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RESUMO

MOREIRA, Sandro Lucio Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2019.
Acumulo de biomassa e carbono em cultivo de macauba (Acrocomia aculeata).
Orientadora: Hewlley Maria Acioli Imbuzeiro. Coorientadores: Gilberto Chohaku
Sediyama, Leonardo Duarte Pimentel e Raphael Braganca Alves Fernandes.

A macauba (Acrocomia aculeata) € uma palmacea oleaginosa nativa da América
tropical com ampla distribuicdo na flora brasileira, ocorrendo principalmente no bioma
Cerrado. Essa palmeira é uma alternativa potencial para fins energéticos e alimentar,
surgindo como uma espécie promissora para o plantio em areas degradadas. Alguns
relatos na literatura sugerem seu potencial de sequestrar carbono em areas de ocorréncia
natural, porém nenhum estudo comprova tal potencial em cultivos comerciais, onde
tanto solo como palmeiras s&éo manejadas visando maior produtividade. Diante deste
cenario, o presente estudo avaliou o potencial de acimulo de carbono na biomassa
acima e abaixo do solo de macalbas cultivadas pelo método destrutivo, com
amostragem de individuos de diferentes idades. Os dados obtidos permitiram a redagédo
de trés capitulos com resultados inéditos que compdem o presente documento. O
primeiro capitulo teve como objetivo avaliar o acimulo de carbono na biomassa acima e
abaixo do solo em cultivo comercial de macauba de diferentes idades, bem como
quantificar seu potencial de geracdo de créditos de carbono. No segundo, o objetivo foi
avaliar a distribuicdo horizontal e vertical do sistema radicular de macadba de diferentes
idades de cultivo. No terceiro, o objetivo foi ajustar modelos alométricos para estimar o
acumulo de massa seca e carbono em macadbas cultivadas. Os resultados obtidos
confirmam o potencial da macauba de acumular carbono em sua biomassa ao longo do
tempo, com o maior acumulo de carbono presente na biomassa acima do solo em
macaubas cultivadas no campo. As raizes das mudas de macauba e da palmeira jovem
no campo concentram-se no lado da regido tuberosa do caule saxofone e sdo
uniformemente distribuidas nas plantas adultas. A profundidade efetiva das raizes
aumenta a medida que a planta envelhece e a distancia efetiva das raizes coincide com a
area de projecdo da copa da palmeira. A altura total da palmeira € a variavel
independente de melhor desempenho no modelo alométrico testado, podendo ser

utilizada na estimativa tanto de massa seca como de carbono em macaubas cultivadas.



Todas essas informagdes geradas abrem janelas de oportunidades para futuras melhorias
no manejo de &reas cultivadas e abre possibilidade de negociacdes de créditos de

carbono no mercado internacional.
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ABSTRACT

MOREIRA, Sandro Lucio Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2019.
Biomass and carbon accumulation in macauba (Acrocomia aculeata) cultivation.
Advisor: Hewlley Maria Acioli Imbuzeiro. Co-advisors: Gilberto Chohaku Sediyama,
Leonardo Duarte Pimentel and Raphael Braganga Alves Fernandes.

The macauba (Acrocomia aculeata) is an oleaginous palm tree native from tropical
America with wide distribution in Brazilian flora, mainly in the Cerrado biome. This
palm tree is a potential alternative for energy and food purposes, emerging as a
promising species for planting in degraded areas. Some literature reports suggest its
potential in carbon sequestration in naturally occurring areas, but there is not any study
proving such potential in commercial crops at which both soil and palm trees are
managed to increase productivity. Given this scenario, this study evaluated the potential
of carbon accumulation in above and below ground biomass of macauba trees cultivated
by the destructive method, by sampling different aged individuals. The obtained data
allowed the writing of this document composed by three chapters with unprecedented
results. The first chapter aimed to evaluate carbon accumulation in above and below
ground biomass in the commercial cultivation of macauba of different ages, as well as
to quantify its potential to generate carbon credits. The second chapter evaluated the
horizontal and vertical distribution of macauba root system at different cultivation ages.
In the third, the objective was to adjust allometric models in order to estimate dry mass
and carbon accumulation in cultivated macauba trees. The results confirmed the
potential of macauba to accumulate carbon over time, with the largest accumulation in
above ground biomass in the field. The roots of macauba seedlings and young trees in
the field are concentrated on the tuberous side of the saxophone stem and are evenly
distributed in the adult plants. The effective root depth increases as the plant ages and
the effective root distance coincides with the palm tree crown projection area. Total
palm height is the independent variable with the best performance in the tested
allometric model and can be used to estimate both dry mass and carbon in cultivated
macauba trees. Together, these results can further contribute for future improvements in
the management of cultivated areas and opens the possibility of trading carbon credits in

the international market.
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I. INTRODUCAO GERAL

O efeito estufa € um processo natural responsavel por regular a temperatura do
planeta. Parte da energia emitida pela superficie da terra é absorvida pelos gases
presentes na atmosfera e parte € irradiada de volta a superficie, mantendo o planeta
aquecido. Os principais gases do efeito estufa (GEE) sdo o CO,, CHs N0,
clorofluorcarbonos (CFCs) e o vapor d’agua. Entre esses, o CO, é 0 que mais contribui,
respondendo por cerca de 55 % do efeito estufa, o que € associado a grande quantidade
emitida (Carvalho et al., 2010).

Mais recentemente tem aumentado a preocupagdo com a taxa com que esses
gases vém sendo emitidos. Estudos mostram que a concentracdo de CO, e de outros
GEE tem aumentado consideravelmente desde a revolucao industrial (NOAA, 2019),
intensificando o efeito estufa e, consequentemente, causando o aquecimento global.
Dentre as principais atividades que emitem CO; e outros GEE, destacam-se a queima de
combustiveis fosseis e a mudanca do uso da terra e agricultura. No Brasil, a mudanca de
uso da terra e da agricultura sdo os setores que mais contribuem para a emissao desses
gases (Vital, 2018).

As principais mudangas de uso da terra no Brasil correspondem a substituicdo de
florestas por pastagens e outras culturas (SEEG, 2017). Este quadro é o mesmo na
América Latina (Boit et al., 2016), o que compromete o estoque de carbono no sistema
solo-planta e incrementa as concentracdes de CO, na atmosfera, além de afetar os
padrdes de precipitacdo e temperatura locais e, ou regionais.

Dentre os principais compartimentos que armazenam carbono no planeta -
oceanico, geoldgico, pedologico, bidtico e atmosférico (Carvalho et al., 2010), a
vegetacdo possui papel especial pela capacidade fotossintética. Por meio da fotossintese
as plantas sdo capazes de incorporar na sua biomassa parte do CO, atmosférico em
forma de compostos de carbono, o que permite que cerca de 50 % dos vegetais seja
constituida por esse elemento, sendo a maior parte do carbono presente especialmente
na parte aérea em detrimento do sistema radicular (Houghton et al., 2009). Essa é a
premissa que fundamenta praticas e iniciativas que buscam mitigar a emissdo de gases
do efeito estufa a partir da maximizacdo do acumulo de carbono na vegetacdo. Neste
contexto, estratégias como o incentivo ao plantio de espécies arbdreas tornam-se

interessantes.



Recentemente a macauba (Acrocomia aculeata) - uma palméacea oleaginosa
nativa da América tropical (Dransfield et al., 2008) e com ampla distribui¢do na flora
brasileira, tem merecido destaque como alternativa com expressivo potencial para fins
energéticos, alimentar, ambiental e social (Dias et al. 2011). Se apenas 1% do territdrio
brasileiro for cultivado com macalbas, supde-se que muitos serdo o0s beneficios
ambientais, principalmente em termos de recuperacdo de &reas degradadas e sequestro
de carbono (Mota et al. 2011). Este potencial é associado ao fato de que somente 0s
frutos dessa palmeira sdo utilizados na producéo de biodiesel e outros produtos, ficando
o carbono de seus demais compartimentos fixado principalmente em estipe, raizes e
folhas (Tolédo, 2010). O estoque de carbono fixado pela macaiba é considerado maior
se comparado com culturas agricolas de cultivos anuais (Tolédo, 2010), e a outras
espeécies arboreas que tém sua parte aérea completamente colhida de tempos em tempos.

Os beneficios da macauba no estoque de carbono tém sido considerados mesmo
quando em consoércio. A expectativa é que o balanco de carbono em éreas ocupadas
somente com animais e pasto passe de negativo para nulo em pastagens com o
consorcio com macaubas (Viana et al., 2011).

Apesar de todas as especulacbes em torno do potencial da macalba em
sequestrar carbono, poucos sdo os estudos que comprovam este beneficio. A literatura
especializada mostra apenas estudos que buscaram quantificar o estoque de carbono no
solo em consoércio de macaubas e pastagem (Leite et al.,2013) e em areas de ocorréncia
natural da palmeira (Diniz, 2012).

Poucos séo os trabalhos que visam quantificar o estoque de carbono na biomassa
de macalbas acima do solo (estipe, folhas, frutos, entre outros) e abaixo (raizes). O
estoque de carbono total de uma populacdo de ocorréncia natural no Cerrado, no
Distrito Federal, indicou um total de 19,51 t ha™* acumulado em estipe, raizes e folhas
para um stand de 89 plantas por hectare (Ferreira et al., 2013). Em &rea de regeneracdo
natural de macadba no municipio de Jequitiba-MG, o estoque total de carbono foi de
33,85 t ha™ (Tolédo, 2010). Embora esses estudos evidenciem o potencial das palmeiras
de sequestrar carbono quando em ocorréncia natural, nenhum estudo avaliou este
aspecto em areas cultivadas, onde solo e plantas sdo manejados visando maior
produtividade.

Na quantificacdo da biomassa vegetal podem ser utilizados o método direto
(destrutivo) - tido como referéncia, e 0 método indireto (ndo destrutivo). O primeiro

método consiste no abate e obtencdo da massa total dos diferentes compartimentos da
2



planta. Por sua vez, o método indireto utiliza-se de estimativas sem a necessidade de
abate, a partir do desenvolvimento de modelos alométricos que procuram correlacionar
a biomassa vegetal com uma ou mais variaveis de facil obtencéo (dap e altura) (Higuchi
e Carvalho, 1994). Na presente tese procurou-se avaliar a biomassa pelo método direto,
buscando cobrir a lacuna de informagdes de biomassa e alocacdo de carbono acima e
abaixo do solo em cultivos manejados de macatbas. Com os dados obtidos buscou-se
propor equacOes alométricas para estimar o acUmulo de biomassa e carbono em
macaubas e avaliar as potencialidades associadas ao carbono acumulado nessas
palmeiras.

O objetivo geral que norteou a presente tese foi 0 de estimar o acimulo de
biomassa e carbono em cultivo comercial de macaibas em diferentes idades. Como
objetivos especificos foram considerados:

- estimar o acimulo de carbono na biomassa acima e abaixo do solo de macaubas
cultivadas e avaliar o potencial de geracdo de créditos de carbono nesses cultivos;

- avaliar a distribuicdo horizontal e vertical do sistema radicular de plantas de macaiba
em diferentes idades de cultivo.

- gerar equacOes alométricas para estimar o acumulo de massa seca e carbono em

macaubas cultivadas;



Il. REFERENCIAS

Boit, A., Sakschewski, B., Boysen, L. et al., 2016. Large-scale impact of climate change
vs. land-use change on future biome shifts in Latin America. Global Change Biology.
22, 3689-3701. https://doi.org/10.1111/gch.13355

Carvalho, J.L., Avanzi, J.C., Silva, M.L., et al., 2010. Potencial de sequestro de carbono
em diferentes biomas do Brasil. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. 34, 277-289.
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832010000200001

Dias, H.C.T., Sato, A. Y., Neto, S. N. O., Morais, T. C., Freire, A., Bento, P. S., 2011.
Cultivo da macatba: ganhos ambientais em areas de pastagens. Informe
Agropecuario. 32, 52-60, 2011.

Diniz, L.T., 2012. Variacdo espaco-temporal de atributos de qualidade do solo sob
macaubeiras nativas no Cerrado. Tese (Doutorado em agronomia). Universidade de
Brasilia. 112p.

Dransfield, J., Uhl, N.W., Asmussen, C.B., Baker, W.J., Harley, M.M., Lewis, C.E.,
2008. Genera Palmarum: the evolution and classification of palms. Richmond, UK:
Royal Botanic Gardens, Kew. 732p

Ferreira, E.A.B., S4, M.A.C., Junio-Santos, D.G., Meirelles, M.L., Carvalho, A. ., 2013.
Estimativa de sequestro de carbono numa populacdo espontanea de palmeiras
macalba. Anais, 8° Congresso internacional de bioenergia Sdo Paulo — SP.

Higuchi, N e Carvalho, A. JR. Fitomassa e contetido de carbono de espécies arboreas da
Amazodnia. In: Anais do Seminario de Emissdo X Sequestro de CO,: uma nova
oportunidade de negdcios para o Brasil; 1994; Rio de Janeiro. Rio de Janeiro:
CVRD; 1994. p. 125-145.

Houghton, R.A., Hall, F., Goetz, S.J., 2009. Importance of biomass in the global carbon
cycle. Journal of Geophysical Research. 114, 1-13.

https://doi.org/10.1029/2009JG000935

Leite, L.F.C., Arruda, F.P., Costa, C.N., Ferreira, J.S.F., Neto, M.R.H., 2013.
Qualidade quimica do solo e dindmica de carbono sob monocultivo e consércio de
macalba e pastagem. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental. 17,
1257-1263.

Mota, C.S., Corréa, T.R., Grossi, J.A.S., Castricini, A., Ribeiro, A.S., 2011. Exploracéo
sustentavel da macauba para a producdo de biodiesel: colheita, podscolheita e
qualidade dos frutos. Informe Agropecuério. 32, 41-51.

NOAA., 2019. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA Research) -
uU.S. Department of Commerce. Disponivel em: <
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/global.html > acesso em: 13 maio/2019.

SEEG., 2017. Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estuda- Emissdes
totais. Disponivel em: < http://plataforma.seeg.eco.br/total _emission > acesso em 12
junho/2019.

Tolédo, D.P., 2010. Avaliacao técnica, econdmica e ambiental de macaiba e de pinh&o
manso como alternativa de agregacdo de renda na cadeia produtiva de biodiesel.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) - Universidade Federal de Vigosa,
105p.

4


https://doi.org/10.1111/gcb.13355
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832010000200001
https://doi.org/10.1029/2009JG000935
http://plataforma.seeg.eco.br/total_emission

Viana, M.C.M., Silva, E.A., Queiroz, D.S., Paes, J.M.V., Albernaz, W.M., Fraga, G.,
2011. Cultivo de macalba em Sistemas Agrossilvipastoris. Informe Agropecuério.
32, 70-80.

Vital, M.H.F., 2018. Aquecimento global: acordos internacionais, emissdes de CO, e o
surgimento dos mercados de carbono no mundo. BNDES. 24. 167-244.



CAPITULO 1



Acumulo de carbono acima e abaixo do solo na biomassa e potencial de geracao de

créditos de carbono em cultivo de macauba

Resumo - A agricultura proporciona diversos servi¢os ecossistémicos, dentre 0s quais
destacam-se 0 sequestro e estoque de carbono na biomassa das plantas. Este potencial
de mitigacdo dos efeitos das mudancgas climaticas tem sido avaliado para culturas
comercias em especial nos cultivos florestais. No Brasil é crescente o interesse pelo
cultivo comercial da macauba (Acrocomia aculeata), palmeira nativa das regides
tropicais do continente americano e cujo fruto é matéria prima para a producao de 0leos.
Entretanto, ndo ha relatos de estudos prévios visando avaliar seu potencial de sequestro
de carbono e de geracdo de renda por meio da venda de créditos de carbono de plantios
comercias de macauba. Para que a comercializacdo de créditos de carbono seja
efetivada é fundamental que se avalie a capacidade da palmeira em sequestrar e estocar
0 carbono ao longo do tempo nas &reas cultivadas. Objetivou-se avaliar o acumulo de
carbono na biomassa abaixo e acima do solo em cultivo comercial de macalba de
diferentes idades, bem como quantificar seu potencial de geracdo de créditos de
carbono. Plantas de macauba foram amostradas em viveiro (mudas de 3 e 8 meses de
idade) e em &reas de cultivo (com 1,6; 4,8 e 9 anos de idade) para coleta destrutiva e
posterior separa¢do, quantificacdo e andlise de carbono dos compartimentos vegetais.
Os dados permitiram estimar a geracdo de créditos de carbono proporcionado pelo
cultivo da macauba e a expectativa de renda anual gerada. Os resultados indicaram a
distribuicéo diferencial de acimulo de biomassa e de carbono abaixo e acima do solo
nas palmeiras estudadas, com maior concentragdo de biomassa e carbono acima do solo
em macaubas cultivadas no campo. O estoque de carbono nas macaubas em producéo (9
anos) atingiu 61,6 t C.ha™, o que corresponde a 226,17 t CO-eq. ha™’. A expectativa de
geracdo de créditos de carbono anual considerando o cenario de estimativa para as
palmeiras entre 1,6 e 9 anos de cultivo foi de 28,73 t CO,eq. ha *.ano™, valor que pode
gerar uma renda bruta anual de € 761,06 por hectare. O cultivo comercial de macaubas
apresenta valores expressivos de sequestro e estocagem de carbono, com promissor
potencial de geracéo de créditos de carbono anual, com impactos positivos na mitigacao
dos efeitos das mudancas climaticas.

Palavras-chave: Acrocomia aculeata, sequestro de carbono, mudangas climéticas,

mercado de carbono.



Above-and below-ground carbon accumulation in cultivated macauba palm and

potential to generate carbon credits

Abstract - Agriculture provides an array of ecosystem services, including the
sequestration and storage of carbon in the biomass of plants. Research has focused on
commercial crops, especially tree crops, for their potential to mitigate impacts of
climate change. In Brazil interest is growing in the commercial cultivation of macauba
(Acrocomia aculeata), a palm native to the tropical regions of the American continents
with fruit that can used as the primary ingredient to produce oils and bioenergy.
However, we did not find previous studies assessing macauba's carbon sequestration
potential nor literature about the income generation potential for commercial macauba
producers to sell carbon credits. In order to understand opportunities to commercialize
carbon credits of macauba, research was needed on the palm's long-term carbon
sequestration and stock capacity. In this study we measured the accumulation of carbon
in commercially cultivated macauba's biomass below and above-ground with plants of
different ages. An assessment was also conducted on the crop's potential to generate
carbon credits. Macauba plants were sampled in a nursery with seedlings aged 3 and 8
months, and with more mature plants established in fields aged 1.6, 4.8, and 9 years.
The samples were fully harvested by removal (including roots and above ground
structures), followed by separation, quantification and carbon analysis of the different
plant biomass components. Data allowed for an estimation of the production of carbon
credits and the resulting annual income. Findings indicated a differential distribution of
both biomass and carbon below and above-ground in field-cultivated macauba palms.
The stock of carbon in the plants aged 9 years reached 61.6 t C.ha™ with the
corresponding sequestration of 226.17 t CO.e.ha™. The expected generation of carbon
credits of palms aged 1.6 or 9 years was 28.73 t COe.ha™* per year, which could result
in an annual gross income of € 761.06 per hectare. Significant amounts of carbon
storage were found in the above and below-ground biomass, suggesting that macauba
has a high potential to generate carbon credits and contribute to mitigating the effects of
climate change.

Keywords: Acromia aculeata; carbon sequestration; climate changes; carbon market.



1. Introducéo

A agricultura propicia diversos servigos ecossistémicos (Swinton et al., 2007),
dentre os quais destacam-se 0 sequestro e a estocagem de carbono proporcionado pelas
plantas. Esse processo fisico-quimico efetuado por plantas e demais seres clorofilados
denomina-se fotossintese, que permite que parte do CO, atmosférico seja capturado e
incorporado como compostos de carbono na biomassa abaixo (raizes) e acima do solo
(troncos, galhos, folhas e frutos) da ampla maioria das plantas.

Sabe-se que 0 CO; ¢é o gas de maior relevancia nas mudangas climaticas globais
por representar cerca de 55 % do total dos gases do efeito estufa (Carvalho et al., 2010).
Desta forma, florestas desempenham papel fundamental no ciclo global do carbono, por
capturar e armazenar na sua biomassa e no solo esse elemento quimico ao longo do seu
desenvolvimento vegetativo, e com isso, contribuir para a mitigacdo das emissdes de
CO; (Yan et al., 2018; Abraf, 2010; Houghton, 2005).

Dados recentes indicam que plantas e solos de ecossistemas terrestres séo
capazes de absorver cerca de 20% das emissOes totais de gases do efeito estufa, o que
equivale a 9,5 Gt de CO; equivalente por ano (Quére et al., 2015). O plantio de espécies
arbéreas de regibes tropicais € uma alternativa interessante para esse fim, uma vez que
sdo plantas de crescimento rapido (Derwisch et al., 2009), e possuirem maior
capacidade de acumulo de carbono em sua biomassa ao longo do tempo (Pan et al.,
2013).

Algumas palmeiras tropicais de interesse comercial podem também contribuir
com o sequestro de carbono, como é o caso da macauba (Acrocomia aculeata Jacp.).
Essa planta é nativa das regifes tropicais do continente americano (Dransfield et al.,
2008) e produz frutos com alto teor de 6leo, que podem ser utilizados como matéria-
prima para industrias de diversos setores, como alimenticio, cosméticos e higiene
pessoal e energia — biodiesel e bioquerosene (Dias et al., 2011; Boeing et al., 2013;
Cortez et al., 2014; MME, 2017).

O Brasil € o pais de maior ocorréncia natural da palmeira macadba, e muitos sdo
os beneficios ambientais potencias com o seu plantio, principalmente em termos de
recuperacdo de areas degradadas e sequestro de carbono (Mota et al., 2011). Como
apenas os frutos da palmeira sé@o removidos da area de plantio para uso na industria, 0
carbono fixado nas diferentes estruturas vegetais (raizes, estipe e folhas) permanece
estocado, sugerindo que o acumulo de carbono por essas palmeiras seja maior do que

culturas agricolas que séo colhidas anualmente (Tolédo, 2010) ou de outras espécies
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arbéreas que sdo colhidas com maior regularidade por remocdo total ou de grande parte
de sua biomassa total.

Adicionalmente, para uma espécie como a macauba pode-se considerar a
possibilidade do carbono acumulado em sua biomassa ser negociado no mercado
internacional, por meio de projetos de reflorestamento e florestamento, vinculados ao
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), como previsto no artigo 12 do
Protocolo de Kyoto (UNFCCC, 1998), em vigor até o ano de 2020. Esses projetos
permitem que paises desenvolvidos, denominados “paises do anexo I” adquiram
unidades de crédito de carbono de paises em desenvolvimento (paises do ndo anexo I).
Nos projetos do MDL, uma tonelada de CO, equivalente (CO,e) corresponde a um
certificado de emissdo reduzida (RCEs), designacdo dada ao crédito de carbono. O
MDL sera substituido pelo Mecanismo de Desenvolvimento Sustentavel (MDS)
previsto no artigo 6 do acordo de Paris (UNFCCC, 2015), que permite que todos os
paises membros da Convencdo-Quadro das Nacbes Unidas (UNFCCC) e da Unido
Europeia possam comercializar livremente créditos de carbono sem restricdo de
negocios com paises em desenvolvimento.

O Brasil pretende reduzir em 43% as emissdes de gases de efeito estufa até 2030
em funcdo dos niveis estimados em 2005. Uma das iniciativas brasileiras é a
recuperacdo de mais de 15 milhdes de hectares de pastagens degradadas e o aumento de
5 milhdes de hectares de sistemas integrados de agricultura-pecuéaria-floresta (ILPF)
(INDCs-UNFCCC, 2015). Essas propostas, tomadas nas Conferéncias das Partes COP
19 e COP 20 (INDCs-UNFCCC, 2015), criaram oportunidade para o crescimento de
cultivos florestais como o de macalba, planta que apresenta rusticidade e grande
potencial para ser cultivada em areas degradadas e em consdrcio com outras espécies
vegetais (Viana et al., 2011; Moreira et al. 2018).

Para que a comercializacdo de créditos de carbono de macalba seja efetivada é
fundamental que se estabeleca de forma confiavel a capacidade da palmeira em
sequestrar e estocar o carbono ao longo do tempo. Até o inicio desta pesquisa ndo
existiam trabalhos na literatura que demostrassem a capacidade das macaubas de
sequestrar carbono em areas cultivadas, existindo algumas publicagcdes para macicos
naturais (Tolédo, 2010; Ferreira et al., 2013). E esperado que plantios comerciais por
conta do investimento em melhoramento, fertilizacdo e possibilidade de plantio de mais
plantas por area em relacdo as areas de ocorréncia natural da palmeira, apresentem

maior potencial de acumulo e de carbono. Desta forma, o presente trabalho foi
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desenvolvido com o objetivo de avaliar o acimulo de carbono na biomassa abaixo e
acima do solo, em cultivo comercial de macauba de diferentes idades, bem como

quantificar seu potencial de geracédo de créditos de carbono.

2. Material e Métodos
2.1. Localizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado na estagdo experimental de Araponga, pertencente a
Universidade Federal de Vicosa, no municipio de Araponga, estado de Minas Gerais,
Brasil. Sua localiza¢dao sao as coordenadas 20°39°6” S e 42°32°14” W, a 839 m de
altitude, em local de temperatura média anual de 18 °C e precipitacdo média anual de
1.338 mm (Rueda, 2014). O clima da regido é o Cwb, conforme classificacdo de
Koppen e Geiger.

As plantas de macadba sdo cultivadas em espacamento de 5 x 5 m e recebem
anualmente adubacdo de manutengdo conforme andlise de solo e de acordo com
recomendagdes de Pimentel et al. (2011). N&o existe irrigacdo suplementar. Neste
estudo foram selecionadas plantas de macauba (Acrocomia aculeata) pertencentes ao
acesso de Minas Gerais, desde a fase de viveiro (mudas de 3 e 8 meses de idade) e
plantas cultivadas no campo localizadas na estacdo experimental descrita acima (1,6;
4,8 e 9 anos de idade). As caracteristicas quimicas e fisicas do substrato (muda de 8
meses) e da camada de 0-20 cm de profundidade do solo das &areas de cultivo sdo

apresentadas em Moreira et al. (2019).

2.2. Selecdo de plantas de macauba cultivadas em viveiro e no campo

Mudas no viveiro e plantas no campo com idade de cultivo de 3 e 8 meses
(viveiro) e 1,6, 48 e 9 anos (campo), foram selecionadas individualmente ap6s
medic¢des aleatdrias efetuadas no centro das areas cultivadas e no viveiro de 20 plantas
para cada idade. Nessas plantas foram mesuradas a altura total e o didmetro a 1,3 m de
altura (dap). Com os dados de altura total e dap em maos, foi possivel calcular os
valores médios da altura total, dap e 4rea seccional do estipe (4S=ndap?/40000).

A area seccional média do estipe foi utilizada para selecionar uma palmeira com
4,8 anos e outra com 9 anos de cultivo. Para selegédo das mudas individuais de 3 e 8
meses e da palmeira com 1,6 anos, o critério de selecao foi a altura total media, uma vez
que essas plantas ndo tinham altura necessaria para medicdo do dap e posterior calculo

da area seccional média do estipe.
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2.3. Coleta destrutiva das palmeiras e obtencéo de amostras
2.3.1. Acima do solo

Para as mudas com 3 e 8 meses de idade, foi realizado inicialmente a separacao
da parte aérea e do sistema radicular de cada individuo. Posteriormente, os diferentes
compartimentos vegetais presentes na parte aérea foram separados e a massa fresca foi
obtida. Subamostras foram recolhidas para a secagem e obtencdo da massa seca e teor
de carbono.

O corte das plantas de macauba representativas em campo foi efetuado na base
do estipe, sendo separados e pesados todos os compartimentos da planta: folhas
(foliolos, raque, peciolo e bainha); cacho (frutos, raque, rquilas e espata). Subamostras
dos componentes vegetais foram recolhidas e secas em laboratdrio para a obtencdo da
massa seca e dos teores de carbono.

A amostragem do estipe foi efetuada seccionando o compartimento em cinco
partes: base e posi¢des correspondentes a 25%, 50%, 75% e 100% da altura total. Nas
cinco posicdes descritas foram coletados discos transversais de 0,05 m de espessura,
que foram inicialmente pesados e posteriormente secos para a obtencdo da massa seca e
teor de C no estipe.

Os frutos das plantas adultas (4,8 e 9 anos de cultivo) foram quantificados e
pesados em campo. Subamostras foram conduzidas para laboratério para secagem e

obtencdo da massa seca e teor de carbono.

2.3.2. Abaixo do solo

A coleta do sistema radicular das mudas foi realizada por meio da remogéo total
do substrato e lavagem das raizes com agua corrente. Posteriormente, todo material
radicular foi seco em estufa a 65 °C para obtencdo da massa seca e posterior
quantificacdo do teor de C.

O sistema radicular das palmeiras abatidas em campo foi avaliado por meio do
método da escavacdo e da técnica de monolitos (Bohm, 1979). As raizes foram
coletadas levando-se em consideragdo a area de projecéo da copa de cada planta abatida,
conforme orientacdes de Bolte (2004), Nilsen (1995) e Kuhr (1999), com modificaces.
Detalhes da coleta de amostras de raizes sdo descritas em Moreira et al. (2019). Na
coleta o sistema radicular das plantas de macalba foi separado em raizes e caule
saxofone uma estrutura bulbosa presente em alguns géneros da familia Arecaceae, entre

esses 0 género Acrocomia (Dransfield et al., 2008). Posteriormente, os componentes do
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sistema radicular foram levados para laboratério, lavados em agua corrente e secos em
estufa a 65 °C até peso constante para a obtencdo da massa seca e quantificagcdo do teor
de C.

2.4. Determinacdo da massa seca total e nos diferentes compartimentos da planta
A massa da matéria seca de cada compartimento das macalbas coletadas
destrutivamente foi obtida conforme equacéo:

MFa - MSa)
MFa
em que: MS: massa da matéria seca de cada compartimento da planta; MF total: massa

MS = MFtotal * 1- (

da matéria fresca total de cada compartimento da planta; MFa: massa da matéria fresca
das subamostras de cada compartimento da planta; e Msa: massa da matéria seca das
subamostras de cada compartimento da planta apds secagem em estufa a 65 °C.

O célculo da massa seca total de cada individuo foi obtido pelo somatério dos
valores de massa seca de cada compartimento amostrado da palmeira.

Com os dados de acimulo de biomassa compartimentados e quantificados acima
do solo e abaixo do solo para cada planta avaliada estimou-se a relacéo raiz/parte aérea.
Essa relacdo é recomendada pelo IPCC (2003) no célculo de créditos de carbono em

projetos do MDL, quando dados de raizes ndo estdo disponiveis.

2.5. Determinacéo do teor e acumulo de carbono nos diferentes compartimentos da
planta

O teor de carbono em cada subcompartimento da palmeira macaiba presente
acima do solo (foliolos, raque, peciolo, bainha, raque, raquilas, frutos, estipe e espata) e
abaixo do solo (raiz e caule saxofone) foi avaliado pelo método da calcinacdo em mufla
a 500 °C por 3 h (SSSA, 1996). As subamostras secas de cada compartimento foram
moidas em moinho tipo faca, passadas em peneiras de malha de 2 mm e calcinadas,
sendo o teor de carbono obtido pela equacdo: C = [[Al - AF]/AI]*100]]/1,724, em que
C: teor de carbono (dag/kg), Al: massa da amostra antes da calcinacdo e AF: massa da
amostra apos a calcinagéo.

O acumulo de carbono em cada compartimento das palmeiras foi obtido
multiplicando-se o teor de carbono pela massa seca da respectiva estrutura. Ja o
acumulo total de carbono na planta foi obtido pelo somatério dos valores de acumulo de
carbono de cada compartimento amostrado da palmeira.
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2.6. Estoque de carbono e geragdo de créditos de carbono de plantios de macaubas

O estoque de carbono na biomassa das macaibas por hectare foi obtido pela
multiplicacdo do acumulo de carbono e o stand de plantas (400 plantas/ha). Para a
conversdo do estoque de carbono (Cest) em CO, equivalente por hectare (CO,e.ha™) -
necessaria para possiveis negociacfes de créditos de carbono no mercado internacional,
considerou-se a massa atdmica do carbono (12 g/mol) e CO; (44 g/mol), bem como o
potencial de aquecimento global (Global Warming Potencial - GWP) do diéxido de
carbono igual a 1 (IPCC, 2007), conforme a seguinte equacao:

COse.ha™ = Cegt * (Ma COo/Ma C)* GWP

Com os dados de CO,e.ha™ foi possivel estimar a geracéo de créditos de carbono
produzidos por macaubas cultivadas em toneladas de CO; equivalente por hectare ano.
Nos projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), uma tonelada de CO,
equivalente corresponde a um certificado de emissdo reduzida (RCEs), designacdo dada
ao crédito de carbono. Neste célculo foi utilizada uma das férmulas propostas pela
Convencao-Quadro das Nac¢Bes Unidas sobre Mudangas Climéticas (CDM. UNFCCC,
2015), usada nos calculos de crédito de carbono em projetos do atual MDL e, em futuro

préximo, nos projetos de MDS:
ACt = M * 1 ano
t2 —-t1
em que: ACt = mudanga no estoque de carbono em arvores entre os tempos tl e t2
(tCOe); Ct2: estoque de carbono em arvores no tempo t2 (t CO,e); Ctl: estoque de
carbono em arvores no tempo t1 (t COe).

Os tempos de estimativa considerados no célculo de ACt consideraram trés
cenarios de avaliagdo. O primeiro considerou o intervalo entre os cultivos de macaubas
de 1,6 anos (tempo 1) e de 4,8 anos (tempo 2). O segundo entre os cultivos de 4,8 anos
(tempo 1) e de 9 anos (tempo 2). E o terceiro considerou o intervalo entre os cultivos
das plantas mais jovem (1,6 anos, tempo 1) e mais adulta (9 anos, tempo 2) avaliadas no
campo.

Com os valores de créditos de carbonos calculados foi possivel obter uma
estimativa de venda de créditos considerando a cotagdo de € 26,49 por tonelada de CO;
equivalente removido ou ndo emitido, correspondente ao dia 12/04/2019 (SENDECO?2,

2019).
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3. Resultados e discusséo
3.1. Dados dendrométricos

Os dados dendrométricos médios das 20 plantas por idade inventariadas s@o
apresentados na tabela abaixo (Tabela 1). Os valores relativamente baixos de desvio
padrdo para altura total (de 0,02 a 0,99 m) e é&rea seccional do estipe (de 0,0185 m*a
0.0213 m?%) indicam a homogeneidade dos individuos avaliados e ddo confianca a
escolha de uma planta média para abate e estimativa de massa seca e teor de C. Este
método de amostragem que seleciona apenas uma planta de area seccional média do
estipe é recomendado por Satoo, (1973) e foi utilizado por Kiyono et al. (2015) para
estimar a biomassa no cultivo de palma de 6leo (Elaeis guineenses Jacg.).

Tabela 1. Dados dendrométricos medios (n=20) de macaulbas de diferentes idades

Idade Ambiente  Altura total dap (1.3m)  Area Seccional do
(m) estipe (m?)

3 meses Viveiro 0,19 £ 0,02

8 meses Viveiro 0,93 £0,02

1,6 anos Campo 2,80+0,13

4,8 anos Campo 7,10+ 0,86 0,350+ 0,03  0,0962 +0,0185
9 anos Campo 10,25+0,99 0,375+0,04 0,1104 +0,0213

Valores médios * desvio padréo

3.2. Acumulo de biomassa abaixo e acima do solo nas plantas de macauba

Como esperado o acimulo de biomassa variou entre as plantas em funcdo da
idade e compartimento avaliado (Tabela 2). Nas mudas de trés e oito meses de cultivo, o
maior acimulo de biomassa ocorreu abaixo do solo, com valores de 0,00095 kg e 0,099
kg, respectivamente. Nas palmeiras cultivadas no campo o maior acimulo de biomassa
ocorreu acima do solo, sendo que para a planta mais jovem avaliada (1,6 anos), o
acumulo total foi de 16,85 kg de biomassa, destes 60,29% estava presente acima do solo
(10,16 kg). Nas palmeiras de 4,8 anos e 9 anos de cultivo o aporte de biomassa acima
do solo foi ainda maior em relacdo a macauba com 1,6 anos. Na planta de 4,8 anos,
65,41% da biomassa estava presente acima do solo, tendo essa planta apresentado
acumulo total de 116,90 kg de biomassa. Ja a palmeira mais velha avaliada (9 anos)
apresentou acumulo de 275,49 kg de biomassa, com 70,69% da biomassa acumulada

presente acima do solo (194,76 kg). Esses resultados indicam a distribuicdo diferencial
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de acimulo de biomassa nos compartimentos das macaubas com o passar do tempo de
cultivo, e que na fase de cultivo em campo (1,6; 4,8 e 9 anos de idade) a maior parte da
biomassa encontra-se acima do solo. A relacéo raiz/parte aérea foi de 1,64 (3 meses) e
1,32 (8 meses) nas mudas e de 0,66 (1,6 anos), 0,53 (4,8 anos) e 0,41 (9 anos) nas
plantas no campo.

Tabela 2. Distribuicdo da biomassa acima e abaixo do solo em macaubas de diferentes

idades
Acumulo de massa seca (kg)

Idade das plantas 3 meses 8 meses 1,6 anos 4,8 anos 9 anos
Blomassaacimado 4 00058 0,075 10,16 76,47 194,76

Biomassa abaixo do
solo 0,00095 0,099 6,69 40,43 80,73
Biomassa total 0,00152 0,174 16,85 116,90 275,49

Relacéo raiz/parte 1,64 1,32 0,66 0,53 0,41
aérea (1)

(1) Biomassa abaixo do solo (raiz) e biomassa acima do solo (parte aérea)

Valores da relacdo raiz/parte aérea sdo utilizados para estimar a biomassa de
raizes em ambientes florestais (Por exemplo, Nogueira et al., 2008). Como é destacado
por Mokany et al. (2006) o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) indica
0 uso de valores padrbes (default) da relacdo raiz/parte aérea para estimar o estoque de
carbono presente na biomassa abaixo do solo, sendo que para florestas primarias
tropicais e subtropicais umidas o valor de 0,24 é recomendado (IPCC, 2003).

Como foi verificado no presente trabalho, os valores da relacdo raiz/parte aérea
de todos os individuos analisados foram superiores ao indicado como default (0,24) pelo
IPCC (2003). Portanto, o uso do valor default (0,24) para a palmeira macauba pode
acarretar erros de estimativa do estoque de biomassa e de carbono em possiveis projetos
de geracdo de créditos de carbono em cultivos comerciais da palmeira, uma vez que este
estudo indicou que o valor da relacdo raiz/parte aérea para uma planta no auge de
producéo (9 anos) foi de 0,41, o que representa mais de 70% de incremento em relagédo

ao valor default.
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O acumulo de biomassa em palma de 6leo (Elaeis guineenses Jacg.) com 12
anos de cultivo foi estimado por Kiyono et al.(2015) em Sarawak, na Malasia. Esses
autores encontraram o valor de 650,9 kg de biomassa total acumulada em uma planta,
sendo gue a maior parte estava presente acima do solo (437,3 kg) e o restante abaixo do
solo (213,6 kg). Nota-se um grande incremento na biomassa da palma de 6leo no estudo
de Kiyono et al. (2015) em rela¢do a macaluba mais velha avaliada (9 anos) no presente
estudo, enquanto a macauba alcancou 275,49 kg de biomassa, a palma de 6leo obteve
650,9 kg, valor que chega a ser mais que o dobro obtido para macauba. Porém, devemos
considerar que em termos de &rea cultivada a palmeira macauba pode ultrapassar a
cultura da palma, visto que o plantio comercial de macaiba pode alcancar até 461
plantas por hectare em sistema de monocultivo (Motoike et al., 2013), enquanto cultivos
da palma de 6leo variam de 128 a 200 plantas por hectare (Boari et al., 2015). Além
disso, existe a possibilidade das macatbas serem cultivadas em sistemas silvipastoris
com densidade de 357 plantas por hectare, nesses sistemas o aporte de biomassa e
carbono tende a ser maior do que nas areas de monocultivo da palmeira (Montoya,
2016).

3.3. Teor e acumulo de carbono na biomassa de plantas de macauba, abaixo e
acima do solo

Os resultados dos teores de carbono presentes nas plantas de macalba sdo
apresentados na Tabela 3. O valor médio do teor de C nas macaubas considerando todos
0s compartimentos avaliados foi de 53,24% (3 meses), 54,02% (8 meses), 54,90% (1,6
anos), 55,04% (4,8 anos) e 55,93% (9 anos). Os dados sugerem apenas uma pequena
diferenca entre individuos jovens e adultos. Os teores de C encontrados no presente
estudo sdo coerentes com os obtidos por Tolédo (2010) em area de ocorréncia natural de
macalbas no municipio de Jequitiba (MG), nesse estudo o teor médio de C presente na
biomassa da palmeira foi de 54,3%.

Os valores de teores de C encontrados no presente estudo, também sdo
superiores ao recomendado como default pelo IPCC, que sugere a utilizacdo do valor
médio de 50% de C (IPCC, 2003) como referéncia para conversdo de dados de
biomassa vegetal em C nos projetos de crédito de carbono. Esses resultados também
indicam a possibilidade de ocorrer subestimativas nos calculos de estoque de carbono
com o uso do default para plantios de macaubas.

O acumulo de C nas macadbas também variou com a idade e com o

compartimento da planta analisado, assim como foi verificado para o acumulo de
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biomassa (Tabela 2). Enquanto nas mudas o maior aporte de C foi alocada abaixo do
solo 0,00052 kg (3 meses) e 0,054 kg (8 meses), nas plantas cultivadas no campo (1,6;
4,8 e 9 anos) o maior reservatorio de C esteve associado a biomassa acima do solo. O
acumulo total de C variou de 0,00081 kg para a muda de trés meses a 154,07 kg para a

macalba com 9 anos de idade cultivada no campo (Tabela 3).

Tabela 3. Acumulo (kg) e teor de carbono na biomassa abaixo e acima do solo em

plantas de macauba

Idade das Macaubas

3 meses 8 meses 1,6 anos 4.8 anos 9 anos

Teor médio de C

(%) 53,24+ 2,05 54,02+ 1,27 54,90+0,67 55,04+0,66 55,93+0,72

Acumulo de C na
biomassa acima do 0,00029 0,040 5,62 4219 109,09
solo (kg)

Acumulo de C na
hiomassa abaixo do 0,00052 0,054 3,63 22,15 44 98
solo (kg)

Acuimulo de C total

0,00081 0,094 9,25 64,34 154,07
(kg)

+ desvio padrédo

3.4. Estoque de carbono em cultivo de macaubas

O estoque de carbono abaixo e acima do solo na biomassa vegetal de macaubas
cultivadas em campo para um stand de 400 plantas por hectare foi crescente com a
idade de cultivo: 3,7 t C.ha™* (1,6 anos), 25,7 t C.ha™ (4,8 anos) e 61,6 t C.ha™ (9 anos).
Esse incremento com a idade reflete-se nos valores de estoque para CO, equivalente:
13,58 t COe.ha™ (1,6 anos), 94,45 t COe.ha™ (4,8 anos) e 226,17 t COe.ha™ (9 anos)
(Tabela 4).

No célculo de estoques de C e CO, equivalente por hectare ndo foram
considerados as perdas em termos de CO, equivalente advindo das emissfes com 0 uso
de calagem, aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e gastos com combustiveis em toda
a fase produtiva da cultura da macalba, dentre outras perdas. Essas perdas foram
estimadas por Evaristo et al. (2018) para a cultura da macalba e consideraram as

mudancas no uso da terra (de pastagem para mactaba), operacGes mecanicas, entrada de
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insumos, producdo e uso de fertilizantes, pesticidas e combustiveis fosseis (diesel),
manejo do solo, emissdes indiretas de fertilizantes, dentre outras. O resultado final
obtido foi de 181,45 t COe. ha™ para um ciclo de 30 anos de producdo, que coincide
com o periodo comercial recomendado para a cultura. Disto resulta um valor de perdas
menor do que o estoque de 226,17 t CO.e.ha™ encontrado em nosso estudo para o
cultivo de 9 anos da palmeira (Tabela 5). Isso significa que ja& com 9 anos de cultivo,
toda as perdas de CO; equivalente referentes ao manejo do sistema por um periodo de
30 anos ja é compensado.

Tabela 4. Estoque de carbono (C) e CO, equivalente (CO,e) em cultivos de macalbas
ao longo dos anos, em Minas Gerais

Idade (anos) Estoque C (t C.ha™) CO.e (t COe.ha™)
1,6 3,7 13,58
4,8 25,7 94,45
9 61,6 226,17

Calculo por hectare considerando stand de 400 plantas ha™.

O estoque de C abaixo e acima do solo obtido na biomassa de macatbas com 9
anos de idade (61,6 t C.ha™) é maior do que os encontrados em vegetacéo de Cerrado
Sensu stricto (Paiva et al., 2011; Ribeiro, 2011) e em plantas de macauba em éareas de
ocorréncia natural (Tolédo, 2010; Ferreira et al., 2013). Por outro lado, o cultivo da
palmeira aos 9 anos ndo consegue superar 0 estoque de C presente na biomassa de
plantios de eucalipto de mesma idade (Gatto et al., 2011) e em areas de Mata Atlantica
(Vieiraetal., 2011) (Figura 1).

Quando sdo considerados apenas os dados de acumulo de C na biomassa acima
do solo, o cultivo da macauba de 9 anos supera areas de pastagem (Risch et al., 2008;
Ameézquita et al., 2008) e uma area de regeneracdo natural na Mata Atlantica (Ribeiro et
al., 2010). Para essa mesma variavel, o desempenho da macalba quase se equivale a de
uma area de restauracédo florestal de 21 anos no sul de Minas Gerais na Mata Atlantica
(Silva et al., 2015), mas ndo supera o acumulo de C na biomassa de uma Floresta
Estacional Semidecidua de pelo menos 100 anos sem disturbios nesse mesmo bioma
(Ribeiro et al., 2009).
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Pastagem ( Grama baixa) (*) ‘ 0,1
Pastagem- B. decumbens (*) 10,9

Pastagem ( Grama alta) (*) 11,3

Mata Atlantica (regeneracio natural) (*) 19,5
Macaiba (Ocorréncia natural) _ 19,5
Macaiba (Ocorréncia natural) 339
Cerrado (Distrito Federal) — 34,6
Macaiba (Este estudo) (*) \ 43,6
Mata Atlantica (Regeneragdo florestal assistida) (*) | 49,7
Cerrado (Curvelo-MG) — 54,4
Macaiba (Este estudo) ‘ 61,6

Mata Atlantica (Floresta Estacional Semidecidua)(*) _ 83,3
Eucalipto (Cocais-MG) — 105,5

Eucalipto (Virgindpolis-MG) — 107.9
Eucalipto (Santa Bérbara-MG) _ 113,6

Mata Atlantica (Planicie) 128.3
Mata Atlantica (Sub Montana) 150,1
Mata Atlantica (Montana) — 176.8
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Estoque de C (tha' )
Figura 1. Estoque de carbono na biomassa total (abaixo e acima do solo) em diferentes
ecossistemas naturais e cultivos manejados: Mata atlantica Montana, Sub Montana e
Planicie (Vieira et al., 2011); Mata atlantica- Floresta Estacional Semidecidua (Ribeiro
et al., 2009), area de regeneracdo florestal assistida (Silva et al., 2015) e regeneracao
natural (Ribeiro et al., 2010); Cultura do eucalipto com 9 anos de cultivo (Gatto et al.,
2011); Macauba com 9 anos de cultivo - este estudo; Vegetacdo de Cerrado (Ribeiro,
2011; Paiva et al., 2011); Macauba em ocorréncia natural (Tolédo, 2010, Ferreira et al.,
2013); Pastagem grama alta e baixa (Risch et al., 2008) e Brachiaria decumbes
(Ameézquita et al., 2008). (*) Estogue de carbono acumulado apenas na biomassa acima

do solo.

O maior acimulo de C na biomassa de eucaliptos (Gatto et al., 2011) em
compara¢do com a macauba deve-se ao stand de plantas. Enquanto para macauba este
estudo considerou 400 plantas/ha, para o eucalipto os autores consideraram
aproximadamente 1.666 plantas/ha. Assim a andlise por planta revela superioridade de
acumulo de C na macauba (154,0 kg/planta) em relagdo ao eucalipto (68,2 kg/planta).
Além disso, devemos considerar que a cultura do eucalipto passa por cortes periddicos e
dependendo do destino da madeira, parte do carbono estocado por essa cultura sera
reemitido para a atmosfera. Esse menor stand de plantas também justifica o menor
aporte de C em macaubas de ocorréncia natural em relacéo aos sistemas de cultivo. Em

areas naturais as macalbas apresentam-se aleatoriamente na paisagem, com

20



consequente menor densidade de plantas por &rea, quando comparado com o cultivo
comercial da palmeira, que de acordo com Motoike et el. (2013) a densidade de plantio
pode variar de 400 a 461 plantas/ha. A densidade de plantas de macalba nas areas de
ocorréncia natural comparadas na Figura 1 foi de 144 (Tolédo, 2010) e 89 (Ferreira et
al., 2013) plantas/ha, justificando o menor aporte de C nessas areas.

O fato de o cultivo de macauba apresentar potencial para superar o
armazenamento de C na biomassa em areas de pastagens e na vegetacdo nativa de
Cerrado pode ser um referencial interessante para iniciativas de recuperacdo de areas
degradadas neste importante bioma brasileiro. Neste sentido, a macalba torna-se um
interessante componente para sistemas integrados de producdo que combinem pastagem
e palmeiras, uma possibilidade testada e recomendada por Montoya (2016).

O estogue de C encontrado para a macauba no presente estudo também pode ser
comparavel com outras espécies de palmeiras, como a Pinang nut (Areca catechu L.)
que pode ter estoque de C variando de 22 t C.ha™ a 38 t C.ha™'(Prayogo et al., 2018) e
estoque de 22,6 t C.ha™ em cultivo de 26 anos de idade (Cocus nucifera, L.) (Silva et
al., 2014). Valores de 37,8 a 42,1 t C.ha™ para a biomassa acima do solo em cultivos de
palma de 6leo (Elaeis guineenses Jacg.) foram estimados por Khasanah et al. (2015).
Esses valores de estoque encontrados para a palma de dleo incluem o C presente na
vegetacdo de sub-bosque, serapilheira e na necromassa nos cultivos estudados.

O cultivo comercial de macalbas na area em estudo superou em termos de
estoque de C, a cultura do pinhdo manso (Jatropha curcas L.), planta que vem sendo
cotada para ser fonte de matéria prima destinada a producéo de biodiesel. Em uma area
cultivada com pinhdo manso com trés anos de idade no municipio de Vigosa-MG, o
estoque de C foi de 4,18 t C.ha™* (Torres et al., 2011), incorporando menos carbono do
que as macatbas de 4,8 anos (25,7 t C.ha™) e 9 anos de cultivo (61,6 t C.ha").

3.5. Potencial de geracdo anual de créditos de carbono com cultivo comercial de
macauba

A expectativa de geracdo anual de créditos de carbono considerando o0s cenarios
de avaliacdo propostos alcancou valores de 25,27 t COe.hat.ano™ para o primeiro
cenario (macadbas entre 1,6 e 4,8 anos de idade); 31,36 t COe.ha™.ano™ no segundo
cenério (macatbas entre 4,8 e 9 anos) e 28,73 t CO.e.hat.ano™ no terceiro cenario

(macaubas entre 1,6 anos € 9).
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Considerando para fins de calculo o valor de 28,73 t CO,e.ha™.ano™ e a cotagéo
de € 26,49 por toneladas de CO, equivalente removido ou ndo emitido referente ao dia
12/04/2019 (SENDECO,, 2019), a renda bruta obtida em termos de crédito de carbono
seria € 761,06 por hectare ano de macauba. No entanto, as normas do MDL exigem para
projetos de grande escala 0 minimo de 16.000 t COe.ano™ para a comercializagéo
desses créditos. Diante dessa exigéncia e dos resultados obtidos no presente estudo,
tem-se a necessidade de cultivo de pelo menos 560 hectares com macaubas no
espacamento 5 x 5 m (400 plantas/ha) , que poderiam sequestrar 16.088 t CO,e.ano™ e
obter renda bruta de aproximadamente € 426.171,12 por ano com a comercializagao dos
créditos. Dessa forma, nota-se uma possivel limitacdo do uso da palmeira no ambito de
projetos de grande escala do atual MDL e, em um futuro proximo, do MDS, que é a
exigéncia de areas maiores de cultivo, o que poderia limitar a participacdo de pequenos
produtores nesse tipo de mercado. Ainda que este estudo apresente essa limitacdo, é
destacavel o potencial de cultivos empresariais ou integrados em cooperativas ou
associacbes para o sequestro de carbono e incremento do sumidouro de CO,
atmosférico, com adicional possibilidade de renda com a venda de créditos de carbono.

O potencial de sequestro anual de carbono obtido para a cultura da macaiba
mostra-se proximo ou até mesmo superior aos verificados na literatura para cultivos
comercias de arvores, como por exemplo, maca e Kiwi na Nova Zelandia, com sequestro
liquido de 2,5 a 5t COe.hat.ano™ (Page et al., 2011) e de Pinus taeda (853 plantas’/ha)
e Eucalyptus grandis (629 plantas/ha) com 34 anos de cultivo em Mocambique (Guedes
et al., 2018). Neste ultimo caso os autores verificaram um estoque anual de carbono de
7,24 t C.hat.ano™ para o pinus e 8,54 t C.ha™.ano™ para o eucalipto, 0 que corresponde
em termos de CO, equivalente a um sequestro de 26,57 t CO,e.hat.ano™ e 31,34 t
CO.e.ha™.ano™, respectivamente. Merece destaque ainda que o estudo de Guedes et al.
(2018) considerou o carbono alocado em compartimentos ndo analisados no presente
estudo, como na serapilheira e no solo até 50 cm de profundidade. Isto indica que o
cultivo de macauba pode apresentar estoque de carbono ainda mais significativo se
esses compartimentos forem considerados na quantificagéo do carbono.

Outro estudo de sequestro de carbono na biomassa acima e abaixo do solo em
cultivos de eucaliptos no Camardes indicou acumulo anual variando com a idade das
plantas. Desta forma cultivos mais jovens (0-10 anos - 2054 plantas/ha) sequestraram
14,66 t CO.e.ha™.ano™; cultivos entre 10-20 anos (985 plantas/ha) armazenaram 22 t

CO.e.hat.ano™; e cultivos mais velhos (> 20 anos - 3370 plantas/ha) acumularam 33 t
22



COze.hat.ano™ (Noumi et al., 2018).

Como indicado, a cultura do eucalipto € uma das mais estudadas no que se refere
ao acumulo de carbono. Dados brasileiros de potencial de geracdo de créditos de
carbono em florestas de eucalipto podem ser estimados a partir de estudos prévios e
superam os verificados em Mogambique (Guedes et al., 2018) e Camardes (Noumi et
al., 2018). Neste sentido, o sequestro de carbono de 13,64 t C.ha™*.ano™, valor que
corresponde a 50,06 t CO.e.ha.ano™ foi obtido para a cultura do eucalipto em cinco
regides da parte centro-leste do estado de Minas Gerais (Gatto et al., 2011). Outro valor
de sequestro de carbono é 10,32 t C.ha.ano™, obtido na biomassa acima (tronco, copa)
e abaixo do solo (raizes) na cultura de eucalipto ao longo de uma rotacdo de sete anos
no estado do Espirito Santo (Reis et al., 1994). Isto permite estimar uma geracdo anual
de créditos de carbono de 37,87 t CO.e.ha™*.ano™, o que corresponde a uma renda bruta
anual de € 1.003,18 por hectare, considerando os mesmos critérios e cotacdo adotados
previamente.

Dados de producgdo obtidos em cultivo de eucalipto de dois (26,70 t ha™ de
biomassa) e oito (232,93 t ha™ de biomassa) anos no Rio Grande do Sul (Schumacher et
al., 2011) permitem estimar um sequestro de 13,35 e 116,46 t C.ha*, o que corresponde
248,99 t COe.ha™ (2 anos) e 427,41 t CO,e.ha™ (8 anos). Dessa forma, a expectativa de
geracgdo anual de créditos de carbono estimada considerando o periodo de medigéo entre
2 e 8 anos de cultivo é de 63,07 t COe.ha™.ano™, com potencial de renda bruta anual de
€ 1.670,72 por hectare. A justificativa para a maior quantidade de carbono estocado
anualmente neste estudo deve-se ao stand de plantas. Enquanto no presente estudo eram
400 plantas de macauba por hectare, nas areas de eucalipto o stand era 5 a 6 vezes
maior, com 2.645 plantas/ha (2 anos) e 2.375 plantas/ha (8 anos).

Diante do exposto, é evidente o potencial da cultura da macaiba em estocar
carbono ao longo do seu desenvolvimento, pois essa palmeira supera a quantidade de C
estocado por area e por planta em relagdo a muitas outras culturas. Cultivos de macalba
mostram-se mais eficientes em termos de estoque de C por planta (kg/planta) em
relacdo a cultura do eucalipto e frutiferas como o kiwi e maca, apresentando também
maior estocagem em relacdo outras espécies de palmeiras cultivadas, como a pinang nut
e 0 coqueiro. Em comparacdo a palma de 6leo - palmeira de ampla area cultivada na
regido tropical, a macalba apresenta menor capacidade de estoque de C por planta, mas

maior acumulo de C por area cultivada (plantas/ha).
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E importante destacar também que nossa estimativa levou em considerago
plantas de macalba com até 9 anos de cultivo e que novos estudos que possam
quantificar o potencial dessas palmeiras em estocar carbono em plantios com idades
superiores devem ser avaliados, visto que a vida util de um cultivo manejado da

palmeira pode atingir até 30 anos.

4. Conclusodes

1. Macaulbas cultivadas apresentam grande potencial de sequestro e estocagem de
carbono na biomassa acima e abaixo do solo. O cultivo da palmeira com 9 anos de idade
é capaz de estocar 226,17 t COe. ha’.

2. O maior acumulo de biomassa e carbono em plantas de macaudbas cultivadas no
campo esta presente acima do solo.

3. O valor da relacdo raiz/parte aérea para uma planta de macauba no auge de producéo
(9 anos) foi de 0,41, o que representa mais de 70% de incremento em relagéo ao valor
default (0,24), recomendado pelo IPCC para florestas primérias tropicais e subtropicais
umidas.

4. E promissor o potencial de geracdo de créditos de carbono anual para o plantio
comercial de macaubas. Considerando o cenério de estimativa entre o plantio mais
jovem avaliado (1,6 anos) e o plantio com macaubas em fase de producdo (9 anos) a
expectativa de geracio de créditos de carbono anual é de 28,73 t COe. ha*.
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Keywords: Macauba (Acrocomia aculeasa Mart.) Is a palm tree native to troplcal reglans In the Americas. This specles has
Acrocomia aculeate Mart. bean the subject of sveral studles In the last decade because of its high vields and potential as a new global
Palm trees

source of vegetable cil. Howewer, the mot system of this plant species has not yet been described. An evaluation
of the root distribution In the soll Is essential to Improving crop productivity. Moreover, th: root distribution
pa:tern directly affects the cultivation jractices of future plantations because It Is strongly assoclated with crop
nutrition, water wse, and plant anchorage In the soll. Thas, the objective of this study was to promote the first

| of the h | and vertical distribution of the root system of macauba trees of different ages The
effective (> 80% of the roots) depth and distance from the stem of the roct system of macauba trees grown for
1.6, 4.8, and 9.0 years were evaluated using the excavation method and the monolith technique, with the
colection of soll ani root samples In the crown prajected area. The roat distrtbution of macauba seedlings
cutlvated for 3 and 8 months In nursertes was also evalated. The total mot mass of all evaluated plants was
measured. The results Indicated that the root mass Increased with: as the age of the plant increased, and varied
frem 0.0006 kg In seedlings (3 months) to 80.73 kg In zdult plants (9 years). The effective depth of the root
systemn also Increased with as the age of the plant Incresse, reaching 0.4m (1.6 years), .6 m (4.8 years), and
1.0m (9.0 years). The effective distance of the roots from the plant stem colncided with the crown projection
area. An Important and unprecedented identifled characteristic of young macauba plants was that thelr root
system Is concentrated In the directicn of the tuberous reglon of a saxcphone stem. The effective depth of
mecauba roots Increases with as the aze of the plant Increase and the effective distance of the macauba roots
concldes with the crown projection area. These features are relevant to crod production, as they can be used for
fertilization and lrrigation purposes.

Root system distribution

1. Introduction

Macauba (Aaocomia aculeats (Jacp.) Lodd. ex Mart) is a palm spe-
cies natiwe to the tropical regions of the American cantinent (Dransfield
et al., 20008) and is found across the entire Brazilian territory, except for
the southem region (Mota et al,, 2011). This plant species is an alter-
native to the cultivation of oil palm (Elaeis guineenses) (Pimentel =t al,,
2011a; Motoike et al., 2013), which supplies most of the global demand
for vegetable oil and is the crop with the fastest growing cultivation
area worldwide (Levermann and Souza, 2014). Despite high yields, the
cultivation of oil palm contributes to the deforestation of large ar2as of
tropical forests, which are rich in biodiversity and serve as carbon sinks
(Vijay et al, 2016). For this reason, the environmental impact of

* Corresponding author.
E-mat! address: raphael@ufv.br (L B.A. Fernandes).

https://doLorg/1(.1016/).tndcrop. 2019.05.064

macauba plantations shows relatively smaller potential impact because
this palm is typical of savanna regions.

The advantages of macauba over other species are it 0il composition
and yield, which are similar to those of the oil palm. These character-
istics and a lower water requirement arouse interest in plant exploita-
tion worldwide (Pimentel et al., 20113; Motoike et al, 2013).

The wil obtained from macauba fruit can be used in the pharma-
ceutical, food, and cosmetic industries and is a source of raw material
for producing biodiesel (Dias et al., 2011). Biodiesel stands out as a
renewable fuel and has a lower environmental impact than petroleum
products. A number of studies have assessed the possibility of using
macauba oil to produce bickerosene, a fuel used in aviation (Boeing and
Fapesp, 2013; Cortez et al., 2014; MME, 2017).
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reproductive biology (Scariot et al., 1991), ¥ and the histology
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Table 1
Soll chemical and physical characterization of the substrate (8 months) and
experimental area (1.6, 4.8 and 9 years).

of seeds (Moura et al., 2010), seedlings (Ribeiro et al., 2012) and fruits
(Castro et al., 2017), ecophysiological aspects (Pires et al., 2013), ge-
netics and plant breeding (Abreu et al., 2011; Lopes et al., 2018), plant
propagation (Granja et zl., 2018), harvesting and post-harvest proce-
dures (Evaristo et al., 2016; Costa et al., 2017); oil production potential
(Colombo et al., 2018), and oil extraction processes (Silva e Andrade,
2013). These studies are relevant to efforts to reduce the extractive
exploitation of this palm, which is still common in the Americas. In
addition, macauba plants can be cultivated together with other crops
and may be used in reclamation of degraded area projects and agro-
forestry sy aimed at i 1g farmer i per culti d area
(Viana et al, 2011; Montoya, 2016 Morem; et al,, 2018).

The majority of studies on were published in the last
decade, reflecting the recent global interest in this palm. The results of
these studies have attracted agricultural p and indi
the need for future work to focus on increasing yield. From this per-
spective, this study aimed to evaluate the root distribution of macauba,
a key and fundamental aspect of crop management. The root distribu-
tion pattern affects the cultivation of future plantations because it is
directly associated with crop nutrition, water use, and plant anchorage
in the soil.

Studies of root distribution of palms are scarce, and frequently re-
lated to the effects of irrigation systems (Bhat and Sujatha, 2008; Ramos
et al, 2009; Lopes et al, 2014) or soil management (Yahya et al.,
2010). A complete study of root distrib and archi was
carried out by Jourdan and Rey (1997) on oil palm, but no studies have
been identified in the specialized literature aimed at evaluating the
distribution of the root system of macauba, and the present study ap-
pears to be unprecedented and may help improve the productive po-
tential of this crop.

The effective depth and distance of the root system are usually
evaluated in studies on the root system distribution. These variables
delimited the volume of soil in which at least 80% of the plant roots was
concentrated (Klar, 1991; Bemnardo et al., 2006). The definition of such
indicators is relevant and essential to better managing crop fertilization
and irrigation, which is vital to the scope and success of crop produc-
tion. Furthermore, the knowledge of root distrit in depth (VB-
uml}andd:staneetmmthestem(ho- 1) is rel to d

b root distrit data are often used as parameters m
models that seek to simulate processes that occur in the soil-plant-at-
mosphere continuum. In addition, more accurate data from the root
system of cultivated crops are necessary for calculating the carbon stock
stored in the soil biomass.

The objective of this study was to evaluate the horizontal and ver-
tical distribution of the root system of macauba trees of different ages.

2. Materials and methods

2.1. Study area

The study was carried out at the Araponga Experimental Farm of the
Federal University of Vigosa in the municipality of Araponga (20°396"
S and 42°32"14" W; altitude, 839 m), in the state of Minas Gerais, Brazil,
with annual average temperature of 18°C and average rainfall of
1338 mm (Rueda, 2014).

The study site, comprising approximately 10 ha is cultivated with
macauba plants. The palms have been grown in 5 x 5m spacing and
received annual fertilization according to the soil analysis and the re-
commendations of Pimentel et al. {2011b). There was no com-
plementary imrigation in the experimental area. The soil is classified as a
dystrophic Yellow Red Latosol, according to the Brazilian Soil Classi-
fication System. The soil chemical and physical attributes (0-20 cm) are
presented in Table 1.
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Macauba ages

E moaths 1.6 years 4.8 years G years
pH (H0) 676 447 462 5.34
P (mg ém ) ES.0 37 8.1 7.6
K (mgdm~7) 247 33 78 138
Ca (cmalcdm ) a7 199 354 5.3
Mg (cmol.dm %) 1.00 0.32 070 1.09
Al (emol.dm ™) 0.00 078 029 0.00
H + Al (cmol,dm~?) 08 11 109 8.20
SB (cmol. dm %) 534 219 4.44 6.80
CEC (1) (cmol.dm™?) 5.34 317 473 6.80
CEC (T) (cmal, dm %) 614 13.49 15.34 15.00
V(%) E7.0 177 289 453
m (%) 00 246 6.1 0.0
Sandy (%) 53 ) 34 8
silt (%) 4 10 5 4
Clay (%) 43 51 61 58
Textural class Sandy clay Clay Clay Clay

SB: sum of exchangeable bases; CEC: cation exchange capacity effective (t) and
at pH 7.0 (T); V (%) base saturation; m (%): aluminum saturation. Sofl char-
acterization according to Telxelra et al. (2017). The substrate of 3 months was
Insufficient for determining Its characterization.

The root distribution of the macauba in the field was assessed by
selecting areas containing plants cultivated for 1.6, 4.8, and 9.0 years.
In addition, two palm seedlings of 3 and 8 months were evaluated. The
substrate used for 8 month seedlings was also characterized (Table 1).
This older seedling had reached the age deemed sufficient for trans-
planting to the field.

2.2, Plant selection

Individual ba plants, rep ive of 4.8 and 9 years old,
were selected for cutting down after a preliminary forest inventory
which was carried out on 20 plants of different ages in the center of
each plantation area. The following dend tric s were
measured: diameter at chest height (1 .3 m from the soll) (DCH), crown
projection diameter (CPD), and total plant height (TPH). The data ob-
tained for each age area allowed for calculating the mean values of
DCH, CPD, TPH and basal area (BA = x (DCH)%/4).

The mean basal area was used as a criterion for selecting 4.8 and 9
years olds palms that would be cut down in the field. Only one plant of
each age was cut down because of the high labor demand, time, and
resources necessary to perform more replicates. Nevertheless, the re-
sults are relevant because this study is the first to evaluate the dis-

ibution of the ba root sy in the field.

Palms 1.6 years old in the field, and the two seedlings (three and
eight months), were selected, taking the mean height as a yardstick,
because these plants did not reach the requisite height for DCH mea-
suring (1.3 m).

The mean dend! ic data ob d for the 20 plants per age in
the inventory procedure are presented in Table 2. Next, a single re-
presentative plant with similar dimensions to those mean values was
selected in the field to be cut down.

2.3. Root collection

After cutting down the selected palms (1.6, 4.8 and 9 years) in the
field, the root system was evaluated by the soil excavation method. The
root system was collected within the limits of the crown projection area
of each cut-down palm following the guidelines of Bolte et al. (2004);
Nielsen (1995), and Kuhr (1999) with modifications. The root collec-
tion procedures considered the division of crown projection area into
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Table 2
Dendrometric data from the previous Inventory of macauba plants used to select the representative palm to be cut down for analysis In this study.
Age Tatal plant height Crown projection diameter Diameter at chest beight (1.3 m) Basal area
(m) {m} (m) (m)
3 moaths 019 + 02
E moaths 093 + 002 072 = 0.03 — —
1.6 years 280 + 013 400 = 0.22 — —_
4B years 710 + hB6 543 = 0.40 0350 + Q.03 00962 + Q.O1BS
5 yeam 1035 + 0.99 6.25 & .34 0375 = 0.04 01104 + 00213

Mean values + standard deviation (N = 20).
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Fig. 1. Sampling representation of macauba root horizontal collection In two
sides of the stem.

dimensional vertical and horizontal sections using concentric rings with
the stem in the center.

During the root collection, we observed the adhered roots grew
predominantly in the side of the tuberous region of saxophone stem.
This macauba characteristic has not been described in the literature but
was used to define our root collection procedure. Then, each plant was
divided into two sides: the tuberous region of the saxophone stem and
the opposite one (Fig. 1). The saxophone stem in macauba has been
recently described by Souza et al. (2017). For the wertical dimension
analyses, soil blocks were sampled in the center of five predefined
sections at different depths (0-0.2 m, 0.2-0.4m, 0.4-0.6 m, 0.6-1.0 m,
and 1.0~1.4 m}. For the horizontal dimension analyses, soil blocks were
sampled in the center of three concentering rings delimited within the
border of the crown projection area, which was divided into three equal
sections (d1, d2, and d3) (Fig. 1.

Soil blocks for the vertical and horizontal root analyses were zam-
pled wsing the monolith technique (Bohm, 1979). Soil samples were
collected in a box (0.0027951 ms} with internal dimensions of 0.12m
(width) = 0.11 (height) x 0.21 m (length).

The soil blocks collected were manually disaggregated, and the
roots separated from the soil by sieving. The roots were taken to a la-
boratory, washed with water, and oven-dried at 65°C. The root dry
mass obtained in each block was used to calculate the total roots on
each of the two sides of the plant saxophone stem. Next, root density
(kg m~¥) was estimated at each vertical (depth) and horizontal (dis-
tance) section.

The adhered roots of the saxophone stem of macauba (1.6, 4.8 and
9.0 years) were washed and photos were taken to characterize the root
distribution compared to the tuberous region of saxophone stem. These
roots were dried for mass estimation.

The total root mass considered the total roots collected in the soil
and the roots adhered to the saxophone stem. Only the roots collected
in the soil were considered in the evaluation of the differential dis-
tribution of roots in the soil according to the position of the tuberous
region of the saxophone stem.
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These data were used to calculate the effective depth and effective
distance of the roots from the stem. These values corresponded to the
soil volume that contained at least 80% of the plant roots (Klar, 1991;
Bernardo et al., Z006). As mentioned above, only the roots collected in
the soil blocks were considered in these calculations.

The evaluation of the root system of seedlings (3 and B months) was
camied out in the nursery after total substrate removal and root
washing with tap water. The entire root system was photographed and
collected to obtain the root dry mass. Another seedling from 4 to
12 months were selected specifically to certify the preferential root
growth from the tuberous region of the saxophone stem. Their root
system was washed and photos were taken to record this preferential
growth.

3. Results and discussion

There is a consensus that the root system of palm trees is fasciculate,
with roots emerging homogeneously and radially from the plant stem
(Jourdan and Rey, 1997; Jourdan et al., 2000). However, when looking
in the field, this characteristic was not found in macauba in its eardy
stages, because of the influence of the saxophone stem structure de-
scribed by Souza et al. (2017

The distribution of the adhered roots of macauba is shown in Fig. 2.
In the initial nursery stage, all roots were directed to the tuberous re-
gion side (Fiz. 2a and b). At the age of 1.6 years (Fig. 2c), the pre-
dominance of the adhered roots in the direction of the tuberous region
is evident, confirming the field observations. In plants aged 4.8 (Fig. 2d)
and 9.0 vears (Fig. 2e), the difference in the root system distribution
was smaller, and the adhered roots tend to be equally distributed in
older plants.

The total root mass, including the reots present in the soil and ad-
hered to the sawophone stem structure, increased with the plant age
(Table 3}, varying from 0L0O006 kg for seedlings (3 months) to 80.728 kg
for 9-year-old plants. According to our data, root production (in kg)asa
function of macauba age (years) is linear up to 9 years and can be es-
timated by the equation ¥ = —5.5456 + 9.5405 x (R* = 0,996).

The estimated below-ground biomass of 9-year-old macauba
(B0.728 kg) was less than the root mass of 12-year-old oil palm trees
(213.6kg per plant) in Malaysia (Kiyono et al., 2015). This result is
explained by the greater size of the oil palm in comparison to the
macauba palm. This was evident from the comparison of values of DCH
(0.38 m} and CPD (6.25 m) of 9-year-old macauba to the oil palm trees
(0.71 m and 12.6 m).

In addition to the diversity of products provided by macauba, this
palm can also store below-ground carbon. For 9-year-old plants with a
population density of 400 plants ha'], the carbon stock potential is
1615 tonha™ ], considering an average of 50% of C in the plant bio-
mass. This carbon stock may be higher in commercial crops where a
population density up to 460 plants ha ! is used. The below-ground
carbon stock determined in the present study is similar to that found for
oil palm in southeast Asia (Yuen, 2005). We reviewed 448 studies with
oil palm plantations and found the carbon stock in the palm tree root
system varied from 3 to 22 tonha~" of C. The high variability in carbon
stock is related to the different methodologies vsed and different
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Fig. 2. Representation of adhered roots of macauba palms of different ages, showing the side of the tuberous reglon of saxophaone stem (red arrow): 3-month (a) and
8-month (b) seedlings; and 1.6-year (c), 4.8-year (d), and 9.0-year (e) adult plants.

Table 3
Root blomass of macauba plants of different ages.

Macauba root system (kg)

Table 4
Effective depth and effective distance of macauba roots from the stem within
the palm crown projection area.

Macauba age  Soil roots®  Adhered roots to the Saxophooe stem  Total
saxophone stem

3 months - 0.0002 0.0004 0.0006

8 moaths - 0.0166 0.081 0.0577

1.6 years 4.4380 0.450 1.780 6.688

4.8 years 27150 5.201 12510 40.426

9 years 43.5520 10.689 26.487 B0.728

* Soll roots evaluated up to 1.4m depth.

population densities and ages.

The effective depth and effective distance of the macauba roots from
the palm stem are presented in Table 4. These two variables increased
as expected with the increase in plant age. In all plants, the effective
distance of the roots from the stem was coincident with the crown
projection area, indicating the radial spreading of the root system and
the proper use of CPD value in the macauba radicular studies.

Measuring the effective depth and effective distance is essential to
crop irrigation and fertilization procedures (Bernardo et zl., 2006).
However, from the practical point of view, fertilization is carried out on
the soil surface and within the crown projection area. The importance
of knowing the root density in the most superficial layers should also be
taken into consideration. In the present study, the majority of the roots
are found in the first soil layer (0-0.2 m): 50.9% (1.6 years), 35.6% (4.8
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Macauba age Effective depth® Effective distance” from palm stem
(years) (m) (m)
16 0.40 2.00
48 0.60 27
9 1.00 312

* Effective depth and effective distance corresponded to the volume of soll
that concentrated at least 80% of the plant roots.

years), and 18.5% (9 years), which should be taken into account when
planning crop fertilization. In 4-year-old dwarf coconut palm (Cocos
nucifera) grown under three localized irrigation systems in a Brazilian
Argisol, most roots were located at a depth of 0.2-0.6m (56%) re-
gardless of the irrigation system adopted, and 21% of the roots were
found in the 0-0.2m soil layer (Cintra et al., 2005).

The root density (kg m~*) of macauba at different depths and dis-
tances from the stem are shown in Fig. 3. The roots of 1.6-year-old
plants grew preferentially from the side of the tuberous region of sax-
ophone stem. This side of the plant concentrated 79% of the roots
(Fig. 3a), and root distribution was more uniform in the three depth
sections evaluated. This result is relevant and should be considered
when managing fertilization and irrigation and suggests that, in the first
years of crop cultivation, higher doses of nutrients and water should be
applied to the plant side with higher root density.

The 4.8-year-old plants presented roots not concentrated on the
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Fig. 3. Root density (kg m”) of macauba trees aged 1.6 (a), 4.8 (b), and 9 years (c). Distances (d1, d2, d3) from the stem: 1.6 years (0-0.67; 0.67-1.34; 1.34-2m); 4.8
years (0-0.9; 0.9-1.8; 1.8-2.71 m); and 9 years (0-1.04m; 1.04-2.08; 2.08-3.12m).

Fig. 4. Detalls of the higher root density of macauba seedlings (from 4 to 12 months) colncident to the side with fewer leaves. Red arrows Indicate the position of the

tuberous reglon of the saxophone stem which concentrated the adhered roots.

tuberous region of saxophone stem side (Fig. 3b). Roots became more
equally distributed across the crown projection area as the years pro-
gressed. The tuberous region side comprised 56% of the roots, and 69%
of the macauba roots were attached to the first third of the crown
projection area (d1) of this site. The root system of 9-year-old macaubas
was uniformly distributed, and 50% of the roots grew in the direction of
the tuberous region side (Fig. 3c). However, 63% of the roots were
located in the first third of the crown projection area on the tuberous
region side (d1), while on the other plant side the root distribution was
more similar.

The greater root growth in the direction of the tuberous region side
during plant development in the field is an unprecedented observation
and may support future studies and practices of macauba management,
fertilization, and irrigation. Studies addressing fertilization and irriga-
tion of highest root density plant side may be carried out with the aim
of improving the productive potential of this palm, obviously taking
appropriate care to avoid the adverse effects of chemotropism. Another
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interesting question for future studies is whether the uniform growth
verified in 9-year-old macauba trees was the result of the progress of
time over the years and the crop grown, or if the fertilizer distribution
in all the crown projection area promoted root development on the
opposite side of the tuberous region. Moreover, further studies are

Y to itor the develof of the saxophone stem during
cultivation in the field, since this structure was only studied during the
early stages of macauba seedlings in a g h study (Souza et al.,
2017).

The confirmation of the root predominance in the tuberous region
side of macauba seedlings and in young palm trees in the field is
especially relevant to the planting layout of seedlings in the field. The
planting standardization in a specific cardinal direction may help future
fertilization and irmigation management. However, determining the
tuberous region side can be complicated because macauba seedlings are
grown in polietilene bags and the substrate is not removed for planting.
Our observations suggest that the side with relatively fewer seedlings
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leaves coincided with the higher root density macauba side (Fig. 4).
From this observation, we speculated this is a plant strategy to allow for
better plant balance and greater soil anchorage.

4. Conclusions

1 The roots of macauba seedlings and young palm trees in the field are
concentrated in the tuberous region side and are uniformly dis-
tributed in adult plants.

2 The effective depth of macauba roots increases as the plant ages and
the effective distance of the macauba roots coincides with the crown
projection area.
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Equacdes alométricas para estimar massa seca e carbono de macaubas

cultivadas

Resumo - Os acordos internacionais em resposta as mudancas climaticas globais tém
gerado oportunidades de comercializacdo de créditos de carbono no mercado
internacional, sendo relevante neste cenario conhecer o acimulo de massa seca e de
carbono de diferentes espécies vegetais. Na estimativa dessas varidveis em espécies
arboreas destaca-se 0 uso de modelos alométricos que se utilizam de outras variaveis de
mais facil mensuracdo. Entretanto ndo estdo disponiveis equacdes alométricas com esta
finalidade para a macauba em cultivos comerciais. Diante do exposto, o presente estudo
teve como objetivo gerar equacOes alométricas para estimar o acumulo de massa seca e
de carbono em macaubas cultivadas no Brasil. Os dados avaliados foram coletados em
mudas de macaubas com 3 e 8 meses de idade, cultivadas em viveiro; e em palmeiras de
19, 58 e 108 meses, cultivadas em campo, todas provenientes do estado de Minas
Gerais, Brasil. As variaveis coletadas nas mudas e plantas no campo foram a idade,
altura total, didmetro da copa, altura da folha viva mais baixa, e 0 nimero de folhas total
e senescidas. A massa seca total das mudas e plantas foi obtida por meio de amostragem
destrutiva da biomassa acima (parte aérea) e abaixo do solo (sistema radicular) de cada
individuo. O acimulo de carbono em mudas e plantas foi obtido pela média dos teores
de carbono obtidos em laboratério nos diferentes compartimentos vegetais das
macaubas (folhas, estipe, cacho e raizes), multiplicado pela respectiva massa seca. O
modelo (y = B0xP! +¢) ¢é o indicado para relacionar o acimulo de massa seca e
carbono em plantas de macalba nos primeiros 108 meses de cultivo, sendo
recomendada a preferéncia pelo uso da variavel (x) altura total da planta (m) nas
equacdes: (¥ = 1,292263 x 239348 para a estimativa do acimulo de massa seca e (j =
0,6584424001704 x %****%) para o actimulo de carbono. O teor médio de carbono
presente na massa seca das macalbas variou com o aumento da idade das palmeiras,
passando de 53,24% na muda de 3 meses a 55,93% na palmeira de 108 meses no
campo, valores esses que superam o fator de 0,50 tradicionalmente utilizado.

Palavras-chave: Modelagem; Acrocomia aculeata; estoque de carbono.
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Allometric equations to estimate dry mass and carbon of cultivated

macaubas

Abstract - The international agreements in response to global climate change have been
generating carbon credits trading opportunities in the international market. In this
scenario, it is relevant to understand the dry mass and carbon accumulation of different
plants which can be easier estimated using allometric models for tree species. However,
allometric equations used for this purpose are not available for macauba under
commercial crops. In this sense, this study aimed to generate allometric equations to
estimate dry mass and carbon accumulation in macauba trees cultivated in Brazil. The
evaluated data were collected in nursery cultivated macauba seedlings of 3 and 8
months old; and in field cultivated palm trees of 19, 58 and 108 months old, all from the
state of Minas Gerais, Brazil. The collected variables from seedlings and plants in the
field were age, total height, crown diameter, lowest live leaf height, and the number of
total and senescent leaves. The total dry mass of seedlings and plants was obtained by
destructive sampling of the above (aerial part) and below ground (root system) biomass
of each individual. The carbon accumulation in seedlings and plants was found by the
multiplication of the average of the carbon contents obtained in laboratory in the
different vegetal compartments of macauba trees (leaves, stipe, bunch and roots), by the
respective dry mass. The model (y = B0xP! + ¢) is indicated to relate dry mass and
carbon accumulation in macauba plants in the first 108 months of cultivation, and it is
recommended to use the variable (x) total plant height (m) in the equations: (y =
1,292263 x 23%3%% for dry mass and (5 = 0,6584424001704 x 2*****%) for carbon
accumulation estimations. The average carbon content in macauba dry mass varied with
its age increase, from 53.24% in the three months old seedling to 55.93% in the 108
months old palm in the field, values that exceed the traditionally used factor of 0.50.

Keywords: Modeling; Acrocomia aculeata; carbon stock.
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1. Introducéo

A estimativa do acimulo de massa seca e carbono proporcionado por diferentes
espécies vegetais € de grande interesse atual, em especial nas discussdes que envolvem
as mudancas climaticas globais e a oportunidade de comercializagdo de créditos de
carbono associados a projetos do mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL)
(Rutishauser et al., 2013; Cassol et al., 2016; Diédhiou et al., 2017; Rao et al., 2017;
Mohamed et al., 2018; Prayogo et al., 2018).

Para a quantificacdo do estoque de carbono nos diferentes compartimentos da
vegetacdo (serrapilheira, galhos, troncos, folhas, raizes, etc.) é necessario conhecer a
biomassa de cada um desses componentes (Saloméo et al., 1996). A biomassa € a
quantificacdo da matéria de origem bioldgica, viva ou morta, animal ou vegetal (Silveira
et al., 2008), que pode ser expressa em massa fresca ou massa seca (Caldeira, 2003).

Dois métodos de quantificacdo da biomassa vegetal predominam na literatura. O
método direto (destrutivo), considerado como padrdo, consiste no abate da planta e
obtencdo da massa total dos seus diferentes compartimentos. Por suas caracteristicas é
considerado um método trabalhoso e demorado. O método indireto (ndo destrutivo)
proporciona estimativas mais rapidas, sem necessidade de abate de plantas para sua
aplicacdo, consistindo do uso de equacbes alométricas que correlacionam a biomassa
vegetal com uma ou mais variaveis de fécil obten¢do no campo (Higuchi e Carvalho,
1994; Ratuchne et al., 2016).

O método indireto tem sido empregado em diferentes estudos para estimar a
biomassa vegetal e carbono em diversas espécies de plantas, o que tem facilitado os
estudos de estoque de carbono. Nas palméceas este método tem sido aplicado na cultura
da palma de 6leo - Elaeis guineensis Jacq. (Aholoukpe et al., 2013; Asari et al., 2013;
Khasanah et al., 2015), além do babacu- Attalea speciosa C. (Gehring et al., 2011) e
pinang nut - Areca catechu L. (Prayogo et al., 2018), e ainda em generalizagdes para
diferentes palmeiras (Goodman et al., 2013).

As palmaceas apresentam ampla distribuicdo em regides tropicais e subtropicais
do mundo (Dransfield et al., 2008). Destacam-se por apresentar grande potencial
ecologico e econdmico (Eiserhardt et al., 2011), em especial pela presenca de 0leo,
amido, vitaminas e proteinas nos frutos de muitas espécies ou pela possibilidade de
extracdo do palmito (Clement et al., 2005). Diante do exposto, esse grupo de plantas
constitui importante fonte de alimentacdo humana (Lorenzi, 1996), além de algumas

especies produzirem frutos atrativos para a fauna (Faustino e Paula, 2014).
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As principais varidveis preditoras nas equacOes alométricas utilizadas na
avaliacdo da biomassa acumulada em palmeiras séo a altura do estipe, a altura total da
planta e o diametro do caule, sendo os resultados com os dois primeiros parametros, de
forma isolada ou combinada, sdo os que frequentemente apresentam os melhores
resultados (Gehring et al., 2011; Goodman et al., 2013; Syafinie e Ainuddin, 2013;
Silva et al., 2015; Cassol et al., 2016; Prayogo et al., 2018).

O acumulo de biomassa permite estimar a quantidade de carbono estocado pelas
plantas, sendo esta uma informacéo relevante quando se avalia o papel da vegetacao
como sumidouro de carbono frente as mudancas climéticas globais. Esse acimulo ja é
comprovado em estudos com diferentes espécies de palmeiras (Khasanah et al., 2015;
Prayougo et al., 2018). Entretanto, esses estudos de biomassa acumulada e potencial de
estoque de carbono ndo consideram uma importante espécie de palméacea que tem sido
foco recente de estudos, a macauba (Acrocomia aculeata Mart.). Esta palmeira € nativa
da regido tropical das Américas (Dransfield et al., 2008) e apresenta grande potencial de
uso econdmico, pois seus frutos contém alto teor de 6leo, que é fonte de matéria prima
para producdo de biodiesel (Dias et al., 2011) e de outros produtos. A macauba
apresenta destacada resisténcia & seca (Motoike et al., 2013; Souza et al., 2017) e
sobrevivéncia em areas degradadas (Mota et al., 2011), o que lhe confere especiais
qualidades nos cenarios previstos pelos modelos climéaticos de menor disponibilidade
hidrica e de degradacédo dos solos mundiais.

Os Unicos registros de quantificacdo de biomassa e carbono de macalba
encontrados sdo os de Tolédo (2010) e Ferreira et al. (2013). No entanto, ambos 0s
estudos foram desenvolvidos em areas de ocorréncia natural e as equacdes alométricas
ndo foram geradas. Existe, portanto, caréncia de informacdes para a cultura, o que pode
dificultar estudos futuros de quantificacdo do potencial de acimulo de biomassa e
carbono proporcionado pela palmeira que, atualmente, tem sua area de producdo em
expansao. Diante deste cenario, o presente estudo teve como objetivo gerar equagdes
alométricas para estimar o acimulo de massa seca e carbono em macaubas de plantio

comercial no Brasil.

2. Material e Métodos
2.1. Local de estudo
O estudo foi realizado no municipio de Araponga, estado de Minas Gerais,

Brasil, numa area experimental localizada nas coordenadas 20° 39” 6 S e 42° 32’ 14”
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W, a 839 m de altitude, com temperatura média anual de 18 °C e precipitacdo media
anual de 1.338 mm (Rueda, 2014).

Em campo as macaubas sdo cultivadas em espacamento 5 m x 5 m e recebem
anualmente adubacdo de manutencdo conforme analise de solo e de acordo com a
recomendacéo de Pimentel et al. (2011). N&o existe irrigagdo suplementar. As mudas de
macalba sdo cultivadas em substrato. As caracteristicas quimicas e fisicas do substrato
e do solo da area experimental- um Latossolo Vermelha Amarelo distréfico, sédo

apresentadas na Tabela 1.

2.2. Medicdes e selecdo de plantas para amostragem destrutiva

Para o estudo foram selecionadas plantas de macaluba (Acrocomia aculeata)
pertencentes a acessos de Minas Gerais com 3, 8, 19, 58 e 108 meses de cultivo. As
duas primeiras idades referem-se a mudas da palmeira cultivadas em viveiro e as demais
cultivadas em campo.

Para a selecdo das mudas de 3 e 8 meses que seriam utilizadas previamente foi
mensurada a altura total de 20 plantas de cada idade aleatoriamente escolhidas no
viveiro para a definicdo da altura total média. No campo previamente foram
selecionadas 20 plantas de cada grupo de macalbas com idades de 19; 58 e 108 meses
de cultivo, sendo mensurado o diametro a 1,3 m de altura (dap) e altura total de cada
palmeira com vara telescopica.

No caso das mudas de 3 e 8 meses, bem como da planta com 19 meses, 0 critério
utilizado para a selegdo da palmeira representativa da idade foi a altura total média
obtida com as 20 plantas iniciais, uma vez que essas ndo atingiam 1,3 m, altura exigida
para a medicdo do dap.

Para as plantas de 58 e 108 meses de cultivo, o critério de escolha da palmeira
representativa e que seria abatida em campo foi a coincidéncia com o valor da area
seccional média do estipe do conjunto de 20 plantas previamente avaliado. A érea
seccional média do estipe foi calculada segundo a equagédo: AS = wdap?/40000.

Apenas uma planta representativa foi abatida por idade, limitacdo que pode ser
justificada pelo alto requerimento de mé&o de obra, tempo e recursos financeiros para as
medigdes. Ainda assim, os resultados do presente estudo podem ser considerados
relevantes, uma vez que essa € a primeira vez que se busca ajustar um modelo
alométrico para a estimativa do acimulo de massa seca e carbono em plantas cultivadas

de macauba, além dos valores relativamente baixos de desvio padréo para altura total
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(de 0,02 a 0,99 m) e érea seccional do estipe (de 0,0185 m? a 0.0213 m?) (Tabela 2),
critérios utilizados para escolha da planta representativa a ser abatida e, também pela
consisténcia observada nos resultados apresentados nos itens subsequentes. Os dados
dendrométricos médios das 20 mudas e plantas previamente selecionadas em cada idade

séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica do substrato das mudas de oito meses e do
Latossolo Vermelho Amarelo distrofico das areas de cultivo

Substrato (viveiro) Plantas adultas (campo)

8 meses 1,6 anos 4,8 anos 9 anos
pH (H,0) 6,76 4,47 4,62 5,34
P (mg dm™) 89,0 3,7 8,1 7,6
K (mg dm™) 247 33 79 138
Ca (cmol, dm™) 3,71 1,99 3,54 5,36
Mg (cmol, dm™) 1,00 0,32 0,70 1,09
Al (cmol, dm™®) 0,00 0,78 0,29 0,00
H+Al (cmol, dm™) 0,8 11,1 10,9 8,20
SB (cmol, dm™) 5,34 2,39 4,44 6,80
CTC (t) (cmol. dm™) 5,34 3,17 473 6,80
CCT (T) (cmol. dm™) 6,14 13,49 15,34 15,00
V (%) 87,0 17,7 28,9 45,3
m (%) 0,0 24,6 6,1 0,0
Areia (%) 53 39 34 38
Silte (%) 4 10 5 4
Argila (%) 43 51 61 58
Classe textural Argila arenosa Argila Argila Argila

SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca cationica efetiva (t) e a pH 7,0 (T); V(%):
saturacdo de bases; m(%): saturacdo por aluminio. Caracterizacdo do solo de acordo
com Teixeira et al. (2017). O substrato da planta de 3 meses ndo apresentou material

suficiente para caracterizagéo.
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Tabela 2. Dados dendrométricos medios de plantas de diferentes idades utilizados para

selecionar a palmeira macatba representativa a ser coletada destrutivamente

Idade ] Avrea seccional do
Ambiente Altura total (m) dap (1.3 m) _ )
(meses) estipe (M)
3 Viveiro 0,19 (0,02)
8 Viveiro 0,93 (0,02)
19 Campo 2,80 (0,13)
58 Campo 7,10 (0,86) 0,350 (0,03) 0,0962 (0,0185)
108 Campo 10,25 (0,99) 0,375 (0,04) 0,1104 (0,0213)

Valores entre parénteses representam o desvio padréo.

2.3. Mensuracao das variaveis independentes antes do abate das plantas

A planta representativa das macaubas de cada idade foi escolhida com base nos
valores médios de altura total (3, 8 e 19 meses) e area seccional do estipe (58 e 108
meses) obtidos com as 20 plantas de cada idade previamente avaliadas (Tabela 2).

Cada planta representativa pré-selecionada foi avaliada quanto a altura total (m),
diametro de copa (m), altura da folha viva mais baixa - AFVB (m), numero total de
folhas e nimero de folhas senescidas (Figura 1). A altura total das macalbas (distancia
desde a base do estipe até a méxima curvatura da folha expandida mais alta) foi medida
com régua graduada nas mudas e com vara telescépica no campo. O didmetro de copa
foi obtido com o emprego de uma trena graduada. A altura da folha viva mais baixa, que
representa a distdncia entre a superficie do solo e a curvatura méaxima da folha
expandida mais baixa, foi determinada com uma trena graduada. Na muda de trés meses

ndo foi possivel medir o diametro de copa, AFVB e numero de folhas senescidas.

2.4. Abate das plantas e obtencdo da massa seca total e carbono acumulado

Apbs as diferentes medicbes (Figura 1), cada macalba representativa foi abatida,
sendo a biomassa separada em folhas (foliolos, raque, peciolo e bainha), estipe
(compartimento localizado entre a superficie do solo e o meristema), cacho (frutos,
raque do cacho, raquilas e espatas) e raizes. A coleta de raizes em campo foi efetuada na
area de projecdo da copa das macaubas até a profundidade méaxima das raizes de 0,6;
1,0 e 1,4 m para as plantas de 19; 58 e 108 meses de cultivo, respectivamente (Moreira
etal., 2019).

44



—| Didmetro de copa

Altura total da
planta

Superficie do solo

Figura 1. Medicgdes das plantas de macalba (Acrocomia aculeata) em campo. (AFVB:

altura da folha viva mais baixa).

Apols a coleta e separacdo dos diferentes compartimentos, todo o material
vegetal foi pesado em campo para a obtencdo da massa fresca. Subamostras
representativas e de massa conhecida foram enviadas ao laboratorio para a obtencédo da
massa seca, que foi obtida ap6s secagem em estufa de circulacdo forcada a temperatura
de 65 °C até atingir peso constante. Para a determinacdo de umidade do estipe,
subamostras foram coletadas em cinco secGes: base e posicdo correspondente a 25 %,
50 %, 75 % e 100 % em relacdo a altura deste compartimento. Em cada uma dessas
posicdes foram retirados discos transversais de 0,05 m de espessura, que foram pesados
para a obtencdo da massa da matéria fresca e, apos secagem em estufa, da massa seca.

A massa da matéria seca de cada compartimento foi obtida pela equacdo:

MFa - MSa

MS = MFtotal*1- ( L

), em que MS: massa seca de cada compartimento da

planta; MF total: massa de matéria fresca total de cada compartimento da planta; MFa:
massa da matéria fresca das subamostras de cada compartimento da planta; e MSa:
massa seca das subamostras de cada compartimento da planta apds secagem em estufa a
65°C. A massa seca total de cada individuo foi obtida pela soma dos valores de massa
seca de cada compartimento amostrado.

O teor de carbono em cada compartimento das plantas de macauba foi obtido

pelo método de calcinagdo em mufla a 500 °C por trés horas (SSSA, 1996). Para isso,

45



subamostras secas de cada compartimento das palmeiras foram previamente moidas e
passadas em peneiras de 2 mm de malha.

O acumulo de carbono em cada compartimento foi obtido multiplicando-se o
teor de carbono pela massa seca da respectiva estrutura. J& o acimulo total de carbono
foi obtido pelo somatério dos valores de acumulo de carbono em cada compartimento

amostrado.

2.5. Ajuste do modelo alométrico

Para o ajuste do modelo alométrico do acimulo de massa seca ou de carbono em
plantas de macauba foram consideradas individualmente as seguintes varidveis
independentes: idade das plantas, altura total, didmetro de copa, altura da folha viva
mais baixa, nimero total de folhas em cada planta e nimero de folhas senescidas.

O modelo alométrico ajustado em funcdo das varidveis independentes: idade das
plantas, altura total, didmetro de copa e numero total de folhas foi 0 Y :ﬁoxﬂ1 +&, em
que: y = varidvel a ser estimada; f; = parametros a serem estimados; X = variavel
independente; ¢ = erro aleatério, ¢~ NID(0,0°). Esse modelo é considerado

parcimonioso (Seasholtz e Kowalski, 1993) e atende a preferéncia por modelos
alométricos mais simples. Para as variaveis; altura da folha viva mais baixa e nimero de
folhas senescidas, foi ajustado um modelo linear simples. O ajuste dos modelos foi
realizado utilizando o software Curve Expert Basic 1.4 (Hyams, 2010). A selecdo da
variavel independente que melhor se relacionou com a massa seca e 0 carbono nas
equac0es ajustadas foi realizada com base nos valores dos coeficientes de correlagéo (r)
entre os valores de massa seca ou carbono observados (y) e estimados (¥), erro padréo
de residual (Sy.x) e, principalmente na consisténcia entre valores observados e as curvas

ajustadas.

3. Resultados e Discussdo

3.1. Caracteristicas gerais das macaubas coletadas destrutivamente

Os valores de todas as variaveis mensuradas para cada planta estudada estdo na
descritas na Tabela 3. As macaubas apresentaram altura total de 0,2 a 10,3 m. A altura
da folha viva mais baixa (AFVB), medida usualmente utilizada como variavel
independente na estimativa da biomassa de palmaceas (Asari et al., 2013; Kiyono et al.,

2015), entre 0,3 a 5,5 m. O numero total de folhas por planta foi de 4 para a muda de 8
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meses, 17 para a planta com 19 meses, 37 na planta de 58 meses e 54 folhas na palmeira
de 108 meses de idade, sendo que, desse total, 25,0%, 29,4%, 24,3% e 51,8% das folhas
estavam senescidas, respectivamente. Esse aumento do nimero de folhas senescidas
com o aumento da idade das plantas observado, pode ser explicado devido aos acessos
de Acrocomia aculeta de Minas Gerais, apresentarem folhas indeiscentes, ou seja, as
folhas permanecem aderidas a estipe da palmeira a medida que vdo envelhecendo. O
acumulo de massa seca nas plantas variou de 0,00152 kg para a muda de trés meses a
275,49 kg para a macauba de 108 meses de idade. O acimulo de carbono nas macaubas
foi de 0,00081 kg (3 meses), 0,094 kg (8 meses), 9,25 kg (19 meses), 64,34 kg (58
meses) e 154,07 kg (108 meses). O teor médio de carbono em cada planta variou de
53,24% (muda de 3 meses) a 55,93% (planta de 108 meses), coerente com o incremento

do teor de carbono com o aumento da idade de cultivo das palmeiras.

Tabela 3. Caracteristicas gerais das macalbas de diferentes idades coletadas

destrutivamente

Variaveis obtidas nas plantas coletadas destrutivamente

Idade (meses) 3 8 19 58 108
Altura total (m) 0,2 0,9 2,8 7,1 10,3
Diametro de copa (m) na® 0,7 4,0 5,4 6,3
AFVB® (m) na® 0,3 0,5 2,2 5,5
N° total de folhas 20 4 17 37 54
N° de folhas senescidas na® 1 5 9 28
Acumulo de massa seca (kg) 0,00152 0,174 16,85 116,90 275,49
Acumulo de carbono (kg) 0,00081 0,094 9,25 64,34 154,07

Teor médio de carbono (%) 53,24 54,02 54,90 55,04 55,93

(1) Namero de eofilo; (2) ndo aplicavel; (3) altura da folha viva mais baixa.

3.2. Equacdes alométricas para massa seca de macaubas

As equacOes alométricas obtidas para estimar o acumulo de massa seca para
cada variavel independente indicaram que os modelos representaram de forma eficiente
a resposta da producdo de massa seca em relagdo as variaveis analisadas (Figura 2). O
comportamento das fungdes obtidas consegue descrever adequadamente a curva

exponencial obtida para as variéveis; idade, altura total, didmetro de copa e numero total
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de folhas, sendo que para a variavel altura da folha viva mais baixa (Figura 2d) e
namero de folhas senescidas (Figura 2f), a relacdo foi linear.

De forma geral, todas as variaveis independentes testadas e obtidas em campo
apresentaram bom desempenho nos modelos alométricos, com coeficientes de
correlagdo variando de 0,981 a 0,999 e erro padréo residual entre 0,824 e 8,523. O
menor desempenho ficou com a varidvel nimero de folhas senescidas (Figura 2f), que
embora tenha apresentado r = 0,981, teve um erro padrdo residual de 29,771. O uso da
variavel independente altura total, resultou em um bom ajuste, com coeficiente de
correlacdo de 0,999 e erro padrdo residual de 1,949 (Figura 2b). Essa varidvel pode ser
considerada mais adequada para a estimativa da massa seca em macaubas, visto ser uma
variavel de facil medicdo em campo e sujeita a menos erros no momento de sua de
mensuracao.

A maioria dos estudos com espécies de palmeiras tem utilizado as variaveis
altura total da planta, altura do estipe e diametro do caule para estimar a biomassa acima
do solo em modelos alémetricos, com melhores resultados sendo obtidos com uso de
seus valores individuais ou combinados (Prayogo et al., 2018; Gehring et al., 2011;
Goodman et al., 2013; Syafinie e Ainuddin, 2013; Silva et al., 2015; Cassol et al.,
2016). O bom desempenho da variavel altura total nesses estudos tem sido relacionado
ao uso de palmaceas ndo juvenis, sendo recomendada a analise em separado de
individuos jovens e adultos para melhorar o ajuste do modelo (Gehring et al., 2011).
Entretanto, no presente estudo isto ndo foi um complicador, e a variavel altura total
apresentou bom desempenho individual (r = 0,999 e Sx,= 1,949) (Figura 2b).

As equacdes alométricas disponiveis na literatura até entdo para palmeiras foram
produzidas a partir de dados de espécies que ndo incluia a macaiba. Esses mesmos
estudos foram conduzidos em povoamentos inequianeos em areas de ocorréncia natural,
ou seja, que ndo apresentavam padrédo de idade. Nesses povoamentos, as relacdes entre
as variaveis preditoras e a massa seca mudam muito entre as espécies. Goodman et al.
(2013) indicam que, para a maior parte das espécies de palmeiras, a altura do estipe é a
variavel preditora de melhor desempenho, embora relatem que modelos que incluem
apenas o diametro do estipe sdo adequados para Euterpe precatodria, Iriartea deltoidea e
Socratea exorrhiza. Portanto, diferentes variaveis preditoras podem ser consideradas,
sendo relevante estabelecer melhor a relacdo entre a variavel predita e as preditoras, o

gue, no caso das macaubas, € efetuado pela primeira vez no presente estudo.
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Figura 2. Produgdo de massa seca de macaubas em resposta a idade, altura total,
didmetro de copa, altura da folha viva mais baixa, nimero total de folhas, e nimero de
folhas senescidas. (r = coeficiente de correlacdo entre os valores de massa seca

observados (y) e estimados (¥); Sy.x = Erro padrao residual).
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Os modelos obtidos com as variaveis independentes testadas revelam que o
acumulo de massa seca de macaubas cultivadas (Acrocomia aculeata) pertencentes a
acessos de Minas Gerais, pode ser estimado de forma confiavel (Figura 2). No entanto,
deve-se destacar que o uso da variavel idade das plantas como preditora - considerada
como sitio especifica, torna o0 modelo valido apenas para as condi¢fes de solo e clima
da &rea em que foi realizado o estudo. No caso das demais variaveis (altura total,
diametro de copa, altura da folha viva mais baixa e ndmero total de folhas) - que
apresentam maior grau de universalidade, é permitida a extrapolacdo dos modelos, uma
vez que as mesmas incorporam o efeito de crescimento das plantas, permitindo que a
relacdo entre essas e 0 acumulo de massa seca sejam utilizados em outras regides. Das
varidveis independentes avaliadas, o numero de folhas senescidas foi de pior
desempenho (Figura 2f), de forma que seu uso para estimar 0 acuimulo de massa seca

em plantas de macauba deve ser evitado.

3.3. Equagdes alométricas para o acimulo de carbono de macaubas

De forma semelhante aos resultados obtidos para a estimativa da massa seca, 0S
modelos também se mostraram eficientes para estimar o acimulo de carbono em plantas
cultivadas de macauba (Figura 3). Todas as funcGes obtidas a partir das varidveis
independentes testadas conseguiram descrever adequadamente (r = 0,999) o
crescimento exponencial do acimulo de carbono, salvo para as variaveis altura da folha
viva mais baixa (Figura 3d) e numero de folhas senescidas (Figura 3f), que
apresentaram relacéo linear.

Todas as variaveis testadas apresentaram bons ajustes, com destaque para a
altura total (Figura 3b), que além do seu bom desempenho no modelo alométrico (r =
0,999 e Sy,= 1,211), sua mensuracdo € menos trabalhosa e esta sujeita a menores erros
no momento de mensuracdo. As variaveis idade e nimero de folhas senescidas devem
ser evitadas para estimar o acumulo de carbono, visto a idade (Figura 3a) se restringir as
condicGes de solo e clima da area em que foi realizado o estudo e o nimero de folhas
senescidas (Figura 3f), apresentar erro residual elevado (Sy.x = 16,587).
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Figura 3. Acumulo de carbono de macaubas em resposta a idade, altura total, diametro
de copa, altura da folha viva mais baixa, numero total de folhas, e nUmero de folhas
senescidas. (r = coeficiente de correlacdo entre os valores de carbono observados (y) e

estimados (¥); Sy.x = Erro padrao residual).
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O dap foi considerada a melhor variavel independente (R? 0,946 e Syx12,09) por
Miranda et al. (2012) no modelo (c=by+b;dap+b,dap’hf) para estimar o estoque
individual de carbono em Euterpe oleracea Mart. Por sua vez, os modelos ajustados por
Miranda et al. (2011) como de melhor desempenho para estimar o carbono em um
conjunto de arvores de reflorestamento foram os que utilizaram varidveis combinadas
de dap, idade e altura, atingindo-se um R?= 0,957 e Syx = 31,19. Variaveis combinadas
também foram utilizadas por Yulianti et al. (2010) para estimar o estoque de carbono
em cultivo de palma de 6leo (Elaeis guineenses Jacq.), sendo a equacdo de melhor
ajuste (R* = 0,99) a que fez uso de valores de dap combinados com a altura total da
planta.

Na literatura predominam modelos alométricos de predicdo de massa seca e
carbono para palméceas que consideram dap em Euterpe oleracea (Miranda et al.,
2012), altura total e altura do estipe para Attalea speciosa C. (Gehring et al., 2011),
altura total (Khalid e Anderson, 1999) ou a combinacéo de variaveis dap e altura total
para Elaeis Elaeis guineenses Jacg. (Yulianti et al., 2010) e altura total ou combinacéo
da altura total com o dap para Areca catechu L. (Prayogo et al., 2018). Como néo
existiam dados disponiveis para macalbas cultivadas, o presente estudo partiu do
principio da importancia da avaliagdo do uso de novas variaveis independentes para a
estimativa do acimulo de massa seca e carbono em plantas de macauba. A partir dos
resultados obtidos, o uso da variavel didmetro de copa e nimero total de folhas, também
destacaram-se tanto na estimativa do acimulo de massa seca (Figuras 2c e 2e) como de
carbono (Figuras 3c e 3e).

A determinacdo do didmetro de copa, apesar de ser de facil mensuracdo no
campo com o0 uso de uma trena, pode apresentar erros no momento das medicdes, porém
devemos considerar outras formas de mensuracdo dessa variavel, como a utilizacdo de
técnicas de sensoriamento remoto e o uso de Drones, técnicas que podem agilizar o
processo de medicdo e ser mais confiaveis. Desta forma, o uso da variavel altura total é
recomendado para a estimativa do acimulo de massa seca e carbono de macaubas, uma
fez que é sujeita a menores fontes de erros no momento de mensura¢do do que a
variavel diametro de copa, e sendo a idade sitio especifica; numero total de folhas de
mensuragdo nem sempre facil; a altura da folha viva mais baixa e o numero de folhas
senescidas, podem apresentar erros elevados.

Outro destaque dos resultados obtidos foi possivel gragcas a determinagdo do

carbono nas diferentes estruturas vegetais da macauba em laboratorio. Trata-se do
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percentual de carbono acumulado na biomassa dessa palmeira. A maior parte dos
estudos considera um fator de conversdo de 0,50, ou seja, partem do pressuposto de que
50 % da massa seca acumulada da planta € constituida por C (Brown et al., 1986; IPCC,
2003). Os dados obtidos indicam que o teor de C presente na massa seca das macaubas
varia com a idade ficando entre 53,24 % e 55,93%, correspondendo a planta mais jovem
e mais adulta avaliadas, respectivamente (Tabela 4). Desta forma, a utilizagdo do

tradicional fator 0,50 subestima o acimulo de carbono em macaubas.

4. Conclusotes

1. O modelo (y = B0xP* + ¢) é o indicado para relacionar o acimulo de massa seca e
carbono em plantas de macalba nos primeiros 108 meses de cultivo, sendo
recomendada a preferéncia pelo uso da varidvel (x) altura total da planta nas equacdes:
(5 = 1,292263 x 23%%% nara a estimativa do acimulo de massa seca e (§ =
0,6584424001704 x 23*3*9) para 0 acimulo de carbono.

2. O teor médio de carbono presente na massa seca das macaubas variou com o0 aumento
da idade das palmeiras, passando de 53,24% na muda de 3 meses a 55,93% na palmeira
de 108 meses no campo, valores esses que superam o fator de 0,50 tradicionalmente

utilizado.
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I11. CONCLUSOES GERAIS

1. O cultivo da palmeira macauba apresenta grande capacidade de sequestro e
estocagem de carbono na biomassa abaixo e acima do solo, com potencial de geracéo de
226,17 t COze.ha™* brutos aos nove anos de cultivo.

2. As raizes da macauba na fase de viveiro e nos anos iniciais em campo concentram-se
na direcdo da regido tuberosa do caule saxofone e a profundidade efetiva das raizes
aumenta a medida que a planta envelhece. A distancia efetiva das raizes em relacéo ao
estipe coincide com a rea de projecdo da copa da palmeira macauba.

3. O acumulo de massa seca e carbono em macaubas (Acrocomia aculeta) pertencentes
a acessos de Minas Gerais podem ser estimados a partir de dados de altura total (m) em
macalbas com até nove anos de cultivo nas equacdes alométricas (y = 1,292263 x
2303480y hara massa seca e (7 = 0,6584424001704 x 23*3%%) para 0 acimulo de carbono.
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