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Resumo  
 
O Brasil possui uma extensa área com clima e solo aptos ao plantio de palma de óleo. 
No entanto, a produção em parte desta área tem sido limitada pela ocorrência da 
anomalia Amarelecimento Fatal (AF), cujo sintoma inicial é o apodrecimento de raízes 
de absorção. Esse sintoma pode ser mais severo em materiais genéticos de palma de 
óleo que apresentem sistema radicular reduzido. Avaliamos características 
morfológicas de raízes e parte aérea de mudas de três genótipos de palma de óleo 
com graus diferentes de resistência ao AF:  Tenera (sensível), Caiaué (resistente) e 
Híbrido Interespecífico (resistente). O Híbrido Interespecífico apresentou valores de 
massa de raízes finas e muito finas superiores em relação ao Caiaué (155 e 99%, 
respectivamente) e Tenera (228 e 94%, respectivamente).  O Híbrido Interespecífico 
também apresentou valores superiores de comprimento de raízes finas e muito finas 
em relação ao Caiaué (155 e 99% respectivamente) e Tenera (228 e 94% 
respectivamente).  Em um outro estudo avaliamos a biomassa abaixo do solo em um 
plantio comercial de híbrido interespecífico de palma de óleo (Elaeis oleifera cortés x 
Elaeis guineensis jacq.), cultivar BRS Manicoré, no município de Moju, nordeste do 
estado do Pará. Amostras de raízes foram obtidas por meio de coleta de monólitos em 
trincheiras com 4 metros de comprimento, 50 cm de largura e 290 cm de profundidade. 
Foram coletados monólitos  em  8  camadas  (2  –  15,  2  –  30  e  4  de  50  cm  de 
profundidade) e em cada camada, foram coletados 8 monólitos medindo 50 cm  de  
comprimento,  30  de  largura  e  a  altura  de  acordo  com  a  camada coletada. Em 
laboratório as raízes foram  classificadas de acordo  com  seu diâmetro em primárias 
(≥5,0 mm), secundárias (1– 4,9 mm), terciárias (0,5 –0,9  mm)  e  quaternárias  (0,25  
–  0,49  mm).  A profundidade  de  15-30  cm 
concentra mais de 50% da DMS total (50,77% TP e 59,91% TC), e destes, 81,49% da 
DMS é de raízes primárias. As terciárias representam 8,96% do total da DMS de TP e 
4,85% de TC e a quantidade de raízes quaternárias na região entre plantas é 78,05% 
maior do que a quantidade encontrada na região de carreamento. O cultivo de palma 
de óleo com 8 anos de idade apresenta uma  biomassa  total  de  raízes  superior  à  
de  culturas  sazonais,  vegetação secundária, cultivo Tradicional, cultivo de Maracujá 
e pimenta do reino.  
 
Palavras-chave: Densidade de raízes; Dendê; Monolito; Amarelecimento Fatal 
 
 
 
 

  



 

 
 
Abstract 
 
Brazil has an extensive area with a suitable climate and soil for planting palm oil. 
However, the production in part of this area has been limited due to the occurrence of 
the Fatal Yellowing anomaly (AF), whose initial symptom is the rotting of absorption 
roots. This symptom may be more severe in oil palm genetic materials that have a 
reduced root system. We evaluated morphological characteristics of roots and shoots 
of seedlings of three oil palm genotypes with different degrees of resistance to AF: 
Tenera (sensitive), Caiaué (resistant) and Interspecific Hybrid (resistant). The 
Interspecific Hybrid showed higher values of thin and very fine root masses in relation 
to Caiaué (155 and 99%, respectively) and Tenera (228 and 94%, respectively). The 
Interspecific Hybrid also showed higher values of length of thin and very thin roots in 
relation to Caiaué (155 and 99% respectively) and Tenera (228 and 94% respectively). 
In another study, we evaluated the biomass below the ground in a commercial 
plantation of interspecific oil palm hybrid (Elaeis oleifera cortés x Elaeis guineensis 
jacq.), Cultivar BRS Manicoré, in the municipality of Moju, northeastern of the State of 
Pará. The root samples were obtained by collecting monoliths in trenches 4 meters 
long, 50 cm wide and 290 cm deep. Monoliths were collected in 8 layers (2 - 15, 2 - 30 
and 4 50 cm deep) and in each layer, 8 monoliths measuring 50 cm in length, 30 in 
width and height were collected according to the collected layer. In the laboratory, the 
roots were classified according to their diameter into primary (≥5.0 mm), secondary (1– 
4.9 mm), tertiary (0.5 - 0.9 mm) and quaternary (0.25 - 0.49 mm). The depth of 15-30 
cm concentrates more than 50% of the total DMS (50.77% TP and 59.91% TC), and of 
these, 81.49% of the DMS is made up of primary roots. The tertiary ones represent 
8.96% of the total DMS of TP and 4.85% of TC and the amount of quaternary roots in 
the region between plants is 78.05% bigger than the amount found in the carrying 
region. The cultivation of palm oil at the age of 8 presents a total root biomass higher 
than that of seasonal crops, vegetation secondary, Traditional cultivation, Passion fruit 
and black pepper cultivation. 
 
Keywords: Root density; Palm oil; Monolith; Fatal yellowing; leaf area;
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1. Referencial Teórico 

 

 
1.1. Importância da palma de óleo na Amazônia 

 
 

Na Amazônia, a necessidade de se planejar um sistema de gestão 

territorial, levando em consideração a conservação de seus recursos naturais, e 

o desenvolvimento social e econômico local possam ser beneficiados com a 

atividade agrícola, tem sido um dos grandes desafios da ciência (Vieira et al., 

2005). Uma estratégia que vem sendo debatida refere-se ao plantio de espécies 

florestais e/ou culturas perenes em áreas consideradas degradadas, como uma 

forma eficaz de melhorar a formação de um reservatório de carbono no solo. 

Estas plantações podem promover o sequestro de carbono não somente em sua 

biomassa, mas também ao longo do perfil do solo (Göttingen, 2005). 

O solo é considerado o terceiro maior reservatório de carbono global no 

mundo, menor apenas do que o carbono estocado em combustíveis fosseis e 

nos oceanos (Lal, 2008). De forma geral, o uso perene do solo é o mais indicado 

para modelos de agricultura sustentável, devido aos menores distúrbios 

causados pelo cultivo, e por proporcionar uma cobertura vegetal contínua, além 

de adicionar uma maior quantidade de biomassa ao sistema, promovendo um 

reservatório 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 estão associadas a interações ambientais de médio a longo prazo (Clair 

& Lynch, 2010). 

Existem algumas áreas cultiváveis em regiões tropicais onde as culturas 

com potencial de produção de biocombustíveis podem oferecer um retorno de 

carbono a curto prazo. Por exemplo, a conversão das terras degradadas em 

plantios de palma fornece um retorno de carbono quase imediato, uma vez que 

as culturas de biocombustíveis podem aumentar o armazenamento de carbono 

nos ecossistemas, simultaneamente compensando as emissões de carbono de 

combustíveis fósseis (Gibbs et al., 2008). 

Para impedir a degradação dos ecossistemas amazônicos e proporcionar 

a recuperação de áreas desflorestadas, é necessário inovar com formas e 

atividades produtivas capazes de gerar emprego e renda para as populações 
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regionais. É nesse contexto que se insere a pertinência ou não de apoiar a 

expansão da lavoura da palma de óleo na Amazônia, como uma das 

possibilidades de recuperar áreas desflorestadas e promover o desenvolvimento 

regional (Becker, 2010). A significativa contribuição da cultura da palma de óleo 

na recuperação de áreas desflorestadas e na inclusão socioeconômica de 

agricultores familiares torna esta atividade uma excelente alternativa de 

investimento e diversificação produtiva na Amazônia (Banco da Amazônia, 2012; 

Monteiro, 2013). 

Aproximadamente 39,4% da área total de expansão da palma no Brasil 

entre 1989 e 2013 teve origem na conversão direta de floresta (Vijay et al., 2016). 

No entanto, desde 1999 tem havido forte declínio nesta conversão de uso da 

terra, com praticamente nenhum desmatamento direto de floresta primária para 

dendeicultura entre 2004 e 2008. Neste período, 68% da expansão ocorreu a 

partir da conversão de pastos em palma (Venturieri, 2012; Lange, 2012). 

Quando ocorre a substituição de uma floresta pelo cultivo de palma de 

óleo, verifica-se nos primeiros 4 anos, uma queda no conteúdo de carbono no 

solo nas camadas superiores (0-30 cm), e essa taxa só estabiliza quando a 

cultura atinge idade de 9 anos, onde há uma recomposição do estoque de 

carbono do solo, atingindo entre 55 e 65% do valor inicial, ou seja, antes da 

remoção da área de floresta (Lamade & Bouillet., 2005). 

Dentre os estudos sobre os estoques de carbono em áreas de cultivo de 

palma de óleo (Lamade & Setiyo, 2002; Raich, 1998; Nouvellon et al., 2004; 

Roupsard et al., 2002), existe uma lacuna considerável a ser preenchida de 

informações sobre a biomassa abaixo do solo e a distribuição 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) não 

quantificaram a biomassa abaixo do solo. 

 

 
1.2. Palma de óleo 

A palma de óleo, segundo evidências arqueológicas, é de origem africana, 

apesar de existirem relatos botânicos de sua origem na América Latina (Cook, 

1942). É uma planta da família das Araecaceas, antiga família Palmae. Pertence 

ao gênero Elaeis, que em grego significa óleo, engloba duas espécies de 
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importância econômica: E. guineensis (palma de óleo africana) e E. oleifera 

(palma de óleo americana) (Corley & Tinker, 2003). É comumente classificada 

de acordo com a espessura do endocarpo, como: Dura, Tenera e Pisífera. O tipo 

Tenera é um híbrido intraespecífico entre os tipos Dura e Pisífera (Viégas & 

Muller, 2000). 

É uma cultura de climas tropicais, com desenvolvimento ótimo em áreas 

com temperatura do ar entre 24 e 28 °C. Em baixas temperaturas, podem 

ocorrer aborto dos cachos e retardamento do crescimento vegetativo e da 

maturação de cacho (Corley & Tinker, 2003). 

O desenvolvimento da palma de óleo divide-se em dois períodos: o 

primeiro envolve a fase jovem ou período imaturo, cuja duração varia de dois a 

quatro anos. Nesta fase as plantas investem em seu crescimento vegetativo. O 

segundo período representa a fase de produção, que começa no terceiro ano, 

estabiliza a partir do sétimo e dura de 25 a 30 anos, conforme as condições 

ecológicas e o material genético (Corley & Tinker, 2003). 

A palma de óleo é uma oleaginosa de grande importância para a economia dos 

países exportadores de óleo vegetal, apresentando uma das maiores 

produtividades de óleo vegetal conhecida no mundo, com um rendimento de 4 a 

6 toneladas de óleo/ha/ano (Muller et al., 2006; Moura, 2008). Como o melhor 

substituto para as gorduras trans, o óleo de palma é usado na indústria de 

alimentos para a fabricação de margarina, biscoitos, tortas e sorvetes. Também 

na indústria de higiene e limpeza é usado em cosméticos, sabões e detergentes. 

Na indústria química, é um dos componentes de lubrificantes, óleos, glicerina e 

vários tipos de ácidos (Corley & Tinker, 2003). 

Estima-se que o consumo mundial de óleo de palma crescerá dos atuais 

56,5 milhões de toneladas, para aproximadamente 71 milhões de toneladas até 

2020, podendo ainda alcançar uma produção de aproximadamente 81 milhões 

em 2025. De acordo com as projeções, para atender essa demanda, serão 

necessários 3 milhões de hectares plantados adicionais aos 17,071 milhões de 

ha plantados no mundo, até 2020, e aproximadamente 5 milhões de hectares, 

até 2025 (o equivalente à área total cultivada hoje pela Malásia). Assim, a área 

média com novos cultivos de palma exigirá uma expansão de aproximadamente 

450.000 hectares anuais até 2025 no mundo (Agroanalysis, 2014). 
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Segundo Basiron (2012), grande parte (80%) do mercado do óleo de 

palma destina-se à alimentação humana, assegurando, em muitos aspectos, a 

segurança alimentar numa escala mundial. Uma menor parte é destinada a 

indústria oleoquímica (15%) e produção de biodiesel (2%). 

As estimativas do consumo interno de óleo de palma bruto no Brasil são 

de aproximadamente 520.000 t óleo/ano e, para o óleo de palmiste, cerca de 

200.000 t óleo/ano (MDIC, 2012). No Brasil, a estimativa da área plantada em 

2015 era de 194.920, ha dos quais 9.507 ha são de Híbrido Interespecífico (OxG) 

(Homma et al., 2015), distribuídos principalmente na Região Norte e uma 

pequena parcela na região nordeste. Mais de 95% da produção nacional das 

áreas cultivadas de palma de óleo no país está concentrada no estado do Pará 

(Monteiro, 2013). 

Grandes empresas do setor industrial estão instaladas no estado do Pará 

com intuito de explorar o potencial agrícola da região para produção de óleo de 

palma. Juntas, essas empresas concentram uma área aproximada de 180 mil 

hectares, processando aproximadamente 10.080 toneladas cachos de fruto 

fresco diariamente (Monteiro, 2013). 

O Pará contribui com 83% da produção brasileira palma de óleo, 

apresentando cerca de 10,5% de seu território (13,1 milhões de hectares), 

propícios ao cultivo de dendê, de acordo com o Zoneamento Agroecológico e de 

Risco Climático (Embrapa, 2010). A produção de óleo de palma no Pará é 

favorecida por condições edafoclimáticas adequadas, e incentivos ligados a 

legislação e a entidades públicas e privadas, que promovem apoio técnico e 

financeiro. Nesse sentido, destaca-se o município de Tailândia como o maior 

produtor no estado (38,93%), seguido por Acará (16,82%) e Moju (13,57%), que, 

juntos, totalizam 62,39% do total da produção dessa cultura no Pará (Fapespa, 

2015). 

 
 

1.3. Amarelecimento Fatal 

O amarelecimento fatal (AF) é uma anomalia que ocorre em plantios de 

palma de óleo, causando sintomas que evoluem ao longo do tempo, incluindo 

amarelecimento dos folíolos basais das folhas intermediárias e, posteriormente, 

o surgimento de necroses nas extremidades dos folíolos, podendo evoluir para 
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uma seca total dessas folhas mais jovens (Trindade et al., 2005). Venturieri et al. 

(2009) estudaram a correlação do AF com diversas variáveis ambientais como 

tipo e textura dos solos, balanço hídrico, precipitação média anual, rede de 

drenagem, vegetação, desflorestamento, entre outros, sendo a variável balanço 

hídrico a única com influência significativa sobre a disposição espacial do AF. 

O amarelecimento fatal (AF) do dendezeiro foi registrado no Estado do 

Pará a partir de 1974, em um plantio comercial de dendê no Município de 

Benevides, a cerca de 30 km de Belém. A expansão do AF agravou-se na região 

a partir de 1984 (Trindade et al., 2005). No Brasil também há registros da 

ocorrência de AF na EMADE (Tefé, AM), COPALMA (Macapá, AP) e DENPASA 

(Belém, PA), que totalizam uma área de aproximadamente 5.000 ha de 

dendezeiros que foram totalmente dizimados. 

Em uma área de replantio de palma de óleo previamente afetada por AF, 

as novas mudas apresentaram os sintomas da anomalia 8 meses após a seu 

plantio (Boari et al., 2010). Esses resultados sugerem que, em áreas de 

ocorrência de amarelecimento fatal, a pratica de substituição das plantas 

afetadas por AF por mudas sadias não pode ser considerado como opção para 

sanar o problema de limitação do AF. 

Uma alternativa que tem sido praticada por algumas empresas para 

superar as limitações causadas pelo AF é o uso de cultivares resistentes à 

anomalia, dentre eles, o hibrido interespecífico (HIE) desenvolvido pela 

Embrapa, cultivar BRS Manicoré, (Cunha & Lopes, 2010). As cultivares de HIE, 

além da tolerância ao AF, podem apresentar produção de cachos equivalente ou 

superior aos valores de produção descritos na literatura para cultivares de 

dendezeiro (Santos et al., 2015). 

 

 
1.4. Híbrido interespecífico BRS Manicoré 

O híbrido, 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 

folíolos do E. oleifera. As características desta última palma, no que diz respeito 

a incremento em altura, queda das bases peciolares, brácteas persistentes, 

partenocarpia e formato e cor do fruto, também são herdados no híbrido. (Corley 

& Tinker, 2003). São mais vigorosos que as cultivares convencionais de 
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dendezeiro, com maior comprimento da folha (> 4,5 m), o que pode resultar em 

recomendação de menor densidade de plantas em relação ao recomendado 

para Tenera (143 plantas/ha). Também apresenta um maior diâmetro do coleto 

e maior área foliar, reforçando uma possível 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 útil 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 é um dos motivos 

para renovação dos plantios. Em experimento com plantas jovens de híbrido, 

Gomes Junior (2015) também verificou que o crescimento em altura do estipe 

para uma população de HIE foi menor que de outras cultivares de dendê. 

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 áreas com incidência de Amarelecimento 

Fatal. Sendo 

assim, a cultivar BRS Manicoré é a mais indicada para cultivo de Palma de óleo 

em áreas de incidência de AF (Cunha & Lopes, 2010). 

 

 
1.5. Sistema radicular de palma de óleo 

 
 

O sistema radicular da palma de óleo africana é formado por raízes 

adventícias, com raízes primárias geralmente com cerca de 5-10 mm de 

diâmetro, provenientes da base do estipe e que se espalham horizontalmente e 

verticalmente em diferentes ângulos (Yahya et al., 2010). 

As raízes da palma de óleo geralmente são encontradas nos primeiros 

100 cm de profundidade, com maior concentração (aproximadamente 50%) nos 

primeiros 40 cm (Carvalho, 1991). A palma de óleo pode crescer em solos com 

apenas 50 cm de profundidade efetiva, desde que o mesmo tenha uma boa 

disponibilidade de água e nutrientes (Corley & Tinker, 2016). 

Todas as classes de raízes ocorrem nos primeiros 40 centímetros de solo, 

sendo que o maior volume de raízes concentra-se entre 15 e 30 centímetros, 
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diminuindo à medida que as raízes se distanciam do bulbo (Corley & Tinker, 

2016). Em uma planta de palma de óleo, as raízes podem ser encontradas num 

raio de 3,5 a 4,5 metros em relação a base da planta (Rodrigues et al., 2007). O 

padrão de distribuição das raízes de palma de óleo comumente encontrado, 

refere-se a uma concentração radicular na camada de 0 a 90 cm de 

profundidade. No entanto, podem ser verificados dois diferentes padrões de 

ocorrência desta distribuição, sendo o primeiro onde a uma redução gradual 

neste intervalo de 0 a 90 cm, e outro onde há uma concentração expressiva nos 

primeiros 15 cm de profundidade, seguida de uma grande redução nos próximos 

15 cm (15-30 cm), e de redução mais suave a partir desta profundidade 

(Carvalho, 1991). 

Todas as classes de diâmetros de raiz mostram um crescimento 

preferencial em direção a condições de maior disponibilidade de água, 

nutrientes, cobertura vegetal ou de material em decomposição (empilhamento). 

Isto pode favorecer a uma elevada densidade de quaternárias na entrelinha de 

plantio (Bachy, 1964). Por exemplo, com uma cobertura do solo com pueraria 

sp. em terra de aluvião na Colômbia, as raízes terciárias e quaternárias 

aumentaram com a distância a partir da palma, mas onde o solo era coberto por 

gramíneas, a quantidade de quaternárias diminuiu com a distância (Hartley, 

1988). Também houve uma redução na quantidade de raízes no local de 

carreamento (Hartley, 1988). 

A anatomia de raízes da palma de óleo foi estudada por Purvis (1956); 

Ruer (1967); Jourdan & Rey, (1997); Jourdan et al., (2000). A raiz primária 

apresenta epiderme externa e hipoderme lignificada em torno de um córtex com 

aerênquimas bem desenvolvidos. Dentro do córtex encontra-se o cilindro 

vascular, com 34-45 feixes vasculares. Tem como sua principal função a 

sustentação da planta, mas também podem participar da absorção de nutrientes 

e agua, acessando as camadas mais profundas por meio das raízes mais finas 

oriundas das raízes primárias (Carvalho, 1991). As raízes secundárias e 

terciárias têm essencialmente a mesma estrutura das raízes primárias, mas com 

15-25 e 8-12 feixes vasculares, respectivamente (Jourdan & Rey, 1997). Já as 

raízes quaternárias quase não apresentam a camada lignificada (Carvalho, 

2000). 
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Sistemas radiculares geralmente são muito flexíveis e adaptam-se 

morfologicamente em resposta a condições físicas adversas. A inibição do 

alongamento da raiz devido a impedimento mecânico pode ser compensada por 

um aumento no diâmetro da raiz ou de ramificação do sistema radicular (Yahya 

et al., 2010). Geralmente, quando o comprimento da raiz primária diminui, o seu 

diâmetro aumenta, e o número de raízes laterais também aumenta. Bennie 

(1996) e Jungk (1996) descobriram que o diâmetro da raiz foi diretamente 

proporcional à resistência mecânica; assim, raízes mais curtas e maiores foram 

produzidas em solo compactado. Estas alterações parecem permitir que as 

plantas se adaptem a condições adversas do solo. Plantas com raízes de maior 

diâmetro tendem a penetrar melhor em solos de alta resistência mecânica 

(Yahya et al., 2010). 

As raízes crescem de acordo com a distância do lençol freático (Corley & 

Tinker, 2016). Lambourne (1935) verificou que em palmeiras (11 anos de idade) 

cujas raízes crescem em solo com lençol freático de apenas 1 metro de 

profundidade em relação a superfície do solo, as raízes primárias não 

penetraram a uma profundidade maior que 45 cm. Em contraste, em solos de 

drenagem livre, as raízes primárias podem se desenvolver a profundidades bem 

maiores. Na Nigéria, Purvis (1956) encontrou raízes a uma profundidade de 

cerca de 3 m, enquanto Jourdan & Rey (1997) observaram raízes primárias que 

se estenderam a uma profundidade de 6 m na Costa do Marfim. 

Na Malásia, o volume de raízes primárias e secundárias foi reduzido em 

solos submetidos a compactação, havendo uma compensação por meio da 

produção de um maior volume de raízes de classes terciárias e quaternárias 

(Yahya et al., 2010). As raízes terciarias e quaternárias no solo compactado 

foram mais espessas do que aquelas em solos não compactados (Yahya et al., 

2010). 

As raízes primárias emergem da base do estipe em todos os ângulos, 

porém a maioria dos autores indicam uma distinção entre raízes verticais e 

horizontais, tendo uma pequena quantidade de raízes que crescem formando 

um ângulo de 45° como perfil do solo (Ruer, 1967). As primárias descendentes, 

que originam-se diretamente a partir da base da palma, são em menor número 

do que as primárias de superfície, e também possuem um menor volume de 

raízes secundárias. 
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1.6. Biomassa 

Biomassa é definida como a massa orgânica por unidade de área, 

podendo ser expressa pelo peso de matéria seca, de matéria úmida e carbono 

(Odum, 1986). A biomassa esta diretamente relacionada aos estoques de macro 

e micronutrientes de uma vegetação e também e usada para se estimar o 

balanço de carbono da interação biosfera-atmosfera (Higuchi, 2001). Houghton 

et al.,(2009) afirmam que pelo menos 50% da biomassa vegetal e constituída de 

carbono. 

Estimativas corretas de biomassa requerem amostragem destrutiva. 

Normalmente, a quantificação da biomassa aérea é realizada separadamente 

para cada componente (folhas, galhos, tronco), assim como geralmente é feito 

para a biomassa de raízes. A separação e especificação desses componentes 

varia de acordo com o tipo de povoamento e os objetivos a serem alcançados. 

Essa variação pode incluir ou excluir alguns componentes específicos, tais como 

flores e frutos, ou detalhar outros, como raízes e ramos, subdividindo-os em 

raízes finas e raízes grossas, ramos com idades e espessuras diferentes 

(Campos, 1991). 

A biomassa abaixo do solo de uma vegetação compreende todos os 

órgãos vivos localizados abaixo do nível do solo, tendo como função fixar a 

vegetação, 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 isso varia entre 

espécies vegetais e profundidade do solo (Sanquetta et al., 2004). 

De acordo com Cuevas et al. (1991), a alocação de matéria orgânica 

abaixo do solo é tão importante quanto a ciclagem de nutrientes e a 

disponibilidade de matéria orgânica acima do solo. Entretanto, apesar da sua 

importância na ciclagem de nutrientes, absorção de nutrientes e na 

biogeoquímica global, as raízes são pouco representadas em modelos globais 

(Jackson et al., 1997). A produção e a decomposição de raízes são fatores 

importantes na ciclagem do carbono fotossintetisado pelas plantas (Silver et al. 

2005). 
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Em um estudo avaliando a biomassa abaixo do solo em plantio (idade?) 

de palma de óleo, Haniff et al., (2014) verificaram nos resultados que a biomassa 

foi significativamente afetada pelo clima seco do norte da Malásia. Os resultados 

mostraram que o incremento em biomassa, volume e produção de raízes exibem 

uma tendência irregular que foi influenciada pela variação da precipitação. Visto 

que a densidade de raízes mortas foi superior ao de emissões de raízes, durante 

uma severa seca que ocorreu em 2005. 

Dufrene (1989) em seu estudo, obteve uma biomassa total de raízes de 

31,5 Mg/ha para palma de óleo de 10 anos de idade na Costa do Marfim, 

enquanto Lamade & Setiyo (1996) encontraram apenas 14,1 Mg/ha para uma 

família e 9,7 Mg/ha para outra família de palma na Indonésia. Rees & Tinker 

(1963) obtiveram 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 Malásia. Henson & Chai (1997) encontraram 

uma maior biomassa em um solo de aluvião 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 não 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). 

 
 

1.7. Método dos monólitos 

 
 

Estimativas para estudos de biomassa acima do solo, baseadas em 

metodologias estabelecidas são abundantes, enquanto que para estimativas de 

biomassa radicular as metodologias são menos comuns (Cairns et al.,1997). 

Dentre as metodologias voltadas para o estudo de raízes o método dos monólitos 

sempre foi considerado como sendo uma metodologia padrão (Park et al., 2007). 

Muito útil em estudos sobre morfologia e distribuição de raízes finas (entre 2 e 1 

mm) no perfil do solo, além de permitir uma avaliação completa contendo um 

maior volume de raízes por classe de diâmetro, entretanto, coleta de monólitos 

demanda muita mão-de-obra e tempo, o que geralmente dificulta a pesquisa 

(Böhm, 1979). 
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Resumo 

 

O entendimento acerca do desenvolvimento das raízes da palma de óleo e a sua 

relação no ecossistema servem como base para tomada de decisão tanto de caráter técnico 

como científico. As raízes também são importantes tanto no contexto ambiental como 

agronômico, pois além de serem uma estrutura vital da planta, são um excelente 

bioindicador de qualidade ambiental. E também, um dos parâmetros comumente usados 

para avaliar essa relação é o comprimento radicular. Para testar a acurácia das 

metodologias de análise de imagens (SAFIRA® V.1.1 e ImageJ® V.1.46) e método da 

interseção (Tennant) na mensuração do comprimento de raízes utilizou-se fios (elétricos 

e de nylon) e raízes de palma de óleo. Tanto para raízes como para fios utilizou-se 10 

amostras, compostas de 5 raízes ou fios, escolhidos aleatoriamente do conjunto de 15 

fragmentos, e todas as combinações formadas foram avaliadas por todos métodos. Os 

resultados obtidos a partir dos métodos de análise de imagens, foram usados para obter 

um fator de correção e assim corrigir o comprimento de raiz estimado pelos softwares 

Safira® e ImageJ®. Utilizamos o teste t pareado com n = 10 a 5% de significância para 

comparação dos métodos com a medição direta (padrão). Os softwares de análise de 

imagens (Safira e ImageJ) e o Tennant se mostraram ferramentas com acurácia limitada, 

pois dependendo do diâmetro da raiz, seus resultados diferiram significativamente do 

mailto:gersoncarllos@hotmail.com
mailto:steel.vasconcelos@embrapa.br
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método padrão. A variação do percentual de erro entre as análises de fios e raízes não 

exibiram um padrão entre estes dois tipos de materiais. O método Tennant apresentou 

percentuais de erro relativo elevados quando se mensura raízes de palma de óleo, podendo 

o erro chegar a 6,74%. O Safira se mostrou um Software de análise de raízes limitado, 

com baixa acurácia em relação às demais ferramentas de mensuração testadas, pois 

mesmo com o uso de fatores de correção, o mesmo só aumenta de forma significativa em 

raízes com diâmetro no intervalo entre 0,20-0,99 mm. O ImageJ se mostrou uma 

excelente ferramenta para análise de raízes de palma de óleo, possibilitando estudos com 

uma boa acurácia na mensuração e baixo erro relativo quando se usa fatores de correção. 

 
 

Termos para indexação: Palma de óleo, Elaeis guineensis, Diâmetro de raiz, análise de 

imagens, comprimento de raiz 
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2.1 Introdução 

O sistema radicular de uma planta é considerado como a estrutura responsável 

pela captação dos recursos abaixo do solo, como água e nutrientes disponíveis, além de 

exercer a função de sustentação da planta (Taiz & Zeiger, 2006). Para avaliar ou modelar 

a eficiência da absorção de água e nutrientes pelas raízes, as variáveis comumente 

estudadas são massa seca, área superficial e comprimento (Nye & Tinker, 1977), 

principalmente de raízes finas (diâmetro 2 mm), devido a sua maior relevância na 

absorção de água e nutrientes (Schroth, 1999). 

De forma geral, a medição dessas variáveis é extremamente trabalhosa e demorada 

(Böhm, 1979). Assim, há muita necessidade de pesquisar métodos que minimizem o 

esforço e o tempo nos estudos de raízes. 

Dados de comprimento específico de raiz e área superficial são muito limitados 

por conta da insuficiência de estudos que envolvem a mensuração do comprimento de 

raízes. Os métodos disponíveis na literatura como método da interseção (Marsh, 1971; 

Newman, 1966; Tennant, 1979) e de medição direta (Ahlrichs et al., 1990) são 

considerados como padrões para avaliação do comprimento radicular, porém, demandam 

muito tempo e mão-de-obra (Tennant, 1979; Zoon & Tienderen, 1990) e apresentam uma 

baixa acurácia por conta da subjetividade humana (Judd et al., 2015); o erro em medições 

de raízes (medição direta e método da interseção) pode variar entre 2 a 5% (Newman, 

1966; Reicosky et al., 1970). 

Softwares de análise automática e semiautomática possibilitam estimar 

comprimento, área e diâmetro de raízes utilizando imagens de raízes (Delory et al., 2017; 

Vamerali et al., 2003) mais eficientemente do que métodos de medição direta. A exemplo 

destes softwares podemos citar o Safira, desenvolvido pela Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária (Embrapa), e o ImageJ, desenvolvido pelo National Institute of 

Health (NIH), E.U.A., ambos com a vantagem de acesso livre. No entanto, não se tem 
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registros da utilização dessas ferramentas para raízes grossas (> 2 mm), pois nos estudos 

que avaliaram a acurácia tanto do Safira como do ImageJ (Delory et al., 2017; Costa et 

al., 2014; Tanaka et al., 1995) se limitaram a estudar apenas raízes finas (≤ 2 mm) de 

culturas de ciclo curto, principalmente pela importância das raízes finas na absorção de 

água e nutrientes. 

As raízes grossas (>2mm) também possuem importância dentro do contexto 

agronômico, como exemplo, a palma de óleo (Elaeis guineensis), uma cultura perene 

cujas raízes grossas (cerca de 84% da biomassa total de raízes) são responsáveis pela 

sustentação da planta (Gloria, 2016). É uma comodity de origem africana, cujo óleo 

extraído do seu fruto representa a principal matéria prima da indústria de oleaginosas no 

mundo (Corley & Tinker, 2016). Compreende 38,82% do óleo vegetal comercializado no 

mundo, com um total de 70 milhões de toneladas de óleo (entre 2017/2018), e o Brasil 

representa 0,72% deste total (USDA, 2018). 

Apesar de sua importância econômica, é uma cultura que sofre pela escassez de 

estudos relacionados ao seu sistema radicular quando comparamos com culturas de ciclo 

curto, principalmente pela não separação das raízes em classes de diâmetros. Entre as 

variáveis estudadas como biomassa de raízes (Jourdan et al., 2000; Sommer et al., 2000; 

Cuesta et al., 2010; Kiyono et al., 2015; Corley et al., 1971; Rees & Tinker, 1963; 

Sanquetta et al., 2015), arquitetura do sistema radicular (Jourdan & Rey, 1996; Jourdan 

& Rey, 1997a; Jourdan & Rey, 1997b) e comprimento de raízes (Yahya et al., 2010) a 

biomassa de raízes possui um número considerável de estudos, devido à metodologia para 

análise das amostras serem simples e bem estabelecidas, porém poucos fazem a distinção 

entre classes de diâmetro de raízes ou estudam o sistema radicular completo. Por isso, é 

necessário estabelecer protocolos que possibilitem a mensuração do comprimento de 
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raízes de forma a abranger todas as classes de raízes de uma cultura de forma simples e 

com boa acurácia. 

Nosso objetivo foi avaliar a acurácia de métodos com potencial de uso em estudos 

do comprimento radicular de palma de óleo. 

 

 

2.2 Material e Métodos 

O estudo foi realizado no Laboratório de Análises de Sistemas Sustentáveis 

(LASS) da Embrapa Amazônia Oriental, entre agosto e outubro de 2017. Utilizamos fios 

elétricos e de nylon com diâmetros conhecidos e segmentos de raízes de palma de óleo 

para avaliar a acurácia dos métodos (Tennant, Softwares de análise de imagens) e obter 

fatores de correção. 

Em abril de 2017, coletamos raízes de híbrido interespecífico de palma de óleo 

(Elaeis oleifera x Elaeis guineensis), em um plantio comercial da empresa Marborges 

S/A, localizado no Município de Moju, Estado do Pará. As plantas estavam em um 

espaçamento de 9 m x 9 m, em triângulo equilátero. As raízes foram coletadas a 1 metro 

de distância da planta na camada 0-30 cm do solo. Em laboratório, as raízes foram lavadas 

em água corrente e armazenadas em câmara fria a 5 °C. Após 1 dia, separamos as raízes 

por classe de diâmetro: primárias (5-10 mm), secundárias (1-4,9 mm), terciárias (0,5-0,9 

mm) e quaternárias (0,2-0,49 mm) (adaptado Corley & Tinker , 2016). 

Após a classificação, selecionamos ao acaso 15 raízes de cada classe de diâmetro 

e cortamos as primárias, secundárias e terciárias em segmentos de aproximadamente 10 

cm. Devido à ausência de raízes quaternárias com comprimento maior ou igual a 10 cm, 

selecionamos os 15 segmentos mais longos (média de 3,3 cm) dessa classe de raiz. Para 

cada classe de diâmetro, formamos 10 amostras, cada uma composta de 5 segmentos de 
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raízes, escolhido aleatoriamente entre os 15 segmentos de raiz, havendo reposição de 

segmentos para formar diferentes combinações (amostras). 

Para determinar a diferença percentual das estimativas dos outros métodos 

(Tennant, Safira e ImageJ) em relação ao método padrão, utilizamos fios com diâmetros 

de 6,9, 2,75, 0,75 e 0,35 mm, respectivamente próximos do valor intermediário do 

intervalo de diâmetro das raízes primárias, secundárias, terciárias e quaternárias. Usamos 

fios elétricos para os diâmetros maiores (2,75 e 6,9 mm) e fios de nylon para os demais. 

Pintamos os fios com tinta automotiva do tipo spray na cor preta para uniformizar a 

coloração e melhorar o contraste para a captura da imagem pelo scanner. Em seguida, 

cortamos os fios em segmentos de aproximadamente 10 cm de comprimento. 

No método de medição direta (MD), considerado como método de referência 

(padrão) neste estudo, medimos novamente o comprimento de cada segmento de raiz ou 

fio com régua milimetrada. 

No método da interseção (Tennant, 1975), as amostras foram dispostas 

aleatoriamente, porém sem sobreposição de raízes, sobre uma folha de papel tamanho A4. 

Usamos papel com quadrículas de 2 cm x 2 cm para raízes primárias e fios de 6,9 mm de 

diâmetro e quadrículas de 1cm x 1 cm para as demais classes de raízes e fios. Utilizamos 

a formula 𝐿 = 1,5714 x N x G para raízes primárias e fios de 6,9 mm de diâmetro e 𝐿 = 

0,7857 ∗ N ∗ G para as demais classes de diâmetros, sendo L o comprimento total, N o 

numero de interseções, e G a unidade da quadricula (Tennant, 1975). Por fim, 

computamos o tempo gasto para obter os resultados de comprimento total de cada 

amostra. 

Nos métodos de análise de imagens, inicialmente realizamos a digitalização das 

amostras de raízes e fios com um scanner de mesa da marca Canon, modelo 280 pix, com 

resolução 319 x 418 DPI. Junto às amostras colocamos uma régua de 10 cm, graduada 
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em milímetros, para possibilitar a calibração da escala nos programas. Em seguida, cada 

imagem foi convertida em imagem binária. O tempo médio de aquisição das imagens e 

sua conversão em binárias foi 1,3 minuto, e este foi adicionado ao tempo médio nas 

análises de cada software. Analisamos as imagens com os softwares SAFIRA® V.1.1 

(Jorge & Silva, 2010), desenvolvido pela Embrapa, e o plugin Smartoot do ImageJ® 

V.1.46 (ImageJ, 1997), desenvolvido pela National Institute of Health, E.U.A (figura 1). 

 

No ImageJ®, inserimos a informação de pixels/cm (obtida utilizando a opção de 

calibração do software e a régua na imagem) para calibração, porque permite maior 

acurácia dos resultados quando seus usa informação de DPI (resolução) da imagem. Para 

raízes primárias, secundárias e terciárias, usamos o valor de 31,500 pixels/cm, e, para 

quaternárias, usamos o valor de 23,802 pixels/cm. Para fios, usamos 23,601 pixels/cm 

(6,9 e 2,5 mm), 158,16 (0,7 mm) e 156,91 (0,35 mm). Utilizamos a ferramenta de traçar 

raiz (Trace-root) por ser mais precisa e devido a falhas na mensuração (omissão de 

fragmentos na analise) da raiz no modo automático (Automatic Drowing) quando 

analisamos terciárias e quaternárias. 

Inicialmente calibramos o Safira usando a escala (régua) inserida em cada imagem. 

 

Ajustamos a limiarização e, em seguida, realizamos os procedimentos de análise. 

 

Os resultados obtidos na análise de raízes nos softwares Safira e ImageJ® foram 

usados para obter os fatores de correção (FC) de cada classe de raiz. Estes fatores de 

correção foram obtidos a partir da equação: FC = (𝐿𝑅−𝐿𝐸 ), sendo FC o percentual de 
𝐿𝑅 

 

comprimento (Fator de correção), LR comprimento real das raízes (determinado no 

método manual) e LE o comprimento estimado pelo software. Para correção dos 

comprimentos de raízes, usamos a equação LC = LE x (LE-FC), em que LC é o 

comprimento corrigido e LE o comprimento estimado. Sorteamos novamente 10 outras 

amostras de raízes (5 imagens individuais de raízes em cada amostra), de palma de óleo, 
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obedecendo a mesma quantidade de raízes por amostra, assim como o número total de 

amostras do teste anterior (1 imagem contendo 5 fragmentos de raízes por amostra) e as 

analisamos com os softwares. Em seguida, os resultados desta análise foram corrigidos 

utilizando os fatores de correção de cada classe de raiz. 

Utilizamos o teste t pareado com n = 10 a 5% de significância para comparação 

dos métodos com a medição direta (padrão). Em raízes secundárias e quaternárias com 

correção, usamos a estatística não paramétrica. A análise estatística foi conduzida 

utilizando o software Sigmaplot versão 12.0. 

 

 

2.3 Resultados e Discussão 

 
 

Para analisar raízes, os softwares de análise de imagens (Safira e ImageJ) e o 

método de Tennant apresentaram acurácia limitada; para algumas classes de diâmetro de 

raiz, as estimativas desses métodos diferiram significativamente do método padrão 

(Medição Direta). O comprimento estimado pelo Safira diferiu significativamente do 

valor determinado pelo método padrão para todas as classes de raízes (Tabela 1). O tempo 

médio gasto para mensurar cada classe de raiz variou entre 2 e 4 min com o Safira. O 

ImageJ foi acurado para estimar o comprimento de raízes quaternárias, mas para as 

demais classes de raízes (Primária, Secundária e Terciária), as estimativas diferiram 

significativamente do método padrão. O tempo para análise de cada classe de raiz foi de 

5,30 a 10 min aproximadamente com o ImageJ. O método Tennant não diferiu do método 

padrão em duas classes de raízes (terciárias e quaternárias) e o tempo médio para análise 

variou entre e 1,00 e 1,20 min. Embora em outros estudos (Kimura et al., 1999; Delory et 

al., 2017) o ImageJ tenha analisado raízes em um tempo menor que outros métodos 

avaliados por conta da utilização da análise automática (automatic drowing), sua acurácia 
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é fortemente afetada, podendo o erro relativo do comprimento de raízes chegar a 7% 

(Tanaka et al. 1995). 

A acurácia de cada método foi avaliada também com base na estimativa com fios. 

A estimativa do comprimento de fios de 0,35 mm com o método de Tennant e o ImageJ 

não diferiru do valor estimado pelo método padrão (Tabela 2); no entanto, o ImageJ 

subestima o comprimento em 0,24% e o Tennant superestima em 0,66% neste diâmetro. 

Kimura et al. (1999) verificaram que os resultados do ImageJ não diferiram da medição 

direta com arames de 0,3 mm de diâmetro. Nos resultados com fios de 6,9 mm, o Safira 

não apresentou diferença estatística com o de medição direta. Nos demais diâmetros, os 

resultados foram diferentes do método padrão (MD). Porém, o ImageJ apresentou o 

menor percentual de erro relativo de raízes primárias, secundárias e terciárias em 

comparação aos demais métodos. 

A variação do percentual de erro entre as análises de fios e raízes não exibiu um 

padrão claro (Tabela 3), ou seja, para uma determinada classe de diâmetro de raiz e seu 

respectivo padrão de fio, houve tanto super como subestimativa, dependendo do método 

de estimação do comprimento radicular, como relatado por Delory et al (2017). No 

método Tennant o maior intervalo do diâmetro das secundárias (1,0-4,9 mm) pode ter 

gerado o alto percentual de erro das raízes, visto que não se verificou este percentual de 

erro nos fios de 2,5 mm. 

O método Tennant está sujeito a fontes de erros que os softwares de análise de 

imagem não apresentam, como omissão involuntária de interseções, erro na interpretação 

de interceptação usando as diretrizes da Tennant, fadiga do operador e variação entre 

operadores (Delory et al., 2017). Isso pode representar um erro de 10% em análise 

individual de cada operador e de 7% pela variação do rearranjo diário (diferentes critérios 

de disposição das raízes) (Bland & Mesarch, 1990). 
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Em uma nova análise de raízes usando apenas os softwares Safira e ImageJ e 

utilizando os erros relativos de cada classe de raiz obtidos pela equação LC = LE-FC para 

corrigir os resultados, o Safira apresentou acurácia limitada (Tabela 4). Mesmo aplicando 

os fatores de correção, os seus resultados de primárias (5-10 mm) e secundárias (1-4,9 

mm) diferiram estatisticamente do método padrão (MM). Desta forma, o uso de fatores 

de correção é útil apenas quando os diâmetros de raízes estiverem no intervalo entre 0,35 

e 0,99 mm. 

A estimativa do ImageJ sem correção não diferiu estatisticamente do método 

padrão para duas classes de raízes (Primárias e Quaternárias) (Tabela 4). Com a aplicação 

do fator de correção (Tabela 5) nenhuma das estimativas com ImageJ diferiu dos valores 

do método de medição direta (Tabela 4). 

O ImageJ geralmente subestima o comprimento radicular (Tanaka et al., 1995) 

consistente com a subestimativa do comprimento radicular de primárias (0,43%), 

secundárias (1,09%) e quaternárias (0,38 %) encontradas neste estudo. superestimou em 

0,56 % (Terciária). 

Apesar da acurácia adequada do ImageJ, esta ferramenta apresentou o maior 

tempo de análise de imagens em relação aos demais métodos, incluindo o método direto 

(Tabela 1). No entanto, a nossa estimativa de tempo não considerou o tempo gasto para 

separar as raízes de classes de diâmetro diferentes. Esse procedimento não é necessário 

para o método de análise de imagens com o ImageJ porque a estimativa que esta 

ferramenta possibilita não é afetada pela sobreposição de raízes que naturalmente ocorre 

em um sistema radicular intacto. Na medição direta, entretanto, é necessário uma prévia 

separação de raízes em classes de diâmetro (primárias, secundárias, etc.) para reduzir a 

variância na estimativa de comprimento devido a sobreposição das raízes (Tennant, 

1988). Assim, o tempo gasto no método direto foi subestimado no nosso estudo. 
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2.4 Conclusão 

 
 

1. O método Tennant apresentou percentuais de erro relativo elevados quando se 

mensura raízes de palma de óleo, podendo o erro chegar a 6,74%. 

2. O Safira se mostrou um Software de análise de raízes limitado, com baixa 

acurácia em relação aos demais métodos testados e mesmo com o uso de fatores de 

correção, o mesmo só pode ser usado em raízes com diâmetro no intervalo entre 0,35- 

0,99 mm. 

3. O ImageJ se mostrou uma excelente ferramenta para análise de raízes de palma 

de óleo, possibilitando resultados com uma boa acurácia quando se usa fatores de 

correção (tabela 5) e baixo erro relativo. 
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Tabela 1. Resultados de comprimento de raízes Primárias, Secundárias, Terciárias e Quaternárias de palma de óleo. 

Valores são medias de comprimento (n=10) ± desvio padrão. Asteriscos identificam resultados estatisticamente 

diferentes aos de medição direta (MD) (Padrão) com teste t a 5%. 

 
PRIMÁRIA SECUNDÁRIA TERCIÁRIA QUATERNÁRIA 

Método 
Comprimento 

  (Cm)  
Tempo 

Comprimento 

  (Cm)  
Tempo 

Comprimento 

  (Cm)  
Tempo 

Comprimento 

  (Cm)  
Tempo 

MD 51,06 ± 0,10* 00:23,56 50,66 ± 0,04* 00:29,07 50,59 ± 0,09* 00:36,35 16,62 ± 0,21* 00:55,60 

TENNANT 54,37 ± 1,20* 01:21,28 46,83 ± 0,43* 01:21,27 50,13 ± 0,59 01:24,39 16,66 ± 0,52 01:12,83 

SAFIRA 53,65 ± 0,49* 02:16,45 52,02 ± 0,19* 02:38,82 53,24 ± 0,20* 02:51,78 17,02 ± 0,17* 03:36,47 

IMAGEJ 50,84 ± 0,16* 05:31,29 50,10 ± 0,06* 05:56,77 50,88 ± 0,12* 10:03,89 16,54 ± 0,20 07:52,47 

 

 
Tabela 2. Resultados de comprimento de fios (Cm) de diferentes diâmetros (mm) e percentual de erro relativo. Valores 

são médias de comprimento (n=10) ± desvio padrão. * identificam resultados estatisticamente diferentes aos de medição 

direta (MD)(Padrão) ao teste t pareado a 5%. 

COMPRIMENTO DE FIOS (Cm) 

Método 6,95 Erro (%)  2,5 Erro (%)  0,75 Erro (%)  0,35 Erro (%) 

MD 50,2 -  50 -  50 -  50,11 - 

TENNANT 53,58* 6,74  51,54* 3,08  51,78* 3,56  50,44 0,66 

SAFIRA 50,21 0  53,56* 6,58  51,46* 2,41  52,32* 4,21 

IMAGEJ 49,40* -1,6  50,20* 0,4  49,70* -0,59  49,99 -0,24 

 

 
Tabela 3. Erro relativo associado com a estimativa do comprimento de raízes de palma de óleo por diferentes métodos. 

Sinais negativos e positivos mostram resultado subestimado (-) ou superestimado (+) respectivamente. 

 
Método 

Raiz 

Primária 

Fio 6,5 

mm 

 Raiz 

Secundária 

Fio 2,5 

mm 

 Raiz 

Terciária 

Fio 0,75 

mm 

 Raiz 

Quaternária 

Fio 0,35 

mm 

 %   %   %   %  

Tennant 6,51 6,74  -7,55 3,08  -0,91 3,56  0,23 0,66 

Safira 5,07 0,00  2,69 6,58  5,23 2,41  2,68 4,21 

ImageJ -0,43 -1,60  -1,09 0,40  0,56 -0,59  -0,48 -0,24 

 
 

Tabela 4. Resultados de comprimento de raízes Primárias, Secundárias, Terciárias e Quaternárias de palma de óleo. 

Valores são medias de comprimento (n=10) ± desvio padrão. * identificam resultados estatisticamente diferentes aos 

de medição direta (MD) (Padrão) ao teste t pareado a 5%. 

 
 MD   Safira     ImageJ   

 Comprimento 

(cm) 

 S/ Correção 

(cm) 

C/ Correção 

(cm) 
p % 

 S/ Correção 

(cm) 

C/ Correção 

(cm) 
p % 

Primária 51,13 ± 0,08  52,98 ± 0,36* 50,30 ± 0,34* 0,06 1,54  50,91 ± 0,07 51,13 ± 0,07 0,84 -0,03 

Secundária 50,56 ± 0,05  54,43 ± 0,52* 52,97 ± 0,51* 0,08 4,37  50,37 ± 0,04* 50,81 ± 0,12 <0,05 0,49 

Terciária 50,63 ± 0,05  54,02 ± 0,17* 51,20 ± 0,16 0,01 1,13  51,08 ± 0,18* 50,79 ± 0,18 0,40 0,33 

Quaternária 16,54 ± 0,23  16,68 ± 0,19* 16,24 ± 0,18 0,11 1,81  16,34 ± 0,24 16,40 ± 0,24 0,56 0,80 

 
 

Tabela 5. Fator de correção para estimativa do comprimento de raízes de palma de óleo com o software ImageJ® . 

Sinais negativos e positivos mostram resultado subestimado (-) ou superestimado (+) respectivamente. 
 

 

Método 
 Raízes (%L) 

Primária  Secundária  Terciária  Quaternária 

ImageJ  -0,43  -1,09  0,56  -0,38 
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Figura 1. Fluxograma esquemático dos processos de analise do estudo 
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Resumo 

 
O Brasil possui uma extensa área com clima e solo aptos ao plantio de 

palma de óleo. No entanto, a produção em parte desta área tem  sido 

limitada pela ocorrência da anomalia Amarelecimento Fatal (AF), cujo 

sintoma inicial é o apodrecimento de raízes de absorção. Esse  sintoma 

pode ser mais severo em materiais genéticos de palma de óleo que 

apresentem sistema radicular reduzido. Avaliamos características 

morfológicas de raízes e parte aérea de mudas de três genótipos de palma 

de óleo com graus diferentes de resistência ao AF: Tenera (sensível), 

Caiaué (resistente) e Híbrido Interespecífico (resistente). A biomassa da parte 

aérea não variou estatisticamente entre os materiais genéticos. Massa, 

comprimento e área de raízes finas e muito finas foram significativamente 

maiores no Híbrido Interespecífico do  que  no Caiaué e no Tenera. O 

Híbrido Interespecífico apresentou valores de massa de raízes finas e muito 

finas superiores em relação ao Caiaué (155 e 99%, respectivamente) e 

mailto:steel.vasconcelos@embrapa.br
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Tenera (228 e 94%, respectivamente). O Híbrido Interespecífico também 

apresentou valores superiores de comprimento de raízes finas e muito finas 

em relação ao Caiaué (155 e 99% respectivamente) e Tenera (228 e 94% 

respectivamente). As características radiculares do Híbrido Interespecífico e 

do Tenera são compatíveis com sua resistência diferencial ao AF. Nossos 

resultados demonstram a importância de ampliar o estudo da relação entre 

morfologia radicular e resistência ao AF destes materiais genéticos em 

condições que favoreçam a ocorrência da anomalia, como alagamento. 

Abstract 

Brazil has an extensive area with climate and soil suitable for planting oil palm. 

However, production in part of this area has been limited by the occurrence of 

the Fatal Yellowing (AF) anomaly, whose initial symptom is the decay of 

absorption roots. This symptom may be more severe in genetic materials of oil 

palm that have a reduced root system. We evaluated morphological 

characteristics of roots and shoots of seedlings of three oil palm genotypes with 

different degrees of resistance to AF: Tenera (sensitive), Caiaué (resistant) 

and Interspecific Hybrid (resistant). The shoot biomass did not vary statistically 

between genetic materials. Mass, length and area of fine and very fine roots 

were significantly higher in the Interspecific Hybrid than in Caiaué and Tenera. 

The Interspecific Hybrid showed higher values of fine and very fine root mass 

in relation to Caiaué (155 and 99%, respectively) and Tenera (228 and 94%, 

respectively). The Interspecific Hybrid also showed higher values of fine and 

very fine root length in relation to Caiaué (155 and 99% respectively) and 

Tenera (228 and 94% respectively). The root characteristics of the 

Interspecific Hybrid and Tenera are compatible with their differential  

resistance to AF. Our results demonstrate the importance of expanding the 

study of the relationship between root morphology and AF  resistance  of 

these genetic materials in conditions that favor the occurrence of the anomaly, 

such as flooding. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

O óleo de palma é amplamente utilizado no mundo, principalmente para 

alimentação (71%) e produção de cosméticos (24%) e de energia (5%) (USDA, 

2019). O Brasil é o quinto maior produtor de óleo de palma (Abrapalma, 2019) e 

produz anualmente cerca de 360.000 ton de óleo de palma e 30.000 ton de óleo 

de palmiste. Esse volume de produção é insuficiente para atender à demanda 

interna — 506.071 ton e 233.000 ton, respectivamente (MAPA 2018). Portanto, 

há grande necessidade de expandir o cultivo de palma de óleo para minimizar a 

forte dependência das importações. 

A Amazônia brasileira apresenta condições de solo e clima favoráveis ao 

cultivo da palma de óleo e concentra 91% do total de área plantada dessa cultura 

no Brasil. Contudo, a expansão da cultura em alguns locais da Amazônia 

brasileira tem sido limitada pela ocorrência de uma anomalia conhecida como 

amarelecimento fatal (AF). O AF causa amarelecimento dos folíolos basais das 

folhas intermediárias e, com o passar do tempo, pode resultar na seca total da 

planta, e, consequentemente, na sua morte (Duff, 1963; Turner, 1981; Trindade 

et al., 2005). 

No solo, o AF causa apodrecimento de raízes, reduzindo o crescimento 

de raízes terciárias e quaternárias (Albertazzi et al., 2005). Assim, plantas 

suscetíveis apresentam sistema radicular reduzido em relação a plantas 

saudáveis (Ayala, 2001). O apodrecimento do sistema radicular é um sintoma 

primário do AF (Van Slobbe, 1991), pois surge antes dos sintomas foliares. 

 

 
Existe relação direta entre altos índices pluviométricos e desenvolvimento 

de ambiente favorável (por exemplo, menor aeração do solo) para o surgimento 

do AF (Turner 1981; Monge et al. 1993; Alvarado et al. 1997; Chinchilla & Durán 

1998, 1999, De Franqueville 2001; Venturieri et al., 2009). Alagamentos ou 

elevação do lençol freático afetam o desenvolvimento do sistema radicular da 

palma de óleo, reduzindo significativamente a densidade de raízes (Albertazzi et 

al., 2009). Entretanto, em alguns casos, estes efeitos negativos nas raízes não 

se manifestam na parte aérea (Da Ponte et al., 2018, Kastelein et al., 1990). 
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De acordo com o princípio do equilíbrio funcional (Le Chatelier, 2010), um 

sistema estável sob estresse sofre alterações morfológicas na direção de 

minimizar o estresse. Essas alterações são respostas da alocação de biomassa 

para diferentes órgãos da planta e podem ser governadas por fatores genéticos 

(Poorter & Nagel, 2000). Alterações em biomassa geralmente são 

acompanhadas por mudanças em outras variáveis secundárias (arquitetura, 

densidade, volume), as quais são diretamente ou indiretamente afetadas pelo 

estresse (Szaniawski, 1983). Por isso, a resistência ao AF pode estar 

relacionada a maior ou menor capacidade da planta em minimizar os efeitos 

negativos do balanço hídrico, por meio de órgãos de captação, principalmente 

estimulando o desenvolvimento do sistema radicular e a translocação de 

assimilados (Da Ponte et al, 2018). 

O híbrido interespecífico de palma de óleo (Elaeis oleifera x Elaeis 

guineensis), material genético resistente ao AF, tem sido plantio em áreas 

vulneráveis à ocorrência dessa anomalia. Há diferença morfológica da parte 

aérea entre o HIE e a palma de óleo africana (Elaeis guineensis) (Corley & 

Tinker, 2016). Possivelmente o sistema radicular desses materiais genéticos 

também sejam diferentes. Por exemplo, apesar da maior concentração de raízes 

do Caiaué se encontram na região de emergência do estipe procumbente, e este 

é dotado de uma quantidade considerável de raízes adventícias que se 

desenvolvem após o tombamento da planta. Em contrapartida, tanto o Tenera 

quanto o Híbrido concentram suas raízes na região de emergência do estipe 

(Corley & Thinker, 2016). Por isso, nosso objetivo foi avaliar alguns parâmetros 

morfológicos do sistema radicular e parte aérea desses genótipos para fornecer 

subsídios ao entendimento da resistência diferencial desses materiais ao AF. 

 
 

3.2 Material e Métodos 

Em 2017, desenvolvemos este estudo no Laboratório de Análises de 

Sistemas Sustentáveis (LASS) da Embrapa Amazônia Oriental, em Belém-PA, 

Brasil (48º26’45”W e 1º26’31”S). Avaliamos mudas de Híbrido (HIE), Tenera 

(Elaeis guineensis x Elaeis guineensis) e Caiaué (Elaeis oleifera) cultivadas em 

casa de vegetação. Plantamos sementes oriundas do banco de germoplasma da 
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Embrapa Amazônia Ocidental (24/10/2016) em sacos de polietileno preto (15 X 

28cm), preenchidos com substrato de terra e esterco de galinha. As mudas 

cresceram sobas mesmas condições de luminosidade e manejo na casa de 

vegetação. 

2.2.1 Biomassa da parte aérea 
 

Para avaliar a biomassa da parte aérea, identificamos as folhas de cada 

muda, iniciando pela folha flecha (folha 1 neste estudo); numeramos as demais 

folhas seguindo a disposição em espiral até a última folha verde. Destacamos 

todas as folhas por meio de corte basal no pecíolo, restando ao final apenas o 

bulbo, que cortamos próximo à inserção das raízes. 

Em seguida, separamos o pecíolo do limbo foliar. Capturamos imagens 

(300 dpi) de cada limbo foliar com scanner de mesa da marca Epson, modelo 

J371A, e as convertemos em imagens binárias com o software ImageJ® V.1.46, 

National Institute of Health, EUA. Utilizamos uma escala milimetrada em cada 

imagem gerada utilizamos uma escala milimetrada em cada imagem gerada 

para calibração do software. Realizamos este procedimento em 10 diferentes 

imagens com o mesmo valor de DPI e usamos a média (118.20 pixel/cm) como 

resolução padrão em toda a avaliação da área foliar. Secamos o limbo foliar, 

pecíolo e bulbo em estufa de circulação forçada (65 °C, 72 horas) e os pesamos 

em balança de precisão de 3 casas decimais. Somamos a massa seca foliar total 

(limbo+pecíolo) com a massa seca do bulbo para determinar a biomassa total da 

parte aérea. 

 

 
2.2.2 Biomassa de raízes 

 

Para avaliar a biomassa de raízes, lavamos o sistema radicular de cada 

planta com água corrente sobre um conjunto de peneiras em sequência 

decrescente de malha (2 e 0,30 mm). Em seguida, separamos as raízes de 

acordo com as seguintes classes de diâmetro: grossas (>1 mm), finas (0,50-0,99 

mm) e muito finas (0,25-0,49 mm). De cada amostra, escaneamos uma 

subamostra de aproximadamente 10, 1,0 e 0,5 g de cada classe de raiz (grossa, 

fina e muito fina, respectivamente). Secamos a amostra e as subamostras de 
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todas as raízes em estufa de circulação forçada (65 °C, 72 horas). Calculamos 

a biomassa total do sistema radicular por meio da soma da biomassa das classes 

de raízes (massa seca das amostras + respectivas subamostras de raízes de 

cada classe de diâmetro) de cada planta. 

Utilizamos o plugin SmartRoot do ImageJ® para determinar o comprimento 

radicular. Nos testes preliminares, verificamos que a resolução foi de 35.367; 

39.300 e 39.335 pixel/cm para as raízes grossas, finas e muito finas, 

respectivamente. 

Ainda na fase de ajustes de metodologia, optamos por utilizar a 

ferramenta Trace Root ao invés do modo Automatic Drawing, pois a primeira foi 

mais precisa e específica. Além disso, fragmentos de raízes finas e muito finas 

não foram detectados no modo Automatic Drawing. Para estimar o comprimento 

total, utilizamos a seguinte equação: 𝐿𝑡  = 
 𝐿𝑠𝑎  x 𝑀𝑡, sendo 𝐿𝑡  o comprimento total, 

𝑀𝑠𝑎 

𝐿𝑠𝑎 o comprimento da subamostra, 𝑀𝑡 a massa seca total (amostra+subamostra) 

e 𝑀𝑠𝑎 a massa seca da subamostra. Estimamos a área radicular com a equação: 

𝐴 = 2 𝑥 𝜋 𝑥 𝑟 𝑥 𝐿 , em que 𝑟 é o raio das raízes (em cm) e L o comprimento da 

subamostra (em cm). Para estimar a área radicular, consideramos 𝑟 como o valor 

intermediário da faixa de variação de cada classe de diâmetro, ou seja, 0,125 cm 

para raízes grossas, 0,075 cm para raízes finas e 0,037 cm para raízes muito 

finas. 

Calculamos o comprimento específico de raiz (CER) pela relação entre o 

comprimento total e a massa seca total. 

Calculamos a relação raiz/parte aérea, tanto de biomassa como de área 

com as equações: Relação Biomassa = 
𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟

 
𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎é𝑟𝑒𝑎 

e Relação Área = 

 Área radicular 
, respectivamente. 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎𝑟 
 

Utilizamos o delineamento em blocos inteiramente casualizado, com 20 

repetições (n=20) e uma planta por parcela. Aplicamos ANOVA de dois critérios 

para testar o efeito de material genético sobre a biomassa, com o software 

Sigmaplot versão 14.0. Aplicamos Tukey a 5% para comparação de médias. 
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3.3. Resultados 

A biomassa da parte aérea não variou significativamente entre os três 

materiais genéticos (Híbrido: 9,92 ± 0,66 g planta-1, Caiauê: 9,45 ± 0,69 g planta- 

1 e Tenera: 8,25 ± 0,99 g planta-1) (Figura 1A). A área foliar do Híbrido (10,12 ± 

0,51 m2 planta-1) foi significativamente maior do que a do Caiaué (7,97 ± 0,25 m2 

planta-1); a área foliar do Tenera (8,57 ± 0,73 m2 planta-1) não diferiu 

significativamente da área foliar dos outros materiais genéticos (Figura 1B). 

Massa (Figura 2A), comprimento (Figura 2D) e área (Figura 2G) de raízes 

grossas não variaram significativamente entre materiais genéticos. No entanto, 

massa (Figura 2B e 2C), comprimento (Figura 2E e 2F) e área (Figura 2H e 2I) 

de raízes finas e muito finas foram significativamente maiores no Híbrido do que 

no Caiaué e no Tenera. 

O comprimento específico de raízes grossas (Figura 2J) não variou 

significativamente entre os materiais genéticos. O comprimento específico de 

raízes finas (Figura 2L) do Tenera foi significativamente maior do que o do 

Caiuaé; o Híbrido apresentou valores intermediários que não diferiram 

significativamente dos outros materiais genéticos. O comprimento específico de 

raízes muito finas (Figura 2M) do Tenera foi significativamente maior que o do 

Híbrido e do Caiuaé. 

A relação biomassa da parte aérea /biomassa radicular (Figura 3) e a 

relação massa radicular/área da parte aérea (Figura 4A) e área radicular/área da 

parte aérea (Figura 4B) foram significativamente maiores no Híbrido do que no 

Caiaué e no Tenera. 

3.4. Discussão 

Na literatura, são citadas diferenças tanto na acumulação da biomassa da 

parte aérea quanto na área foliar entre o Híbrido e o Tenera. Na Colômbia, a 

biomassa da parte aérea e a área foliar de mudas de 11 meses de idade do 

Híbrido foram superiores às do Tenera (Ibarra-Ruales e Reyes-Cuesta2015). De 

forma similar, a área foliar do Híbrido foi superior a dos seus pais (Elaeis oleifera 

e Elaeis guineensis) em estudos com plantas adultas (Hardon, 1969; Hartley, 

1988). Já neste estudo, com mudas de 8 meses, não verificamos diferença de 

biomassa da parte aérea entre os materiais avaliados. No entanto, os resultados 



34  

da área foliar do Híbrido foram superiores aos do Caiaué, e ambos (Híbrido e 

Caiaué) não apresentaram diferença em relação ao Tenera. 

 

 
A alocação de biomassa para o sistema radicular do Híbrido foi muito 

superior à dos demais materiais (71,66% em relação ao Caiaué e 109,82% em 

relação ao Tenera) (Figura 3). Tal diferença ocorreu também nas principais 

raízes de absorção, como as raízes finas (Figura 2B) e muito finas (Figura 2C), 

o que sugere que esta elevada biomassa radicular esteja relacionada com 

fatores genéticos (sobredominância). A diferença de área e comprimento 

radiculares entre o Híbrido e os outros materiais genéticos também é consistente 

com a hipótese da sobredominância. A hipótese da sobredominância proposta 

por Shull (1908) assume que a causa da heterose são os genes em 

heterozigose, os quais eram sempre superiores em relação aos genes em 

homozigose para o mesmo loco. Dessa forma, os indivíduos F1, como o Híbrido, 

podem expressar sobredominância em relação aos seus genitores, como 

observado para outras culturas (Souza et al., 2016). 

A hipótese da sobredominância pode explicar os resultados do sistema 

radicular do Híbrido, que apresentou maior massa seca de raízes finas (Figura 

2B) e muito finas (Figura 2C) do que os outros materiais genéticos. Estes 

resultados sugerem que o Híbrido tem um maior potencial de busca e absorção 

de nutrientes do que o Tenera e o Caiaué. Por outro lado, não houve diferença 

na biomassa de raízes grossas (Figura 2A), que estão mais relacionadas com 

estruturas de manutenção (sustentação, reservas) (Corley & Tinker, 2016). 

O maior comprimento de raízes de absorção do Híbrido no nosso estudo 

não se expressa apenas em condições favoráveis de ambiente. Em outro estudo, 

um déficit hídrico prolongado (57 dias) causou aumento de 12% no comprimento 

total de raízes e redução de 41,7% na biomassa de raízes de mudas de Híbrido 

com 1ano de idade (Silva et al., 2017). Assim, o estudo de Silva et al (2017) 

mostra que o Híbrido aloca energia para aumentar o potencial de absorção em 

situações de reduzida disponibilidade de água. 

O comprimento específico de raiz (CER) permite avaliar como uma planta 

investe os fotoassimilados entre estrutura de sustentação (raízes grossas) e de 
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captação de recursos (raízes finas) (Eissenstat & Yanai, 1997). Neste estudo, o 

Tenera apresentou o valor mais alto de comprimento específico de raiz (CER), 

mesmo com os valores de biomassa, menores do que do Híbrido. Os altos 

valores de comprimento específico de raiz nas classes de raízes finas (Figura 

2L) e muito finas (Figura 2M) do Tenera sugerem que este material aloca boa 

parte de seus fotossintatos para aumento de ramificações ao invés de aumento 

no diâmetro. Esta é uma característica que ocorre não somente em plantas de 

palma, mas também em outras espécies de plantas que apresentaram um alto 

valor de CER (Bilbrough & Caldwell, 1995; Bouma et al., 2001; Pregitzer et al., 

1997). 

Porém, a massa seca (diâmetro) e o comprimento radiculares do Tenera 

foram inferiores aos do HIE e iguais aos do Caiaué, o que pode sugerir que o 

Tenera apresenta raízes com menor diâmetro ou densidade tecidual em relação 

aos outros dois materiais genéticos. No caso de apresentar raízes com baixa 

densidade tecidual, estas têm menor longevidade, o que pode ser desfavorável 

ao Tenera pelo fato do AF alterar inicialmente o sistema radicular (Van Slobbe, 

1991; Bernardes, 2001), afetando a região meristemática das raízes (Kastelein 

et al., 1990). 

Os resultados de comprimento e área radiculares de mudas de Híbrido 

são consistentes com a reconhecida resistência ao AF de plantas adultas deste 

material genético (Corley & Tinker, 2016) e com a hipótese de um possível papel 

do sistema radicular na resistência a esta anomalia. Dessa forma, o Caiauê, que 

também é um material resistente, deveria ter apresentado valores de variáveis 

radiculares similares aos do Híbrido. No entanto, os valores de variáveis 

radiculares do Caiauê não diferiram daqueles do Tenera, material sensível ao 

AF. Assim, embora as características do sistema radicular do HIE possam 

contribuir para sua resistência ao AF, mais pesquisas são necessárias para 

entender melhor a relação entre características radiculares (root traits) e a 

resistência ao AF. Sendo uma próxima etapa da pesquisa com esses 3 

genótipos, será necessária a comparação do crescimento da parte aérea e 

radicular, avaliando as concentrações de proteínas, potássio e número de 

pneumatóforos em mudas sob condições de alagamento, visto que algumas 
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pesquisas (Cui et al., 2019, Da Costa et al., 2018, Nascimento et al., 2018) 

associam o excesso de água com o Amarelecimento Fatal. 

 

 
Contudo, nesta primeira etapa do estudo o Caiaué, material genético 

também resistente ao AF, apresentou comprimento e massa seca de raízes 

semelhantes aos do Tenera, o que leva a entender que a resistência do Híbrido 

não está relacionada a biomassa radicular de forma isolada, e que a 

manifestação do AF pode estar relacionada com a capacidade de aquisição de 

recursos pelo sistema radicular e outros fatores, como por exemplo através da 

maior quantidade de células taníferas presentes nas raízes do Caiaué em 

comparação ao Tenera (Barcelos, 1986) o que podem conferir a este material a 

resistência ao AF. Além disso, o Tenera apresenta maior suscetibilidade a 

estresse ambiental em sua parte aérea em comparação ao Caiaué e o Híbrido 

(Chia, 2012) 

A proporção em que as plantas investem seus fotossimilados para o 

desenvolvimento do sistema radicular, seja este influenciado por fatores 

endógenos ou exógenos, pode ser medida por meio das relações massa 

radicular / massa foliar e área radicular / área foliar. Quanto maior a relação, 

maior o aporte de energia para o desenvolvimento radicular em relação à parte 

aérea (Marschner 1986; Rodríguez & Leihner, 2006). Dessa forma, tanto os 

resultados de biomassa de raízes, como os da relação massa radicular / massa 

aérea (Figura 4A), sugerem que o Híbrido aloca mais energia para o 

desenvolvimento do seu sistema radicular em comparação com os demais 

materiais genéticos. Tal padrão também pode ser verificado na relação área 

radicular / área foliar (Figura 4B), o que sugere que o Híbrido apresenta maior 

potencial de captação de recursos abaixo do solo do que os outros materiais 

genéticos. 

A diferença morfológica que o Híbrido apresentou em relação aos demais 

materiais genéticos devem ser levadas em consideração para escolha de local 

de plantio. Em ambientes com algum tipo de limitação de recursos, o Tenera é 

fortemente afetado. Na Costa do Marfim (Dufrene, 1989; Dufrene et al., 1990 e 

1992), o déficit hídrico resultou em biomassa radicular elevada e crescimento 
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restrito da parte aérea da palma de óleo (Tenera), levando a uma relação raiz/ 

parte aérea maior que 0,9 g/g, consideravelmente maior do que apresentado no 

nosso estudo (0,3 g/g). Em contrapartida, o excesso de água (alagamento) pode 

comprometer o desenvolvimento radicular, mas não a biomassa da parte aérea 

do Tenera (Da Ponte et al 2018), levando a valores altos de massa radicular / 

massa aérea (0,25 g/g), próximo do encontrado em nosso estudo (0,3 g/g) e o 

de Henson & Chai (1997) em plantas de 3 anos de idade. 

3.5. Conclusão 

Confirmamos parcialmente a hipótese de que o sistema radicular tem 

relação com a resistência ao AF, como demonstrado pela maior biomassa e 

comprimento radiculares e maior alocação de biomassa para raízes no HIE, 

material resistente ao AF. Valores intermediários de massa e comprimento 

radiculares do outro material resistente (Caiaué) podem sugerir que o sistema 

radicular (biomassa e comprimento) de forma isolada não é o fator responsável 

pela resistência. Ou que o Caiaué, através de células taníferas presentes em 

suas raízes podem conferir a este material resistência ao AF. 

 

 
Dentre os materiais avaliados, o Híbrido interespecífico é o que possui a 

maior capacidade de minimizar os efeitos negativos do ambiente o qual está 

submetido. A partir de uma maior alocação de biomassa para o sistema radicular 

em comparação com seus progenitores, possibilita uma melhor exploração e 

busca por água e nutrientes no solo, sendo este de potencial uso para regiões 

com limitações ambientais. 
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Abreviações 

 

 
AF – Amarelecimento Fatal 

 
HIE – Híbrido interespecífico de palma de óleo 

 
Embrapa – Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

LASS – Laboratório de Análises de Sistemas Sustentáveis 

DPI – Dots per inch 

CER – Comprimento específico de raiz 
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Figura 1 –Biomassa da parte aérea (A) e área foliar de mudas de 8 meses de idade de Caiaué, 

Tenera e seu Híbrido interespecífico. Dados são a media ± erro padrão (n=20). 
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Figura 2 – Variáveis relacionadas ao sistema radicular de mudas de 8 meses de idade de 

Caiaué, Tenera e seu Híbrido interespecífico. Dados são a media ± erro padrão (n=20). 
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Figura 3 – Relação entre biomassa da parte aérea e biomassa radicular de mudas de Caiaué, 

Tenera e seu Híbrido interespecífico. Dados são a média ± erro padrão (n=20). 
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4. DISTRIBUIÇÃO DE BIOMASSA EM PLANTIO DE HÍBRIDO 

INTERESPECÍFICO DE PALMA DE ÓLEO 

 

Resumo: 

 
 

A importância de se conhecer detalhadamente o sistema radicular de uma 

cultura está relacionada com estratégias técnico-cientificas, tanto para tomadas 

de decisões técnicas (por exemplo, manejo) como também para estimar a 

contribuição no estoque e ciclagem de nutrientes no solo. O presente trabalho 

avaliou a biomassa abaixo do solo em um plantio comercial de híbrido 

interespecífico de palma de óleo (Elaeis oleifera cortés x Elaeis guineensis jacq.), 

cultivar BRS Manicoré, no município de Moju, nordeste do estado do Pará. O 

híbrido interespecífico de palma de óleo tem sido plantado em regiões com 

limitação para outras cultivares devido à ocorrência da anomalia amarelecimento 

fatal. Amostras de raízes foram obtidas por meio de coleta de monólitos em 

trincheiras com 4 metros de comprimento, 50 cm de largura e 290 cm de 

profundidade. Foram coletados monólitos em 8 camadas ( 2 – 15 , 2 – 30 e 4 de 

50 cm de profundidade) e em cada camada, foram coletados 8 monólitos 

medindo 50 cm de comprimento, 30 de largura e a altura de acordo com a 

camada coletada. Em laboratório, as raízes foram classificadas de acordo com 

seu diâmetro em primárias (≥5,0 mm), secundárias (1– 4,9 mm), terciárias (0,5 – 

0,9 mm) e quaternárias (0,25 – 0,49 mm). Imagens de subamostras de cada 

classe de diâmetro foram analisadas para estimativa do comprimento usando o 

software ImageJ. A massa seca das raízes foi determinada após secagem em 

estufa de circulação forçada de ar a 65 °C por 96 horas. A profundidade de 15- 

30 cm concentra mais de 50% da DMS total (50,77% TP e 59,91% TC), e destes, 

81,49% da DMS é de raízes primárias. As terciárias representam 8,96% do total 

da DMS de TP e 4,85% de TC e a quantidade de raízes quaternárias na região 

entre plantas é 78,05% maior do que a quantidade encontrada na região de 

carreamento. O cultivo de palma de com 8 anos apresenta uma biomassa total 

de raízes superior a de culturas sazonais, vegetação secundária, cultivo 

Tradicional, cultivo de Maracujá e pimenta do reino. 
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4.1. Introdução 

A palma de óleo (Elaeis guineensis Jacq.) é uma cultura de grande 

importância no setor agrícola do estado do Pará, com a maior produção entre as 

culturas permanentes (51% do total produzido no estado), ocupando mais de 

140 mil hectares, e com perspectivas de expansão para 329 mil há até 2020 

(FAPESPA, 2015; Glass, 2013). Como ocorre em todas as monoculturas 

extensivas desenvolvidas na região tropical úmida, o cultivo da palma de óleo 

também está sujeito a uma incidência acentuada de doenças e pragas (Medeiros 

& Sano, 1988). 

No caso da cultura da palma de óleo, o Amarelecimento Fatal (AF) é um 

problema que engloba aspectos fitossanitários de extrema importância para a 

economia dos países que cultivam essa oleaginosa, em particular para o Brasil, 

aonde vem causando perdas consideráveis desde 1984, e expandindo-se 

rapidamente na região. No estado do Pará, desde a primeira ocorrência descrita 

sobre o AF, em 1974, mais de 5.000 hectares de dendezais foram erradicados 

por causa deste problema fitossanitário (Venturieri et al., 2009). 

O principal agravante relacionado a limitação causada pelo AF está 

relacionado ao desconhecimento do seu agente etiológico. No entanto, há uma 

forte correlação entre incidência de AF e zonas de precipitações elevadas (Boari 

et al., 2012). 

Uma alternativa para manter ou expandir a produção de palma de óleo 

em áreas de ocorrência do amarelecimento fatal é o uso de cultivares resistentes 

ao AF (Lopes et al., 2012), como, por exemplo, o hibrido interespecífico (BRS 

Manicoré) (Cunha & Lopes, 2010), atualmente sendo plantado em regiões de 

ocorrência do AF. A cultivar BRS Manicoré, apresenta além de outras 

características uma produção 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 

intraespecífico (Cunha & Lopes, 2010; Gomes Junior, 2015), mas não há 

informações sobre a morfologia do seu sistema radicular. Um melhor 

entendimento sobre a distribuição horizontal e vertical de raízes do hibrido 

interespecífico é fundamental para se aperfeiçoar estratégias de manejo da 
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adubação, que atualmente se baseiam no conhecimento gerado para as 

cultivares africanas. 

Conhecimento acerca do sistema radicular também é importante para a 

quantificação do potencial de sequestro de carbono no solo da cultura, que 

representa uma informação relevante no cenário atual de busca por sistemas de 

produção com maior capacidade de mitigação de impactos de mudanças 

climáticas. A inserção do cultivo de palma de óleo em áreas degradadas pode 

fornecer um retorno de carbono logo a partir dos primeiros anos de cultivo, 

promovendo incremento no armazenamento do CO2 atmosférico dentro deste 

novo ecossistema (Gibbs et al., 2008). 

A maioria dos estudos sobre biomassa radicular da palma de óleo foram 

realizados na África ou na Ásia (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). Não existem relatos científicos a 

respeito de biomassa de raízes de palma de óleo no Brasil em plantio 

convencional. Alguns estudos de raízes foram desenvolvidos em SAF’s 

(Monteiro, 2014) e em plantios convencionais de hibrido intraespecifico (G x G) 

(Sommer et al., 2000). Dessa forma, o objetivo deste estudo e avaliar a influência 

do manejo sob a distribuição horizontal e vertical da biomassa e do comprimento 

de raízes em um plantio comercial de HIE de palma de óleo de forma se obter 

parâmetros para tomada de decisão técnica e cientifica para o Híbrido 

interespecífico de palma de óleo. 

 
 
 
 
 

4.2. Material e Métodos 

 
 

4.2.1. Caracterização da área 

 
 

O estudo foi realizado na propriedade da empresa Marborges S/A (latitude 

1°58’42” S e longitude 48°36’50” W) município de Moju (Figura 1), Estado do 

Pará, entre setembro e novembro de 2015. O solo é do tipo Latossolo amarelo 

distrófico franco arenoso. As propriedades químicas e granulométricas foram 
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determinadas por Maciel, 2018 e estão descritas na tabela 1. O clima é do tipo 

equatorial, com pluviosidade média (1994 a 2010) de 2.890 mm, com estação 

mais chuvosa no primeiro semestre do ano (Figura 1). 

 
Tabela 1 – Propriedades químicas e granulométricas da parcela C22, determinadas por 

Maciel (2018). 

Profundidade 

(cm) 

Areia (g 

kg -1 ) 
Silte (g kg -1 ) Argila (g kg -1 ) 

pH 

(água) 
Al (cmol c dm -3 ) H+Al (cmol c dm -3 ) N (%) P (mg dm-3) K (cmol c dm -3 ) 

0-20 728 92 180 5 4,2 3,8 0,07 35 0,07 

20-40 615 125 260 4,9 4,1 3,1 0,04 6 0,04 

40-60 581 99 320 4,9 4,1 2,8 0,03 2 0,03 

 
 
 

 
Figura 1: Precipitação acumulada no ano de 2015 na área do experimento. 
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4.2.2. Histórico da área 

O experimento foi conduzido na Parcela C22 (Figura 1), da empresa 

Marborges S/A, que constitui de um ensaio de progênies de Híbrido 

Interespecífico, cultivar BRS Manicoré, implantado em 2007. Este plantio foi 

realizado após a remoção de um cultivo de palma de óleo africana (E. 

guineensis), em 2007. As plantas foram retiradas e nos espaços entre plantas 
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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 

práticas culturais usadas em plantios do intraespecífico, incluindo roçagem 

mecanizada, realizada 2 vezes ao ano, e controle químico de invasoras 

anualmente. A frequência 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 tração animal. Anualmente é feita de forma parcelada (3 vezes ao ano) com 

base na análise foliar na quantidade descrita na tabela 2, sendo estes 

distribuídos mecanicamente na região entre plantas. A polinização assistida, 

prática necessária em plantios de HIE, foi realizada a cada dois dias. 

 
Tabela 2 - Quantidade de nutrientes aplicas nas área de plantio de palma 

de óleo com 8 anos de idade. Os valores são em Kg de nutriente por ha. 

Nutrientes aplicados (Kg ha-1) 

Ano N P204 K20 Ca Mg S 

2013 40,5 78,2 101,2 15 8,1 8,1 

2014 50,2 76,2 300,4 18,6 21,3 60,2 

2015 42,4 61,8 173,6    

 
 
 

4.2.3. Coleta de raízes 

Em agosto de 2015, foram selecionadas ao acaso 4 plantas, com atributos 

morfológicos e vegetativos similares, sendo cada planta de famílias distintas. 

Para a coleta de raízes foi utilizado o método dos monólitos (Böhm, 1979). 

Com o intuito de verificar a influência do manejo sob o desenvolvimento radicular, 

foram escavadas duas trincheiras por planta (total de 8 trincheiras), 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 centímetros de largura e 2,9 metros 

de profundidade. 
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Figura 2: Vista superior da disposição das trincheiras em relação as plantas de 

palma de óleo. Sendo TP, trincheira entre plantas e TC, trincheira do carreador. 

 
Para cada trincheira, foram retirados monólitos de 50 cm de comprimento 

e 30 cm de largura foram coletados em diferentes camadas ao longo do perfil e 

também a diferentes distâncias a partir da base da planta (Figura 5). Dessa 

forma, foram coletados 8 monólitos em cada camada nas profundidades 0-15 

cm, 15-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm, 90-140, 140-190, 190-240 e 240-290 cm. 

 

 

 
Figura 3: Desenho esquemático da disposição dos monólitos coletados na 

trincheira e dimensões. Sendo A camada de 0-15 cm, B, Camada de 15-30, C, 

camada de 30-60 cm, D, camada de 60-90, de E a H, aumenta a cada 50 cm até 

290 cm. Os números de 1 a 8, representam o número do monólito coletado, 

sendo estes retirados a cada 50 cm de distância em relação a planta. 
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Uma vez coletados, os monólitos foram mantidos em sacos de 60 kg tipo 

rafia em local sombreado e arejado. Em no máximo 3 dias após a coleta, as 

amostras foram colocadas sobre uma tela com 1 m2 de área e malha de 2 mm e 

lavadas com jato de água corrente com pressão moderada para minimizar danos 

as raízes. 

Após a remoção do solo, todo material vegetal retido na malha de 2 mm 

foi armazenado em sacos plásticos e mantido sob refrigeração 

(aproximadamente 4° C) até o processamento no Laboratório de Análise de 

Sistemas Sustentáveis (LASS) da Embrapa Amazônia Oriental, em Belém. 

 
O processamento em laboratório consistiu de separação, secagem em 

estufa de circulação forcada de ar e pesagem das raízes. Estas, foram 

separadas em quatro classes de diâmetro, sendo classificadas em primárias 

(diâmetro entre 5 e 10 mm), secundárias (diâmetro entre 1 e 4,9 mm), terciárias 

(diâmetro entre 0,5-0,9 mm) e quaternárias (diâmetro entre 0,25-0,49 mm). A 

classificação das raízes nessas classes de diâmetro foi baseada em uma 

adaptação de Corley & Tinker (2015). Após a separação, uma subamostra de 

raízes (de aproximadamente 100 g) obtidas de cada monólito foi digitalizada com 

scanner (Marca Canon, Modelo 280 pix), gerando imagens (resolução 319x418 

dpi) das raízes de cada classe de diâmetro. As imagens foram editadas para 

conversão em imagens binárias e posteriormente processadas no programa 

IMAGEJ® V1.4 com auxílio do Plugin Smartroot, para determinação do 

comprimento radicular. Finalmente, todas as amostras (incluindo as 

subamostras usadas para determinação do comprimento) foram secas em 

estufa, a 65 °C, por 96 horas e pesadas em uma balança com precisão de quatro 

casas decimais. 

 
 

Os valores estimados pelo software ImageJ® foram ajustados usando-se 

fatores de correção (35.367; 35.367; 39.300 e 39.335 pixel/cm) para as raízes 

primárias, secundárias, terciárias e quaternárias. Utilizamos o plugin SmartRoot 

do ImageJ, e através da ferramenta Trace Root ao invés do modo Automatic 

Drawing, pois a primeira foi mais precisa e específica análise de fragmentos de 

raízes finas e muito finas não foram detectados no modo Automatic Drawing. 
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Para estimar o comprimento total, utilizamos a seguinte equação: 𝐿𝑡 = 
𝐿 𝑠𝑎 x 𝑀𝑡, 

𝑀𝑠𝑎 

sendo 𝐿𝑡  o comprimento total, 𝐿𝑠𝑎   o comprimento da  subamostra, 𝑀𝑡 a massa 

seca total (amostra+subamostra) e 𝑀𝑠𝑎 a massa seca da subamostra. 

 
Os valores de massa seca de raízes de cada monólito foram usados para 

estimar a massa total de raízes de cada planta, assumindo-se que a distribuição 

do sistema radicular é homogêneo ao redor da planta. A extrapolação do valor 

do monólito 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 círculos 

concêntricos de “espessura” igual ao comprimento do respectivo monólito 

(Figura 4). A partir da massa seca de raízes presente em cada volume de 

monólito (cm3 de solo), foi calculada a densidade de massa de raízes (DMS) e a 

densidade de comprimento de raízes (DCR). O volume total do anel 

correspondente a um dado monólito foi calculado com a equação V= (π x R2 - π 

x r2) x h, em que: R é a distância do maior anel em relação a planta, r é a menor 

distância da circunferência e h é a profundidade. 
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Figura 4 – Figura esquemática dos anéis concêntricos segundo Cuesta et al., 

(2010). 

 

 
4.2.4. Análise Estatística 

 
 

A densidade de massa de raízes foi expressa em mg/cm3 e a densidade 

de comprimento de raízes em mm/cm3. A biomassa total de raízes foi expressa 

em kg/planta e Mg/ha e o comprimento total de raízes foi expresso em km/planta 

e km/ha. Com ANOVA de dois critérios, foram testados os efeitos de distância 

da palma, profundidade do solo e interação entre distância e profundidade sobre 

a densidade de massa e de comprimento de raízes, separadamente para cada 

classe de raiz. 

Quando necessário, os dados foram transformados (raiz quadrada, 

Log10) para atender aos requisitos de normalidade e homogeneidade de 

variância da estatística paramétrica. A análise não-paramétrica foi usada quando 

os dados transformados não atenderam os requisitos da estatística paramétrica. 

Para comparação de médias, aplicou-se o teste Tukey (p ≤ 0,05). As análises 

foram conduzidas com o software SigmaPlot 14.0. 

 

 
4.3. Resultados e Discussão 

 
 

4.3.1. Densidade de Massa de Seca (DMS) de raízes 

 
 

Em se tratando de biomassa, a profundidade de 0-290 cm é composta 

predominantemente de raízes primárias, pois estas representam cerca de 

41,91% da DMS total na região entre plantas (TP), e 60,64% no carreamento 

(TC). Porém, mais de 60% da DMS total das raízes primárias estão concentradas 

nos primeiros 30 cm de profundidade do solo (Tabela 3), o inverso das raízes 

secundárias, que com exceção da camada de 0-90 cm, em todas as raízes 

secundárias concentraram mais de 60% da DMS. Na camada mais superficial 

(0-15 cm) a DMS de TC tanto de secundárias como de primárias não 

apresentaram diferença significativa em relação a TP, com exceção das 
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distâncias 150-200 e 300-350 cm da planta (Figura 5) nas primárias e 50-100 cm 

nas secundárias. A presença de maior quantidade de raízes nestas distâncias 

em comparação com TP pode estar relacionada a maior compactação do solo 

nestas distâncias. De acordo com Materechera et al. (1992), a resistência 

mecânica do solo causa aumento do diâmetro das raízes na camada 

compactada e pode provocar modificações morfológicas e fisiológicas na planta 

a fim de se adaptarem. Em um estudo realizado na Malásia, verificou-se que a a 

redução da biomassa total de raízes foi de 28% (Yahya et al., 2010). 

Isso é mais evidente na profundidade de 15-30 cm, a qual concentra mais 

de 50% da DMS total (50,77% TP e 59,91% TC), e que destes, 81,49% da DMS 

é de raízes primárias, o que representa uma redução de 20,51% na DMS das 

outras classes de raízes (Secundária, Terciária e Quaternária). Neste perfil, a 

partir de 100 cm da planta (100-400 cm), a DMS de primárias de TC foi 

significativamente maior em relação a TP. Devido à grande concentração de 

raízes primarias na camada de 15-30, esperava-se encontrar uma maior DMS 

de secundárias também nesta camada, o que não foi verificado. Isso levanta a 

hipótese de que na região entre plantas, considerado uma região sem impacto 

do manejo, e que possui uma DMS de raízes primárias menor do que a região 

de carreamento, porém com maior número de ramificações (raízes secundárias). 

Estas, que também exercem a função de sustentação da planta, são de onde as 

raízes de absorção (terciárias e quaternárias). Na profundidade de 30-60 cm, de 

forma geral, a DMS de primárias em TC foi maior em comparação com a TP, 

com exceção das distâncias de 200-250 e 250-300 cm em que as DMS não 

foram diferentes entre as Trincheiras. Em contrapartida, a DMS de secundárias 

nesta profundidade não apresentou diferença estatística entre as regiões 

avaliadas, com exceção da distância 250-300 cm, a qual a DMS de TC é superior 

a de TP (Figura 6). A partir das profundidades de 60cm, há uma diminuição 

destas diferenças entre as trincheiras de tal forma que, apenas uma ou duas 

distâncias foram diferentes estatisticamente em cada profundidade avaliada, 

sendo que em todas, a trincheira de carreamento apresentou maior valor de 

DMS. 

As raízes terciárias, assim como as quaternárias, são responsáveis pela 

absorção de água e nutrientes (Corley & Tinker, 2016), ou seja, uma maior ou 
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menor concentração destas raízes podem direcionar as práticas de manejo da 

cultura da palma de óleo. No perfil de 0-290 cm, as terciárias representam 8,96% 

do total da DMS de TP e 4,85% de TC. (Tabela ) Ou seja, na região entre plantas, 

a DMS de terciárias é 62,11% maior que no carreamento o que representa cerca 

de 304 kg ha-1 a mais de raízes terciárias na região entre plantas. Essa diferença 

é ainda maior quando comparamos a DMS de raízes quaternárias, pois estas 

representam 8,96% (6,09 Kg planta-1) para TP e 4,85 % (3,42 kg planta-1) para 

TC. Ou seja, a quantidade de raízes quaternárias na região entre plantas é 

78,05% maior do que a quantidade encontrada na região de carreamento, o que 

representa cerca de 2,67 kg planta-1 de raízes quaternárias. 

Essa diferença de DMS de terciárias e quaternárias entre TC e TP é mais 

evidente nos perfis mais superficiais (0-30 cm), com os valores de TP 

significativamente superiores em relação aos de TC na distância 0-400 cm e 50- 

300 cm para terciárias e 0-200, 250-300 e 0-400 cm para quaternárias, nas 

profundidades de 0-15 e 15-30cm respectivamente (Figura 7). Outra camada em 

que a DMS de quaternárias e terciárias de TP é predominantemente superior ao 

de TC é nas camadas de 90-240. 

Já na camada de 30-60, esta diferença entre as duas regiões, tanto DMS 

de terciárias quanto de quaternárias não se manifestam da mesma forma que 

nas camadas mais superficiais, visto que apenas na distância de 100-150 cm de 

terciárias e 200-250 em quaternárias que a DMS de TP é superior a TC. Já na 

profundidade de 60-90, as distâncias de 0-50 e 100-150 apresentaram uma DMS 

maior de TC em relação a TP e nas distâncias de 200-250 e 300-350 os valores 

de DMS de TP foram maiores que TC, sendo as demais distâncias iguais 

estatisticamente. Na profundidade de 90-140 cm, a DMS das distâncias de 0- 

300 cm da TP foi superior a TC. Na camada de 140-190, as distâncias de 0-200 

e 350-400 a DMS de TP. De forma geral, a maior DMS de raízes na TP em 

relação a TC se concentram principalmente na distância de 0-200 da planta, 

tanto de terciárias quanto de quaternárias. 

 
 

4.3.2. Densidade de comprimento de raízes (DCR) 
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Mais de 60% da DCR de raízes se encontra nos primeiros 30 cm de 

profundidade, tanto de TC quanto de TP. Ao contrário do que acontece com 

valores de DMS, na densidade de comprimento de raízes (DCR) as raízes 

primárias não são representativas dentro do perfil de 0-290 cm. Estas, 

representam apenas 6,07 % (18,6 km planta-1) e 12,39 % (28,97 km planta-1) de 

em TP e TC respectivamente. Ou seja, em TC a quantidade de raízes primárias 

é 104,2% maior que TP. Essa diferença é mais visível nos primeiros 60 cm de 

profundidade, pois com exceção da distância 0-50 cm da profundidade de 0-15, 

e 200-250cm na camada de 30-60 cm. Nas demais distâncias da camada 0-60 

os valores de DCR de primárias de TC são maiores que TP. Isso mostra que as 

raízes primárias. Já a DCR de secundárias, que representam 22,65% (69,47 

planta-1 Km) da DCR total em TP e 36,29% (84,84 planta-1 Km) em TC. 

Avaliando as diferenças mais expressivas entre as duas regiões de manejo. Na 

camada mais superficial (0-15) a DCR de TC foi maior que a TP nas distâncias 

de 50-200 cm, e na camada de 15-30, foi maior que TP na distância de 100-300 

cm (Figura 8). Outra camada que apresentou diferença significativa entre as 

duas regiões (com e sem influência do manejo) foi a camada de 140-190 cm, 

sendo a distância de 150-300 cm da planta apresentou uma DCR de TP superior 

a de TP. De forma geral, camada de 0-60 cm a DCR de primárias e secundárias 

são maiores que em TC do que em TP (concentra 76,6 e 78,4% da DCR total 

em TP e TC respectivamente), sendo essa diferença não evidenciada nos 

resultados de DMS. Isso mostra que as raízes, tanto primárias quanto 

secundárias, presentes na região de carreamento, podem apresentar um 

diâmetro menor em relação as raízes da região entre plantas. Reduziu a 

densidade de comprimento de primárias em em 23% e 19% (Yahya et al., 2010). 

O alongamento radicular só é possível quando a pressão de crescimento das 

raízes for maior do que a resistência mecânica do solo à penetração (Passioura, 

1991). 

As raízes terciarias e quaternárias, apesar de não apresentarem uma 

maior representatividade nos valores de DMS, elas sem dúvida são as classes 

de raízes de maior interesse agrícola, sendo estas responsáveis pela busca por 

recursos. A densidade de comprimento radicular destas classes de raízes mostra 

o potencial que uma planta apresenta na busca por água e nutrientes. As 
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terciárias representam cerca de 30,79% e 26,46% do total de DCR no perfil de 

0-290cm em TP e TC respectivamente. Sendo que a região entre plantas 

apresenta uma DMS com cerca de 52% maior em relação a TC. Porém, essa 

superioridade é mais evidente quando comparamos a DCR de raízes 

quaternárias entre TP e TC, pois a DCR de TP possui 119,23 km de raízes por 

planta, enquanto que a 55,78 Km por planta. Uma diferença de cerca de 113% 

a mais de DCR de quaternárias de TP em relação a TC. 

De forma geral, a superioridade de raízes quaternárias na região entre 

plantas se repete nos resultados de DCR. Entretanto, um ponto a ser observado 

é em relação a comparação dos resultados de DMS de quaternária com a DCR, 

em que algumas distâncias avaliadas que não haviam diferença estatística de 

DMS entre as duas trincheiras, apresentaram resultados de DCR de TP foram 

superiores aos de TC. Isso pode ser verificado principalmente na profundidade 

de 15-190 cm. 0-50, 300-400 em 15-30 cm, 0-100 em 60-90, 0-50,100-150 e 

250-300 em 60-90, 300-400 em 90-140. Estes resultados reforçam a hipótese 

em que na região de carreamento, as raízes apresentam maior diâmetro em 

relação as raízes entre plantas, pois se em uma distância não apresenta 

diferença entre a DMS, mas esta diferença se manifesta no resultado de DCR, 

isso significa que aquela raiz apresentou uma determinada massa em virtude do 

seu maior diâmetro. Na Malásia, o efeito da compactação através de 4 toneladas 

proporcionou um aumento no diâmetro radicular das primárias entorno de 10% 

e de secundárias 11%, devido o alongamento radicular ser fortemente afetado 

pela compactação do solo (Yahya et al.,2015). O diâmetro médio radicular das 

plantas de milho aumentou significativamente na camada de solo compactado 

com o aumento da resistência mecânica à penetração. Dentro da camada de 

solo compactado, o diâmetro médio radicular da soja aumentou (Foloni et al., 

2006; Foloni et al., 2003). 

 
 

4.3.3. Biomassa e comprimento total 

Considerando que a região de TC fosse uniforma ao redor da planta, e TP 

uniforma ao redor de outra planta, A biomassa total de raízes, representa 85,63 

kg planta-1 de TP, e 114,36 kg planta-1 de TC (Tabela 4), o que representa uma 
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diferença de 4,1 Mg ha-1. Esta superioridade de massa de raízes no carreamento 

dá e entender que esta região possui potencial de absorção maior que o que da 

região entre plantas. No entanto, TP possui 1,97 Mg ha-1 de raízes de absorção 

(Terciárias e Quaternárias), enquanto que TC possui 1,28 Mg ha-1. Esse 

potencial da região entre plantas e mais nítido quando se avalia o comprimento 

total de raízes, pois na região de TC apresenta apenas 505,13 Km planta-1, 

enquanto que na região de TP, possui 687,91 Km, sendo destes, 533,57 Km de 

terciárias e quaternárias, enquanto que na região de TC possui 334,57 Km 

planta-1. Uma diferença de 199 Km planta-1 de raízes de absorção. 

Em relação a outros estudos de biomassa de raízes de palma de óleo, cujas 

medições foram realizadas até no máximo 100 cm de profundidade, verificou-se 

que a biomassa de raízes do HIE até essa profundidade apresenta valores bem 

superiores aos encontrados para cultivares de intraespecífico (Elaeis 

guineenses). Khalid et al. (1999) encontrou valores de biomassa abaixo do solo 

de 16,5 Mg/ha em palma de óleo de 23 anos a uma profundidade de 0-60 cm 

(Tabela 6). Em estudo avaliando a biomassa radicular de palma de óleo na 

Colômbia, Cuesta et al. (2010) encontraram uma biomassa abaixo do solo 

(camada 0-60 cm) de 2,36 Mg/ha para palma de óleo de 5 anos e 8,60 Mg/ha 

para palma de óleo de 8 anos. Neste estudo, o HIE apresentou uma biomassa 

total de 14,30 (média de TC e TP), bem mais que os cultivares Tenera na mesma 

idade (8 anos). Comparando com outras culturas, quando o cultivo de palma de 

óleo atinge 8 anos, sua biomassa de raízes (considerando a média de TP e TC) 

é superior a culturas sazonais (1 ano), vegetação secundária (1 anos), cultivo 

tradicional (15 meses), cultivo de maracujá e de pimenta do reino (Tabela 7) 

4.4. Conclusão 

 
 

As regiões de influência negativa (trafego de maquinas e pisoteio) do manejo 

afeta consideravelmente a biomassa e o comprimento de raízes de absorção. 

As regiões de TC apresentaram raízes com maior massa, porém com menor 

comprimento, o que pode ser resultado de uma mudança no diâmetro radicular. 

A distribuição da massa total e do comprimento total, varia com a classe de 

diâmetro,  com  os  seguintes  padrões  para  densidade  de  massa  de  raízes 
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(primárias>secundárias>terciárias>quaternária) e densidade de comprimento de 

raízes (quaternária>terciárias>secundarias>primarias). 

A densidade de massa de raízes se concentra nos primeiros 30 cm de solo 

(92,41% da DMR total). 

A biomassa de raízes do HIE é superior a de culturas sazonais, vegetação 

secundária (1 anos), cultivo tradicional, cultivo de maracujá e de pimenta do 

reino. 
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Figura 5 - Densidade de massa de raízes primárias (Ф ≥ 5 mm) em função das 
distâncias (0-400 cm) comparando trincheira entre plantas (TP) e trincheira entre 
carreamento (TC). Dados são média e asteriscos indicam diferença estatística (tukey a 
5%). 
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Figura 6 - Densidade de massa de raízes secundárias (Ф 1 - 4,99 mm) em 
função das distâncias (0-400 cm) comparando trincheira entre plantas (TP) e trincheira 
entre carreamento (TC). Dados são médias e asteriscos indicam diferença estatística 
(tukey a 5%). 

* 

* 

* 

D
M

S
 (

m
g
/c

m
3

) 

D
M

S
 (

m
g
/c

m
3

) 

D
M

S
 (

m
g
/c

m
3

) 



64  

* 
* 

* 

* 
* 

 
 
 
 
 
 

 

DMS TERCIÁRIAS 
 

 
 

 
0,6 

 

 
0,4 

 

 
0,2 

 

0-15 cm 
 

0,5 

 
0,4 

 
0,3 

 
0,2 

 
0,1 

15-30 cm 
 

0,20 

 
 

0,15 

 
 

0,10 

 
 

0,05 

30-60 cm 

 

0,0 0,0 0,00 

 
 

 
0,25 

 
0,20 

 
0,15 

 
0,10 

 
0,05 

 
0,00 

 
0,20 

 
 

0,15 

 
 

0,10 

 
 

0,05 

 
 

0,00 

90-140 cm 
 

 
0,14 

0,12 

0,10 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

0,00 

140-190 cm 
 

 

 

 
 

0,05 

 
0,04 

 
0,03 

 
0,02 

 
0,01 

190-240 cm 
 
 
 

0,06 

 

 
0,04 

 

 
0,02 

240-290 cm 

 

0,00 0,00 

 
 

Distância (cm) Distância (cm) 
 

Figura 7 - Densidade de massa de raízes terciárias (Ф 0,5 – 0,99 mm) em 
função das distâncias (0-400 cm) comparando trincheira entre plantas (TP) e trincheira 
entre carreamento (TC). Dados são médias e asteriscos indicam diferença estatística 
(tukey a 5%). 
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Figura 8 - Densidade de massa de raízes quaternárias (Ф 0,25 - 0,49 mm) em 
função das distâncias (0-400 cm) comparando trincheira entre plantas (TP) e trincheira 
entre carreamento (TC). Dados são médias e asteriscos indicam diferença estatística 
(tukey a 5%). 
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Figura 9 - Densidade de comprimento de raízes primárias (Ф 1 ≥ 5 mm) em 
função das distâncias (0-400 cm) comparando trincheira entre plantas (TP) e trincheira 
entre carreamento (TC). Dados são médias e asteriscos indicam diferença estatística 
(tukey a 5%). 
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Figura 10 - Densidade de massa de raízes secundárias (Ф 1 - 4,99 mm) em 
função das distâncias (0-400 cm) comparando trincheira entre plantas (TP) e trincheira 
entre carreamento (TC). Dados são médias e asteriscos indicam diferença estatística 
(tukey a 5%). 
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Figura 11 - Densidade de comprimento de raízes terciárias (Ф 0,5 - 0,99 mm) 
em função das distâncias (0-400 cm) comparando trincheira entre plantas (TP) e 
trincheira entre carreamento (TC). Dados são médias e asteriscos indicam diferença 
estatística (tukey a 5%). 
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Figura 12 - Densidade de comprimento de raízes quaternárias (Ф 0,25 - 0,49 
mm) em função das distâncias (0-400 cm) comparando trincheira entre plantas (TP) e 
trincheira entre carreamento (TC). Dados são médias (n=4) e asteriscos indicam 
diferença estatística (tukey a 5%). 
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Tabela-3: Percentual de densidade de massa de raízes primárias (Ф ≥ 5 mm), secundárias (Ф= 

1 - 4,9 mm), terciárias (Ф=0,5 - 0,9 mm) e quaternárias (Ф=0,25 - 0,49 mm) em diferentes 

camadas do solo. Raízes totais são a soma das médias das três classes de raízes. TP – 

Trincheiras entre plantas, TC – Trincheira entre carreamento, P – Primária, S- Secundária, T- 

Terciária e Q- Quaternária. 
 

 

 

Profundidade 

  DMS por Profundidade (%)  

  TP   TC  
 

(cm)  P S T Q  P S T Q 

0-15  60,71 29,92 7,25 2,13  60,98 33,94 4,00 1,08 

15-30  76,63 18,38 1,90 3,10  81,49 17,48 0,63 0,40 

30-60  33,10 51,72 8,73 6,49  32,77 50,38 6,03 5,08 

60-90  16,51 46,19 20,53 16,69  25,84 38,52 11,88 14,52 

90-140  1,47 73,58 14,47 10,62  1,64 63,29 11,32 6,69 

140-190  0,18 81,78 9,70 8,41  0,25 78,32 13,77 8,33 

190-240  0,00 76,87 13,67 9,29  0,00 77,30 18,22 12,80 

  240-290  17,10   75,15   17,03    7,92        0,00    61,69   18,76  9,89  
 
 

 

Tabela – 4: Biomassa total da trincheira entre plantas (TP) para cada classe de raiz. 

 
  TP   

Raiz 
  Massa     Comprimento  

Kg planta -1 Mg ha-1 Km planta-1 Km ha-1 

Primária 35,90 5,13 17,15 2452,45 

Secundária 35,97 5,14 137,19 19618,17 

Terciária 7,67 1,10 216,08 30899,44 

Quaternária   6,09  0,87     317,49  45401,07  

Total 85,63 12,25 687,91 98371,13 

 
 

Tabela – 5: Biomassa total da trincheira entre plantas (TP) para cada classe de raiz. 

 
  TC   

Raiz 
  Massa     Comprimento  

Kg planta -1 Mg ha-1 Km planta-1 Km ha-1 

Primária 69,36 9,92 33,13 4737,59 

Secundária 36,03 5,15 137,43 19652,49 

Terciária 5,55 0,79 156,26 22345,18 

Quaternária   3,42  0,49     178,31  25498,33  

Total 114,37 16,35 505,13 72233,59 
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Tabela - 6 Resultados de estudos da biomassa de raízes em cultivos de palma 

de óleo. 
 

Local 
Idade 
(anos) 

Profundidade 
(cm) 

massa 
(Mg/ha) 

Fonte 

Malásia 4 100 3,00 Jourdan et al., 2000 

Brasil 8 290 14,30 *Este estudo 

Brasil 9 600 14,00 Sommer et al., 2000 

Colômbia 10 90 8,60 Cuesta et al., 2010 

Malásia 12 90 33,80 Kiyono et al., 2015 

Malásia 14 90 9,85 Corley et al., (1971) 

Nigéria 17 90 16,40 Rees & Tinker, (1963) 

Malásia 23 100 16,00 Khalid et al., 1999 

Malásia 27 90 18,59 Corley et al., (1971) 

 
 

 
Tabela -7 Biomassa de raízes em diversos sistemas de uso do solo no 

nordeste do estado do Pará. *Souza & Gehring, 2010; **Sommer et al., 2000; 

***Este estudo (média de TP e TC). 
 
 
 

 

 
Sistema 

Biomassa de raiz 
(Mg/ha) 

 
Profundidade (cm) 

 

 Culturas sazonais (1 ano)* 1,98 100  

 Floresta Primária** 22 600  

 Floresta Secundária (40 anos)** 34 600  

 vegetação Secundária (12 anos)** 30 600  

 vegetação Secundária (5 anos)** 23 600  

 Vegetação Secundária (1 anos)** 12 600  

 Cultivo Tradicional (15 meses)** 13 600  

 Cultivo de Maracujá** 3,0 600  

 Pimenta do reino** 5,0 600  

 Palma de óleo (8 anos)*** 14,30 290  
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