativamente superiores aos encontrados na
distancia 300-350 cm desta mesma profundidade.

As trés classes de raizes na profundidade de 0-15 cm variam a medida que
se distancia da planta, sendo que na distancia de 0-50 desta profundidade, as raizes
primarias apresentam valores de DMR significativamente superiores aos
encontrados para raizes secundarias e terciarias (Figura 1).

Na profundidade de 15-30, o alto valor de densidade de massa de raizes
primarias ocorreu em todas as distancias avaliadas (0-400 cm), sendo superior
significativamente as demais classes de raizes, com excec¢do na distancia de 50-
100, em que a densidade de priméarias ndo difere significativamente da encontrada

para raizes secundarias. A medida que se distancia da planta, a densidade de
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massa de raizes primarias diminui gradativamente, havendo diferenca significativa
entre as distancia 0-50 e 350-400 cm (Tabela 1).

A profundidade de 30-60 apresenta os menores valores de densidade de
massa de raiz (Tabela 1), sendo os valores de densidade de primarias
significativamente menores aos encontrados na profundidade de 15-30 cm em 4 das
8 distancias avaliadas em relacdo a planta. Também néo difere significativamente da
densidade de massa de raizes secundarias em todo o perfil do solo, diferindo das
terciarias em apenas algumas distancias da planta (0-50, 200-250 cm).
Considerando-se todo o perfil avaliado (0-60 cm), a DMR de secundérias néo difere
significativamente entre as profundidades, com exce¢do da DMR na distancia de
300-350 cm em relacéo a planta, que foi maior na profundidade de 0-15 cm do que
de 30-60. A DMR de raizes terciarias, foi significativamente superior nos primeiros

100 cm de distancia da planta e na distancia entre 200-300 cm .
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Tabela-1: Densidade de massa de raizes primarias (®=5 mm), secundarias (®= 1 - 4,9 mm) e
terciarias (#=0,5 - 0,9 mm) em funcéo da distancia a partir do colo da palma de 6leo em diferentes
camadas do solo. Raizes totais sdo a soma das médias das trés classes de raizes. Dados sdo média
+ erro padrédo (n=4). Letras mailsculas comparam as distancias dentro de cada profundidade, e as

letras minUsculas comparam cada distancia entre as profundidades (Tukey, 5%)

Camada de solo (cm)

E;‘T’:ﬁgc(fm‘;a 0-15 15-30 30-60
Raizes Primarias (mg/cm?®)

0-50 14,98 + 8,34 Aab 14,50 + 2,62 Aa 0,61 +0,18 Ab
50-100 1,27 £ 0,57 Aab 11,92 + 2,98 ABa 0,44 +£ 0,24 Ab
100-150 0,93 + 0,40 Aab 5,68 + 1,49 ABa 0,30+ 0,25 Ab
150-200 0,24 £ 0,21 Ab 3,28 £ 0,88 ABa 0,32 +0,19 Aab
200-250 0,60 + 0,53 Aa 2,18 + 0,65 ABa 0,30+ 0,16 Aa
250-300 0,41+£0,17 Aa 1,39 + 0,49 ABa 0,10 £ 0,06 Aa
300-350 0,23+ 0,15 Aab 1,48 £ 0,51 ABa 0,09 + 0,08 Ab
350-400 0,24 £ 0,10 Aa 1,12 + 0,39 Ba 0,16 £ 0,13 Aa

Raizes Secundarias (mg/cm®)

0-50 3,03+0,64 Aa 2,23 £ 0,59 Aa 0,99 £ 0,36 Aa
50-100 1,54 + 0,57 ABa 2,76 £ 0,84 Aa 0,78 + 0,27 ABa
100-150 1,70 £ 0,54 Aa 1,24 + 0,34 Aa 0,54 + 0,12 ABa
150-200 1,06 £ 0,26 ABa 1,02 £ 0,27 Aa 0,48 + 0,13 ABa
200-250 1,15 + 0,66 ABa 0,95+0,29 Aa 0,57 +£0,17 ABa
250-300 0,60 +0,12 Ba 0,59+ 0,18 Aa 0,36 + 0,09 ABa
300-350 0,59 £ 0,09 ABa 0,54 + 0,13 Aab 0,18 + 0,07 Bb
350-400 0,57 + 0,23 Ba 0,62 +0,12 Aa 0,19 + 0,04 ABa

Raizes Terciarias (mg/cm?®)

0-50 0,46 £ 0,14 Aa 0,13+ 0,03 Ab 0,07 £ 0,03 Ab
50-100 0,37 £ 0,10 Aa 0,11 + 0,02 Aab 0,07 £ 0,03 Ab
100-150 0,29 +0,10 Aa 0,11+ 0,4 Aab 0,06 + 0,02 Ab
150-200 0,36 + 0,09 Aa 0,11 + 0,02 Aab 0,07 £ 0,01 Ab
200-250 0,20 £ 0,07 Aa 0,11 + 0,03 Ab 0,07 £ 0,01 Ab
250-300 0,30+0,11 Aa 0,10 £ 0,03 Aab 0,07 £ 0,02 Ab
300-350 0,25+ 0,07 Aa 0,09 + 0,03 Ab 0,05+ 0,01 Ab
350-400 0,20 + 0,09 Aa 0,10 £ 0,03 Aab 0,03+ 0,00 Ab

Raizes Totais (mg/cm®)

0-50 18,48 £ 9,14 Aa 16,87 + 3,24 Aa 1,67 +0,57 Ab
50-100 3,19+1,25Bb 14,79 + 3,84 ABCa 1,29 + 0,54 ABb
100-150 2,94 + 1,05 Ba 7,03+ 1,87 ABCa 0,90 +£ 0,40 ABb
150-200 1,67 £ 0,56 Bab 4,41 +1,16 ABCa 0,87 + 0,33 ABb
200-250 1,96 + 1,26 Ba 3,25+ 0,97 BCa 0,94 + 0,35 ABa
250-300 1,30 £ 0,40 Bab 2,07 £0,70 Ca 0,50 + 0,16 ABb
300-350 1,07 £ 0,31 Ba 2,12+ 0,67 Cb 0,32+0,16 Bb
350-400 1,02 £+ 0,42 Bab 1,84 £ 0,54 Ca 0,38+ 0,17 ABb
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Figura 10- Densidade de massa de raizes primarias (® = 5 mm), secundarias (® = 1- 4,9 mm) e
terciarias (® = 0,5 - 0,9 mm) em funcéo das distancias a partir do colo da planta de palma de 6leo, em
diferentes profundidades de amostragem. Letras mindsculas comparam as classes de raizes em cada
distancia da planta (tukey a 5%). Dados sdo media + erro padrao (n=4).
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7.2.Densidade de comprimento de raiz (DCR)

Na profundidade de 0-15 cm, a densidade de comprimento de raizes (DCR)
primarias, secundarias e terciarias ndo variou significativamente ao longo das
distancias. No intervalo 0-100 cm a partir da base da planta, ndo houve diferenca
significativa de DCR entre as diferentes classes de raizes. Entretanto, a medida que
se aumenta a distancia a partir dos 100 cm, a DCR de terciarias apresenta valores
significativamente superiores aos de primarias no intervalo de 100 a 350 cm distante
da planta. As secundérias diferem significativamente das raizes primérias apenas
nas distancias de 100-150 cm. E também, das raizes terciarias, com valores
inferiores na distancia de 300-350 cm da planta.

Na profundidade de 15-30 cm, a DCR de secundarias e terciarias ndo variou
significativamente entre as distancias a partir da base da planta. A DCR de primarias
foi significativamente maior a 0-50 cm do que a 350-400 cm. Fazendo uma relacéo
entre as 3 classes de raizes dentro desta profundidade, a DCR de terciarias foi
significativamente superior ao de primarias a partir dos 200 cm de distancia da
planta. As secundarias foram significativamente superiores as demais classes de
didmetro nas distancias de 200-250 e 300-400 cm.

Na profundidade de 30-60 cm, a DCR ndo diferiu significativamente entre
classes de raizes em nenhuma distancia da planta. Comparando-se as 3 classes de
raizes nesta profundidade, a DCR de terciarias apresentou valores
significativamente superiores aos de primarias, em todo o perfil do solo, com
excecdo da distancia 50-100 cm. As raizes secundérias apresentaram valores
significativamente superiores aos de primarias, com exce¢ao na distancia de 50-100
cm. No geral, ndo houve diferenca significativa entre a DCR de primarias e
secundarias, exceto na distancia de 200-250 cm, em que os valores de secundarias

foram significativamente inferiores aos de terciarias.
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Tabela-2: Densidade de comprimento de raizes primarias (®=5 mm) secundarias (®= 1- 4,9

mm) e terciarias (#=0,5 - 0,9 mm) em funcdo da distancia a partir do colo da palma de 6leo em

diferentes camadas do solo. Raizes totais sdo a soma das medias das trés classes de raizes. Dados

sdo media + erro padrdo (n=4). Letras mailsculas comparam as distancias dentro de cada

profundidade, e as letras minlUsculas comparam cada distancia (tukey a 5%).

Camada de solo (cm)

E;T::Q‘Efm‘;a 0-15 15-30 30-60
Raizes Primarias (cm/cm®)

0-50 0,1567 £ 0,0934 Aa 0,1699 £ 0,0360 Aa 0,0156 £ 0,0033 Aa
50-100 0,0372 + 0,0223 Aab 0,1231 + 0,0338 ABa 0,0100 + 0,0057 Ab
100-150 0,0081 £ 0,0031 Ab 0,0576 £ 0,0151 ABa 0,0096 + 0,0047 Aab
150-200 0,0066 £ 0,0058 Aa 0,0438 + 0,0118 ABa 0,0087 + 0,0052 Aa
200-250 0,0080 £ 0,0068 Aa 0,0302 + 0,0080 ABa 0,0084 + 0,0048 Aa
250-300 0,0093 £ 0,0047 Aa 0,0222 + 0,0095 ABa 0,0047 £ 0,0022 Aa
300-350 0,0035 £ 0,0020 Aa 0,0203 £ 0,0067 ABa 0,0023 + 0,0020 Aa
350-400 0,0042 + 0,0018 Aa 0,0173 £ 0,0050 Ba 0,0068 + 0,0054 Aa

Raizes Secundérias (cm/cm?®)

0-50 0,2275 + 0,0775 Aa 0.2379 £ 0,0632 Aa 0,0912 + 0,0151 Aa
50-100 0,0842 + 0,0159 Aa 0,3141 £ 0,1412 Aa 0,1434 £ 0,0367 Aa
100-150 0,2073 + 0,0928 Aa 0,1369 + 0,0461 Aa 0,0836 + 0,0207 Aa
150-200 0,0917 £ 0,0478 Aa 0,1209 £ 0,0388 Aa 0,0751 £ 0,0180 Aa
200-250 0,0643 + 0,0374 Aa 0,1190 £ 0,0218 Aa 0,1181 £+ 0,0260 Aa
250-300 0,0557 £ 0,0196 Aa 0,0467 £ 0,0096 Aa 0,0711 £ 0,0135 Aa
300-350 0,0573 £ 0,0091 Aa 0,0758 + 0,0178 Aa 0,0489 £+ 0,0122 Aa
350-400 0,0781 + 0,0265 Aa 0,0813 + 0,0244 Aa 0,0443 + 0,0050 Aa

Raizes Terciarias (cm/cm®)

0-50 0,9757 £ 0,4460 Aa 0,1369 £+ 0,0270 Aab 0,1680 + 0,0784 Ab
50-100 0,6063 £ 0,1938 Aa 0,1736 + 0,1060 Ab 0,1777 £ 0,0637 Aab
100-150 0,6368 + 0,4530 Aa 0,1083 £ 0,0413 Aa 0,1637 £ 0,0515 Aa
150-200 0,5711 £ 0,2452 Aa 0,1144 £ 0,0244 Aa 0,1779 £ 0,0352 Aa
200-250 0,2061 £ 0,0778 Aa 0,1271 £ 0,0416 Aa 0,1551 + 0,0415 Aa
250-300 0,6524 + 0,3940 Aa 0,1008 + 0,0267 Aa 0,1251 £ 0,0315 Aa
300-350 0,2998 + 0,1107 Aa 0,0904 + 0,0209 Aa 0,1317 £ 0,0273 Aa
350-400 0,1774 + 0,0633 Aa 0,0988 + 0,0280 Aa 0,0923 +0,0178 Aa

Raizes Totais (cm/cm®)

0-50 1,3598 + 0,6168 Aa 0,5447 +0,1261 Aab 0,2748 + 0,0968 Ab
50-100 0,7277 £0,2321 Aa 0,6108 £+ 0,2810 Aa 0,3312 £ 0,1061 Aa
100-150 0,8523 + 0,5489 Aa 0,3028 + 0,1024 Aa 0,2568 + 0,0769 Aa
150-200 0,6695 + 0,2989 Aa 0,2791 £ 0,0750 Aa 0,2617 £ 0,0583 Aa
200-250 0,2784 £ 0,1220 Aa 0,2763 £ 0,0714 Aa 0,2816 + 0,0722 Aa
250-300 0,7174 £ 0,4183 Aa 0,1697 £ 0,0459 Aa 0,2008 + 0,0473 Aa
300-350 0,3605 £ 0,1217 Aa 0,1865 + 0,0455 Aa 0,1865 + 0,0415 Aa
350-400 0,2597 £ 0,0916 Aa 0,1974 £ 0,0574 Aa 0,1434 £ 0,0282 Aa

26



Distancia da Planta (cm)

0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400

b b b b b

0,0 1
0,2 A
0,4 1

0,6 - 0-15cm

0,8 A

1,0 | Y

Comprimento de raiz (cm/cm®)

1,2 A

1,4 4

16 -

0,0 1
0,1 A1
15-30 cm

0,2

0,3 A

Comprimento de raiz (cm/cm®)

0,4 1

0,5 - 0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400

b b b c b b
0,0 - b a

a a

0,1 1
30-60 cm

0,2 A

Comprimento de raiz (cm/cm3)

- —&— Primarias
a —O— Secundarias
—w— Terciarias

0,3 -

Figura 11- Densidade de massa de raiz em mg/cm3 as distancias a partir da base da planta
em diferentes profundidades de amostragem. Raizes primarias (® = 5 mm), secundarias (¢ = 1- 4,9
mm) e terciarias (¢ = 0,5 - 0,9 mm). Letras minUsculas comparam as classes de didametro em cada
distancia (tukey a 5%). Dados sdo media * erro padréo (n=4).
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7.3.Relagdo comprimento/massa

De forma geral, a relacdo comprimento/massa variou significativamente entre
as classes de raizes em todas as profundidades e em todas as distancias a partir da
base da planta (Figura 12). Nos primeiros 15 cm de solo (camada 0-15 cm), as
raizes primarias exibem uma variagcdo constante de relacdo massa/comprimento
(Tabela 3), que nédo difere significativamente entre as distancias da planta, sendo a
Unica diferenca significativa encontrada na distancia 100-150, que apresenta valor
significativamente maior do que na distancia 150-200 cm. A relagdo
comprimento/massa de raizes secundérias foi significativamente superior nas
distancias 100-150 e de 150-250 cm, sendo que as demais nado diferiram
significativamente entre si. Nao houve variacdo significativa na relacdo
comprimento/massa de raizes terciarias nesta profundidade em relacdo as
distancias da planta. Comparando-se as 3 classes de raizes (Figura 3), as raizes
terciarias apresentam valores significativamente superiores aos de raizes primarias
em praticamente todas as distancias da planta; apenas na distancia entre a 200-250
cm nao houve diferenca significativa entre estas duas classes. O mesmo resultado
pode ser verificado quando se compara esta relagdo (comprimento/massa) entre as
classes terciarias e secundarias. As secundarias exibem valores significativamente
superiores aos da classe primaria nas distancias 0-50,100-150, e no intervalo de
250-400 cm. Nas demais distancias, ndo houve diferenca significativa estas duas
classes de raizes.

Na profundidade de 15-30 cm, ndo houve diferenca significativa de relacao
comprimento/massa entre as distancias da planta, para nenhuma das classes de
raizes. Entretanto, comparando-se as 3 classes de raizes nesta profundidade, a
relacdo comprimento/massa foi significativamente maior nas raizes terciarias do que
nas demais classes de raizes, com exce¢ao na distancia 50-100 cm, em que as
terciarias, ndo diferiram significativamente das secundarias nesta distancias. As
secundarias apresentaram razdo comprimento/massa significativamente superior
aos de primarias em todo o perfil do solo (0-400 cm distante da planta).

Na profundidade de 30-60 cm, assim como na de 15-30 cm, a relacao
comprimento/massa nao variou significativamente entre as distancias da planta, em
nenhuma das classes de raizes. Comparando-se as 3 classes de raizes dentro

desta profundidade, a relacdo comprimento/massa de raizes terciarias foi
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significativamente maior do que a de primarias, em todo o perfil do solo. A relacéo
comprimento/massa diferiu significativamente entre raizes terciarias e secundarias
nas distancias 0-50, 100-150, e 200-300 cm. As demais classes de raizes nao
diferiram  significativamente. Houve diferenca significativa da relacéo
comprimento/massa de secundarias e primarias apenas nas distancias 0-50 e 200-
250 cm.

Tabela-3: Relacdo comprimento/massa de raizes primarias ($=5 mm) secundarias (o= 1- 4,9
mm) e terciarias ($=0,5 - 0,9 mm) em fun¢éo da distancia a partir do colo da palma de 6leo em
diferentes camadas do solo. Dados sdo media + erro padrdo (n=4). Letras mailusculas comparam as
distancias dentro de cada profundidade, e as letras minUsculas comparam cada distancia (tukey a
5%).

Camada de solo (cm)

Distancia da

palma (cm) 0-15 15-30 30-60
Raizes Primarias (m/q)

0-50 0,10 £ 0,01 ABa 0,12 + 0,02 Aa 0,16 + 0,05 Aa
50-100 0,36 + 0,29 ABa 0,11 + 0,01 Aa 0,09 + 0,03 Aa
100-150 0,14 + 0,05 Aab 0,11 + 0,03 Aa 0,71+ 0,62 Ab
150-200 0,13+ 0,07 Ba 0,14 + 0,01 Aa 0,10 + 0,03 Aa
200-250 0,07 £ 0,04 ABa 0,14 + 0,01 Aa 0,10 + 0,03 Aa
250-300 0,15 + 0,06 ABa 0,15+ 0,01 Aa 0,39 + 0,30 Aa
300-350 0,13 + 0,05 ABa 0,13+ 0,01 Aa 0,06 + 0,03 Aa
350-400 0,13 + 0,04 ABa 0,17 + 0,02 Aa 0,15 + 0,05 Aa

Raizes Secundarias (m/g)

0-50 0,76 £ 0,18 ABa 1,10 £ 0,23 Aa 0,62+0,17 Ba
50-100 0,79 £ 0,30 ABa 1,09 £ 0,19 Aa 1,04 £ 0,13 ABa
100-150 1,32+ 0,48 ABa 1,18 £ 0,33 Aa 0,79 + 0,08 ABa
150-200 0,71 +£ 0,20 Ba 1,09+£0,17 Aa 0,81 + 0,04 ABa
200-250 0,43+0,17 Bb 1,46 £ 0,24 Aa 1,16 + 0,16 ABab
250-300 0,85+ 0,18 ABa 0,93 + 0,23 Aa 1,06 £ 0,16 ABa
300-350 1,02 £ 0,22 ABa 1,42 + 0,22 Aa 1,54 + 0,31 Aa
350-400 2,23+0,81 Aa 1,28 £ 0,29 Aa 1,25+0,13 ABa

Raizes Terciarias (m/qg)

0-50 18,21 + 6,30 Aa 11,54 + 1,67 Aa 10,96 + 0,60 Aa
50-100 16,37 £ 4,42 Aa 13,95 + 7,88 Aa 11,54 + 1,67 Aa
100-150 15,68 + 6,42 Aa 10,41 £ 0,81 Aa 13,46 + 2,81 Aa
150-200 14,40 + 3,93 Aa 11,05+ 2,11 Aa 13,14 + 2,46 Aa
200-250 7,73+ 2,63 Aa 10,98 £ 0,72 Aa 10,71 £ 2,15 Aa
250-300 19,12 + 7,46 Aa 10,85+ 1,32 Aa 14,04 £ 2,27 Aa
300-350 11,66 + 1,88 Aa 10,90 + 2,03 Aa 15,68 + 2,92 Aa
350-400 9,12 + 2,64 Aa 10,04 £ 0,97 Aa 16,03 £ 4,70 Aa
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Figura 12 - Relagdo comprimento/massa em funcéo das distancias a partir do colo da planta
de palma de dleo, em diferentes profundidades de amostragem. Raizes primarias (® = 5 mm),
secundarias (P = 1- 4,9 mm) e terciarias (® = 0,5 - 0,9 mm). Letras minUsculas comparam distancia

dentro de cada profundidade (tukey a 5%). Dados sédo media + erro padréo (n=4).
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7.4.Estimativas a partir dos célculos dos anéis concéntricos.

A partir dos resultados de biomassa total por planta obtidos por meio do

método dos anéis concéntricos, em um volume de 30,16 m®de solo (r=4m; h=0,6

m), a massa seca de raiz e o comprimento de raiz obtidos foram expressos em kg e

km, respectivamente (Tabela 4). O total de raizes é dividido em primérias (58,08%),

secundarias (35,09%) e terciarias (6,82%). Do comprimento total de raizes por

planta, 44,08% sao primarias, 35,62% sao secundarias e 20,31% sdo secundarias

Tabela-4: Valores médios estimativos de biomassa em Kg/planta e Mg/ha, e comprimento em

m/planta e km/ha de raizes primérias (®=5 mm) secundarias (®= 1- 4,9 mm) e terciarias ($=0,5 - 0,9

mm) em funcdo da distancia a partir do colo da palma de 6leo em diferentes camadas do solo. Raizes

totais sdo a soma das medias das trés classes de raizes. Dados sdo media + erro padrao (n=4).

Massa Comprimento
Raiz kg/planta Mg/ha km/planta km/ha
Primaria 33,63+12/4 4,81 +0,89 4,36 +1,72 623,99 * 245,58
Secundéria 20,32 +£5,70 291+041 20,09 £ 6,06 2873,07 + 866,70
Terciéaria 3,95+ 0,60 0,56 + 0,09 52,20 + 21,65 7464,35 + 3095,51
Total 57,90 £9,70 8,28+ 1,39 76,65 £+ 29,43 10961,42 + 4207,80
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8. Discussao

8.1.Densidade de massa de raiz (DMR)

Na camada mais superficial (0-15 cm) concentram-se 34,76% da DMR total
(soma de primarias, secundaria e terciarias) do perfil vertical amostrado (0-60 cm)
(tabela 5). Na regido mais préxima da planta (distancia de 0-50 cm) estdo
localizados 58% do total das raizes priméarias (camada 0-15 cm). A partir dos 50 cm
de distancia, houve uma reducéo de 72,54% da DMR de primérias. Nestes primeiros
15 cm de profundidade, estdo presentes 64,29% da densidade de massa total de
raizes terciarias no perfil vertical amostrado (0-60 cm), ndo havendo diferenca
significativa ao longo do perfil horizontal (ou entre distancias da planta). Isso pode
ser explicado pela concentracdo de material vegetal oriundo do manejo e que é
depositado na regido entre plantas que por uma rapida decomposicdo (24 meses)
proporciona a mineralizacdo de nutrientes como N (43%) P (63%) K (76%) e Mg
(60%) esses nutrientes ficam disponiveis no solo (regido coletada entre
plantas/empilhamento) (Kee & Chew, 1997) tornando assim um ambiente favoravel
ao desenvolvimento de raizes terciarias e quaternarias nestas camadas (Selle et al.,
2010). Sendo estes nutrientes essenciais para a rizogénese da cultura da palma de
Oleo (Da Cunha et al., 2009).

Na profundidade de 15-30 cm, em que se concentram 57,64% da DMR total,
a densidade esta mais distribuida dentro desta profundidade (figural), do que em
relacdo a profundidade de 0-15 cm, sendo que a classe de raiz primaria é
responsavel por 79,35% da DMR da profundidade 15-30 cm (Tabela 5). Isso pode
ser explicado pelo crescimento horizontal da raiz primaria (Jourdan et al 2000), que
concentra seu desenvolvimento nesta camada (15-30 cm).

No intervalo 0-200 cm a partir da base da planta, a DMR foi menor na camada
30-60 cm do que na camada 15-30 cm. A DMR de primarias na camada 30-60 cm
reduziu 94,42% em relacdo aos valores da camada de 15-30 cm. Nenhuma classe
de raiz exibiu uma reducédo tdo consideravel de uma camada para outra. Em virtude
desta reducdo, a DMR de secundarias, que nos primeiros 0-30 cm de solo
apresentou valores inferiores aos encontrados para classe de raizes primarias, nesta
profundidade (30-60 cm) representa 59,30% da DMR total. Como estratégia de

desenvolvimento, as raizes da palma de 6leo tendem a se desenvolver de acordo
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com as condicdes fisicas do solo. Em solos com resisténcia a penetracéo, as raizes
primarias tendem a diminuir seu comprimento, aumentar o didmetro, e emitir um
numero maior de ramificagcbes (Bennie, 1996; Jungk, 1996; Yahya et al., 2015).
Desta forma, a medida em que aumenta a profundidade no perfil do solo, diminui a

DMR de primérias, e as ramifica¢cdes oriundas desta raiz aumentam.

Tabela 5- Valores absolutos e relativos de densidade de massa de raizes em diferentes

camadas do solo. Os valores relativos (em %) referem-se ao total por camada.

Camada (cm)

| 0-15 15-30 30-60 Total
Classes DMR DMR DMR 3
(mg/cm?) % (mg/cm?) % (mg/cm?) % (mglem’)

Primarias 18,90 59,87 41,55 79,35 2,32 33,62 62,77

Secundaria 10,24 32,44 9,95 19,00 4,09 59,28 24,28

Terciéarias 2,43 7,70 0,86 1,64 0,49 7,10 3,78

Total 31,57 100,00 52,36 100 6,90 100 90,83

% 34,76 57,65 7,60

Os primeiros 30 cm de profundidade concentram 92,41% da densidade de
massa de raizes encontradas na regido entre plantas, que sofre menos influéncia do
manejo e onde se realiza a deposicdo de restos vegetais (folhas podadas). No
entanto, Khalid et al. (1999) verificaram que ndo houve diferenca significativa na
densidade de raizes primérias e secundarias (95,84% da DMR total neste estudo)
entre regido de carreamento e empilhamento, havendo apenas um incremento na
densidade de terciarias nas camadas superficiais (0-15 cm) na regido de
empilhamento.

Os resultados exibem uma tendéncia de diminuicdo dos valores de DMR a
medida que se distancia da planta, e aumenta-se a profundidade do solo, sendo
maior a concentracdo de raizes nas camadas superficiais (0-30 cm). Estes
resultados confirmam a hipotese 1 deste estudo, que a biomassa de raizes diminui a
medida que se distancia da planta e aumenta-se a profundidade em relacéo a base
da palma de o6leo, semelhante ao sistema radicular do hibrido intraespecifico e
concordando com o verificado por Khalid et al. (1999), Cuesta et al. (2010) e Kiyono
et al. (2015). Um estudo avaliando o sistema radicular de duas espécies de
palmeiras (Cocos nucifera e Euterpe oleracea) mostrou que a distribuicdo do
sistema radicular se concentra predominantemente em um raio de 1 metro nas fases

jovens (Santos et al., 2008), podendo chegar a 5 metros de raio a uma idade de 10
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anos (Menezes Neto, 1994). Em cultivo de palma de 6leo de 10 anos na Colémbia,
Cuesta et al. (2010) verificaram que a maior densidade de raizes ocorreu nos
primeiros 0-50 cm de distancia da planta, diminuindo a medida que aumenta a
distancia da planta. Além disso, Cuesta et al. (2010) verificaram que a maior

concentragéo de raizes se encontra nos primeiros 0-60 cm de solo.

8.2.Densidade de comprimento de raiz (DCR)

Na profundidade de 0-15 cm, estdo presentes 53,82% do comprimento total
de raizes, sendo que as raizes terciarias representam 78,95% deste total,
secundérias 16,58% e primarias 4,47%. O alto percentual de comprimento de raiz
nesta profundidade estd relacionado com a DCR de terciarias, que exibiu uma
tendéncia de crescimento (em relacdo as outras camadas avaliadas). Assim como
foi verificado nos resultados de densidade de massa de raiz, a maior concentracéo
de raizes terciarias esta na camada de 0-15 cm, o que também foi verificado nos
resultados de DCR. Possivelmente, devido as raizes terciarias superficiais (Jourdan
et al., 2000) que, como forma da planta obter um melhor aproveitamento dos
nutrientes disponibilizados via adubacéo ou a partir da mineralizacdo dos residuos
vegetais depositados nesta regido entre plantas/empilhamento (Corley & Tinker ,
2003). Nunes et al. (2009), analisando a densidade de raizes de palma de 6leo sob
sistemas de irrigacdo, concluiram que mais da metade (52%) do comprimento total
de raizes da palma de Oleo localiza-se nos primeiros 20 cm de solo;
aproximadamente 80% estavam concentrados até 40 cm de profundidade. As raizes
finas (terciarias) representam cerca de 90 a 95% do comprimento total do sistema
radicular no solo e também sdo as principais estruturas responsaveis pelo
aproveitamento da solug¢ao do solo (Gaitan et al.,2005).

Na camada 15-30 cm, estavam distribuidos 26,27% do comprimento total de
raizes, sendo que as raizes secundarias representaram o maior percentual de
comprimento nesta profundidade (44,41%), seguidas das terciarias (37,26%) e
primérias (18,33%). A raiz primaria nesta camada (15-30 cm) possui tipo de
crescimento horizontal (Jourdan et al., 2000), e como foi verificado nos resultado de
DMR nesta profundidade, houve o maior percentual de DCR de primarias (em

comparacdo com a DCR total das outras camadas). O percentual de DCR de

34



secundérias encontrado nesta camada possivelmente também esta relacionado ao
tipo de crescimento vertical da raiz secundaria descrito por Jourdan et al. (2000).
Para promover uma DMR de terciarias superficiais ha camada de 0-15 cm, a planta
emite raizes secundarias com crescimento ascendente a partir das primarias de
crescimento horizontal.

J& na profundidade de 30-60 cm, ocorreu o menor percentual de DCR total,
com 19,91%. Deste percentual, as terciarias representam 61,63%, as secundarias
34,95% e as primarias 3,42%. Nesta camada, o percentual de DCR de primarias e
secundérias reduziu em comparacdo as camadas anteriores, e o percentual da
densidade de comprimento de terciarias foi maior em comparacédo ao da camada de
15-30 cm. Isso se deve pelo aumento da densidade do solo com o aumento da
profundidade (dados de densidade do solo ndo inseridos neste estudo). Em areas
submetidas a compactacao, as raizes tendem a produzir menos raizes primarias e
secundarias, havendo um incremento na densidade de raizes terciarias e
qguaternarias, como estratégia para melhorar a eficiéncia na absorcdo de agua e
nutrientes (Yahya et al., 2015). Em experimento para verificar o desenvolvimento do
sistema radicular em plantio de palma de 6leo submetido a compactacdo com
maquinario de 0, 2 e 4 toneladas na Colébmbia, Yahya et al. (2010) verificaram que a
densidade de raizes primarias foi reduzida em solos submetidos a compactacédo a
partir do uso de maquinario de 2 toneladas, enquanto que as raizes secundarias so

foram afetadas em regibes com trafego de maquinario de 4 toneladas.

8.3.Relagédo comprimento/massa

O padrdao de variacdo da relacdo comprimento/massa encontrada neste
estudo estd de acordo com resultados obtidos para outras espécies (Claus &
George, 2005; Ostonen et al., 2005), ou seja, a relagdo comprimento/massa
aumenta com a diminuicdo do diametro da raiz. Esse padrdo se deve ao
comprimento da raiz estar relacionado com a necessidade da planta em aquisi¢ao
de recursos (agua, nutrientes) e o didmetro da raiz estar diretamente relacionado
com a manutencgéao (sustentacéo) (Eissenstat &Yanai, 1997).

Acredita-se que as diferencas significativas encontrada entre os diferentes

valores da relacdo comprimento/massa esteja relacionado a diferenca entre os
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didmetros das raizes (Pregitzer et al.,, 2002). Quando maior o didmetro da raiz,
menor os valores desta relagdo (Ostonen et al., 2007). Fazendo uma média de todas
as classes de raiz, seu valor varia proporcionalmente com a classe raiz. Esta relacéo
comprimento/massa de raizes de Picea europeia com diametro de raizes entre 0 - 1
mm pode variar de 62% a 72%.(Claus & George, 2005; Ostonen et al., 2005). As
raizes terciarias da palma de 6leo representaram neste estudo, uma total da relacao

de comprimento/massa de 91,12%.

8.4.Biomassa total de raizes

Para uma biomassa total de raizes de 57,90 + 9,70 kg/palma de 6leo, 58,1%
deste total foi composto de raizes primarias, 35,1% por secundarias e 6,8% de
terciarias. Khalid et al. (1999) encontrou valores de biomassa abaixo do solo de 16,5
Mg/ha em palma de 6leo de 23 anos a uma profundidade de 0-60 cm. Em estudo
avaliando a biomassa radicular de palma de 6leo na Colémbia, Cuesta et al. (2010)
encontraram uma biomassa abaixo do solo (camada 0-60 cm) de 2,36 Mg/ha para
palma de 6leo de 5 anos e 8,60 Mg/ha para palma de 6leo de 8 anos. Cruz Filho
(2012) obteve 39,908 Mg/ha de massa seca da parte aérea em plantio de Hibrido
BRS Manicoré de 7 anos e 49,353 Mg/ha em palma de 6leo de 9 anos. Segundo
Sanquetta et al. (2004) a raiz corresponde a aproximadamente 16% da biomassa
total da palma de 6leo. Sendo assim, a biomassa da parte aérea correspondente a
uma biomassa de raizes de 8,28 Mg/ha (Tabela 4) seria 43,47 Mg/ha. Valor
semelhante ao encontrado por Cruz Filho (2012) em plantio de 7 e 9 anos de hibrido
interespecifico BRS Manicoré no estado do Para.

Assumindo que o teor de C na biomassa é de 50%, estima-se que o estoque
de carbono na biomassa abaixo do solo é 4,14 Mg C /ha em um plantio de Hibrido
Interespecifico de palma de oOleo (tabela 6) e também podemos comparar estes

valores com outros sistemas de uso do solo (Tabela 7).
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Tabela -6 Resultados de estudos da biomassa de raizes em cultivos de palma de 6leo.

Local Idade Profundidade massa C Fonte
(anos) (cm) (Mg/ha) (Mg/ha)

Malasia 4 100 3,00 1,50 Jourdan et al., 2000

Brasil 8 60 8,28 4,14 *Este estudo

Brasil 9 600 14,00 7,00 Sommer et al., 2000
Colémbia 10 90 8,60 4,30 Cuesta et al., 2010
Maléasia 12 90 33,80 16,90 Kiyono et al., 2015
Malasia 14 90 9,85 4,93 Corley et al., (1971)
Nigéria 17 90 16,40 8,20 Rees & Tinker, (1963)
Malasia 23 100 16,00 8,00 Khalid et al., 1999
Malasia 27 90 18,59 9,30 Corley et al., (1971)

Tabela -7 Biomassa de raizes em diversos sistemas de uso do solo no nordeste do estado
do Para. *Souza & Gehring, 2010; **Sommer et al., 2000; ***Este estudo.

Sistema Biomassa de raiz C Profundidade
(Mg/ha) (Mg/ha) (cm)
Culturas sazonais (1 ano)* 1,98 0,99 100
Floresta Primaria** 22 11,00 600
Floresta Secundaria (40 anos)** 34 17,00 600
vegetacao Secundéria (12 anos)** 30 15,00 600
vegetacdo Secundaria (5 anos)** 23 11,50 600
Vegetacdo Secundaria (1 anos)** 12 6,00 600
Cultivo Tradicional (15 meses)** 13 6,50 600
Cultivo de Maracuja** 3,0 1,50 600
Pimenta do reino** 5,0 2,50 600
Palma de 6leo*** 8,28 4,14 60

Em relacéo a outros estudos de biomassa de raizes de palma de 6leo, cujas
medicdes foram realizadas até no maximo 100 cm de profundidade, verificou-se que
a biomassa de raizes do HIE apresentou valores bem préximos aos encontrados

para cultivares de intraespecifico (Figura 13)
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Figura 13 - Biomassa de raiz (Mg/ha) de palma de 6leo em funcao da idade de plantio.

Embora em alguns estudos os resultados ndo exibem uma similaridade com
os resultados encontrados com este estudo, porem podemos verificar que esta de
acordo com grande parte dos resultados obtidos por outros autores. Podemos
salientar que a maioria das avalia¢des feitas para estudo da biomassa radicular da
palma de Oleo foram realizados em diferentes condicbes ambientais, além de
caracteristicas das diferentes cultivares (de palma de Oleo) avaliadas podem
influenciar na variacdo da biomassa total de raizes. Outros fatores também afetam a

variacdo nos resultados de biomassa abaixo do solo, como o adensamento de
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plantio, idade da planta, tipo de solo (Sung, 2016), metodologia, sobretudo a
profundidade de amostragem considerada no estudo (B6hm, 1979).

Os valores obtidos de biomassa e estimativa de carbono neste estudo
reforcam a ideia de que o cultivo de palma de Oleo representa uma cultura com
potencial de estoque de carbono superior a culturas sazonais, assim como pimenta-

do-reino (Piper nigrum L) e maracuja (Passiflora edulis) (tabela 8).

9.Conclusao

- A densidade de massa e de comprimento de raizes diminui em funcdo da
distancia da planta e da profundidade do solo.

- A distribuicdo da massa total e do comprimento total, varia com a classe de
didmetro, com o0s seguintes padrdes para densidade de massa de raizes
(primérias>secundérias>terciarias) e densidade de comprimento de raizes
(terciarias>secundarias>primarias).

- A densidade de massa de raizes se concentra nos primeiros 30 cm de solo
(92,41% da DMR total).

- A distribuicdo das raizes terciarias, principais responsaveis pela absorcdo de
nutrientes, estdo concentradas na camada mais superficial (0-15 cm), tanto em
relacdo a densidade de massa de raizes como na densidade de comprimento de
raizes. A maior densidade de massa e de comprimento de raizes terciarias ocorreu
no intervalo entre 0-100 cm de distancia horizontal da planta. Sendo esta, uma
informacdo que pode auxiliar na estratégia de adubacg&o do hibrido interespecifico

de palma de 6leo.
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