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RESUMO GERAL

O Brasil produz cerca de 340 mil toneladas de 6leo-de-palma. A maior parte provém do
territorio paraense que representa cerca de 90% da producdo nacional de éleo-de-palma, com
160 mil hectares plantados em func¢éo da aptiddo edafoclimética da regido que possui condi¢bes
favoréveis para o desenvolvimento da cultura. Diante da relevancia desta cultura, os estudos
aqui realizados foram conduzidos com o objetivo de fornecer informacdes sobre os aspectos
fisiologicos, quantificacdo de biomassa, estoque de carbono e balango nutricional em plantios
de palma-de-6leo com 3, 4, 5, 6 e 7 anos de idade. As investigagdes aqui relatadas sdo divididas
em quatro capitulos. No primeiro capitulo o objetivo foi estudar as respostas das trocas gasosas
em plantacdes de palma-de-6leo das variedades Deli x Ghana e Compacta x Ghana com 6 e 7
anos de idade, nas condi¢des edafocliméticas do municipio de Moju — PA. O segundo capitulo
consiste na quantificada a biomassa das plantas de palma-de-6leo pelo método destrutivo bem
como a obtencdo de variaveis biométricas de facil mensuracdo para o ajuste de equagdes
alométricas especificas e regionais para estimar a biomassa aérea das plantas. A vantagem do
desenvolvimento dessa ferramenta (equacdo) é a economia de tempo, energia e recursos. Pois
nas proximas estimativas de biomassa ndo se faz necessaria amostragem destrutiva das plantas.
Com a obtencdo da biomassa seca da palma-de-6leo o terceiro capitulo foi verificado o
potencial da cultura na fixacdo de carbono em sua biomassa, como quantificar o estoque de
carbono no sistema planta, solo e serapilheira. Por fim, o quarto capitulo verificou o contetdo
de nutrientes no solo, na serapilheira e na planta em diferentes compartimentos, finalizando
com o balanco de macronutrientes no sistema solo-planta, em plantios de palma-de-6leo, com
3 a 7 anos de idade. No estudo das respostas das trocas gasosas, as plantas de palma-de-6leo
com seis anos de idade, apresentaram maiores valores para a condutancia estomatica,
transpiracdo e a eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiC) em relagdo as plantas com 7 anos
de idade para as variedades Deli x Ghana e Compacta x Ghana. Nas condic¢des edafoclimaticas
da regido, a variedade Compacta x Ghana, somado as suas caracteristicas genéticas, apresentou
maior capacidade de realizar fotossintese quando comparado a variedade Deli x Ghana. Ficou
evidenciado que é possivel expressar a biomassa seca total da espécie (Elaeis guineensis Jacq.),
com 3 a 7 anos de idade por meio de equacdes de regressao, utilizando variaveis independentes
de facil obtencdo. A concentracdo de carbono (C) na biomassa das plantas foi de 55,2%,
apresentando um estoque de carbono total no sistema (solo+serapilheira+ planta) de 71,16 Mg
C hal em plantios com até 7 anos de idade. E finalizando o estudo com balanco de
macronutrientes no sistema, onde os plantios de palma-de-6leo apresentaram um balango
positivo para todos os elementos, exceto para o potassio que apresentou saldo negativo nos
plantios com 6 e 7 anos de idade. Pode-se afirmar que o manejo realizado nos plantios de
palma-de-6leo em Moju-PA, ndo exaurem o solo.

Palavras-chave: Trocas gasosas, equacdes alométricas, carbono, nutrientes.



GENERAL ABSTRACT

Brazil produces about 340 thousand tons of palm oil. Most of them come from the territory of
Para, which accounts for about 90% of the national palm oil production, with 160,000 hectares
planted according to the soil and climate of the region, which has favorable conditions for the
development of the crop. Considering the relevance of this culture, the studies carried out were
conducted with the objective of providing information on the physiological aspects,
quantification of biomass, carbon stock and nutritional balance in oil palm plantations with 3,
4,5, 6 and 7 years old. The investigations reported here are divided into four chapters. In the
first chapter the objective was to study the gas exchange responses in oil palm plantations of
the Deli x Ghana and Compacta x Ghana varieties at 6 and 7 years of age, under the
edaphoclimatic conditions of the municipality of Moju - PA. The second chapter consists of
quantifying the biomass of the oil palm plants by the destructive method as well as the obtaining
of easy-to-measure biometric variables for the adjustment of specific allometric and regional
equations to estimate the aerial biomass of the plants. The advantage of developing this tool
(equation) is the saving of time, energy and resources. For the next estimates of biomass do not
require destructive sampling of plants. With the obtaining of the dry biomass of the oil palm
the third chapter was verified the potential of the culture in the fixation of carbon in its biomass,
how to quantify the carbon stock in the plant system, soil and litter. Finally, the fourth chapter
verified the nutrient content in soil, litter and plant in different compartments, ending with the
macronutrient balance in the soil-plant system, in palm oil plantations, from 3 to 7 years of age.
In the study of gas exchange responses, six-year-old oil palm plants presented higher values for
stomatal conductance, transpiration and instantaneous carboxylation efficiency (EiC) compared
to 7-year-old plants for the varieties Deli x Ghana and Compacta x Ghana. In the edaphoclimatic
conditions of the region, the Compacta x Ghana variety, added to its genetic characteristics,
showed a greater capacity to perform photosynthesis when compared to the Deli x Ghana
variety. It was evidenced that it is possible to express the total dry biomass of the species (Elaeis
guineensis Jacg.), With 3 to 7 years of age by means of regression equations, using independent
variables easily obtainable. The concentration of carbon (C) in plant biomass was 55.2%,
presenting a total carbon stock in the system (soil + litter + plant) of 71.16 Mg C ha-1 in
plantations up to 7 years of age. At the end of the study with a macronutrient balance in the
system, where the oil palm plantations presented a positive balance for all the elements, except
for the potassium that presented negative balance in the plantations with 6 and 7 years of age.
It can be affirmed that the management carried out in the palm-oil plantations in Moju-PA, does
not exhaust the soil.

Keywords: Gas exchanges, allometric equations, carbon, nutrients.
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INTRODUGCAO GERAL

O oleo extraido dos frutos da palma-de-6leo (Elaeis Guineensis Jacq.), também
conhecida como dendezeiro € uma das commaodities mais importantes no mundo. Os paises da
Indonésia e Malésia sdo os maiores produtores de 6leo de palma, ambos sdo responsaveis por
87% da producdo mundial (FAO, 2013). A palma-de-6leo ocupa uma area com mais de 17
milhdes de hectares e produz 267,55 milhdes de toneladas de 6leo em todo o mundo (FAO,
2013).

O Brasil, segundo 0 Zoneamento Agroecoldgico da Palma de Oleo, possui cerca de 32
milhdes de hectares de areas desmatadas, com aptiddo para a expansdo da cultura da palma-de-
6leo, sendo que mais de 90% destas estdo localizadas na Amaz6nia. Levantamentos recentes
inserem o Brasil entre os 10 maiores produtores de palma-de-6leo, entretanto sua produtividade
ainda ndo é suficiente nem mesmo para suprir o mercado interno (FAO, 2013; MAPA, 2017).

No estado do Par4, algumas regides se tornaram atrativas ao desenvolvimento da cultura
da palma-de-6leo devido a processos historicos e condi¢cdes edafocliméticas favoraveis. Dessa
forma, o estado do Para representa cerca de 90% da producdo nacional de 6leo de palma, mas
esse percentual pode crescer em funcdo da aptiddo edafoclimética da regido e da excelente
aceitabilidade do produto nos mercados nacional e internacional (USDA, 2011). Hoje, o dleo
vegetal extraido, seja do mesocarpo (6leo de palma ou 6leo de dendé) ou da améndoa (6leo de
palmiste), € um dos mais consumidos no mundo, principalmente pelas industrias alimenticias e
de biocombustiveis (LOPES et al., 2011).

O cultivo da cultura da palma-de-6leo é uma atividade de importancia agroecoldgica-
industrial com ciclo de exploragdo comercial longo de aproximadamente 25 anos. Em
decorréncia disso, essa cultura apresenta alto acimulo de biomassa ao longo do seu ciclo
vegetativo, onde se pode afirmar que as extensas areas com plantio de palma-de-6leo sejam um
consideravel sumidouro de carbono (CUNHA,; LOPES, 2010; SAIKKU et al., 2012; QUEIROZ
etal., 2012).

Conforme a planta se desenvolve, o carbono é incorporado nos troncos, galhos, folhas
e raizes, e devido ao grande potencial de fixacdo de carbono na biomassa da palma-de-6leo,
faz-se necessario o desenvolvimento de metodologias de quantificacdo de biomassa e do
conteudo de carbono fixado. A utilizacdo de equacgdes alométricas e especificas sdo apontadas
como uma importante ferramenta na estimativa da biomassa e do estoque de carbono em
povoamentos de palma-de- 6leo (LEITE; ANDRADE, 2003).
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A capacidade de fixacéo de carbono em sistemas de cultivo varia entre biomas. Resende
et al. (2001), em determinacfes da quantidade de carbono na biomassa acima da superficie do
solo em uma Floresta de Terra Firme e em uma Floresta Alagavel na Floresta Amazonica,
encontraram, respectivamente, 72,29 Mg C ha* e 61,61 Mg C ha’. Ja Syahrinudin et al. (2005),
estudando as plantas de palma-de-6leo em Sumatra na Indoneésia, apresentaram um estoque de
carbono total na biomassa de 9,2 Mg C ha™ e 35,4; 41,7 e 55,3 Mg C ha'! para as classes de 3;
10; 20 e 30 anos de idade, respectivamente.

Bastos (2000) considera que a palma-de-6leo € de reduzido impacto ambiental negativo.
Entretanto Smith et al. (2012) relata que a substituicdo de florestas por cultivos de palma-de-
6leo representa perdas liquidas de carbono principalmente em fases iniciais. Souza e Alves
(2003) e Mojiri et al. (2012) relatam que a substituicdo da vegetagdo natural, por culturas
agricolas, provoca desequilibrio no ecossistema, ja que o manejo adotado influenciara nos
processos fisico-quimicos e bioldgicos do solo, podendo modificar suas caracteristicas e, muitas
vezes, propicia sua degradacao.

Por ocasido de um ciclo produtivo longo, culturas perenes como a palma-de-6leo, estdo
associadas a interacdes ambientais de médio e longo prazo, sendo necessario entender as
complexas interacfes agroecoldgicas produzidas entre a cultura e 0 meio. O desenvolvimento
da palma-de-6leo é significativamente influenciado por fatores edafocliméticos, podendo
acarretar uma série de alteragdes fisioldgicas e bioquimicas nas plantas (SILVA, 2006).

Fisiologicamente, as variagdes edafoclimaticas podem promover limitacdes
fotossintéticas, as quais sdo essenciais para sintetizar o suprimento da planta, assim como
ocasiona alteracfes no uso e dissipacdo da energia absorvida, dentre outras limitacdes
fisiologicas (SURESH et al., 2010; SURESH et al., 2012).

Nos trépicos Umidos, geralmente a produtividade dos ecossistemas naturais e de
agrossistemas introduzidos, os quais raramente sdo fertilizados, depende da ciclagem dos
nutrientes minerais contidos na serapilheira das plantas e da matéria organica do solo
(FEARNSIDE, 1993). Haron et al. (1998) constataram que o carbono organico do solo e a
biomassa microbiana do solo aumentam em fun¢do do amadurecimento do plantio, sugerindo
que a crescente producdo de serapilheira ocasionada pelo acimulo de biomassa e potencializa
a ciclagem de nutrientes.

Um dos maiores desafios nos cultivos de palma-de-0leo é a producéo sustentavel do
0leo vegetal, pois essa cultura apresenta alta demanda de nutrientes devido ao seu rapido
crescimento anual, especialmente nos primeiros anos do seu ciclo (KEE e GOH, 2006). Para

Viegas et al. (2000), a quantidade de nutrientes encontradas nos diversos compartimentos no
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sistema solo-planta (planta, serapilheira e solo) sdo importantes para a compreenséo da estrutura
do ecossistema, assim como para definicdo de estratégias que visem a manutencdo da
sustentabilidade do cultivo da Palma-de-0leo.

Diante da relevancia desta cultura, os estudos aqui realizados foram conduzidos com o
objetivo de fornecer informacGes sobre os aspectos fisioldgicos, quantificacdo de biomassa,
estoque de carbono e balango nutricional em plantios de palma-de-6leo com 3, 4, 5, 6 e 7 anos
de idade no municipio de Moju — PA.
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CAPITULOI

RESPOSTAS FISIOLOGICAS DA PALMA-DE-OLEO, SOB CONDICOES
EDAFOCLIMATICAS DA AMAZONIA ORIENTAL

RESUMO: As plantas de palma-de-6leo em condigdes de cultivo estdo expostas a muitos tipos
de estresses bidticos e abioticos. E de exemplo conhecido que, os fatores ambientais afetam o
processo fisioldgico das plantas. Diante da relevancia desta cultura, o objetivo deste trabalho
foi estudar as respostas das trocas gasosas em plantagcdes de palma-de-6leo localizadas no
municipio de Moju. Para realizar o estudo foram selecionadas areas com plantios comerciais de
palma-de-6leo da variedade Deli x Ghana, e Compacta x Ghana ambas com plantas de duas
idades 6 e 7 anos. Os dados foram coletados em janeiro de 2017 no periodo da manha, em
foliolos completamente expandidos da folha 17, sendo 5 plantas amostradas por variedade e
idade das plantas. As avaliacdes das trocas gasosas foram realizadas a partir da mensuracdo da
taxa de assimilacdo de CO2 (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), concentragdo
interna de CO2 (Ci), eficiéncia no uso de dgua (EUA) e a eficiéncia instantanea da carboxilacéo
(EiC). Esses parametros foram obtidos por meio de um analisador portatil de gas infravermelho
(IRGA). Foi observado que as plantas da palma-de-6leo com seis anos de idade, apresentaram
maiores valores para a condutancia estomatica, transpiracdo e a eficiéncia instantanea da
carboxilacdo (EiC) em relacdo as plantas com 7 anos de idade, para ambas variedades. As
variaveis fisiologicas condutancia estomatica, transpiracao, fotossintese liquida, eficiéncia do
uso da agua (UEA) e a eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiC), apresentaram-se maiores
para as plantas da variedade Compacta x Ghana. Para as condi¢fes em que as plantas de palma-
de-6leo foram conduzidas, a variedade Compacta x Ghana, somado as suas caracteristicas
genéticas, apresentou maior capacidade de realizar fotossintese quando comparado a variedade
Deli x Ghana.

Palavras-chave: Elaeis guinensis, trocas gasosas, dendé, adaptacdo, fatores abidticos.

ABSTRACT: Oil palm plants under cultivation conditions are exposed to many types of biotic
and abiotic stresses. It is a known example that, environmental factors affect the physiological
process of plants. Given the relevance of this culture to the state of Para, the objective of this
work was to study the response of gas exchange in oil palm plantations located in the
municipality of Moju. In order to carry out the study, areas with commercial palm oil crops of
the Deli x Ghana variety, and Compacta x Ghana were planted both with plants of two ages 6
and 7 years. The data were collected in January 2017 in the morning, in leaflets completely
expanded leaf 17, being 5 plants sampled by variety and age of plants. The gas exchange
evaluations were carried out by measuring the assimilation rate of CO2 (A), transpiration (E),
stomatal conductance (gs), internal CO2 concentration (Ci), water use efficiency, and
instantaneous efficiency of carboxylation (EiC). These parameters were obtained by means of
a portable infrared gas analyzer (IRGA). It was observed that the six-year-old oil palm plants
presented higher values for stomatal conductance, transpiration and instantaneous
carboxylation efficiency (EiC) compared to 7-year-old plants for both varieties. The
physiological variables of stomatal conductance, transpiration, liquid photosynthesis, water use
efficiency (UEA) and instantaneous carboxylation efficiency (EiC) were higher for plants of
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the Compacta x Ghana variety. For the conditions under which the oil palm plants were
conducted, the Compacta x Ghana variety, added to its genetic characteristics, showed a greater
capacity to perform photosynthesis when compared to the Deli x Ghana variety.

Key words: Elaeis guinensis, gas exchange, palm oil, adaptation, abiotic factors.

1 INTRODUCAO

A palma-de-6leo apresenta uma boa eficiéncia de adaptacdo que favorece a disperséo
desta cultura em outras partes do mundo, perpassando a incorporar a flora local formando
palmares subespontaneos, bem como de exploracdo comercial. E manejado, maiormente na
Asia, na Africa e nas Américas Central e do Sul (RAMALHO FILHO et al, 2010).

E uma oleaginosa de colossal valia mundial, pois apresenta um rendimento de 4 a 6
toneladas de 6leo por hectare. A sua produgdo comeca no terceiro ano apés o plantio, sendo que
a vida util de producéo se alastra por 25 anos e com ampla ocupacdo de mao de obra e criacdo
de empregos (MULLER et.al, 2006).

A demanda mundial de dleo de palma aumentou 167% em 12 anos, pulando de 17 para
45,5 milhdes de toneladas até 2010 e em 2014, o consumo mundial, foi de 56,5 milhdes de
toneladas, estimasse que o consumo mundial de éleo de palma aumentara para 71 milhdes de
toneladas, até 2020, e 81 milhdes, em 2025 (USDA, 2014).

O Brasil apresenta uma vasta extensdo de terras aptas ao cultivo da palma-de-6leo,
localizadas na Amazoénia e litoral Sul da Bahia. O estado do Pard, concentra cerca de 90% da
producdo nacional de 6leo de palma-de-6leo, com 160 mil hectares cultivados, e ha projecdes
de expansdo de 330 mil hectares, até o ano de 2020, pois a regido apresenta condicBes
edafoclimaticas ideais para o desenvolvimento da cultura. (GLASS, 2013).

O desenvolvimento da palma-de-6leo € significativamente influenciado por fatores
climaticos, sendo estes os principais fatores envolvidos nas oscilacbes de produtividade
verificadas nas diferentes regides onde se cultiva essa cultura (SILVA, 2006).

As variacgdes climaticas acarretam uma série de alteracOes fisioldgicas e bioquimicas
nas plantas, as quais dependendo do genotipo, da duragdo, da severidade e do estaddio de
desenvolvimento da planta, da variacdo climatica, podem causar diferenciacdo sexual e
abortamento das inflorescéncias, redugdo no nimero meédio dos cachos, bem como reduzir a
produtividade da palma-de-6leo (BASTOS, et al., 2001; GOMES JUNIOR, 2010; SANTOS,
2010).
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A fotossintese é 0 processo mais importante que ocorre no planeta, € o processo pelo
qual a planta sintetiza compostos organicos a partir de &gua e gas carbonico sob a presenca de
luz. Os organismos clorofilados captam a energia solar e a utilizam para a producdo de
elementos essenciais.

Porém, varios fatores afetam as taxas fotossintéticas, principalmente aqueles
relacionados ao ambiente em que as plantas estdo inseridas. Devido as diferentes condicdes
ambientais ofertadas em cada regido, é fundamental compreender as respostas das plantas ao
ambiente para garantia de sucesso e sustentabilidade dos diferentes sistemas de producéo da
cultura.

Estas informacdes podem ser Uteis na elaboracdo de modelos que visam prever cenarios
sobre a fixacdo de carbono e também ajudar a explicar o comportamento da palma-de-6leo nas
condicdes climéticas da regido do Nordeste do Pard, para possiveis recomendacdes de cultivo
de cultivares que atendam as dinamicas climaticas, principalmente quando ha projecdes de
expansao da exploragdo agricola para essa cultura.

Diante da relevancia desta cultura para o estado do Para, o objetivo deste trabalho foi
estudar as respostas das trocas gasosas em plantacdes de palma-de-6leo localizadas no

municipio de Moj.

2 MATERIAIS E METODOS

A area de estudo localiza-se nas areas de cultivo de palma de dleo da empresa
Biopalma/Vale no municipio de Moju, (01° 53' 02" S, 48° 46' 08" W), a 16m de altitude no
Nordeste do estado do Para.

O clima é Ami, de acordo com a classificacdo de Koppen, com temperatura média anual
entre 25-27°C e precipitacdo entre 2000-3000mm, com distribuicdo irregular, ocorrendo
pequeno periodo seco. A insolacdo mensal varia entre 148-275,8 horas, com os valores mais
elevados ocorrendo no periodo de junho a dezembro e apresentando estreita relacdo com a
precipitacdo (GOMES JUNIOR, 2010).

O relevo é plano, com declive variando 0% a 3 %. O solo predominante é o Latossolo
Amarelo, com diferentes texturas, ocorrendo também Argissolos, Gleissolos e Plintossolos
(SANTOS et al., 1985).

Para realizar o estudo foi selecionada areas com plantios comerciais de palma-de-6leo
da variedade Deli x Ghana, e Compacta x Ghana as quais foram plantadas em 2009 e 2010, ou

seja, plantas com 7 e 6 anos de idade. O plantio foi disposto em triangulo equilatero, com uma
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densidade de 160 plantas por hectare.

As avaliagOes foram realizadas em 24 de janeiro de 2017, sendo os dados coletados no
periodo de 9:30h as 11h30, em foliolos completamente expandidos da folha 17, sendo 5 plantas
amostradas por cultivar e idade de plantio, totalizando 20 plantas amostradas.

As avaliagdes das trocas gasosas foram realizadas a partir da mensuracao da fotossintese
liquida (A) (umol m s2), transpiragdo (E) (mmol de H.0 m2 s™), condutancia estomatica (gs)(
mmol m? s™), concentracio interna de CO2 (Ci) (umol m2s™?).

De posse destes dados, foram quantificadas a eficiéncia no uso de agua (EUA) (mmol
CO; mol! H20) (A/E) [(umol m2 s1) (mmol H.0 m? s-1)1] e a eficiéncia instantanea da
carboxilagdo (EiC) (A/Ci) [(umol m? s1) (umol mol-1)*] (MELO, et al. 2010).

Todos esses parametros avaliados foram obtidos diretamente sob condi¢Ges ambiente
de CO? por meio de um analisador portatil de gas infravermelho (IRGA - Infra Red Gas
Analyser, modelo LI-6400 XT, Li-cor, inc. Lincoln, EUA). A camara foliar foi ajustada para
trabalhar sob luz saturante artificial de 2000mmol m2 s,

Para cada varidvel estudada, os dados foram submetidos & andlise de variancia e a
comparacdo das médias e o intervalo de confianga, utilizando o teste de Tukey a 5% de

probabilidade utilizando o programa estatistico Sisvar 5.6.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 - Condicdes climaticas

No més de avaliacdo, a precipitacdo pluviométrica no municipio de Moju foi de 503 mm
(Janeiro), onde os dados climatoldgicos da semana de avaliacdo estdo representados a seguir na
Figura 1.

As temperaturas maximas e minimas foram de 32,8+2,2 e 22, £1,8°C respectivamente,
apresentando baixa variacdo ao longo da semana (FIGURA 1), j& a umidade relativa do ar

(UR%) apresentou-se alta, em média 90,6%.
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Figura 1 - Precipitacdo e temperatura diaria da semana de avalia¢do, em janeiro de 2017, no
municipio de Moju — PA (INMET, 2017).

3.2 — Trocas Gasosas

A investigacdo das trocas gasosas € uma relevante ferramenta na determinacdo da
adaptacédo das plantas a determinados ambientes de cultivo, pois a reducdo na produtividade
das plantas pode estar associada a reducdo na atividade fotossintética, podendo ela ser limitada
por fatores inerentes ao local de cultivo (PAIVA et al., 2005).

As trocas gasosas tém sido indicadas para avaliar a resposta das espécies vegetais ao
ambiente, uma vez que estas fornecem informacg6es dos processos vitais do metabolismo das
plantas.

Para analisar o comportamento das plantas, em janeiro de 2017 foi avaliado as trocas
gasosas em plantas de palma-de-6leo localizadas sob condi¢des edafoclimaticas do municipio
de Moju no estado do Para.

A seguir, estdo expostos os valores médios da condutancia estomatica (gs), carbono
interno (Ci), fotossintese liquida (A), transpiracdo (E), uso e eficiéncia da agua (EUA) e
eficiéncia de carboxilacdo (EUIC), variaveis estas avaliadas nesse estudo.

Os resultados obtidos demonstraram que as plantas de palma-de-6leo ndo apresentaram
diferenga significativa entre as variedades estudadas para a variavel condutancia estomatica

(gs) (Figura 2 A), bem como entre as idades das plantas para a variedade Deli x Ghana, porém
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as plantas Compacta x Ghana com 7 anos de idade apresentaram diferenca significativa para as
plantas com 6 anos de idade.

A abertura estomatica da variedade Compacta x Ghana com 6 anos de idades foi 32,2%
superior (0,338 mol H.0 m? s), que as plantas com 7 anos de idade (0,229 mol H,0 m2s?).
Ja a variedade Deli x Ghana, apesar de ndo apresentar diferenca significativa entre as idades
estudadas, as plantas com 6 anos mostraram-se 14,7% superiores com 0,312 mol H,0 m? s,
enquanto que as plantas com 7 anos os valores médios foram de 0,266 mol H.O m? s, Esses
valores mais baixos de condutancia estomatica para plantas com 7 anos de idade, demonstram
que essas plantas sdo mais sensiveis a fatores abioticos, caracteristica que permite evitar gastos
desnecessérios de energia quando as condigdes do ambiente sdo adversas.

O comportamento dos estdmatos em palma-de-6leo tem sido relatado por varios autores,
tais como Rivera et al., (2013) e Jazayeri et al., (2015) os quais relatam uma condutancia
estomatica média de 0,250 mol m? s a 0,350 mol m? s, para a cultura da palma-de-6leo,
valores estes semelhantes aos obtidos neste estudo.

A condutancia estomaética (gs) é diretamente proporcional ao poro estomatico, ou seja,
o fluxo de um gas (4gua ou COZ2) atraves do estdbmato para dentro e fora da célula (TAIZ e
ZEIGER, 2004). Carr (2011) explana que a condutancia estomatica € um indicador sensivel ao
estado da &gua na planta. Considerando os valores de gs mencionados por Suresh e Nagamani
(2006) os quais oscilaram de 0,01 a 0,03 mol m s, na espécie E. guineensis, valores que sdo
considerados baixos se contrastamos com os valores encontrados no presente trabalho para a
mesma espécie.

O monitoramento da dindmica estomatica é de fundamental importancia para o
entendimento dos processos fisioldgicos, pois 0s estdmatos sdo as principais vias de trocas
gasosas entre a atmosfera e o interior do aparato fotossintético (AMARAL, et al., 2006).

As mudancas na resisténcia estomatica sdo importantes para a regulacdo da perda de
agua pela planta e para o controle da taxa de absorcdo de dioxido de carbono necessario a
fixacdo continua durante a fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2009). Assim, o comportamento da
condutancia estomatica esta diretamente ligado a transpiracdo, controlando também a
fotossintese e o carbono interno foliar.

Avaliando a concentragdo interna de carbono no meséfilo foliar (Figura 2B), observou-
se que as variedades de palma-de-6leo Deli x Ghana e Compacta x Ghana, apresentaram
diferenca significativa entre si (Tukey p>0,05), para as plantas com 7 anos de idade, assim
como para a variedade Compacta x Ghana as idades das plantas também apresentaram

diferentes concentrages internas de COz, onde as plantas com 6 anos de idade foram superiores
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com 187,2 umol CO, mol™, quanto as plantas com 7 anos apresentaram 144 pmol CO, mol*
no mesofilo das folhas. J& a variedade Deli x Ghana as concentra¢Ges foram similares de 195,4
e 199,9 umol CO, mol™ para as plantas com 6 e 7 anos de idade respectivamente.

Segundo Xu e Shen (2002), relatam que reducéo na taxa fotossintética estd associada as
alteracdes da concentracdo interna de CO2, onde atribuem que a causa principal € a reducédo da
condutancia estomatica. Pelaez et al. (2010) em estudo com palma-de-6leo, descobriram
concentragdes interna de CO; entre 241-285 umol CO2m s, enquanto Rivera et al. (2013) na
Colémbia observaram que as concentracdes internas de CO2 em hibridos de palma-de-6leo se
manterdo elevadas com valores entre 357.4 e 370,1(umol m? s*), podendo contribuir no

aumento da eficiéncia fotossintética.
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Figura 2: Condutancia estomatica (gs) (A) e concentracdo intercelular de CO2 (Ci) (B), em
plantas de palma-de-6leo, no municipio de Moju - PA.

Médias seguidas de mesma letra maiuscula, as variedades ndo se diferem e médias seguidas de mesma letra
minuscula, a idade das plantas ndo se diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05). As barras indicam o erro padrdo das
médias.

A taxa fotossintética pode ser influenciada por fatores extrinsecos, que estdo
relacionados a intensidade luminosa, concentracdo de gas carbénico, temperatura, umidade
relativa, disponibilidade de agua e concentracéo de O», quanto pelas condi¢des intrinsecas que
estdo relacionadas a espécie vegetal, como as enzimas e pigmentos fotossintetizantes (NUNES,
2000).

Verificaram-se diferencas significativas para fotossintese liquida (A) (Figura 3A), entre
as médias das variedades e idades das plantas de palma-de-6leo estudadas, sendo observado
que, as plantas da variedade Deli x Ghana apresentaram menor assimilacdo de dioxido de
carbono com 8,09 e 6,89 pmol de CO; m?2 s para plantas com 6 e 7 anos de idade

respectivamente ndo apresentando diferenca significativa entres as idades para esta variedade.
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Quanto que as plantas de palma-de-6leo Compacta x Ghana apesentaram uma
fotossintese liquida (A) maior com 11,45 e 9,74 umol de CO2 m™ s para plantas de 7 e 6 anos
de idade respectivamente, apresentou uma diferenca significativa entre as idades dessa
variedade, a qual representa um incremento de 17,5%, na fotossintese (A) para as plantas de
palma-de-6leo com 7 anos em relacdo as plantas com de 6 anos de idade.

Estudos de Pelaez et al., (2010) sobre a fotossintese maximo em Palma-de-0leo,
observou uma variacéo de 8,6 a 10,1 mol de CO; m? s, enquanto estudos por Rivera et al.
(2013), sdo mencionados valores entre 9,1 a 14,2 mol de CO2 m? s, estes resultados estdo
semelhantes as variagdes da fotossintese liquida encontradas para palma-de-6leo nas condicdes
edafoclimaticas da Amaz6nia Oriental.

O aumento da fotossintese liquida (A) estd relacionada a concentracdo de CO:
constatada no interior das folhas, o que pode resultar do fechamento estomatico, em réplica aos
estresses abidticos (JADOSKI et al., 2005). Ou seja, quanto maior a taxa fotossintética da
espécie, mais rapidamente o CO- é consumido, e menor sua concentra¢do no interior da folha
(CORNIANI et al., 2006).

Os dados obtidos para Transpiracédo (E) demonstraram que as plantas Compacta x Ghana
com 6 anos de idade apresentaram niveis mais altos, registrando valores de 5,77 (mol H,0 m
sy, diferindo-se significativamente das plantas Deli x Ghana com 6 anos (4,86 mols H,O m
s 1) e das plantas Compacta x Ghana de 7 anos de idade (4,07 mol H.0 m?2 s 1), pelo teste de
Tukey a 5% (Figura 3B).

Esses valores observados para a variedade Compacta x Ghana com 6 anos de idade,
estdo correlacionas com a condutancia estomatica a qual também se mostrou superior, onde a
relacdo é crescente, quando maior for o nimero de estbmatos abertos, maior sera a transpiracao
das plantas, fato esse observado nesse estudo em plantas de palma-de-6leo.

Shimazaki et al. (2007) ressaltam que a perda de agua pelas plantas € regrada pela
atividade das células-guardas. Acrescenta-se que o incremento na transpiracdo das plantas, na
estacdo chuvosa, se deve, sobretudo, a incapacidade de alguns vegetais em absorver agua para
restituir aquela consumida no processo transpiratorio (Pimentel & Peres 2000). Estes autores
relatam que oscilagdes desta natureza sdo reflexos da alta exigéncia evaporativa da atmosfera.

Uma reducgdo nas taxas de transpiracdo é uma forma de evitar maiores perdas de agua
por evaporacéo, indica que a palma-de-6leo apresenta um eficiente mecanismo de regulagéo da
perda de &gua, somada a regulacdo da condutancia estomatica em condigdes vulneraveis de
oscilac@es abidticas (ARCOVERDE et al., 2011; POMPELLI et al., 2010).
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Figura 3 — Fotossintese liquida (A) (Figura A), transpiracdo (E) (Figura B), em plantas de
palma-de-6leo, no municipio de Moju - PA.

Médias seguidas de mesma letra maiuscula, as variedades ndo diferem entre si e médias seguidas de mesma letra
minuscula, as idades das plantas ndo se diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05). As barras indicam o erro padrdo

das médias.

Para a variavel Eficiéncia no uso da agua (EUA) as plantas de palma-de-6leo da
variedade Compacta x Ghana com 7 anos de idade mostraram-se mais eficientes, apresentando
diferenca significativa para essa variavel entre as variedades estudadas (Figura 4A).

A eficiéncia no uso da agua da variedade Deli x Ghana foram semelhantes entre as
idades de 6 e 7 anos com 1,71 e 1,53 (mmol CO, mol™* H,0) respectivamente, bem como as
plantas Compacta x Ghana com 6 anos de idade com eficiéncia no uso da agua de 1,69 (mmol
CO2 mol™* H,0). Como os valores da taxa de assimilagido de CO e da transpiracéo foram
inversamente proporcionais, ocorreu uma maior EUA para as plantas da variedade Compacta x
Ghana com 7 anos de idade, indicando que esse grupo de plantas sdo mais eficientes na fixacao
de carbono.

Jaimez et al., (2005), relata que a relacdo entre a fotossintese e a transpiracdo indica a
eficiéncia no uso de agua (EUA), em que os valores observados relacionam a quantidade de
carbono que a planta fixa, por cada unidade de dgua que perde.

Taiz & Zeiger (2009) e Melo et al. (2010) concluiram que as trocas gasosas Sao
influenciadas pelas condicBes climaticas. Souza et al (2005) descreve uma menor radiacdo
global, aliada a um decréscimo na luminosidade durante a estacdo chuvosa em regifes
Amazonicas durante os meses mais chuvosos do ano. Assim, as diminuicGes registradas na
EUA podem estar atreladas a alta umidade relativa do ar (85%) e com a nebulosidade
apresentada no periodo de avaliagdo deste estudo.

Para a variavel Eficiéncia instantanea da Carboxilacdo (EiC), verificaram-se diferencas

significativas entre as medias das variedades estudadas, sendo observado maior eficiéncia para
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Compacta x Ghana com 0,081 e 0,052 (umol m? st), com 7 e 6 anos de idade respectivamente,
enquanto que a variedade Deli x Ghana foi menor com 0,041 e 0,035 (umol m™ s), para as
plantas com 6 e 7 anos de idade (Figura 4B).

Para Machado et al. (2005), a eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiC) possui
estreita relagdo com a concentragéo intracelular de CO e com a taxa de assimilagdo de dioxido
de carbono (A). Estes autores concluiram que a temperatura 6tima, onde sdo obtidos os valores
mais expressivos de EiC, situa-se entre 20°C e 30°C.

Assim, o aumento verificado na eficiéncia instantanea de carboxilacdo, no periodo
estudado para a variedade Compacta x Ghana, deve-se, sobretudo, aos valores registrados na

concentracdo interna de didxido de carbono (Ci) e aos ganhos na fotossintese liquida.
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Figura 4 - Eficiéncia no uso de Agua (EUA) (mmol CO2 mol? H20) (A/E) (Figura A) e
Eficiéncia Instantanea da Carboxilagdo (EiC) (A/Ci) [ (umol m™ s*) (Figura B), em plantas de
palma-de-6leo, no municipio de Moju — PA.

Médias seguidas de mesma letra maiuscula, as variedades ndo diferem entre si e médias seguidas de mesma letra
minuscula, a idade das plantas nédo se diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05). As barras indicam o erro padrdo das
médias.

Valores elevados de concentracdo interna de CO2 associado ao aumento na condutancia
estomatica indicam um acréscimo na eficiéncia instantanea de carboxilagao ocorrido em funcéo
da disponibilidade de ATP e NADPH e do substrato para a Rubisco.

Deste modo, a EiC depende da disponibilidade de CO2 no mesofilo foliar, quantidade
de luz, temperatura e da atividade enzimatica para que haja fotossintese. Se as concentracoes
de COs; intercelulares sdo muito baixas, a entrada deste elemento nas células do mesofilo é
limitado, deste modo, a planta utiliza 0 CO2 proveniente da respiracdo para manter um nivel
minimo de taxa fotossintética, tornando-a limitada (TAIZ; ZEIGER, 2009).

As plantas de palma-de-6leo em condi¢fes de cultivo estdo expostas a muitos tipos de

estresses abioticos. E de exemplo conhecido que, os fatores ambientais afetam o processo
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fisioldgico das plantas, no entanto, entre estes fatores a disponibilidade de agua é o fator mais
importante para a limitacdo da fotossintese, isso porque o estresse hidrico diminui
progressivamente as taxas de assimilacédo de CO: devido a reducdo da condutancia estomatica
(CHIA, 2012).

Este estudo, através da linha de pesquisa sobre a caracterizacdo fisioldgicas podera
ajudar na identificacdo de variaveis que auxiliem na selecdo de novos individuos resistentes as

condicGes adversas do meio ambiente com caracteristicas superiores (CHIA 2012).

4 CONCLUSAO

As plantas da palma-de-6leo com seis anos de idade, apresentaram maiores valores para
a condutancia estomatica, transpiracdo e a eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiC) em
relacdo as plantas com 7 anos de idade, para ambas variedades.

As variaveis fisioldgicas condutancia estomatica, transpiracdo, fotossintese liquida,
eficiéncia do uso da agua (UEA) e a eficiéncia instantanea da carboxilacéo (EiC), apresentaram-
se maiores para as plantas da variedade Compacta x Ghana.

Para as condicdes em que as plantas de palma-de-6leo foram conduzidas, a variedade
Compacta x Ghana, somado as suas caracteristicas genéticas, apresentou maior capacidade de
realizar fotossintese quando comparado a variedade Deli x Ghana.
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CAPITULO 2
ESTIMATIVA DA BIOMASSA AEREA DE PALMA-DE- OLEO (Elaeis guineensis
Jacg.) POR MEIO DE EQUACOES ALOMETRICAS NA AMAZONIA ORIENTAL

RESUMO: O objetivo do trabalho foi ajustar modelos de regressdo para estimativa de
biomassa seca em plantios comerciais de palma-de-6leo de 3 a 7 anos de idade, bem como
verificar a distribuicdo da biomassa em compartimentos e a correlacdo dos parametros
biométricos amostrados. Foram coletadas 27 plantas no total, estas divididas em dois grupos,
plantas com 3 a 5 anos de idade (17 individuos) e plantas com 6 e 7 anos de idade (10
individuos). No campo, foram mensuradas as variaveis biométricas, diametro do estipe a5 cm
(DB), 50 cm (DS) e altura do peito em cm (DAP) e altura em metros (H). As 27 plantas foram
cortadas e tiveram suas biomassas separadas no campo por estipe, folhagem, inflorescéncia e
cachos, estas foram secas em estufa a 75°C até obterem peso constante. A biomassa seca total
das plantas de 3 a 5 anos variou de 65,36 a 149,89 kg planta™ e para as plantas de 6 e 7 anos
variou de 196,9 Kg até 312,98 Kg. A maior quantidade de biomassa nas plantas da palma-de-
6leo encontra-se no estipe, com 47% para plantas com 3 a 5 anos e 57% para plantas com 6 e 7
anos. A biomassa seca individual das plantas com 3 a 5 anos de idade se correlacionam
fortemente com as variaveis biométricas DS (diametro a 50cm) e H (altura) e de plantas com 6
e 7 anos de idade com as varidveis Idade (1) e Altura (H). A equacgdo que apontou o melhor
resultado para plantas de 3 a 5 anos de idade foi a equacdo 1 com erro padrdo relativo Syx% =
9,91 e coeficiente de determinacdo ajustado R? = 0,87, e para plantas de 6 e 7 anos de idade foi
a equacdo 10 com erro padrdo relativo Syx% = 6,35 e coeficiente de determinacéo ajustado R2
=0,83.

Palavras-chave: regresséo, biometria, palmeira, dendezeiro.

Abstract: The objective of this study was to adjust regression models for dry biomass
estimation in commercial palm oil crops from 3 to 7 years of age, as well as to verify the
biomass distribution in compartments and the correlation of the biometric parameters sampled.
A total of 27 plants were collected, divided into two groups, 3 to 5 year old plants (17
individuals) and 6 and 7 year old plants (10 individuals). In the field, biometric variables, stipe
diameter at 5 cm (DB), 50 cm (SD) and breast height in cm (DAP) and height in meters (H)
were measured. The 27 plants were cut and had their biomasses separated in the field by stipe,
foliage, inflorescence and bunches, these were dried in an oven at 75°C until obtaining constant
weight. The total dry biomass of 3 to 5 year old plants ranged from 65.36 to 149.89 kg plant™
and for plants of 6 and 7 years ranged from 196.9 kg to 312.98 kg. The highest amount of
biomass in the oil palm plants is in the stipe, with 47% for plants with 3 to 5 years and 57% for
plants with 6 and 7 years. The individual dry biomass of 3 to 5 year old plants correlate strongly
with the biometric variables DS (diameter at 50cm) and H (height) and plants at 6 and 7 years
of age with the variables Age (I) and Height (H). The equation that indicated the best result for
plants from 3 to 5 years of age was equation 1 with standard error relative Syx% = 9.91 and
adjusted coefficient of determination Rz = 0.87, and for plants of 6 and 7 years of age. Age was
Equation 10 with relative standard error Syx% = 6.35 and adjusted coefficient of determination
R2=10.83.

Key words: regression, biometrics, palm tree, oil palm.
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1 INTRODUCAO

O dleo da palma Elaeis guineensis € uma das commaodities importantes no mundo. Os
paises da Indonésia e Malésia sdo os maiores produtores de Oleo de palma, ambos séo
responsaveis por 87% da producdo mundial (FAO, 2013). A palma-de-dendé ocupa uma area
com mais de 17 milhdes de hectares e produz 267,55 milhGes de toneladas de 6leo em todo o
mundo (FAO, 2013).

O Brasil produz cerca de 340 mil toneladas de 6leo de palma. A maior parte provém do
territério paraense que possui potencial significativo, como méo de obra disponivel e usinas
para processamento, que sdo requisitos fundamentais para a producdo bem-sucedida do
biodiesel proveniente do dleo de palma (RODRIGUES et al., 2014).

Nos ultimos anos, 160 mil hectares de palma-de-6leo foram cultivados no estado do
Pard com a finalidade de produzir biodiesel, e ha planos de expansdo do cultivo para cerca de
330 mil hectares até o ano de 2020 (GLASS et al, 2013).

A palma apresenta grande capacidade de producéo de 6leo, consistindo numa alternativa
superior em relagdo as outras oleaginosas (BECKER et al., 2010, VILLELA et al., 2014). Um
hectare com palma-de-6leo rende entre 4 a 6 toneladas de 6leo por ano, enquanto a soja rende
cerca de 0,5 toneladas e a mamona, apenas 0,6 toneladas (VILLELA et al., 2014).

A procura mundial de produtos da palma-de-6leo continua aumentando ano p6s ano,
promovendo a expansdo das plantacdes de dendezeiros em grande escala. Com isso, a
dendeicultura no Brasil tem grande potencial para desempenhar um papel importante frente as
mudancas climaticas globais, pois esta cultura perene contribui com a absorcéo de CO> durante
0 seu crescimento e também nas reducbes de emissdes de COa, pela substituicdo do uso de
combustiveis fosseis por biodiesel (AHOLOUKPE et al., 2013).

A recente introducdo comercial da Palma-de-6leo no nordeste do Para em areas de
pastagens degradadas, tornando-se promissora na reducdo de diéxido de carbono e sendo
inclusa como planta de Redugbes Certificadas de Emissdes (RCE), créditos de carbono,
previstos pelo Protocolo de Kyoto, por meio de atividades integradas a empreendimentos e
projetos candidatos ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) (SILVA et al., 2012;
DEVIDE et al., 2010).

No entanto mensurar a mitigacdo do efeito estufa por plantios de palma-de-6leo é um
tema bastante minucioso, pois o desenvolvimento de equacgdes especificas e regionais €
apontado como uma importante ferramenta na estimativa da biomassa e do estoque de carbono
em povoamentos de dendezeiros (LEITE e ANDRADE et al., 2003).
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Essas estimativas sdo facilitadas ao assumir-se que a biomassa se constitui em um
componente dependente de varidveis dendrometrias de facil mensuracéo na planta, tais como
altura e diametro do caule, combinadas ou ndo (GHEZEHEI et al., 2009; ROLIM et al., 2006).

Sanquetta (2015) alerta para a dificuldade de encontrar relacGes alométricas para palma-
de-6leo, devido ao fato de que muitos dos modelos desenvolvidos ainda se baseiam no didametro
a altura do peito (DAP) e esta variavel ndo pode ser medida em palmas jovens de palma-de-
6leo pelo fato da estirpe ser mais baixa do que 1,3 m. Logo, dentre os fatores limitantes, a forma
estrutural da planta aparece como outra barreira a formulagéo de equacgdes que possam estimar,
de modo satisfatorio, sua biomassa.

A vantagem do desenvolvimento dessa ferramenta é a economia de tempo, energia e
recursos. Pois nas proximas estimativas de biomassa ndo se faz necessaria amostragem
destrutiva das plantas, preservando o plantel da area.

A continuidade de pesquisas que possam relacionar medidas de campo com estimativas
de biomassa tem sua importancia aumentada (MOHAN et al., 1998). Dessa forma, com a
finalidade de se obterem dados que contribuam para a avaliagdo do potencial da planta para
projetos de créditos de carbono, objetivou, com esse estudo estimar a biomassa aérea de plantas
de palma-de-6leo (Elaeis guineensis), localizadas na Amazénia Oriental, por meio do ajuste de

equacdes alométricas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo localiza-se nas areas de cultivo de palma-de-6leo da empresa
Biopalma/Vale no municipio de Moju, (01° 53" 02" S, 48° 46' 08" W), a 16 m de altitude no
Nordeste do estado do Para.

O clima é classificado, de acordo com Kdppen, com temperatura média anual entre 25-
27°C e precipitacdo entre 2000-3000 mm, com distribuicdo irregular, ocorrendo pegueno
periodo seco. A insolacdo mensal varia entre 148-275, 8 horas, com os valores mais elevados
ocorrendo no periodo de junho a dezembro e apresentando estreita relagdo com a precipitagédo
(GOMES JUNIOR, 2010).

O relevo é plano, com declive variando de 0 a 3%. O solo predominante é o Latossolo
Amarelo, com diferentes texturas, ocorrendo também Argissolos, Gleissolos e Plintossolos
(SANTOS et al., 1985).
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2.2 Material de Estudo e Procedimentos Metodologicos

Para realizar o estudo foram selecionadas areas com plantios comerciais de palma-de-
6leo de 3 a 7 anos de idade da variedade Deli x Ghana. O plantio das areas selecionadas foi em
tridngulo equilatero, com uma densidade de 160 plantas por hectare.

A coleta das plantas para amostra foi realizada, em outubro de 2015 para plantas de 3 e
4 anos de idade, onde foram selecionadas 6 plantas de cada ano totalizando 12 plantas
amostradas, e em outubro de 2016 realizou-se uma segunda coleta para plantas com 5 a 7 anos
de idade, selecionando 5 plantas por ano, totalizando 15 plantas amostradas.

Uma distancia minima de 100 m foi mantida entre as plantas amostradas, sendo todas
localizadas longe das arestas da area de plantacdo. Todas as plantas incluidas nas amostras,
mostraram fendtipo e vitalidade normal, sem danos ou outros defeitos causados por agentes
fisicos ou patolégicos.

No campo, foram medidas as varidveis biométricas (Figura 1), didmetro do estipe a 5
cm (DB) e 50 cm (DS), acima do nivel do solo, isso para plantas com 3 a 5 anos de idade e para
os plantas de 6 e 7 anos de idade foi mensurado o diametro a5 cm (DB) a 50cm (DS) e o DAP
(Diametro a Altura do Peito), a 130 cm acima do nivel do solo, essas variaveis foram realizadas
com o auxilio de uma fita métrica convencional, obtendo assim a circunferéncia do estipe,
posteriormente foi convertida em didametro, através da divisdo da circunferéncia pelo n( D =C
/ m) (RUGNITZ et al., 2009).

A altura das plantas (H) foi realizada através do aparelho clindmetro sunnto que é
utilizado para medir altura e inclinacdo, e uma fita métrica para medir a distancia entre a planta
e 0 mensurador. Para obter a altura, utilizou-se a seguinte formula: H = Tang. (X) * D, onde H
= altura em metros; Tang. (X) = tangente do angulo em grau e D = distancia em metros do
mensurador a planta (RUGNITZ et al., 2009).
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Figura 1. Variaveis biométricas mensuradas em E.guineensis na Amazonia Oriental.
DB= Diadmetro a 5 cm acima do nivel solo, DS= Didmetro a 50 cm acima do nivel solo e DAP= Didmetro Altura
do Peito a 130 cm acima do solo e H= Altura da planta (m).

As 27 plantas cortadas tiveram sua biomassa separada no campo por estipe, folhagem,
inflorescéncia e cachos. Os componentes vegetativos da parte aérea foram separados e pesados
no campo, utilizando balanca digital com preciséo de 50 kg.

Amostras foram recolhidas a partir de cada compartimento da planta e transportadas
para a Universidade Federal do Tocantins, onde foram secas em estufa a 75°C até atingir peso
constante, com posterior determinacdo da biomassa seca (Bs). Os pesos frescos das plantas
foram convertidos em biomassa seca por relacdo direta entre as duas variaveis a partir das
amostras.

Com base nas 27 plantas, utilizadas no processo de determinacdo da biomassa seca,
ajustaram-se os dados usando-se analise de regressao, observando-se previamente a relacédo
entre o grupo de variaveis e a biomassa total, utilizando correlacédo linear de Pearson (COLE e
EWEL, 2006, DANCEY e REIDY, 2006) apontam uma classificacdo para a correlacao, onde r
= 0,10 até 0,30 (fraco); r = 0,40 até 0,60(moderado); r = 0,70 até 1 (forte).

Conforme a correlacéo entre os paramentos avaliados, dezesseis modelos matematicos
foram obtidos da literatura (Tabela 1) e testados para realizar o ajuste das equacdes alométricas
de biomassa. Para a selecdo do melhor modelo, as estatisticas utilizadas foram o coeficiente de
determinacdo ajustado (R2aj.), 0 erro padréo relativo (Syx%) e a analise grafica dos residuos.
O R?aj variaentre 0 e 1, indicando, o quanto o modelo consegue explicar os valores observados.

O Syx% ¢é o erro em percentagem, expressado na adocéo da equacao ajustada para obter-se uma
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estimativa. Ele varia entre 0 e 100%, desejando-se que se aproxime do O para um melhor
desempenho.

A andlise gréfica dos residuos é outro indicador muito importante para avaliar a
qualidade do ajuste do modelo. Ao adota-la, busca-se que nao existam tendéncias evidentes na
distribuicdo dos residuos, a partir da aplicacdo do modelo.

Tabela 1 - Modelos matematicos empregados na estimativa de biomassa seca da palma-de-
6leo.

Plantas com 3 a 5 anos de idade

N° Modelos Matematicos Referéncias

1 Bs=p0+ B1*DS*+ 2*(DS**H) Ratuchne (2010)

2 Bs= BO+B1*DS+ p2*DS2+ P3*(DS?*H) Ratuchne (2010)

3 Bs=p0+p1 (DB)+ B2 (DSH)+ B3 (H) Ratuchne (2010)

4  LnBs = B0+B1*Ln(1/Ds?)+p2*In(H) Saldarriaga et al.,( 1988)

S Bs=B0%*exp(B1*Ds)) Assis et al., (2015)

6 Bs=p0*DSP Ramos et al., (2008)

7 Bs=p0+p1DS™* In(Ds) Sanqueta et al. (2015)

8 LnBs = B0+plLn (DS?*H) Goodman, (2013)
Plantas com 6 e 7 anos de idade

9 Bs=B0+ Bl* (I*H) Mello e Gongalves (2008)

10 Bs=p0o+ B1* (I*H?) Mello e Gongalves (2008)

11 BS=p0+ B1* (I)+ B2 *(1*H) Mello e Gongalves (2008)

12 Bs=p0 + B1* (I)+ P2 *(DAP)+ B3*(H) Cassol et al. (2016)

13 Bs=Bo+(I*H)" Ramos et al. (2008)

14 Bs=Bo*(exp(B1*1) Assis et al. (2015)

15 LnBs = B0+p1*(exp(B2*1)) Assis et al. (2015)

16 Bs=B0*(1)P!*(H)> Martins et al (2015)

H = altura total, em m; Ds = didmetro da estipe a 50 cm, acima do solo; DB = diametro da estipe a 5cm acima do
solo; DAP= didmetro da estipe a 130 cm, acima do solo (Diametro Altura do Peito) Id = idade, em anos; In =
logaritmo neperiano; Bs = biomassa seca, em kg (biomassa total).

Para tabulacdo dos dados, correlacdo das variaveis analisadas, elaboracdo dos graficos,
foi utilizado o software Microsoft Excel, e no ajuste dos modelos de equacdes o software
estatistico R, versdo 2.11.0 (R CORE TEAM, 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Andlise Estatisticas das Variaveis Avaliados

Um total de 27 plantas de palma-de-0leo providas de plantios comerciais de 3 a 7 anos
de idade, foram amostrados neste estudo. Entretanto estas plantas foram separadas em dois

grupos, sendo um grupo de plantas com 3 a 5 anos de idade (com 17 plantas amostras), e outro
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grupo com plantas de 6 e 7 anos de idade com 10 plantas amostradas. Essa divisdo ocorreu
devido as plantas com 3 a 5 anos de idade n&o apresentarem o DAP, pois o estipe dessas plantas
possui altura inferior a 130 cm. Na Tabela 2, descreve as variaveis avaliadas, estas obtidas
anteriormente ao corte em campo e a biomassa da planta, através da pesagem.

Tabela 2. Dados descritivos das variaveis avaliadas da palma-de-6leo.
Plantas com 3 a 5 anos de Idade

Variaveis N° Min Max Média D.P
Idade 17 3,00 5,00 3,94 0,83
Altura(m) 17 4,07 7,04 5,49 0,89
DB (cm) 17 61,12 91,36 73,19 8,44
DS(cm) 17 61,75 84,58 71,88 6,53
Bs. F (kg) 17 31,53 61,01 45,47 9,47
Bs. E (kg) 17 25,33 78,96 47,14 17,38
Bs. Rep.(kg) 17 1,89 18,64 8,22 4,89
Bs Total (kg) 17 65,36 149,89 100,85 28,01
Plantas de 6 e 7 anos de Idade
Idade 10 6,00 7,00 6,50 0,53
Altura(m) 10 7,69 10,44 9,16 0,93
DB (cm) 10 80,85 101,86 89,51 5,32
DS(cm) 10 73,21 110,45 88,90 9,48
DAP(cm) 10 71,94 85,95 78,08 4,89
Bs. F (kg) 10 66,77 124,42 90,06 17,77
Bs. E (kg) 10 105,45 198,74 143,72 30,38
Bs. Rep.(kg) 10 5,86 32,78 18,45 9,28
Bs Total (kg) 10 196,95 312,98 252,23 39,22

Onde: N°= Numero de individuos amostrados, Min= menor valor do conjunto de dados; Méax. = maior valor do
conjunto de dados; DB e DS = didmetro do estipe a 0,5 cm e 50 cm acima do nivel do solo, respectivamente;
DAP= Diametro Altura do Peito (130 cm acima do nivel do solo); Bs.F=biomassa seca das folhas, Bs. E= biomassa
seca da estipe, Bs. Rep = biomassa seca da parte reprodutiva (inflorescéncia + cacho) e Bs Total= biomassa seca
total de uma planta de palma-de-6leo D.P= desvio padréo.

As plantas selecionadas para o presente estudo apresentaram vitalidade normal, e
receberam um manejo adequado como as demais plantas dessa idade. Pode-se observar entre
os valores médios, minimos e maximos a heterogeneidade dos parametros amostrados.

Foram selecionadas plantas que apresentaram menor porte com 4,07 m de altura e
diametro inferior a 62 cm e plantas mais desenvolvidas, chegando a medir 10,44 m de altura e
didmetro do estipe com até 110,45 cm. Essa amplitude de variacdo se da pelo desenvolvimento
natural conforme a maturidade alcangada e provavelmente decorrente da variabilidade genética
presente na populacdo da palma-de-6leo, mesmo aparentemente apresentar-se como uma
populagéo uniforme (CORLEY e TINKER, 2003).
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Um dos estudos feitos por Hartley et al. (1977) relataram aumento constante no
diametro do estipe durante toda a fase de viveiro e nos primeiros anos no campo, e cessa 0 seu
crescimento na largura antes do alongamento dos entre nés. Jacquemard (1979) observou em
seu estudo que o didmetro do estipe da palma dendé diminui gradualmente com a idade,
podendo chegar a reducGes de até 18 centimetros.

A média da biomassa seca (Bs), Tabela 2, para plantas de 3 a 5 anos de idade, foi de
100,85 Kg por planta, apresentando uma Bs total de 16,44 Mg ha . Para as plantas de 6 e 7
anos de idade, a média foi de 252,23 Kg por planta (Tabela 2), apresentando Bs total média de
41,12 Mg ha!, para uma densidade de 163 plantas por hectare.

O acumulo de biomassa é afetado por fatores ambientais e por fatores inerentes a
prépria planta. Dentre diversos fatores os principais sdo luz, temperatura, concentragdo de CO>
do ar, umidade e fertilidade do solo, fungicidas, inseticidas e doencas, além de fatores internos
que incluem a idade das folhas, sua estrutura e disposicéo, distribuicdo e comportamento dos
estomatos, teor em clorofila e acumulagdo de hidratos de carbono (KRAMER e KOZLOWSKI
,1972 apud VOGEL, et al., 2013).

A maior quantidade de biomassa nas plantas da palma dendé encontra-se no estipe, com
47% para plantas com 3 a 5 anos e 57% para plantas com 6 e 7 anos, estas seguidas pela
biomassa das folhas com 45% e 36% e pela parte reprodutiva (inflorescéncia + cacho) com
8% e 7% respectivamente (Figura 2).

A B

Inf + cacho Inf+cacho

8% 7%

N

Estipe Estipe
' 47% 57%

Figura 2 - Biomassa seca por compartimento arbéreo da palma-de-6leo, onde (A) corresponde
as plantas com 3 a 5 anos e (B) as plantas com 6 e 7 anos de idade.

A participacdo na distribuicao da biomassa do estipe em plantas de 3 anos de idade, aqui
encontrados, sdo menores que aqueles constatados por Syahrinudin (2005), que

corresponderam a 56%. Porém semelhantes aos encontrados por Khalid et al. (1999) de 48%.
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Para as plantas com 6 anos de idade estes valores sdo semelhantes aos relatados por Asari et al.
(2013) com 56%, e proximos ao relatado por Cassol et al. (2016), com 61%.

A proporgdo da biomassa no estipe aumenta & medida que a planta envelhece, sendo
que, em plantas com idade superiores a 20 anos, a biomassa do estipe pode alcancar de 59% a
63% do total (SYAHRINUDIN, 2005).

3.2 Anélise da correlacdo entre as variaveis avaliadas

A matriz de correlagdo simples é um importante instrumento para verificar o grau de
associacao entre as variaveis independentes e a variavel dependente, nesse caso a biomassa seca
total (Bs total). No entanto, o agrupamento destas variaveis explicativas em uma equacdo pode
mudar a capacidade de correlagdo com os dados (RATUCHNE, 2010).

As varidveis biométricas de facil mensuracgdo, diametro a 5 cm (DB) e diametro a 50
cm (DS), do nivel do solo, para as plantas de 3 a 5 anos de idade se correlacionaram, fortemente,
entre si, Tabela 3. O DS também teve forte correlacdo com a biomassa seca total, do estipe, da
folha e com a altura da planta, com r = 0,91 (Bs total), r = 0,87 (Bs. E x DS), r = 0,87 (Bs. F x
DS) er=0,71 (H x DS), respectivamente.

Tabela 3 - Matriz de correlacdo simples entre os parametros avaliados na palma-de-6leo (E.
guineensis) com 3 a 5 anos de idade, na Amazodnia Oriental.

Varidveis | H DB DS BsF BsE O% Bs.
Rep. Total

| 1,00

H 086 1,00

DB 032 043 1,00

DS 061 071 073 1,00

Bs. F 068 074 062 087 100

Bs. E 077 087 067 087 085 1,00

Bs.Rep.  -011 013 010 037 046 028 1,00

BsTotal 069 081 064 091 094 095 050 1,00

Onde: DB e DS = diametro do estipe, a 5 e 50 cm acima do nivel do solo; Bs. F= biomassa seca das folhas Bs. E
= biomassa seca da estipe e BS. Rep. = biomassa seca da parte reprodutiva; Bs Total= biomassa seca total.

Entretanto, de maneira geral, as correlacGes da biomassa da parte reprodutiva (Bs. Rep)
foram fracas (com r abaixo de 0,47) ou inexistentes (proximos de 0), demonstrando que a
alocacdo da biomassa total nesse compartimento ndo possui um carater explicativo entre as
variaveis consideradas.

A Bs total foi altamente correlacionada com o diametro a 50 cm (DS) e altura (H),
verificando que estas varidveis exercem influéncia significativa sobre a biomassa total da

planta. Esses resultados mostram que se pode explicar a Bs total da palma dendé em funcao
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dessas variaveis biométricas, possibilitando o desenvolvimento de modelos alométricos para
esse fim.

Na Tabela 4, verifica-se a correlacdo entre os parametros avaliados na palma-de-6leo
com 6 e 7 anos de idade. As variaveis biométricas, DB e DAP se correlacionaram,
moderadamente, entre si (r = 0,68), porém apresentaram uma fraca correlacdo com a Bs total
(com r abaixo de 0,22), demonstrando que o didmetro do estipe ndo possui carater explicativo
para a biomassa, no presente estudo.

Porém as variaveis idade (1) e altura (H) apresentaram forte correlacao positiva com a
BS total, com r= 0,81 e r =0,75 respectivamente, isto quer dizer que, quanto maior o porte das
plantas e mais velhas forem, maior serd a biomassa individual.

Tabela 4 - Matriz de correlacdo simples entre os parametros avaliados na palma-de-6leo (E.
guineensis) com 6 e 7 anos de idade, na Amazonia Oriental.

Variaveis I H DB DS DAP Bs.F Bs.E Bs.Rep. BsTotal
I 1
H 0,49 1
DB 0,45 0,19 1
DS -0,22 0,05 0,35 1

DAP 003 011 068 079 1
Bs.sF 065 048 035 -018 -002 1
BsE 081 073 027 -009 012 051 1
Bs.Rep. -045 -014 062 016 -004 -044 033 1
BsTotal 081 075 022 011 008 074 093 -022 1

Onde: DB e DS= didametro do estipe, a 0,5 e 50cm acima do nivel do solo; DAP= Didmetro Altura do Peito a
130cm, acima do solo; Bs. F (Kg) = biomassa seca das folhas: Bs. E (Kg) = biomassa seca do estipe e BS. Rep.
(Kg) = biomassa seca da parte reprodutiva; Bs Total (Kg) = biomassa seca total.

Asari et al., (2013) analisaram as correlagcoes de didametro a altura do peito (DAP), altura,
idade e biomassa acima do solo em plantacfes de dendé no estado de Selangor, Malésia. Eles
perceberam que a biomassa total foi fortemente correlacionada com a idade, corroborando com
os resultados encontrados neste estudo para plantas com 6 e 7 anos de idade, porém divergindo
do grupo de plantas de plantios com 3 a 5 anos de idade, que apresentaram correlacéo positiva,

porém moderada de r = 0,69.

3.3 Ajuste das equagOes alométricas de biomassa seca em fungdo de variaveis
biométricas

Os modelos matematicos foram testados apenas para a variavel dependente biomassa

seca total (Bs). Os ajustes das equacdes correspondentes aos melhores modelos, para a especie

E. guineensis com idades de 3 a 7 anos, estdo destacadas em negrito na Tabela 5, estas

apresentaram os melhores resultados estatisticos. Todas as equagOes testadas nesse estudo
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apontaram coeficiente de determinacdo ajustado superior a R2aj. = 0,56 e erro padréo relativo
da estimativa menor que Syx% = 12,28.

De acordo com os indicadores de qualidade de ajuste R2aj e Syx% (Tabela 5) e a anélise
gréfica dos residuos (Figura 3), todos os modelos podem ser considerados satisfatorios. Porém
os modelos 1 e 4 foram as que resultaram melhores, para o grupo de plantas com 3 a 5 anos de
idade. Observou-se também, que esses modelos de melhor ajuste expressam a relacdo da
biomassa seca em funcgdo do DS e H.

Tabela 5 - Equacbes alométricas ajustadas para a biomassa seca da palma-de-6leo, com
destaque para as de melhor desempenho.

Plantios de 3 a 5 anos de idade

N° Equacdes R2aj Syx%
1 Bs=-0,7900 + 0,0079 *(DS?) + 0,0020 * (DS?*H) 0,87 9,91
2 Bs=4,1656 - 0,1352*(DS) + 0,0088 * (DS?) + 0,0020 * (DS?*H) 0,86 10,29
3 Bs=-57,7527 +0,03525 *(DB) + 0,0193*(DS?) + 9,9721 (H) 0,85 10,53
4 LnBs=-5,3368 - 1,0656 *Ln (1/Ds?) + 0,4789*In(H) 0,86 10,18
5 Bs=7,56184*(exp(0,03565*Ds)) 0,80 12,28
6 Bs=0,001317*Ds"2,6254 0,81 11,94
7 Bs=-274,51+ (10,36* DS"05)*In(Ds) 0,82 11,62
8 LnBs=-3,50298 + 0,78948 *Ln(DS?*H) 0,86 10,20
Plantios de 6 e 7 anos de idade
9 Bs=24,8589 + 3,8054* (I*H) 0,81 6,78
10 Bs=134,7586 + 0,03219 *(1*H?) 0,83 6,35
11 Bs=-26,4305 + 13,7727*(1)+3,1655*(1*H) 0,80 7,02
12 Bs=-213,779+ 43,6706* (1)+ 0,0443 *(DAP)+19,5092 *(H) 0,74 7,93
13 Bs=71,1051+(1*H)"1,2702 0,82 6,66
14 Bs =52,2911*(exp (0,24096*I) 0,62 9,61
15 LnBs=4,2177+ 0,3893 *(exp (0,18504*1)) 0,56 7,02
16 Bs=5,7857 *(1)1,1328*(H)"0,7457 0,80 7,02

H = altura; Ds = didmetro da estipe a 50 cm, acima do solo; DB = didmetro da estipe a 5 cm acima do solo; DAP
= didmetro da estipe a 130 cm, acima do solo (Diametro Altura do Peito) Id = idade, em anos; In = logaritmo
neperiano; Bs = biomassa seca.

Embora o modelo 4 apresenta bom ajuste, no entanto o modelo 1 apontou os melhores
resultados de biomassa seca para as plantas de palma-de-6leo com 3 a 5 anos de idade, com
erro padrdo relativo Syx% = 9,91 e coeficiente de determinacdo ajustado RZaj = 0,87. Além
disso, esse modelo tem como variaveis independentes aquelas de facil obtencdo, como a altura
(H) e o diametro superior (DS) da planta.

Para o grupo de plantas de 6 e 7 anos de idade, as equacGes 10 e 13 foram as que
resultaram melhores indicadores de qualidade. Nota-se, que os modelos de melhor ajuste, sdo

0S que expressam a relacdo da biomassa seca em funcao da idade e altura da planta.
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Dentre os modelos testados para as plantas de 6 e 7 anos, a equacao numero 10 foi o que
propiciou estimativas mais precisas, pois apresentou coeficiente de determinacéo de 0,83, erro
padrdo estimado de 6,35% e uma variancia constante dos residuos (Figura 3).

Para o fator idade das plantas, apresentou um comportamento particular na producéao da
biomassa, ndo sendo possivel selecionar o mesmo modelo matematico que represente todas as
idades dessa cultura, pois uma equacdo alométrica desenvolvida para a palma-de-6leo, e a
utilizacdo dessa equacéo fora do intervalo biométrico para qual foi desenvolvida, pode levar ao
aumento de erros nas estimativas da biomassa (GOODMAN et al., 2013).

Vaérios autores tém desenvolvido estudos sobre ajuste de equacdes de biomassa para a
espécie em estudo (CASTILHA, 2004, ASARI et al. 2013, SANQUETA et al. 2015). Na

maioria dos casos, 0s ajustes das equacdes sao comparaveis aos deste estudo, principalmente
devido a heterogeneidade da espécie.

Cassol et al. (2016), em estudo com a cultura da palma-de-6leo no municipio de
Taperod, no sul da Bahia, realizou ajuste de equacdes alométricas em 41 individuos com idade
de 3 a 36 anos, estes encontraram coeficiente de determinacdo R2 aj = 0,89 e Syx% = 2,68
para a estimativa de biomassa, utilizando varidvel transformada: In (Diametro a 50 cm do solo
e altura do estipe), porém os autores relatam que esse modelo apresenta maiores erros ao estimar
a biomassa de plantas jovens, com até 300 kg de biomassa seca.

Na figura 3 pode ser observada a dispersdo dos residuos para as equacdes de melhor
ajuste descritas na Tabela 5. Nota-se, que a dispersdo dos residuos esta bem distribuida, ndo

apresentando valores tendenciosos, pois 0s residuos possuem uma variancia constante.

Equacéo (1) Equagdo (4)
100 100
Q\i 50 8\0/ 50
0 o 9] 2
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-100 -100
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Equacao (10)
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Figura 3- Anélise residual das melhores equagdes ajustadas para estimativa da biomassa seca
da palma-de-6leo.
A variacdo dos residuos para equacdo 1 foi de -23 a 11%, enquanto a equacdo 4

apresentou uma maior varia¢do com -26 a 15%, para as plantas com 3 a 5 anos de idade. Ja para
as o grupo de plantas com 6 e 7 anos a equacdo 10 apresentou uma variacao dos residuos de —
14 a 9% e a equacdo 13 de -15 a 9% ou seja, a biomassa estimada com o uso dessas equagdes
podem apresentar tais variagdes. Observa-se que, de forma geral, a distribuicdo grafica de
residuos foi melhor para o grupo de plantas com 6 e 7 anos de idade em relacdo as plantas com
3 a5 anos de idade, fato que demonstra a sua maior heterogeneidade.

Assim, a utilizacdo da equacdo 1 em plantas de 3 a 5 anos e a equagédo 10 em plantas
de 6 e 7 anos, ndo apresentaram erros estatisticos significativos, o que indica a possibilidade de
Seu uso na estimativa da biomassa seca da palma-de-6leo por meio de variaveis de facil

mensuracdo em campo, como idade, altura e diametro.

Porém vale ressaltar que cultivos de palma-de-6leo, sdo muito influenciados por fatores
regionais. Em razdo disso, faz - se necessario o desenvolvimento de equacfes que representem
arealidade local. Embora as variaveis idade, altura e didmetro respondam de maneira adequada
em diferentes sitios, 0 arranjo dessas varidveis pode ser alterado por fatores locais, de modo a

atuar na precisao dos valore da biomassa da palma-de-0leo.

4 CONCLUSAO

A média da biomassa seca (Bs) para plantas de 3 a 5 anos de idade, foi de 100,85 Kg
planta’® e para as plantas de 6 e 7 anos, a média foi de 252,23 Kg planta’™.

A alocacdo de biomassa total nas plantas foi maior no estipe, com 47% para as plantas
com 3 a5 anos de idade e de 57% para plantas de 6 e 7 anos de idade.

A biomassa seca individual de plantas com 3 a 5 anos de idade se correlacionam

fortemente com as variaveis biométricas, DS (diametro a 50 cm) e H (altura) e com as plantas
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com 6 e 7 anos a biomassa seca individual se correlaciona fortemente com as variaveis idade e
altura.

E possivel expressar a biomassa seca total da espécie palma-de-6leo por equacdes de
regressao, utilizando variaveis independentes de facil obtencdo, como o didmetro a 50 cm,
altura e idade.

A equagéo que apontou o melhor resultado para plantas com 3 a 5 anos de idade foi a
equacédo Bs =-0,7900 + 0,0079 * (DS?) + 0,0020 * (DS? * H) com erro padrao relativo Syx% =
9,91 e coeficiente de determinacéo ajustado R? = 0,87, e para plantas com 6 e 7 anos de idade
foi a equacdo Bs = 134,7586 + 0,03219 * (I * H2) com erro padréo relativo Syx% = 6,35 e
coeficiente de determinacdo ajustado R? = 0,83.
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CAPITULO 3
ESTOQUE DE CARBONO EM SISTEMAS DE CULTIVOS DE PALMA-DE-OLEO
(Elaeis guineensis), NA AMAZONIA ORIENTAL

RESUMO: As plantacGes de palma-de-0leo representam uma alternativa viavel para mitigar o
aumento da concentracdo de CO? na atmosfera, via fixacdo do carbono pelas plantas e seu
armazenamento na biomassa e no solo, mas tais informacdes sdo escassas. Este trabalho teve
como objetivo caracterizar e estimar os estoques de carbono nos cultivos de palma-de-6leo com
3 a7 anos de idade no municipio de Moju - Para. Utilizou-se 0 método de amostragem aleatdria,
onde 27 plantas foram coletadas no total, estas tiveram suas biomassas separadas no campo por
estipe, folnagem, inflorescéncia e cachos. Posteriormente as amostras coletas foram secas em
estufa a 75°C até obterem peso constante. Para coleta das amostras de serapilheira, foi lancado
uma armacéo quadrada de 0,5 x 0,5 m (0,25 m?) em 10 pontos para cada idade de cultivo. As
amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-20 cm e de 20-40 cm com a utilizagéo
de um trado e de cilindros de volume conhecido para determinacdo da densidade aparente.
Amostras de solo, serapilheira e da planta foram enviadas ao laboratério para determinacao do
teor de carbono. Os resultados mostram que os foliolos contribuiram com 49% da biomassa
total, para plantas com 3 anos de idade e o estipe para as demais idades, com 59%, da biomassa
total para plantas com 7 anos de idade. O teor de carbono médio em plantas com 3 a 7 anos de
idade foi de 55,2% independente do compartimento da planta, o0 maior estoque de carbono foi
registrado no solo (71% em média), seguido da biomassa da parte aérea das plantas (24%) e da
serapilheira com 5% do estoque total de carbono do sistema. Cultivos de palma-de-6leo com
até 7 anos de idade estocam 66,3 Mg C ha™ (solo + serapilheira + biomassa acima do solo
(estipe e Folhas)) e 71 Mg C hal, quando somando ao carbono estimado da biomassa abaixo
do solo (Raiz), que consiste na multiplicacao do carbono da biomassa acima do solo pelo fator
0,2.

Palavras-chave: Dendé, monocultura, biomassa, cobertura do solo.

ABSTRACT: Oil palm plantations represent a viable alternative to mitigate the increase in
CO2 concentration in the atmosphere, via carbon fixation by plants and their storage in biomass
and soil, but such information is scarce. The objective of this work was to characterize and
estimate the carbon stocks in palm oil crops from 3 to 7 years of age in the municipality of Mojd
- Para. The random sampling method was used, where 27 plants were collected in total. Had
their biomasses separated in the field by stipe, foliage, inflorescence and clusters. Subsequently
the collected samples were dried in an oven at 75°C until obtaining constant weight. To collect
the litter samples, a square frame of 0,5 x 0,5 m (0,25 m?) was cast in 10 points for each age of
cultivation. Soil samples were collected at depths of 0-20 cm and 20-40 cm using a wells and
cylinders of known volume for determination of bulk density. Soil, litter and plant samples were
sent to the laboratory for determination of carbon content. The results show that the leaflets
contributed 49% of the total biomass for 3 year-old plants and the other 59% of the total biomass
for 7-year-old plants. The average carbon content in plants with 3 to 7 years of age was 55,2%
independent of the plant compartment, the highest carbon stock was recorded in the soil (71%
on average), followed by plant biomass (24%) and litter with 5% of the total carbon stock of
the system. Oil palm crops up to 7 years of age store 66,3 Mg C ha (soil + litter + above-
ground biomass (Stem and Leaves)) and 71 Mg C ha, when added to the estimated carbon Of
the biomass below the soil (Root), which consists in multiplying the carbon of the above-ground
biomass by the factor 0,2.

Keywords: Palm oil, monoculture, biomass, soil cover
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1 INTRODUCAO

Dentre os Gases de Efeito Estufa (GEE) emitidos pelas atividades humanas, o gas
carbonico (COy) é responsavel por 70% do potencial de elevagdo da temperatura terrestre. Nos
ultimos 250 anos, a concentragcdo de CO2 na atmosfera aumentou 37%, alcangando os atuais
400ppm, o mais alto nivel observado desde o inicio das medicGes, em 1958 (World
Meteorological Organization - WMO, 2017). No ultimo século, a temperatura do planeta subiu
0,7° C, e nos proximos cem anos, 0 aumento pode chegar entre 1,4° C a 5,0° C, segundo
projecdes do IPCC (MARENGO, 2006).

Nesse contexto, fontes renovaveis tornaram-se cada vez mais importante para enfrentar
0 aumento de gases de efeito estufa (GEE). Em busca de alternativas para atenuar as alteragoes
climaticas e ao mesmo tempo reduzir a dependéncia de fontes fdsseis, 0s biocombustiveis sdo
uma alternativa aos combustiveis fésseis e ascendem as expectativas sobre a geracao de energia
no mundo de forma sustentavel.

Os biocombustiveis é um grupo de fonte de energia renovavel capaz de substituir
integralmente ou parcialmente os combustiveis fosseis para utilizacdo em motores estacionais
ou em movimento. Sao combustiveis produzidos direta ou indiretamente a partir da biomassa,
como o carvao vegetal, bioetanol, biodiesel, biogéas ou biohidrogénio e tém sido considerados
ambientalmente e economicamente viéveis (FAO, 2013).

O biodiesel pode ser extraido de diversas espécies vegetais como girassol, amendoim,
mamona, soja, algodao, canola, babagu, macauba, coco, nabo-forrageiro, pinhdo-manso, palma-
de-bleo dentre outras tantas espécies. Da producédo de biodiesel 75% provem do 6leo de soja,
20% da gordura animal e o restante de diversas outras fontes vegetais, destacando-se entre elas
a palma-de-6leo (Elaeis guineensis Jacg.) (BELTRAO, 2008).

O Brasil produz cerca de 340 mil toneladas de 6leo de palma. A maior parte provém da
regido Amazonica, pois o estado do Para se destaca como o principal produtor com 160 mil
hectares cultivados, respondendo por mais de 80% da producédo nacional (GLASS et al, 2013).

A variedade de usos e as qualidades do 6leo de palma resultam em um crescimento
continuo de demanda, promovendo a expanséo das plantagdes em grande escala, gerando assim
mais emprego e renda para a populacdo local, agregacdo de beneficios tecnologicos e
econémicos. Além disso, desempenha um importante papel frente as mudancas climaticas, pelo
seu grande potencial em absorver e armazenar CO> da atmosfera, por meio da fixacdo deste

elemento na biomassa aérea e subterranea, (AHOLOUKPE et al., 2013).
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A maioria dos estudos sobre a biomassa e carbono em plantacdes de palma-de-6leo
foram realizados no Sudeste Asiatico. No Brasil, esta questdo ainda é pouco abordada, e estudos
sobre o estoque de carbono é fundamental para o entendimento do acimulo de carbono no
sistema (planta + serapilheira + solo), bem como na constituicdo de alternativas na esfera
econdmica, social e ambiental.

Assim, o presente estudo teve como objetivo caracterizar e estimar os estoques de
carbono nos cultivos de palma-de-6leo com 3 a 7 anos de idade no municipio de Moju - Para.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizacdo da area de estudo

A éarea de estudo localiza-se nas areas de cultivo de palma-de-Gleo da empresa
Biopalma/Vale no municipio de Moja, (01° 53" 02" S, 48° 46' 08" W), a 16 m de altitude no
Nordeste do estado do Para.

O clima é classificado, de acordo com Kdppen, com temperatura média anual entre 25-
27°C e precipitacdo entre 2000-3000mm, com distribuicdo irregular, ocorrendo pequeno
periodo seco. A insolacdo mensal varia entre 148-275,8 horas, com os valores mais elevados
ocorrendo no periodo de junho a dezembro e apresentando estreita relacdo com a precipitacao
(GOMES JUNIOR, 2010).

O relevo é plano, com declive variando 0% a 3%. O solo predominante é o Latossolo
Amarelo, com diferentes texturas, ocorrendo também Argissolos, Gleissolos e Plintossolos
(SANTOS et al., 1985).

2.2 Material de Estudo e Procedimentos Metodol6gicos

Para realizar o estudo foram selecionadas areas com plantios comerciais de palma-de-
6leo com 3 a 7 anos de idade da variedade Deli x Ghana. O plantio das plantas nas areas
selecionadas foi disposto em triangulo equilatero, uma densidade de 160 plantas por hectare.

A coleta das plantas foi realizada em outubro de 2015 para plantas de 3 e 4 anos de
idade, selecionando-se 6 plantas de cada ano totalizando 12 plantas amostradas. Em outubro de
2016 realizou-se a coleta para plantas com 5; 6 e 7 anos de idade, selecionando 5 plantas por
ano, totalizando 15 plantas amostradas.

Uma distancia minima de 100 metros foi mantida entre as plantas amostradas, sendo

todas localizadas longe das arestas da area de plantacdo. Todas as plantas incluidas nas amostras
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apresentaram fendtipo e vitalidade normal, sem danos ou outros defeitos causados por agentes
fisicos ou patolégicos.

As 27 plantas cortadas, a biomassas separadas no campo por estipe, folhagem,
inflorescéncia e cachos. Os compartimentos de biomassa fresca foram pesados separadamente
no campo, utilizando balanca digital com precisdo de 50 kg.

Amostras foram recolhidas e pesadas a partir de cada compartimento da planta e
transportadas para a Universidade Federal do Tocantins, onde foram secas em estufa a 75°C até
atingir peso constante, com posterior determinacdo da biomassa seca (Bs). Os pesos frescos das
plantas foram convertidos em biomassa seca por relacdo direta entre as duas variaveis a partir
das amostras.

A biomassa abaixo da superficie do solo ndo foi quantificada nesse estudo, porém
estimativas do carbono nesses casos sdo recomendadas, pois 0s dados de biomassa abaixo do
solo sdo muito limitados, devido, a dificuldade na sua quantificacdo. Assim foram estimadas o
carbono da biomassa abaixo da superficie do solo (Raizes), multiplicando o carbono acima da
superficie do solo pelo fator (0,2), segundo a metodologia de Syahrinudin (2005), a qual é
recomendada apenas quando ha informacdes disponiveis do estoque de carbono da biomassa
da parte aérea das plantas, que é o caso desse estudo.

Para a determinacdo da biomassa da serapilheira, depositada no horizonte O do solo,
foram realizadas 5 amostragens da serapilheira, para cada ano. Para isso, em cada area foi
lancado, aleatoriamente, um quadrante de 0,5 x 0,5 m (0,25 m?), coletando-se toda serapilheira
presente no quadrante, conforme metodologia descrita por Arevalo et al. (2002).

A serapilheira coletada foi armazenada, em sacos de papel e foram registrados o0s pesos
frescos totais acumulados em 0,25 m?. Logo apds essas amostras foram secas em estufa de
circulacdo a temperatura de 75°C até obter-se peso constante. Apds esse processo obteve-se 0
peso seco total para unidade amostrada.

O estoque de carbono das amostras das plantas e da serapilheira foram preparadas para
analise através de moagem, e o contetdo de carbono foi determinado no Laboratério
Agropecuério Solocria, utilizando o método de incineracdo via mufla a 550°C (LANARYV,
1988). O estoque individual de carbono de cada planta foi obtido multiplicando-se a biomassa
seca de cada compartimento pelo respectivo teor de carbono.

Para a determinagdo do carbono no solo, foram selecionadas duas amostras compostas
em cada ano de plantio, totalizando 10 pontos amostrados para cada amostra. As camadas
amostradas foram de 0-20 cm e de 20-40 cm, conforme metodologia proposta por Arevalo et

al., (2002), utilizando um cilindro de volume conhecido.
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Em seguida, foram determinados os teores de carbono organico pela metodologia de
Walkley-Black e de densidade aparente, conforme Embrapa (1997). Os estoques de carbono
foram calculados multiplicando os teores de carbono (g kg™ solo) pela densidade (g cm?) e pela
espessura da camada (m) do solo.

Para avaliacdo do estoque de carbono total (ECT) em plantac6es de palma-de-6leo, de
3, 4,5, 6 e7anos de idade, considerou-se o carbono estocado na planta, na serapilheira e no
solo até 40 cm de profundidade.

O estoque de carbono total foi calculado pela seguinte formula: ECT = ECS + ECB em
que: ECT = estoque de carbono total (Mg ha); ECS = estoque de carbono no solo (Mg ha™);

ECB= estoque de carbono na biomassa (Planta + Serapilheira) (Mg ha™).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Biomassa e Carbono da parte aérea

O estoque de carbono em sua grande maioria esta contido principalmente na biomassa
das plantas, a qual deve ser primeiramente quantificada de maneira confiavel e posteriormente
transformada em carbono através da multiplicacdo do peso da biomassa seca pelo teor de
carbono quantificado (MIRANDA, 2008).

Para isso, 27 plantas de palma-de-6leo foram amostradas de plantios comerciais com 3
a 7 anos de idade. Na Figura 1, esta representado a biomassa total (Mg ha*) por compartimento
da planta. Nota-se que a biomassa apresentou acumulo crescente conforme o0 aumento da idade

de plantio, de acordo com o desenvolvimento da a planta aumenta o acimulo da biomassa.
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Figura 1 — Biomassa total por compartimento da planta de palma-de-6leo com 3 a 7 anos de
idade, Moju-PA, 2015 e 2016. Valores das médias + erro padrdo (n=5), da biomassa total.

Analisando a distribui¢do da biomassa nas plantas observa-se que as plantas mais jovens
com 3 anos de idade apresentaram 11,53 Mg ha, sendo as folhas, o compartimento que
apresentou maior proporcao da biomassa total com 49% do total, seguido da estipe com 39%
e da parte reprodutiva com 12%, e as plantas mais velhas com 7 anos de idade apresentaram
46 Mg ha, onde a estipe foi o compartimento que apresentou maior proporcio da biomassa
total com 59%, seguida das folhas com 35% e da parte reprodutiva com 6%, demonstrando que
as plantas selecionadas para o estudo apresentaram incremento na biomassa de 24 Mg ha* em
5 anos de cultivo.

De acordo com Asari et al (2011), estudando a biomassa acima do solo em plantios de
palma—de-6leo na Malasia, observaram que plantas com 6 anos de idade apresentaram biomassa
entre 40,3 a 48 Mg hat e com 7 anos entre 55,7 a 60,1 Mg ha'?, valores superiores aos observado
nesse estudo, porém esses autores basearam-se em apenas 2 plantas amostradas por idade, nivel
de significancia de 50%.

Ja Syahrinudin (2005), observou que no terceiro ano de plantio as plantas apresentaram
21,7 Mg ha! e plantagGes de 30 anos 130,7 Mg ha™*. Estudos anteriores relatam que a biomassa
da palma—de-6leo apresentaram ampla variagdo na biomassa, podendo atingir até 50 Mg ha
em plantas no final do ciclo (KLAARENBEEKSINGEL, 2009). Essa magnitude da biomassa
aérea pode estar relacionada as influéncias fitossociologicas, climaticas, manejo e geograficas
como latitude e altitude (GUEDES et al., 2001).

Na Tabela 1, esta descrita a estatistica do teor médio do carbono das diferentes partes
da planta de palma-de-6leo aqui estudados para as plantas de 3 a 7 anos de idade.

Tabela 1 - Teor de carbono das diferentes partes da planta de Palma-de-6leo (E. guineensis),
de 3 a 7 anos de idade, em Moju-PA, 2015 e 2016.

Compartimento N° Minimo % Maximo % Média % S? Cv%
Foliolo 25 53,9 55,9 54,9 0,184 0,781
Peciolo 25 54,8 56,8 55,7 0,174 0,749
Estipe 25 52,8 56,0 54,8 0,174 1,947

Parte Reprodutiva 25 54,8 55,7 55,3 0,147 0,693
Média Geral 25 54,1 56,1 55,2 0,170 1,043

Onde: S? = Variancia Cv%= Coeficiente de Variagdo N° = NUmero de amostras; parte reprodutiva =
(inflorescéncia + cacho).



52

Os valores de teor de carbono mostraram-se similares entre os compartimentos da planta
bem como entre as idades. Esses teores de carbono estdo superiores aos mencionados pelo
Intergovernamental Pannel On Climate Change - IPCC (2006) de 47% como valor padrdo na
conversdo de carbono para palma-de-0leo. Sanqueta et al. (2015), relata teor de 40,85% para
plantacdes na Bahia e Syahrinudin (2005) de 41,3% na Indonésia.

Castilla (2004), analisando varios métodos para quantificacdo de carbono em plantagdes
de palma-de-6leo na Colémbia em diferentes idades, menciona que a conversdo de biomassa e
carbono ¢ feito com teores de carbono que variam de 45 a 50%. A percentagem de 50%,
normalmente emprega-se em muitos estudos similares (HAMBURGO, 2000), entretanto a
adoc¢do de um unico valor geral pode acarretar superestimativas ou subestimativas de estoques
de carbono, ou seja, uma fonte de erro que pode ser evitada se os teores corretos forem
empregados (DALLAGNOL et al., 2011).

Com os valores médios do teor de carbono da biomassa das diferentes partes das plantas,
foi quantificado o estoque de carbono total na biomassa de plantas de palma-de-6leo em plantios
comerciais de 3 a 7 anos de idade, os quais estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Estoque de Carbono em plantas de palma-de-6leo em plantios comerciais de 3 a 7
anos de idade, Moju-PA, 2015 e 2016. Valores médios + erro padrdo (n=5) do carbono total.

O estoque de carbono determinado neste estudo variou entre as partes da planta,
acompanhando o padrdo de alocacdo de biomassa (Figura 1), sendo maior nas folhas para as
plantas mais jovens de 3 e 4 anos, com média de 40% do carbono total, e para as demais idades

0 estipe foi a parte que apresentou maior estoque de carbono total com 41, 45 e 50% , para as



53

plantas de 5; 6 e 7 anos, respectivamente, demostra incremento medio anual de 5% de carbono
estocado na biomassa das planta¢fes de palma-de-éleo.

O estoque de carbono médio na biomassa para plantas de 3 anos foi de 6,7+0,16 Mg C
ha!, para as de 4 anos foi 10,0+0,40Mg C ha!, a planta de 5 anos obteve 13,21+0,43 Mg ha,
as plantas de 6 anos foi 22,7+0,36 Mg C ha™ e para as plantas de 7 anos o estoque total foi de
28,5+0,23 Mg C ha', apresentando incremento de 21,8 Mg C ha estocado em 5 anos de cultivo
da palma-de-o6leo.

Plantas de palma-de-6leo com 3 anos de idade em Sumatra na Indonésia, apresentaram
valores médios de estoque de carbono total na biomassa de 9,2 Mg C ha* e para as classes de
10; 20 e 30 anos de idade foram 354; 41,7 e 553 Mg C ha?l, respectivamente
(SYAHRINUDIN, 2005).

3.2 — Biomassa e Carbono na Serapilheira

O maior estoque de biomassa na serapilheira foi encontrado no plantio de palma-éleo-
6leo com 3 anos de idade e 0 menor valor no plantio com 7 anos, apresentado variagao de 3,2Mg

ha, de biomassa acumulada plantio (Figura 3).
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Figura 3 - Biomassa e estoque de carbono da serapilheira em plantios de Palma-de-6leo de 3 a
7 anos de idade, MojUu-PA. Valores sdo médias + erro padréo da média (n=5).

A producéo da biomassa da serapilheira foi reduzindo em média 1 Mg ha® por ano até
0 quinto ano com valor médio de 6,3+0,68 Mg ha?, se estabelecendo em 6,4+0,60 Mg ha™ aos
6 anos e diminuindo a biomassa nas plantas com 7 anos de idade 5,1+0,80 Mg ha*, porém s&o
valores relativamente altos e estdo equivalentes aos citados na literatura para formagoes
florestais da Mata Atlantica segundo Cunha Neto et al. (2013), de 8,65 Mg ha e Sperandio et
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al. (2012), de 5,6 Mg ha. Esses valores sdo relativamente superiores aos encontrados por
Diniz (2015) em seringueira de 2 Mg ha™ e em pastagem com 3,4 Mg ha™.

Valores elevados da biomassa da serapilheira nos plantios jovens de palma-de-6leo,
podem estar relacionados a pratica cultural, como a poda das folhas, que se inicia no estagio
produtivo da cultura, por volta do terceiro ano de plantio. As folhas eliminadas séo dispostas
na linha de plantio contribuindo assim com o maior acumulo dessa biomassa sobre o solo.

Outra pratica adotada no cultivo da palma-de-6leo é o plantio da leguminosa Pueraria
phaseoloides, com o intuito de promove a cobertura do solo, contribuindo diretamente com o
acumulo da serapilheira. No entanto, com o desenvolvimento da palma o sombreamento sobre
0 solo aumenta respectivamente, dificultando o desenvolvimento da leguminosa e das demais
plantas espontaneas, consequentemente reduzindo gradativamente a cobertura verde sobre o
solo, bem como nos valores da serapilheira.

A concentracdo de carbono encontrada na serapilheira para os plantios estudados
apresentou variagdo de 51 a 46,5%, onde o contedo médio do carbono para plantios com 3
anos foi 51%, 4 anos (49,7%), 5 anos (48,6%), 6 anos (50,5%) e com 7 anos (46,5%), obtendo
média geral no teor de carbono de 49,3%, ou seja, a cada 1000 g de biomassa seca da
serapilheira, 493 g correspondem a carbono estocado na serapilheira.

As idades de plantio de palma-de-6leo ndo apresentaram diferenca significativa quanto
ao estoque de carbono na serapilheira, acompanhando o padréo de alocacgdo de biomassa (Figura
3), apresentaram em média maior estoque de carbono aos 3 anos de idade com 4,2 Mg C hae
menor em plantios de 7 anos com 2,4 Mg C ha?, e nos plantios de 4, 5 e 6 anos, foram
semelhantes entre eles, em média 3,3 Mg C ha! estocado na serapilheira.

Mavisoy (2013), estudando o estoque de carbono em sistemas agroflorestais na
Amazonia Oriental, observou estoque de carbono na serapilheira de 2,6 Mg C ha™ em sistemas
de SAF's com palma-de-6leo, valores estes proximos aos observados nesse estudo para plantios

de monocultivo com 7 anos de idade.

3.3 Estoque de carbono no solo

Os solos dos cinco de plantios da palma-de-6leo aqui estudados, em média apresentaram
classe textural franco-arenoso, e a densidade do solo, variou de 1,38+0,06 Mg m e 1,26+0,09
Mg m™ nas profundidades 0-20 e 20-40 cm, respectivamente. Essa faixa de variacdo de
densidade do solo esta abaixo do limite do qual o crescimento radicular é restringido
(REICHERT et al., 2003), isto &, 1,70 a 1,80 Mg m™ para os solos franco-arenosos.
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A concentracdo media de carbono encontradas nos solos de palma—de-6leo com 3 a 7
anos de idades foi de 10,63+0,3% para a profundidade de 0 a 20 cm e de 7,13+0,1% para a
profundidade de 20 a 40 cm. Esses valores encontram-se inferiores aos encontrados por
Carvalho (2011) de 17% (0-20 cm) e de 8,3% (20-40 cm) em cultivo de palma-de-6leo sob
sistemas agroflorestais, porém o mesmo relata que dependendo do tipo material vegetal da
superficie e do uso do solo as concentragdes de carbono pode varia em +10% nos primeiros
centimetros e que nas camadas mais profundas ha maior uniformidade na concentracdo de
carbono.

Os maiores valores de estoque de carbono no solo, foram detectados na camada de 0-20
cm, em média de 26,4+0,2 Mg C ha, e menor nas camadas de 20-40 cm, em média de 18,5+0,4

Mg C ha 1, para os cultivos comercias de palma—de-6leo de 3 a 7 anos de idade (Figura 4).
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Figura 4. Estoque de carbono total no solo (profundidade = 0-40 cm) em plantios de Palma-
de-6leo de 3 a 7 anos de idade, em Moju-PA. Valores sdo médias + erro padrdo da média (n=2).

O maior estoque de carbono, na camada superficial, pode ser atribuido aos maiores
teores de carbono encontrados e/ou a maior presenca de raizes. De acordo com Rasse et al.
(2005) 0 aumento dos estoques de carbono no solo na cultura da palma-de-6leo esta diretamente
relacionado com o crescimento das raizes e Nunes et al. (2009) afirmam que mais da metade
(52%) do comprimento total de raizes da palma localiza-se nos primeiros 20 cm de solo.

Quanto ao estoque total de carbono no solo (0-40 cm), constatou-se, em plantios com 3
anos, 45,3+0,15Mg C ha'l; aos 4 anos, 46,1+0,16Mg C ha*; aos 5 anos, 48,4+0,40 Mg C ha’;
ao0s 6 anos, 44,2+0,45 Mg C ha e aos 7 anos, 40,1+0,60 Mg C ha* (Figura 4), ndo apresentando
diferenca significativa do estoque em funcdo da idade de plantio.
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Os estoque de carbono total deste estudo estdo proximos aos relatados por Carvalho
(2011), que avaliou o efeito da sucessdo de floresta secundaria em sistemas de palma—de-dleo,
e constataram estoque de carbono médio no solo de 44 Mg C ha na camada de 0-30 cm para
plantios de 6 anos e Frazao et al. (2012), trabalhando com a mesma profundidade, em sistemas
convencionais de palma—de-6leo, relatam estoque de carbono de 34 Mg C ha e 66 Mg C ha

1 em plantios com 23 e 34 anos de idade respectivamente.

3.4 Estoque total de carbono no sistema

Somando todos 0s compartimentos estudados no sistema de monocultivo de palma-de-
6leo (Figura 5), tem-se valores de 56,42; 59,88; 64,88; 70,31 e 71,16 Mg C ha™ para as idades
de plantio de 3, 4, 5, 6 e 7 anos, respectivamente. Esses valores sdo inferiores aos citados por
Leblanc et al. (2008), que relata valores de 96,02 Mg C ha'* em plantios com 7 anos de idade.
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Figura 5 - Estoques médios de carbono total (Mg C ha) em plantios de Palma-de-6leo com 3,
4,5, 6 e 7 anos de idade (Planta + serapilheira + solo), em Moju-PA, 2015 e 2016.
Comparando-se o0s estoques de carbono no solo, na serapilheira e na parte aérea, nota-
se que a maior parte do carbono estocado estd no solo, sequido da parte aérea e por tltimo a
serapilheira. O solo apresentou armazenamento de carbono que variou de 80% aos 3 anos a
56% aos 7 anos de idade do estoque total do sistema, constituindo-se assim, a fracdo mais

importante em plantios jovens de palma-de-6leo. Logo, € de suma importancia manter a
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qualidade do solo e os reservatorios de carbono por meio de técnicas de manejo
conservacionistas.

Os estoques de carbono em plantacdes de palma-de-6leo relatados na literatura, variam
consideravelmente, de 31 a 62 Mg C ha para cultivos com até 10 anos de idade e de 96 a 101
Mg C ha! em cultivos entre 14 e 19 anos, segundo Sitompul e Hairiah, (2000).

Syahrinudin (2005), com objetivo de quantificar o estoque de carbono em plantac6es
de palma-de-dleo na Indonésia em diferentes idades, observou aumentou no estoque de carbono
do sistema, com o incremento da idade do plantio, onde observou valores de 16,6; 49,4; 65,3 e
84,6 Mg C ha! para plantagdes com 3; 10; 20 e 30 anos de idade, respectivamente.

Ja Suardi et al. (2016), em estudo na Malasia, observaram armazenamento médio de
76,4 Mg C hal e 80,12 Mg C ha! para plantios com 16 e 17 anos de idade, respectivamente.
Cassol et al. (2016), relatam que a palma-de-6leo apresenta crescimento rapido nos 10 anos
iniciais, chegando a incrementos de 5 Mg C ha por ano, apenas na biomassa da planta. Esse
mesmo autor ainda destaca queda de 50% no estoque de carbono acima do solo nos anos

seguintes.

4 CONCLUSAO

As folhas contribuiram com 49% da biomassa total, para plantas com 3 anos de idade e
0 estipe para as demais idades, chegando a contribuir com 59%, da biomassa total em plantas
com 7 anos de idade.

O teor de carbono médio em plantas com 3 a 7 anos de idade foi de 55,2%
independentemente das diferentes partes da planta.

Maior estoque de carbono médio em cultivos de palma-de-6leo com 3 a 7 anos de idade
foram registrados nos solos, com 71%, seguido da planta com 24% e da serapilheira com 5%
do estoque total do carbono no sistema.

Cultivos de palma-de-6leo até 7 anos de idade estocam 71,16 Mg C ha* de carbono

(solo + serapilheira + Planta).
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CAPITULO 4

BALANCO DE NUTRIENTES NO SISTEMA SOLO-PLANTA EM PLANTIOS
COMERCIAIS DE PALMA OLEO, NA AMAZONIA ORIENTAL

RESUMO: Os estudos sobre o balanco de nutrientes em plantios de palma—de-6leo permitem
avaliar possiveis alteragdes decorrentes de técnicas de manejo aplicadas e possibilitam inferir
sobre a sustentabilidade das plantacfes. Nesse sentido o estudo teve por objetivo determinar o
contetido de nutrientes do solo, da serapilheira e da planta em diferentes compartimentos, bem
como examinar o balango de nutrientes no sistema solo-planta, em plantios de palma—de-o6leo,
no municipio de Mojd—PA. Os dados foram obtidos de plantios de palma—de-6leo com idades
de 3 a 7 anos, quatro plantas de cada ano foram cortadas em outubro 2015 e 2016, como
aquisicdo de amostras da serapilheira e do solo no perfil de 0 a 40 cm. O estudo apresentou que
0s solos sob os povoamentos de palma—de-6leo de modo geral ndo se diferenciaram em relagédo
a fertilidade, a parte da planta, foliolo, foi a que apresentou maior teor de Nitrogénio e as demais
partes peciolo, estipe e parte reprodutiva foi o potassio. O micronutriente Ferro foi o que
apresentou maior teor para todas as partes da planta analisadas, os plantios se caracterizam com
alto acimulo de serapilheira, onde as concentra¢Ges do Nitrogénio e do Ferro foram maiores.
Assim, conclui-se que o balangco de macronutrientes no sistema solo-planta evidenciou-se
positivo para todos os elementos, exceto o K que apresentou saldo negativo para os plantios de
6 e 7 anos de idade.

Palavras-chave: biomassa, dendg, serapilheira, nutricdo de planta, fertilidade do solo.

ABSTRACT: Studies on nutrient balance in oil-palm plantations allow us to evaluate possible
changes resulting from applied management techniques and make it possible to infer about the
sustainability of plantations. In this sense, the objective of this study was to determine the
nutrient content of soil, litter and plant in different compartments, as well as to examine the
balance of nutrients in the soil-plant system, in palm-oil plantations, in the municipality of Moju
-PAN. The data were obtained from oil palm plantations with ages ranging from 3 to 7 years,
four plants of each year were cut in October 2015 and 2016, as sampling of the litter and soil
in the 0 to 40 cm profile. The study showed that soils under oil palm stands were generally not
differentiated in relation to fertility, the part of the plant, leaflet, was the one with the highest
Nitrogen content and the other parts petiole, stipe and part was potassium. The iron
micronutrient was the one that presented the highest content for all parts of the plant analyzed,
the plantations are characterized with high accumulation of litter, where the concentrations of
Nitrogen and Iron were higher. Thus, it was concluded that the balance of macronutrients in the
soil-plant system was positive for all elements, except the K that presented a negative balance
for plantations of 6 and 7 years of age.

Key words: biomass, palm oil, litter, plant nutrition, soil fertility.
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1 INTRODUCAO

As espécies vegetais oleaginosas tém grande importancia no Brasil devido a alta
aceitabilidade de seus 6leos nos mercados nacional e internacional. Na regido amazonica, 0
cultivo da palma-de-6leo € favorecido por boas condi¢des de adaptacao da espécie as condicdes
edafoclimaticas (BASTOS, 2001).

A variedade de usos e as qualidades do Oleo vegetal extraido da palma, seja do
mesocarpo (6leo de palma ou 6leo de dendé) ou da améndoa (6leo de palmiste), € um dos mais
consumidos no mundo, principalmente pelas industrias alimenticias e de biocombustiveis
(LOPES et al., 2008), resultando em crescimento continuo da demanda, promovendo a
expansao das plantacdes em grande escala no estado do Pard, se destacando como o principal
produtor com 160 mil hectares cultivados, respondendo por mais de 80% da produgéo nacional
(GLASS et al., 2013).

Um dos maiores desafios nos cultivos de palma—de-6leo é a producédo sustentavel do
6leo vegetal, pois essa cultura apresenta alta demanda de nutrientes devido ao seu réapido
crescimento anual, especialmente nos primeiros anos do seu ciclo total de crescimento (25
anos), e aos altos rendimentos anuais que se obtém depois que se inicia a producdo a partir do
terceiro ano de idade, eleva a demanda sobre os recursos do solo, principalmente por agua e
nutrientes (KEE e GOH, 2006).

Segundo Melo et al. (2006), estudos sobre a ciclagem de nutrientes em cultivos
agricolas, permitem avaliar possiveis alteracdes decorrentes de técnicas de manejo aplicadas,
possibilitando inferir sobre a sustentabilidade da producao.

O acumulo e a distribuicdo de nutrientes nos diversos compartimentos da planta e no
solo podem servir como indicadores de diferencas entre os ecossistemas, em especial no que
tange a disponibilidade de nutrientes para as plantas (CUNHA et al., 2005). Para Viegas et al.
(2000), as quantidades de nutrientes encontradas nos diversos compartimentos no sistema solo-
planta (parte aérea, serapilheira e solo) sdo importantes para a compreensao da estrutura do
ecossistema, assim como para definicdo de estratégias que visem a manutencdo da
sustentabilidade do cultivo da palma-de-6leo.

Experimentos relacionados a serapilheira também sdo importantes na produtividade de
um ecossistema, com papel fundamental na ciclagem de nutrientes (VILLA LOBOS-VEGA et
al., 2011), pois constitui uma das principais fontes de nutrientes do sistema. Segundo Correia
et al. (2008), a deposicdo e decomposicdo da serapilheira, sob a acdo do clima e da fauna
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edafica, sdo considerados processos chave na manutencdo da qualidade e estabilidade dos
ecossistemas, principalmente em solos de baixa fertilidade natural.

De acordo com Silva e Mendonca (2007), continuo aporte de material senescente sobre
0 solo, formando cobertura estavel ao longo do ano em cultivos agricolas, tem grande
importancia no fornecimento de nutrientes as plantas, na retencao de cations, na estabilidade da
estrutura, na infiltragdo e retengdo de &gua, na aeracdo e na atividade microbiana, constituindo-
se, assim, num componente fundamental e determinante da capacidade produtiva de solos
altamente intemperizados.

A sustentabilidade da produtividade de um sistema agricola é determinada, entre outros
fatores, pelo balanco de nutrientes no sistema solo-planta (SANTANA et al., 2008). Nesse
sentido, o estudo teve por objetivo determinar o conteddo de nutrientes no solo, na serapilheira
e na planta em diferentes compartimentos, bem como examinar o balanco de nutrientes no

sistema solo-planta, em plantios de palma-de-6leo, em Moju-PA.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizacdo da area de estudo

A éarea de estudo localiza-se nas areas de cultivo de palma-de-6leo da empresa
Biopalma/Vale no municipio de Moja, (01° 53" 02" S, 48° 46' 08" W), a 16 m de altitude no
Nordeste do estado do Para.

O clima é classificado, de acordo com Koppen, com temperatura média anual entre 25-
27°C e precipitacdo entre 2000-3000 mm, com distribuicdo irregular, ocorrendo pequeno
periodo seco. A insolacdo mensal varia entre 148-275, 8 horas, com os valores mais elevados
ocorrendo no periodo de junho a dezembro e apresentando estreita relacdo com a precipitacdo
(GOMES JUNIOR, 2010).

O relevo € plano, com declive variando de 0 a 3%. O solo predominante é o Latossolo
Amarelo, com diferentes texturas, ocorrendo também Argissolos, Gleissolos e Plintossolos
(SANTOS et al., 1985).

2.2 Material de Estudo e Procedimentos Metodologicos

Para realizar o estudo foi selecionada areas com plantios comerciais de palma—de-6leo
com 3 a7 anos de idade da variedade Deli x Ghana. O plantio das plantas nas areas selecionadas

foi disposto em tridngulo equilatero, com densidade de 160 plantas por hectare.
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A coleta das plantas para amostra foi em outubro de 2015 nos plantios de 3 e 4 anos de
idade, onde foram selecionadas 6 plantas de cada ano totalizando 12 plantas amostradas. Em
outubro de 2016 realizou-se a coleta para plantas com 5; 6 e 7 anos de idade, selecionando 5
plantas por ano, totalizando 15 plantas amostradas.

Uma distancia minima de 100 metros foi mantida entre as plantas amostradas, sendo
todas localizadas longe das arestas da &rea de plantacdo. Todas as plantas incluidas nas amostras
apresentaram fenotipo e vitalidade normal, sem danos ou outros defeitos causados por agentes
fisicos ou patologicos.

As plantas foram cortadas e separadas no campo por estipe, folhagem e parte reprodutiva
(inflorescéncias + cachos), as raizes ndo foram analisadas neste trabalho. As das porcbes da
biomassa fresca foram pesadas separadamente no campo, utilizando balanca digital com
precisdo de 50 kg.

Foram utilizadas amostras de 4 plantas, onde amostras de cada por¢do foram separadas
e secas em estufa a 75°C até atingirem peso constante, com posterior determinacéo da biomassa
seca (Bs). Os pesos frescos das plantas foram convertidos em biomassa seca por relacéo direta
entre as duas variaveis a partir das amostras.

Para a determinacdo da biomassa da serapilheira, depositada no horizonte O do solo,
foram realizadas 5 amostragens da serapilheira, para cada ano. Para isso, em cada area foi
langado, aleatoriamente, um quadrante de 0,5 x 0,5 m (0,25 m?), coletando-se toda serapilheira
presente no quadrante, conforme metodologia descrita por Arevalo et al. (2002).

A serapilheira coletada foi armazenada, em sacos de papel e foram registradas as massas
frescas totais acumulados em 0,25 m?. Logo ap0s, essas amostras foram secas em estufa de
circulacdo a temperatura de 75°C até obter-se peso constante. Apds esse processo obteve-se 0
peso seco total para unidade amostrada.

Posteriormente todas as amostras dos compartimentos das plantas e da serapilheira
foram encaminhadas ao laboratério de analise quimica de solo e planta, para determinar o teor
de macronutrientes e micronutrientes, de acordo com Embrapa (2011). Diante dos valores da
biomassa seca e dos teores dos nutrientes encontrados em cada compartimento da planta e na
serapilheira, foram extrapoladas as quantidades médias de nutrientes por hectare.

Para amostragens do solo, foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-20
e 20-40 cm, em 10 pontos aleatdrios na area. Em seguida, o solo coletado em cada profundidade
foi homogeneizado formando duas amostras compostas, que foram encaminhadas para

caracterizagdo dos atributos fisicos e quimicos, de acordo com Embrapa (2011).
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Nas analises, determinaram-se: pH (CaCl,), MO, APF*, P, K, S, Ca?*, Mg?*, capacidade
de troca cationica total (T), saturagé@o por bases, saturacdo por Al (m) e soma de bases (SB).

Para o balanco nutricional, tomaram-se valores dos contetdos dos nutrientes no solo
(em diferentes profundidades), na serapilheira acumulada e nas porcdes das plantas, para cada
ano de plantio da palma-de-6leo. O balanco nutricional foi obtido pela seguinte expressao:
Balango de Nutrientes = solo - (parte aérea + serapilheira) (ZAIA e GAMA-RODRIGUES,
2004).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3. 1 Analises fisico quimicas dos solos da area em estudo

Na Tabela 1 e 2, estdo apresentados os resultados da caracterizacéo fisica e quimica do
solo das areas para cada ano de plantio estudado.

Os solos apresentaram classe textura franco arenosa, com excecdo da profundidade de
20 — 40, do plantio de 7 anos, classificado como franco argila arenosa. Todos os solos foram
caracterizados como distroficos, pois apresentaram saturacdo por bases (V) menor que 50 %
(Tabela 1), nas duas profundidades avaliadas (TOME JUNIOR, 1997).

Tabela 1 - Atributos fisicos de solos de plantios de Palma-de-Gleo, de 3, 4, 5, 6 e 7 anos de
idade, localizados na cidade de Moju — PA, 2015 e 2016.

Idade  Prof. (cm) Areia  Silte  Argila Densidade Classe
-------------- S — gcm Textural

0-20 820 6.0 12.0 14

3 20-40 770 80 15,0 1,33 Franco Arenosa
0-20 840 50 11,0 136

4 20-40 780 6,0 16,0 1,27 Franco Arenosa
0-20 870 40 9.0 144

> 20-40 800 6,0 14,0 1,36 Franco Arenosa
0-20 860 4.0 10,0 13

6 20-40 800 6,0 14,0 111 Franco Arenosa

7 0-20 79,0 5,0 16,0 1,3 Franco Arenosa
20 - 40 70,0 7,0 23,0 1,25 Franco Argilo Arenosa

Conforme tabela 2, constata-se que os valores de pH (H20) nas duas profundidades do
solo variaram entre 4,3 e 4,9, com excecdo da profundidade 0-20 no plantio de 5 anos, onde foi
constatado o maior valor do pH (5,6). Classificando esses solos como pH bom, baixo e muito
baixo respectivamente (RIBEIRO, et al. 1999).
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A saturacao por aluminio (m) (Tabela 2) foi menor para os solos dos plantios de 3; 4 e
7 para camada superficial (0-20 cm) indicando que em média 39% da CTC a pH 7 (T) é
ocupada pelos cétions trocaveis enquanto 61% (0-20 cm) é ocupado pelo H* e para maior
profundidade (2040 cm) as solo com menor (m) foi ao plantios de 3; 4 e 5 anos indicando em
média 27% da CTC apH 7 (T) é ocupada pelos cations trocaveis enquanto 73% & ocupado pelo
H™, corroborado pelos valores também baixos da capacidade de troca cati6nica total (T) e da
soma de bases (SB), indicando que a necessidade de calagem nesses solos € maior
(RONQUIM, 2010).

O teor de matéria organica nos solos diminuiu com o aumento da profundidade,
apresentando valores abaixo de 2% para todos 0s anos de plantios, classificando-se como baixo
(Tabela 2), com excecdo para o solo das plantas de 4 anos que apresentou 1,4% na profundidade
de 0-20cm e 2% na de 20-40cm.

Tabela 2 - Atributos quimico de solos de plantios de Palma-de-6leo, de 3, 4, 5, 6 e 7 anos de
idade, localizados na cidade de Moju — PA, 2015 e 2016.

|dade Prof. pH MO V m N P K* Ca?* Mg AP H*+AP* SB T
(cm) H2O ------ L — R L R e —— (S 0To I [ —
g 0-20 43 14 156 391 004 293 01 o8 03 08 6,8 1,2 20
20-40 47 10 169 201 003 293 008 11 02 05 6,8 16 18
, 0-20 46 14 168 398 005 418 014 10 03 09 6,4 1,2 23
20-40 46 2,0 186 274 003 571 021 11 02 04 6,4 1,3 19
g 0-20 56 17 462 39 004 308 019 20 03 01 2,9 25 54
20-40 48 15 233 340 003 287 007 07 02 05 3.2 1,0 42
g 0-20 46 19 84 602 005 331 006 04 02 10 72 07 79
20-40 49 13 82 714 003 294 002 02 01 08 36 03 39
. 0-20 48 19 19,3 368 003 342 033 05 02 06 43 1,0 53

20-40 49 09 146 714 007 310 006 02 01 09 2,1 04 25

A matéria organica tem influéncia sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo e, dessa forma, o0 menor valor encontrado para o pH nas primeiras camadas avaliadas
pode ser em razdo do aumento do teor de 4acido carbdnico, quando da
decomposicdo/mineralizacdo do material organico, contendo substancias altamente acidificante
do meio (SILVA e MENDONCA, 2007). Por outro lado, a MO também contribui com a CTC
total, entre 20 e 90% nas camadas superficiais de solos minerais, aumentando a disponibilidade
de alguns nutrientes (SILVA e MENDONCA, 2007; RONQUIM, 2010).

Em relacdo ao teor de P disponivel no solo, verificou-se que os valores obtidos foram
classificados como muito bom para todos os anos de plantio e para as profundidades analisadas,

quanto ao K disponivel a camada de 0-20 cm, esta dentro da média e para camada mais profunda
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(20-40) a maioria encontra - se abaixo do recomendado para palma-de-0leo, onde teores
inferiores que 0,15cmol dm=, sdo considerados muito baixos para esta cultura (SOUSA e
LOBATO, 2004).

Os teores de Ca®* e Mg?" apresentaram valores muito baixos para os solos e
profundidades estudadas. Esses elementos se relacionam, e seus teores adequados estao entre
2 e 9 cmolc dm. Nesses solos, os teores encontrados foi abaixo de 2 cmol. dm™, com excec¢ao
para o plantio de 5 anos (0-20 cm) onde Ca?* apresentou-se no limite de 2 cmolc dm3, nos
demais anos de plantio os baixos niveis indicam possiveis condi¢cGes de deficiéncias

nutricionais e necessidade de reposicao para nutricdo da palma-de-6leo.

3. 2 Teor e Acumulo de nutrientes em plantas de Palma-de-dleo.

O povoamento de palma-de-6leo apresenta em média biomassa seca total de: 11,316;
16,537; 20,750; 35,517 e 45,199 Mg h, para os plantios de 3; 4; 5; 6; e 7 anos de idade,
respectivamente (Tabela 3). Na tabela 3, estdo evidenciados os teores de macronutrientes,
encontrados nas diferentes por¢des das plantas de palma-de-6leo com 3 a 7 anos de idade.

De modo geral, N, K e Ca foram os elementos que apresentaram maiores concentragdes
nas diferentes partes da planta avaliadas e o P destacou-se por apresentar 0s menores valores
entre os demais nutrientes. Resultados semelhantes ao deste estudo foram obtidos por Behera
et al. (2016), os quais avaliaram o teor dos nutrientes em diferentes metodologias na india em
plantas de palma - de - dleo, verificaram que nas folhas o teor de N variou de 24,2 a 27 g kg,
deK 7,8a9,1gKg? edo Cade7,0a10,2gKg?.

Segundo Guzman (2014), estudando teores referenciais de nutrientes em folhas de
palma-de-6leo com 3 a 9 anos de idade nas condi¢des edafoclimaticas da Amazonia, no estado
do Par4, relata valores para faixa de teor considerado 6timo ou suficiente, para macronutrientes
de: N (20,40 - 29,68 g Kg?); P (1,21 -1,85gKg?); K (8,16 — 12,60 g Kg* ); Ca (6,38 - 9,86
gKg?!); Mg (2,0-3,27gKg!)eS (1,21 —1,91 g Kg?). Neste trabalho, os teoresde Ne o S
foram os Unicos que se apresentaram na faixa de suficiéncia para todos os anos de plantio, os
demais macronutrientes encontraram-se no limite ou abaixo do limite inferior do intervalo

6timo de macronutrientes proposto por Guzman (2014).
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Tabela 3 - Teores de macronutrientes na parte aérea de plantas de Palma-de-6leo em plantios
com 3; 4; 5; 6 e 7 anos de idade, Moju — PA, 2015 e 2016.

Macronutrientes (g Kg?)

Idade (anos) Parte da planta

N P K Ca Mg S

Foliolo 20,21 1,19 6,67 8,17 2,77 1,66

3 Peciolo 5,02 0,46 10,75 3,27 1,81 0,91
Estipe 7,23 0,87 18,93 2,84 0,77 1,42

Par. Repr. 16,92 1,26 10,84 5,08 2,51 1,56

Foliolo 22,14 1,25 10,15 6,73 2,73 1,79

4 Peciolo 3,94 0,72 10,45 2,15 0,97 0,86
Estipe 6,90 1,03 18,21 2,87 0,90 1,22

Par. Repr. 18,99 1,55 13,43 4,97 2,60 1,47

Foliolo 24,52 1,25 7,60 5,88 1,70 1,78

5 Peciolo 8,57 0,65 9,00 2,18 0,75 0,93
Estipe 10,23 0,97 15,20 2,53 0,80 1,05

Par. Repr. 16,25 2,18 18,30 5,25 2,85 1,58

Foliolo 22,50 1,30 10,70 5,53 1,75 1,53

5 Peciolo 10,52 0,83 11,58 2,93 1,00 1,25
Estipe 11,36 1,13 18,68 2,44 0,97 1,30

Par. Repr. 15,63 2,23 18,83 5,55 3,00 1,45

Foliolo 23,00 1,20 8,25 4,98 2,00 1,83

; Peciolo 8,57 0,58 11,90 2,13 0,98 1,13
Estipe 10,67 1,01 18,38 2,26 0,83 1,22

Par. Repr. 17,38 1,60 17,50 4,63 1,85 1,78

Onde: Part. Repr = Parte Reprodutiva; Cobre (Cu); Ferro (Fe); Zinco (Zn); Manganés (Mn) e Boro (B).

A seqguir na figura 1, esta ilustrado os percentuais da distribuicdo dos macronutrientes
nas diferentes por¢des da planta de palma-de-6leo em plantios com 3; 4; 5; 6 e 7 anos de idade,
no municipio de Moju. Observa-se que a idade de plantio ndo apresentou muita influéncia na
distribuicdo dos macronutrientes na planta.

O foliolo, a parte reprodutiva e o estipe foram as porc¢des da planta que apresentaram
maior acumulo do total dos macronutrientes acumulados na planta, onde os foliolos foram
responsaveis por concentrar uma média 40% (N), 38% (Ca), 32% (Mg), 31% (S), 27% (P) e
16% (K). Ja a parte reprodutiva concentrou 38% (Mg), 37% (P), 30% (N), 31% (Ca), 29% (K)
e 28% (S), quanto que o estipe da planta acumulou 33% (K), 22% (P e S), e 16% (N e Ca), do
total acumulado na planta.
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Figura 1 - Percentuais da distribuicdo dos macronutrientes em diferentes porcdes da planta de
palma-de-6leo em plantios com 3, 4, 5, 6 e 7 anos de idade, no municipio de Moju — PA, 2015
e 2016.

A figura 2 mostra a dindmica do estoque anual dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg
em um hectare, os quais apresentam uma dindmica crescente conforme o envelhecimento do
plantio, isso se da ao fato do processo gradual no acumulo da biomassa das plantas decorrente
do seu crescimento progressivo, principalmente nos primeiros 8 anos de plantio (GOMES
JUNIOR, 2010).

O estoque dos macronutrientes apresentaram um rapido incremento anual para todos 0s
macronutrientes, onde o nitrogénio apresentou um incremento de 37% 68%, 78%, 18% o
fosforo 75%, 31%, 94%, 3% o potassio 58%, 12%, 115%, 23% o calcio 20%, 17%, 74% e 5%
0 magnésio 18%, 6%, 94%, 6% e o enxofre de 36%, 21%, 93% e 25 para os plantios de 4; 5; 6

e 7 anos de idade respectivamente.
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Logo se observa um elevado acumulo no estoque para o nutriente K com 699kg ha™ e
para o N com 550 kg ha " aos 7 anos de plantio. Esse elevado acumulo de K e N correlaciona-
se ao fato desses nutrientes encontrarem-se em maiores concentragdes na biomassa das plantas
de palma-de-0leo (Tabela 3). Assim os conteudos totais de macronutrientes estocados na parte
aérea anualmente, segue a ordem de K > N > Ca > Mg > S > P para os plantios de 3 a 7 anos
de idade.

Viégas (1993), trabalhando com plantas de palma-de-6leo com dois a oito anos de idade,
avaliando a concentracédo, contetido e exportacdo de nutrientes nas diferentes partes da planta.
Ele constatou que o macronutriente mais estocado foi o K com 711; 460; 311; 203 e 93 Kg ha
"L para os plantios com 7; 6; 5; 4; 3 respectivamente seguido pelo N, Ca, Mg, S e P, acumulo e

dindmica, similar aos encontrados nesse estudo.
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Figura 2 - Estoque de macronutrientes da parte aérea das plantas de palma-de-6leo, em plantios
de de 3, 4, 5, 6 e 7 anos de idade, Moju — PA, 2015 e 2016.
Onde: Nitrogénio (N); Fésforo (P); Potassio (K); Calcio (Ca); Magnésio (Mg); Enxofre (S).

Na tabela 4, esta evidenciado os teores dos micronutrientes encontrados nas diferentes
porcGes (foliolo, peciolo, estipe e parte reprodutiva), das plantas palma-de-6leo com 3; 4; 5; 6
e 7 anos de idade. De modo geral o Fe e 0 Mn, foram os micronutrientes que apresentaram
maiores teores nas diferentes porcoes da planta e o Cu destacou-se por apresentar oS menores
valores entre os demais, para todas as por¢des da planta.

As faixas de suficiéncia para as concentracdes foliares de micronutrientes, em plantas

de palma-de-6leo apresentam valores para Cu (4,20 - 7,5 mg kg?); Fe (70 - 106 mg kg?); Zn
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(12,4 — 20,6 mg kg?); Mn (232 — 296 mg kg?) e B (10,0- 25 mg kg™ ) (MALAVOLTA et al.,
1997).

Neste trabalho, os teores de Mn foi o Unico micronutriente que ndo se apresentou na
faixa de suficiéncia, os demais elementos encontraram-se acima do limite minimo do proposto
por Malavolta et al. (1997).

Tabela 4 - Teores de micronutrientes na parte aérea de plantas de Palma-de-6leo em plantios
com 3. 4,5, 6 e 7 anos de idade, Moju — PA, 2015 e 2016.

Micronutrientes (mg Kg?)

Idade (anos) Parte da planta

Cu Fe Zn Mn B

Foliolo 4,55 115,28 20,49 161,21 34,89

3 Peciolo 2,15 56,05 5,59 26,05 15,71
Estipe 5,15 151,84 19,17 19,21 16,72

Par. Repr 6,05 184,99 33,08 38,45 13,34

Foliolo 4,38 150,68 45,75 178,95 27,03

4 Peciolo 2,98 48,33 5,65 29,03 13,33
Estipe 6,29 111,77 21,16 17,51 15,02

Par. Repr 7,25 117,13 36,59 48,13 12,28

Foliolo 6,75 97,75 18,50 139,00 13,75

5 Peciolo 3,50 53,75 6,00 20,25 5,25
Estipe 4,38 137,00 27,50 13,25 6,50

Par. Repr 7,75 91,75 33,25 40,50 13,25

Foliolo 5,25 227,00 18,00 116,75 10,50

6 Peciolo 3,00 68,50 6,75 20,00 7,75
Estipe 5,86 147,88 18,20 11,14 5,96

Par. Repr 8,33 137,50 38,50 34,25 15,00

Foliolo 5,50 159,25 15,00 141,50 13,00

7 Peciolo 3,50 55,75 5,50 24,50 5,75
Estipe 4,60 151,26 25,38 11,14 7,57

Par. Repr 9,13 164,50 35,00 32,75 10,00

Onde: Part. Repr = Parte Reprodutiva; Cobre (Cu); Ferro (Fe); Zinco (Zn); Manganés (Mn) e Boro (B).

A distribuicdo dos micronutrientes nas por¢des da planta da palma-de-6leo, em plantios
com 3; 4; 5; 6 e 7 anos de idade, estdo ilustrados na figura 3. Observa-se de modo geral que a
idade de plantio ndo promoveu grandes alteracdes na distribuicdo dos nutrientes acumulados na
planta de palma-de-6leo.

Os micronutrientes seguiram a mesma dindmica de distribui¢do que os macronutrientes,
sendo o foliolo, a parte reprodutiva e o estipe as por¢des da planta que apresentaram maior
acumulo de micronutrientes do total acumulado na planta, onde os foliolos foram responsaveis
por concentrar em média 65% (Mn), 36% (B), 30% (Fe), 26% (Zn) e 24%, enquanto a parte
reprodutiva concentrou 41% (Zn), 36% (Cu), 28% (Fe), 27% (B) e 21% (Mn), seguido do estipe
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da planta com 29% (Fe), 26% (Zn), 25% (Cu), 19% (B) e 9% (Mn) do total acumulado na

planta.
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Figura 3 - Percentuais da distribuicdo dos micronutrientes em diferentes porc¢des da planta de
palma-de-6leo em plantios com 3, 4, 5, 6 e 7 anos de idade, no municipio de Moju — PA, 2015
e 2016.

Na figura 4, esta ilustrado a dinamica do estoque anual dos micronutrientes Cu, Fe, Zn,
Mn e B nos plantios de palma-de-6leo com 3;4;5;6 e 7 anos de idade. Observa-se que 0s
micronutrientes apresentam uma dindmica crescente conforme o envelhecimento do plantio,
isso atrela-se ao processo gradual no acumulo da biomassa das plantas decorrente do seu

crescimento progressivo.
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O estoque dos micronutrientes apresentou um rapido incremento anual, onde o Fe se
destaca perante aos demais, devido seu elevado teor nos compartimentos da planta, chegando a
estocar 5,9 kg ha! de Ferro em plantios com 7 anos de idade. Assim os conteidos totais de
micronutrientes estocados na parte aérea anualmente, segue a ordem de Fe > Mn > Zn > B >
Cu, para os plantios de palma-de-6leo de 3 a 7 anos de idade.

Segundo Viegas (1993), em trabalho realizado com plantacGes de palma-de-6leo de 2 a
8 anos de idade, na regido de Tailandia no estado do Par, constatou que o Fe é o micronutriente
extraido em maior quantidade de 0,505; 1,34; 2,31; 7,28 e 7,86 kg ha™ para plantas com 3; 4;

5; 6 e 7 anos de idade respectivamente, seguindo a ordem de extracdo Fe>Mn>Zn>B>Cu.
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Figura 4 — Estoque de micronutrientes da parte aérea das plantas de palma-de-6leo, em plantios
de de 3, 4, 5, 6 e 7 anos de idade, Moju — PA, 2015 e 2016.
Onde: Cobre (Cu); Ferro (Fe); Zinco (Zn); Manganés (Mn) e Boro (B).

3. 3 Andlise de nutrientes da Serapilheira encontrada em plantios de Palma-de-6leo.

A avaliagéo da serapilheira acumulada sobre o solo pode ser um indicador da capacidade
que o sistema de cultivo de palma-de-6leo tem de repor os nutrientes exportados pelas
colheitas, além de poder ser considerado como reservatorio de nutrientes para manutencao da
produtividade.

Na figura 5, estdo representados os teores dos macronutrientes, encontrados na
serapilheira em sistema de cultivo de palma-de-6leo com 3, 4, 5, 6 e 7 anos de idade. Pode-se
observar que 0os maiores teores correspondem ao nitrogénio (N), variando de 20,09 a 17,36 g
kg™ de biomassa seca, para 0s 5 anos de plantio estudados.
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A serapilheira dos plantios de 3 e 4 anos de idade, apresentaram as maiores
concentragcfes de macronutrientes, em especial o potassio (K) que chegou a apresentar valores
significativamente mais elevados, em média 66% em relagdo ao demais macronutrientes.

De modo geral, N, Ca e K foram os elementos que apresentaram maiores teores e o P
destacou-se por apresentar 0s menores valores entre 0s demais. Observa-se que esses teores da
serapilheira sdo semelhantes aos encontrados nas folhas da palma-de-6leo (Tabela 3).

Esses teores também podem estar correlacionados com a prética cultural da poda das
folhas, que se inicia no estagio reprodutivo da cultura, por volta do terceiro ano de plantio. Onde
as folhas eliminadas sdo dispostas na linha de plantio contribuindo assim com o aumento do
acumulo da serapilheira sobre o solo.

Outra possibilidade quanto as concentragcfes de nutrientes € a pratica de manejo adotado
no primeiro ano de plantio da palma-de-6leo, que consiste no plantio da leguminosa Pueraria
phasealoides, esta por sua vez contribui diretamente na formacgdo da serapilheira, porém
observou-se menor vestigio da leguminosa nos plantios de 5, 6 e 7 anos de idade em relacéo
aos de 3 e 4 anos.

Paula et al., (2015), estudando diferentes espécies de leguminosas utilizadas como
cobertura verde, observaram teores de 29,50 g kg™ de nitrogénio, 13,33 g kg™ de célcio, 3,82 g
kg™ de magnésio, 1,44 g kg™ de fosforo e 12,62 g kg™ de potassio para a leguminosa Pueraria
phasealoides, valores esses que podem ter contribuido nos teores de macronutrientes

encontrados na serapilheira desse estudo.
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5, 6 e 7 anos de idade, Moju — PA, 2015 e 2016.
Valores médios + erro padrdo (n=4).

Quantos aos teores de micronutrientes encontrados na serapilheira de plantios de palma-
de-bleo (Figura 6), observa-se que o Ferro (Fe) e do Manganés (Mn) foram responsaveis pelos
maiores teores para todos 0s anos de cultivo estudados, ja o Cobre (Cu) foi o elemento que
apresentou menor teor entre 0s micronutrientes na serapilheira.

Como relatado anteriormente a serapilheira dos cultivos de palma-de-6leo apresentaram
compartimentos originarios da leguminosa Pueraria phaseoloides, como de plantas
espontaneas, as quais podem ter contribuido nos teores de Cu e Fe, 0s quais apresentam valores

maiores aos encontrados nas folhas de palma-de-6leo nesse estudo.
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O acumulo da biomassa da serapilheira encontrada nos plantios de palma-de-6leo foi de
ordem de (8,3 Mg hal), (7,3 Mg hal), (6,3 Mg ha!), (6,4 Mg ha!) para os plantios de 3, 4, 5,
6, 7 anos de idade (Tabela 5), onde observa-se uma redu¢do no acumulo da serapilheira com o
aumento da idade de plantio, chegando até 3,2 Mg ha™ de diferenca dos plantios de 7 anos de
idade em relacdo aos plantios de 3 anos. Essa reducgéo da serapilheira em funcéo da idade de
plantio, esta relacionada a menor presenga da leguminosa e das plantas esponténeas, as quais

sdo afetadas pelo aumento do sombreamento provocado pela palma-de éleo.
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Esses valores estdo proximos aos relatados na literatura para formacdes florestais da
Mata Atlantica segundo Cunha Neto et al. (2013), 8,65 Mg ha* e Sperandio et al. (2012), 5,6
Mg hal, porém os encontrados nesse estudo sdo relativamente superiores aos encontrados por
Diniz (2015) em seringueira de 2 Mg ha™ e em pastagem de 3,4 Mg ha™.

O compartimento formado pela serapilheira e pelo solo é o sitio de todas as etapas da
decomposicdo da matéria organica e da ciclagem de nutrientes. A serapilheira € a por¢do mais
dindmica desse conjunto e, possivelmente, a mais variavel, ndo so entre ecossistemas, mas
dentro de um mesmo ecossistema (RODRIGUES et al., 1999).

Tabela 5 — Acumulo de biomassa seca (BS) e de nutrientes, na serapilheira em plantios de
Palma-de-0leo com 3; 4, 5, 6 e 7 anos de idade, Moju — PA, 2015 e 2016.

Idade BS ---Macronutrientes /Kg ha?)--- ----Micronutrientes (g ha 1) ----
(anos Mg hé-
) 1 N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B
166, 111, 2843, 226, 1394,
3 8,3 8§ 104 61,1 4 20,8 17,4 82,9 2 9 4 725,6
145, 5247, 234, 1571, 1501,
4 7,3 5 12,0 58,8 78,5 16,2 20,9 77,0 7 1 0 2
122, 7003, 191, 1020,
5 6,3 4 86 14,3 51,9 12,0 11,1 52,5 5 1 6 58,8
111, 6116, 113,
6 6,4 1 6,4 11,1 59,1 10,0 9,8 61,9 3 1 755,2 64,0
4457,
7 5,1 87,6 51 12,6 36,9 5,8 9,2 442 4 78,2 697,0 74,8

Onde: Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), Enxofre (S), Cobre (Cu), Ferro
(Fe) Manganés (Mn) e Boro (B).

De acordo com a tabela 5, de um modo geral, o N foi 0 nutriente que apresentou maior
contetido por hectare, seguido do Ca>K>Mg>S>P para 0os macronutrientes e o Fe foi o maior,
seguido do Mn>Zn>B>Cu para os micronutrientes na biomassa da serapilheira. Esses
resultados podem ser explicados pelo maior teor de N encontrados na biomassa da serapilheira
(Figura 5). Em trabalho desenvolvido por Cunha et al. (2005), os contetidos de N e Ca na
serapilheira coletada em plantios de eucalipto (96 meses de idade; 18 e 60 meses apds a rebrota)
apresentaram pouca variacdo (1,0 a 1,2%).

As areas de estudo apresentaram decréscimo no acumulo de nutrientes, com o0 aumento
da idade do plantio, isso esté relacionado a progressiva queda no acumulo da biomassa
conforme a maior idade dos plantios. Porém o acumulo do micronutriente Fe por area, ndo
acompanhou a tendéncia do estoque de biomassa da serapilheira como os demais nutrientes,
apresentando maior acimulo no plantio com 5 anos (7003 g ha?), 6 anos (6116 g ha'), 4 anos

(5247 g ha'), 7 anos (4457 g ha™) e por Gltimo o plantio com 3 anos de idade com 2843 g ha'.
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Esse diferente comportamento do acimulo do Fe na area de estudo esta relacionado ao
teor desse nutriente na serapilheira, sendo que no plantio de 5 anos que apresentou 0 maior
acumulo o teor médio de Fe chegou a 111,16 g kg™, seguido do sexto ano com 95,57 g kgte o

menor teor foi no plantio com 3 anos com 34,25 g kg (Figura 6).

3.4 - Balanco de nutrientes no sistema solo - planta

Para o balanco de nutrientes no sistema solo-planta, em plantios de palma-de-6leo com
3,4,5,6e7anos de idade, foram realizados apenas para 0s macronutrientes nitrogénio, fésforo,
potassio, calcio e magnésio, 0s quais estao representados na figura 7.

O balanco de nutrientes do sistema indica as quantidades de nutrientes existentes no solo
que sdo suficientes para fornecer as plantas, em um préximo ciclo de crescimento. O emprego
desse método, possibilitaria a racionalizac&o da fertilizacdo nas rotagdes futuras.

O sistema estudado indica que o balango de nutrientes apresentou distin¢ao entre os anos
de cultivo (Figura 7). Contudo, nota-se menores quantidades de nutrientes no solo para 0s
plantios de 6 e 7 anos de idade, provavelmente em decorréncia da maior producdo de frutos e
de biomassa, porém apresentaram saldo positivo para os nutrientes N, P, Ca e Mg exceto para
o K que apresentou balango negativo de 455 e 580 kg ha para o plantio de 6 e 7 anos,

respectivamente, indicando insuficiéncia desse nutriente no solo.
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A cultura da palma-de-6leo tem grande exigéncia pelo K, sendo esse elemento um dos
mais exportado, com exigéncia por planta em torno de 250 kg ha* ano™, além da sua grande
eficiéncia de absorcdo de 50% (VIEGAS, 1993). Isso pode estar relacionado ao balanco
negativo de K nos plantios de 6 e 7 anos. Bem como os maiores teores de K encontrados na
parte reprodutiva da planta (Tabela 3), indicando que cultivos com maior produtividade a
demanda por K é maior.

Esse cenario resultou em saldo positivo nos plantios de 3, 4 e 5 anos de idade para todos

os nutrientes, sendo o N e 0 Ca os de maior saldo. O Nitrogénio foi Unico nutriente que manteve



80

seu saldo positivo elevado em todos os anos de plantios estudados. Confirmando a tese de que
o0 balanco final, para a maioria dos nutrientes, é positivo. Isso permite a afirmativa de que os
plantios de palma-de-6leo de 3 a 7 anos, quando bem manejados, ndo exaurem o solo, podendo
beneficia-lo.

A palma-de-6leo tem alta demanda de nutrientes devido ao seu rapido crescimento
anual, especialmente nos primeiros anos do seu ciclo total de crescimento (25 anos), e aos altos
rendimentos anuais que se obtém depois que se inicia a producdo a partir do terceiro ano de
idade (KEE E GOH, 2006). Os nutrientes que sdo removidos continuamente pela colheita de
frutos ou imobilizados na biomassa vegetativa precisam ser supridos pelas reservas de
nutrientes do solo ou pela adubacéo.

Segundo Tinker (2003), existem trés fontes de demanda de nutrientes da palma-de-oleo.
Os nutrientes removidos na colheita de cachos de fruto, os nutrientes reciclados que voltam ao
solo nas folhas podadas, inflorescéncias masculinas e os nutrientes imobilizados na biomassa
de palma. Os nutrientes removidos na colheita podem ser supridos pela reciclagem de residuos
da cultura como cachos de frutos vazios, efluentes da fabrica de 6leo e pela adicdo de
fertilizantes minerais, para evitar esgotar os estoques de nutrientes do solo. Os nutrientes
contidos nas folhas podadas e inflorescéncias masculinas sdo devolvidos ao solo quando sédo
removidos da palma e deixados no campo. Além disso, os nutrientes imobilizados no estipe da
palma s&o devolvidos ao solo no replantio da cultura.

4 CONCLUSAO

Os solos sob os povoamentos da palma-de-6leo de 3, 4, 5, 6 e 7 anos de idade ndo se
diferenciaram em relacéo a fertilidade do solo.

O compartimento foliolo apresentou maior teor de nitrogénio e o peciolo, estipe e a parte
reprodutiva o maior teor encontrado foi do nutriente potassio para todos os anos de plantio.

Para os micronutrientes o Ferro foi 0 que apresentou maior teor em todos 0s
compartimentos da planta para todos os anos de plantio.

Os plantios de palma-de-6leo se caracterizam com alto acimulo de serapilheira, na
proporcdo de (8,3 Mg ha), (7,3 Mg ha), (6,3 Mg ha), (6,4 Mg ha) para os plantios de 3,
4,5, 6, 7 anos de idade , respectivamente.

Para a serapilheira o Nitrogénio apresentou o0 maior teor entre 0s macronutrientes e o

Ferro entre 0s micronutrientes.
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O balanco de nutrientes no sistema de cultivo da palma-de-6leo com 3, 4, 5, 6 e 7 anos
de idade, apresentou saldo positivo, para 0 N, P, Ca e Mg, exceto o K que apresentou saldo

negativo nos plantios de 6 e 7 anos de idade.
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CONSIDERACOES FINAIS

No estudo da resposta das trocas gasosas, em plantas de palma-de-6leo localizadas no
municipio de Moju, evidenciou que as plantas com seis anos de idade, apresentaram maiores
valores para a condutancia estomatica, transpiracéo e a eficiéncia instantanea da carboxilacédo
(EiC) em relacéo as plantas com 7 anos de idade para as variedades Deli x Ghana e Compacta
x Ghana. Nas condi¢des edafoclimaticas da regido, a variedade Compacta x Ghana, somado as
suas caracteristicas genéticas, apresentou maior capacidade de realizar fotossintese quando
comparado a variedade Deli x Ghana.

Ficou demonstrado que é possivel expressar a biomassa seca total da espécie (Elaeis
guineenses), de 3 a 7 anos de idade por meio de equacbes de regressdo, utilizando varidveis
independentes de facil obtencdo, como o diametro a 50 cm (DS), altura (H) e idade (I) das
plantas. A média da biomassa da parte aérea para plantas de 3 a 5 anos de idade, foi de 100,85
Kg e para as plantas de 6 e 7 anos de idade de 252,23 Kg. O estipe foi responsavel pela alocacdo
de 47% da biomassa total da parte aérea em plantas com 3 a 5 anos e de 57% em plantas de 6 e
7 anos de idade.

O teor de carbono (C) na biomassa das plantas de palma-de-6leo com 3 a 7 anos de idade
foi de 55,2%, independente do compartimento da planta. As plantas de 3 anos de idade
estocaram 6,7 Mg C hal, de 4 anos 10,0 Mg C ha, de 5 anos 13,21 Mg ha, de 6 anos 22,7
Mg C ha! e as plantas de 7 anos estocaram 28,5 Mg C ha™. O sistema solo + serapilheira +
planta de palma-de-6leo até 7 anos de idade estocam 71,16 Mg C ha,

A sustentabilidade da produtividade de um sistema agricola é determinada, entre outros
fatores, pelo balanco de nutrientes do sistema. Nesse sentido os plantios de palma-de-6leo
apresentaram balanco de macronutrientes positivo, para todos os elementos, exceto para o
potassio que apresentou saldo negativo nos plantios com 6 e 7 anos de idade. Com o0 manejo
realizado nos plantios de palma-de-6leo em Moju-PA, pode-se afirmar que ndo existe exaustao
do solo.



