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RESUMO GERAL 

 

 

O presente trabalho traz uma abordagem holística, investigando a interação de vários fatores e 

determinando a importância deles para as raízes finas, com o objetivo de gerar conhecimentos 

sobre estimativas de biomassa e carbono abaixo do solo que possam contribuir para o 

estabelecimento de metodologias para pagamento de serviços ambientais em áreas agrícolas. 

O trabalho foi desenvolvido em três áreas agrícolas localizadas na região do arco do 

desmatamento no estado do Pará: Assentamento agroextrativista Praia Alta Piranheiras 

(Maçaranduba), Assentamento Palmares II e Travessão 338-S. Em cada área foram 

selecionadas nove propriedades (n = 27) nas quais foram estabelecidas cinco parcelas de 10 m 

x 50 m (n = 135). As parcelas representaram nove tipos de cobertura vegetal: floresta 

conservada, floresta explorada, floresta queimada, floresta secundária velha, floresta 

secundária jovem, pasto invadido, pasto limpo, cultivo anual e cultivo perene. Nas 135 

parcelas foram avaliados a biomassa de raízes finas (R1 ≤ 1 mm; R2 > 1 mm e ≤ 2 mm; R3 > 

2 mm e ≤ 5 mm; RM = raiz morta ≤ 5 mm) e carbono da biomassa total das raízes finas (R1 + 

R2 + R3 + RM). Nos mesmos locais de coleta das raízes foi realizada a classificação dos 

solos, a determinação das propriedades físicas e químicas do solo e a estrutura da vegetação. 

Foram utilizados dados secundários da socioeconomia e das métricas de estrutura e ocupação 

das paisagens das 27 propriedades. As analises foram feitas considerando duas escalas de 

observação: a escala da parcela (n =135) onde foi considerado os nove tipos de cobertura 

vegetal e a escala da área, onde foram consideradas as 27 propriedades. As variáveis 

socioeconômicas e de paisagem foram usadas apenas nas análises da escala da área. O tipo de 

cobertura vegetal influenciou a biomassa de raízes finas, a qual diminuiu com o aumento do 

distúrbio na cobertura vegetal, variando de 516,3 g m-2 a 189,1 g m-2, floresta conservada e 

cultivo anual respectivamente. Na escala da parcela a estrutura da vegetação foi mais 

determinante para a biomassa das raízes finas do que as características dos solos. Na escala do 

área a biomassa total variou de 2,69 Mg ha-1 a 4,73 Mg ha-1 e o carbono variou de 1,01 Mg ha-

1 a 2,06 Mg ha-1. Nessa escala o contexto socioeconômico influenciou o carbono das raízes e a 

distribuição da biomassa entre as classes diamétricas, o que esteve muito associado as 

atividades de produção dominantes nas áreas. Em ordem de importância na escala da 

paisagem as variáveis socioeconômicas foram as mais determinantes para as raízes finas, 

seguidas das variáveis do solo, da vegetação e por fim das variáveis da paisagem. 

Independente da escala de observação a biomassa da classe R1 apresentou maior proporção da 

biomassa total, ressaltando a importância das raízes muito finas para a quantificação da 
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biomassa radicular. Na escala da paisagem os fatores que influenciaram a biomassa e o 

estoque de carbono nas raízes finas ocupam posições diferentes daquelas vistas na escala da 

parcela.  

 

Palavras-chave: Cobertura vegetal. Fragmentação. Interações abaixo do solo. Paisagem. 

Solo. Socioeconomia. Uso da terra.   



viii 

 

GENERAL ABSTRACT 

 

This study aims to bring a holistic approach, investigating the interaction of many factors and 

determining their importance to fine roots with the objective to create knowledge about 

estimation of biomass and carbon belowground that can contribute to establish methods of 

payments for environmental service in rural settlements. The study was conducted in three 

agricultural areas located in the arc of deforestation region in the Brazilian Amazon, in Pará 

state: Praia Alta Piranheiras agroextractivist settlement (Maçaranduba), Palmares II settlement 

and Travessão 338-S. In each area nine proprieties were chosen (n = 27), which five plots of 

10x50 m were established (n = 135). The plots represented nine types of land cover: 

conserved forest, exploited forest, burned forest, old secondary forest, young secondary 

forest, invaded pasture, clean pasture, annual crop, and perennial crop. The biomass was 

evaluated in the 135 plots (R1 ≤ 1 mm; R2 > 1 mm e ≤ 2 mm; R3 > 2 mm e ≤ 5 mm; RM = 

dead roots ≤ 5 mm) and total carbon biomass (R1 + R2 + R3 + RM) of fine roots. In the same 

sites of root sampling was done the classification of the soils, determination of the physical 

and chemical proprieties of the soil and the structure of the vegetation. Socioeconomic 

surveys were completed and calculated metric structure and occupation of landscape of the 27 

proprieties. The analyses were done considering two scales of observation: plot scale (n = 

135) where it was considered nine types of land cover; and settlement scale where it was 

considered the three agricultural areas. The socioeconomic and landscape variables were used 

only in the analyses of the settlement scale. The type of land cover influenced the biomass of 

fine roots that decreased with the increase of the disturbance of the land cover, varying from 

516.3 g m-2 to 189.1 g m-2 in the conserved forest and annual crop, respectively. In the plot 

scale, the vegetation structure was more determinant to the fine roots biomass than the soil 

characteristics. In the settlement scale the total biomass varied from 2.69 Mg ha-1 to 4.73 Mg 

ha-1 and carbon varied from 1.01 Mg ha-1 to 2.06 Mg ha-1. In this scale the socioeconomic 

context influenced the roots’ carbon and the distribution of biomass among the diameter 

classes that were associated with the dominant production of activities in the areas. In order of 

importance in the landscape scale, the socioeconomic variables were most determinant for 

fine roots, followed by soil variables, vegetation and finally, by landscape variables. 

Independently of the observation scale, the biomass of R1 class showed the highest proportion 

of total biomass, highlighting the importance of many fine roots to quantify the root biomass. 

In the landscape scale the factors that influenced the biomass and the carbon storage of fine 

roots occupied different positions of those seen in the plot scale. 



ix 

 

Key words: Belowground interactions. Cover land. Family farm. Fragmentation. Land Use. 

Landscape. Socioeconomy. Soil. Vegetation. 
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

As causas do desmatamento da floresta amazônica são inúmeras, desde aberturas de 

estradas, implantação de assentamentos, expansão das áreas de soja e das pastagens, o baixo 

preço das terras, aumento da população, causas naturais como grandes secas, expansão da 

agricultura familiar, extração de madeira, construção de hidroelétricas, urbanização, políticas 

públicas, mineração até a demanda do mercado internacional (MORAN, 1993; ESPINDOLA 

et al., 2011; LEMOS; SILVA, 2011; MIRAGAYA, 2013; CÔRTES; D’ANTONA, 2014). O 

desmatamento não tem ocorrido homogeneamente e de forma generalizada na Amazônia. Ao 

observar alguns levantamentos sobre as estimativas, causas e consequências do desmatamento 

na Amazônia, é possível verificar que ele está concentrado em uma região conhecida como 

“Arco do Desmatamento” (LEMOS; SILVA, 2011; MIRAGAYA, 2013; PRODES, 2016). 

O Arco do Desmatamento passa pelos estados do Maranhão, Tocantins, Pará, Mato 

Grosso, Rondônia e Acre e teve sua ocupação viabilizada pela malha viária que liga esta 

região aos principais mercados do País (Figura 1.1). A região do Arco do Desmatamento é 

historicamente marcada pela construção de rodovias, conflitos agrários, concentração de 

assentamentos e expansão da pecuária e da soja. 

Esta extensa faixa, que compreende nove mesorregiões geográficas 

(divisão territorial adotada pelo IBGE) [...] respondeu por 71% do 

desmatamento total da Amazônia Legal entre 1990 e 2010, embora 

represente apenas 38% de sua área. O desmatamento acumulado na 

região atingiu 27% de sua área total, quatro vezes maior que a média 

do restante da Amazônia Legal, de 6,8% (MIRAGAYA, 2013, p. 

242). 

 

No estado do Pará estão duas das nove mesorregiões do Arco do Desmatamento: o 

sudoeste e o sudeste paraense. Com base nos dados disponíveis no sistema PRODES, desde 

2006 o Pará tem liderado as taxas de desmatamento na Amazônia legal, mas recentemente 

tem apresentado reduções nas taxas anuais (Figura 1.2). 
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Figura 1.1. Localização do Arco do desmatamento da Amazônia com destaque para o desmatamento até 2012. 

 

 

Fonte: IPAM (2012) 

Figura 1.2. Taxas anuais do desmatamento (km²) nos estados da Amazônia Legal no período de 1988 a 2015*. 

 

*Gráfico elaborado com os dados do PRODES consultados em 2016. (a) Média entre 1977 e 1988; (b) 

Média entre 1993 e 1994; (d) Início do PPCDAm; (e) Taxa estimada. Fonte: Elaboração própria. 
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Cerca de 25% do desmatamento ocorrido no estado do Pará entre os anos de 2010 e 

2012 está localizado em áreas de assentamentos (Figura 1.3), sendo a maior proporção do 

desmatamento encontrada nos assentamentos ao longo da rodovia Transamazônica 

(BRANDÃO Jr. et al., 2013). 

 

Adaptado de BRANDÃO Jr. et al. (2013). 

 

Os projetos de assentamento na Amazônia têm sido considerados como importantes 

modificadores da paisagem (FEARNSIDE, 2006; CALANDINO et al., 2012), contribuindo 

para definir de uma paisagem em mosaico, formada por diferentes usos e coberturas da terra 

(Figura 1.4). As paisagens em mosaicos refletem não apenas os tipos de cobertura vegetal 

presentes em um tempo qualquer, mas também a trajetória histórica que levou àqueles tipos 

de coberturas (OSZWALD et al., 2011). 

 

 

 

 

 

Figura 1.3. Evolução anual do desmatamento fora e dentro de assentamentos no Estado do Pará entre 2000 e 2012. 
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Fonte: Projeto BIODAM 

 

Aspectos sociais, econômicos e ambientais influenciam nas tomadas de decisão sobre 

o uso da terra (LAMBIN; MEYFROIDT, 2011; GARDNER et al., 2013) e essa relação de 

causa e efeito é conhecida como efeito cascata (LAMBIN; MEYFROIDT, 2011). A dinâmica 

da mudança de uso e cobertura da terra dentro dos assentamentos, a forma como os 

proprietários manejam suas terras, a escolha do que cultivar e até mesmo o tempo de pousio 

são decisões influenciadas pelo contexto socioeconômico dos proprietários que, por sua vez, 

também é um reflexo das políticas públicas nacionais, regionais e locais (CALANDINO et al., 

2012). O efeito cascata nos assentamentos leva a formação das paisagens em mosaicos, 

perdas na biodiversidade e na provisão de serviços ambientais que podem ser gerados dentro 

desses assentamentos. Na prática, o que se verifica é um desequilíbrio entre o 

desenvolvimento socioeconômico e a sustentabilidade ambiental nos assentamentos. 

O pagamento por serviços ambientais é visto como uma alternativa para diminuir a 

pressão antrópica sobre as florestas, por estimular a conservação das mesmas. Porém, para 

garantir a eficiência de qualquer iniciativa de pagamento por serviços ambientais nos 

assentamentos, são necessárias pesquisas que indiquem quais são os serviços ambientais que 

estão atrelados aos diversos tipos de usos da terra, em qual quantidade e qualidade são 

ofertados, quais são os usos mais eficientes na geração de serviços ambientais e como eles 

respondem ao contexto socioeconômico. 

Figura 1.4. Paisagem em mosaico de um assentamento no estado do Pará. 
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Embora haja a necessidade de integrar as abordagens sociais e ecológicas ainda são 

poucas as pesquisas que aliam os aspectos socioeconômicos com as mudanças ambientais 

(OSZWALD et al., 2011; CALANDINO et al., 2012) e muito pouco é conhecido sobre as 

relações existentes entre (i) os parâmetros socioeconômicos – sobre os quais os tomadores de 

decisão podem agir, (ii) a composição e a estrutura das paisagens resultantes das escolhas 

feitas pelos proprietários, (iii) a distribuição espacial e a dinâmica da biodiversidade e (iv) o 

rendimento dos vários serviços ambientais. 

A crescente preocupação com o aquecimento global tem incentivado pesquisas sobre 

os estoques e fluxos globais de carbono (BERNOUX et al. 2002; SILVER et al. 2004; ZARIN 

et al. 2005; BURGERMEISTER 2007; MORRIS et al. 2007). Grande parte desse carbono 

está estocado na biomassa vegetal e as mudanças de uso da terra podem levar a perdas 

consideráveis no tamanho dos reservatórios, alterações na capacidade futura de estocagem do 

carbono e alterações nas taxas de composição da matéria orgânica (IPCC, 2003), tornando 

ainda mais importante as estimativas de biomassa em diferentes usos da terra. 

A biomassa é uma das métricas utilizadas pelo Painel Intergovernamental sobre 

Mudanças Climáticas – IPCC (2003) para avaliar os impactos das mudanças climáticas e do 

uso da terra. O IPCC aponta a biomassa como um importante aspecto da vegetação que pode 

ser utilizada na mitigação das emissões dos gases do efeito estufa e um capital natural que 

deve ser valorado. Como um reservatório de carbono a biomassa deve ser medida nos 

diferentes compartimentos da vegetação acima e abaixo do nível do solo. 

Muitos trabalhos se detém a estudar a biomassa somente da parte aérea da vegetação, 

principalmente porque a obtenção de biomassa abaixo do solo é trabalhosa, faltam 

equipamentos apropriados para os diferentes tipos de solos e por demandar muita mão de obra 

em campo e em laboratório. Tudo isso contribui para uma falta de padronização das 

metodologias, incentivando a obtenção indireta da biomassa abaixo do solo. 

As raízes finas se destacam como o componente que mais contribui para os fluxos de 

carbono abaixo do solo, sendo responsável por até 75% da produção primária liquida anual 

em ecossistemas florestais (VOGT et al. 1996; JACKSON et al. 1997; GIL; JACKSON, 

2000). Além da contribuição significativa para os fluxos de carbono, as raízes finas são a 

principal fonte de aquisição de água e nutrientes para as plantas, contribuem com a ciclagem 

de nutrientes nos ecossistemas, maximizam a aquisição de nutrientes em solos 

intemperizados, como os da Amazônia, e são altamente sensíveis ao estresse por fatores 

abióticos. Dada a importância das raízes finas, e apesar das dificuldades metodológicas, tem 
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aumentado o número de trabalhos sobre esse compartimento da vegetação, buscando 

compreender e estabelecer padrões no comportamento da vegetação abaixo do solo. 

São inúmeros os fatores que podem influenciar a biomassa de raízes como as 

características edáficas (METCALFE et al., 2008), estágio sucessional (JARAMILLO et al., 

2003; LIMA et al., 2012), densidade de indivíduos, composição florística e diversidade 

(BRASSARD et al., 2011 e 2013, FINÉR et al., 2011a), formas de vida das plantas 

dominantes (JACKSON et al. 2000), histórico de uso das áreas (JARAMILLO et al., 2003; 

LIMA et al., 2012), dentre outros. Estes fatores podem ser modificados com as mudanças de 

uso e cobertura da terra e por consequência a biomassa das raízes também. 

Alguns trabalhos têm mostrado a estreita relação da biomassa de raízes finas com as 

características edáficas (METCALFEE et al., 2008; LIMA et al., 2011), outros com a 

estrutura da vegetação (FINÉR et al., 2011b), porém ainda são poucos os que a relacionam 

com os diferentes tipos de cobertura vegetal originadas pelas mudanças de uso da terra, 

especialmente considerando a interação entre solo e vegetação (CASTELLANOS et al., 2001; 

JARAMILLO et al., 2003) e fatores que possam a vir influenciá-los, como a paisagem e a 

socioeconomia. 

 

Objetivos e hipóteses 

 

O projeto “Serviços ecossistêmicos e sustentabilidade das paisagens agrossilvipastoris 

da Amazônia Oriental – AMAZ”, no qual este trabalho está inserido, procurou elaborar 

indicadores da biodiversidade e dos serviços ambientais, a partir das relações entre os 

determinantes socioeconômicos, a paisagem, a biodiversidade e serviços ambientais, entre os 

quais as estimativas de carbono. 

Alguns resultados do projeto AMAZ abordam as consequências da mudança de uso e 

cobertura da terra na biodiversidade de espécies vegetais (SANTOS, 2011; DO VALE et al., 

2015), na biomassa vegetal acima do solo (COSTA et al., 2012; Le CLEC’H et al., 2013), nas 

propriedades dos solos (GRIMALDI et al., 2014), nos macroinvertebrados do solo 

(MARICHAL et al., 2010; 2012; 2014) e na paisagem (OSZWALD et al., 2010; 2011; 2012). 

No entanto, faltam estudos correlatos sobre as raízes finas. 

O presente trabalho traz uma abordagem holística, investigando a interação de vários 

fatores e determinando a importância deles para as raízes finas, com o objetivo de gerar 

conhecimentos sobre estimativas de biomassa e carbono abaixo do solo que possam contribuir 

para o estabelecimento de metodologias para pagamento de serviços ambientais em 
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assentamentos rurais. Esse objetivo foi desenvolvido a partir de dois objetivos específicos, 

considerando duas escalas de observação: a escala da parcela (Capítulo 2) e a escala do 

assentamento (Capítulo 3): 

Objetivo específico 1 (Capítulo 2): Quantificar a biomassa de raízes finas em nove 

tipos de cobertura vegetal encontrados em três áreas na região do arco do desmatamento e 

avaliar a influência do tipo de cobertura vegetal, das propriedades físicas e químicas do solo e 

da estrutura da vegetação sobre a biomassa de raízes finas, usando técnicas multivariadas de 

análise de dados. Também foi verificada a influência desses fatores sobre as diferentes classes 

diamétricas de raízes finas. É esperado que a biomassa de raízes finas seja maior em áreas 

ricas em espécies e que a biomassa de raízes finas seja menor onde o solo é mais rico em 

nutrientes. 

Objetivo específico 2 (Capítulo 3): Avaliar os padrões de biomassa e estoque de 

carbono das raízes finas de três áreas de pequenos agricultores familiares, buscando 

identificar quais fatores são mais importantes para as raízes finas na escala da paisagem: os 

fatores que refletem as métricas das paisagens, dos solos, da vegetação ou aqueles ligados à 

situação socioeconômica das áreas de estudo? 
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2. BIOMASSA DE RAÍZES FINAS EM DIFERENTES TIPOS DE COBERTURA 

VEGETAL NO ‘ARCO DO DESMATAMENTO’, AMAZÔNIA BRASILEIRA1 

 

RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho é quantificar a biomassa de raízes finas em nove tipos de coberturas 

vegetais em três áreas da região do Arco do desmatamento, avaliar o efeito do tipo de 

cobertura vegetal, propriedades químicas e físicas do solo e a estrutura da vegetação na 

biomassa de raízes finas e examinar como esses fatores influenciam os diferentes diâmetros 

das raízes finas. O estudo foi conduzido em áreas agrícolas localizadas nos municípios de 

Nova Ipixuna, Parauapebas e Pacajá, no estado do Pará, Brasil. Foram selecionadas nove 

propriedades em cada área, nas quais foram estabelecidas cinco parcelas (n = 135 parcelas). 

As 135 parcelas representam nove diferentes tipos de cobertura vegetal. Em cada uma das 135 

parcelas, foram coletadas quatro amostras de solo na profundidade de 0-30 cm para 

quantificar a biomassa de raízes finas vivas (classes diamétricas: R1 = ≤ 1 mm; R2 = 1-2 mm; 

R3 = 2-5 mm) e mortas (RM = ≤ 5 mm). Nas mesmas parcelas foi realizado: inventário das 

coberturas vegetais nos estratos superior, médio e inferior; classificação dos solos; 

determinação das propriedades físicas e químicas dos solos. O tipo de cobertura vegetal 

influenciou a biomassa de raízes finas, a qual diminuiu com o aumento do distúrbio na 

cobertura vegetal, variando de 516,3 g m-2 a 189,1 g m-2, floresta conservada e cultivo anual 

respectivamente. Todas as coberturas vegetais apresentaram maior proporção de biomassa da 

classe R1, ressaltando a importância das raízes muito finas para a quantificação da biomassa 

radicular. Três grupos foram formados de acordo com a quantidade de biomassa total: 

florestas primárias e floresta secundária velha com maior biomassa; floresta secundária 

jovem, cultivo perene e pasto invadido com biomassa intermediária; e cultivos anuais e pasto 

limpo com menor biomassa. A biomassa de R3 foi importante para a diferenciação entre as 

coberturas vegetais devido a rápida recuperação das raízes muito finas. A estrutura da 

vegetação foi mais determinante para a biomassa das raízes finas do que as características dos 

solos. 

Palavras-chave: Amazônia; Agricultura familiar; Interações abaixo do solo; Mudança de 

cobertura vegetal; Solo; Vegetação 

  

                                                 
1 Este capitulo será enviado para a revista Forest Ecology and Management e segue as normas de formatação da 

mesma. 
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ABSTRACT 

 

This study aims to quantify fine root biomass for nine different types of land covers in three 

areas of the arc of deforestation region, evaluate the effect of land cover type, chemical and 

physical properties of soil and vegetation structure on fine root biomass, and to examine how 

these factors affect different diameters of fine roots. The study was conducted in communities 

located in the Nova Ipixuna, Parauapebas and Pacajá cities, Pará State, Brazil. Nine 

proprieties were chosen in each area, and established five plots (n = 135 plots). The 135 plots 

represent nine different types of land covers.  In each of the 135 plots, four soil samples were 

collected at 0-30 cm depths to quantify alive fine roots (diameter classes: R1 = ≤ 1 mm; R2 = 

1-2 mm; R3 = 2-5 mm) and dead (DR = ≤ 5 mm). In the same plots was done: inventory of 

the land covers in the higher, medium, and lower strata; soil classification; determination of 

physical and chemical soil properties. The land cover type influenced the fine roots biomass 

that decreased with the increase of the disturbance in the vegetative cover, varying from 516.3 

g m-2 to 189.1 g m-2 in the conserved forest and farm, respectively. All land covers showed 

higher proportion of biomass in the R1 class, highlighting the importance of fine roots to the 

quantification of root biomass. Three groups were formed according to the quantity of total 

biomass: primary forest and old secondary forest with the highest biomass; young secondary 

forest, perennial crop and invaded pasture with intermediate biomass; and annual crop and 

clean pasture, the lowest biomass. The biomass of R3 was important to differentiate among 

the land covers due the rapid recovery of fine roots. The structure of the vegetation was more 

determinant to fine roots biomass than soil characteristics. 

Key words: Amazon; Family farms; interactions belowground; Land Cover Changing; Soils; 

Vegetation 
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 2.1. Introdução 

 

Os projetos de assentamento na Amazônia têm sido considerados como um dos 

importantes modificadores da paisagem amazônica (Calandino et al., 2012). Em média 25% 

do desmatamento ocorrido no estado do Pará entre os anos de 2010 e 2012 está localizado em 

áreas de assentamentos, sendo a maior proporção do desmatamento encontrada nos 

assentamentos ao longo da rodovia Transamazônica (Brandão Jr. et al., 2013).  

Em decorrência do processo de ocupação na região houve uma intensa fragmentação das 

florestas e a formação de uma paisagem formada por mosaicos de diferentes tipos de 

cobertura vegetal (INPE, 2008; Laurance et al. 2011). As paisagens em mosaicos refletem não 

apenas os tipos de cobertura vegetal presentes em um tempo qualquer, mas também a 

trajetória histórica que levou àqueles tipos de coberturas (Oszwald et al., 2011). 

Frente ao cenário de mudanças climáticas e a crescente pressão antrópica sobre as 

florestas, tem crescido as investigações dos efeitos da mudança de cobertura vegetal sobre a 

qualidade do solo (Matoso et al., 2012), a composição florística (Coelho et al. 2012, 2013, Do 

Vale et al. 2015), a biomassa vegetal (Costa et al., 2012), a produtividade (Vasconcelos et al., 

2012) e o estoque de carbono (Berenguer et al., 2014). No entanto, as investigações dos 

efeitos da mudança na cobertura vegetal sobre a biomassa abaixo do solo ainda são muito 

incipientes. Alguns autores têm atribuído a importância de se investigar a biomassa de raízes 

finas atribuindo essa importância, principalmente, às funções desempenhadas por elas (Freitas 

et al., 2008; Finér et al., 2011a; Lima et al., 2010). Além disso, o conhecimento sobre as 

alterações na biomassa de raízes em função das modificações da cobertura vegetal pode 

ajudar a entender as consequências do desmatamento na vegetação e na ciclagem de carbono 

(Jackson et al., 2000; Jaramillo et al., 2003). 

Alguns trabalhos têm mostrado a estreita relação da biomassa de raízes finas com as 

características edáficas (Metcalfe et al., 2008; Lima et al., 2011), outros com a estrutura da 

vegetação (Finér et al., 2011b), porém ainda são poucos os que a relacionam com os 

diferentes tipos de cobertura vegetal originadas pelas mudanças de usos da terra, 

especialmente considerando a interação entre solo e vegetação (Castellanos et al., 2001; 

Jaramillo et al., 2003). Entre o solo e a vegetação, ambos modificados pela cobertura vegetal, 

qual é o fator mais determinante para a biomassa de raízes finas? As diferenças dependem da 

classe diamétrica das raízes avaliadas? 

Neste estudo foi quantificada a biomassa de raízes finas em nove tipos de cobertura 

vegetal encontrados em três áreas na região do arco do desmatamento e avaliada a influência 
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do tipo de cobertura vegetal, das propriedades físicas e químicas do solo e da estrutura da 

vegetação sobre a biomassa de raízes finas, usando técnicas multivariadas de análise de 

dados. Também foi verificada a influência desses fatores sobre as diferentes classes 

diamétricas de raízes finas. 

Com base na hipótese da complementaridade de espécies, que pressupõe que áreas mais 

diversas podem alcançar maior produtividade do que em áreas menos diversas, é esperado 

neste trabalho que nos tipos de cobertura vegetal com maior riqueza de espécies ocorra maior 

biomassa de raízes finas. Esta hipótese foi testada em povoamentos mistos, pobres em 

espécies, em região de clima temperado (Brassard et al. 2011, 2013). 

A teoria da alocação de recursos, que pressupõe que em solos com maior 

disponibilidade de nutrientes, existe uma menor necessidade de alocação de recursos para o 

desenvolvimento das raízes (Kozlowski e Pallardy, 2002), foi a base para relacionar a 

biomassa de raízes finas com os atributos físicos e químicos dos solos; assim, é esperado que 

a biomassa de raízes finas seja menor onde o solo é mais rico em nutrientes.  

 

 2.2. Material e métodos 

 

2.2.1. Área de estudo 

 

Para a realização deste trabalho foram selecionadas três áreas de agricultura familiar 

localizadas na região do arco do desmatamento no Estado do Pará, Brasil (Figura 2.1). As 

áreas são caracterizadas pela expansão da agricultura, pecuária e desflorestamento, que reflete 

o histórico da dinâmica de uso da terra das três áreas estudadas (Oszwald et al., 2011). 

A área um está localizada no Projeto de Assentamento Palmares II (Palmares II), 

distante 20 km da cidade de Parauapebas, foi instituído a partir da divisão do assentamento 

Palmares em 2001, este foi criado após uma ocupação do Movimento dos Sem Terra (MST) e 

desapropriação de uma fazenda em 1995 (Moreno e Guerra, 2012). O Palmares II é 

caracterizado por uma dinâmica de uso da terra acentuada e paisagem fortemente 

fragmentada, com manchas em tamanhos pequenos e médios, todas as propriedades tem 

acesso às estradas e as residências são localizadas em uma vila próxima aos locais de cultivo 

(Oszwald et al., 2011). A paisagem de Palmares II é a única, dentre as estudadas, em que não 

foi registrada a ocorrência de florestas conservadas, apesar de ainda ter o componente 

florestal importante na formação da paisagem (Oszwald et al., 2011). Os cultivos agrícolas 

têm maior importância nesta paisagem do que nas demais. 
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A segunda área de estudo está localizada no Projeto Agroextrativista Praialta Piranheira 

(Maçaranduba II) é, dentre as áreas estudadas, a mais antiga a sofrer a ação antrópica. Está 

localizado no município de Nova Ipixuna e foi criado em 1997, porém a sua ocupação data de 

meados da década de 1970, incentivada pelo Plano de Integração Nacional. A paisagem de 

Maçaranduba II é caracterizada pela presença marcante de pastos em diferentes estágios de 

desenvolvimento e florestas secundárias. As extensões de floresta concentram-se às margens 

dos rios e/ou distante da sede das propriedades (Oszwald et al., 2011). 

A terceira área de estudo é uma área de colonização agrícola localizada no Travessão 

338-Sul da Rodovia BR 230, mais conhecida como rodovia transamazônica, no município de 

Pacajá. Esta área é a mais recente a sofrer ação antrópica e sua paisagem ainda possui 

extensas áreas de floresta conservada, sendo mais homogênea do que as demais (Oszwald et 

al., 2011). É a única área, dentre as estudadas, a apresentar agricultura perene (Theobroma 

cacao consorciado com Schizolobium parahyba var. amazonicum). 

 

2.2.2. Desenho amostral 

 

Em cada área foram selecionadas nove propriedades rurais e em cada propriedade foram 

estabelecidas cinco parcelas amostrais (10 m x 50 m), distribuídas regularmente ao longo da 

maior diagonal da propriedade (Figura 2.2), totalizando 135 parcelas separadas em nove 

diferentes tipos de cobertura vegetal (Tabela 2.1). A distribuição das parcelas na propriedade 

foi feita de forma a amostrar o tipo de cobertura vegetal dominante na propriedade, 

determinada por imagem de satélite. A escolha de usar várias parcelas pequenas foi para 

cobrir uma maior variabilidade espacial das áreas de estudo e também para reduzir as 

incertezas na estimação da biomassa inventariada para o cálculo de carbono, conforme 

recomendado por Sierra et al. (2007), Kauffman et al. (2009) e Breugel et al. (2011). 

 

2.2.3. Biomassa de raízes 

 

Em cada parcela foram coletadas quatro amostras de solo (Figura 2.2) a uma 

profundidade de 0-30 cm, totalizando 180 amostras por área. As amostras foram coletadas 

entre maio e julho de 2008 com um cilindro de aço inoxidável com 5 cm de diâmetro e 10 cm 

de altura. Todas as amostras foram acondicionadas em sacos plásticos e congeladas (-2ºC) até 

a triagem manual das raízes. Para a separação das raízes finas do solo, cada amostra foi 

colocada em sacos de tecido, com malha de 0,05 mm de abertura e lavada em água corrente 
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para retirar o excesso de solo. Em seguida o material restante foi colocado em uma bandeja 

com água para a triagem manual das raízes finas com o auxílio de uma pinça.  

Foram consideradas raízes finas aquelas com diâmetro menor ou igual a 5 mm e 

classificadas em vivas (R1 ≤ 1 mm; R2 > 1 mm e ≤ 2 mm; R3 > 2 mm e ≤ 5 mm de diâmetro) 

e mortas (RM ≤ 5 mm de diâmetro). As raízes de coloração escura, com pouca flexibilidade, 

geralmente quebradiças, foram classificadas como mortas (Kavanagh e Kellman, 1992; 

Makkonen e Helmisaari, 1999; Yavitt e Wright, 2001).  

Após a triagem as amostras foram acondicionadas em envelopes de papel, secas ao ar 

livre, e em seguida secas em estufa com circulação forçada de ar a 75ºC por um período de 24 

h a 48 h e pesadas em balança com precisão de 0,0001 g. 

A biomassa (g m-2) foi calculada usando a razão entre a massa de raízes e a área da base 

do cilindro. Para testar a hipótese, a biomassa por parcela foi calculada (n = 135) 

considerando as quatro amostras por parcela. 

 

2.2.4. Estrutura da vegetação 

 

O inventário da vegetação em cada cobertura vegetal analisada foi realizado nas mesmas 

135 parcelas onde foram coletadas as amostras de solo para as raízes, sendo considerado três 

estratos: estrato superior, estrato médio e estrato inferior. 

Para o estrato superior foi considerada a parcela de 10 m x 50 m e inventariados todos 

os indivíduos com diâmetro a altura do peito (DAP) > 10 cm. Dentro dessa parcela foi 

alocada uma sub-parcela de 5 m x 50 m para o levantamento do estrato médio no qual foram 

considerados todos os indivíduos com DAP ≤ 10 cm e altura > 2,0 m. Para o estrato inferior 

foram distribuídas regularmente 10 sub-parcelas de 1 m x 1 m no centro da parcela de 10 m x 

50 m, onde foram inventariados os indivíduos com 10 cm < altura < 2,0 m. 

Amostras de todas as espécies foram coletadas e identificadas por meio de comparação 

junto ao Herbário do Museu Paraense Emilio Goeldi. A coleta dos dados para análise da 

estrutura da vegetação ocorreu entre abril e julho de 2008. 

A riqueza de espécies por estrato (RiqInf, RiqMed, RiqSup) e a densidade de 

indivíduos, também por estrato (DensInf, DensMed, DensSup), foram as variáveis utilizadas 

nas análises. 
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2.2.5. Características do solo 

 

Os solos das mesmas 135 parcelas foram classificados e coletados para caracterização 

física e química no mesmo tempo em que ocorreram as coletas das raízes. Em cada parcela 

foram coletadas duas amostras de solo na profundidade de 0-10 cm (nos mesmos pontos de 

coleta das raízes) para formar uma amostra composta. As variáveis de solos analisadas foram: 

teores de areia total, argila e silte, velocidade de infiltração da água no solo (Vi), determinada 

pelo teste de infiltração de Beerkan, densidade aparente do solo (Da), determinada pelo 

método do cilindro, pHKCl (em KCl 1M; solo:solução 1:2,5), H+ e Al+3 trocável foram 

extraídos com 0,5 M solução de (CH3COO)2Ca e cátions básicos (Ca+2, Mg+2 e K+) extraídos 

com 1 M (solução de KCl), P disponível (método de extração Mehlic “ácido duplo”) e NH4
+. 

O carbono total e nitrogênio total (na profundidade de 0-10, 10-20 e 20-30 cm) foram 

determinados usando o analisador elementar CHNS (LECO). 

Os solos das áreas de estudo foram classificados em: Argissolo, Cambissolo, Solo 

hidromórfico e Latossolo. Os métodos de obtenção das variáveis e um estudo mais detalhado 

sobre os solos das áreas do presente trabalho é apresentado em Grimaldi et al. (2014), o qual 

separou as variáveis do solo em variáveis inerentes ao solo, com pouca sensibilidade ao uso 

da terra (textura) e variáveis sensíveis ao uso da terra (estrutura e propriedades químicas).  

 

2.2.6. Análise estatística 

 

Foi realizada uma análise de componente principal (ACP) normalizada para verificar a 

correlação entre a biomassa de raízes distribuída entre as quatro classes diamétricas e os tipos 

de cobertura vegetal e os tipos de solos. A biomassa encontrada em cada cobertura vegetal foi 

comparada por meio do teste não paramétrico de Kruskal-Wallis ao nível de 5% de 

probabilidade, seguido do teste de comparação múltipla (Siegel e Castellan, 1988, Zar, 2010) 

para identificar as diferenças pontuais. Para avaliar a contribuição das diferentes classes 

diamétricas para a biomassa total de raízes foi realizado o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-

S). 

Foram feitas duas análises de Co-Inércias: i) entre as matrizes de raízes (4 variáveis: R1, 

R2, R3 e RM) e solo (15 variáveis: areia total, argila, silte, Vi, Da, pH, H+, Al+3, Ca+2, Mg+2, 

K+,  P, NH4
+, C e N), para analisar a relação entre as propriedades físicas e químicas do solo e 

a biomassa de raízes; ii) entre as matrizes de raízes e estrutura da vegetação (6 variáveis: 

RiqInf, RiqMed, RiqSup, DensInf, DensMed e DensSup ), para analisar a relação entre a 

biomassa de raízes e os parâmetros da vegetação (riqueza de espécies e densidade de plantas). 
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A Co-Inércia compara as estruturas reveladas nas análises de ACP, mostrando se a co-

estrutura descrita pelos principais eixos é similar às estruturas descritas nas análises realizadas 

para cada matriz de dados (Dolédec e Chessel, 1994). 

A significância da ACP e das Co-Inércias foi determinada com o teste de permutação de 

Monte-Carlo a 5%. As analises estatísticas foram realizadas no software R 2.12.0 (R Core 

Team, 2013) com suporte dos pacotes ADE-4, MASS (Venables e Ripley, 2002) e pgirmess 

(Giraudoux, 2013). 

 

2.3. Resultados 

 

2.3.1. Caracterização da biomassa de raízes finas 

 

A biomassa total das raízes finas apresentou diferença significativa entre os tipos de 

coberturas vegetais (teste de Kruskal Wallis = 48,3; p < 0,0001), sendo a menor biomassa 

encontrada no cultivo anual (189,1 g m-2) e maior biomassa nas florestas conservadas (516,3 g 

m-2). O coeficiente de variação foi de 19% na floresta conservada a 60% no cultivo anual 

(Tabela 2.2). As florestas conservada e explorada e a floresta secundária velha apresentaram 

uma biomassa total similar entre si (Tabela 2.2). A conversão de floresta conservada para 

cultivo anual e pasto limpo resultou em uma perda de 63% e 39% da biomassa total de raízes 

finas, respectivamente. 

Os dois primeiros eixos da ACP explicam 82,5% da variância total dos dados; o eixo 1 

explica 67,9% e o eixo 2 explica 14,6% da variância (Figura 2.3a). A biomassa de raízes finas 

foi influenciada pelos tipos de cobertura vegetal (39%) (teste de Monte Carlo, p < 0,001) 

(Figura 2.3b). Entretanto, a classificação do tipo de solo representou apenas 2% da 

variabilidade da biomassa de raízes e não foi significativa (teste de Monte Carlo, p = 0,4) 

(Figura 2.3c). O agrupamento das amostras no plano fatorial (Figura 2.3b) reflete a influência 

das coberturas da terra sobre a quantidade de biomassa de raízes finas nas diferentes classes 

diamétricas.  

A biomassa da classe R3 contribuiu com 84,5% na formação dos grupos ao longo do 

eixo 1, destacando três grupos de cobertura vegetal: grupo 1, com maior biomassa de R3, 

formado pelas florestas primárias (conservadas, exploradas e queimadas) e a floresta 

secundária velha; grupo 2, com biomassa intermediária, formado pela floresta secundária 

jovem, cultivo perene e pasto invadido; e, grupo 3, com menor biomassa, formado pelo 

cultivo anual e pasto limpo (Figura 2.3b).  
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O eixo 2 destacou a contribuição das raízes mortas (90,2%) na formação dos grupos, em 

que o cultivo perene, o cultivo anual, a floresta queimada e a floresta explorada apresentaram 

correlação positiva com esse eixo (Figura 2.3a, b). Essas quatro coberturas vegetais foram as 

que apresentaram maior proporção de RM em relação ao total da biomassa de raízes finas 

(17,5%, 16,6%, 11,1% e 8,8 respectivamente) (Figura 2.4). 

Uma vez que, todas as variáveis de raízes se posicionaram à esquerda do eixo 1 (Figura 

2.3a), o agrupamento das amostras ao longo deste eixo também é resultado da biomassa total 

de raízes finas. Neste caso, separando as florestas primárias e floresta secundária velha dos 

pastos e cultivo anual (Figura 2.3b). 

A proporção da biomassa de raízes finas nas diferentes classes diamétricas também foi 

influenciada pelos tipos de cobertura vegetal (K-S, p < 0,05). A proporção de R1 foi alta em 

todas as coberturas vegetais, sendo observadas diferenças significativas (K-S, p < 0,05) 

apenas quando comparados os pastos limpo (82,91%) e invadido (75,97%) com as demais 

coberturas (média em torno de 50%). O cultivo perene apresentou uma divisão mais 

equitativa das diferentes classes diamétricas de raízes (Figura 2.4). 

 

2.3.2. Relação entre raízes finas e solos 

 

Foi verificada uma co-variância significativa entre as matrizes de raízes e das variáveis 

de solos, porém com um coeficiente de correlação entre as matrizes muito baixo (Coeficiente 

de correlação = 0,09; teste de Monte Carlo, p = 0,003). Os dois primeiros eixos explicaram 

92,5% da variabilidade dos dados (eixo 1 = 72,3%; eixo 2 = 20,2%). Da matriz de raízes a 

classe R3 foi a que mais contribuiu para a variância do eixo 1 (R3 = 67,2%); da matriz de 

solos as variáveis com maior contribuição ao eixo 1 foram Vi (24%), pH (18,6%), Ca+2 

(18,3%) e Al+3 (14,6%) (Tabela 2.3; Figura 2.5a).  

A ordenação das amostras ao longo do eixo 1 exibe um gradiente de conservação da 

cobertura vegetal (Figura 2.5b). Este eixo influenciou em mais de 65% as variáveis R2, R3 e 

RM e mais da metade das variáveis químicas do solo (Tabela 2.3), posicionando à esquerda as 

coberturas vegetais com maior biomassa de raízes finas, correlacionadas positivamente a 

solos com alto teor de Al+3 e maior velocidade de infiltração da água  (florestas conservada, 

explorada e queimada e a floresta secundária velha); ao centro do eixo a floresta secundária 

jovem com valores intermediários, e à direita, um grupo com os pastos e cultivo anual, com 

menor biomassa de raízes, correlacionado positivamente a solos com alto pH e com alto teor 

de Ca+2 (Figura 2.5b). Não foi possível identificar a ordenação das mostras do cultivo perene. 
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O eixo dois foi formado, principalmente, pela biomassa das classes R1 e R2 relacionada 

positivamente ao teor de areia e densidade aparente do solo. A quantidade de carbono e 

nitrogênio totais foram negativamente relacionadas a biomassa de R1 e R2 (Figura 2.5a). O 

eixo dois destaca um gradiente de diâmetro das raízes associado, principalmente, a textura do 

solo, no entanto ao longo deste eixo não foi possível verificar a formação de grupos (Figura 

2.5b). 

 

2.3.3. Relação entre a biomassa de raízes finas e estrutura da vegetação 

 

A co-inércia também mostrou co-variância significativa entre as matrizes de raízes e 

estrutura da vegetação, compartilhando 37% da variância dos dados (teste de Monte Carlo, p 

= 0,001). O eixo 1 representa 99,2% da variabilidade dos dados. 

A biomassa da classe R3 foi a variável que mais contribuiu para a variância do eixo 1 

(R3 = 69,1%), seguida pelas densidades dos estratos médio e superior e a riqueza do estrato 

médio (35,2%, 23,2% e 21,8% respectivamente) (Tabela 2.3; Figura 2.6a). O eixo 1 

apresentou forte influência sobre todas as variáveis das duas matrizes (Tabela 2.3), mostrando 

um gradiente de conservação da estrutura da vegetação (Figura 2.6b). A ordenação das 

amostras no eixo 1 formou três grupos: (1) à esquerda, o grupo formado pelas florestas, 

floresta secundária velha e cultivo perene, correlacionado positivamente à todas as classes de 

raízes e a densidade e riqueza dos estratos superior e médio; (2) isolada ao centro do eixo 

estão as florestas secundárias jovens; (3) à direita, ficou o grupo formado pelos pastos e 

cultivos anuais, estando correlacionado negativamente à densidade e riqueza dos estratos 

médio e superior (Figura 2.6a e 2.6b). 

 

 2.4. Discussão 

 

A média dos valores de biomassa total de raízes finas registrados para as florestas 

conservada, explorada e queimada (média de 442,1 g m-2) são semelhantes aos encontrados 

nas estimativas realizadas por Finér et al. (2011a) para florestas tropicais (494 g m-2) e 

Cavelier et al. (1996) em florestas tropicais pouco exploradas na Colômbia (400 g m-2); esses 

autores também consideraram a biomassa de raízes com até 5 mm de diâmetro, porém em 

profundidades diferentes do presente estudo; Finér et al. (2011) trabalhou com uma média de 

50 cm de profundidade, e  Cavelier et al. (1996) com 10 cm de profundidade.   

A biomassa de raízes com diâmetro ≤ 2 mm (R1 + R2) para as florestas (média de 

biomassa das florestas para as raízes ≤ 2mm = 298,2 g m-2; Floresta conservada = 352,0 g m-2; 
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Floresta explorada = 341,9 g m-2; Floresta queimada = 200,6 g m-2) ficaram abaixo das 

estimativas globais feitas por Jackson et al. (1997) para as florestas tropicais (570 g m-2) e 

para a floresta nacional de Caxiuanã, no estado do Pará, onde Metcalfe et al. (2008) 

encontraram uma média de 1.333,33 g m-2 nos três diferentes tipos de solos estudados. Porém, 

os resultados foram semelhantes à biomassa de raízes finas da Floresta Nacional do Tapajós, 

também no estado do Pará (média = 255 g m-2 para dois tipos de solo) (Silver et al., 2005). 

A classe de raízes com diâmetro menor do que 1 mm (R1) contribuiu com maior 

quantidade de biomassa; a participação significativa dessa classe de raízes também foi 

encontrada na Floresta Nacional de Caxiuanã (Metcalfe et al., 2008) e em outros trabalhos 

que tratam apenas de uma espécie (Baddeley e Watson, 2005; Hou et al., 2012; Noguchi et 

al., 2012). Apesar do destaque da biomassa das raízes da classe R1 ela não foi boa para 

diferenciar os tipos de coberturas vegetais; as diferenças entre a biomassa de raízes finas nos 

tipos de coberturas estudadas foram melhor explicadas pela quantidade de biomassa da classe 

R3 (Figura 2.3a). 

A biomassa encontrada nas florestas secundárias e nos pastos foi semelhante à 

registrada em outros estudos realizados em regiões tropicais (Cavelier et al., 1996; Jaramillo 

et al., 2003). Sobre o cultivo perene de cacau Leuschner et al. (2009) encontraram uma 

biomassa de 188,4 g m-2 para raízes com diâmetro ≤ 2 mm em 20 cm de profundidade, 

resultados semelhantes aos registrados no presente estudo (154,7 g m-2) para a mesma classe 

diamétrica (R1 + R2).  

A semelhança entre a biomassa total de raízes finas das florestas e das florestas 

secundárias velhas e novas (Tabela 2.2) pode ser devido à rápida recuperação da biomassa 

radicular nesses ambientes (Guarigata e Ostertag, 2001), fato que mostra parte do processo de 

regeneração durante a sucessão florestal (Jaramillo et al., 2003). 

Outros autores também não observaram diferença na biomassa de raízes finas entre 

florestas secundárias de diferentes idades (Lima et al., 2012; Cavelier et al., 1996). Essa 

similaridade está limitada à biomassa de raízes R1 e R2 (Tabela 2.2), uma vez que as florestas 

secundárias jovens apresentaram baixa proporção de biomassa da classe R3 em relação as 

florestas e floresta secundária velha e proporção semelhante nas classes R1 e R2 (Figura 2.4). 

A baixa proporção de biomassa da classe R3 também foi observada nos pastos e no 

cultivo anual. Portanto, a mudança do uso e cobertura da terra pode levar a perdas 

significativas de raízes com diâmetro > 2 mm, as quais, de acordo com o IPCC (2003), devem 

ser consideradas nas estimativas de biomassa e carbono na vegetação. 
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O uso do fogo associado aos no cultivos anuais e aos pastos pode ter influenciado 

tanto na menor biomassa radicular total encontrada nestas coberturas vegetais quanto na 

maior proporção de raízes mortas. A biomassa de raízes finas diminui logo após o uso do 

fogo, com o aumento da biomassa de raízes mortas e diminuição das raízes vivas como 

consequência da queima (Castellanos et al., 2001). As consequências negativas do fogo para a 

biomassa de raízes também foram registradas por Román e Cuesta (2011). 

Os resultados confirmam a hipótese de que as coberturas vegetais com predominância 

de espécies arbóreas, como são as florestas e a floresta secundária velha, contribuem com 

maior biomassa de raízes finas (Figura 2.6a,b). O gradiente de cobertura vegetal formado no 

eixo 1 da co-inércia entre as matrizes de raízes e vegetação mostra que a biomassa de raízes 

finas decresceu significativamente nos tipos de coberturas não florestais. Esta redução foi 

claramente relacionada à diminuição da riqueza de espécies e densidade de indivíduos 

causada pela mudança da cobertura vegetal. Hertel et al. (2009) verificaram que a produção 

de raízes finas diminuiu consideravelmente com o aumento dos distúrbios na vegetação, 

atribuindo essa diminuição à modificação da estrutura da vegetação. 

A maior biomassa no pasto limpo comparada à biomassa dos cultivos anuais, pode ser 

devido à maior densidade de indivíduos no estrato inferior dos pastos em relação ao cultivo 

anual, e também devido a arquitetura radicular das gramíneas que contribui significativamente 

para a biomassa de raízes mais finas (diâmetro < 1mm). A correlação positiva entre a 

densidade de indivíduos dos estratos médio e superior com a biomassa de raízes das classes 

R2 e R3 demonstra que coberturas vegetais com predominância de espécies arbóreas, como as 

florestas primárias e secundárias, contribuem para a biomassa das raízes com diâmetro maior 

ou igual a 2 mm. 

Os resultados evidenciaram a relação positiva entre a riqueza de espécies e a biomassa 

de raízes, encontrada em outros trabalhos (Brassard et al., 2011; Brassard et al., 2013, Lei et 

al., 2012), corroborando com a hipótese da complementaridade de nicho relacionada a 

biomassa de raízes finas. 

A classificação do tipo de solo das 135 parcelas amostrais não exerceu influência 

significativa sobre a variabilidade da biomassa de raízes finas (Figura 2.3c), portanto os 

resultados apresentados aqui são decorrentes de outros fatores, como o tipo de cobertura 

vegetal e estrutura da vegetação. 

Apesar das variações da classificação do tipo de solo de cada parcela, não foi 

significativa para explicar a variabilidade da biomassa de raízes e representou apenas 2% da 
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variabilidade; no entanto, o gradiente de conservação da vegetação ao longo do eixo 1 da co-

inércia entre raízes e solos, mostra uma perda de biomassa de raízes associada a perda das 

propriedades físicas do solo (Vi e Da). As variáveis Vi e Da foram opostas, sendo as florestas 

e a floresta secundária velha associadas a maior Vi e os pastos com maior Da. A Vi é mais 

influenciada pelo tipo de cobertura vegetal do que pelas características inerentes ao solo, 

como a textura, o oposto ocorre com a Da (Grimaldi et al., 2014). 

Devido a baixa correlação entre as matrizes de solos e raízes, acreditamos que a maior 

biomassa de raízes finas encontrada em solos mais ácidos (representados pelas florestas e 

floresta secundária velha) está mais relacionada com o tipo de cobertura vegetal do que 

propriamente com as consequências da acidez do solo para a absorção de nutrientes. 

A densidade aparente desponta junto com a areia e argila como uma variável que 

exerce influência no diâmetro das raízes finas. A densidade aparente está positivamente 

relacionada a biomassa de R1 e R2, caracterizando os pastos (Figura 2.5a,b). 

A co-variação positiva da biomassa de raízes com diâmetro ≤ 2 mm (R1 e R2) com 

solos mais arenosos pode ser explicada pela menor resistência encontrada pelas raízes para 

penetrar esses solos. Do oposto a biomassa de raízes R3 co-variou positivamente com solos 

argilosos, onde as raízes tendem a aumentar o seu diâmetro como uma estratégia para penetrar 

nestes solos. Essa estreita relação da textura do solo com a biomassa e a morfologia de raízes 

tem sido verificada em outros trabalhos na região Amazônica (Menezes, 2002; Silver et al., 

2005; Metcalfe et al., 2008). Os tipos de cobertura vegetal das áreas estudadas têm pouca ou 

nenhuma influência sobre as propriedades inerentes ao solo, como a textura (Grimaldi et al., 

2014).  

De acordo com as análises de co-inércia a biomassa de raízes finas é mais influenciada 

pelo tipo de cobertura vegetal (39%) e consequentemente pelas características da vegetação 

(neste caso, riqueza de espécies e densidade de indivíduos) (37%) do que pelas características 

físicas e químicas do solo (7,5%). A baixa correlação entre as matrizes de solos e de raízes, 

pode ser devido à rápida dinâmica que ocorre no sistema radicular após as modificações que 

ocorrem acima do solo. Bengough et al. (2006) ressaltam que não só as condições do solo 

influenciam o sistema radicular, mas também a relação das raízes com outras partes da planta, 

principalmente quando o solo é espacialmente heterogêneo em termos de nutrientes.  

O presente trabalho foi realizado nas mesmas parcelas do estudo de Costa et al. (2012) 

o qual também encontrou uma baixa correlação entre as características do solo com a 

biomassa vegetal acima do solo (14%), e maior correlação dessa biomassa com a matriz da 
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estrutura da vegetação (77%). Portanto, provavelmente, os mesmos fatores que influenciam a 

biomassa acima do solo também influenciaram a biomassa das raízes finas.  

 

 2..5. Conclusão 

 

O tipo de cobertura vegetal influenciou a biomassa de raízes finas, a qual diminuiu com 

o aumento do distúrbio na cobertura vegetal. A conversão de floresta para coberturas com 

estrutura vegetal mais simples, como o pasto e os cultivos anuais, diminuem o estoque de 

raízes finas, sendo a biomassa das raízes com diâmetro > 2 mm mais prejudicada. Portanto, 

coberturas vegetais que conservem em seu interior espécies arbóreas e maior diversidade 

possuem maior biomassa de raízes finas. 

As características da vegetação (densidade e riqueza) foram mais determinantes para a 

biomassa de raízes finas do que as características dos solos. Os resultados ressaltam a 

importância das raízes com diâmetro ≤ 2 mm para quantificar a biomassa radicular; e a 

biomassa de raízes > 2 mm crucial para diferenciar os tipos de coberturas vegetais, devido a 

rápida recuperação das raízes mais finas. 
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Tabela 2.1. Tipos de coberturas vegetais estudados em três áreas da região do arco do desmatamento no Estado do Pará, Brasila 

Tipos de coberturas vegetais Descrição 
Número de parcelas amostrais 

Palmares II Maçaranduba Travessão 338 Sul Total 

Floresta Conservada (FC) 
Florestas com uma estrutura vertical bem definida e sem sinal de 

exploração 
- 8 7 15 

Floresta Explorada (FE) 
Florestas com evidencias de exploração com clareiras oriundas da 

extração de madeira 
5 3 16 24 

Floresta Queimada (FQ) Florestas que apresentam em seu interior a passagem de fogo.b 10 - - 10 

Floresta Secundária Velha 

(SV) 

Floresta secundária com o estrato superior bem definido e idade maior 

do que 10 anos 
3 9 4 16 

Floresta Secundária Jovem 

(SJ) 

Floresta secundária sem o estrato superior bem definido e idade 

menor do que 10 anos 
6 4 5 15 

Pasto Invadido (PI) 
Pastos com alta abundância de herbáceas e plantas jovens de espécies 

lenhosas.c 
4 11 6 21 

Pasto Limpo (PL) 
Pastos com predominância de capim e baixa densidade de espécies 

lenhosas.c 
7 9 1 17 

Cultivo Anual (RO) 
Áreas cultivadas com: arroz (Oryza sp.), milho (Zea mays L.), 

mandioca (Manihot esculenta Cranz) ou feijão (Vigna sp.) 
10 1 3 14 

Cultivo Perene (CA) 
Áreas cultivadas com cacao (Theobroma cacao L.) geralmente em 

consórcio com paricá (Schizolobium parahyba var. amazonicum). 
- - 3 3 

Total de parcelas amostradas 45 45 45 135 

a Tabela adaptada de Gonçalves (2014). 

b A ocorrência de floresta queimada está associada ao uso de fogo para a limpeza das áreas a serem cultivadas. Algumas vezes a queimada sai do controle e atinge as florestas 

adjacentes. 
c Brachiaria brizantha (Hochst. Ex A. Rich.) Stapf foi a espécie forrageira predominante no PA Palmares II e PAE Maçaranduba, enquanto que Brachiaria decumbens Stapf 

foi predominante no Travessão 338 Sul. 
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Tabela 2.2. Biomassa de raízes finas (g m-2) em diferentes classes diamétricas (mm) por tipo de 

cobertura vegetal estudados em três áreas da região do arco do desmatamento no Estado do 

Pará, Brasil. (valores são: média ± erro padrão e coeficiente de variação entre parênteses). 
Tipos de 

coberturas 

vegetais 

R1* R2* R3* RM* TOTAL* 

Floresta conservada 

(n = 15) 
248,2 ± 7,3 

(11,4) 

103,8 ± 7,3 

(27,2) 

137,3 ± 20,9 

(59,1) 

27,1 ± 4,3 

(61,3) 

516,3 ± 25,8  

(19,3) a 

Floresta explorada 

(n = 24) 
252,4 ± 20,1 

(39) 

89,5 ± 7,7 

(42) 

105,4 ± 14,1 

(65,7) 

43 ± 8,1 

(91,9) 

490,3 ± 37,1  

(37,1) ab 

Floresta queimada 

(n = 10) 
159,2 ± 11,7 

(23,3) 

41,1 ± 5,6 

(43) 

83,7 ± 17 

(64,3) 35,5 ± 8 (71) 

319,6 ± 26,5  

(26,2) abc 

Floresta Secundária 

velha 

(n = 16) 

253,6 ± 22,5 

(35,5) 

67,8 ± 8,4 

(49,4) 

113,3 ± 23,6 

(83,3) 

30 ± 6,8 

(91,1) 

464,7 ± 49,9  

(43) ab 

Floresta Secundária 

jovem 

(n = 15) 

215,4 ± 22,6 

(40,6) 

52,8 ± 7,7 

(56,1) 

53,9 ± 11 

(79,3) 

24,8 ± 6,2 

(97,5) 

346,9 ± 34,6  

(38,6) abc 

Pasto invadido 

(n = 21) 
284,6 ± 35,8 

(57,7) 

32,1 ± 4,4 

(63,4) 44 ± 7,6 (79,1) 

14 ± 2,9 

(93,9) 

374,6 ± 38,5  

(47) abc 

Pasto limpo 

(n = 17) 
261,6 ± 32,8 

(51,7) 

28,7 ± 6,2 

(89,5) 

11,5 ± 5,7 

(206) 

13,7 ± 3,1 

(93,4) 

315,5 ± 35,7  

(46,6) bc 

Cultivo Anual 

(n = 14) 
108,7 ± 25,9 

(89,1) 

22,6 ± 6,8 

(112,8) 

26,4 ± 10,6 

(149,8) 

31,5 ± 6,3 

(74,8) 

189,1 ± 30,3  

(60) c 

Cultivo Perene 

(n = 3) 
113,3 ± 21,2 

(32,3) 

41,4 ± 7,9 

(33,1) 

48,3 ± 12,5 

(44,9) 

43,1 ± 11,9 

(47,8) 

246,1 ± 33  

(23,2) abc 

* Classes diamétricas das raízes finas: R1 = ≤ 1mm; R2 = 1-2mm; R3 = 2-5 mm; RM = raízes mortas (≤ 5 mm); 

Total = R1 + R2 + R3 + RM 
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Tabela 2.3. Percentual de contribuição das variáveis de raízes finas, solos e vegetação à 

variância dos eixos das análises de co-inércia e percentual de influência dos eixos sobre as 

variáveis. 
Co-inércia 

Variáveis 

Contribuição da variável à 

variância do eixo (%) 

Influência do eixo sobre a 

variável (%) 

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 

R
a

íz
es

 f
in

a
s*

 x
 S

o
lo

#
 

(C
o

ef
. 
d

e 
co

rr
el

aç
ão

 =
 9

%
; 

p
 =

 0
,0

0
3

) 

R1* 1,00 43,62 7,56 92,44 

R2* 22,26 39,32 66,94 33,06 

R3* 67,17 15,02 94,12 5,88 

RM 9,57 2,04 94,38 5,62 

Argila 0,79 19,25 12,76 87,24 

Silte 2,59 0,20 97,89 2,11 

Areia 0,32 20,63 5,19 94,81 

pH 18,63 1,31 98,06 1,94 

Al+3 14,53 0,63 98,80 1,20 

Ca+2 18,24 3,71 94,62 5,38 

Mg+2 2,33 0,01 99,93 0,07 

K+ 3,28 1,74 87,06 12,94 

P       0,90 3,67 46,69 53,31 

NH4
+ 6,69 3,78 86,36 13,64 

C 0,01 11,17 0,42 99,58 

N 1,43 10,39 32,93 67,07 

Da 6,32 12,64 64,12 35,88 

Vi 

 

 

23,96 

 

 

10,86 

 

 

88,76 

 

 

11,24 

 

 

R
a

íz
es

 f
in

a
s*

 x
 V

eg
et

a
çã

o
#
 

(C
o

ef
. 
d

e 
co

rr
el

aç
ão

 =
 3

7
%

; 

p
 =

 0
,0

0
1

) 

R1 0,16 31,20 41,73 58,27 

R2 24,38 10,01 99,71 0,29 

R3 69,07 16,93 99,83 0,17 

RM 6,39 41,85 95,60 4,40 

Densidade do Inferior 1,30 2,34 98,75 1,25 

Densidade do Médio 35,20 30,82 99,39 0,61 

Densidade do Superior 23,18 33,64 98,99 1,01 

Rinueza do Inferior 1,60 0,45 99,80 0,20 

Riqueza do Médio 21,81 12,12 99,61 0,39 

Riqueza do Superior 16,91 20,63 99,15 0,85 

* Classes diamétricas das raízes finas: R1 = ≤ 1mm; R2 = 1-2mm; R3 = 2-5 mm; RM = raízes mortas (≤ 5 mm). 
# Um resumo da descrição e dos valores de média ± desvio padrão e coeficiente de variação das variáveis de solo 

e vegetação é apresentado no Apêndice A. 
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Figura 2.1. Localização das áreas de pesquisa no estado do Pará. 

Figura 2.2. Desenho esquemático da localização de nove propriedades, em cada 

propriedade cinco parcelas amostrais e em cada parcela quatro pontos de coleta de solos 

para análises da biomassa de raízes finas. 
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Figura 2.3. Ordenação do primeiro e segundo eixo da análise de componente principal mostrando: (a) Círculo de correlação das variáveis de raízes finas; (b) Ordenação das 

135 parcelas agrupadas por tipos de cobertura vegetal; (c) Ordenação das 135 parcelas agrupadas de acordo com a classificação do tipo de solo. FC = Floresta conservada; FE 

= Floresta explorada; FQ = Floresta queimada; SV = Floresta Secundária velha; SJ = Floresta Secundária jovem; CA = Cultivo Perene; PI = Pasto invadido; PL = Pasto limpo; 

RO = Cultivo Anual; A = Argissolo; C = Cambissolo; H = Solo hidromórfico; L = Latossolo.  
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Figura 2.4. Proporção da biomassa de raízes finas entre as classes diamétricas nos diferentes tipos de cobertura 

vegetal em três áreas da região do arco do desmatamento, Pará, FC = Floresta conservada; FE = Floresta 

explorada; FQ = Floresta queimada; SV = Floresta Secundária velha; SJ = Floresta Secundária jovem; CA = 

Cultivo Perene; PI = Pasto invadido; PL = Pasto limpo; RO = Cultivo Anual.     

 

 

 
Figura 2.5. Ordenação do primeiro e segundo eixo da análise de co-inércia entre a biomassa de raízes finas e 

características físicas e químicas do solo: (a) Ordenação das variáveis de raízes finas e de solo; (b) Ordenação 

das 135 parcelas amostrais e indicação dos grupos em relação ao eixo 1. FC = Floresta conservada; FE = 

Floresta explorada; FQ = Floresta queimada; SV = Floresta Secundária velha; SJ = Floresta Secundária jovem; 

CA = Cultivo Perene; PI = Pasto invadido; PL = Pasto limpo; RO = Cultivo Anual. Um resumo da descrição e 

dos valores de média ± desvio padrão e coeficiente de variação das variáveis de solo é apresentado no Apêndice 

A. 
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Figura 2.6. Ordenação do primeiro e segundo eixo da análise de co-inércia entre a biomassa de raízes finas e da 

estrutura da vegetação; (a) Ordenação das variáveis de raízes finas e de vegetação; (b) Ordenação das 135 

parcelas amostrais e a indicação dos grupos ao ao longo do eixo 1. FC = Floresta conservada; FE = Floresta 

explorada; FQ = Floresta queimada; SV = Floresta Secundária velha; SJ = Floresta Secundária jovem; CA = 

Cultivo Perene; PI = Pasto invadido; PL = Pasto limpo; RO = Cultivo Anual. Um resumo da descrição e dos 

valores de média ± desvio padrão e coeficiente de variação das variáveis de vegetação é apresentado no 

Apêncice A. 
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Apêndice A. Média ± desvio padrão e coeficiente de variação das variáveis utilizadas para estabelecer a relação com a biomassa e 

carbono das raízes finas em três assentamentos de agricultura familiar localizados na região do arco do desmatamento no Estado do 

Pará, Brasil. 
 

Variáveis Descrição CA FC FE FQ SV PI PL RO SJ 

E
st

ru
tu

ra
 d

a 
v

eg
et

aç
ão

 

DensInf 
Densidade do 

estrato inferior 
190 ± 67 

(35,26) 

150,93 ± 

62,05 (41,11) 

126,33 ± 

57,67 

(45,65) 

113,31 ± 

62,14 (54,84) 

103,2 ± 

74,62 

(72,31) 

189,05 ± 

135,62 

(71,74) 

194,24 ± 

155,27 

(79,94) 

285,43 ± 165 

(57,81) 

242,07 ± 

264,6 

(109,31) 

DensMed 
Densidade do 

estrato médio 
81,67 ± 62,93 

(77,06) 

83,07 ± 28,59 

(34,42) 

90,04 ± 

41,85 

(46,48) 

85,69 ± 34,11 

(39,81) 

123 ± 

77,59 

(63,08) 

27,95 ± 27,18 

(97,24) 

6,47 ± 20,06 

(309,96) 

30,68 ± 42,86 

(139,71) 

135,8 ± 

97,96 (72,13) 

DensSup 
Densidade do 

estrato superior 
8 ± 6,24 

(78,06) 

22,4 ± 5,85 

(26,13) 

20,25 ± 

13,07 

(64,52) 

17,88 ± 9,06 

(50,7) 

9,3 ± 

7,38 

(79,35) 

0,57 ± 1,25 

(218,37) 

1,94 ± 8 

(412,31) 

0,21 ± 0,58 

(270,17) 

0,67 ± 1,45 

(217,12) 

RiqInf 
Riqueza do 

estrato inferior 
31 ± 7 

(22,58) 

33,87 ± 8,08 

(23,85) 

36,75 ± 

11,51 

(31,31) 

29,06 ± 8,63 

(29,69) 

37,4 ± 

15,39 

(41,14) 

19,38 ± 11,66 

(60,14) 

16,53 ± 7,61 

(46,03) 

27,93 ± 7,69 

(27,54) 

27,8 ± 8,43 

(30,32) 

RiqMed 
Riqueza do 

estrato médio 
16,33 ± 16,44 

(100,66) 

31,13 ± 10,98 

(35,27) 

27,79 ± 

13,31 

(47,89) 

25,56 ± 8,3 

(32,48) 

30,8 ± 

16,27 

(52,82) 

6,52 ± 5,64 

(86,52) 

0,94 ± 2,73 

(289,69) 

4,61 ± 5,06 

(109,87) 

17,6 ± 9,36 

(53,16) 

RiqSup 
Riqueza do 

estrato superior 
4,33 ± 1,15 

(26,65) 

14,87 ± 3,04 

(20,48) 

11,96 ± 5,3 

(44,28) 

8,69 ± 3,38 

(38,91) 

6,9 ± 

3,73 

(53,99) 

0,43 ± 0,98 

(228,28) 

1,24 ± 5,09 

(412,31) 

0,14 ± 0,36 

(254,2) 

0,67 ± 1,45 

(217,12) 

F
ís

ic
a 

e 
q
u

ím
ic

a 
d
o
s 

so
lo

s 

Argila Teor de argila 15,03 ± 3,06 

(20,37) 

17,99 ± 11,31 

(62,87) 

20,89 ± 

13,43 

(64,31) 

20,61 ± 14,09 

(68,34) 

55,93 ± 

10,09 

(18,04) 

22,82 ± 14,63 

(64,1) 

27,59 ± 21,05 

(76,28) 

26,06 ± 13,21 

(50,71) 

23,49 ± 

12,96 (55,19) 

Silte Teor de silte 20,63 ± 8,94 

(43,31) 

14,21 ± 9,05 

(63,74) 

18,1 ± 9,14 

(50,51) 

16,33 ± 12,07 

(73,92) 

7,91 ± 

1,8 

(22,72) 

14,44 ± 7,47 

(51,74) 

13,5 ± 7,59 

(56,23) 

14,57 ± 6,91 

(47,44) 

17,34 ± 14,3 

(82,48) 

Areia Teor de areia total 64,4 ± 9,59 

(14,89) 

67,82 ± 15,15 

(22,33) 

61,03 ± 

15,42 

(25,27) 

63,06 ± 19,26 

(30,55) 

36,19 ± 

10,11 

(27,93) 

62,75 ± 15,7 

(25,01) 

58,94 ± 20,39 

(34,59) 

59,39 ± 10,71 

(18,03) 

59,18 ± 21,5 

(36,32) 

 pHKCl    pHKCl   
6,62 ± 1,31 

(19,78) 

4,7 ± 0,46 

(9,88) 

5,09 ± 0,74 

(14,6) 

5,13 ± 0,63 

(12,3) 

4,47 ± 

0,36 (8) 

5,88 ± 0,65 

(11,14) 

5,63 ± 0,78 

(13,81) 

6,56 ± 1,17 

(17,89) 

6 ± 0,73 

(12,11) 

Al+3  Al+3 (cmolc Kg-1) 0,05 ± 0,05 

(96,63) 

0,84 ± 0,82 

(97,47) 

0,62 ± 0,67 

(107,22) 

0,72 ± 0,78 

(109,12) 

1,21 ± 

0,74 

(61,16) 

0,14 ± 0,23 

(161,2) 

0,23 ± 0,41 

(176,32) 

0,08 ± 0,14 

(182,25) 

0,12 ± 0,18 

(144,9) 
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Variáveis Descrição CA FC FE FQ SV PI PL RO SJ 

Ca+2 Ca+2 (cmolc Kg-1) 3,85 ± 2,4 

(62,42) 

0,73 ± 0,97 

(133,95) 

1,51 ± 2,08 

(137,08) 

1,09 ± 0,88 

(80,95) 

1,05 ± 

0,57 

(54,17) 

2,27 ± 1,23 

(54,49) 

2,34 ± 1,92 

(81,81) 

3,98 ± 2,02 

(50,59) 

3,44 ± 1,99 

(57,79) 

Mg+2  Mg+2(cmolc Kg-1) 0,59 ± 0,35 

(58,44) 

0,49 ± 0,36 

(73,14) 

0,74 ± 0,66 

(89,91) 

0,74 ± 0,61 

(81,86) 

0,61 ± 

0,22 

(36,04) 

0,8 ± 0,41 

(51,37) 

0,85 ± 0,61 

(71,81) 

0,83 ± 0,37 

(44,24) 

1,1 ± 0,57 

(51,87) 

K+  K+ (cmolc Kg-1) 0,12 ± 0,04 

(32,45) 

0,12 ± 0,04 

(29,63) 

0,17 ± 0,11 

(65,84) 

0,21 ± 0,27 

(129,91) 

0,17 ± 

0,06 

(36,39) 

0,16 ± 0,07 

(47,67) 

0,25 ± 0,15 

(60,32) 

0,24 ± 0,12 

(50,16) 

0,2 ± 0,08 

(41,89) 

P 
P disponível (mg 

Kg-1) 
45,5 ± 57,62 

(126,63) 

5,26 ± 1,25 

(23,75) 

8,25 ± 7,31 

(88,62) 

6,28 ± 2,25 

(35,89) 

6,38 ± 

3,27 

(51,31) 

6,38 ± 4,4 

(68,98) 

5,94 ± 3,47 

(58,43) 

11,39 ± 9,53 

(83,64) 

7,53 ± 5,8 

(77,09) 

NH4
+  NH4

+ (mg Kg-1) 32,13 ± 21,56 

(67,11) 

24,21 ± 10,2 

(42,13) 

28,65 ± 

20,95 

(73,12) 

21,75 ± 10,73 

(49,36) 

17,25 ± 

1,9 

(11,03) 

24,28 ± 16,18 

(66,65) 

19,66 ± 8,8 

(44,78) 

22,11 ± 12,76 

(57,7) 

24,45 ± 

17,65 (72,2) 

Ctotal 

Carbono total na 

camada de 0-30 

cm de 

profundidade (g 

Kg-1) 

8,83 ± 1,97 

(22,25) 

10,44 ± 3,51 

(33,65) 

10,58 ± 

2,89 (27,34) 

11,44 ± 3,9 

(34,07) 

14,87 ± 

3,29 

(22,16) 

9,89 ± 2,54 

(25,71) 

10,91 ± 3,4 

(31,18) 

10,83 ± 2,8 

(25,84) 

10,37 ± 2,6 

(25,02) 

Ntotal 

Nitrogênio total 

na camada de 0-

30 cm de 

profundidade (g 

Kg-1) 

0,56 ± 0,25 

(44,81) 

0,94 ± 0,32 

(33,81) 

0,92 ± 0,34 

(37,32) 

0,99 ± 0,41 

(41,04) 

1,43 ± 

0,32 

(22,74) 

0,81 ± 0,34 

(42,38) 

1,01 ± 0,31 

(30,46) 

1,11 ± 0,27 

(24,63) 

0,93 ± 0,34 

(36,28) 

Da 
Densidade 

aparente do solo  
1,47 ± 0,08 

(5,09) 

1,36 ± 0,11 

(7,96) 

1,39 ± 0,09 

(6,58) 

1,35 ± 0,11 

(8,44) 

1,21 ± 

0,08 

(6,75) 

1,43 ± 0,1 

(7,2) 

1,44 ± 0,13 

(9,18) 

1,37 ± 0,11 

(8,27) 

1,39 ± 0,11 

(7,71) 

Vi 

Taxa de 

infiltração da 

água no solo (mm 

h-1) 

2377,33 ± 

3191,88 

(134,26) 

2815,2 ± 

2023,24 

(71,87) 

1839,88 ± 

1852,95 

(100,71) 

1560,81 ± 

1450,59 

(92,94) 

3433,9 

± 

2115,57 

(61,61) 

783,76 ± 

963,65 

(122,95) 

401,29 ± 

352,83 

(87,92) 

2192,21 ± 

1939,87 

(88,49) 

1932 ± 

2002,49 

(103,65) 

FC = Floresta conservada; FE = Floresta explorada; FQ = Floresta queimada; SV = Floresta Secundária velha; SJ = Floresta Secundária jovem; CA = Cultivo Perene; PI = 

Pasto invadido; PL = Pasto limpo; RO = Cultivo Anual, 
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3. PADRÕES DE BIOMASSA E CARBONO DE RAÍZES FINAS EM ÁREAS 

AGRÍCOLAS DA REGIÃO DO ARCO DO DESMATAMENTO, AMAZÔNIA 

BRASILEIRA2 

 

RESUMO 

Este trabalho avaliou os padrões de biomassa e estoque de carbono das raízes finas de três 

áreas de pequenos agricultores familiares, buscando identificar os fatores mais importantes 

para as raízes finas na escala das áreas. As três áreas estudadas estão localizadas na região do 

arco do desmatamento da Amazônia no estado do Pará, onde foram selecionadas nove 

propriedades em cada área e avaliados a biomassa (R1 = ≤ 1 mm; R2 = 1-2 mm; R3 = 2-5 

mm; RM = raiz morta ≤ 5mm) e carbono da biomassa total (R1 + R2 + R3 +RM) de raízes 

finas. Foi realizado um levantamento socioeconômico das 27 propriedades, as quais também 

foram caracterizadas quanto a paisagem, estrutura da vegetação e propriedades físicas e 

químicas dos solos. A biomassa total variou de 2,69 Mg ha-1 a 4,73 Mg ha-1 e o carbono 

variou de 1,01 Mg ha-1 a 2,06 Mg ha-1. Em todas as áreas a maior proporção de biomassa 

ocorreu na classe R1 que representou de 54% a 67% da biomassa total. O contexto 

socioeconômico influenciou o carbono das raízes e a distribuição da biomassa entre as classes 

diamétricas, o que esteve muito associado as atividades de produção dominantes nas áreas. Na 

escala das áreas os fatores que influenciam a biomassa e o estoque de carbono nas raízes finas 

ocupam posições diferentes daquelas vistas em escalas menores. Em ordem de importância as 

variáveis socioeconômicas foram as mais determinantes para as raízes finas, seguidas das 

variáveis do solo, da vegetação e por fim das variáveis da paisagem. 

 

Palavras-chave: Fragmentação; Interações abaixo do solo; Paisagem; Socioeconomia; 

Vegetação 

  

                                                 
2 Este capitulo será enviado para a revista Agriculture, Ecosystems & Environment e segue as normas de 

formatação da mesma.  
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ABSTRACT 

 

This study aims to evaluate the patterns of biomass and carbon storage of fine roots of three 

different areas of small family farmers, intending to indentify the most important factors to 

fine roots in a landscape scale. The three studied areas are located in the arc of deforestation 

region in the Brazilian Amazon, in Pará state where nine proprieties were chosen in each area, 

evaluated the biomass (R1 = ≤ 1 mm; R2 = 1-2 mm; R3 = 2-5 mm; RM = dead root ≤ 5mm ) 

and total carbon biomass (R1 + R2 + R3 +RM) of fine roots. A socioeconomic survey was 

conducted in the 27 proprieties; they were also characterized in relation to the landscape, 

structure of vegetation and physical and chemical proprieties of the soil. Total biomass varied 

from 2.69 Mg ha-1 to 4.73 Mg ha-1 and carbon varied from 1.01 Mg ha-1 to 2.06 Mg ha-1. In all 

proprieties the highest proportion of biomass occurred in the R1 class that represented 54% to 

67% of total biomass. The socioeconomic context influenced the roots’ carbon and the 

distribution of biomass among diameter classes that were associated to the dominant 

production activities in the areas. In the landscape scale, the factors that influenced the 

biomass and carbon storage of fine roots occupied different positions from those seen in lower 

scales. In order of importance, the socioeconomic variables were determinant to fine roots, 

followed by soil variables, vegetation, and finally, landscape variables. 

 

Key words: fragmentation; interaction belowground; landscape; socioeconomy; vegetation 
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 3.1. Introdução 

 

Estudos sobre raízes finas tem ganhado projeção no cenário cientifico dada a sua 

importância na produtividade dos ecossistemas terrestres (Jackson et al., 1997) e contribuição 

para a ciclagem de nutrientes (Goebel et al., 2011; Silver et al., 2005). As quantidades de 

biomassa e carbono das raízes finas são consequências diretas dos tipos de vegetação e solos 

(Finér et al., 2011; Lima et al., 2012; Brassard et al., 2013), e os seus comportamentos podem 

variar mesmo sobre um ambiente homogêneo (Silveira et al., 2000). Grandes áreas florestais 

já foram alvo de estudos para estimar a biomassa e o estoque de carbono das raízes finas 

(Cairns et al., 1997; Finér et al., 2011), mas não se tem estudado sobre como essas variáveis 

respondem as modificações de cobertura e uso da terra na escala da paisagem. 

Estudos ecológicos na escala da paisagem têm sido estimulados, uma vez que as causas 

e consequências das modificações de cobertura e uso da terra podem mostrar padrões e 

processos não encontrados ou não importantes na escala local (Brondizio e Moran, 2012; 

Arroyo-Rodríguez et al., 2015). A paisagem dos projetos de assentamentos na Amazônia 

brasileira é formada por um mosaico de coberturas da terra, que vão desde fragmentos de 

floresta primaria em diferentes graus de conservação até roças, pastos degradados ou não 

degradado a florestas secundárias de diversas idades. A mudança de uso da terra é muito 

comum nesses assentamentos e depende das características socioeconômicas dos 

proprietários, do tipo e infraestrutura do assentamento, do tempo de ocupação da área e 

contexto local (Brandão Jr., 2013; Brondizio e Moran 2012; Calandino et al., 2012; Godar et 

al., 2012).  

As consequências da mudança de uso e cobertura da terra tem sido estudada, seja sobre 

a diversidade de espécies vegetais (Coelho et al., 2012, 2013; Do Vale et al., 2015), biomassa 

vegetal (Costa et al., 2012; Le Clec’h et al., 2013; Berenguer et al., 2014), diversidade de 

pássaros (Moura et al., 2013), solo (Grimaldi et al., 2014), macroinvertebrados do solo 

(Marichal et al., 2014). Mas ainda são poucas as pesquisas que aliam os aspectos 

socioeconômicos com as mudanças ambientais (Oszwald et al. 2011; Calandino et al., 2012), 

embora haja uma necessidade de trazer as abordagens sociais e ecológicas em conjunto, de 

modo que a mudança no uso da terra e suas consequências possam ser investigadas de uma 

forma mais holística (Dirzo e Loreau, 2005; Mattison e Norris, 2005; Millennium Ecosystem 

Assesment, 2006). 

O processo de colonização da Amazônia brasileira é marcado pela criação de áreas de 

assentamentos oriundos da reforma agrária (Brandão Jr., 2013); que no estado do Pará tem 
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contribuído com 22% do desmatamento (Fonseca et al., 2014) e estão concentrados em uma 

região conhecida como o arco do desmatamento. Dentro desta região, este trabalho avaliou os 

padrões de biomassa e estoque de carbono das raízes finas de três áreas agrícolas, buscando 

identificar quais fatores são mais importantes para as raízes finas na escala da paisagem: os 

fatores que refletem as métricas das paisagens, dos solos, da vegetação ou aqueles ligados à 

situação socioeconômica das áreas?  

 

 3.2. Material e Métodos 

 

3.2.1. Área de estudo 

 

Este estudo foi conduzido em três áreas de agricultura familiar localizadas na região do 

arco do desmatamento no Estado do Pará, Brasil. As áreas são caracterizadas pela expansão 

da agricultura, pecuária e desmatamento e sua expansão reflete o histórico da dinâmica de uso 

da terra (Oszwald et al., 2011). As três áreas representam diferentes modalidades de 

ocupação: Projeto de Assentamento Federal Palmares II, Projeto Agroextrativista Praialta 

Piranheira (localidade Maçaranduba) e uma área de colonização agrícola não oficializada pelo 

INCRA (Travessão 338-S). Descrições mais detalhadas das áreas de estudo e alguns dos seus 

padrões biológicos estão disponíveis em Oszwald et al. (2010; 2011; 2012), Costa et al. 

(2012), Le Clec’h et al. (2013) Grimaldi et al. (2014), Marichal et al. (2014) e Do Vale et al. 

(2015). 

Palmares II está localizado no sudeste paraense, distante a 20 km da cidade de 

Parauapebas, foi instituído em 2001, a partir da desapropriação de uma fazenda em 1995 

(INCRA 2014; Moreno e Guerra, 2012). É caracterizado por uma dinâmica de uso da terra 

acentuada e paisagem fortemente fragmentada com manchas de tamanhos pequenos e médios, 

todas as propriedades têm acesso às estradas e as residências são localizadas em uma vila, 

próxima aos locais de cultivo (Oszwald et al., 2011). A paisagem de Palmares II é a única, 

dentre as estudadas, em que foi registrada a ocorrência de florestas queimadas e não foi 

registrada a ocorrência de florestas conservadas (Tabela 3.1), apesar de ainda ter o 

componente florestal como um componente marcante na formação da paisagem (Oszwald et 

al., 2011). Os cultivos agrícolas têm maior importância nesta paisagem do que nas demais. 

Maçaranduba é o assentamento mais antigo. Está localizado no município de Nova 

Ipixuna, foi criado em 1997, porém a sua ocupação data de meados de 1970, incentivada pelo 

Plano de Integração Nacional. A paisagem é caracterizada pela presença marcante de pastos e 

florestas secundárias em diferentes estágios de desenvolvimento, apresentando uma paisagem 
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menos heterogênea do que Palmares II. Os fragmentos de florestas nativas se concentram ás 

margens dos rios e/ou distante da sede das propriedades (Oszwald et al., 2011). 

A terceira área de estudo é uma área de colonização agrícola localizada no Travessão 

338-Sul da Rodovia Transamazônica, no município de Pacajá, no sudoeste paraense. Esta área 

é a mais recente a sofrer a ação antrópica e sua paisagem ainda concentra extensas áreas de 

florestas conservadas, apresentando uma paisagem mais homogênea do que as demais 

(Oszwald et al., 2011). É a única área, dentre as estudadas, a apresentar agricultura perene 

(Theobrama cacao L. consorciado com Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber ex 

Ducke). 

 

3.2.2. Desenho amostral 

 

Em cada área foram selecionadas nove propriedades rurais identificadas por 

levantamentos socioeconômicos e sensoriamento remoto; essas propriedades são 

representativas da diversidade de produtores, dinâmica de cobertura da terra e tamanho da 

propriedade nas áreas (De Sartre et al., 2011). Em cada umas das 27 propriedades foram 

estabelecidas cinco parcelas amostrais (10 m x 50 m) distribuídas regularmente ao longo da 

maior diagonal da propriedade, totalizando 135 parcelas classificadas em diferentes tipos de 

cobertura vegetal (Tabela 1). A distribuição das parcelas em cada propriedade amostrou as 

coberturas vegetais dominantes na propriedade. A escolha de usar várias parcelas pequenas 

foi para amostrar uma maior variabilidade espacial das áreas de estudo e também para reduzir 

as incertezas na estimação da biomassa inventariada para o cálculo de carbono, conforme 

recomendado por Sierra et al. (2007), Kauffman et al. (2009) e Breugel et al. (2011). 

 

3.2.3. Biomassa e carbono de raízes 

 

Em cada parcela foram coletadas quatro amostras de solo a uma profundidade de 0-30 

cm, totalizando 540 amostras (45 parcelas x 4 amostras x 3 áreas). As amostras foram 

coletadas com um cilindro de aço inoxidável com 5 cm de diâmetro e 10 cm de altura. A 

coleta de raízes ocorreu no final do período chuvoso, entre maio e julho de 2008. 

Todas as amostras coletadas foram acondicionadas em sacos plásticos e congeladas (-2º 

C) até a triagem manual das raízes. Para a separação das raízes finas do solo, cada amostra foi 

colocada em sacos de tecido, com malha de 0,005 mm de abertura e lavada em água corrente 
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para retirar o excesso de solo. Em seguida o material restante foi colocado em uma bandeja 

com água para a triagem manual das raízes finas com o auxílio de uma pinça.  

Foram consideradas raízes finas aquelas com diâmetro menor ou igual a 5 mm e 

classificadas em vivas (R1 ≤ 1 mm; R2 > 1mm e ≤ 2 mm; R3 > 2 e ≤ 5 mm de diâmetro) e 

mortas (RM ≤ 5 mm de diâmetro). As raízes de coloração escura, com pouca flexibilidade, 

geralmente quebradiças, foram classificadas como mortas (Makkonen e Helmisaari 1999; 

Yavitt e Wright 2001). Após a triagem as amostras foram acondicionadas em envelopes de 

papel, previamente secas ao ar livre, e em seguida secas em estufa com circulação forçada de 

ar a 75ºC por um período de 24 h a 48 h. Os valores de biomassa expressos em Mg ha-1 foram 

obtidos a partir da razão da massa de raízes pela área da base do cilindro. 

Para determinar a quantidade de carbono na biomassa de raízes as quatro amostras de 

uma parcela foram unidas, tendo uma amostra composta por parcela, totalizando 135 

amostras, ou seja 45 por localidade. Essa medida foi necessária para obter a quantidade 

mínima de material (150 mg) necessário para a análise de carbono. As amostras compostas 

foram moídas em um pulverizador de alta rotação. De cada amostra composta moída foi 

retirada uma porção de aproximadamente 150 mg e submetidas às análises do conteúdo de 

carbono (Mg.ha-1) por combustão total no analisador elementar Leco CHN-S Truspec.  

 

3.2.4. Composição e estrutura da paisagem 

 

A análise e a classificação das paisagens das áreas foi apresentada em detalhes por 

Oszwald et al. (2011), que trabalhou com imagens Landsat TM obtidas durante a estação seca 

dos anos de 1990, 1994, 1998, 2002 e 2007 e fez uma validação no campo durante as estações 

secas de 2007 e 2008.  

Para avaliar a resposta das raízes finas à composição e estrutura das paisagens das três 

áreas de estudo foram considerados quatro indicadores propostos por Oszwald et al (2011): 

indicador da estrutura da paisagem em 2007 (EST), indicador da ocupação da paisagem em 

2007 (OCU); indicador da dinâmica da estrutura da paisagem no período de 1990 a 2007 

(DE), e indicador da dinâmica da ocupação da paisagem no período de 1990 a 2007 (DO). 

Nove métricas foram utilizadas para gerar os indicadores de estrutura (EST e DE): área total 

em hectares, densidade da borda (m ha-1), densidade média dos elementos da paisagem (m ha-

1), riqueza de componentes da paisagem, índice de diversidade de Shannon, índice de 

equabilidade de Shannon, índice de dominância, razão do perímetro pela área do componente, 

índice de irregularidade. O indicador de ocupação da paisagem (OCU) considerou oito tipos 
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de componentes da paisagem: Floresta, Floresta primária queimada, Florestas secundária 

jovens e velhas, Pasto limpo, Pasto invadido, Solo exposto e Água. O indicador da dinâmica 

de ocupação da paisagem (DO) considerou a trajetória de mudança das oito tipologias no 

período de 1990 a 2007. Os indicadores propostos por Oszwald et al. (2011) refletem o grau 

de artificialização da composição e estrutura das paisagens em cada uma das 27 propriedades 

estudadas. 

 

3.2.5. Estrutura da vegetação 

 

O inventário da vegetação foi realizado nas 135 parcelas, sendo considerados três 

estratos: estrato superior (Sup), estrato médio (Med) e estrato inferior (Inf). Para o estrato 

superior foi considerada a parcela de 10 m x 50 m e inventariados todos os indivíduos com 

diâmetro à altura do peito (DAP) ≥ 10 cm. Dentro dessa parcela foi alocada uma sub-parcela 

de 5 m x 50 m para o levantamento do estrato médio no qual foram considerados todos os 

indivíduos com DAP < 10 cm e altura > 2,0 m. Para o estrato inferior foram distribuídas 

regularmente 10 sub-parcelas de 1 m x 1 m no centro da parcela de 10 m x 50 m, onde foram 

inventariados os indivíduos com 10 cm ≤ altura ≤ 2,0 m. 

Amostras de todas as espécies foram coletadas e identificadas por meio de comparação 

junto ao Herbário do Museu Paraense Emilio Goeldi. A coleta dos dados para a estrutura da 

vegetação também ocorreu entre abril e julho de 2008. A riqueza de espécies por estrato 

(RiqInf, RiqMed, RiqSup) e a densidade de indivíduos, também por estrato (DensInf, 

DensMed, DensSup), foram as variáveis utilizadas nas análises. A metodologia para obtenção 

das variáveis da vegetação foi detalhada por Costa et al. (2012) que analisou a biomassa 

acima do solo nos mesmos pontos amostrais que o presente estudo. 

 

3.2.6. Características químicas e físicas dos solos 

 

Para a caracterização química e física do solo foram coletadas em cada parcela duas 

amostras de solo na profundidade de 0-10 cm para formar uma amostra composta, totalizando 

135 amostras (45 parcelas x 1 amostra composta x 3 áreas). Os solos encontrados nas áreas 

foram classificados como argissolo, latossolo, cambissolo e solo hidromórfico. Quinze 

variáveis dos solos foram consideradas: teores de areia total, argila e silte, taxa de infiltração 

da água no solo (Vi), determinada pelo teste de infiltração de Beerkan (Labassatère et al. 

2006), densidade aparente do solo (Da), determinada pelo método do cilindro com 7 cm de 
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diâmetro, pHKCl  (em KCl 1M; solo: solução 1:2.5), Al+3 trocável (extraídos com 0,5 M 

solução de (CH3COO)2Ca, P disponível (método de extração Mehlic “ácido duplo”), NH4
+ (de 

acordo com Pansu e Gautheyrou, 2006) e cátions básicos: Ca+2, Mg+2 e K+ (extraídos com 

solução de 1 M KCl). O carbono total (Ctotal) e nitrogênio total (Ntotal) da camada 0-30cm 

foram calculados à partir dos teores de Ctotal e Ntotal das camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm 

determinados usando um analisador elementar CHNS. 

Um estudo mais detalhado sobre os solos das áreas do presente trabalho é apresentado 

em Grimaldi et al., (2014), que separaram as variáveis do solo em variáveis que apresentam 

pouca sensibilidade ao uso da terra (textura do solo) e variáveis sensíveis ao uso da terra 

(estrutura e propriedades hídricas e químicas do solo). 

 

3.2.7. Variáveis Socioeconômicas 

 

Em cada uma das 27 propriedades selecionadas foi aplicado questionário sócio 

demográfico em entrevistas semiestruturadas (Projeto AMAZ, dados não publicados). As 

seguintes variáveis foram utilizadas neste trabalho para compor a matriz  socioeconômica: 

tamanho da área da propriedade em hectares (HA), total das receitas brutas referentes as 

aberturas na propriedade (PBTABER), tempo de presença na propriedade em anos (DAT),  

escolaridade do proprietário, obtido a partir da quantidade de anos estudados (ESC), 

porcentagem do produto bovino por propriedade (PBB), porcentagem do produto obtido dos 

cultivos anuais (PBAN), porcentagem do produto obtido dos cultivos perenes (PBPER), mão 

de obra familiar disponível em número de pessoas (UTE) e o crédito total acessado pelo 

proprietário (CTT). 

 

3.2.8. Análise estatística 

 

Para as análises foram calculadas as médias e desvio padrão da biomassa e carbono por 

propriedade, totalizando 27 amostras, nove em cada uma das três áreas. Para descrever a 

biomassa e estoque de carbono de raízes finas nas áreas de estudo foi realizado teste não 

paramétrico de Kruskal-Wallis ao nível de 5% de probabilidade, seguido de teste de 

comparação múltipla (Siegel e Castellan, 1988, Zar, 2010); também foi realizada uma análise 

de componente principal (ACP) com a matriz de raízes (cinco variáveis: R1, R2, R3, RM e C) 

das três áreas. A intensidade da correlação entre a biomassa de raízes das diferentes classes 

com a quantidade de carbono foi verificada com a análise de correlação de Spearman (r). 



47 

 

 

Foram realizadas quatro análises de Co-Inércia para relacionar a matriz de raízes com: i) 

i) a matriz de paisagem (quatro variáveis: OCU, DO, EST, DE); ii) a matriz socioeconômica 

(nove variáveis: HA, PBTABER, DAT, ESC, PBB, PBAN, PBPER, UTE, CTT); iii) a matriz 

de vegetação (seis variáveis: RiqInf, RiqMed, RiqSup, DensInf, DensMed, DensSup); iv) a 

matriz de solos (com 15 variáveis: Areia total, argila, silte, Vi, Da, pH, H+, Al3+, Ca2+, Mg2+, 

K+, P, NH4
+, Ctotal e Ntotal) (Apêndice 3.1). A análise de co-inércia permite unir dois conjuntos 

de variáveis diferentes e verificar as relações entre essas variáveis, organizando as amostras 

em um plano fatorial de acordo com a co-variância das variáveis das duas matrizes (Dolédec e 

Chessel, 1994). A análise da correlação de Spearman também foi aplicada entre a matriz de 

raiz e as demais matrizes para verificar a significância e a porcentagem de correlação entre as 

variáveis. A significância dos grupos apresentados na ACP e Co-Inércia foi determinada com 

o teste de permutação de Monte-Carlo a 5%. Uma análise de co-inércia múltipla (MCOA) foi 

realizada usando as cinco matrizes para determinar qual matriz tem maior influência sobre as 

variáveis de raízes finas. As analises estatísticas foram realizadas no software R 2.12.0 (R 

Core Team, 2013) com suporte dos pacotes ADE-4, MASS (Venables e Ripley, 2002) e 

pgirmess (Giraudoux, 2013). 

 

3.3. Resultados 

 

3.3.1. Biomassa e Carbono de raízes finas 

 

O Travessão 338-S e Maçaranduba se destacaram como as áreas com maiores médias de 

biomassa total de raízes finas (U = 17,5; p < 0,001), resultado semelhante foi encontrado na 

classe R1 (U = 12,6; p <0,005). Em todas as classes de raízes vivas não foram observadas 

diferenças entre as médias de Maçaranduba e Travessão 338-S (Tabela 3.2). O estoque de 

carbono encontrado na biomassa total de raízes finas foi menor em Palmares II (U = 18,5; p 

<0,0001), onde também foi observada a maior variação (Tabela 3.2). 

Houve grande variação na biomassa e carbono das raízes finas nas três áreas e essa 

variação aumentou de R1 para R3 e RM (Tabela 3.2). O menor coeficiente de variação da 

biomassa total ocorreu no Travessão 338-S (CV = 11,46% na biomassa total de raízes). 

Houve correlação positiva e significativa entre a quantidade de carbono e a biomassa de 

raízes vivas nas diferentes classes diamétricas (r: R1 = 0,61; R2 = 0,71; R3 = 0,60, p < 0,001), 

porém não foi observada correlação entre o carbono e a biomassa de raízes mortas (r = 0,36; p 

= 0,07).  
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As áreas estudadas explicaram cerca de 53% da variabilidade total da biomassa e da 

quantidade de carbono das raízes finas (Teste de Monte Carlo 52,8%; p = 0,001). Os dois 

primeiros eixos da ACP da matriz de raiz acumularam 90,8% da variância total dos dados, 

onde o primeiro eixo explicou 65,22% da variância e o segundo eixo explicou 25,5% (Figura 

3.1a e 3.1b).  

A quantidade de carbono nas raízes finas foi a variável que mais contribuiu para a 

formação do primeiro eixo (36,9%), o qual também reflete a quantidade de biomassa total, 

uma vez que todas as variáveis de raízes se projetaram para o mesmo lado do eixo 1 (Figura 

3.1a). Portanto, o primeiro eixo representa um gradiente de quantidade de carbono e biomassa 

total, onde temos Travessão 338-S e Maçaranduba com maiores valores e o Palmares II com 

menor quantidade de carbono e biomassa de raiz fina (Figura 3.1b). 

A biomassa da classe R1 contribuiu de forma semelhante para os dois primeiros eixos 

(eixo 1 = 32,8%; eixo 2 = 34,7%). A variável R3 foi a que mais contribuiu para a formação do 

eixo 2 (R3 = 51,7%), separando Maçaranduba das demais áreas, por apresentar menor 

biomassa de R3 (Figura 3.1a e 3.1b). 

 

3.3.2. Relação entre raízes finas e a paisagem 

 

A co-inércia entre as variáveis de raízes e as da paisagem mostrou que as duas matrizes 

apresentaram uma estrutura comum na qual 19,6% da variância das raízes e do estoque de 

carbono pode ser explicada pela paisagem (teste de Monte Carlo, p = 0,038). O primeiro eixo 

correspondeu a 70,6% da variância dos dados e recebeu maior contribuição para a sua 

formação da biomassa da classe R3 (50,3%), dinâmica da estrutura da paisagem (DE, 38,6%) 

e biomassa de raízes mortas (RM, 28,1%) (Figura 3.2a). A relação entre as variáveis no eixo 1 

opôs o Travessão 338-S, que apresenta uma matriz florestal, das demais paisagens, que 

apresentam uma matriz agrícola (Figura 3.2b). 

O segundo eixo da co-inércia correspondeu a 29% da variância das raízes e do estoque 

de carbono, separando bem as três áreas estudadas. O gradiente formado no eixo 2 da co-

inércia entre raízes e paisagem mostrou o mesmo gradiente do eixo 1 da ACP da matriz de 

raiz (Figura 3.1 e 3.2), evidenciando a importância das variáveis de raízes para a ordenação 

das paisagens. R1 e C foram as variáveis de raízes que mais contribuíram para a formação do 

eixo 2 (R1 = 51%, C = 36,7%). 

A ordenação das áreas no eixo 2 da co-inércia também evidencia a importância e a 

oposição das variáveis de ocupação e de estrutura das paisagens em 2007 (contribuição 



49 

 

 

absoluta das variáveis à variância do eixo 2: OCU = 38,2% e EST = 35,3%). Maçaranduba, 

ocupada principalmente por pastos, está associada com maior biomassa de R1, com 

comportamento oposto à paisagem de Palmares II que se destaca pela maior quantidade de 

cultivos anuais, sendo também a área mais fragmentada (Figura 23.b). 

 

3.3.3. Relação entre raízes finas e a vegetação 

 

Houve co-variância significativa entre as matrizes de raízes e de vegetação, as quais 

respondem a 35,2% da variância entre as áreas (Teste de Monte-Carlo; p = 0,002). Os dois 

primeiros eixos explicam 98,25% da variabilidade total dos dados (eixo 1 = 77,8%; eixo 2 = 

20,4%). 

A quantidade de carbono das raízes e a densidade e riqueza do estrato superior da 

vegetação foram as variáveis que mais contribuíram para a formação do eixo 1 (31,9%; 33,6% 

e 29,6%, respectivamente). A quantidade de carbono foi correlacionada positivamente com a 

densidade (r = 0,47; p = 0,014) e riqueza do estrato superior (r = 0,43; p = 0,026), a 

contribuição destas três variáveis agrupou Maçaranduba e Travessão 338-S nesse eixo 1, 

separando-os de Palmares II (Figura 3.3a e 3.3b). 

O eixo 2 foi formado, principalmente, pela contribuição da riqueza do estrato inferior da 

vegetação (95,6%), seguida pela biomassa das classes R3 (47,6%) e R1 (38,6%). A Riqueza 

do estrato inferior co-variou negativamente com a biomassa de R1 (r = -0,42; p = 0,03) e 

positivamente com R3 (r = 0,64; p < 0,001). A biomassa de R3 também co-variou 

positivamente com a densidade e riqueza do estrato superior (r = 0,39 e 0,51, 

respectivamente; p < 0,05) (Figura 3.3b). 

A importância e a relação dessas variáveis no segundo eixo separaram Maçaranduba do 

Travessão 338-S e ordenou de forma espalhada as propriedades de Palmares II ao longo do 

eixo sem que ele formasse um grupo especifico. Portanto, ao longo desse eixo é observado 

um gradiente de conservação da riqueza do estrato inferior que é oposto ao gradiente de 

biomassa de raízes muito finas (R1) (Figura 3.3b). 

 

3.3.4. Relação entre raízes finas e solos 

 

Também foi verificada variância significativa da matriz de raízes com a matriz de solos 

(Teste de Monte-Carlo; p = 0,001), correspondendo a 50,4% da variância entre as áreas. O 

eixo 1 explica 91,9% da variância total, sendo as variáveis C (34,73%), R1 (33,93%), Ntotal 
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(19,57%), Areia (19,12%), Ctotal (16,68%) e Argila (13,76%), as que mais contribuíram para a 

formação do eixo. As demais variáveis de solo contribuíram com menos de 5% da variância 

do eixo 1.  

Assim como nas outras co-inércias, a área de Palmares II também ficou separada das 

demais, estando relacionada positivamente ao teor de argila e a quantidade de macronutrientes 

(Figura 3.4a e 3.4b). O carbono e a biomassa de R1 foram positivamente relacionados com o 

teor de argila (r = 0,56 e 0,61, respectivamente; p < 0,005), caracterizando Maçaranduba e 

Travessão 338-S. Todas as variáveis de raízes foram negativamente relacionadas a quantidade 

de Ntotal e Ctotal na camada de 0-30 cm do solo (Correlação de Spearman, p < 0,001) (Figura 

3.4b). 

 

3.3.5. Relação entre raízes finas e a socioeconomia 

 

Foi observada co-variância significativa entre as matrizes de raízes finas e de 

socioeconomia (Teste de Monte-Carlo p = 0,001), as quais juntas explicam 54% da variância 

dos dados. O primeiro eixo da co-inércia é responsável por 85,1% da variabilidade dos dados, 

sendo formado, principalmente, pela contribuição positiva das variáveis: R1 (43%), C (40%), 

HA (26,9%), agrupando Maçaranduba e Travessão. A importância dos cultivos anuais 

(PBAN) contribuiu em 20,3% com a formação do eixo 1, estando a paisagem de Palmares 

associado positivamente a esta variável (Figura 3.5a e 3.5b). 

Os resultados da análise de correlação de Spearman entre as duas matrizes mostrou que 

o tamanho da propriedade (HA), a importância do produto bovino (PBB) e o tempo de 

presença na propriedade (DAT) foram as variáveis socioeconômicas que co-variaram positiva 

e significativamente com a biomassa de R1 (r: HA = 0,63; PBB = 0,57; DAT = 0,46; p < 

0,01). O tamanho da propriedade foi a única variável socioeconômica que co-variou 

positivamente com a quantidade de carbono nas raízes finas (r = 0,76; p < 0,001) (Figura 

3.5b). 

O tamanho das propriedades também foi positivamente relacionado ao Travessão 338-S, 

o qual também foi caracterizado pela importância dos cultivos perenes (PBPER), maior 

biomassa da classe R3 e quantidade de carbono (Figura 3.5a). Todas as variáveis de raízes 

foram correlacionadas negativamente a Palmares II; exceto as variáveis: importância dos 

cultivos anuais (PBAN); quantidade de credito recebido pelo produtor (Ctt) e a renda bruta 

(PBTABER), que variaram positivamente com essa localidade. Estas variáveis 
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socioeconômicas foram negativamente correlacionadas com as demais áreas (Figura 3.5a e 

3.5b). 

As variáveis R3 (56,85%), PBPER (29,71%) e DAT (22,10%) foram as que 

apresentaram maior contribuição para a formação do eixo 2 (Figura 3.5a e 3.5b), o qual 

explicou 13,24% da variância dos dados. 

 

3.3.6. Análise de co-inércia múltipla - MCOA  

 

Os dois primeiros eixos da MCOA explicaram 57% da variação total dos dados (eixo 1 

= 44,3%; eixo 2 = 12,7%). As correlações apresentadas nas quatro analises de co-inércias 

foram mantidas na MCOA (Figura 3.6a) e o agrupamento das áreas seguiu o padrão 

apresentado na co-inércia entre raiz e socioeconomia (Figura 3.6b). Dentre as quatro matrizes, 

a matriz socioeconômica foi a que apresentou maior correlação com a biomassa e carbono das 

raízes finas (r = 0,54) seguida pela matriz de solos (r = 0,50), de vegetação (r = 0,352) e por 

último a de paisagem (r = 0,20). 

 

 3.4. Discussão 

 

A análise de co-inércia múltipla (MCOA) confirmou a importância de cada conjunto de 

variáveis analisadas separadamente. Em ordem de importância temos as variáveis 

socioeconômicas, as variáveis do solo, da vegetação e por fim as variáveis da paisagem. 

A quantidade de biomassa e carbono das raízes finas em cada área responde às 

características da paisagem. A menor biomassa e carbono das raízes finas está relacionada 

diretamente às paisagens mais fragmentadas e, no entanto, mais produtivas, como em 

Palmares II; por outro lado, a maior biomassa e carbono estão no Travessão 338S, onde as 

florestas ainda dominavam. 

A fragmentação das florestas levando aos mosaicos agrícolas é consequência das 

decisões dos produtores impulsionados pelo contexto socioeconômico e também ambiental. 

Esse efeito cascata descrito por Mattison e Norris (2005) e constatado por Brondizio e Moran 

(2012) em diferentes escalas da paisagem na Amazônia, resulta em perdas na biodiversidade e 

nos serviços ecossistêmicos.  

Alguns trabalhos têm destacado a importância de se estudar os padrões e processos 

biológicos na escala da paisagem (Norris et al., 2010; Arroyo-Rodríguez et al., 2015), mas os 

indicadores de estrutura e ocupação da paisagem usados no presente estudo não explicaram a 
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biomassa e estoque de carbono das raízes finas tão bem quanto as variáveis que influenciam a 

paisagem, tais como, as variáveis socioeconômicas, os solos e a vegetação.  

As variáveis socioeconômicas, além de influenciar fortemente a ordenação dos dados de 

biomassa e carbono das raízes finas, também influenciaram a distribuição da biomassa entre 

as classes diamétricas, especialmente as atividades de produção; por exemplo, a atividade 

pecuária (PBB) em Maçaranduba contribuiu para a maior biomassa das raízes mais finas 

(R1); os cultivos perenes contribuíram positivamente para a biomassa da classe R3; e, os 

cultivos anuais contribuíram com maior biomassa de raízes mortas (RM).  

A maioria dos trabalhos sobre raízes limita-se a avaliar as raízes com diâmetro menor ou 

igual a 2 mm, o que é compreensível dada a importância dessas raízes para absorção e 

ciclagem de nutrientes, porém nossos resultados mostram que o detalhamento das classes 

diamétricas de raízes pode contribuir para compreender melhor os efeitos na mudança da 

paisagem sobre a biomassa vegetal abaixo do solo e avaliar melhor a estocagem do carbono 

nas raízes. 

A relação entre as variáveis de raiz e socioeconomia mostra que a menor quantidade de 

biomassa e carbono de Palmares II pode ser uma consequência de algumas de suas 

características (o maior acesso ao credito, o menor tamanho das propriedades e a importância 

dos cultivos anuais). Costa (2012) também relacionou o maior acesso ao credito em Palmares 

II à menor quantidade de biomassa aérea. 

Quando o tamanho da propriedade é relativamente pequeno o produtor tende a diminuir 

o tempo de pousio das florestas secundárias, reiniciando o ciclo agrícola em um curto espaço 

de tempo, e ainda usando o fogo para a limpeza da área. Na literatura há relatos das 

consequências negativas dessas ações sobre a vegetação (Araújo et al., 2013) e o solo 

(Vasconcelos et al., 2013). Os resultados obtidos aqui corroboram com esses relatos, sendo a 

menor biomassa e carbono das raízes finas também uma consequência negativa. 

Nossos resultados mostraram que na escala das áreas as características edáficas 

influenciam mais a biomassa e carbono das raízes finas do que a estrutura da vegetação; 

embora na escala pontual a estrutura da vegetação apresente maior influência sobre as raízes 

finas conforme mostrado no capítulo 2. O teor de argila e a quantidade de carbono e 

nitrogênio no solo foram as variáveis que mais influenciaram negativamente as raízes finas, 

enquanto que o teor de areia influencia positivamente. Estes resultados estão de acordo com o 

padrão encontrado na literatura em que solos arenosos contribuem com maior biomassa de 

raízes finas (Silver et al., 2005; Metcalfe et al., 2008). 
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Os solos argilosos foram predominantes na paisagem de Palmares II, que também 

apresentou a menor biomassa de raízes finas. Além da presença de solos argilosos, em 

Palmares II os cultivos anuais foram muito presentes (22% dos pontos amostrais), nesses 

cultivos o corte e queima da vegetação é bastante utilizado; e, o uso do fogo aumenta a 

concentração de nitrogênio no solo (Chen et al., 2010); assim, argila e nitrogênio total 

contribuíram para uma menor biomassa e carbono das raízes finas em Palmares II. Na 

literatura não há um consenso do efeito do nitrogênio sobre as raízes finas, provavelmente, 

porque os efeitos do nitrogênio sobre as raízes finas dependem da forma como o nitrogênio 

está disponível para a planta (Freitas et al., 2008). 

Os tipos de uso da terra têm pouca influência sobre as características edáficas das áreas 

de estudo (Grimaldi et al., 2014), o que pode ter influenciado o fato das variáveis de raízes 

apresentarem maior contribuição para a formação do eixo 1 da co-inércia entre raiz e solo, 

destacando o potencial das raízes finas como indicadoras de mudança de uso da terra (capítulo 

2).  

A co-inércia entre a vegetação e as variáveis de raízes mostrou que a manutenção do 

estrato superior da vegetação tem mais influência sobre o estoque de carbono das raízes do 

que sobre a quantidade de biomassa. A estrutura da vegetação pode ser um resultado do tipo 

de uso da terra (Gonçalves, 2014), portanto atividades com menor impacto sobre o estrato 

superior da vegetação (indivíduos com DAP ≥ 10 cm) podem influenciar positivamente no 

acumulo de carbono abaixo do solo. A separação em dois grupos das propriedades de 

Palmares II cada um associado com as outras áreas ao longo do eixo 2 da co-inércia entre raiz 

e vegetação, mostrou ser uma resposta da vegetação dominante em cada propriedade. As 

propriedades de Palmares II associadas à Maçaranduba são aquelas com predominância de 

pastos e correlacionadas com maior biomassa de R1, enquanto que as propriedades de 

Palmares II associadas ao Travessão 338-S são aquelas com predominância de floresta. 

A riqueza do estrato inferior foi a outra variável que se destacou nas análises, esse 

estrato da vegetação é mais rico no Travessão 338-S e Palmares II (Do Vale et al., 2015; 

Castro, 2014). A variação positiva de R3 com a Riqueza do estrato inferior mostra a 

importância dos indivíduos desse estrato para a formação de raízes mais grossas (2 - 5 mm de 

diâmetro) na camada superficial do solo. Logo, a simplificação da cobertura vegetal, 

diminuindo a riqueza do estrato inferior como ocorre na conversão de floresta para pasto, 

pode resultar na diminuição da biomassa de raízes com diâmetro maior do que 2 mm 

(Capítulo 2).  
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A falta de correlação significativa entre a biomassa de R1 com as variáveis de vegetação 

comprova que em escalas maiores outras variáveis contribuem mais com a biomassa de raízes 

muito finas do que a densidade e riqueza da vegetação. A ausência dessa relação também foi 

encontrada em áreas de floresta explorada na Amazônia (Leão et al., 2014). 

 

 3.5. Conclusão 

 

A maioria dos trabalhos sobre raízes limita-se a avaliar as raízes com diâmetro menor 

ou igual a 2 mm, o que é compreensível dada a importância dessas raízes para absorção e 

ciclagem de nutrientes, porém nossos resultados mostram que o detalhamento das classes 

diamétricas de raízes pode contribuir para compreender melhor os efeitos da mudança de uso 

da terra na escala da paisagem. 

A grandeza com que as variáveis socioeconômicas, edáficas, da estrutura da vegetação 

e da paisagem influenciam a biomassa e carbono das raízes finas cai na ordem em que foram 

citadas acima. Isso evidencia a importância das decisões dos produtores, que são 

influenciadas por suas situações socioeconômicas, sobre o estoque de biomassa e carbono; 

além de evidenciar as diferenças encontradas entre escalas. Enquanto na escala da paisagem, 

as características edáficas são mais importantes para a biomassa e carbono das raízes finas do 

que a estrutura da vegetação, na escala local é o inverso, como mostrado no capitulo 2. 
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Tabela 3.1. Tipos de Coberturas e usos da terra estudados em três áreas de agricultura familiar 

da região do arco do desmatamento no Estado do Pará, Brasila
 

Tipos de coberturas 

vegetais 
Descrição 

Número de parcelas amostrais 

Palmares 

II 
Maçaranduba 

Travessão 

338 Sul 
Total 

Floresta 

Conservada 

Florestas com uma estrutura vertical bem 

definida e sem sinal de exploração 
- 8 7 15 

Floresta Explorada 

Florestas com evidencias de exploração 

com clareiras oriundas da extração de 

madeira 

5 3 16 24 

Floresta Queimada 
Florestas que apresentam em seu interior 

a passagem de fogo.b 
10 - - 10 

Floresta Secundária 

Velha 

Floresta secundária com o estrato 

superior bem definido e idade maior do 

que 10 anos 

3 9 4 16 

Floresta Secundária 

Jovem 

Floresta secundária sem o estrato 

superior bem definido e idade menor do 

que 10 anos 

6 4 5 15 

Pasto Invadido 
Pastos com alta abundância de herbáceas 

e plantas jovens de espécies lenhosas.c 
4 11 6 21 

Pasto Limpo 
Pastos com baixa densidade de espécies 

lenhosas.c 
7 9 1 17 

Cultivos anuais 

Áreas cultivadas com: arroz (Oryza sp.), 

milho (Zea mays L.), mandioca (Manihot 

esculenta Cranz) ou feijão (Vigna sp.) 

10 1 3 14 

Cultivos perenes 

Áreas cultivadas com cacau (Theobroma 

cacao L.) geralmente em consórcio com 

paricá (Schizolobium parahyba var. 

amazonicum). 

- - 3 3 

Total de parcelas amostradas 45 45 45 135 

a Tabela adaptada de Gonçalves (2014). 

b A ocorrência de floresta queimada está associada ao uso de fogo para a limpeza das áreas a serem cultivadas. 

Algumas vezes a queimada sai do controle e atinge as florestas adjacentes. 
c Brachiaria brizantha (Hochst. Ex A. Rich.) Stapf foi a espécie forrageira predominante no PA Palmares II e 

PAE Maçaranduba, enquanto que Brachiaria decumbens Stapf foi predominante no Travessão 338 Sul.



61 

 

 

Tabela 3.2. Biomassa (Mg ha-1) e Carbono da biomassa total (Mg ha-1) de raízes finas em três 

áreas de agricultura familiar na região do arco do desmatamento no Estado do Pará, Brasil. C 

= quantidade de carbono das raízes finas; Classes diamétricas: R1 = biomassa de raízes ≤ 

1mm; R2 = biomassa de raízes > 1mm e ≤ 2 mm; R3 = biomassa de raízes > 2 e ≤ 5 mm; RM 

= biomassa de raízes mortas (≤ 5 mm); Total = biomassa total de raízes (≤ 5 mm). Valores são 

média ± desvio padrão 

Área C R1 R2 R3 RM Total 

Maçaranduba 

(n=9 ) 
1,81 ± 0,27 a 2,76 ± 0,48 a 0,59 ± 0,2 ab 0,62 ± 0,36 ab 0,18 ± 0,11 a 4,14 ± 0,63 a 

Palmares II 

(n=9) 
1,01 ± 0,3 b 1,56 ± 0,6 b 0,38 ± 0,14 b 0,49 ± 0,25 b 0,26 ± 0,1 ab 2,69 ± 0,78 b 

Travessão 338-

S 

(n=9) 

2,06 ± 0,32 a 2,56 ± 0,49 a 0,74 ± 0,15 a 1,04 ± 0,35 a 0,4 ± 0,15 b 4,73 ± 0,54 a 

Letras iguais em cada coluna mostram semelhança entre as áreas em relação a quantidade de carbono e a 

biomassa de cada classe diamétrica (Teste de Kruskal-Wallis, p <0,05). 

 

 

 
Figura 3.1. Ordenação do primeiro e segundo eixo da análise de componente principal mostrando: (a) 

Associação das variáveis de raízes finas com os dois primeiros eixos; (b) Ordenação das 27 propriedades 

agrupadas por área. C = quantidade de carbono das raízes finas; Classes diamétricas: R1 = biomassa de raízes ≤ 

1mm; R2 = biomassa de raízes > 1mm e ≤ 2 mm; R3 = biomassa de raízes > 2 e ≤ 5 mm; RM = biomassa de 

raízes mortas (≤ 5 mm). 
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Figura 3.2. Ordenação do primeiro e segundo eixo da análise de co-inércia entre a biomassa de raízes finas e a 

paisagem: (a) Ordenação das variáveis de raízes finas e paisagem no plano fatorial da co-inércia; (b) Ordenação 

das 27 propriedades das três áreas no plano fatorial da co-inércia. C = Carbono da biomassa total; R1 = ≤ 1mm; 

R2 = 1-2mm; R3 = 2-5 mm; RM = raízes mortas (≤ 5 mm); EST = indicador da estrutura da paisagem em 2007; 

OCU = indicador da ocupação da paisagem em 2007; DE = indicador da dinâmica da estrutura da paisagem no 

período de 1990 a 2007; DO = indicador da dinâmica da ocupação da paisagem no período de 1990 a 2007 

 

 
Figura 3.3. Ordenação do primeiro e segundo eixo da análise de co-inércia entre a biomassa de raízes finas e a 

vegetação: (a) Ordenação das variáveis de raízes finas e vegetação no plano fatorial da co-inércia; (b) Ordenação 

das 27 propriedades das três áreas no plano fatorial da co-inércia. C = Carbono da biomassa total; R1 = ≤ 1mm; 

R2 = 1-2mm; R3 = 2-5 mm; RM = raízes mortas (≤ 5 mm); Riqueza de espécies por estrato (RiqInf, RiqMed, 

RiqSup); Densidade de indivíduos, também por estrato (DensInf, DensMed, DensSup). 
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Figura 3.4. Ordenação do primeiro e segundo eixo da análise de co-inércia entre a biomassa de raízes finas e 

solo: (a) Ordenação das variáveis de raízes finas e solo no plano fatorial da co-inércia; (b) Ordenação das 27 

propriedades das três áreas no plano fatorial da co-inércia. C = Carbono da biomassa total; R1 = ≤ 1mm; R2 = 1-

2mm; R3 = 2-5 mm; RM = raízes mortas (≤ 5 mm). 

 

 
Figura 3.5. Ordenação do primeiro e segundo eixo da análise de co-inércia entre a biomassa de raízes finas e a 

socioeconomia: (a) Ordenação das variáveis de raízes finas e socioeconomia no plano fatorial da co-inércia; (b) 

Ordenação das 27 propriedades das três áreas no plano fatorial da co-inércia. C = Carbono da biomassa total; R1 

= ≤ 1mm; R2 = 1-2mm; R3 = 2-5 mm; RM = raízes mortas (≤ 5 mm); HA = tamanho da área da propriedade; 

PBTABER = total das receitas brutas referentes as aberturas na propriedade; DAT = tempo de presença na 

propriedade; ESC = nível de escolaridade do proprietário; PBB = importância na propriedade do produto bovino; 

PBAN = importância na propriedade dos cultivos anuais; PBPER = importância na propriedade dos cultivos 

perenes; UTE = trabalho familiar disponível; CTT = crédito total acessado pelo proprietário. 
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Figura 3.6. Ordenação do primeiro e segundo eixo da análise de co-inércia múltipla entre a biomassa de raízes 

finas, paisagem, a socioeconomia, vegetação e solo: (a) Ordenação das variáveis no plano fatorial da co-inércia 

múltipla. (b) Ordenação das 27 propriedades das três áreas no plano fatorial da co-inércia múltipla.  
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Apêndice 3.1. Média ± desvio padrão e coeficiente de variação das variáveis utilizadas 

para estabelecer a relação com a biomassa e carbono das raízes finas em três áreas de 

agricultura familiar localizadas na região do arco do desmatamento no Estado do Pará, 

Brasil. 

Variáveis Descrição Maçaranduba Travessão 338-S Palmares II 

P
ai

sa
g

em
 

OCU Ocupação da paisagem em 2007 3,33 ± 1 (30) 
9,56 ± 0,88 

(9,23) 

8,44 ± 1,67 

(19,74) 

DO Dinâmica da ocupação (1990 - 2007) 
3,11 ± 1,05 

(33,88) 
8,67 ± 2 (23,08) 

7,56 ± 0,88 

(11,67) 

EST Estrutura da paisagem em 2007 
4,67 ± 2,65 

(56,69) 

9,11 ± 1,05 

(11,57) 
4,67 ± 1 (21,43) 

DE Dinâmica da estrutura (1990 -2007) 
2,89 ± 2,03 

(70,19) 

9,78 ± 0,67 

(6,82) 
4,44 ± 1,33 (30) 

E
st

ru
tu

ra
 d

a 
v

eg
et

aç
ão

 

DensInf Densidade do estrato inferior 
154,64 ± 44,8 

(28,97) 

141,29 ± 41,43 

(29,32) 

227,67 ± 119,94 

(52,68) 

DensMed Densidade do estrato médio 
53,44 ± 11 

(20,59) 

83,49 ± 32,05 

(38,39) 

70,96 ± 34,48 

(48,6) 

DensSup Densidade do estrato superior 
12,22 ± 5,34 

(43,71) 

11,18 ± 2,98 

(26,7) 

5,13 ± 3,32 

(64,7) 

RiqInf Riqueza do estrato inferior 
23,78 ± 4,17 

(17,56) 

30,2 ± 4,12 

(13,64) 

30,89 ± 7,58 

(24,53) 

RiqMed Riqueza do estrato médio 
18,13 ± 5,57 

(30,72) 

17,53 ± 3,77 

(21,51) 

17,2 ± 8,26 

(48,02) 

RiqSup Riqueza do estrato superior 
6,38 ± 3,28 

(51,44) 

7,13 ± 1,97 

(27,68) 

3,69 ± 2,25 

(61,05) 

F
ís

ic
a 

e 
q

u
ím

ic
a 

d
o

s 
so

lo
s 

Argila Teor de argila 
17,81 ± 6,76 

(37,96) 

15,88 ± 3,59 

(22,62) 

41,21 ± 11,18 

(27,12) 

Silte Teor de silte 
16,51 ± 11,37 

(68,84) 

16,05 ± 3,75 

(23,34) 

12,92 ± 4,89 

(37,88) 

Areia Teor de areia total 
65,69 ± 17,37 

(26,45) 

68,08 ± 5,33 

(7,83) 

45,89 ± 7,06 

(15,38) 

 pH  pHKCl   5,31 ± 0,31 (5,91) 
5,59 ± 0,44 

(7,88) 

5,56 ± 0,77 

(13,82) 

Al+3  Al+3 (cmolc Kg-1) 
0,47 ± 0,31 

(66,05) 

0,27 ± 0,17 

(62,8) 

0,62 ± 0,43 

(68,9) 

Ca+2 Ca+2 (cmolc Kg-1) 1,55 ± 0,5 (32,66) 
2,13 ± 1,05 

(49,12) 

2,58 ± 1,19 

(46,16) 

Mg+2  Mg+2 (cmolc Kg-1) 
0,84 ± 0,32 

(37,72) 

0,71 ± 0,28 

(39,84) 

0,77 ± 0,21 

(26,97) 

K+  K+ (cmolc Kg-1) 0,18 ± 0,06 (34,3) 
0,14 ± 0,05 

(36,87) 

0,24 ± 0,08 

(33,3) 

P P disponível (mg Kg-1) 5,64 ± 1,33 (23,6) 
10,73 ± 6,82 

(63,56) 

7,74 ± 4,13 

(53,37) 

NH4
+  NH4

+ (mg Kg-1) 
23,53 ± 6,49 

(27,56) 

30,11 ± 18,33 

(60,87) 

17,21 ± 1,25 

(7,27) 

Ctotal 
Carbono total na camada de 0-30 cm 

de profundidade (g Kg-1) 

10,39 ± 2,31 

(22,22) 

9,16 ± 0,83 

(9,08) 

13,1 ± 1,38 

(10,51) 

Ntotal 
Nitrogênio total na camada de 0-30 

cm de profundidade (g Kg-1) 

0,87 ± 0,22 

(24,67) 

0,73 ± 0,12 

(16,24) 

1,32 ± 0,13 

(10,19) 

Da Densidade aparente do solo  1,42 ± 0,06 (4,33) 1,42 ± 0,04 (2,7) 1,3 ± 0,04 (3,34) 

Vi 
Taxa de infiltração da água no solo 

(mm h-1) 

1707,13 ± 

1011,77 (59,27) 

1662,91 ± 

545,95 (32,83) 

1869,53 ± 

1067,23 (57,09) 

S
o

ci
o

ec
o

n
o

m
ia

 

HA 
Tamanho da área da propriedade em 

hectares 

71,11 ± 25,59 

(35,99) 

86,39 ± 48,88 

(56,58) 
26,2 ± 2,3 (8,8) 

PBB Porcentagem do produto bovino 
0,54 ± 0,36 

(65,98) 

0,22 ± 0,3 

(137,83) 

0,1 ± 0,15 

(146,05) 

PBAN Porcentagem do produto obtido dos 0,1 ± 0,15 0,32 ± 0,23 0,58 ± 0,21 
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cultivos anuais (150,66) (71,25) (35,95) 

PBPER 
Porcentagem do produto obtido dos 

cultivos perenes 
0 ± 0 (0) 

0,26 ± 0,22 

(84,9) 

0,04 ± 0,08 

(200,54) 

PBTABER 
Total das receitas brutas referentes as 

aberturas na propriedade 

82,98 ± 47,44 

(57,18) 

56,17 ± 46,69 

(83,12) 

278,63 ± 327,31 

(117,47) 

DAT 
Tempo de vivência na propriedade 

(anos) 

14,78 ± 7,4 

(50,05) 

12,67 ± 5,92 

(46,71) 

7,89 ± 2,85 

(36,1) 

UTE 
Mão de obra familiar disponível 

(Número de pessoas) 

3,18 ± 0,96 

(30,09) 

3,69 ± 2,01 

(54,49) 

2,13 ± 0,79 

(36,91) 

Ctt 
Crédito total acessado pelo 

proprietário (R$) 

2980,02 ± 

3469,11 (116,41) 

597,12 ± 

1417,89 (237,45) 

3632,69 ± 

1203,72 (33,14) 

EST 
Escolaridade do proprietário 

(Quantidade de anos estudados) 

2,33 ± 2,55 

(109,26) 

3,44 ± 2,55 

(74,18) 

4,56 ± 3,54 

(77,7) 
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4. CONCLUSÕES GERAIS 

 

A biomassa de raízes finas é influenciada pelas mudanças de uso da terra, sendo maior 

em tipos de uso onde a presença de espécies arbóreas é predominante. 

A biomassa de raízes finas nas distintas classes diamétricas é significativamente 

influenciada pelos tipos de uso da terra. 

Tipos de uso com a presença marcante do estrato superior (marcadamente composto por 

espécies arbóreas) contribuem com maior biomassa de raízes com diâmetro > 2 mm. 

Independente da escala de observação, a biomassa das raízes com diâmetro ≤ 1 mm 

apresentou maior proporção da biomassa total, ressaltando a importância das raízes muito 

finas para a quantificação da biomassa radicular. 

O carbono e a biomassa de raízes finas diminuem com a fragmentação da paisagem, a 

qual responde ao contexto socioeconômico dos produtores. 

Na escala da área, o contexto socioeconômico influenciou o carbono das raízes e a 

distribuição da biomassa entre as classes diamétricas, o que esteve muito associado as 

atividades de produção dominantes nas áreas. Onde predominou a atividade pecuária a 

biomassa das raízes com diâmetro ≤ 1 mm foi maior; os cultivos perenes contribuíram 

positivamente para a biomassa da classe R3; e, os cultivos anuais contribuíram com maior 

biomassa de raízes mortas. 

Em ordem de importância na escala da área, as variáveis socioeconômicas foram as 

mais determinantes para as raízes finas, seguidas das variáveis do solo, da vegetação e, por 

fim, das variáveis da paisagem. 

A influência da estrutura da vegetação e das propriedades físicas e químicas do solo 

depende da escala de observação. Na escala da parcela, representada aqui como os usos da 

terra, a estrutura da vegetação foi mais determinante para a biomassa das raízes finas do que 

as características dos solos, o inverso ocorre na escala da área. 


