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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo quantificar o estoque individual de biomassa e carbono fixado
em Euterpe oleracea, por meio da andlise de seus teores de carbono e da quantidade de biomassa
seca. Foram analisadas 18 palmeiras, divididas nos compartimentos: fuste, parte comestivel
(palmito), raizes, folhagem e inflorescéncia (cachos e frutos). O material passou por secagem,
pesagem, tritura¢do e moagem, e pela determinagdo dos teores de carbono. A média dos teores de
carbono fixo para os cachos e frutos foi 49,5%; raizes, 45,5%; folhagem, 42,8%; fuste, 41,2%, e parte
comestivel, 39,6%, com média ponderada de 43,1%. Apesar da pequena variagdo nos teores de
carbono, houve diferencas estatisticas. A maior concentra¢iao de biomassa (50%) e carbono fixado
encontra-se no fuste. A equagio PCTotal = 2,22017 + 2,29353 x Dap + 0,0148155 x Dap’hf
representa satisfatoriamente o comportamento do estoque de carbono em fungao do dap; para
efeitos de quantificagdo de carbono, devem-se levar em consideragdo os diferentes teores de
carbono para cada compartimento.

Palavras-chave: fixagio de carbono, MDL, remogio de CO,.

Biomass and Carbon in Euterpe oleracea Mart.
on Marajo Island - PA, Brazil

ABSTRACT

The purpose of this research was to quantify the individual stock of biomass and carbon
fixed in Euterpe oleracea Mart., through the analysis of its carbon and dry biomass contents.
Eighteen palm trees were analyzed divided in the following compartments: stem, edible part
(palm), roots and foliage (bunches and fruits). The material was dried, weighed, crushed and
grinded and it had its carbon contents determined. Carbon fraction means were as follows:
49.5% of carbon fixed for bunches and fruits, 45.5% fixed for roots, 42.8% for foliage, 41.2%
for stem and 39.6% for the edible part, with weighted average of 43.1%. Statistical differences
were observed despite the small variation in the carbon contents. The largest concentration of
biomass (50%) and fixed carbon occurred in the stem. The equation Total Weight of Carbon
TWC =2.22017 + 2.29353 + 0.0148155 x Dap x Dap’hf satisfactorily represents the behavior of
carbon stocks as a function of dbh; the different levels of carbon for each compartment should
be taken into account for carbon quantification.

Keywords: carbon sink, CDM, CO, removal.
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1. INTRODUCAO

Dentre os diversos servigos ambientais prestados
pelas florestas, destacam-se o sequestro e a
estocagem do carbono, em fungdo da intensificagdo
do efeito estufa e do consequente aquecimento
global. Esses fenomenos ocorrem em razdo do
aumento da concentragdo dos gases de efeito
estufa, principalmente diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O), provenientes
de emissdes antropicas (Ribeiro et al., 2009). As
florestas tém, entre outros, o potencial de absorver e
armazenar em sua biomassa, no solo e nos produtos
florestais cerca de um décimo das emissoes globais
de carbono previstas para a primeira metade deste
século (Abraf, 2010).

Conforme a vegetagdo vai crescendo, o carbono
vai sendo incorporado nos troncos, galhos, folhas e
raizes. Cerca de 50% da biomassa vegetal é constituida
de carbono, sendo a Floresta Amazonica um grande
estoque mundial de carbono (armazenando cerca de
120 toneladas de carbono por hectare), pela sua drea
e pela densidade de biomassa (IPAM, 2008).

Sanquetta et al. (2006) relatam que, para a
quantificagdo e o monitoramento de carbono em
projetos, ¢ necessdrio apresentar uma proposta
metodoldgica que integre o mapeamento, o0
inventdrio florestal, as determina¢des de biomassa,
as determinagbes dos teores de carbono e a
modelagem matematica. Atualmente, intimeros
estudos do conteddo de carbono em florestas
vém sendo desenvolvidos e a maioria versa sobre
amostragem destrutiva da biomassa e ajuste de

modelos alométricos para sua estimativa.

A espécie Euterpe oleracea Mart., conhecida
popularmente como agai, é uma palmacea nativa
da Amazonia, sendo abundante nas dreas de varzeas
dessa regido, especialmente no estudrio amazonico.
O agaizeiro vem despertando grande interesse
comercial devido as suas perspectivas de aplicagao nas
industrias alimenticias, aliada a grande quantidade
existente na regido Amazonica e a relativa facilidade
de extragao. Nessa regido, existe um grande nimero
de familias que sobrevivem dessa palmeira, utilizada
ndo s6 como alimento, mas como principal fonte de
renda pela comercializa¢do; ha, portanto, um receio

generalizado de que uma explorag¢do desordenada
acabe por dizimar os acaizeiros.

Dentro desse contexto, os agaizeiros podem
estar contribuindo na redu¢io do efeito estufa, ja
que absorvem o gas carbono quando realizam a
fotossintese. Desse modo, informagdes a respeito
da capacidade dessa espécie em fixar a biomassa
e, consequentemente, o carbono, sio necessarias.
Diante das premissas apresentadas, este trabalho
teve por objetivo quantificar o estoque individual
de biomassa e carbono fixado em Euterpe oleracea
Mart., por meio da analise do estoque de biomassa
seca e respectivos teores de carbono contidos nas
diferentes partes dessa palmeira.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descrigdo da drea de estudo

A drea de estudo estd localizada entre as
coordenadas UTM 557.683 m e 9.812.210 m, na Ilha
de Marajo, municipio de Breves, no Estado do Par4,
distando aproximadamente 400 km da capital Belém.

A regido possui uma temperatura média
anual em torno de 27 °C, umidade elevada e alta
pluviosidade nos seis primeiros meses do ano.

A regido é caracterizada como equatorial umida
(Lima et al., 2005).

Os solos do municipio de Breves, segundo
SEPOF (2011), sdo constituidos, principalmente,
por solos Hidromorficos indiscriminados eutroficos
e distroficos textura indiscriminada, Latossolo
Amarelo distrofico textura média e Areia Quartzosa
distréfica; Hidromorficos Gleizados como Gley e
Aluvial eutroéfico e distréfico textura indiscriminada,

em associagoes.

2.2. Descrigdo da espécie

Euterpe oleracea Mart., conhecida popularmente
como agai, ¢ uma palmeira que ocorre nos seguintes
Estados: Para, Amazonas, Maranhao e Amapa, sendo
frequente em solos alagados e varzeas (Lorenzi et al.,
1996). Pode atingir altura de até 25 m, possui caule de
15 a 25 cm de didmetro e geralmente forma touceiras
com varios estipes. Caracteriza-se por ser uma
planta perene e de grande porte, muito semelhante
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a palmeira jussara (Euterpe edulis Mart.) da Mata
Atlantica, diferenciando-se desta por crescer em
touceiras de 3 a 25 estipes.

2.3. Selegdo das palmeiras para amostragem

Os dados bésicos para o desenvolvimento deste
estudo sdo provenientes de 6 touceiras de agai, sendo
a primeira e a segunda com trés fustes (estipes),
a terceira com um unico fuste, a quarta com cinco
fustes e a quinta com seis fustes. Para valida¢do das
analises qualitativas e quantitativas, a selecao do
numero de fustes foi em decorréncia da caracteristica
da espécie, ou seja, o nimero de estipes adotado na
amostragem foi em fun¢do do que se observou como
predominante para a espécie na regiao.

2.4. Coleta de dados e determinagdo da
biomassa e do carbono

Cada palmeira teve sua biomassa separada em
cinco compartimentos, listados a seguir:

o Raizes: todo o material radicial;

o Fuste: material localizado entre o colo e o ponto

de inser¢éo das folhas;

« Folhagem: todas as folhas da palmeira;

o Parte comestivel: cabeca do palmito; e

o Cachos e frutos: referente aos cachos com os frutos.

As plantas, logo que abatidas, tiveram seus
compartimentos separados e pesados no campo com
uso de um dinamdémetro com capacidade de 200 kg
e precisdo de 50 g.

Para determinagdo do teor de massa seca, foi
retirada uma amostra de cada compartimento, exceto
do fuste, de onde foram colhidas duas amostras: uma
da base (junto ao colo da arvore) e a outra no topo
do fuste. Essas amostras, logo apos serem coletadas,
foram pesadas em uma balanca semianalitica
com capacidade de 5 kg e precisio de 0,1 g, e
posteriormente secas em estufa a 50 °C, para folhas,
e 60 °C para as demais amostras, até estabilizacdo do
peso, quando eram entdo novamente pesadas.

A biomassa total dos diferentes compartimentos
das arvores foi calculada em porcentagem de massa
seca, obtida a partir das amostras, por meio da
relagdo:

Teor de matéria seca (%) = (Peso seco/Peso
verde) x 100

Para cada uma das amostras retiradas, foi
realizada a determinagdo dos teores de carbono por
meio do equipamento analisador de carbono em
solidos da marca Leco, modelo C-144. Para cachos
e frutos, a determinagdo do carbono foi realizada em
apenas duas palmeiras, as quais apresentavam esses
compartimentos.

O estoque individual de carbono de cada arvore
foi obtido multiplicando-se a biomassa seca de cada
compartimento pelo respectivo teor de carbono. A
biomassa seca e o estoque individual de carbono, para
cada drvore, foram obtidos pelo somatdrio dos pesos
de cada compartimento. Nos ajustes de equagdes de
estoque individual total de carbono, foi utilizado o
teor de carbono ponderado, ou seja, levando-se em
consideragdo o peso de cada compartimento na
contribui¢do do carbono total de cada palmeira.

2.5. Andlises estatisticas

Asanalises estatisticas descritivas e experimentais
foram processadas a fim de analisar suas medidas
de tendéncia central e dispersdo, e verificar se,
estatisticamente, existem diferencas de teores de
carbono entre as partes da espécie Euterpe oleraceae.
Utilizou-se o teste de Anova (Analise de Variancia),
para averiguar se houve diferencas significativas nas
analises. Logo apds esse procedimento, o teste de
Tukey foi aplicado para realizagdo da comparagiao
entre as médias dos compartimentos das palmeiras.

2.6. Ajuste do modelo individual de sequestro
bioldgico de carbono

Para o ajuste dos modelos de estoque individual
de biomassa e carbono, foram consideradas as
seguintes varidveis:

« Didmetro a altura do peito, em centimetros;

o Altura total da palmeira, em metros;

« Altura do fuste da palmeira, em metros; e

« Carbono organico total individual para cada

palmeira, em quilos.

O ajuste de equagdes para estoque individual
de carbono foi realizado para oito modelos
lineares selecionados na literatura, listados a seguir
(Equagao 1-8):

c=by+bdap (1)
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¢ =by + bdap + b,dap’ )
c= by +bdap*ht (3)

¢ = by + bdap*hf ()

c=bhy+b, Indap+b, Inht (5)
c=by+b,Indap+ b, Inhf (6)
¢ = by + bydap + bydap*ht (7)
¢ =by + bydap + b,dap*hf (®)

sendo: b0, bl e b2 = coeficientes; In = logaritmo
neperiano; dap = didmetro a altura do peito;
ht = altura total; hf = altura do fuste; ¢ = carbono

organico total individual.

Os critérios para a selecdo do melhor modelo
foram os coeficientes de determinagdo ajustado
(Rzaj), os erros padroes de estimativa em percentagem
(Syx%) e a andlise grafica dos residuos.

Cachos e
frutos
8,98%

Biomassa seca

Folhagem
10,84%

Fuste
Raizes 49,31%

28,23%

Parte
comestivel
2,62%

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estoque de biomassa seca

Os didmetros a altura do peito (dap) das
palmeiras investigadas variaram entre 4,61 e
11,97 cm, com média aritmética de 7,94 cm, valores
correspondentes a amplitude encontrada para
plantas adultas da espécie. Os pesos secos da espécie
estudada estdo apresentados na Tabela 1.

A Dbiomassa seca total das 18 palmeiras
pesquisadas foi 19,06 kg, em média, com variagao
de 6,50 a 30,14 kg. Segundo Nogueira & Conceigdo
(2000), ao estudarem o crescimento de palmeiras de
acai com 12,24, 36 e 48 meses de idade, encontraram-

se valores médios de 15,01 kg de biomassa seca total.

Em termos percentuais, a biomassa seca nas

palmeiras de agai se distribuiu conforme a Figura 1.

Santos et al. (2004), em um estudo realizado em
sistemas agroflorestais em Cametd-Pard, estimaram a
biomassa seca em agai e encontraram valores de 57%
para o fuste e 43% para a folhagem, sem levar em

Cachos e Carbono

frutos

10,72%
Folhagfm Fuste
10,73% 146.95%
Raizes Parte
29,63% comestivel
2,40%

Figura 1. Propor¢do de biomassa seca (a) e carbono (b) em 18 palmeiras de Euterpe oleracea Mart.
Figure 1. Proportion of dry weight of biomass (a) and carbon (b) at components in 18 individuals of Euterpe oleracea

Mart.

Tabela 1. Estatisticas descritivas dos valores de biomassa seca em cada compartimento em Euterpe oleracea Mart.
Table 1. Descriptive statistics of dry biomass per biomass pool for Euterpe oleracea Mart.

Biomassa seca individual (kg)

Compartimento Média Desvio padrao CV % Minimo Maximo
Fuste 9,400 7,37 78,23 1,001 19,832 18
Parte comestivel 0,500 0,29 55,05 0,225 1,220 18
Raizes 5,383 1,45 26,91 4,122 7,908 18
Folhagem 2,067 1,08 52,43 0,530 4,165 18
Cachos e Frutos 1,713 0,66 264,20 1,161 2,264 2
Total 19,063 9,26 52,43 6,503 30,144 18
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consideragio as raizes, o que tornaria os resultados
muito semelhantes ao encontrado neste trabalho.

Em trabalho de revisao realizado por Cairns et al.
(1997), o compartimento raizes correspondeu de 20
a 30% da biomassa de uma floresta. Esse valor foi
préximo ao encontrado no presente estudo para as
raizes de acai (28%). Ao se comparar a distribui¢do da
biomassa seca nas espécies florestais, percebe-se que
ndo ha uma sequéncia tinica para essa distribui¢ao
nas plantas, pois a distribuicdo da biomassa segue
a caracteristica morfoldgica e fisiologica de cada
espécie, que pode ser afetada inclusive por fatores
edafoclimdticos; dessa forma, faz-se necessdria tal
avaliacdo para cada espécie em cada compartimento.

3.2. Teores de carbono

Os resultados dos teores de carbono das

18 palmeiras coletadas, separadas em cinco
compartimentos, sio apresentados na Tabela 2.
Observa-se que as variagdes, na média, foram de 39,6
a49,5%. Considerando-se todos os compartimentos,
o valor médio ponderado dos teores foi de 43,1%,
valores bem inferiores aos tomados como default
pelo The Intergovernmental Panel On Climate
Change (IPCC, 2003); ou seja: em geral, em
projetos de créditos de carbono, poderiam ocorrer
superestimativas dos estoques em fungdo de se usar

o valor de 50% como referéncia.

Os teores de carbono dentro de cada
compartimento ndo sofreram grandes variagdes,
conforme expresso pelo desvio padrdo e coeficiente

de varia¢do (Tabela 2).

Verificou-se que houve diferenga estatistica
significativa entre as médias dos compartimentos,
=92,32¢eF = 3,737, para
99% de probabilidade, indicando que existiam

apresentando F

calulado tabelado

diferencas significativas entre as médias avaliadas.

O teste de Tukey a 1% de probabilidade revelou
que estatisticamente todas as médias sdo diferentes
entre si (Tabela 2). Dessa forma, para calcular a
quantidade de biomassa e de carbono em uma
palmeira de agai, devem-se levar em consideragdo
os teores de biomassa e carbono contidos nos
compartimentos dessas palmeiras.

Apesar de a maior concentracdo de carbono ter
sido encontrada nos frutos e cachos, em fun¢io da

’

biomassa, ¢ no fuste em que se encontra a maior
quantidade de carbono para o acai.

Na regido da zona dos cocais no Estado do
Maranhdo, mais precisamente na Ilha de Sdo Luis,
Gehring et al. (2011) relatam que os valores para
os teores de carbono no babacu (Attalea speciosa
C.Martius)
diferengas sistematicas em relagdo ao tamanho ou ao

apresentaram baixa varia¢do, sem
estagio de crescimento das palmeiras, o que aponta
a aplicabilidade geral dos valores de 42,5% carbono
para troncos (fuste) e 39,8% de carbono para folhas.

Na Amazonia, para as espécies arboreas de
(2007)
encontraram valores para os teores de carbono que

crescimento secundario, Santos et al
variaram entre 43,68% para Parkia pendula (fava-
bolota) e 53,44% para Cassia leiandra (mari-mari),
sendo que a média de 11 espécies estudadas ficou em

49,2%.

Silva (2007), realizando estudos proximos a
Manaus-AM, encontrou um teor de carbono médio
de 48,5% em relagao ao peso fresco. Esse valor, assim
como do presente estudo (43,1%), também considera
os varios compartimentos da drvore em que existe

carbono armazenado, inclusive nas raizes grossas.

3.3. Estoque de carbono

As estatisticas descritivas dos valores de estoque
individual de carbono sio apresentadas na Tabela 3.
Nota-se que o estoque médio individual por
palmeira, somando-se todos os compartimentos, foi
de 8,25 kg, com valores minimos e maximos de 2,80
e 12,98 kg, respectivamente.

A distribui¢do do estoque de carbono nos
compartimentos seguiu padrio semelhante ao da
biomassa seca, em razdo de os teores de carbono
serem estaveis, na faixa de 40 a 49%. Em termos
percentuais, o estoque individual de carbono se
distribui nas plantas da seguinte forma: cerca de 47%
no fuste, 30% nas raizes, 11% na folhagem, 11% nos
cachos e frutos, e 2% na parte comestivel (palmito),
seguindo a tendéncia da biomassa seca, conforme
pode ser visto na Figura 1b.

3.4. Modelo individual de estoque de carbono

Com base nos valores de peso de carbono
individual e os respectivos valores de DAP das 18
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Tabela 2. Teste de Tukey e estatisticas descritivas dos teores de carbono por compartimento da biomassa em
Euterpe oleracea Mart.
Table 2. Tukey’s test and descriptive statistics of carbon content per biomass pool of Euterpe oleracea Mart.

Teores de carbono (%)

Compartimento Meédia Tukey Desvio padrio CV % Minimo Maximo
Fuste 41,21 a 1,04 2,52 39,60 43,20 18
Parte comestivel 39,60 b 0,95 2,40 37,80 41,20 18
Raizes 45,49 c 0,51 1,11 45,00 46,10 18
Folhagem 42,83 d 1,18 2,76 40,40 44,40 18
Cachos e Frutos 49,55 e 0,49 0,99 49,20 49,90 2
Média ponderada 43,07

Tabela 3. Estoque individual de carbono em palmeiras de Euterpe oleracea Mart.
Table 3. Individual carbon stock in trees of Euterpe oleracea Mart.

Carbono total individual (kg)

Compartimento — " — —
Média Desvio padrao Minimo
Fuste 3,873 3,04 78,23 0,412 8,171 18
Parte comestivel 0,198 0,12 55,05 0,089 0,483 18
Raizes 2,444 0,66 26,91 1,871 3,590 18
Folhagem 0,885 0,46 52,43 0,227 1,783 18
Cachos e frutos 0,848 0,19 39,42 0,201 0,834 2
Total 8,247 3,99 52,43 2,801 12,983 18

Tabela 4. Parametros e estatisticas dos modelos ajustados para estimativa de carbono em palmeiras de acai.
Table 4. Parameters and statistics of the fitted models to estimate carbon acai palm.

modelo b, b, b, R2ai S %
1 -16,67470 5,077280 - 91,5 15,11
2 -8,916780 2,976400 0,131873 91,3 15,30
3 9,402770 0,018882 - 90,6 15,85
4 10,28500 0,025758 - 92,8 13,88
5 -48,68240 30,19580 5,024800 87,0 18,65
6 -39,02580 26,13360 5,688360 88,3 17,70
7 -5,544600 2,857430 0,008648 92,7 14,01
8 -2,22017 2,293530 0,014155 94,6 12,09
palmeiras amostradas, foram testados 8 modelos Osresultados deajuste e precisio mostraram que o

matematicos amplamente utilizados na literatura modelo do presente estudo estima com boa Conﬁan(;a

e mencionados na metodologia. Os resultados dos ¢ estoques de carbono em Euterpe oleracea, mesmo

ajustes para cada modelo individual de estoque de - .
em se tratando de uma espécie nativa. Em um estudo
carbono sao apresentados na Tabela 4. .
semelhante, Soares et al. (2005) estimaram o peso de
Conforme os indicadores de ajuste e precisio . . <
- carbono no fuste de eucalipto por meio de equagdes e
utilizados para o estudo, o melhor modelo resultou .
. encontraram resultados de 98,02% para o coeficiente
na Equagdo ajustada 8:
de correlagdo.

c=-2,22017+2,29353 * dap+0,0148155 *

Aplicando-se a Equacéo 8, foi obtido o modelo
sdap®hf | R = 94,6:5%=12,09] (8) b quas

individual de estoque de carbono para biomassa total
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Figura 2. Modelo de estoque individual de carbono em
Euterpe oleracea Mart. em fungao do dap.

Figure 2. Individual model of carbon stock for
Euterpe oleracea Mart. as a function of dbh.

acima do solo e abaixo do solo, como mostrado na

Figura 2.

4. CONCLUSOES

o A média ponderada dos teores de carbono
encontrados nesta pesquisa (43,1%) foi bem
inferior ao sugerido como default pelo IPCC
(50%), o que pode implicar em superestimativas
quando da quantificagio de CO, em projetos que
visam a sua remogao e a contabilizagdo de créditos
de carbono.

o O peso da planta média dessa espécie, com DAP
médio de 7,94 cm, é de 19,06 kg, equivalente
a 8,25 kg de carbono, ou seja, 30,25 kg de CO,
equivalente.

-2,22017 + 2,29353 x

dap +0,0148155 x dap’ representa satisfatoriamente

¢ O modelo ¢ =

o comportamento do estoque individual de
carbono em fungao do didmetro da palmeira em
apreco. Esse modelo pode ser aplicado em projetos
de reflorestamento voltados ao mercado de
créditos de carbono, pois ¢ possivel, a partir desse
modelo, fazer a estimativa das remogoes de CO,
para o periodo de creditacio sem precisar derrubar
arvores para esse fim, mas apenas com medigoes

por meio de inventdrio florestal convencional.
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