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“Eu sou do Nordeste, peixeira na mao
Eu sou cabra da peste, ndo olha pro lado
Isso aqui ndo ¢ teste”

(Welison, Cabra da peste —2022)



RESUMO

A acdo antrépica pode impactar de maneira negativa ou positiva o comportamento paisagistico
de comunidades vegetais. No Nordeste brasileiro uma das atividades mais caracteristica da
regido, o extrativismo da Copernicia prunifera (Miller) HE Moore ou popularmente conhecida
como Carnauba ¢ exemplo de um extrativismo, ocorrendo principalmente em comunidades
tradicionais, como fonte de sustento de inimeras familias. Pessoas envolvidas no manejo da
carnauba, constataram visualmente que o corte das folhas, induz ao crescimento vegetativo mais
intenso das palmeiras. A partir dessa observacao, levantou-se a hipotese de que o sequestro de
carbono por individuos de Copernicia prunifera (Miller) HE Moore manejados ¢ superior ao
sequestro de carbono de individuos ndo manejados. O objetivo geral do estudo ¢ foi avaliar a
influéncia da atividade extrativista sobre o sequestro de carbono, estoque de nutrientes ¢ a
produgdo de biomassa em ecossistemas de carnaubais nativos. Para cumprir com esse objetivo
foram avaliadas a produ¢ao de biomassa, exportacao de biomassa e nutrientes pelo extrativismo
e estoque de carbono e fertilidade do solo sob e fora da influéncia de palmeiras manejadas e
ndo manejadas. O estudo foi realizado em delineamento inteiramente ao acaso e os dados foram
submetidos a andlise de variancia, teste de comparacdo de médias (Tukey) e testes das
pressuposi¢des de homogeneidade das variancias e distribuicdo normal dos erros. O manejo
extrativista de retirada de folhas de carnaubais possui baixa capacidade de exportacdo de
carbono e nutrientes. Sendo que a influéncia desse manejo possui capacidade de estimular a
producao de folhas pelas plantas de carnatiba e € provavel que estimule a produgdo e deposicao
de biomassa das outras plantas presentes no sistema, visto que a area sem influéncia direta da
planta da carnatba apresentou maior concentragao de carbono no solo na unidade manejada. A
Carnatiba revelou-se como um compartimento para estocagem de carbono tdo importante
quanto o solo. Sendo que o adensamento de carnaubais nativos e de reflorestamento possuem

importante potencial para sequestro de carbono.

Palavras-chave: extrativismo; biomassa viva; Copernicia prunifera; po cerifero.



ABSTRACT

Anthropogenic action can negatively or positively impact the landscape behavior of plant
communities. In the Brazilian Northeast, one of the region's most characteristic activities, the
extraction of Copernicia prunifera (Miller) HE Moore or popularly known as Carnatba, is an
example of extractivism, occurring mainly in traditional communities, as a source of livelihood
for countless families. People involved in carnauba management visually verified that cutting
the leaves leads to more intense vegetative growth in the palm trees. From this observation, the
hypothesis was raised that carbon sequestration by managed Copernicia prunifera (Miller) HE
Moore individuals is superior to carbon sequestration by unmanaged individuals. The general
objective of the study was to evaluate the influence of extractive activity on carbon
sequestration, nutrient stocks and biomass production in native carnauba ecosystems. To
achieve this objective, biomass production, export of biomass and nutrients through
extractivism and carbon stock and soil fertility were evaluated under and outside the influence
of managed and unmanaged palm trees. The study was carried out in a completely randomized
design and the data were subjected to analysis of variance, mean comparison test (Tukey) and
tests of the assumptions of homogeneity of variances and normal distribution of errors. The
extractive management of removing carnauba leaves has a low capacity to export carbon and
nutrients. Since the influence of this management has the capacity to stimulate the production
of leaves by carnauba plants and is likely to stimulate the production and deposition of biomass
from other plants present in the system, since the area without direct influence of the carnauba
plant presented a higher concentration of carbon in the soil in the managed unit. Carnatiba
proved to be a carbon storage compartment as important as the soil. The density of native

carnauba forests and reforestation has important potential for carbon sequestration.

Keywords: extractivism; living biomass; Copernicia prunifera; ceriferous powder.
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1 INTRODUCAO

A domesticagdo dos ecossistemas pela espécie humana foi o processo mais importante
de toda a historia evolutiva, o ser humano foi capaz de se adaptar as mais diversas condigdes e
meios, sendo necessario desenvolver técnicas que permitissem tal feito (ALBUQUERQUE;
MELO, 2018; JONES et al., 2021). Desde os primordios, a extragdo de produtos florestais nao
madeireiros (PFNM), foram a principal fonte de subsisténcia, por meio da coleta de alimentos
de origem vegetal e pratica da caga, antecedendo até mesmo as primeiras atividades agricolas
(ALBUQUERQUE; GONCALVES-SOUZA, 2022; DIAMOND, 2002; HIRONAKA, 2000;
MEYER; PURUGGANAN, 2013; WICKENS, 1991).

Historicamente, a caga e coleta para subsisténcia dos humanos cedeu lugar a
domesticacdo de plantas como consequéncia da permanéncia em assentamentos humanos,
causando a perturbagdo local dos ecossistemas naturais, como o corte de arvores, o cultivo, uso
do fogo, aporte de nutrientes ao solo e selegdo de caracteristicas favoraveis em vegetais para a
producao de alimentos (ALBUQUERQUE; GONCALVES-SOUZA, 2022; JONES et al., 2021;
RIVERA ANDIA; VINDAL @DEGAARD, 2019).

No entanto, embora a agricultura permanec¢a em evidencia na atualidade e evoluindo
em paralelo aos avangos tecnologicos (FRASER; CAMPBELL, 2019), as atividades
extrativistas com finalidades comerciais e, em algumas populagdes tradicionais como modo de
subsisténcia, permanece como fator de extrema importancia para a humanidade, pois a
utilizagdo de PFNM para comercializacdo como comodities apresenta uma complexidade de
fatores que influencia a socioeconomia mundial, variando de mercados pouco valorizados a
beneficiamentos mais robustos de alto rendimento (BACHI; RIBEIRO, 2022).

Atualmente, com o extrativismo emergem questdes de degradacdo ambiental,
desenvolvimento sustentdvel, supremacia de recursos e alternativas para populacdes
vulneraveis (RIVERA ANDIA; VINDAL @DEGAARD, 2019). De modo geral, a agio
antropica pode impactar de maneira negativa ou positiva o comportamento paisagistico de
comunidades vegetais (ANDERSON et al., 2020).

No Nordeste brasileiro e como uma das atividades mais caracteristica da regido, o
extrativismo da Copernicia prunifera (Miller) HE Moore ou popularmente conhecida como
Carnatiba ¢ exemplo de um extrativismo, ocorrendo principalmente em comunidades
tradicionais, como fonte de sustento de inimeras familias. E uma das atividades mais notaveis
e de grande impacto social que estd presente desde os primordios da economia nordestina,

compreendendo os estados do Ceard, Maranhao, Rio Grande do Norte e Piaui (D’ALVA, 2004;
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SILVA; MARQUES; MOREIRA, 2017).

Em decorréncia de suas intmeras utilidades, a carnatba, palmeira da familia
Arecaceae endémica do Nordeste, também conhecida como arvore da providéncia, arvore da
vida, boi vegetal etc., acumula adjetivos por sua importancia socioecondmica e cultural para os
povos sertanejos, das raizes ao dpice de sua copa, toda a biomassa ¢ utilizada para os mais
diversos fins (D’ALVA, 2004; PEREIRA JUNIO et al., 2022).

As raizes possuem caracteristicas medicinais, o tronco da suporte as construgdes, o
palmito e as frutas servem como fonte nutritiva para animais, as folhas podem ser utilizadas no
artesanato para confeccdo de pegas de utilidade definida ou decorativa, assim como podem
servir de cobertura das construgdes, dentre outras aplicagdes (D’ALVA, 2004). Porém, a
atividade de maior impacto financeiro ¢ a extragdo do po6 cerifero presente nas folhas da
carnauba, uma caracteristica que a espécie apresenta como prote¢do em decorréncia de
adaptacdo ao semiarido.

A partir do p6 € produzido uma das ceras vegetais mais valiosas do mundo, suas
propriedades lhe conferem um ponto de fusdo mais elevado, variando ndo apenas das condi¢des
ambientais, mas da origem foliar, a idade das folhas agrega caracteristicas diferenciadas para
os tipos de cera (ALLAN et al., 2013a; CRUZ et al., 2002).

No extrativismo do po cerifero, quase todas as folhas da copa da palmeira sao retiradas,
permanecendo apenas um ou dois brotos apicais para garantir a sobrevivéncia da planta. A
adocdo de tal manejo perpassa por discussdes referente a questdes de sustentabilidade,
conservacdo da espécie, impacto ambiental, tanto na comunidade vegetal como sobre o solo
(DE SOUSA et al., 2015; WADT; KAINER; GOMES-SILVA, 2005). Neste contexto, a hipotese
de que a retirada das folhas pode causar quebra no ciclo biogeoquimico do sistema com a
exportagdo de nutrientes, prevendo assim um esgotamento dos estoques de nutrientes do solo
do carnaubal foi testada em um estudo realizado por Pifieiro (2016). Porém, essa hipotese nao
se confirmou, pelo contrario, foi constatado que o solo sobre influéncia da carnauba manejada,
apresentou concentragdes de nutrientes e carbono organico maiores que o solo sem influéncia
das carnatibas manejadas. Evidenciando que existem outros mecanismos relacionados a
conservagdo de nutrientes e carbono no solo de carnaubais manejados.

Esses mecanismos podem estar relacionados ao efeito do manejo na produgdo de
biomassa pelas plantas, pois pessoas envolvidas no manejo da carnaiiba, constataram
visualmente que o corte das folhas, induz ao crescimento vegetativo mais intenso das palmeiras.

A partir dessa premissa, elenca-se a hipotese de que o sequestro de carbono por individuos de

Copernicia prunifera (Miller) HE Moore manejados € superior ao sequestro de carbono de
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individuos ndo manejados.

O objetivo geral do estudo foi avaliar a influéncia da atividade extrativista sobre o
sequestro de carbono, estoque de nutrientes ¢ a producdo de biomassa em ecossistemas de
carnaubais nativos. Para cumprir com o objetivo geral os seguintes objetivos especificos foram
cumpridos: (I) comparar a producdo de biomassa e fixa¢do de carbono entre palmeiras
manejadas e ndo manejadas; (II) comparar o estoque de carbono no solo sob influéncia de
palmeiras manejadas e nao manejadas. (III) verificar qual é a proporg¢ao do contetido do carbono
retirado das plantas que permanece no sistema por meio da deposicdo dos peciolos; (IV)

Quantificar a biomassa total das plantas por meio de equagdes alométricas

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A CARNAUBA

A Copernicia prunifera (Miller) HE Moore, popularmente conhecida como Carnatba
ou Carnaubeira, ¢ uma palmeira da familia das Arecaceae também conhecida pelo nome
obsoleto Palmae (DE ALMEILDA et al., 2021a; LORENZI, 1992).

A carnauba ¢ composta por um estipe ereto ¢ sem ramificacdo, revestido pelos
remanescentes de peciolos das folhas ja caidas de forma espiral. Suas folhas flabeliformes (em
forma de leque), cerosas, formando copa globosa, peciolo longo com aculeos marginais,
floracdo ocorre por meio de inflorescéncias intrafoliares, mais longas que as folhas, ramificadas,
raquilas com até 12 cm de comprimento x 2 mm de diametro. Os frutos possuem formas ovoides
ou globosos com 1.5-3.0 cm de comprimento, possui de 30 a 50 centimetros de didmetro e
altura de até 40 metros (RANZATO FILARDI et al., 2018; ROCHA et al., 2015; ZAPPI et al.,
2015).

A carnauba pode ser encontrada no dominio morfoclimatico da Caatinga e Cerrado,
ocorrendo nos estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio
Grande do Norte e Sergipe. As palmeiras dessa espécie se adaptam muito bem em solos
argilosos, podendo ocorrer predominantemente nos vales dos rios nordestinos. (D’ ALVA, 2004;
LORENZI, 1992; SILVA; MARQUES; MOREIRA, 2017).

Uma das caracteristicas mais marcantes apresentada pela carnatiba e que esta
diretamente relacionada a situacdo climatica em que ela se encontra, ¢ a presenga de um po
cerifero que reveste suas folhas para evitar a perda de agua por evapotranspiracao (ALLAN et
al., 2013).

As palmeiras em geral, sdo arvores tropicais que possuem tolerancia limitada a secas
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e a sazonalidade, isso porque em condigdes de seca extrema e maior sazonalidade, arvores
adaptadas perdem as folhas da copa como um mecanismo de prote¢cdo. No caso das palmeiras,
sua arquitetura, composta por um dossel globuloso e verde, com estruturas altamente
transpirantes durante a estacao seca, dificultam sua adaptacdo a climas semiarido. No entanto,
com a diversificacdo dos ecossistemas e a especiagao das palmeiras, sugiram as caracteristicas
apresentadas pelas carnatibas como mecanismo de defesa as condi¢des do meio, a produgdo de
cera (CASSIA-SILVA et al., 2019; EISERHARDT; COUVREUR; BAKER, 2017).

Em relagdo ao solo de ocorréncia da espécie, geralmente sao os solos da classe dos
Planossolos, que de acordo com o SiBCS (P. 101, 2018):

Compreendem solos minerais imperfeitamente ou mal drenados, com horizonte
superficial ou subsuperficial eluvial, de textura mais leve, que contrasta abruptamente
com o horizonte B imediatamente subjacente, adensado, geralmente de acentuada
concentragdo de argila, permeabilidade lenta ou muito lenta, constituindo, por vezes,
um horizonte pa, responsavel pela formagdo de lengol d’agua sobreposto (suspenso)
e de existéncia periddica durante o ano.

Como sdo solos pouco utilizados na agricultura por conta de suas caracteristicas
inerentes, os Planossolos fornecem condi¢des favoraveis para o desenvolvimento dos
carnaubais, como volumes hidricos altos durante a quadra chuvosa, o que ndo causa grandes
problemas para o desenvolvimento da arvore (FILHO et al., 2021; QUEIROGA, 2013; SOUSA,
2014).

No sertao nordestino, em decorréncia de suas inimeras utilidades, a carnauba, também
conhecida como arvore da providéncia, arvore da vida, boi vegetal etc., acumula adjetivos por
sua importancia socioecondmica e cultural para os povos sertanejos, das raizes ao apice de sua

copa, toda a biomassa ¢ utilizada para os mais diversos fins (PEREIRA JUNIO et al., 2022).

2.2 EXTRATIVISMO E EXPLORACAO DA [Copernicia prunifera (Miller) HE Moore]

Geralmente quando se fala sobre extrativismo, o termo remete a qualquer atividade de
extracdo de recursos naturais de origem mineral, animal ou vegetal (HOMMA, 2014).
Historicamente, o extrativismo € tido como atividade humana mais antiga de todas, antecedendo
at¢ mesmo a agricultura (ALBUQUERQUE; GONCALVES-SOUZA, 2022;
ALBUQUERQUE; MELO, 2018)

Sua importancia para os aspectos evolutivos da humanidade, ¢ inquestionavel. A
exploragdo dos recursos naturais como atividade de subsisténcia sempre empregara
julgamentos positivos entre a inter-relagdo do homem e o meio natural. Porém, com a

moderniza¢ao da humanidade, tecnologias surgiram, o que demandou uma maior frequéncia de

extracdo e desbalango com o equilibrio natural de regeneragdo, pde em questao a positividade
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de algumas atividades extrativistas, principalmente pelos impactos causados (HOMMA, 2014;
ZARATE-RUEDA; BELTRAN-VILLAMIZAR; MURALLAS-SANCHEZ, 2022).

Em meio a inimeras praticas com impactos negativos, existem atividades que possui
uma relacdo mais positiva com o ambiente natural, podendo ser ainda consideradas atividades
de baixo impacto e/ou atividades mais sustentaveis, como € o caso das atividades de extragdo
de alguns produtos ndo-madeireiros (EVANGELISTA, 2021; RIVERA ANDIA; VINDAL
ODEGAARD, 2019; WICKENS, 1991).

Vale ressaltar que os servigos ecossistémicos das comunidades vegetais e as interagdes
entre seres humanos e espécies arbdreas, sdo representadas pelo tipo de uso, manejo ¢ os efeitos
ambientas dessas inter-relagdes locais e/ou mundiais (AFONSO, 2021; ALBUQUERQUE;
GONCALVES-SOUZA, 2022; EVANGELISTA, 2021).

A exploracdo de recursos vegetais oriundos da carnauba, inclui diversos produtos, dentre
eles o po cerifero. Seu uso remonta ao XVII para a producao de velas, mas somente a partir do
século XIX que foi descoberto seus outros usos, € com isso foi intensificado o extrativismo, o
que impactou as atividades agroindustriais e comerciais e isso foi de grande importincia
econdmica para o Ceara (D’alva, 2004). A importancia econdmica e social da exploracdo da
carnauba ¢ observada atualmente. Dados publicados pelo IBGE em 2020, evidenciam o impacto
do extrativismo da carnatiba, com producao total 1,7 mil toneladas e valor de produgdo de
R$ 235,2 milhdes.

Os usos do po cerifero da carnatba sdo diversos, dentre estes na industria de alimentos
(DE FREITAS et al., 2019), na industria farmacéutica e na indistria de cosméticos (SILVA et
al., 2021). Por apresentar diversos usos, a exploracdo dessa planta tem crescido, conforme
destacado anteriormente, isso tem impactos sociais € ambientas. Assim, € necessario considerar
a importancia do manejo adequado dos carnaubais nativos, e aspectos como protecdo e
preservacao desses ambientes. O que € possivel por meio da condugdo de estudos voltados para

aspectos de manejo e cuidados com as areas nativas em exploracao.

2.3 MANEJO DOS CARNAUBAIS NATIVOS

A terminologia “Carnaubais Nativos” faz referéncia a ocorréncia e distribuicdo da
espécie na regido nordestina, possuindo relagdo direta com o tipo de manejo adotado. Sendo
uma das espécies que compdem florestas tropicais, assim como os demais representantes da
familia Arecaceae, a Copernicia prunifera ¢ comumente encontrada em condi¢des de
ocorréncia natural. Com excec¢do de algumas tentativas de plantio, a predominancia do uso das

carnaubas se da por intermédio de carnaubais nativos com distribui¢do geografica conhecida
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(BRAGA,2001; D’ALVA, 2004; DE SOUSA et al., 2015; EVANGELISTA-VALE et al., 2021).

O manejo empregado nos carnaubais nativos, essencialmente na atividade de maior
impacto social e econdmico, a extracao do po cerifero, consiste basicamente na coleta das folhas
da arvore, secagem ao sol, bategdo e obtengdo do p6 (CAMARA SETORIAL DA CARNAUBA,
2009).

A coleta consiste em corte de todas as folhas que compde a copa da arvore, que na
média de um individuo adulto, pode variar de 35 a 40 folhas, sendo 28 a 30 folhas maduras e 7
ou 8 novas. Apenas um ou dois brotos mais novos sao mantidos nas plantas. (D’ALVA, 2004;
CAMARA SETORIAL DA CARNAUBA, 2009; QUEIROGA, 2017, 2013).

O corte ¢ realizado por intermédio de uma ferramenta simples, manuseada por um
profissional conhecido por vareiro, a ferramenta consiste em uma lamina (foice) que ¢ fixada
em uma das extremidades de uma vara de bambu. Em seguida ao corte, outro profissional
realiza a limpeza, que ¢ a retirada de parte do peciolo que foi decepado junto a palha,
permanecendo como parte da serrapilheira do ecossistema. Apos a limpeza, feixes de 25 palhas
sdo montados para serem retirados do carnaubal e levados para os locais de secagem.

Segundo Natarajan (2022), os avangos tecnologicos do século XXI sdo marcados por
acesso a informag¢do e uma crescente preocupagdo com as formas de desenvolvimento e
atividades sustentaveis. No entanto, pouco se evoluiu em tecnologia € inovagdo no manejo de
carnaubais nativos, exceto por alguns implementos associados ao beneficiamento do pd, o
manejo ¢ basicamente o mesmo desde o século XIX (D’ALVA, 2004),.

Em estudos mais atuais, considerando os aspectos associados ao manejo de carnaubais
e beneficiamento do pd, alguns poucos implementos tecnoldgicos, como o uso de mecanizagao
para o processo fisico de retirada do p6 das folhas, a participagdo industrial mais robusta na
producdo e refino da cera, sdo relatados como alguns pontos em que se avangou em questoes
tecnologicas (ALLAN et al., 2013; BRASIL, 2012; QUEIROGA, 2017; SOUSA et al., 2015).
Como a atividade nao requer uma qualificagdo de mao-de-obra mais exigente e tem carater de
temporario, gerando empregos por um periodo de no maximo 5 meses no ano, a mecanizagao
¢ incipiente (CARVALHO; GOMES, 2009).

Considerando a adogdo de um manejo mais preocupado com a preservagao desta
comunidade vegetal, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e a
Secretaria de Desenvolvimento Agropecuario e Cooperativismo (SDC), em uma publicagao
intitulada “Série: Boas praticas de manejo para o extrativismo sustentavel organico” em 2012,
estabeleceu diretrizes técnicas para adogdo de boas praticas de manejo para o extrativismo

sustentavel organico da palmeira carnatiba. As diretrizes foram dispostas seguindo 05 etapas
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consideradas essenciais a serem adotadas para um manejo sustentavel.

As etapas foram definidas como: Etapa 01 — Diagndstico, que conta inicialmente com
a localizacao e caracterizacao das areas de carnaubais, seguido pelo indicativo de producao; 02
— Coleta, dividindo-se entre Planejamento da coleta e Ferramentas e seguranga operacional; 03
- Pés-Coleta, que consiste em separagdo das palhas, transporte, descrigdo dos métodos de
secagem, Beneficiamento/Bati¢do e Pré-armazenamento; Na etapa 04 - Manutengao e prote¢ao
dos carnaubais, considera-se necessario os tratos silviculturais para carnaubais nativos; E por
ultimo, na etapa 05, monitoramento, o objetivo ¢ realizar o monitoramento da produgao
(BRASIL; MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2012).

Diante disso e do Decreto-Lei n® 27.413, de 30.03.2004, Art. 1° instituiu a carnatba
como simbolo do Estado do Ceara. No Art. 2 Ficam, a derrubada e o corte da arvore Carnauba,
condicionados a autorizagdo dos érgdos e entidades estaduais competentes (CEARA, 2004).
A lei formaliza a ideia de importancia do manejo sustentavel e da preservacio desse recurso

natural.

2.4 CICLO GLOBAL DE CARBONO

Na etimologia da palavra, carbono vem do latim carbo, que significa carvio. E o sexto
atomo mais abundante do planeta, estd presente na estrutura das mais diversas moléculas que
compdem a matéria. Considerado um dos elementos mais importante para a humanidade, a base
da vida. O carbono, durante o tempo geologico de formagao da terra, teve um papel de extrema
importancia para a vida como conhecemos hoje. O diéxido de carbono e provavelmente o
metano, foram responsaveis pela regulagao de temperatura da terra (ATREYA; POLLACK;
MATTHEWS, 1989; LONG, 1998; WHITE, 2020).

A complexidade da distribuicdo do carbono estd intimamente ligada a variedade e
diversidade de formas as quais sua configuracdo eletronica pode apresentar. Desde ligacdes
covalentes, preferencialmente com oxigénio, hidrogénio e outros atomos do proprio carbono,
permitindo uma gama de compostos que dispde de sua presenga estrutural (KARHU, 1998;
WHITE, 2020).

Mediante a compreensao sobre aspectos fisioquimicos do carbono, uma das vertentes
mais estudadas € o Ciclo do Carbono, termo que remete a sua transicdo em varias formas dentre
os reservatorios biogeoquimicos da terra. Os reservatdrios podem ser divididos em: Oceanos,

Atmosfera, Biosfera terrestre ¢ os solos (MYROLD, 1999; TRANS, 1998).
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2.4.1 SEQUESTRO DE CARBONO

O sequestro de carbono ¢ o termo utilizado para referir-se a absor¢do e fixacao do
dioxido de carbono (CO;) da atmosfera, tendo como principal destino de reservatério
biogeoquimico, o solo. Como atomo de composicdo de moléculas organicas, o carbono
participa ativamente como um dos elementos essenciais em processos bioquimicos que ocorrem
dentro das plantas e animais. A fotossintese ¢ a principal via metabdlica em que o carbono
atmosférico ¢ absorvido e direcionado a constituigdo de compostos organicos para
posteriormente chegar ao solo (CARVALHO et al., 2010; HEINZE; MEYER; GORIS, 2018;
KELLER et al., 2018; LAL, 2002; LE QUERE et al., 2016).

Dentre os reservatorios biogeoquimicos globais, o solo ¢ o maior reservatorio de
carbono em sua forma organica, isso se d& pela composi¢do da Matéria Organica do Solo (MOS)
(CONCEICAO; AMADO; MIELNICZUK, 2005; CUNHA; MENDES; GIONGO, 2015) onde
mecanismos de estabilizagdo podem manter o carbono por séculos. A MOS ¢ composta por
complexas moléculas sobrepostas com grupos quimicos funcionais e ndo funcionais, em
algumas literaturas, apesar de contestagdes, considera-se que 58% da MOS ¢ constituida por C
(PRIBYL, 2010). Nesse sentido, inimeros estudos tém buscado contribuir com a investigacao
sobre a relagdo carbono-solo-atmosfera (HAN et al., 2017; NAYAK et al., 2019; PAUSTIAN,
2014; TSCHAKERT; TAPPAN, 2004).

O ultimo relatdrio publicado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima
(IPCC), apresenta informagdes alarmantes sobre as questdes climaticas em decorréncia da
emissao de Gases do Efeito Estufa (GEEs). O C, juntamente com outros gases da atmosfera
possuem capacidade de reten¢do de energia da radiacdo solar, proporcionando com que a
temperatura média na Terra seja mais alta que na auséncia desses gases. Esse fendmeno
denominado efeito estufa proporciona a manuten¢do da temperatura na Terra em niveis
adequados para a sobrevivéncia das espécies. No entanto, o0 maior acimulo desses gases na
atmosfera intensifica o efeito estufa, ocasionando desequilibrio de temperatura. A evolugado das
emissdes de C a partir da revolugdo industrial e acimulo na atmosfera, ocasionaram esse
desequilibrio, resultando no fendomeno denominado aquecimento global, onde ¢ relatado
aumento de 1,5 °C na temperatura global desde o periodo pré-industrial (IPCC, 2022; LIMA,
2008; LONG, 1998; SANTOS, 1990; TIAN, 2022; WHITE, 2020).

Nesse sentido, ao considerarmos o sequestro ou fixacdo de carbono, outra vertente para
estudos, sdo os locais em que esse carbono ficard sequestrado ou armazenado. Vimos

anteriormente que existem os reservatorios biogeoquimicos, locais do mundo em que o carbono
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pode ser fixado, sendo defini¢des abrangentes, ¢ necessario compreender as especificidades de
cada reservatorio. Considerar suas capacidades e limitagdes, buscar as formas ou manejos mais
adequados a serem executados. Em exemplo, as florestas representam os maiores depdsitos
naturais de acumulo de carbono, entre biomassa e solo (JOSHI et al., 2021).

Atualmente, as condigdes de mudangas climaticas e os desastres ambientais
decorrentes disso, sdo a principal preocupacdo global. Em contrapartida, as florestas e o solo
desempenham um papel essencial na regulagdo e sequestro do CO» atmosférico. A estimativa
dos estoques de C em diferentes comunidades vegetais e o solo sobre influéncia, permitem a
tomada de decisdes mais coerentes ¢ adequadas no manejo do carbono (ALI et al., 2020;

BRACK, 2019; JOSHI et al., 2021).

2.5 RELACAO DO MANEJO DO SOLO E PLANTAS COM SEQUESTRO DE CARBONO

Ha algumas décadas a ascensdo do assunto “Carbono Organico do Solo” tem tomado
propor¢des mundiais, deixou de ser assunto limitado & area de conhecimento ligada a
agricultura e a propria Ciéncia do Solo. Com os efeitos do aquecimento global e as mudangas
climaticas como principal consequéncia, o Carbono Orgéanico do Solo (COS) como componente
expressivo nos efeitos naturais e antropicos sobre a climatologia global, tona-se objeto de
pesquisa para especialistas de diversas areas do conhecimento (FAO; ITPS, 2021; JOSHI et al.,
2021).

A preocupacdo com a sustentabilidade da sociedade atual e geragdes futuras, a
preservacao dos sistemas, que assim como o solo, prestam servigos ecossistémicos de grande
impacto, tem buscado ampliar a margem de conhecimentos cientificos sobre as relagcdes do
COS com os emissores € sumidouros de C na biosfera terrestre (ELLIS et al., 2013;
SANDERMAN; HENGL; FISKE, 2017).

O solo como um sistema aberto e dindmico, ¢ um deposito em potencial de carbono
organico (CO). Como uma das partes solidas mais reativa que compde esse sistema, a MOS ¢
a principal referéncia quando se fala sobre CO no solo. Dentre inimeros outros elementos que
compdem a MOS, o CO ¢ predominantemente encontrado em todos os compartimentos da MOS,
desde a serrapilheira, Matéria Organica Particulada (MOP) até o hiimus, Matéria Organica
humificada que se dividle em Acidos Humicos, Acidos Filvicos e Huminas
(ANANDAKUMAR et al., 2022; LAL, 2018; SANDERMAN; HENGL; FISKE, 2017).

O ponto principal necessario para compreender e usufruir das relagdes do solo como
um deposito de CO, estd em compreender os efeitos de uso e manejo da terra. O manejo atrelado

a praticas conservacionistas, possui potencial de manter ou até mesmo aumentar os estoques de
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COS. Essa relagdo de uso da terra e manejo do solo, considerando formas mais sustentaveis e
entendendo-o como um recurso natural ndo renovavel, é reconhecido como um beneficio na
mitigagdo e adaptacdo as Mudangas Climaticas (FAO; ITPS, 2021).

Apesar de algumas praticas serem conhecidas pelo favorecimento da manutengao e
aumento de COS, os resultados de cada atividade dependem de fatores limitantes como o
proprio clima, a implementagdo e o tipo de solo. Para tanto, antecedendo a adogdo da pratica
de manejo, o contexto especifico deve ser considerado como principal pardmetro que definira
o manejo adequado do solo (BAYER et al., 2018).

A Organiza¢do das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo FAQO, junto ao
Painel Técnico Intergovernamental sobre Solos ITPS, recentemente, publicaram um manual
intitulado “Recarbonizando solos globais - Um manual técnico de praticas de manejo
recomendadas” contendo 6 volumes. O manual surge a partir da urgéncia de informagdes sobre
0 COS, discutindo diretamente praticas de manejo que refletem no comportamento dos estoques
de carbono no solo. Este manual inclui 49 praticas disponiveis para Cultivo da Terra, Pastagens,
Pastagens Plantadas e Sistemas Integrados no volume 03. No volume 05, ¢ possivel encontrar
29 praticas considerando a Silvicultura, Zonas Umidas e Solos Urbanos (FAO; ITPS, 2021).

Todas as praticas descritas no manual podem ser encontradas em uma classificagdo
mais geral, comumente conhecidas como praticas conservacionistas, dividindo-se ainda em
praticas conservacionistas Vegetativas, Edaficas e Mecanicas. Essas praticas sao indicadas
como praticas de prevencdo aos fendmenos erosivos, porém elas, assim como apresentadas no
manual, possuem uma relagdo positiva com os niveis de COS (DE MARIA; BERTOL;
DRUGOWICH, 2018).

As praticas Vegetativas definem-se pelo seu uso exclusiva da biomassa vegetal para
protecdo do solo, seja a biomassa vegetal viva ou morta. A cobertura morta, considerada a mais
facil de ser implementada, corddes ou faixas de vegetacdo permanente, cultivo ou culturas em
faixas, dentre outras. Todas envolvem a relagdo de planta-solo-MOS e consequentemente,
afetam os niveis de COS (BAYER et al., 2018; DE MARIA; BERTOL; DRUGOWICH, 2018).

As plantas, além de serem consideradas como principal via pela qual o carbono
organico chega aos compartimentos da MOS. Aspectos como o crescimento, reproducdo e
abundancia das plantas ditam quais os destinos do carbono organico no solo, seja na sua relagao
com a qualidade do solo, retencdo de agua, disponibilidade de nutrientes, dentre outros
(BRONICK; LAL, 2005; CARMI; KRONFELD; MOINESTER, 2019; LAMBERS; CHAPIN;
PONS, 2008).

No caso das praticas de carater edafico, sua ado¢ao promove beneficios na qualidade
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fisica e quimica do solo, a promocao dessas qualidades gera resultados favoraveis ao aumento
de producao de biomassa e logo o aporte de MO aos solos. Sendo um dos objetivos das praticas
edaficas, a manuten¢do das MOS ¢ de grande importancia nao s6 para os atributos do solo, mas
para o equilibrio do COS (DE MARIA; BERTOL; DRUGOWICH, 2018).

Mediante as praticas de manejo empregadas para a melhoria e conservagao dos solos,
sejam elas Vegetativas ou Edaficas, ¢ possivel visualizar o papel que o sequestro de carbono
representa para todos os sistemas que compdem a biosfera. Compreender que o manejo de
determinados aspectos naturais possui consequéncias que podem ser favordveis ou nao a
fixagdo de C impde responsabilidade ambiental na adogdo das atividades humanas. Uma vez
entendido que qualquer atividade envolvendo o uso da terra, mais especificamente o uso do
solo, modificando as quantidades de biomassa vegetal da superficie ou no solo, causa alteracdes
nas concentragdes estocada ou emitidas de C para a atmosfera (CHEN et al., 2019; FUNG, 2003;
SHIELDS, 2004).

Em suma, sequestro de carbono e os estoques de COS dependem de um fator
determinante, o tipo de manejo. Os ciclos que envolvem atmosfera-planta-solo, dependem da
varidvel manejo. O aciimulo de carbono no solo e a tentativa de redug@o nas emissodes de GEEs,
impactam nas atividades adotas pela humanidade, que devem ir de encontro com a adogao de
praticas conservacionista e sustentaveis para que se chega na mitigacdo dos avangas das
mudangcas climaticas (BRONICK; LAL, 2005; DE MARIA; BERTOL; DRUGOWICH, 2018;
FAO; ITPS, 2021).

2.6 METODOS DE ESTUDO DO SEQUESTRO DE CARBONO

A busca por alcangar o equilibro nas emissdes de GEEs e, principalmente pela agao
antropica, tem gerado comogado global héd algumas décadas. Acordos internacionais e politicas
publicas mundiais, trazem como pauta central as mudancas climaticas e suas consequéncias
para a humanidade. Acordos como o Acordo de Paris, discutem a mitigacdo das emissoes de
GEEs, essencialmente do dioxido de carbono e a preservacdo de reservatdrio naturais de
carbono (HUMPENODER et al., 2020; PERERA et al., 2022).

Para que as metas estabelecidas em acordos e politicas internacionais sejam alcancadas,
¢ necessario compreender os padrdes climaticos, bem como os indicadores das mudancas
climéticas, como por exemplo os niveis do mar, sistemas de vento, correntes oceanicas, ecologia
de animais, passaros e insetos, vida marinha, corais, ecologia marinha e entre-marés, ecologia
de plantas e patégenos (LETCHER, 2021).

Como um sistema natural, no planeta tudo estd em conexao, cada fendmeno influencia
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e ¢ influenciado por eventos climaticos, eventos esses que sao determinados pelos efeitos
globais do CO2, que de longe, ¢ o mais influente nos padrdes climaticos e efeito estufa
(PERERA et al., 2022).

Considerando o C como elemento de maior peso nas alteragdes dos padrdes climaticos
globais, o poder de mensuracdo tanto das emissdes, como dos estoques naturais de C,
potencializa a corrida pela mitigagio do efeito estufa (GRUNEBERG et al., 2019;
HUMPENODER et al., 2020).

Os métodos para a mensuragao do sequestro de C sao diversos, podendo se dividir em
métodos diretos e indiretos, considerando os reservatorios naturais € ambientes de intensa
atividade antropica. Com as diferencas em caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, cada
reservatorio possui especificidades que regem o tipo de método adotado. Além das diferencas
entre cada reservatorio, ainda dentro dos préprios reservatorios, existem diferengas mais
especificas que influenciam no tipo de método (VILLA; BERNAL, 2018).

Dentre as descri¢des gerais sobre métodos e reservatorios comumente utilizados na
quantificacdo do sequestro de C, o solo, com cerca de 2,0 x 10° toneladas de C organico a uma
profundidade de 1 m, representa o reservatorio com a maior projecdo de estudos sobre o
sequestro de carbono em sua forma organica (GRUNEBERG et al., 2019; VILLA; BERNAL,
2018).

Outro reservatdrio com grande potencial para o sequestro de carbono, sdo os
ecossistemas aquaticos e de zonas costeiras. Alguns estudos fazem referéncia ao carbono
sequestrado nesses ambientes como o “blue carbono” ou Carbono Azul, a terminologia se
relaciona com o proprio ambiente maritimo e as zonas costeiras (COSTA; SALINAS-DE-
LEON; ABURTO-OROPEZA, 2019). Esses ambientes estdo entre maiores € mais eficientes
sumidouros de carbono de longo prazo, resultado de processos bioldgicos de fixagdo, com
énfase principalmente nos ambientes costeiros, como os mangues com ampla diversidade
vegetal (MACREADIE et al., 2022).

Atualmente, além das discussdes sobre os reservatorios biogeoquimicos naturais,
pouco mais de uma década atrds, entrou em discussdo a utilizacdo de carvdes piroliticos,
comumente denominados por biochar ou biocarvdo, um material resultado da pirolise de
residuos organicos, das mais diversas origens. Consiste na degradacao térmica de compostos
organicos para obtencao de produto com grandes concentragdes de carbono. Os estudos sobre
o biochar ainda sd3o incipientes, porém promissores no que desrespeito a seu real
comportamento como condicionante de solo e seu potencial no sequestro de carbono. Uma vez

que, o processo de pirolise confere ao seu C estrutural, uma maior recalcitrancia, logo
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permanecendo sequestrado no solo por mais tempo (LEHMANN et al., 2011).

Globalmente, a MOS detém as maiores quantidades de C se comparada as quantidades
armazenadas em toda a vegetacdo e atmosfera terrestre. Nesse sentido, a maior quantidade de
estudos e métodos utilizados para compreender a dinamica dos ciclos regionais e globais do
carbono, tem se voltado para a compreensao do sistema Solo-Planta, uma vez que a biomassa
produzida pelas plantas ¢ a principal via de origem do MOS (LIANG et al., 2019).

Além do compartimento MOS, outra fonte de armazenamento muito utilizada para a
compreensao da dindmica do CO, ¢ a biomassa vegetal, tanto a parte superior das plantas como

suas raizes.

2.6.1 BIOMASSA E ALOMETRIA

Biomassa ¢ uma das propriedades fundamentais dos ecossistemas, resultado do
balango liquido entre a absorc¢do e emissao de carbono pela respiracao das plantas, representa a
matéria estrutural vegetal (STUART CHAPIN; MATSON; VITOUSEK, 2012).

A biomassa vegetal ¢ comumente estimada pela amostragem de individuos de uma
determinada espécie ou forma de crescimento, relacionando sua massa seca com variaveis
morfométricas utilizando modelos alométricos. Essa relagdo ¢ a representacdo de uma analise
dimensional, considerando a relagdo alométrica entre as dimensdes da planta e a massa seca. E
preferivel que cada espécie possua sua propria equagdo, porém se ndo for possivel, se considera
os niveis de familia para uma estimativa mais proxima do real (CONTI et al., 2013).

A quantificacdo da biomassa vegetal permite uma melhor compreensdo sobre os
estoques de carbono em florestas e o grau de mitiga¢do das emissdes do COz. As principais
formas para se chegar a essas estimativas sdo por andlises estatisticas e a utilizagdo de
sensoriamento remoto. Contudo, esses métodos se direcionaram para a utilizagao de modelos,
as equagodes alométricas, desempenhando um papel fundamental nas estimativas do C da
biomassa florestal (ZHOU et al., 2021).

Cunhado por Huxley e Teissier (1936), o termo “Alometria”, na conceituagdo mais
ampla, designa as alteracdes entre as dimensoes relativas das partes de um organismo, em
funcdo do tamanho total. A aplicacdo da alometria, inicialmente, foi originaria dos estudos
baseados no tamanho e metabolismo animal, no entanto, essas equagdes t€ém se mostrada
ferramentas de relevancia para quantificagdo da biomassa vegetal (GAYON, 2000; ZHOU et
al., 2021).

Para a aplicacdo das equacdes na determinacao da biomassa, existem duas variagdes

de método, o método direto (destrutivo) e o método indireto (alometria). No método direto,
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efetua-se o corte do individuo para medigdo direta do peso seco e altura. O método indireto, por
intermédio das equacdes alométricas, utiliza os dados obtidos pelo método destrutivo (VIEIRA
et al., 2008; ZHOU et al., 2021).

A questdo mais importante dentre os métodos, estd presente no fato de ndo ser
necessario o corte das arvores, todas as vezes que se desejar obter a biomassa de uma floresta,
com os dados obtidos na propria literatura, ¢ possivel utilizar o método indireto interferir no
ciclo vegetativo da espécie. Na literatura, facilmente podemos encontrar diversos modelos
alométricos para inimeras arvores dicotiledoneas. A escolha das espécies para a determinacao
das equagdes remete a sua importancia e relagdo com as agdes antropicas (CONTI et al., 2013;
WEISKITTEL et al., 2015).

As palmeiras, familia Arecaceae, arvores monocotiledoneas, representando uma das
familias mais ecologicamente diversa das florestas tropicais. Sao amplamente conhecidas pelo
seu uso diverso, a familia das palmeiras sdo as plantas mais utilizadas na extragdo de recursos
florestais nao-madeireiros. Apesar de sua ampla importancia, poucos estudos apresentam
relacdes explicitas de estoques de carbono e dindmicas das palmeiras (GOODMAN et al., 2013;
LEWIS et al., 2020).

Com poucos modelos disponiveis, geralmente utiliza-se modelos de dicotiledoneas
para estimar a massa das palmeiras. Nesses modelos, por exemplo, as folhas da palmeira ndo
sdo consideradas na influéncia sobre a serrapilheira, embora se saiba que contribuem
substancialmente. Alguns outros aspectos como a producdo de frutos, também sdo
desconsiderados ou ndo se enquadram nos modelos (GOODMAN et al., 2013).

A partir da desta inquietacdo de ndo existir modelos alométricos mais abrangentes e
que consideram as caracteristicas especificas das palmeiras, Goodman e seus colaboradores
(2013), decidiram criar modelos de espécies unicas e em nivel de familia para palmeiras
arborescentes usando uma variedade de varidveis preditoras simples e compostas e formas de
modelo. Os autores utilizaram 6 espécies de palmeiras arborescentes mais dominantes na
Amazonia - [riartea deltoidea, Attalea butyracea, Oenocarpus bataua, Euterpe precatoria,
Socratea exorrhiza e Astrocaryum murumuru € duas espécies proeminentes em florestas imidas,
Mauritia flexuosa € Mauritiella spp.

Nas conclusdes do estudo, os autores afirmam ser o primeiro estudo a criar um
conjunto de dados abrangente de palmeiras arborescentes e equacdes alométricas de nivel

familiar para estimar a biomassa acima do solo.



30

3 METODOLOGIA
3.1 A AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido dentro dos limites da Fazenda Modelo Domingos Pontes,
de propriedade da empresa Pontes Industria de Cera, localizada no municipio de Caucaia — CE,
a 13 km do litoral (figura 1A). Na fazenda, ocorre a extracao do po cerifero dos carnaubais
nativos, sendo exclusivo para a producao de Cera de Carnatba. O conjunto de palmeiras com e
sem historico de extracdo de folhas, selecionadas para avaliagdo, encontram-se em dareas
distintas, distanciadas de aproximadamente 600 metros (figura 1B).

Figura 01 — Localizacdo do municipio de Caucaia no estado do Ceara, Brasila (A). Posi¢do do conjunto de plantas

de carnatiba sem historico de extracdo de folhas (pontos amarelos na figura B) em relacdo ao conjunto de plantas
com historico de extragdo de folhas (pontos vermelhos na figura B).
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Fonte: Proprio autor

A classifica¢do climatica na area do estudo ¢ Aw’: tropical chuvoso quente-umido
(Koeppen,1948) com temperatura média anual variando de 26°C a 28°C, e o periodo chuvoso
identificado entre os meses de janeiro a maio, com pluviometria média anual de 1.243 mm

(IPECE, 2012).

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E DEFINICAO DAS UNIDADES AMOSTRAIS

Delineamento Inteiramente Casualisado (DIC) com quatro tratamentos e 12
repeti¢des. O primeiro tratamento, serdo as carnaubas com histérico de extracdo de folhas,
denominadas nesse estudo como Carnatibas Manejadas (CM), o segundo as carnaibas sem
historico de extracao de folhas, denominadas de Carnatibas Nao Manejadas (CNM), Terceiro,
Solo Sem influéncia das Carnaubas adjacente as carnaubas Manejadas (SCM) e o quarto, Solo

Sem Carnauba adjacente as carnatibas Nao Manejadas (SCNM). A unidade experimental do
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estudo serd representada por uma carnauba e o solo da proje¢do da copa. As unidades
experimentais foram selecionadas em carnaubal nativo em areas com mesma posic¢ao no relevo.
As plantas sob manejo extrativistas distam de aproximadamente 600 m das plantas ndo
manejadas, no entanto, para assegurar a comparabilidade das amostras certificou-se que tratam-
se de arcas com solos com mesma textura e classificacdo. Foi aberta uma trincheira em cada
unidade de manejo, e o solo de ambas foi classificado como Planossolo Natrico Ortico Tipico
—4° Nivel Categorico com predominancia de textura franco siltosa.

As amostragens nos tratamentos SCM e SCNM foram realizados a uma distancia
minima de 10 m das plantas de carnaiba, para assegurar a auséncia da influéncia da planta.
3.2.1 BREVE HISTORICO DAS CARNAUBAS AMOSTRADAS

As carnaubas amostradas ndo possuem um nenhum registro de marco temporal em que
se possa ter certeza de que nunca ouve manejo ou que esse manejo de retirada de palhas nao
ocorra por pelo menos a mais de 10 anos, nesse sentido, o que definiu se as carnaibas foram
manejadas ou ndo, foi a sua fisionomia, o que para quem trabalha e mesmo para que nio tem
muito contato, ¢ facil identificar se ouve corte ou ndo das palhas.

Essa diferenca ocorre pela disposi¢do dos peciolos em cada planta, geralmente em
plantas que ocorrem o manejo de retirada, os peciolos caem dando visibilidade ao estipe da
palmeira, ja nas plantas ndo manejadas, ou seja, onde ndo ocorre a retirada das palhas, os

peciolos permanecem por tempo indeterminado, assim como ¢ possivel visualizar na figura 2.

Figura 02 — Comparagdo entre CM ¢ CNM. A — Carnauba ndo manejada; B — Carnatiba Manejada

Fonte: Proprio autor
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E possivel verificar a permanéncia dos peciolos do inicio do estipe até seu apice nas

carnatba ndo manejada (2A), o que ndo € possivel verificar na carnauba manejada (2B).

3.3 AMOSTRAGEM E DETERMINACAO DE NUTRIENTES E CARBONO ORGANICO
DA FOLHA E DO PECIOLO

A colheita das folhas da carnauba, operacdo denominada de manejo do carnaubal
ocorre uma vez por ano, logo ap6s o final da quadra chuvosa. Durante a colheita, quase todo o
dossel da palmeira ¢ removido na extrag¢do de suas folhas para o beneficiamento do po6 cerifero,
restando apenas um ou dois brotos apicais para garantir a sobrevivéncia da palmeira no
tratamento CM (DE ALMEILDA et al., 2021b).

Na ocasido da colheita durante o més de setembro de 2022 foram selecionadas e
marcadas todas as palmeiras avaliadas. Apoés a definicdo das areas, foram realizadas as
marcacdes das unidades experimentais na area das CNM. Foram selecionadas carnatibas com
uma média de altura de até 6 m, que possuissem o estipe ereto o mais linear possivel. Para
marcar as unidades, utilizou-se de etiquetas plasticas com c6digo numérico para identificacao,
além da demarcagdo por coordenadas geograficas.

Apoés a identificacdo, foi realizada a colheita nas palmeiras do tratamento CM,
permanecendo apenas um broto apical. Para as palmeiras do tratamento CNM, a folha mais
jovem da planta foi marcada, sendo que todas as folhas permaneceram na planta.

A marcagdo da folha mais jovem das unidades amostradas foi realizada com
bragadeiras de nylon junto a um recorte de malha colorida, na cor amarela, para facilitar a
identificacdo ao final de 10 meses de experimento (figura 03C).

Figura 03 — A e B - Coleta do peciolo das palhas de carnauba; C — Marcagd@o da palha mais nova

na area C.

74

Fonte: Proprio autor
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Ao final de 10 meses, todas as folhas presentes nas palmeiras do tratamento CM foram
colhidas e pesadas em campo e tomada uma amostra para determinagdo da massa seca em
laboratorio. Para o tratamento CNM foi realizada a colheita, quantificagdo, pesagem e
amostragem apenas das folhas que se desenvolveram apés a folha marcada na implementagao
do estudo.

Em decorréncia de tempo hébil para realiza¢do de todos os procedimentos analiticos e
discussao de resultados, a coleta das amostras foliares e peciolos foi realizada no momento de
implementagao do experimento, em setembro de 2022, neste caso, assume-se que a constitui¢ao
dos tecidos vegetais ¢ constante ao longo dos anos. Apenas a amostragem ¢ pesagem da

biomassa produzida foi realizada ao final de 10 meses.

Para fins de analises, em cada uma das unidades experimentais, foram coletadas 4
folhas com posigoes distintas no corpo da copa. A copa da planta foi dividida em quatro partes,
da mais jovem as mais velha, sendo tomada uma folha de cada uma dessas porc¢des. Para efeitos
de viabilidade e fluidez no desenvolvimento da amostragem, foram utilizadas amostras
compostas de Y4 de quatro folhas selecionadas dentre as coletadas de cada palmeira. A coleta
apenas de 74 de cada folha teve como objetivo diminuir o volume de material a ser processado
no laboratério e levou em consideragdo a simetria da folha. Concomitantemente, a parte do
peciolo que foi colhida com cada uma das folhas amostradas, foram coletados para analise

(figura 3A e 3B).
3.4 PREPARO DE AMOSTRAS E ANALISE DE TECIDOS VEGETAIS

Ap0s a coleta, as folhas e peciolos foram lavados em agua deionizada. A lavagem do
material foi realizada com extremo cuidado para que a fina camada que recobre os tecidos
vegetais da espécie, ndo fosse eliminada como impureza, mais conhecido como o pd cerifero
(Figura 04). Apos a lavagem de todo o material, as amostras foram acondicionadas em saco de
papel, identificadas e levadas a estufa de circulagdo de ar focado a 60°C até atingir massa

constante.

Figura 04 — Lavagem da palha de carnauba, detalhe para o po cerifero presente.
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Fonte: Proprio autor

Ap6s secagem o material vegetal (Folha e Peciolo), foi processado em um moinho tipo
Willye com facas em ago para obtencdo de um material particulado mais fino e homogéneo,
preferivel para os procedimentos analiticos.

Palha e peciolo foram triturados separadamente, identificado e acondicionados em

potes plasticos hermeticamente fechados impedindo a entrada de umidade (figura 5)

Figura 05 - Passo a passo do processo moagem do material. A) A folhas; (B) Peciolo ¢ (C) O
resultado do material processado.

Fonte: Proprio autor

Carbono organico foi determinado pelo método da oxidag¢do da matéria organica por
via imida, com dicromato de potdssio em meio sulftrico.

Para determinagdo do teor de P, K, Ca, Mg, foi utilizada a digestao nitroperclorica em
bloco de digestao, do residuo vegetal. Foram utilizados os métodos de espectrofotometria de
absor¢ao atdmica, fotometria de chama de emissao, colorimetria de metavanadato e turbimetria
de sulfato de bario para determinagdo do teor de célcio e magnésio, sddio, potassio e fosforo

respectivamente, tal como indicam os procedimentos descritos por Malavolta et al., (1997).
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3.5 AMOSTRAGEM DE SOLO

A amostragem de solo foi realizada no més de setembro e novembro de 2022. Nos
tratamentos CM e CNM a amostragem de solo foi realizada dentro area de projecao da copa da
carnatba. Para o tratamento adicional SCM e SCNM foram selecionadas areas com as mesmas
dimensdes da projecdo da copa das palmeiras, porém sem influéncia de nenhuma planta (figura
06).

Dentro de cada area foram coletadas 3 subamostras deformadas com trado holandés
em pontos equidistantes para compor uma amostra composta. Foram tomadas amostras nas
profundidades de 0-10 e 10-30 cm. Também foram coletadas 10 amostras de solos
indeformadas nas 0 a 10 cm, utilizando amostrador tipo Uhland, para determinagdo da

densidade do solo, de acordo com as instrugdes da EMBRAPA (2017).

Figura 06 — Desenho esquematico das delimitagdes de espago para as coletas em cada tratamento. Mudar o SSC

para SCM e SCNM respectivamente.

CM Legenda
CM — Carnaubas Manejadas

CNM — Carnaubas Nao Manejadas
55C — Solo Sem Carnaiba [Area Manejada

e N3o Manejada)

Fonte: Proprio autor

3.6 AMOSTRAGEM E DETERMINACAO DA MASSA DE RAIZES

A amostragem de raizes foi realizada dentro da area 1til de um metro sob influéncia
da copa das carnaubas nos tratamentos CM e CNM e na 4rea util de 1 m de raio sem influéncia

das carnatbas nos tratamentos SCM e SCNM.
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As amostras de solo para andlise de raizes foram coletadas com o auxilio de uma sonda
de impacto de 100 cm graduada a cada 10 cm e didmetro interno de 4,5cm nas amostras nas
profundidades de 0 a 10, 10 a 20, ¢ 20 a 30 cm.

As raizes foram separadas do solo por peneiramento com fluxo de 4gua e catagao.
Apos a separagdo das raizes foram feitos os registros de imagens das raizes distribuidas sobre
uma superficie banca. O software Safira foi empregado para determinacdo do comprimento e
area de raizes a partir de imagens. (EMBRAPA, 2009). Em seguida as raizes foram secas em

estufa a 65° até massa constante e realizada a pesagem.

3.7 PREPARO DAS AMOSTRAS DE SOLO E ANALISES

As amostras deformadas foram secas ao ar, destorroadas com rolo de madeira,
passadas em peneira de abertura de malha de 2 mm para a obtencao da terra fina seca ao ar
(TFSA).

A determinacdo da granulometria foi realizada pelo método do densimetro. As analises
quimicas para determinacao das concentragdes de nutrientes foram realizadas de acordo com
EMBRAPA (2017). As determinagdes consistiram na medida de pH em agua, utilizando
phmetro de bancada; os cations trocaveis Ca e Mg, extraidos por KCI 1 mol. L™ e quantificados
por absorcdo atdmica; o Al™ trocavel extraido por KCI 1 mol. L e quantificado por titulagio
com NaOH 0,025 mol. L''; Na" e K" extraidos por Mehlich-1 e quantificados por fotometria de
emissdo em chama. A acidez potencial (H* Al™) sera avaliada por extracdo com acetato de
calcio 0,5 mol. L-1 a pH 7,0, titulando com NaOH 0,025 mol. L*!. O P disponivel foi extraido
por Mehlich-1 e determinado por colorimetria de metavanadato.

O método oxidag@o da matéria organica do solo com solucao de dicromato de potassio
em presenca de acido sulftirico, utilizando como catalisador da oxirredugao o calor desprendido
na diluicdo do acido sulfurico e titulagdo do excesso de dicromato com sulfato ferroso
amoniacal (sal de Mohr) foi utilizado para determinagdao do Carbono Organico Total.

A densidade do solo foi realizada em amostras indeformadas, utilizando-se o método
do anel volumétrico, esse método baseia-se na determina¢dao da massa por pesagem e do volume
através da coleta de amostras de solo com estrutura ndo preservada por meio de um anel de
volume interno conhecido.

3.8 DETERMINACAO DA BIOMASSA DAS CARNAUBAS POR EQUACOES
ALOMETRICAS

Apesar de alguns estudos apresentarem alguns modelos alométricos para espécies de

palmeiras, a carnauba, até o presente momento, ndo possui um modelo a nivel de espécie para
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determinar a biomassa. Em busca na literatura por modelos alométricos a nivel de familia e
espécie, nenhum registro ofereceu uma relagdo proximal as caracteristicas da carnatiba, com
excecao dos modelos apresentados por Goodman e seus colaboradores (2013).

Dentre os modelos determinados pelos autores, a equagao adotada para determinagao
da biomassa das carnatibas no carnaubal nativo do estudo, foi a equagao especifica determinada
para a espécie Mauritia flexuosa, ay = a + bx; + cxz, substituindo, como equacgdo 2 neste
estudo.

Equacao 2:

In AGB =2.4647 + 1.3777 * (Hhaste) + 0.8426 * (D)

AGB: Biomassa seca acima do solo em Kg; (Huaste): Altura do caule em m; (D°):

Diametro do caule em cm.

Além da equagdo para determinacdo da biomassa acima do solo, os autores ainda
determinaram uma equagao para a quantificagdo da biomassa abaixo do solo, raizes.
Equaciao 3:
In BGB = - 0.3688 + 2.0106* (Hpasie) + 0.8426 * (D?)
BGB: Biomassa seca abaixo do solo em Kg; (Hpasie): Altura do caule em m; (D):

Diametro do caule em cm.

A medicao da circunferéncia na altura do peito foi realizada com fita métrica e a altura
total da planta foi medida com varas de bambu. A vara possuia 5,40 m, quando a carnatba era
maior que a vara, erguia-se a até atingir a altura da planta e aferia a altura do solo até a base da
vara (figura 07).

No momento da medicao da circunferéncia, para garantir que somente o estipe seria
medido, foi realizado um desbaste da parte do peciolo que ainda permanecia na planta. Com
um auxilio de uma serra com todo cuidado para ndo causar nenhum dano ao caule da planta.

Figura 07. Coleta de dados biométricos. (A) Desbaste da parte dos peciolos que ainda

permaneciam no tronco; (B) Aferigdo da circunferéncia até a altura do peito; (C) e (D)
Altura da planta utilizado vara de bambu.
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Fonte: Proprio autor

3.9 ANALISE ESTATISTICA

Estatistica descritiva (média e desvio padrdo) utilizando o R-Studio. Anélise de
variancia, Teste de comparacdo de médias (Tukey) e testes das pressuposi¢des de

homogeneidade das variancias e distribuicdo normal dos erros.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.2 BIOMASSA DAS CARNAUBAS, EXPORTACAO DE CARBONO E NUTRIENTES

A selecdo das plantas para a implementacdo do estudo foi realizada com objetivo de
uniformizagdo, levando em consideragdo principalmente a altura, de modo a viabilizar a
comparag¢do da produgdo de biomassa entre as unidades de manejo. No entanto, em média, as
carnaubas da area ndo manejada (CNM) apresentaram altura de 6,33m e diametro de 21,4 cm,
enquanto as carnatibas da area manejada (CM) apresentaram altura média de 6,54 m e didmetro
de 25,7 cm. Assim, a partir da aplicagdo das equacdes alométricas, foi estimado que a massa
total das plantas considerando raizes e parte aérea foi cerca de 350kg superior nas carnaubas da

area manejada (Grafico 1).

Grafico 01 — Biomassa total aérea e Biomassa total no subsolo determinado por
equacdes alométricas.
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Fonte: Proprio autor.

Assumimos que essa diferenca de massa de plantas ndo ¢ resultado do manejo, mas
sim de diferengas pré-existentes, no entanto, consideramos a possibilidade de a altura, diametro
e biomassa das plantas ter efeito sobre a produgdo de biomassa pelas plantas. Para testar essa
hipotese foram verificadas as correlagdes entre massa seca de folhas produzidas e nimero de
folhas por planta com diametro, altura, biomassa de parte aérea e biomassa de abaixo do solo.
Nenhuma das correlagdes apresentou valor do coeficiente de correlagdo (r) superior a 0,1,
portanto, rejeitamos a hipotese, tornando viavel a comparacao da biomassa de folhas produzidas
pelas plantas, sem a necessidade de realizar ajustes.

A biomassa de folhas produzidas ao longo dos 10 meses do estudo foi superior no
tratamento CM (5,7 kg/planta) em comparagdo ao tratamento nao manejado (5,4 kg/planta),
confirmando as observacdes realizadas previamente por pessoas envolvidas no manejo da
carnatba e que deram origem a hipotese do presente estudo. O aumento da producdo de
biomassa deveu-se ao aumento do nimero médio de folhas produzidas por planta (27,7 para
CNM e 30,9 para CM), tendo em vista que a massa por folha produzidas foi semelhante para
ambos os tratamentos. No decorrer de 10 meses de estudo, a exportagdo de C via extrativismo
das folhas foi equivalente a 2,1 kg de carbono por planta se considerarmos a concentragdo média
de carbono nas folhas. Deve-se levar em consideracdo que o carbono sequestrado no material
vegetal € exportado para o processamento € em raras ocasioes retorna para o sistema original.
No entanto, a maior parte do carbono presente nas folhas exportadas ¢ transformado no
subproduto da producdo de cera, popularmente conhecido como bagana de carnatiba. Sendo

que o destino mais comum para a bagana ¢ o uso como adubo organico proporcionando
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condi¢des para a manuten¢do do carbono na forma organica em outros sistemas de produgdo
agricola.

Nao foi verificada diferenca significativa entre massa seca e diametro de raizes nos
tratamentos avaliados. Existem estudos que verificam que a poda de arvores estimula o
crescimento de raizes assim como a propria producdo de biomassa acima do solo. Assim, a
retirada das palhas de carnatbas, pode ser considerada como um tipo de poda que estimula o
crescimento de raizes (BUSSI; BRUCHOU; LESCOURRET, 2011; KATHIRESAN et al.,
2019; SOUZA et al., 2006).  Foi observado que carnatibas sob manejo extrativista (CM)
apresentaram maior area superficial, na profundidade de 10 a 20 cm em relag@o ao tratamento
nao manejado (Tabela 01). Também foi observado maior volume de raizes na profundidade de
10 a 20 cm no tratamento CM, comprovando que a poda das folhas possui influéncia positiva
sobre algumas variaveis relacionadas ao crescimento de raizes.

Tabela — 01 — Area superficial e Volume de raizes.

Area superficial

Trat. 0-10cm 10-20 cm 20-30 cm

mm?%300cm? de solo

CM 33,873a 30,872a 14,828a
CNM 32,936a 33,223a 11,897bc
SCM 32,986a 33,730a 9,893¢
SCNM 32,774a 32,204a 12,828ab

Volume de raizes

Trat. 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm

mm?>/300cm? de solo

CM 11.67a 6.26a 3.58b
CNM 11.04a 3.95b 3.59b
SCM 07.84b 6.59a 3.38b
SCNM 07.93b 4.94ab 5.18a

Fonte: Proprio autor.

Embora nao tenham ocorrido diferencgas consistentes na area e volume de raizes entre
tratamentos sob influéncia das plantas, em comparag¢@o com os tratamentos sem influéncia das
plantas nas profundidades abaixo de 10 cm, na camada de 0 a 10 cm de profundidade, essa
diferenga foi evidente. Observa-se que o volume de raizes na profundidade 0 a 10 cm sob

projecao da copa foi superior aos tratamentos sem a influéncia das plantas de carnauba, sendo
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que os tratamentos sem influéncia das carnaubas ndo diferiram entre si. Isso evidencia que as
carnaubas possuem maior volume de raizes na camada superficial que as demais plantas nativas
do sistema e que o manejo nao estd ocasionando alteragdes na distribuicao de raizes da flora
local.

Nao foi realizado nenhum levantamento floristico das demais espécies presente no
ecossistema, mas em observagao da area, ¢ possivel identificar espécies da familia das Fabaceae
como a Jurema branca (Lachesiodendron viridiflorum (Kunth) P.G.Ribeiro et al.), Jurema preta
(Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.), o sabia (Mimosa candollei R.Grether), a catingueira
(Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Cagnon & G.P. Lewis), da familia Bignoniaceae o ipé roxo
(Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos) da familia Euphorbiaceae o Marmeleiro (Croton
adenocalyx Baill.), familia Combretaceae 0 mofumbo (Combretum leprosum Mart.), dentre as
espécies que estao presente no carnaubal nativo, essas apresentam predominancia, além de uma
que ¢ considerada invasora e causa grandes problemas as carnaubas a popularmente conhecida
boca-de-ledo (Cryptostegia grandiflora Roxb. ex R. Br.) (LOIOLA et al., 2021).

Emrelagdo a carnatiba, a literatura geral sobre as palmeiras discute que, na profundidade
de 30 cm, ocorre um maior adensamento das raizes (DASSOU et al., 2021; HODEL;
PITTENGER; DOWNER, 2005; ISHA et al., 2020; JOURDAN; REY, 1997; WIN KENT et al.,
2023; YOUJI et al., 2002), o que nao foi verificado em nenhuma das variaveis relacionadas as
raizes analisadas no presente estudo.

As concentragdes de nutrientes nos tecidos vegetais ndo apresentaram diferengas entre
si (tabela 2). A partir das concentracdes de nutrientes nas folhas calculou-se a exportagao de
nutrientes devido ao manejo extrativista, que revelou a exportagdo de 56,1 g/planta de K, 8,7

g/planta de Mg?*, 5,6 g/planta de Ca>" 4,2 g/planta de P e 2,1 g/planta de Na®.

Tabela 02 — Nutrientes do tecido vegetal. Médias seguidas de letras mintsculas na coluna nao

diferem entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).

Trat. Ca*? Mg*? P Na* K*
g/kg
, CM 0,614a 1,209a 0,204a 1,477a 15,197a
Peciolo
CNM 0,550a 1,293a 0,330a 0,993a 14,863a
CM 0,920a 1,222b 0,890a 0,369a 9,798a
Folha

CNM 0,927a 1,442a 0,708b 0,345a 9,353a
Fonte: Proprio autor.
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4.3 FERTILIDADE DO SOLO

Embora a selecdo das areas para a realizagdo das avaliagdes tenha sido realizada levando
em consideragdo aspectos relacionados a textura e classificacdo do solo com propodsito de que
ndo houvesse diferencas pré-existentes entre a drea manejada e ndo manejada, os tratamentos
CNM e SCNM apresentaram teores das bases Na®, Ca?* e Mg?>" muito superiores aos
tratamentos CM e SCM (Tabela 3). Tendo em vista que essa diferenga inclui os tratamentos sem
influéncia das plantas, consideramos que os teores dessas bases eram naturalmente superiores
na area ndo manejada e, portanto, esse efeito nao foi atribuido ao manejo. Esta constatagdo foi
comprovada pela classificacdo do solo feita em trincheiras, onde a caraterizagdo quimica da
area (ANEXO), revelou contracdes dessas bases sdo mais elevadas na area ndo manejada
inclusive em profundidades maiores que 30 cm.

Dessa forma, usamos esses dados apenas para comparar o solo com e sem influéncia
da planta de carnauba, dentro de uma mesma unidade de manejo. Sendo que a presenca das
plantas ndo ocasionou alteragdes nos teores de Na", Ca e Mg, independentemente da unidade
de manejo.

Dentro da unidade manejada, também nao houve diferenca entre os valores de pH entre
o0 solo com e sem influéncia das plantas em ambas as profundidades avaliadas. Ja o pH do solo
sem influéncia das plantas na unidade ndo manejada (tratamento SCNM) apresentou o pH mais
elevando em relacdo ao tratamento com influéncia das plantas de carnatiba na mesma unidade
de manejo na profundidade de 0 a 10 cm. Na profundidade de 10 a 30 cm, essa diferenca nao
foi observada.

Tabela 03 — pH e teores de nutrientes na profundidade de 0-10 cm. SCNM — Solo Sem Carnauba Nao
Manejado; CNM — Carnauba Nao Manejada; SCM — Solo Sem Carnauba Manejada; CM — Carnatiba
Manejada. Médias seguidas de letras mintisculas na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P<
0,05).

pH P K Na* Ca" Mg?  H+AI®  AIP
Trat. mg/kg mmolc/dm?
CM 4,80 7.494a 2.793a  0.856b 3.481b 3.678b 4.345ab  0.608b
CNM 4,95 5.830a 3.204a 1.375a 7.117a 9.734a 4.840 a 0.616b
SCM 4,86 5.530a 1.979b  0.809b 3.667b  3.293b  4.262ab  0.966a
SCNM 5la  6.844a 1.720b  1.047b 7.965a 8242a 3.300b  0,400b

Fonte: Proprio autor.

Nao houve diferencas nos teores de P no solo nos tratamentos e profundidades avaliadas.
Foi verificado que os terrores de K foram superiores no solo sob influéncia das plantas

independentemente da unidade de manejo (tratamentos CNM e CM) em relacao aos tratamentos
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sem influéncia das plantas de carnatba, em ambas as profundidades. O maior teor de K sob a
copa das plantas de carnauba pode estar relacionado com as concentragdes do nutriente na cera
de carnatiba e tecido vegetal (Tabela 4), uma vez que as concentragdes de K no po cerifero sdo
elevadas e superiores aos demais nutrientes. Em uma caracterizagao dos tipos de cera, que se
dividem em T1, T3 e T4, a caracteriza¢do quimica inorganica encontrou altos valores de K" nos
tipos 3 e 4 da cera (ALLAN et al., 2013).

O actmulo de K" na regido proximal da carnaiba estd relacionada diretamente com
alguns aspectos que podem influenciar esse movimento do elemento presente no po6 cerifero
para o solo adjacente. Provavelmente as plantas extraem K do solo de uma area mais ampla que
a avaliada, concentrando o nutriente no p6 cerifero, e parte do pod cerifero pode ser
pluvilixiviado. E importante destacar que esse efeito ocorreu independentemente da colheita
das folhas, evidenciando que o manejo comercial das carnatbas ndo afeta o processo
biogeoquimico de acimulo de K no solo da base da carnatiba. Também ndo foram observadas
diferengas nas concentracdes do nutriente nos tecidos vegetais das plantas manejadas em

relacdo as plantas ndo manejadas (Tabela 2).

Tabela 04 — pH e teores de nutrientes na profundidade de 10-30 cm. SCNM — Solo Sem Carnatiba Nao
Manejado; CNM — Solo Proximo Carnauba Nao Manejada; SCM — Solo Sem Carnatiba Manejada; CM
— Solo Préximo a Carnaiba Manejada. Médias seguidas de letras mintsculas na coluna nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).

pH P K+ Na+ Ca+2 M g+2 H+ A1+3 A1+3
Trat. mg/kg mmolc/dm?
CM 4,8b  5385a 2.49lab  0.910b 2.920b 3.357b  3.423a  0.683b
CNM 50ab  4465a 2.587a  1.693a 6.893a  9.789a  3.203a  0,575b
SCM 4,80 4.196a 1.764bc  0.916b 3.256b  3.185b  3.863a  1,225a
SCNM Sdla 52023  1.447c  1.369a 7.358a  8.652a 2.708a  0,425b

Fonte: Proprio autor.

Embora ocorra exportacao de nutrientes da area das carnaiibas manejadas, a fertilidade
do solo ndo foi afetada negativamente pela exploragdo extrativista. Ha semelhanca nas
concentragdes do K' entre as unidades de manejo, mesmo que, dentre os nutrientes

determinados, o K foi o nutriente exportado em maior quantidade.

4.4 CARBONO NO SOLO

O solo sob a copa das plantas de carnatiba ndo manejadas (CNM) apresentou maior

concentracdo de carbono organico que os demais tratamentos na camada de 0-10 cm de
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profundidade. No entanto o solo sem influéncia das carnatibas na area ndo manejada (SCNM)
apresentou menores teores de carbono na profundidade de 10-30 cm. No tratamento na
profundidade de 0-10cm a concentragdo de CO chegou a 11,7 g/kg (Grafico 01). De acordo
com a literatura, considerando o contexto de semiarido, a ordem dos Planossolos em conjunto
aos Neossolos Regoliticos, apresentam menores teores de Carbono Organico Total que os
encontrados no presente estudo, apresentando teores iguais ou inferiores a 7,5 g/kg (CRISTINA
etal., 2018; GIONGO et al., 2011; JACOMINE; ALMEIDA; MEDEIROS, 1973; JACOMINE;
CAVALCANTI; SILVA, 1979).

Na literatura, poucos estudos apresentam a relacao entre a ordem dos Planossolos e o
ecossistema de carnaubal, comumente encontra-se algumas afirmagdes sobre encontrar essas
plantas em vales de rios, integrando a fitofisionomia da mata ciliar como por exemplo, em
(COSTA; OLIVEIRA, 2019; D’ALVA, 2004; LUIS et al., 2017; PACHECO et al., 2008), apesar
de apresentarem alguns aspectos sobre o assunto, nenhum aborda a dinamica do C nesses
sistemas.

Considerando a quantidade de carbono encontrada nos sistemas estudados, podemos
assumir uma relacao positiva entre o Planossolo € o acimulo de carbono oriundo da biomassa
da carnatiba, uma vez que esses solos apresentam, normalmente quantidades inferiores de COT.

Grafico 02 — Carbono organico do solo 0-10 e 10-30.
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Fonte: Proprio autor.

A maior concentragdo de CO no tratamento CNM esta relacionado com o aporte de
matéria organica devido a queda natural das folhas sob a copa das plantas de Carnauba. A
Carnatiba em seu estado natural, sem interferéncia antropica, acumula biomassa de folha e

peciolo em proximidade, o que ¢ possivel de se observar no campo. Esse estado de preservagao
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implica, consequentemente no aumento de CO no solo préoximo ao tronco do individuo. O
resultado estd condizente com o que se espera de uma area que esta em estado de preservacao,
uma vez que, o CO aumenta em decorréncia do aporte de biomassa sem que haja interferéncia
humana no meio (MENEZES et al., 2012; VAN DER SANDE et al., 2017).

Embora tenha ocorrido aumento significativo da concentracdo de C no solo do
tratamento CNM em relagdo ao CM na camada de 0-10 cm de profundidade, esses mesmos
tratamentos nao apresentaram diferengas entre si quando se considera o estoque de carbono na
camada de 0-30 cm de profundidade. Outro ponto que chama a atengdo € que o solo sem a
interferéncia das carnaubas apresentou menor estoque de carbono que o solo sob a copa das
plantas no tratamento ndo manejado. Essa diferenga entre solo com e sem influéncia das plantas
ndo foi evidenciada na area manejada. Dessa forma, a operacdo de colheita, aparentemente
causa uma melhor distribui¢ao de C na area total.

A operacao de colheita envolve poda e rogada parcial de outras espécies na area fora da
projecdo da copa das carnaubas para facilitar o acesso e transporte. Assim, podemos levantar a
hipdotese de que essas operagdes influenciam na deposicdo de material organico sobre a
superficie e a0 mesmo tempo pode estimular o crescimento e produgdo de biomassa das outras
plantas do sistema. Assim como a propria influéncia do peciolo que permanece no sistema,
sendo distribuido sem padrao definido, uma vez que depende de onde ocorrera o desbaste desse
material da palha, o que coincide com uma distribuicdo mais homogénea na area manejada.

Destacamos ainda, que, a retirada de biomassa pela colheita das folhas é pouco superior
que 6 kg por planta, equivalente a aproximadamente 2 kg de C, que ¢ importante para a
manuten¢do do carbono sob a copa, no entanto, essa retirada pode ser compensada por outros
processos se considerarmos que a densidade dos carnaubais avaliados ¢ em torno de 100
plantas/ha, resultando em uma exportacdo de C de aproximadamente 200 kg/ha. Embora nao
possamos fazer os calculos precisos, por ndo sabermos a dimensao exata da influéncia da planta
sobre a concentracao de C do solo e devido a grande variabilidade de densidade de plantas nas
areas avaliadas podemos levantar a hipotese de que o estoque de carbono do solo na area
manejada € superior a area ndo manejada. Pois embora o solo sob a copa na area ndo manejada
apresente maior concentragdo de C, se considerarmos uma densidade de 100 plantas por hectare
e a area de influéncia da planta com 1m de raio, teremos a area sob a proje¢do da copa
representando apenas 3,1% da area total. Tendo em vista que a concentracdo de C fora da
projecdo da copa foi superior na drea manejada, isso pode resultar em maior estoque de C na

area manejada.
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Grafico 03 — Estoque de Carbono organico considerando as duas profundidades.
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Fonte: Proprio autor.

O estoque de carbono do solo esta ligado a alguns aspectos do meio que influenciam
diretamente sua concentragdo no solo. Como a quantidade de biomassa aportada, a macro e
microfauna, clima, classe de solo e agdo antropica (DE SOUZA et al., 2022; SOUZA
OLIVEIRA; REATTO; LLACER ROIG, 2015). Dentre esses fatores, o aporte de biomassa na
projec¢do da copa foi fundamental para termos maior acimulo de carbono sob a copa das plantas
nao manejadas. No entanto, 0 manejo nao foi um fator determinantes capaz de causar grandes
diferencas no estoque de carbono entre as areas talvez este resultado esteja relacionado com o
periodo em que se implementou o manejo na area, estima-se que o carnaubal avaliado esteja
sendo manejado por um periodo de 4 a 5 anos. Em estudos sobre estoque de carbono, as
alteragdes nos estoques de carbonos que sdo mais relevantes ocorrem em periodos acima de 10
anos, considerando o tipo de manejo (CRISTINA et al., 2007; GATTO et al., 2010a; PARRON
et al., 2017; SOUZA OLIVEIRA; REATTO; LLACER ROIG, 2015).

O ECO no solo pode ser um indicador de alguns aspectos relacionados ao ambiente,
além de caracteristicas predefinidas, como as edafoclimaticas, o manejo das terras possui forte
influéncia nas quantidades de C armazenadas em um sistema, assim como as propriedades
inerentes a classe de solo (COSTA; OLIVEIRA, 2019; GATTO et al., 2010b). A gestao desses
sistemas que estocam C esta diretamente ligada ao armazenamento de dgua, fertilidade natural
do solo, com o armazenamento de nutrientes, filtragem de residuos e/ou poluentes da agua,
biodiversidade de microrganismos € ndo menos importante, mitigagao dos efeitos das mudancas

climaticas (FAO, 2021).
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No caso de um ecossistema como o carnaubal nativo', h4 varias relagdes que podem
estar diretamente ligadas a dindmica do C. Geralmente, sdo sistemas que alagam durante o
periodo chuvoso, isso ja entra como um dos fatores. O alagamento de uma area por determinado
periodo pode ser favoravel para o acimulo de Matéria Organica morta (MOS) em varios
estagios de decomposicdo. Esse ¢ um aspecto que pode influenciar a relacdo, mas nem todo
ecossistema de carnaubal passa por alagamentos anualmente, o que também pode ser um outro
fator de diferencia¢do entre os ambientes, assim como a propria agdao antropica, o corte o

desmatamento e encendidos florestais (OLIVEIRA FILHO, 2023).

4.5 CARBONO NA PLANTA

Tabela 05 — Média por area da porcentagem de carbono nos tecidos vegetais

Tecido vegetal
peciolo palha tronco
%
33,0 38,0 45,0

Fonte: Proprio autor.

O solo ¢ um dos maiores reservatdrios de armazenamento de carbono que se conhece,
tendo uma capacidade de armazenamento de quatro vezes mais que a biomassa vegetal e
podendo chegar quase a trés vezes mais que a atmosfera (WATSON, 2001). No entanto, outro
importante reservatério de carbono em ecossistemas sdo as plantas que armazenam carbono
principalmente em seus troncos, que sdo constituidos por estrutura mais rigida e fibrosa, e
consequentemente maior concentragao de carbono em sua constituicao (Tabela 6). Na literatura,
pouca informagdo relaciona as porcentagens de C presente na Carnauba, percebe-se uma
pobreza na produgdo cientifica relacionado a temadtica. Apenas alguns trabalhos abordam as
concentragdes de carbono de algumas palmeiras, como por exemplo (DE CARVALHO et al.,
2014; DE MIRANDA et al., 2012; DEZZEO et al., 2021; GEHRING et al., 2020; MALAGA
et al., 2021; PRAMUDITA et al., 2022; ZAKARIA et al., 2022), mas nada especifico para a

! Entende-se como ecossistema de carnaubal nativo a composi¢do floristica de plantas de Carnauba em estado
natural em uma dada area de ocorréncia.
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Carnauba como o presente estudo. Um estudo semelhante foi apresentado por Medeiros et al.
(2023), mas o foco ndo foram as concentracdes de carbono.

O solo pode ser um dos maiores reservatorios do mundo para armazenar C, no entanto,
ele ndo ¢ o unico, a biomassa viva também ¢ um importante reservatorio, nao s6 por estar
relacionado a produ¢do de compostos orgéanicos, mas pelos efeitos que a vegetagao traz para o
planeta. Estima-se que a biomassa viva, biomassa em decomposi¢do em solos de florestas
tropicas representa pouco mais de 40% do estoque terrestre global (HUNTINGFORD et al.,
2013; LEWIS et al., 2019; NGO et al., 2013).

Nesse sentido € importante ressaltar que, o sequestro de carbono em plantas vivas é de
grande relevancia, a persisténcia do carbono nesse compartimento, levando em consideragao
que uma planta pode durar dezenas de anos, representa uma oportunidade para a reducao das
emissoes de CO,. No nosso caso, a biomassa que esta representando esse reservatorio ¢ a
propria carnatba. Que se considerarmos sua densidade e capacidade de sequestro de C,
podemos inferir alguns dados relevantes e importancia social, econdomica, ambiental e
sustentavel.

Apesar de nao ter sido realizada a avaliacdao precisa da densidade populacional das
plantas no presente estudo, algumas estimativas apontam a presenca de cerca de 100 plantas/ha
no entorno das areas avaliadas. Na literatura, apenas uma referéncia foi encontrada, a qual cita
valores de densidade de plantas, de 184 Plantas/ha (MOORE et al., 1997).

Levando em consideracdo a densidade estimada pro Moore et al. (1997), temos que na
biomassa viva estdo sequestrados 37,6 Mg/ha de C. Valor que se revela superior ao estoque de
carbono na camada de 0 a 30 cm de solo.

Isso levando em conta a densidade populacional de 184 ar/ha. Ainda, se levarmos em
consideragdo o reflorestamento ou adensamento dos ecossistemas de carnaubal nativo, podem
ser obtidas densidades de plantas até quatro vezes maiores que a utilizada para fazer essa
estimativa. Essa relagdo de aumento depende da densidade de reflorestamento adotado,
geralmente, a densidade de reflorestamento de areas naturais € maior que em seu estado natural,
considerando espacamentos e linhas especificos para cada necessidade (DING et al., 2023;
QUARTUCCI et al., 2023; ZANETTI et al., 2000).

Nesse sentido, ¢ evidente o potencial de sequestro de carbono em ecossistemas de
carnaubal. Ressalta-se a importancia de conservagao da espécie, o trato de reflorestamento dos
carnaubais nativos, adocdo de silvicultura, ndo com um sistema necessariamente comercial,
mas com um espago de preservacgdo e estocagem C, o que ndo impede de explorar esse sistema

na extra¢do de palha, claro que adotado manejos mais sustentaveis, uma vez que o C exportado
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também pode retornar para a area (PREECE; VAN OOSTERZEE; LAWES, 2023;
QUARTUCCI et al., 2023).

As areas, utilizadas no estudo, de modo geral, apresentaram semelhanga nos dados de
fertilidade, pH, composi¢ao do tecido vegetal e produgao de biomassa de palha. Caracteristicas
esperadas por serem areas pertencentes a mesma classe de solos abrigarem uma vegetacao
diversificada com predomindncia das palmeiras. Assim como era esperado uma maior
concentracdo de COT na area de influéncia da carnaiba na area de preservagao das carnaubas,
uma vez que o proprio acimulo significa um aumento nas concentragdes de C. Algo que ndo
observou na mesma unidade experimental na area sem influéncia da copa, confirmando o efeito
positivo da influéncia da retirada de palha pelo extrativismo do p6 cerifero em sistemas naturais,
proporcionado qualidade do solo homogénea nos solos de influéncia e circunvizinhos.

Apenas a area que ndo ocorre 0 manejo que apresentou maiores concentragdes de bases,
0 que consideramos algo pré-existente sem relacdo ao manejo. O manejo ndo se configurou
como um fator causador de prejuizos para os ciclos biogeoquimicos dos nutrientes

determinados € o COT.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O manejo extrativista de retirada de folhas de carnaubais possui baixa capacidade de
exportagdo de carbono e nutrientes. Sendo que a influéncia desse manejo possui capacidade de
estimular a produgao de folhas pelas plantas de carnatba e € provavel que estimule a produgao
e deposicao de biomassa das outras plantas presentes no sistema, visto que a area sem influéncia
direta da planta da carnauba apresentou maior concentracdo de carbono no solo na unidade
manejada. Desse modo, podemos presumir que o estoque de carbono no solo ¢ maior em areas
sob manejo extrativista. Para comprovar essa hipotese serd necessdrio estudar com mais
detalhamento a extensdo da area sob influéncia direta da planta e determinar a densidade de
plantas.

A Carnauba revelou-se como um compartimento para estocagem de carbono tio
importante quanto o solo. Sua capacidade de sequestro de carbono na biomassa viva, favorece
a conservacao de sistemas naturais, implicando no uso racional e consciente bem como na
adocao de atividades mais sustentaveis na atividade extrativista, garantido a sua existéncia para
as geracdes futuras. O adensamento de carnaubais nativos e de reflorestamento possuem

importante potencial para sequestro de carbono.
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ANEXO A - FICHA DE CLASSFICACAO DOS SOLOS DA AREA DE CARNAUBAL

PERFIL 01 - AREA DAS CARNAUBAS MANEJADAS
PLANOSSOLO NATRICO ORTICO TiPICO - 4° NIVEL CATEGORICO

Localiza¢ao — Fazenda Modelo Domingos Pontes, Caucaia/CE. Coordenadas: Lat. -3.726898; Long.
-38.785543

Situacdo — Trincheira da Area das Carnaubas Manejadas. Data: 19/10/2022.
Declividade —

Formaciao geoldgica e litologica —

Material originario —

Relevo local — Plano

Relevo regional — Ondulado

Altitude — 43 m

Pedregosidade — Nao pedregosa

Rochosidade — Nao rochosa

Drenagem — Imperfeita

Erosao — Nao aparente

Vegetacio local — Caatinga hiperxerodfila, mata ciliar composta por carnaubal nativo.
Vegetacio regional — Caatinga.

Uso atual — Extragdo da palha da carnatba para produgao de po cerifero.

Descrito por: Prof. Ricardo Espindola Romero, Aluno Ruan Veras Do Amaral.

Raizes: Poucas finas e médias no A1; raras finas no A2; comuns médias e grosas no E1; raras finas médias

0 — 5 cm; Bruno-acinzentado-escuro (10 YR 4/2 timido), Cinzento-acinzentado (10 YR 5/2
A1 | seco); franco siltosa; blocos subangulares media e grande forte; ligeiramente duro a duro
seco, muito fridvel imido, ligeiramente plastico ndo pegajoso; transi¢do plana e abrupta.

5 — 22 cm; Bruno-escuro (10 YR 4/3 tmido) Cinzento-brunado-claro (10 YR 6/2 seco);
A, | franca e franca argilosa; blocos subangulares pequena e média moderada; duro e muito duro
seco fridvel imido; ligeiramente pléstico ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e clara.

22 — 49 cm; Bruno-escuro (10 YR 4/3 timido); mosqueado pouco médio pequeno
proeminente vermelho-amarelados (5 YR 5/8 imido); franca; blocos subangulares muito
pequena e média fraca e moderada; macio e ligeiramente duro seco fridvel umido, plastico e
ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e clara.

49 — 74 cm; Bruno-claro-acinzentado (10 YR 6/3,5); mosqueados comum médio distinto
E> | Amarelo-brunado (10 YR 6/6); areia; blocos subangulares média e grande fraca; macio seco
e muito friavel umido, ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢ao ondulada e abrupta.

74 — 102 cm; Bruno-amarelado (10 YR 6/3 umido); mosqueados abundante pequeno médio
e grande proeminente Bruno-forte (7,5 YR 5/8 imido); franco arenosa; colunar muito grande

Bt forte; muito duro a extremamente duro seco fridvel umido; ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso; transi¢cao ondulada e abrupta.
Bt 102 — 135 cm; Bruno-escuro (10 YR 4/3 timido); mosqueado abundante pequeno e médio
2

proeminente vermelho (10 R 4/8 imido) bruno-amarelado (10 YR 5/6 imido)
C | 135 — 152+ cm; saprolito.
e grosas no E2; raras finas e médias no B1; raras finas no B2 e raras finas e médias no C.
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Observacoes: A2 estrutura com aspectos macicos; E1 mosqueado 2%; E2 mosqueados 7% profanidade
varia entre 70 e 78 cm; Bt profundidade varia entre 91 e 104 cm, mosqueados 20-30%; Bt mosqueados
30% plintita 3% a estrutura ndo foi feita na ocasido porque o Bt estava imido para a escavagao da trincheira.

Horizonte Amostra seca ao ar (%) pH . Posto saturado
- Kcl Equiv. CE do Sat,. .
Simbolo | Profund Calha | Cascalh|  TF | Agua De ; e);tr.ato Agua (%) cisodio
us 0(20- | (<2m Umida ds/ g °) 100.Na/
(>20m | 2mm) m) de g 50 gl) T
m
)
Al 0-5 |0 0 100 4,63 | 3,83 0,42 9
A2 5-22 |0 0 100 4.7 3,67 0,14 11
El 22-49 |0 0 100 4,71 3,56 0,14 17
E2 49-74 10 0 100 4,92 | 3,74 0,10 19
Btl 74 -102 |0 0 100 5,23 | 3,93 0,14 22
Bt2 102 — 135 5,48 3,92 0,13 28
C 135 =152+, X 100 | 574 | 414 021 39
Complexo Sortivo (cmole
/kg \Y% (%) _i%Q‘Al
2+ 2+ Al3++s
Ca Mg K+ Na* H+ Al3+ S T
1,14 1,11 [1,66] 0,83 [1,05 6,0 4,74 10 49
0,89 0,98 1,14| 0,88 [1,31 5,6 3,89 8 48
0,70 0,96 | 0,96| 1,23 {1,635 5,1 3,85 7 53
0,49 0,75 0,59 0,82 2,35 4 2,65 4 62
0,73 1,40 | 0,68] 1,17 [2,48 3,8 3,98 5 75
1,26 3,08 | 0,53] 2,43 [2.48 3.8 7,3 9 85
2,24 7,41 0,62| 7,30 2,61 3,6 17,57 19 95
C Composicao Granulométrica (%) Argila Gra Z@Silte.
C (%) N (%)| N |Areia Natural | ude voArgila
Gross Floc
A Areia Silte Argila Ellag
ao
()
2,09 0,10 11 87 2
1,04 0,06 10 88 2
0,49 0,04 12 85 3
0,50 0,02 7 93 1
0,67 0,02 8 91 1
0,53 0,03 19 75 6
0,18 0,03 35 42 24
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PERFIL 02 — AREA DAS CARNAUBAS NAO MANEJADAS

PLANOSSOLO NATRICO ORTICO TiPICO - 4° NIVEL CATEGORICO
Localiza¢ao — Fazenda Modelo Domingos Pontes, Caucaia/CE. Coordenadas: Lat. -3.72543; Long.

-38.79132.

Situaciio — Trincheira da Area das Carnatibas Manejadas. Data: 28/1012022.
Declividade —

Formacao geologica e litologica —

Material originario —

Relevo local — Plano

Relevo regional — Ondulado

Altitude — 39 m

Pedregosidade — Nao pedregosa

Rochosidade — Nao rochosa

Drenagem — Imperfeita

Erosao — Nao aparente

Vegetacio local — Caatinga hiperxerofila, mata ciliar composta por carnaubal nativo.
Vegetacio regional — Caatinga.

Uso atual — Area de carnaubal nativo em estado de preservagao.

Descrito por: Prof. Ricardo Espindola Romero, Aluno Ruan Veras Do Amaral.

0 — 13 cm; Bruno (10 YR 4/3 imido), Cinzento-claro (10 YR 7/2 seco); franco siltosa/silte;
blocos angular e subangulares pequena e média moderada; ligeiramente duro, muito friavel
umido, ligeiramente pldstico ndo pegajoso; transi¢ao plana e clara.

AE

13 — 24 cm; Bruno (10 YR 4/3 timido) Cinzento-claro (10 YR 7/2 seco); mosqueado pouco
proeminente Vermelho-escuro (2,5 YR 3/6) Bruno-forte (7,5 YR 5/6); franca argiloarenosa;
blocos subangulares média moderada; ligeiramente duro e duro seco friavel imido;
ligeiramente pléstico ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e difusa.

EA

24 — 39 cm; Bruno-escuro (10 YR 4/3 timido); mosqueado pouco médio proeminente Bruno-
forte (7,5 YR 5/8 e 5/6 imido); franca argiloarenosa; blocos subangulares média moderada;
muito duro e ligeiramente duro seco muito friavel imido, ligeiramente plastico ligeiramente
pegajoso; transi¢do plana e difusa.

39 — 58 cm; Bruno-claro-acinzentado (10 YR 6/3); mosqueados comum médio grande
proeminente Bruno-forte (7,5 YR 4/6) Bruno-amarelado (10 YR 5/8); areia; macica;
ligeiramente duro seco e muito fridvel imido, ndo plastico e ndo pegajoso; transicdo
ondulada e abrupta.

Bt

58 — 113 cm; Bruno-escuro (10 YR 3/3 timido); mosqueados abundante pequeno médio e
grande proeminente Bruno-forte (7,5 YR 5/8/6 umido); Argila e franco argilosa; colunar
muito grande forte; extremamente duro seco muito firme imido; muito plastico e muito
pegajoso; transi¢do ondulada e difusa.

Bt

113 — 133 cm; Bruno-escuro (10 YR 3/3 umido); mosqueado abundante pequeno
proeminente Vermelho-amarelado (5 YR 4/6 timido); Argila e franco argilosa; colunar muito
grande forte; extremamente duro seco muito firma imido; transicdo plana clara.

Bt3

133 — 202+ cm; Bruno-amarelado-escuro (10 YR 3/4 iimido); mosqueado comum pequeno
e médio Bruno-forte (7,5 YR 4/6) Amarelo-avermelhado (7,5 YR 6/8); Franco argiloarenosa;
blocos subangulares; muito grande moderada; extremamente duro seco firme umido;
transi¢do ondulada e clara.




64

Raizes: Muitas finas no A; Comuns e finas no AE; comuns finas e médias EA; poucas e raras finas e médias
no E; raras finas e médias no Bt;; raras finas e médias no Bt; e raras finas no Bt;.

Observacoes: Presenca de microrelevo gilgai em A.

Horizonte Amostra seca ao ar (%) pH . Posto saturado
Equi Sat.
Profund | C31ha | Cascalho | TF Agua Kcl v.De S};ﬁa(tlg ’ c/sodio
Simbolo us (20- (<2m Umi Agua (%), 100.Na/
' (>20m | 2mm) m) dade | (dS/m T
25°C)

m

)

A 0-13 |0 0 100 4,81 4,03 0,62 16
AE 13-24 10 0 100 509 | 3,83 0,14 14
EA 24-39 [0 0 100 517| 3,9 0,21 20

E 39-58 10 0 100 521 ] 4,09 0,24 24
Bt1 58—-113 |0 0 100 5,77 6,23 1,85 63
Bt2 113 - 1330 0 100 726 6,74 13,59 89
Bt; 133 202+ 0 0 100 7,65| 3,74 18,34 47

Complexo Sortivo (cmol. 100.Al
/kg) . 3+
e V(%) | s
Ca . K* Na* + AP* (S T
" H
2,02 2,38 | 1,98 | 2,07 1,18 5,8 8,45 13 65
1,41 2,26 | 1,02 1,16 2,09 4,4 5,85 8 72
1,29 2,08 | 0,88 1,38 2,48 3,8 5,63 7 81
1,13 1,81 | 0,68 1,47 2,61 3,6 5,09 6 84
1,83 6,11 | 0,57 | 1645 |2,61 3,6 24,96 26 96
2,44 7,82 | 0,51 | 86,84 [2,805 3,3 97,61 98 99
2,12 7,02 | 0,43 | 105,18 (39,25 68 114,75 222 52
C Composicao Granulométrica (%) Argila Gra :” il .
C (%) N N | Areia Natural | ude | °AT8R
(%) Gross Floc
? Areia Silte | Argila ulag
ao
(%)
2,6 0,14 10 87 2
0,8 0,05 8 91 2
0,5 0,04 26 69 4
0,2 0,02 39 58 4
0,8 0,03 31 60 9
0,8 0,03 12 83 4
0,3 0,02 3 97 1




