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RESUMO

A macauba — Acrocomia aculeata (Arecaceae) vem sendo estudada
como uma solugdo baseada na natureza para mitigar os efeitos das
mudangas no clima. Essa tese teve como objetivo geral contribuir com a
avaliacao de servicos ecossistémicos fornecidos pela macauba. Para tanto,
no capitulo 1 desenvolveu-se uma revisdo bibliografica sobre os aspectos
biolégicos da espécie. Foram observados aspectos da genética de
populagdes voltado ao melhoramento vegetal; interagbes com outros
organismos; funcionamento biolégico da espécie considerando as diferentes
partes da planta; sua interagcdo com a espécie humana ao longo do tempo e
atualmente; e servigcos ecossistémicos abordados até entdo. Foi apresentado,
no capitulo 2 o inventario florestal com foco em carbono, de um plantio
comercial de macauba em Olaria, MG. Foram instaladas 33 parcelas de 400
m? aleatoriamente. Mediu-se circunferéncia a altura do peito e altura total
dentre outros atributos. Utilizou-se equacao alométrica adequada para
espécie para estimar o carbono. Foi observada variabilidade dos atributos
dendrométricos da populagdo amostrada. O estoque de carbono registrado
no plantio comercial de 24 hectares apresentou 1.778,34 toneladas de
CO2eq. considerando um erro amostral de 23,96%. No capitulo 3, foi
realizada modelagem da distribuicdo de macauba para o presente e para o
futuro. Foram utilizadas variaveis bioclimaticas além de varidveis ambientais
como vegetacgao, classificacdo de solos, pH do solo e matéria organica do
solo. Utilizaram-se multiplos algoritimos em conjunto. Utilizaram-se diferentes
modelos de circulagdo global para o futuro. O modelo corroborou estudo
anterior quanto a adequabilidade atual da macauba. Observou-se a expanséao
da espécie em diferentes cenarios de emissdes de gases do efeito estufa
com retragdes pouco expressivas em sua area adequada atual. No capitulo 4,
foi realizada a avaliagdo da comunidade microbiolégica do solo utilizando
marcadores moleculares através de hibridizacdo fluorescente in situ de
taxons previamente selecionados. Foram investigados solos em pastagem
consorciada com macauba e pastagem nao consorciada. Também foi
avaliada a posigao no relevo em cada um dos tipos de cobertura vegetal

incluindo topo de morro, encosta e baixada. O levantamento da microbiota de



solos de pastagem consorciada com macauba quando comparado ao de
pastagens nao consorciadas apresentou diferenga significativa da densidade
de microrganismos, com acréscimo dos mesmos em pastagens consorciadas.
Observou-se que o relevo importa na densidade de microorganismos e na
diversidade dos mesmos. Baixadas de pastagem consorciadas apresentaram
maior indice de diversidade em detrimento de pastagens n&o consorciadas
em encosta. Associa-se essa diferenca a presenga da macauba no sistema e
a influéncia do escoamento superficial. Tais resultados vém agregar mais
valor a macauba enquanto promissora novidade agronédmica de origem nativa,
apta a incrementar o produto interno bruto brasileiro em concordancia com a

resiliéncia e a mitigagdo as mudangas no clima em curso.

Palavras-chave: Acrocomia aculeata. Ecologia. Carbono. Modelagem da

distribuicdo de espécies. Diversidade microbiana do solo.



ABSTRACT

Macauba - Acrocomia aculeata (Arecaceae) has been extensively
studied as a nature-based solution to mitigate the effects of climate change.
The primary objective of this thesis was to contribute to the evaluation of the
ecosystem services provided by the macauba palm. Chapter 1 comprised a
literature review focusing on various biological aspects of the species,
including population genetics and plant breeding, interactions with other
organisms, biological functioning of different parts of the plant, historical and
current interactions with humans, and ecosystem services explored thus far.
Chapter 2 presented a forest inventory, with a specific emphasis on carbon
assessment, conducted in a commercial macauba plantation in Olaria, MG.
Thirty-three 400 m? plots were randomly established, and measurements
were taken, including circumference at breast height and total height, among
other attributes. An allometric equation tailored for this species was utilized to
estimate carbon. Variability in dendrometric attributes within the sampled
population was observed. The recorded carbon stock in the 24-hectare
commercial plantation was 1,778.34 tons of CO2eq., with a sampling error of
23.96%. Chapter 3 involved modeling the distribution of macauba for both the
present and the future. Bioclimatic variables, along with environmental factors
such as vegetation, soil classification, soil pH, and organic matter content,
were incorporated. Multiple algorithms were applied, and different global
circulation models were employed to project future scenarios. The model
findings confirmed previous studies regarding the current suitability of
macauba habitats. Significant expansion of the species was noted in various
greenhouse gas emission scenarios, with minimal retractions in its current
suitable areas. Chapter 4 focused on evaluating the soil microbiological
community using molecular markers and fluorescence in situ hybridization of
selected taxa. Soils in pastures intercropped with macauba were compared
with those in non-intercropped pastures, considering the topography,
including hilltops, slopes, and lowlands. Microorganism density significantly
differed between intercropped and non-intercropped pastures, indicating an
increase in microorganism density in intercropped pastures. The relief was

found to influence microorganism density and diversity, with lowlands in



intercropped pastures showing higher diversity indices, likely due to the
presence of macauba and the influence of surface runoff. These results
underscore the value of macauba as a promising agronomic innovation of
native origin, capable of enhancing Brazil's gross domestic product while

contributing to ongoing efforts in climate change resilience and mitigation.

Keywords: Acrocomia aculeata. Ecology. Carbon. Species distribution
modeling. Soil microbial diversity.
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1 INTRODUGAO

A maioria dos académicos concorda que "o aquecimento do sistema
climatico € inequivoco" e "é extremamente provavel que a influéncia humana
tenha sido a causa dominante do aquecimento observado desde meados do
século XX" (COSTA & CUKIERMAN, 2019). Mudangas no clima podem
ocorrer naturalmente, mas a velocidade das mudancas no clima da
atualidade é sem precedentes (MOORE & SCHINDLER, 2022). As
concentragbes de gas carbbnico e metano na atmosfera do ano de 2020
cresceram 149% e 262% quando comparados com niveis pré-industriais
(ZHANG et al., 2022).

As principais causas das alteragbes antropogénicas no clima estédo
associadas as emissdes de gases do efeito estufa pela queima de
combustiveis fésseis € mudancas no uso do solo incluindo urbanizacado e
conversao de florestas em areas agricultaveis (KALNAI & CAI, 2003). Em
nivel global, se destacam as emissdes de gases do efeito estufa a partir da
queima de combustiveis fosseis para geragdo de energia, mas em niveis
locais e regionais, urbanizagdo e conversdo de vegetagcbes naturais em
outros tipos de cobertura do solo incluindo agricultura também séao
importantes (KARL & TRENBERTH, 2003). De acordo com RITCHIE et al.
(2020), mudangas no uso do solo correspondem a 9% das emissdes de
gases do efeito estufa ao nivel global, ao passo que no Brasil 67% das
emissdes advém de mudancas no uso do solo. Esse alto percentual de
emissdes por mudangas no uso do solo estd diretamente relacionado a
conversao de florestas, especialmente nos biomas Amazénia e Cerrado, em
areas para criagao extensiva de gado e produgao agricola em larga escala,
com destaque para a soja (MORTON et al., 2006; BARONA et al., 2010).

Céticos ocasionais financiados por empresas do agronegdcio no Brasil
desafiam a origem antropogénica do aquecimento global na midia apesar de
nao publicarem essas proposi¢cdes em artigos cientificos revisados por pares.
(COSTA & CUKIERMAN, 2019). Parte desse negacionismo advém de
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campanhas publicitarias de empresas do setor de petroleo e gas que apesar
de financiarem estudos cientificos revisados por pares e gerarem
documentos internos que atribuem origem antropogénica ao aquecimento
global, vém propositadamente publicando anuncios negacionistas em forma
de editoriais em jornais de grande circulagdo internacional (SUPRAN &
ORESKES, 2020). Incertezas cientificas eventualmente podem ser utilizadas
como justificativas para inagdo climatica ao nivel de politicas publicas
(PIELKE JR, 2004), assim como o catastrofismo, no qual se diga que n&o ha
mais tempo para mitigagdo ou adaptagdo as mudangas no clima também
podem ser considerados um tipo de negacionismo climatico (MCMANUS,
2023).

Tais mudancgas na atmosfera podem afetar profundamente a biosfera
da qual a humanidade depende (MALHI et al., 2020). Espécies e seus
respectivos habitats podem ser afetados por mudangas no clima através de
alteragdes na estrutura e no funcionamento do ecossistema, gerando
perturbagdes nas cadeias alimentares (QURATULANN et al., 2021). Muitas
evidéncias apontam que as alteracdes climaticas, especialmente o aumento
dos eventos extremos, vém afetando mudancas de produtividade, interacdes
entre espécies e invasodes bioldgicas (YANG et al., 2021). Portanto, além de
alteragdes no meio fisico do planeta, é esperado que a biota global se altere
pela modificagdo da adequabilidade de seus nichos ecolégicos, culminando
em extingdes de espécies sensiveis (CHAUDHRY et e SIDHU, 2022; MANES
et al., 2021).

A mitigagdo das mudangas climaticas se destaca como um desafio
preeminente das politicas publicas no século XXI (MERGENTHALER, 2015).
Esse contexto exige a implementagao de diversas medidas, muitas das quais
estdo intrinsecamente ligadas aos processos energéticos (ROSEN, 2020). A
mitigagdo concentra-se em intervengbes destinadas a reduzir as
concentragbes de gases de efeito estufa. Estas intervengdes abrangem
desde a implementagcdo de medidas que diminuam as emissdes de gases de
efeito estufa até a remocgéao do carbono da atmosfera, incluindo tecnologias
de emissbes negativas com o objetivo de capturar e armazenar carbono
atmosférico, reduzindo assim os niveis de dioxido de carbono na atmosfera

(FAWZY et al.,, 2020). A mitigacdo das mudancas climaticas exige uma
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abordagem multifacetada e interdisciplinar, que vai desde a transformacéao
dos processos energéticos até a redefinicdo de nossos padrdes de consumo,
em prol de um futuro sustentavel para nosso planeta.

Uma das metas acordadas nos diversos encontros das partes nas
conferéncias mundiais sobre o clima (COPs - Conferéncia das Partes da
Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima) é a
reducdo da emiss&o de gases do efeito estufa em um prazo adequado para,
pelo menos, minimizar os efeitos das mudangas no clima ja em curso
(KINLEY et al., 2021). Para tanto, € necessario desenvolvimento tecnolégico
que possibilite a alteragcdo da matriz energética baseada em combustiveis
fésseis, por uma matriz energética diversificada que nao contribua para
acréscimo de gases do efeito estufa na atmosfera (KEMFERT, 2019). Uma
das saidas € a busca por solugcdes baseadas na natureza, especialmente no
que se refere a remogao de gases do efeito estufa através da fotossintese,
associada a substituicdo de combustiveis fosseis por biocombustiveis
(GIRARDIN et al.,, 2021; SALEH et al.,, 2022). Nesse sentido, essa tese
apresentara como a macauba pode contribuir tanto na remogao de gases do
efeito estufa quanto na producéo de biocombustiveis em larga escala.

No ambito da transicdo para uma matriz energética ambientalmente
sustentavel, € importante considerar o papel desempenhado pelos servigos
ecossistémicos. Estes ndao s6 constituem elementos vitais para a
sobrevivéncia dos sistemas de suporte a vida na Terra, mas também
representam aliados estratégicos na mitigacdo das emissbes de gases do
efeito estufa (LOCATELLI, 2016).

Uma das primeiras definicdes de servicos ecossistémicos foi
apresentada por CONSTANZA et al. (1997), em que postula-se que os
servigos dos sistemas ecoldgicos e os estoques de capital natural produzidos
por tais servigos s&o criticos para o funcionamento do sistema de suporte de
vida do planeta Terra. Eles contribuem para o bem-estar humano de forma
direta e indireta, representando parte do valor econébmico do planeta. Os
autores, assim como o MILLENIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT (2005),
sugerem que 0S servicos ecossistémicos ndo s&o completamente
computados em mercados comerciais € que, em funcao disso, pouco peso é

dado em decisdes politicas relacionadas ao tema. CONSTANZA et al. (1997)
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afirma que dar o devido peso ao estoque de capital natural provido pelos
servicos ecossistémicos € importante para a manutencdo do bem-estar
humano ao longo do tempo.

De acordo com o MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT (2005),
“servigos ecossistémicos sdo os beneficios que as pessoas obtém dos
ecossistemas. Estes incluem servicos de provisionamento, regulagcao e
culturais que afetam diretamente as pessoas e servigos de apoio necessarios
para manter os outros servicos”. O mesmo instituto, a partir de critérios
funcionais, subdivide tais servicos em quatro categorias: 1) servigos de
suporte; 2) servigos de provisdo; 3) servicos de regulagdo e 4) servigos
culturais. Os servicos de suporte sdo aqueles necessarios a producido de
todos os outros servigos ecossistémicos. Eles diferem das demais categorias
de servigos devido a seus impactos nas pessoas se darem de forma indireta
ou por ocorrerem durante longos periodos. Dentre os servigos de suporte
podem ser mencionados a formacéo de solo, a ciclagem de nutrientes e a
producao primaria. Os servigos de provisdo referem-se a produtos obtidos a
partir de ecossistemas como: comida, agua doce, biocombustiveis (incluindo
lenha), fibras, bioquimicos e recursos genéticos. Os servigos de regulagao
sdo os beneficios obtidos da regulagdo a partir de processos ecologicos
como: regulacdo do clima, regulacdo de doencgas, regulagdo da agua,
purificacdo da agua e polinizagdo. Os servigos culturais sdo beneficios
impalpaveis obtidos a partir de ecossistemas incluindo: espirituais e religiosos,
recreagao e ecoturismo, estéticos, inspirativos, educativos e heranga cultural.

CONSTANZA (2020) aponta as relagbes complexas que levam ao
objetivo do bem-estar sustentavel de todo o sistema, incluindo o da
humanidade, conectado ao restante da natureza. O mesmo autor aponta que
essa conectividade deve passar por uma abordagem de valoragdo que
considere alocacéo eficiente, distribuicdo justa e escala sustentavel, as quais
consideram respectivamente preferéncias individuais, comunitarias e aquelas
de todo o sistema natural. O autor aponta a importancia da interagao entre os
capitais humano, social e manufaturado, os quais, sobrepostos, de alguma
forma interagem entre si e que, por sua vez, sao suportados pelo capital
natural, em que, através de interagdes a partir de servigos ecossistémicos,

podem prover o bem-estar humano sustentavel.
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Para tanto, uma questdo de potencial importdncia é a valoragao
financeira de servicos ecossistémicos e da biodiversidade. Valorar
financeiramente tais ativos baseia-se na premissa de que tal valoragado pode
auxiliar elaboradores de politicas publicas a tomarem melhores decisdes
(NINAN & INOUE, 2013). Nesse sentido, os mesmos autores apontam a
importancia de florestas como sumidouros de carbono, onde reflorestamentos
e reducao de desmatamentos por mecanismos do desenvolvimento limpo
podem ser considerados boas estratégias para combater o aquecimento
global.

Considerando solugbes baseadas na natureza para mitigagdo e
adaptacdo as mudancas no clima, é fundamental buscar recursos da
biodiversidade que atendam a tais demandas. Apesar de o Brasil ser o
campedo mundial da biodiversidade e a biodiversidade ser fonte das
principais matérias-primas utilizadas pela humanidade, poucas sido as
espécies vegetais brasileiras domesticadas ou mesmo utilizadas em larga
escala através de extrativismo (GROOMBRIDGE et al., 2002). Por outro lado,
uma pléiade de plantas nativas vem sendo utilizadas por povos originarios ao
longo do tempo (CASSINO et al., 2021), das quais mais de 600 espécies tém
sido destacadas com potencial aproveitamento econdémico (VIEIRA et al.,
2018; LEMOS et al., 2018; CORADIN et SIMINSKI, 2011). Portanto, o baixo
aproveitamento que grande parte das espécies Uteis da flora brasileira vem
sofrendo, onde apenas trés espécies de cereais (arroz, milho e trigo)
compdem cerca de metade da ingestdo de calorias ao nivel global, pode
estar ocultando importantes solugbes tecnoldgicas para as demandas
humanas a partir de diversas matérias-primas (HUNTER et al., 2019).

Portanto, a busca por espécies vegetais que produzam energia com
altas produtividades torna-se um caminho interessante a ser explorado.
Dentre a miriade de espécies vegetais brasileiras, encontrou-se na palmeira
macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. - Arecaceae) uma
provavel alternativa que atenda as demandas da produgdo energética. Além
disso, é louvavel que se pratique uma agricultura em estratos verticais de
modo a otimizar o uso do solo (ODUNIYI & TEKANA, 2019). A macauba

atende essa premissa e assim supera o dilema de produzir bioenergia de
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origem agricola ou alimentos através da produgdo agricola em sistemas
agroflorestais.

Langada pelo Governo de Minas Gerais no Dia Internacional do Meio
Ambiente de 2014, a Plataforma Mineira de Bioquerosene e Renovaveis vem
promovendo o desenvolvimento de projetos regionais no Estado de Minas
Gerais para producao de biocombustiveis sustentaveis a partir de oleos
vegetais e residuos organicos. Pautado nas metas do iNDC (Contribui¢coes
Intencionadas Nacionalmente Determinadas pelas partes da Convencgao-
Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima) do Brasil no Acordo
de Paris, a Plataforma tem buscado modelos replicaveis de mudangas de
paradigma na forma de solugdes integradas para questdes ambientais,
desenvolvimento social e saneamento basico, para a mitigagdo das emissoes
de gases do efeito estufa através da substituicdo do uso de combustiveis
fésseis pelos renovaveis alinhados com as politicas publicas e com a
biodiversidade regional dos biomas brasileiros.

Diante da importdncia da macauba (Acrocomia aculeata) como
alternativa de alto interesse para diversificagdo dos insumos da matriz de
producado do biocombustiveis, esta oleaginosa vem sendo domesticada nos
ultimos 10 anos pela Universidade Federal de Vigosa (UFV) e EPAMIG com
patrocinio da Petrobras. Os resultados desse trabalho alcangaram um estagio
de desenvolvimento que permite sua introdugdo em projetos de restauro
ambiental e plantios comerciais para producdao de biomassa sustentavel
voltada ao segmento de biocombustiveis.

Em face deste desenvolvimento, e devido as enormes ocorréncias
naturais desta palmeira, a Plataforma Mineira de Bioquerosene e Renovaveis
escolheu a Macauba como principal alternativa de 6leo vegetal/biomassa
para produgao de biocombustiveis. A Plataforma visa estabelecer um novo
ciclo virtuoso na economia regional com a inje¢do de recursos para o0
reflorestamento de 130.000 hectares até 2050, integrando a Agricultura
Familiar e o Agronegdécio no segmento dos biocombustiveis e produtos
renovaveis.

As acbes da Plataforma Mineira de Bioquerosene e Renovaveis para
estruturacdo de cadeias regionais altamente integradas estdo alinhadas com

politicas publicas como o RENOVABIO (que prevé a emissao de Certificados
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de Descarbonizagdo — CBIO, pelos produtores de biocombustiveis baseado
no ciclo de vida da biomassa utilizada) e PLANAVEG (que visa a
recuperacédo da vegetagdo nativa), incentivando a recuperagado de areas de
preservagao permanente (APPs), reservas legais (RLs) e pastagens
degradadas com espécies oleaginosas nativas dos Biomas brasileiros
incluindo a macauba. O objetivo € promover o desenvolvimento regional
sustentavel e a descarbonizacdo da economia preconizada pelo Acordo de
Paris. Para tanto, sao propostos trés modelos adequados a cada um dos
tipos de uso do solo acima mencionados. Para pastagens degradadas,
propde-se plantio totalizando 400 individuos de macauba por hectare em
consorcio com sistema silvopastoril (bovinocultura ou caprinocultura) ou com
culturas anuais, forrageiras ou silagem. Para RLs, é proposto o plantio ao
longo da Reserva Florestal Legal, em linhas totalizando 50% do total da area
com 200 individuos por hectare. Para APPs, propde-se plantio nas bordas
externas dessas areas em uma a trés linhas de 5 x 5 m, totalizando 10% do
total da APP com 40 individuos por hectare.

Frente ao exposto, o objetivo dessa tese foi contribuir com avangos no
conhecimento sobre servicos ecossistémicos prestados pela macauba. Para
tanto, os principais aspectos da biologia da macauba serdo explorados no
capitulo 1, onde destaca-se a alta produtividade de oOleos vegetais que a
macauba pode fornecer. Também sera abordada sua grande capacidade de
sequestro de carbono no capitulo 2. Nesse contexto, €& importante
compreender como o cultivo dessa espécie podera responder aos eventos de
mudancgas no clima, e para tanto, sera abordado no capitulo 3 dessa tese a
modelagem da distribuicdo dessa espécie frente as mudangas no clima. O
conhecimento sobre nicho ecolégico € essencial para entender interagées
ecologicas, evolugao e distribuicdo de espécies (PEDRUSKI, 2015). Modelos
de nicho s&o cruciais na pesquisa biogeografica, especialmente diante das
mudangas climaticas, considerando modificagdes de habitat (MILLER &
HOLLOWAY, 2017; WARREN, 2012). Sendo assim, & possivel orientar
tomada de decisbes quanto ao estabelecimento dessa cultura vegetal em
escala nacional, além de calcular servigcos ecossistémicos referentes a

descarbonizagao da economia.
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Além desses aspectos, é importante considerar o papel de
microorganismos para uma agricultura sustentavel, os quais promovem
crescimento e resisténcia de plantas, remediacdo de solos contaminados e
reciclagem de nutrientes (RASHID et al., 2019; GUPTA et al., 2022). Sendo
assim, é valido compreender melhor como o consorciamento de macauba
com pastagens, como o aqui apresentado, pode contribuir com a melhoria de
solos e pastagens através da analise do componente microbiolégico do solo
enquanto indicador de qualidade ambiental para vegetac&o. Tal aspecto sera

abordado aqui no capitulo 4.
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2 CAPITULO 1 - ASPECTOS BIOLOGICOS DA MACAUBA
(ACROCOMIA ACULEATA - ARECACEAE): UMA REVISAO

2.1 RESUMO

Diante da necessidade de descarbonizar a economia em resposta as
mudangas climaticas, a busca por fontes organicas de energia tem se
intensificado. Nesse contexto, a macauba (Acrocomia aculeata), uma
palmeira nativa das Ameéricas, emerge como uma solu¢ado promissora devido
a sua notavel produtividade de 6leo. Foram realizadas buscas nas bases de
dados Web of Science, Scopus e PubMed, utilizando os termos "macauba" e
"Acrocomia aculeata". Apos a anadlise e selecdao, 91 estudos foram
considerados para uma revisédo da biologia da macauba, proporcionando uma
visdo compreensiva, ainda que nao exaustiva, dos seus aspectos bioldgicos.
Dentre os estudos analisados, 21 focaram-se nas populagdes de macauba,
sendo 12 em populagdes naturais e 8 em bancos de germoplasma (BAG).
Marcadores genéticos, especialmente microssatélites, foram empregados em
10 estudos, enquanto 11 abordaram caracteristicas biométricas das
populagdes, com énfase em atributos de frutos e o6leos. A variabilidade
morfolégica e genética sugere maior diversidade interpopulacional em
detrimento da diversidade intrapopulacional. Observa-se moderada
herdabilidade, o que sugere caminhos para sua domesticagcdo. A macauba
floresce de agosto a dezembro e produz folhas o ano todo. A polinizagao
cruzada é predominante. Os principais polinizadores sao coledpteros. A
maturagcao dos frutos da macauba demora pouco mais de um ano. A
macauba possui uma longa histéria de interagdo com comunidades humanas
nas Ameéricas, remontando a mais de 10.000 anos. Além de sua utilidade
como alimento, a macauba possui compostos bioativos valiosos, tornando-a
relevante para as industrias cosmética e alimenticia. Modelagens de

distribuicdo mostram que a macauba pode ser cultivada em diversas regides
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das Américas, apontando Cerrado e Mata Atlantica como os biomas mais
adequados. Alguns estudos sugerem que mudangas climaticas possam
alterar sua distribuicdo, ao passo que outros sugerem potencial aumento de
produtividade em certas regides. O plantio de macauba emite menos gases
do efeito estufa quando comparado com outras espécies oleaginosas como o
girassol, a mamona e o pinhdo manso. O cultivo sustentavel, especialmente
em agroflorestas, contribuiria significativamente para a mitigagcdo das
emissbes de gases de efeito estufa, dada sua notavel capacidade de
sequestro de carbono. A macauba revela-se uma fonte promissora de
energia e alimentos, com sua variabilidade genética e resiliéncia a
adversidades ambientais, tornando-a uma aposta valiosa na agricultura
sustentavel, alinhada as necessidades de descarbonizacdo da economia

global diante das mudancas climaticas.

Palavras chave: Macauba; Aspectos Biolégicos; Mudangas no Clima;

Sustentabilidade
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2.2 ABSTRACT

Considering the need to decarbonize the economy in response to
climate change, organic energy sources have become increasingly in demand.
In this context, macauba (Acrocomia aculeata), a palm native to the Americas,
has emerged as a promising solution due to its remarkable oil productivity.
Searches were performed using the Web of Science, Scopus and PubMed
databases, using the terms "macauba" and "Acrocomia aculeata". After
analysis and selection, 91 studies were reviewed to examine macauba
biology, providing a comprehensive, albeit not exhaustive, overview of its
biological aspects. Of the studies analyzed, 21 focused on macauba
populations, 12 on natural populations, and eight on germplasm banks (BAG).
Genetic markers, especially microsatellites, were used in 10 studies, while 11
looked at biometric characteristics of populations, with an emphasis on fruit
and oil attributes. Morphological and genetic variability suggests greater
interpopulation diversity to the detriment of intrapopulation diversity. Moderate
heritability is observed, which suggests avenues for domestication. Macauba
blooms from August to December and produces leaves throughout the year.
Cross-pollination is predominant. The main pollinators are coleopterans. The
macauba fruit takes just over a year to ripen. The macauba tree has a long
history of interaction with human communities in the Americas, dating back
more than 10,000 years. In addition to its usefulness as a food, macauba has
valuable bioactive compounds, making it relevant to the cosmetics and food
industries. Distribution modeling shows that macauba can thrive in various
regions of the Americas, with the Cerrado and Atlantic Forest being the most
suitable biomes. Some studies suggest that climate change could alter its
distribution, while others suggest a potential increase in productivity in certain
regions. Planting macauba emits fewer greenhouse gases than other oilseed
species such as sunflower, castor bean, and physic nut. Due to its remarkable
carbon sequestration capacity, sustainable cultivation, especially in
agroforestry, could significantly contribute to mitigating greenhouse gas

emissions. Macauba is proving to be a promising source of energy and food.
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Its genetic variability and resilience to environmental challenges make it a
valuable asset for sustainable agriculture, aligning with the imperative to

decarbonize the global economy in the face of climate change.

Keywords: Macauba; Biological Aspects; Climate Changes; Sustainability
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2.3 INTRODUGAO

Com as mudangas no clima que vém se consolidando, ha uma forte
demanda pela descarbonizagdo da economia, a qual esta em progresso,
mesmo que de forma diferente do ideal. A substituicdo da matriz energética
féssil por uma matriz organica parece uma solugao 6bvia, mas esbarra, pelo
menos, no problema da sobreposi¢cao de recursos para produgéo de energia
ou alimentos (BERTON et al., 2013).

A macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.)) é uma
palmeira (Arecaceae) nativa das Américas que vem sendo tratada na
literatura e em projetos como uma grande promessa para solucionar o
impasse do conflito entre produgéo de energia e alimentos (LEITE et al., 2013;
MAIA et al., 2020; CORREA et al., 2018; CORREA et al., 2016; DIAS et al.,
2018; COELHO et al, 2019; FERREIRA Da MOTTA et al., 2002;
MAZZOTTINI-DOS-SANTOS et al., 2015; MONTOYA et al., 2016; ALFARO-
SOLIS et al., 2020; COSER et al., 2016; DOS REIS et al., 2019; BAZZO et al.,
2018). Esse potencial se da pela sua alta produtividade, mesmo em sistemas
extrativistas e agroflorestais com macaubeiras ndao domesticadas, podendo
atingir até 4000 litros de 6leo por hectare em situagbes otimas (MAIA et al.,
2020; DINIZ et al., 2014; CORREA et al., 2018), e pela possibilidade de
consorciamento com diversas modalidades de produgao de alimentos, sejam
de origem vegetal ou animal (DINIZ et al., 2014).

E uma espécie de ampla distribuicdo que ocorre em quase todos os
biomas do Brasil, com ampla faixa de ocorréncia nas Américas, desde a
Flérida nos Estados Unidos até o norte da Argentina (SMITH, 2015;
MOREIRA et al., 2019; CICONINI et al., 2013). Apesar desse atributo, &
possivel observar na literatura a propagacao de algumas afirmagdes frageis
sobre a espécie. Tais afirmacdes passam desde a de que a macauba € uma
espécie indicativa de areas degradadas, juntamente com a sua preferéncia
por matas ciliares, assim como sua polinizagdo anemofilica, ou mesmo que o
fogo seja um promotor de quebra de dorméncia de suas sementes (LEITE et
al., 2013; BICALHO et al., 2016; MONTOYA et al., 2016).



26

Alguns avancgos ja foram feitos nas pesquisas relacionadas a cadeia
produtiva da macauba, incluindo passos iniciais em seu processo de
domesticagdo, mas ainda ha um longo caminho a percorrer, especialmente
no que se trata da domesticagcdo de espécies perenes com ciclo de vida
estendido (CARDOSO et al., 2017; DOS REIS et al., 2019).

Considerando o extrativismo da macauba, que € amplamente realizado
nas Americas, e suas diversas utilizagdes, é plausivel que a mesma tenha
uma grande afinidade com a espécie humana, o que se confirma tanto pelo
registro arqueoldgico como por investigagdes etnobotanicas (QUIGLEY et al.,
2017; MOREIRA et al., 2019; DE SOUZA et al., 2020; MORCOTE-RIOS et
BERNAL, 2001). Tendo em vista seu potencial como cultura agricola que
possa romper a sobreposigdo da producdo de energia e alimentos, €&
importante reconhecer aspectos de sua biologia. Tais aspectos podem ser
relevantes na busca por maior produtividade, assim como no manejo visando
controlar eventuais dificuldades em sua produgdo, como agédo de pragas e
problemas com endogamia.

Este capitulo tem como objetivo compilar os avangos sobre a biologia
da macauba até o momento, lancando luz sobre os mesmos e, na medida do
possivel, indicar novos avancos, contribuindo para o estabelecimento dessa
importante promessa para a mitigacdo e a resiliéncia dos efeitos das

mudancgas no clima.
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2.4 MATERIAL E METODOS

Foram consultadas as seguintes bases de dados de periddicos: Web
of Science, Scopus e PubMed. Em todas elas, procedeu-se com a busca
considerando os termos “macauba’ e “Acrocomia aculeata”. Foram
considerados todo o periodo disponivel, todos os campos e todos os tipos de
documentos.

Os resultados obtidos em cada uma das bases foram salvos em seu
formato original e, posteriormente, foram transformados nos formatos “bib” ou
“nbib”, através do comando “convert2df’ disponivel no pacote de dados
“Bibliometrix” em ambiente “R” (R CORE TEAM, 2022). Sendo assim, foram
obtidos 321 registros a partir do Web of Science, 297 registros a partir do
Scopus e 68 registros a partir do PubMed.

Durante a transformacdo, cada base de dados foi associada a um
objeto e, posteriormente, foram agrupadas, executando-se o comando
“‘MergeDbSources” com a opc¢éo de remogao de duplicatas ativada, restando
456 registros. Por fim, foi gerado um arquivo no formato planilha,
considerando todos os campos de metadados.

Posteriormente, a base de dados foi aberta em planilha eletronica, a
partir da qual utilizou-se o procedimento de ordenacdo em ordem crescente,
considerando-se o campo do registro DOl para verificagdo manual de
duplicatas ndo removidas automaticamente, de maneira a restaram 376
referéncias bibliograficas. Em seguida, procedeu-se a busca por cada uma
das referéncias, de modo que se obtivesse o material na integra.

Inicialmente, foram consultados titulo e resumo para exclusido de
referéncias nao relacionadas ao tema dessa revisdo, como artigos que tratam
de aspectos industriais, quimicos, agronémicos ou de outros temas n&o

correlatos, das quais foram selecionadas 91 referéncias bibliograficas (Figura

1).
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Figura 1 - Roteiro para selecdo de artigos incluidos nessa revisdo utilizando métodos

automaticos e manuais

Identificacdo de estudos via bases de dados e registros

Registros removidos antes da triagem:
= Registros duplicados removidos (n =
& Registros identificados de*: 230)
= Bancos de dados (n = 3) L » | Registros marcados como inelegiveis
= Registros (n = 686) por ferramentas de automacgéo (n = 0)
& Registros removidos por outros
= motivos (n = 0)

Registros selecionados | Registros excluidos™*
(n = 456) ~1 (n=280)
Relatorios procurados para s
= Relatdrios nao recuperados
recuperagao > (n = 260)
£ (n = 376)
I
I
Relatdrios avaliados quanto a
elegibilidade — | Relatérios excluidos:
(n=116) Razao 1 (n = 23)
Razdo 2 (n=0)
Razdo 3 (n=0)
etc.
o Estudos incluidos na revis&do
.'g (n=91)
G Relatorios de estudos incluidos
= (n=7)

Fonte: PAGE et al., 2021 com modificacoes

Por fim, procedeu-se a leitura na integra de todos os artigos, dos quais

foram selecionadas as informagdes relevantes para delimitar o panorama

atual dos aspectos biolégicos da macauba. Tal panorama foi estabelecido de

forma ndo exaustiva, mas buscando cobrir os mais importantes aspectos da

biologia da espécie.
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Explora-se a seguir os resultados dessa revisao, dividindo-a em
topicos de modo a demonstrar os aspectos bioldgicos conhecidos da

macauba.

2.5.1 Populagoes

Dos 91 estudos analisados aqui, 21 referem-se a populacbes de
macauba. A maior parte deles (12 artigos) refere-se a amostragens na
natureza contra oito estudos realizados em bancos ativos de germoplasma
(BAG). Um estudo desenvolveu novos marcadores microssatélites (pequenas
sequéncias com 1 a 4 nucleotideos de comprimento, repetidas em tandem) a
partir de amostras da natureza, os quais foram testados em amostras de
banco de germoplasma.

Pouco mais da metade dos estudos (11 artigos) analisaram as
populagdes sob a o6tica da biometria, sendo que sete mediram atributos de
frutos, cinco mediram atributos dos 6leos dos frutos, trés mediram aspectos
fenoldgicos, outros trés mediram aspectos vegetativos, e um fez medi¢des de
aspectos da fisiologia. Os outros 10 estudos fizeram as analises de
populagdes a partir de marcadores genéticos, especialmente microssatélites,
sendo que um deles utilizou a técnica RAPD (Random Amplified Polymorphic
DNA).

Os estados brasileiros onde mais se investigaram populagdes de
macauba foram Minas Gerais (em 14 dos 21 artigos) e Sao Paulo (em 13 dos
21 artigos). Os estados de Mato Grosso do Sul, Goias e o Distrito Federal
tiveram populagbes de macauba investigados em quatro artigos, enquanto
Pernambuco, Para e Mato Grosso tiveram populagdes investigadas em trés

artigos. Tocantins, Paraiba e Maranhdo tiveram populagbes de macauba
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investigadas em dois artigos, enquanto Rio de Janeiro e Bahia, juntamente
com a Costa Rica, tiveram populagdes de Macauba investigadas em apenas

um artigo cada (Tabela 1).

Tabela 1 - Relagdo dos trabalhos com genética de populagdes de Acrocomia aculeata
(macauba) abordadas no estudo

Tipo de Localidades
Populagao Fonte de Dados Parametro Analisado Estudadas Artigo
Marcadores
BAG Genéticos Microsatélite MG, SP Bazzo et al., 2018
Marcadores
Natureza Genéticos Microsatélite MG Aratjo et al., 2017
Marcadores
Natureza, BAG Genéticos Microsatélite MG, SP Montoya et al., 2016
SP, DF, RJ, MG,
Marcadores BA, TO, MA,
Natureza Genéticos Microsatélite GO, MT, MS De Lima et al., 2020
Marcadores PA, PE, PB, SP,
BAG Genéticos Microsatélite MG, MS Mengistu et al., 2016
Marcadores SP, MG, MS,
BAG Genéticos Microsatélite PA, PB, PE Lanes et al., 2015
Marcadores
Natureza Genéticos Microsatélite SP Abreu et al., 2012
Marcadores
Natureza Genéticos Microsatélite SP Coelho et al., 2018
Marcadores

Natureza Genéticos Microsatélite SP Portela et al., 2020

Natureza Biometria Frutos, Oleo Costa rica Alfaro-Solis et al., 2020

Natureza Biometria Frutos, Oleo MS Ciconini et al., 2013
BAG Biometria Vegetativos, Fenolégicos MG, SP Coser et al., 2016

Natureza Biometria Frutos, Oleo GO Dos Reis et al., 2016

Marcadores
Natureza Genéticos RAPD MG Oliveira et al., 2012
MG, GO, TO,

Natureza Biometria Oleo DF Da Conceigéo et al., 2015
BAG Biometria Frutos, Fenologico DF,MG, SP, GO De Sa et al., 2021
BAG Biometria Vegetativos, Fisiologia MG, DF Domiciano et al., 2015
BAG Biometria Frutos, Oleo MG, SP Costa et al., 2018

Vegetativo, Fenologico,
BAG Biometria Frutos, Oleo MG, SP Simiqueli et al., 2018

Natureza Biometria Frutos MT Vianna et al., 2013

MG, SP, MS,
Natureza Biometria Frutos PA, MA, PE Manfio et al., 2011

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Estudos sobre populacbes de macauba tém observado notavel
variabilidade de caracteres morfolégicos (ALFARO-SOLIS et al., 2020;
CICONINI et al., 2013; VIANNA et al., 2013; DOS REIS et al., 2016; DA
CONCEICAO et al., 2015). Ha variacdo na biometria de frutos (CICONINI et
al., 2013), em que atributos que contribuem notavelmente para variabilidade
sdo a massa e o diametro do fruto, o percentual de 6leo da améndoa (DOS
REIS et al.,, 2016), assim como a coloragdo do epicarpo e mesocarpo
(VIANNA et al., 2013).

Atributos como numero de frutos, numero de cachos, volume de fruto e
massa dos frutos sao responsaveis por alto percentual de explicagédo da
variancia em andlises multivariadas (DE SA et al., 2021). Pode ser obtida
correlacdo positiva do teor de 6leo da polpa com precipitagdo, umidade
relativa e textura do solo (ALFARO-SOLIS et al, 2020), porém nao
necessariamente ha correlagéo entre teor de 6leo e biometria (CICONINI et
al., 2013).

A producédo de 6leo por planta depende mais do numero de frutos por
planta do que da quantidade de 6leo na polpa (COSTA et al.,, 2018). Dos
constituintes dos o6leos provenientes dos frutos de macauba, acido oléico e
linoleico na polpa e acido laurico na améndoa contribuem mais para
divergéncias e diferenciagcdo de gendtipos (DA CONCEICAO et al., 2015).
Tem sido observada grande variagao no percentual de éleo na polpa, indo de
14% a 70%. (DA CONCEICAO et al., 2015)

Alguns estudos sugerem, pelo menos, moderada herdabilidade, o que
pode ser util para programas de selecdo de idedtiopos (DE SA et al., 2021;
MANFIO et al., 2011). Em alguns casos, a partir de analises multivariadas foi
constatada formagdo de grupamentos correlacionando caracteres
morfologicos, genéticos e funcionais ao contexto geografico (DOS REIS et al.,
2016; DA CONCEICAO et al., 2015; DE SA et al., 2021). Aponta-se Minas
Gerais e Sao Paulo como centro de diversidade e possivelmente de origem, a
partir da observacao destas localidades como principal repositorio de genes
ou alelos, onde observou-se alto nivel de diversidade genética ao se
considerar a populagdo de macauba em nivel nacional (LANES et al., 2015).

Constatou-se controle genético para atributos como arquitetura de

plantas, rendimento de 6leo e matéria seca da polpa (DOMICIANO et al.,
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2015; COSTA et al, 2018). Por outro lado observou-se uma baixa
variabilidade para caracteres fisiolégicos (DOMICIANO et al., 2015). Varios
estudos apontam para maior diversidade intrapopulacional em detrimento de
diversidade interpopulacional. Nesse contexto, argumenta-se sobre sistema
reprodutivo misto com predominio de alogamia. Em tais estudos aborda-se a
baixa mobilidade de polinizadores e o déficit de dispersores, o que pode
indicar degradagcdo ambiental. Nos casos em que se observa fluxo génico,
infere-se sobre uma melhor qualidade ambiental que eventualmente esteja
favorecendo principalmente dispersores de grande porte como aves e
mamiferos. (ABREU et al., 2012; LANES et al., 2015; COELHO et al., 2018;
ARAUJO et al, 2017; OLIVEIRA et al., 2012; DE LIMA et al., 2020;
MENGISTU et al., 2016).

Pode ser observada correlagdo entre atributos do estagio inicial do
desenvolvimento da planta como: precocidade, total de espatas, didametro a
altura do peito, altura da primeira espata e area do dossel. Tais atributos
podem apresentar de moderada a alta herdabilidade. Considerando que o
valor fenotipico médio € bom preditor de valor genético, tais correlagdes
podem ser uteis na domesticacao de uma espécie que € perene e precisa ser
produzida em larga escala (COSER et al., 2016).

Também pode haver alta correlagdo genética para tragos produtivos,
especialmente para numero de inflorescéncias por planta. Por outro lado,
tracos relacionados com produtividade podem apresentar maiores valores de
depressao endogamica, especialmente aborto de frutos, sendo estes regidos
por efeitos dominantes (SIMIQUELI et al., 2018).

Pode ser encontrada correlagao significativa entre distancia genética e
ambiental em ampla escala no Brasil, em que alguns haplotipos podem estar
associados a biomas distintos. Isso pode sugerir que as populagbes de
macauba estavam fortemente conectadas no passado, indicando uma
expansao recente da espécie (SILVA et al., 2018). As populagbes de
macauba podem apresentar diferengcas na diversidade genética quando
analisadas em contexto regional, o que sugere isolamento genético
associado a distancia geografica (OLIVEIRA et al., 2012).

A taxonomia do género Acrocomia ainda ndo esta completamente

resolvida, tendo-se diferentes sistemas de classificacdo com limites e
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quantidade de taxons discordantes. Testando-se ecotipos de Acrocomia
aculeata e Acrocomia totai com microssatélites, foram observados clusters
genéticos que reunem cada ecotipo. A. aculeata apresenta maior diversidade
intrapopulacional que A. fotai, sendo observada alta diversidade genética
como um todo, porém, uma menor diversidade genética quando comparada a
outras espécies de palmeiras nativas de distribuicdo geografica similar.
Apesar disso, algumas populagdes de ecotipos Acrocomia apresentaram
perda de diversidade genética em fungao de gargalos (eventos demograficos
que reduzem o tamanho da populacdo, levando a perda da diversidade
genética), por estarem associadas a areas de intenso uso do solo (DE LIMA
et al., 2020). Eventualmente podem ocorrer hibridizacdes entre A. aculeata e
A. totai como sugerido pelo grupo diferenciado de A. aculeata localizado mais
a oeste em amostragem que abrangeu popula¢des de Minas Gerais, Sao
Paulo e Rio de Janeiro (ABREU et al., 2012).

Populagdes de macauba podem apresentar altos niveis de
polimorfismo, assim como excesso de homozigose devido a restricdes no
fluxo génico, provavelmente em fungdo de limitagcbes na dispersdo e
polinizagdo. Observando a correlagdo multilocus de paternidade pode-se
inferir que a probabilidade de dois individuos compartilharem os mesmos pais
€ baixa e nao significante, contradizendo o argumento de sistema reprodutivo
misto para a populacao estudada. Considerando a detec¢ao de populacdes
nao estruturadas, pode-se sugerir fluxo génico associado a uma menor
pressao antrdpica e também a uma eventual maior densidade de individuos
que pode dar maior suporte a dispersores. (COELHO et al., 2018).

Quando analisadas sob uma abordagem coalescente para verificar
fluxo génico, pode-se inferir fluxo génico histérico para macauba. Nesse caso,
dentre as populagbes estudadas, a que doou mais migrantes foi a mais
distante, confirmando a importancia da migragdo em relagdo a mutagao para
introduzir maior variabilidade genética em uma populacdo (PORTELA et al.,
2020).

Nesse contexto, recomenda-se que novos estudos aumentem a
amostragem do numero de Joci para maior acuracia, assim como a
consideragcao do efeito de populagcbes ndo amostradas ao estimar de forma

confiavel tamanho efetivo de populagdo e taxas histéricas de fluxo génico
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entre populagbes de macauba. Sendo assim, a utilizagdo de novos
marcadores microssatélite pode ser util ao separar bem diferentes espécies
de palmeiras, assim como popula¢des de macauba. (BAZZO et al., 2018)

Pode ser observada tendéncia a uma menor diversidade genética para
progénie quando comparada aos adultos em populagbes analisadas sob
escala fina. Portanto, a estrutura genética pode sugerir distancia curta entre
parentes, com menos de cinco metros, indicando comportamento barocorico
na dispersdao de sementes, o que corrobora a possibilidade de degradacéo
ambiental afetando dispersores (ARAUJO et al., 2017).

2.5.2 Performance Biolégica da Macauba

A seguir apresentam-se os aspectos conhecidos sobre a performance
biolégica da macauba. Sao tratados os tipo de solo e clima, fotossintese,

floragao e frutificagado, raizes, além de sementes e germinagao.

2.5.2.1 Tipos de Solo e Clima

A macauba esta adaptada a uma grande variedade de niveis de acidez
do solo, principalmente os argilosos (COELHO et al., 2019). No entanto sua
distribuicdo em areas de drenagem deficiente ¢é limitada, afetando
negativamente o peso e tamanho do fruto (COELHO et al., 2019 e
FERREIRA Da MOTTA et al., 2002). Pardametros como DAP (didmetro a
altura do peito), tamanho e peso do fruto podem ser afetados por tipos
climaticos, sendo que em areas de clima CwA (clima subtropical umido) tais
valores podem ser maiores. De forma geral, observa-se alta plasticidade
morfologica entre populagdes. Em analise multivariada, o clima pode ser o
ultimo fator a ser diferenciado entre localidades, ao passo que pH do solo

pode ser o principal fator de diferenciacdo entre elas. Eventualmente a
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macauba prefere solos com menores valores de saturagdo por aluminio,
especialmente os solos florestais originais (FERREIRA DA MOTTA et al.,
2002). As populagdes de macauba podem apresentar gradiente relacionado a
fertilidade do solo e distribuigao textural. Tais elementos do solo podem afetar
atributos botanicos relacionados a produtividade, como tamanho e peso do
fruto, quando se considera uma analise de redundancia. Isso reforga a
importancia da matéria orgénica em decomposi¢cdo (MOD) do solo como
vetor de maior importancia em uma analise de redundéncia. Considerando a
perspectiva de cultivo, um bom manejo do solo pode incrementar a
produtividade incluindo corre¢ao de acidez quando necessario, adubacgéo e

manutengao de matéria orgéanica (COELHO et al., 2019).

2.5.2.2 Fotossintese

Durante o periodo chuvoso, a macauba realiza maiores trocas gasosas
e, durante o periodo seco, reduz sua condutancia estomatica, aumentando
sua eficiéncia no uso da agua (OLIVEIRA et al., 2016). Quando submetida ao
ponto maximo de estresse, a taxa de assimilacédo de CO, chega préxima a
zero, reduzindo a fotossintese, mas recuperando-se apos a reidratacao
(MOTA et al., 2016). Sendo assim, ha uma tolerancia ao estresse causado
pela seca, apesar da redugcdo na acumulagdo de matéria seca durante o
periodo de estresse (OLIVEIRA et al., 2016; MOTA et al., 2016). Aponta-se
para uma resiliéncia do aparato fotossintético as alteracbes na temperatura,
permitindo que a macauba tolere altas temperaturas e eventual escassez de
agua (PIRES et al., 2013).

A resposta a densidade de fluxo de fétons fotossintético (ppfd) para a
macauba varia, apresentando o pico da taxa de fotossintese um pouco antes
das 10 horas da manh&. Sua curva de resposta fotossintética segue o padréo
de espécies C3. Observa-se eficacia fotossintética consideravelmente alta,
podendo iniciar o processo de assimilacdo de carbono em condigbes de luz

diminutas. A macauba apresenta absor¢cao de luz eficiente, minimizacdo em
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custos respiratorios e baixos valores de ponto de compensacgado luminosa,
contribuindo para um metabolismo de carbono efetivo. Por ndo possuir
crescimento secundario "real", estoca uma extraordinaria quantidade de
sacarose em seu tronco, o que sustenta crescimento vegetativo substancial e
ciclos de produgao prolongados, alocando recursos obtidos pela fotossintese
na produgao de cargas pesadas de frutos (PIRES et al., 2013; MONTOYA et
al.,, 2016). Seus pigmentos fotossintéticos e minerais correlatos sao
relativamente constantes entre folhas jovens e mais velhas, o que é esperado
para folhas funcionais persistentes (PIRES et al., 2013).

Quando exposta a condigdes de CO2 aumentadas, a macauba pode
apresentar uma resposta fotossintética melhorada, maior condutancia
estomatica e aumento das eficiéncias do uso da agua e da luz, indicando
uma regulagdo positiva com o incremento de CO2. Sua recuperagao apos
reidratacdo nessas condi¢gdes € mais rapida, o que a torna apta a prevenir a
reducdo de massa seca total. Sendo assim, a planta tem potencial para se
adaptar as mudangas no clima que vém se apresentando e que englobam
maiores concentragdes atmosféricas de CO2 (ROSA et al., 2019).

Mudas de macauba apresentam alguns ajustes na eficiéncia da
captura de luz, em que o procedimento de rustificacdo parece nao ser
vantajoso durante a fase pré-bergario, ja que nao promove melhores
respostas de aclimatacdo a ambientes com luminosidade contrastante.
Sendo assim, mudas de macauba modulam sua fisiologia de acordo com o
ambiente circundante, de maneira que mudancas repentinas de ambiente
sombreado para ambiente iluminado n&o causam fotoinibicdo em suas folhas.
Isso ocorre em funcéo de ajustes fisioldgicos para melhorar seu crescimento
sob dossel ou sombreamento por nuvens e posteriormente em condi¢des de
clareira ou céu sem nuvens. Nao sdo observadas mudancas significativas na
anatomia foliar de mudas submetidas a condi¢gdes luminosas contrastantes,
visto que a fotossintese € ajustada em diferentes condi¢des luminosas
através da modulagao da eficiéncia na captura de luz em condi¢cdes de baixa
luminosidade e maximizacdo da eficiéncia fotossintética com dissipagao de
energia ndo fotossintética em condigbes de excesso de luminosidade (DIAS
et al., 2018).
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Os tragos ecofisiolégicos da troca gasosa de macauba séo similares
aos do dendé (Elaeis guineensis Jacq.), palmeira africana responsavel pela
producdo de um dos maiores volumes de Oleos vegetais em escala global. Ao
contrario do dendé, a macauba esta adaptada a uma variacdo ambiental
maior, o que a torna tdo produtiva quanto o dendé, mas melhor adaptada a

variagbes ambientais (PIRES et al., 2013).

2.5.2.3 Floragéo e Frutificagdo

A macauba floresce de agosto a dezembro e produz folhas o tempo
todo. Seu periodo de frutificagao coincide com o da floragdo, se estendendo
um pouco mais de um ano em relagdo a ultima (SCARIOT et al., 1991). As
primeiras inflorescéncias a se abrirem eventualmente ndo produzem frutos,
mas podem ser importantes para a manutengao dos polinizadores (SCARIOT
et al., 1995). As floragbes podem variar entre individuos, emitindo
inflorescéncias em média trés vezes em um ano, sendo que alguns o fazem
apenas uma vez no ano (MAZZOTTINI-DOS-SANTOS et al., 2015; SCARIOT
et al., 1991).

As flores de macauba podem apresentar alta variabilidade em suas
medidas, eventualmente influenciadas pela area de origem do material
coletado, o que corrobora a alta variabilidade genética entre individuos e
populagdes. Suas inflorescéncias, que sido do tipo panicula com comprimento
meédio de 117 cm, contém flores unisexuais arranjadas em espiral pela raquila
(MAZZOTTINI-DOS-SANTOS et al., 2015). A abertura da bractea é noturna,
onde as flores femininas ficam receptivas durante as primeiras doze horas
ap6s a abertura de bracteas, que é acompanhada pela liberagdo de odor
doce intenso (produzido por osmoforos), seguida da chegada de insetos
(especialmente besouros e abelhas) (MAZZOTTINI-DOS-SANTOS et al.,
2015; SCARIOQOT et al., 1991).

A polinizagdo cruzada €& predominante, mas pode haver

autopolinizagdo, sendo que a protoginia é considerada como um mecanismo
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para evitar a autopolinizagdo (MAZZOTTINI-DOS-SANTOS et al., 2015). Os
potenciais polinizadores sao coledpteros dos taxons Andranthobios, Mystrops
cf. mexicana e Cyclocephala fosteri. Eles chegam no pér do sol ou inicio da
noite e usam a inflorescéncia como sitio de copula e alimentacio, deixando
seus ovos la por ultimo. O periodo relativamente longo de floragdo de
inflorescéncias individuais disponibilizando flores masculinas, juntamente ao
longo periodo de floragdo na populagdo como um todo, aumenta a
possibilidade de fecundagbes cruzadas, reduzindo a autopolinizagdo. A
polinizagao por besouros esta evidente, ao invés de suposta polinizacado pelo
vento (SCARIOT et al., 1991).

O pico de frutificagdo da macauba (fruiting set - proporc¢ao de frutos e
flores femininas) pode se dar em outubro e novembro. A frutificagdo pode
ocorrer em 14% das inflorescéncias de forma que a maioria das
inflorescéncias efetivamente converte apenas 10% de suas flores femininas
em frutos. Pode ocorrer predominancia de infrutescéncias com menos de 30
frutos, as quais podem apresentar até 271 frutos, com producdo meédia de 60
frutos. Além disso pode haver tendéncia na manutencdo do numero de
inflorescéncias por planta ao longo dos anos, de forma que plantas mais altas
normalmente produzem mais inflorescéncias. O tamanho da planta, o numero
de flores femininas, o numero de inflorescéncias e o numero de raquilas néo
€ indicativo de uma maior proporcdo de flores femininas convertidas em
frutos. A proporcao de flores femininas convertidas em frutos esta
relacionada a agéo de polinizadores juntamente a disponibilidade de recursos
produzido pela planta mae, o que por sua vez pode estar relacionado com a
nutricdo vegetal de cada individuo. Isso tendo em vista que foi observada
diferenga de 65% de conversao de flores femininas em frutos a partir da
polinizacdo manual e 13% a partir da polinizagado natural (SCARIOT et al.,
1995).

Macaubas em florestas secundarias desconectam seus frutos de seus
cachos durante mais tempo que em floresta madura e pastagem, sendo que
o0 pico desse evento pode variar entre esses trés tipos de vegetacéao.
Observou-se que 95% dos frutos se soltaram naturalmente dos cachos,
sendo que os mesmos cairam em média 1,24 metros de distancia da planta
mae (SCARIOT et al., 1995).
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A frutificacdo completa de macauba demora um pouco mais de um ano.
O exocarpo € a primeira parte do fruto a se desenvolver completamente. Ele
tem funcdo protetiva dos tecidos internos em formagdo. Nesse caso o
exocarpo influencia o tamanho final do fruto. E importante observar que a
desidratagcdo continua ao longo do processo de maturagdo nao € causa de
murchamento como no caso da tamareira. O padrao de crescimento do fruto
de macauba é sigmoidal com crescimento descontino, o que ja é esperado
para espécies drupaceas (MONTOYA et al., 2016).

2.5.2.4 Raizes

Ao contrario do esperado para palmeiras, a distribuicdo de raizes nos
estagios iniciais de desenvolvimento da macauba nao ocorre radialmente a
partir do caule de maneira homogeneamente fasciculada. A distribuigao tende
a ser inequilatera, concentrando-se na parte tuberosa do caule, que lembra o
formato de um saxofone. No entanto, essa distribuicdo fica mais homogénea
a partir do nono ano. As dimensdes das raizes de macauba sao menores que
as da palma africana, o que pode ser associado as diferentes dimensodes de
copas de individuos das duas espécies da mesma idade. O carbono
estimado para raizes com nove anos € de 16,15 toneladas por hectare na
distribuicdo 5x5 (400 individuos por hectare). Nesse sentido, o estoque de
carbono abaixo do solo é similar ao do dendé (Elaeis guineensis), que requer
maior espagcamento entre individuos devido as suas maiores dimensodes. A
maior parte das raizes se concentra nas camadas superficiais do solo em
plantas com até 9 anos. Em plantas jovens (até 1,6 anos), quase 80% das
raizes cresce no lado do caule saxofone. A concentracdo de raizes em um
lado sugere a possibilidade de economia na aplicagdo de fertilizantes,
concentrando-se no lado onde abundam raizes, especialmente nos anos
iniciais de crescimento. Escolher o lado em que estao as raizes e orienta-las
em campo de maneira adequada para fins de manejo, incluindo fertilizagéo

do solo, pode ser interessante. No entanto, ndo é tao facil saber o lado certo
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do caule tuberoso saxofone, pois as mudas na maioria das vezes vém em
saquinhos. Por outro lado, geralmente o lado da planta com mais folhas

coincide com o lado do caule saxofone (MOREIRA et al., 2019).

2.5.2.5 Sementes e Germinagao

Diasporos da maioria das palmeiras tém dorméncia morfofisiologica
(morphophysiological dormancy — MPD). Nesses casos, o endocarpo duro
inibe a germinagdo de sementes, de maneira que, quando removido, as
sementes germinam melhor. O endocarpo é permeavel a agua e gases
(como o oxigénio) e todas as palmeiras tém germinacédo hipdégea. Além de
restricbes de germinagao causada pelo endocarpo, o opérculo de sementes,
no caso especifico da macauba, pode retardar a germinagao, e a remogao
mecanica do endosperma micropilar (tampa do endosperma) pode promover
a germinacao (BASKIN et BASKIN, 2014).

As estruturas da semente de macauba Ilimitam a embebicao,
demorando até 24 horas em embrides isolados e até 96 horas em sementes
sem opérculo. Nao ha dorméncia fisica causada pela restricdo do acesso da
agua ao embrido, visto que sementes sem opérculo foram embebidas apos
periodo igual ao daquelas com opérculo. A dorméncia em macauba é
fortemente influenciada pela interagao entre estruturas do embrido e opérculo.
A remocgado do opérculo promove germinagdo, o que indica seu papel na
dorméncia. Ja a remogao do opérculo e uso de acido giberélico promove a
superacdo da dorméncia em mais de 50%. A razdo do comprimento do
embrido com a espessura do opérculo esta diretamente relacionada com a
germinabilidade: quanto mais espesso e menos comprido (opérculo/embrido),
menor a germinabilidade. Apesar de haver remogéo da casca e da polpa dos
frutos de macauba por dispersores, o pirénio (endocarpo mais améndoa)
pode retardar a absorgéo de agua. Nesse sentido, a dorméncia prolongada e
as condigdes ortodoxas da semente sao habilidades criticas para a formagéao

de bancos de sementes do solo persistentes (PEREIRA et al., 2014).
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Pode haver variagdo de 19% a 98% nas taxas de germinacao entre
diferentes progénies, assim como em tragos juvenis. Progénies com altas
taxas de velocidade de germinagdo podem apresentar baixo crescimento
inicial e didmetro de colo aumentado. Isso pode ser desejado para selegéo,
pois plantas mais baixas com maiores DAP podem ser mais produtivas.
Aplicagbes consecutivas de GA (acido giberélico) (total de 72 horas de
aplicacdo por trés vezes) promovem e aumentam o percentual de
germinagao. Isso especialmente apos a segunda aplicagao, depois de quatro
semanas. A combinacgao de hidratagao, escarificagao e tratamento hormonal
tem sido demonstrado como o método mais eficiente para germinagéao.
Velocidades de germinagdo mais rapidas s&o importantes para uniformidade
na germinacéo e para evitar doengas na fase de pré-germinagéo. Variagcado
nas taxas e velocidade de germinacdo entre populacbes também é
encontrada em outras espécies de palmeiras (BERTON et al., 2013).

Os tragos vegetativos iniciais podem ser usados para selegdo de
genotipos superiores. Os valores de herdabilidade para esses tragos podem
ser considerados altos, indicando que tragos para germinagao e vegetativos
iniciais podem ser mais influenciados por genes do que pelo ambiente. Taxa
e velocidade de germinagdo estdo correlacionadas de forma alta e positiva,
demonstrando possivel correlagdo genética. Também pode ser observada
alta correlagdo genética entre massa da semente e altura da planta
(BERTON et al., 2013).

Quando frutos de macauba na natureza s&o expostos ao fogo, podem
nao ser encontradas diferengas significativas na viabilidade de suas
sementes quando comparados a frutos ndo expostos ao fogo. Além disso,
sementes provenientes de frutos expostos parcialmente ao fogo podem ter
uma media de viabilidade semelhante as n&o expostas (ou expostas
minimamente). Dessa forma, as estruturas do fruto protegem sementes dos
efeitos de altas temperaturas geradas pelo fogo. Por outro lado, ndo ha
evidéncias de que o fogo seja um agente de seleg¢édo natural para os tragos
de frutos de macauba. Nesse sentido, a estrutura lignificada do endocarpo
esta mais relacionada a protecdo da semente contra predadores de
sementes. Caracteres biométricos do fruto podem ser afetados pelo fogo

(exocarpo e mesocarpo) e acabam contribuindo com o papel protetivo para



42

semente. Nesse sentido, o fogo altera a disponibilidade para uso de polpa
com fins industriais. Palmeiras (como a macauba) podem superar o efeito do
fogo, sendo observada baixa mortalidade de individuos adultos apés tais
eventos. Isso se da pela auséncia de tecidos meristematicos de cambio na
parte superficial do estipe. O endocarpo da macauba nao impede a
movimentagdo de agua para a semente, e eventualmente a agdo do fogo
escarifica o tegumento e rompe a testa da semente através do derretimento
da capa de cera da semente, promovendo a embebicdo da mesma. De toda
forma, a agao do fogo tem um limite que, se for excedido, pode ser letal para
sementes. Associa-se uma possivel mudanga na regra de montagem de
comunidades quando eventos de fogo se tornam mais frequentes com
aumento da dominancia de espécies vegetais resistentes ao fogo. Isso pode
explicar a possivel falsa premissa de que a macauba € uma espécie pioneira,
quando a mesma acaba por sobreviver de sucessivos eventos de fogo que
eliminam o restante da comunidade arbo6rea original. Além disso, a
resisténcia ao fogo pode ser um atributo que promoveu a dispersdo da
macauba no Cerrado (BICALHO et al., 2016).

Sementes de macauba expostas a embebicdo em temperaturas de 70
°C por mais de 5 minutos perdem a grande maioria de sua viabilidade.
Tratamentos termais em condi¢cdes similares, porém abaixo de 5 minutos de
exposicao a 70 °C, nao favoreceram a germinagdo. Temperaturas do
germinador de 35 °C e 40 °C podem resultar em perda de viabilidade de
sementes aos 60 e 15 dias respectivamente. A condicdo da semente no
pirénio na natureza faz com que ela tenha vias de prote¢cdo de uma testa
dura quando comparada a sementes de outras espécies que resistem ao
fogo. De acordo com citagbes, a temperatura do solo a um centimetro de
profundidade ndo ultrapassa 55 °C durante eventos de incéndios, o que
passa longe da temperatura de 70 °C (RODRIGUES-JUNIOR et al., 2016).

Uma curiosidade interessante € que pirénios de macauba podem ser
transportados por aguas intercontinentais, sendo que foram reportados
pirénios de macauba no litoral da Irlanda (QUIGLEY et al., 2017). Apesar do
material transportado por longas distancias chegar ao outro lado do Atlantico
ja inviavel, é plausivel sugerir que tal meio de transporte de diasporos pode

ter tido um papel importante durante a fase inicial de evolugdo do grupo, o
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qual sugere-se ser parente proximo do género Elaeis (NAYAR, 2016). Esse
encontra-se principalmente no continente africano, o qual encontrava-se a
distancias oceénicas significativamente menores que as atuais no Cretaceo
(MAURIN et GUIRAUD, 1993).

2.5.3 Ecossistema Macauba

S&o reportados alguns organismos nativos e exoticos associados a
macauba, dentre os quais se incluem vegetais, animais vertebrados e
invertebrados, além de microrganismos. A espécie humana também esta
fortemente associada a macauba, mas sera alvo de topico a parte. Vegetais
podem estar associados em assembleias do mesmo habito da macauba ou
associados em extratos verticais distintos. Os microrganismos reportados
associados a macauba podem estar no solo, sendo esses especialmente
procariontes. Também sdo reportadas alteragbes na microbiota
gastrointestinal de caprinos e ovinos ao se administrar torta de macauba em
suas dietas, sendo especialmente eucariotos nesse caso. Também sé&o
reportados microrganismos promotores da fermentacdo da polpa do tronco
de macauba, que gera uma bebida alcodlica amplamente consumida na
América Central. Ja os animais reportados sdo consumidores de alguma
parte da planta, podendo gerar dano ou ndo a ela. Consumidores que geram
dano podem atacar raizes, folhas e sementes. Consumidores reportados que
nao causam danos as estruturas vegetativas sdo primatas e psitacideos
(Figura 2).
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Figura 2 - Organismos e suas relagdes com macauba incluindo tipo de

relacéo ecoldgica e partes da planta onde ocorrem tais relagdes

I Predador [ Semente
Coleoptero ] Polinizador I Flores
] Vetor Doencas Humanas
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- N Fitofago . |
- Acaro : Moradoi'f ,/ g E:i e Folha
I Psitacideo : Nidifiaccao |:| Folhas
D Primata I Consumidor L Fruto

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

2.5.3.1 Vegetais

Na Costa Rica, foram registradas 68 espécies de arvores em
pastagem, com 32 individuos por hectare, sendo que 12 espécies compdem
72% dos individuos. Espécies com copas densas apresentaram menor
disponibilidade de pasto com braquiaria (Urochloa sp.). Macauba apresentou
maior cobertura de pastagem abaixo de suas copas, ao contrario de outras
especies de arvores (VILLANUEVA et al., 2008).

Também na Costa Rica, um estudo realizado em 836 hectares de
pastagem registrou 53 hectares de cobertura de copa. Foram observadas 99
espécies, sendo 7 individuos por hectare. A macauba € uma das espécies
mais abundantes e frequentes nesse estudo (ESQUIVEL-MIMENZA et al.,
2011).
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Em estudo floristico para palmeiras no estado brasileiro do Rio Grande
do Sul (regido sul do Brasil), foram registradas 15 espécies, excluindo-se
Acrocomia aculeata. Exemplares conhecidos para o estado s&o cultivados.
Nesse caso, tanto Acrocomia aculeata quanto Acrocomia totai sao
consideradas cultivadas e eventualmente dispersas, direta ou indiretamente,
por agao antropica no estado (SOARES et al., 2014).

Também em estudo floristico em Lavras (Minas Gerais - regido
sudeste do Brasil), foram registradas cinco espécies nativas de palmeiras,
incluindo Acrocomia aculeata. Outros estudos de flérula para Minas Gerais
como Grao Mogol e Serra do Cipé também apresentaram a espécie
associada a campos rupestres (MARCATO & PIRANI, 2001; MARCATO et
PIRANI, 2006; ALVES et al., 2010).

Foi registrada a utilizagdo de macauba por Vanilla palmarum como seu
fordfito pela primeira vez (BARBERENA et al.,, 2019). Nesse caso, seria
interessante estudar mais sobre o epifitismo em macauba, visto que a
espécie € altamente favoravel ao estabelecimento de epifitas na base

persistente de suas folhas deciduas.

2.5.3.2 Microorganismos

Foi calculado o coeficiente microbiano em solos de cultivo de macauba,
mas 0s microorganismos nao foram descritos nos estudos de LEITE et al.
(2013) e DINIZ et al. (2014). Foi registrado um maior coeficiente microbiano
em pastagem bem manejada quando comparado ao sistema agroflorestal
(SAF) com macauba e vegetagdo nativa, assim como foram observadas
diferengas significativas nesse coeficiente quando comparadas as estagoes
chuvosa e seca.

Também foi verificada alteragcdo na flora gastro-intestinal de ovinos
(SANTOS et al., 2017) com redugao da diversidade (12 morfoespécies sem
administragao de torta de macauba e sete morfoespécies com administragéo

de torta de macauba), mas isso ndo comprometeu o ganho de peso dos
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animais estudados. Em caprinos (RUFINO et al., 2011) ndo foram
observadas alteragcbes expressivas na flora gastrointestinal com
administragdo de torta de macauba, onde houve a manutengcdo das
morfoespécies ocorrentes sem administragdo de torta de macauba.

Outra associacdo de microrganismos com a macauba refere-se a
producao de bebida alcoolica fermentada feita a partir da polpa da estipe de
macauba, o coyol ou taberna. Foram registradas 15 espécies de bactérias,
sendo que predominou Zymomonas mobilis durante o processo de
fermentacdo (ALCANTARA-HERNANDEZ et al., 2010). J& Candida tropicalis,
Hanseniaspora quillemondii e Saccharomyces cerevisiae foram as leveduras
mais comuns nesta bebida (SANTIAGO-URBINA et al., 2015).

Houve o registro de um virus de fitoplasma em macauba, que foi
considerado um novo promotor da patologia vegetal “amarelo letal” para a
espécie (ROCA et al.,, 2006). Também foram relatadas duas espécies de
fungos patogénicos (Exosporium acrocomiae e Passalora acrocomiae) que
causam manchas nas folhas de macauba, sendo uma delas nova
(GUATIMOSIM et al., 2012).

2.5.3.3 Animais

A seguir apresentam-se o0s grupos taxondmicos de animais com

registros de associagédo conhecidos na literatura selecionada para macauba.

2.5.3.3.1 Artrépodes

Foram reportadas sete espécie de coledpteros - Scarabeidae fit6fagos
de raiz, sendo uma espécie indeterminada de Astanena, Cyclocephala
verticalis, uma espécie indeterminada de Leucothyreus e L. dorsalis, e duas
espécies indeterminadas de Phyllophaga (Puker et al., 2009).
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Dysmicoccus brevipes - Pseudococcidae - também conhecido como
cochonilha do abacaxi, foi reportado pela primeira vez atacando macauba. No
estudo, metade das plantas (jovens) na amostragem foram atacadas. Foi
observada forte dependéncia espacial, com ataques comegando das bordas
do plantio indo em direcédo ao centro. As plantas mortas foram observadas
sempre rodeadas de plantas doentes, de maniera que foi observada alta
mortalidade (ca. 12%) e severa redugédo de desenvolvimento (ca. 35%). Os
danos sdo causados pela succdo da seiva, toxinas e eventual infeccéo
secundaria por virus. Observou-se concentracdo de ninfas na raiz, o que
pode favorecer os insetos, protegendo-os de predadores e aumentando os
danos a planta. O comportamento reprodutivo de partenogénese favorece o
aumento da coldnia, juntamente a associagdo com formigas (Solenopsis) que
se alimentam de honeydew. Os dados desse estudo sugerem que a
braquiaria pode servir como barreira para dispersdao de cochonilha (DE
ARAUJO et al., 2021).

Pachymerus cardo e Specimerus revoili (Bruchinae) sdo besouros
predadores de sementes de macauba. Suas fémeas depositam varios ovos
no fruto (em suas diferentes partes) mas apenas uma larva se estabelece na
améndoa (sendo que mais de uma larva pode perfurar o endocarpo).
Observou-se alta mortalidade de ovos (75%) e nivel de predacdo moderada
(39% das sementes). Adultos emergem da semente, cujo embrido foi
predado e posteriormente se alimentam das flores (PEREIRA et al., 2014;
RAMOS et al., 2001).

Outro besouro reportado como consumidor que pode causar dano a
macauba é Cyclocephala forsteri, o qual € um consumidor de flores e é
fortemente atraido pelo odor emitido pelas inflorescéncias de macauba logo
apos a abertura. Relata-se preocupacao de que tal espécie possa se tornar
praga agricola da macauba caso venha a ser cultivada em larga escala,
tendo em vista a ampla distribuicdo do referido besouro e sua alta
atratividade pelas flores de macauba. Nesse caso, é reportada a
possibilidade de reducao da produtividade de frutos como consequéncia da
predacao essencialmente de flores femininas (MAIA et al., 2020). Apesar do
reportado, € necessario verificar melhor tal aspecto como predador, visto que

0 mesmo também é reportado como polinizador (SCARIOT et al., 1991).
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De acordo com SCARIOT et al. (1991) os potenciais polinizadores sao
Andranthobios, Mystrops cf. mexicana e Cyclocephala fosteri. Além desses
polinizadores, foram registrados mais 45 visitantes florais, dos quais alguns
podem ser considerados co-polinizadores, incluindo moscas, abelhas sem
ferrdo e outros coledpteros (CARRENO-BARRERA et al., 2021).

Também sao mencionados outros insetos que usam a macauba como
abrigo durante seu ciclo de vida. Foram registradas 11 espécies de
triatomineos. Tais insetos s&do potenciais vetores da doenga de chagas
causada pelos microrganismos flagelados Trypanosoma (GURGEL-
GONCALVES et CUBA, 2009; ABAD-FRANCH et al., 2015; LONGA et
SCORZA, 2005; MOROCOIMA et al., 2011; BAR et WISNIVESKY-COLLI,
2001; MOROCOIMA et al., 2018; RODRIGUEZ et al., 2018)

Além dos insetos ja mencionados, outros artropodes sao reportados,
especialmente acaros, como é o caso de uma nova espécie de Ameroseiidae,
coletada em folhas, pertencente a género até entdo desconhecido no Brasil e
de biologia pouco conhecida (NARITA et DE MORAES, 2016). Também foi
descrita a nova espécie Aceria biornata - Eriophyidae, coletada em botdes
florais e que aparentemente ndo causa danos a planta (NAVIA et
FLECHTMANN, 2002). Além dessa espécie, foi descrita Nostotrix acuminata -
Eriophyidae em A. aculeata (NAVIA et FLECHTMANN, 2003), sem maiores
mengdes a sua biologia de interagbes com a macauba. Um acaro
potencialmente preocupante para macauba € Raoiella indica, originario da
india, mas que vem sendo encontrado ao redor do globo e tem sido tratado
como espécie invasora. Esses artrépodes se alimentam de tecidos das folhas
causando danos as mesmas de forma que macauba esta suscetivel a

infestacao pelos mesmos (SOUZA et al., 2020).

2.5.3.3.2 Vertebrados

Macacos prego (Cebus libidinosus) habitantes de florestas que

margeiam culturas agricolas foram reportados consumindo macauba 8,6%
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das vezes dentre outros itens alimentares (incluindo culturas agricolas
convencionais). Nesse estudo, sugere-se que se faga um incremento de
plantas com produtividade estendida como a macauba, para minimizar o uso
de culturas agricolas por macacos prego (FREITAS et al., 2008). Além disso,
macacos prego foram reportados utilizando pedras para quebrar o epicarpo e
eventualmente o endocarpo de macauba, de forma que os autores levantam
a questao sobre o uso de ferramentas para fins alimentares entre primatas
brasileiros (WAGA et al., 2006).

Psitacideos na Bolivia (departamento de Beni ao norte do pais) usam
macauba como recurso chave em um ambiente de fragmentos naturais de
floresta. As doze espécies observadas usam macauba para nidificar em
cavidades onde 80% das cavidades foram em individuos mortos
(BERKUNSKY et al., 2015). Ja o Papagaio da nuca amarela no noroeste da
Costa Rica também prefere fazer ninho em cavidade de macaubas mortas.
Apesar da preferéncia, ndo s&o especializados em fazer ninhos apenas
nessas plantas. Postula-se que macauba é mais seguro para se protegerem
de predadores terrestres por nao possuir ramificacbes pendentes e pela
presenca de espinhos no tronco.

Mesmo considerando vantagens ecoldgicas, a nidificagdo em macauba
pode representar armadilha ecoldgica, pois cagadores podem cavar nos
troncos de macauba para posteriormente pegar filhotes em ninhos
previamente conhecidos (DAHLIN et al.,, 2018). Araras canindé em area
urbana no Brasil central foram reportadas usando macauba 13% das vezes
como recurso alimentar. O padrdo de consumo de palmeiras por psitacideos
na estagcdo seca em areas naturais se repete no caso reportado em area
urbana: macauba é espécie chave para psitacideos (SANTOS et RAGUSA-
NETTO, 2014).
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2.5.4 Macauba Antropica

A macauba tem sido reportada como uma palmeira fortemente
associada ao homem ao longo de sua histéria nas Américas. Sdo mais de
10.000 anos de registro arqueoldgico para macauba nas Américas. Tais
registros sdo em sua maior parte na América Central (29 localidades). O
registro mais antigo € de Santarém, no Para, a 11 mil anos atras. Os autores
sugerem dispersdo humana a partir da América do Sul para a Ameérica
Central, devido a idade mais antiga na América do Sul e outras idades
intermediarias na América Central (MORCOTE-RIOS et BERNAL, 2001).

No bioma amazbnico, a macauba nunca esta associada a florestas
maduras. No interior do Para, € reportada em areas proximas a habitacdes,
em vegetagbes abertas (perturbadas), sendo considerada cultivada. Nesse
sentido, uma localidade em Paragominas apresentou alta densidade, como
eventual artefato humano: algo corroborado por narrativas Munduruku. Ja na
area Murumuro, a macauba normalmente esta associada a terra preta de
indio. Também faz parte da narrativa de lendas como no caso do povo Wara.
Foi observado que a palmeira é poupada na abertura de sitios para quintais
ou mesmo pastagens no Mato Grosso. Nesse caso, 0 gado se alimenta dos
frutos, servindo como dispersor de grande porte. Em feiras amazdnicas, ha
venda de frutos e 6leo extraido de améndoas para preparo de sopas (SMITH,
2015).

Segundo CARDOSO et al., (2017), no contexto da importancia da
macauba para os humanos, as pesquisas com macauba como oleaginosa de
grande promessa iniciaram-se na década de 1980, encabecadas pelo
CETEC-MG. Sua primeira mengao na literatura € da década de 1940,
versando sobre aspectos botanicos e usos. Um topico importante sdo as
atividades extrativistas em populagbes grandes, que demonstram a
viabilidade da macauba na producao de energia e alimentos. Apresenta-se
um enfoque na necessidade de selecdo de gendtipos adaptados a alta
produtividade em diferentes condicdes edafoclimaticas. Os autores destacam

a importancia de mais estudos para Acrocomia intumescens, por sua natural
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adaptacao ao semiarido, especialmente em cenarios de mudancgas drasticas
no clima. Almejando a implementagcdo da macauba como espécie de uso
comercial em larga escala, enxerga-se a cadeia produtiva do 6leo de palma
(Elaeis guineensis) como um ponto inicial para a macauba. Sendo assim,
uma possivel vantagem da macauba em relagdo a palma, € o tempo de
armazenagem do fruto até a extragdo, sendo superior no caso da macauba,
podendo ser estocada por até 16 dias sem passar dos 5% de acidificagao.
Tal caracteristica pode ser aplicada na reducdo de perdas de matéria-prima
para os diversos produtos extraidos de sua polpa. Ainda considerando sua
cadeia produtiva, os autores destacam a importancia do aprimoramento dos
equipamentos de extracdo das partes do fruto e dos 6leos. Isso, pois os
equipamentos em uso sédo de tecnologia desenvolvidas para outras espécies
e tém gerado baixos rendimentos. Outro ponto importante para o
estabelecimento de sua cadeia produtiva sdo programas de melhoramento
para geracao de cultivares com uma selegdo genémica ampla para acelerar
resultados. Outro aspecto muito importante para a implantacdo da macauba
como espécie comercial € o desenvolvimento de uma cadeia de valor para
superar a dificuldade de espera nos primeiros anos de implantagdao. Nesse
caso, modelos de agrofloresta sdo apontados como o principal caminho,
especialmente para pequenos fazendeiros (CARDOSO et al., 2017).

Nesse sentido, em um estudo com um modelo de agrofloresta usando
café e macauba em diferentes arranjos de distancia entre as culturas,
observou-se umidade do solo menor em areas plantadas com café proximo a
macauba, ao passo que areas com café ndo sombreado apresentaram maior
temperatura do ar. O primeiro caso pode estar relacionado ao uso da agua
por macaubeiras e 0 segundo ao estabelecimento de um microclima mais
ameno para o café quando consorciado com macauba. O sombreamento foi
maior em café mais proximo a macauba, onde a radiagdo fotossintética ativa
(PAR) foi menor. A produtividade foi maior em café mais distante de macauba
(no ano de maior produtividade), com produtividade mais de trés vezes maior
que café ndao sombreado. Ao mesmo tempo, no ano de menor produtividade,
o café mais proximo da macauba teve produtividade similar ao café em sol
pleno. Sendo assim, o consorciamento de café com macauba pode ser

estratégico para mitigar efeitos das mudangas no clima que podem vir a
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afetar a producédo de café através da promogado de um melhor microclima
para cultura do café (MOREIRA et al., 2018).

Em um artigo sobre etnoquimica que revisou quatro espécies de
palmeiras, observa-se que o comércio de produtos de palmeiras € pouco
representativo, exceto para dendé (Elaeis guineensis) e acgai (Euterpe
oleracea). Nesse estudo, a macauba é reconhecida por seus aspectos
nutricionais e terapéuticos. Apresentam-se seus compostos bioativos de
interesse industrial como carotenoides e constituintes fendlicos com alto teor
de acidos graxos. A cor amarelo-alaranjada de sua polpa se da
principalmente pela presenca de betacaroteno, que corresponde a 80% dos
carotenoides. A polpa também € reportada em sua acido antioxidante,
podendo ser consumida crua ou processada. O 6leo da améndoa pode ser
usado em cosméticos. Seu maior teor de 6leo esta no mesocarpo, sendo os
principais: acido oleico, acido palmitico e acido linoleico. A améndoa tem
principalmente acido laurico, acido oleico, acido palmitico e acido miristico. O
oleo de polpa de macauba é mais vantajoso que o de soja, devido ao acido
linoleico (menor degradacéao de 6leo por oxidagao) (DE SOUZA et al., 2020).

Além das aplicagdes tradicionais convencionais com uso de frutos e
sementes, ha registro da producéo de bebida alcodlica fermentada a partir de
raspas do interior do tronco de macatbas (ALCANTARA-HERNANDEZ et al.,
2010).

2.5.5 Servicos Ecossistémicos

A seguir apresentam-se o0s servigos ecossistémicos ofertados pela

macauba que sao reportados na literatura selecionada.

2.5.5.1 Adequabilidade (modelagem de nicho) e modelos climaticos
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Em um estudo que realizou a modelagem de distribuicdo de espécies
para a macauba ao longo de sua distribuicdo pelo continente americano,
utilizando o algoritmo MaxEnt, foi observado que as areas com maior
adequabilidade (atual) correspondem a 2,8% do total para as Américas
(PLATH et al., 2016). Os autores mencionam savana como a vegetagao mais
adequada (42%), porém foram reducionistas ao reunir Florestas Estacionais
Semideciduais no dominio do Cerrado a essa categoria. No cenario
pessimista de mudangas no clima, foram previstas mudangas consideraveis
em tamanho e disponibilidade de areas. Uma grande area de distribuicdo
potencial podera se tornar indisponivel no sudeste do Brasil e no Paraguai,
ao passo que um pequeno ganho em area esta previsto na Argentina. Neste
estudo, esta prevista a perda de 59% da area potencial em virtude de
mudancas no clima, com incremento de area menos adequadas em
detrimento daquelas de média adequabilidade. Estimou-se a perda de 65%
de areas adequadas no Brasil. No estudo, observou-se que areas de savana
e de cultivo tendem a ficar estaveis ou aumentar levemente até 2050 e
depois diminuir a partir de 2080. Florestas poderao ser as areas mais
adequadas a partir dos anos 2080. Observou-se que areas mais adequadas
para cultivo no futuro, em cenario pessimista de mudancas no clima, se
sobrepdem as areas de alto valor para conservagao. Portanto, a redugcao de
areas adequadas atuais podera ser um risco para negécios com macauba, de
acordo com as previsbes do estudo. A projecdo de area adequada a
producao de 6leo de macauba, considerando toda area adequada atual, € de
até 1750 Mt (megatoneladas) de 6leo, sendo que a da soja € de 7,7 Mt. Os
autores se preocupam com a expansao de areas de cultivo de macauba
sobre florestas, assim como é o caso da soja e do dendé (Elaeis guineensis).
Os autores também discutem que as areas adequadas para macauba estéo
fora da regido amazoénica, o que se da de maneira contraria ao dendé. Dessa
maneira, cultivar palmeiras nativas pode tornar essa monocultura menos
danosa aos ecossistemas, se comparada ao dendé, e reduzir custos na
produgao como no caso de aquisicao de sementes e tecnologia estrangeira.

Outro estudo buscou predizer a produtividade de frutos de macauba
através de inteligéncia artificial e estabelecer um modelo de zoneamento
agroclimatico (RESENDE et al., 2020). Nesse estudo, em 67% do estado de



54

Minas Gerais, indica-se boa confiabilidade para predicdo dos componentes
dos frutos de macauba usando o algoritmo Random Forest (RF). O estudo
em questéo vai além do proposto em FALASCA et al., (2017) por abordar as
complexidades da rede de interacbes que existem entre as variaveis
empregadas, tornando as predicdes mais confiaveis. Supbe-se que a
produtividade de macauba sera pouco influenciada por mudangas no clima
em virtude de sua plasticidade e rusticidade; e em uma visdo otimista e
contradizendo PLATH et al. (2016), talvez sua produtividade aumente devido
a sua resiliéncia a altas temperaturas e déficit hidrico. Outros estudos como
PIRES et al., (2013) e DIAS et al., (2018) corroboram o exposto. Mais uma
vez, é abordada a vantagem da macauba em relagdo ao dendé devido a sua
amplitude latitudinal. Destaca-se a auséncia de macauba na Caatinga,
apesar de o modelo RF prever alguma produtividade no bioma mencionado.
E importante também estudar mais sobre os motivos de fatores que previnem
ou impedem a ocorréncia da espécie em certas localidades. Minas Gerais
apresenta potencial para produgcdo de frutos de macauba, mas algumas
regides apresentam alto potencial para produgao de certos componentes do
fruto, enquanto outras tém baixo a mediano potencial. Isso pode ocorrer
devido a baixa correlagdo entre componentes dos frutos. A area melhor
predita para temperaturas € a regido central de Minas Gerais, na transi¢cao
entre Cerrado e Mata Atlantica, que engloba a fronteira de climas CwA/Aw
(clima tropical/subtropical com inverno seco) e CwB (clima subtropical de
altitude com inverno seco), apresentando meédia geral de temperaturas de
ambos biomas. De maneira geral, as regides central e sudeste do estado
podem ser, na média, as mais promissoras para o cultivo da macauba, com
os melhores resultados para as caracteristicas analisadas para os frutos.

Outro estudo que utiliza um modelo agroclimatico "tradicional"
estabelece areas potenciais para o cultivo da macauba na Argentina
(FALASCA et al., 2017). Foi determinada uma parte ao norte do territorio
argentino adequada para o cultivo de macauba. O grau de adequabilidade
nesse trecho do territério varia e corresponde ao local de ocorréncia natural
da espécie no pais. Esse trecho esta associado a Mata Atlantica, o que
corrobora a associagao da macauba a solos florestais, conforme mencionado
em FERREIRA DA MOTTA et al. (2002).
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2.5.5.2 Captagéao e escoamento de agua pelo solo

"A macauba, por suas -caracteristicas morfolégicas, favorece a
captacdo de agua da chuva, apresentando um volume relativamente elevado
de escoamento pelo tronco em plantas ainda jovens" (CORREA et al., 2016).
Nesse caso, o fluxo de agua pela estipe (tronco) pode ser maior em plantas
com mais folhas. Quando comparado a florestas nativas, o fluxo de agua pela
estipe em plantios de macauba revela-se superior. Nesse caso, mais de 80%
do fluxo de agua pela estipe pode ser explicado pela variagdo na precipitagéo
bruta. Quando comparado com eucalipto e pinus, a macauba intercepta agua
da chuva de maneira mais eficiente (CORREA et al., 2016).

Correlagdes entre precipitacdo bruta e escoamento superficial no solo
podem ser positivas (ou seja, quanto mais chove, mais escorre agua).
Observou-se tal correlacdo em nivel de mais de 40% em estudos com
tratamentos diferentes avaliando modelos de plantio com macauba, incluindo
consorciamentos. Nesse caso, o escoamento superficial pode ocorrer a partir
de 7 milimetros de precipitagdo. Quando comparado com vegetacéao florestal
em estagio inicial de regeneragéao, ela oferece maior prote¢cdo do solo contra
processos erosivos causados pelo escoamento superficial. Sendo assim, o
escoamento superficial diminui com 0 aumento da cobertura do solo. Apesar
dos tratamentos apresentarem algum escoamento superficial, a presenga de
macauba tornou os eventos até cinco vezes menores que 0S casos sem
consorciamento com macauba. O fator declividade € crucial para intensificar
o escoamento superficial, assim como o tipo de cobertura do solo. Em todo
caso, a cobertura florestal nativa apresenta escoamento superficial pouco
expressivo se comparado a outros tipos de cobertura, especialmente aqueles
com solo sazonalmente exposto com um nivel de degradagado que o deixe
parcialmente exposto (CORREA et al., 2018).
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2.5.5.3 Qualidade da pastagem e atributos quimicos do solo (incluindo

carbono) em pastagens consorciadas com macauba

A macauba pode ser uma das espécies que permite maior passagem
de luz solar quando comparada a outras espécies arboreas isoladas em
pastagens. Espécies que permitiram maior passagem de luz, como a
macauba, podem apresentar maior cobertura por braquiaria (Urochloa spp.).
A biomassa herbacea de braquiaria pode apresentar melhor qualidade
nutricional sob macauba, apesar de a macauba nao ser a espécie que pode
trazer mais melhorias para essa qualidade nutricional (ESQUIVEL-MIMENZA
et al., 2013).

Pastagens ndo consorciadas podem apresentar maiores teores de
aluminio, apesar de apresentarem maiores teores de fésforo e potassio.
Quando comparado com macauba n&o consorciada, pastagens consorciadas
com macauba e pastagens nao consorciadas, o solo de vegetagdo nativa
apresenta baixos valores de nutrientes, o que esta relacionado a rapida
absorcao destes assim que sao liberados nas camadas superficiais do solo.
O carbono organico total € maior em vegetagao nativa, seguida de pastagem
consorciada com macauba. Nesse caso, a macauba contribui para a
deposigdo de M.O. (matéria organica) no solo. O carbono microbiano pode
ser maior em pastagem solteira (ndo consorciada), onde os autores atribuem
tal resultado a abundancia do sistema radicular com consequente liberacao
de exsudados, juntamente a auséncia de disturbios como revolvimento do
solo e fogo, o que contribui para o desenvolvimento microbiano. A proporgéo
de carbono microbiano comparado ao carbono total pode ser maior em
pastagem. Apesar da menor propor¢do em macauba nao consorciada, tal
valor é superior ao encontrado em pastagem solteira. A associagao de
macauba mais pastagem pode ser considerada forma eficiente de reciclar
nutrientes e M.O., contribuindo para melhorar a qualidade do solo. Vegetacao
nativa e consércio podem ser importantes para manutencgéo de fertilidade do

solo e incremento de carbono no mesmo (LEITE et al., 2013).
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2.5.5.4 Emissées e sequestro de gases do efeito estufa

Fertilizantes sdo os maiores responsaveis pelas emissdes em plantios
de macauba. Em ordem decrescente, sao listadas as emissdes por N, K e P.
A redugcdo do uso de fertilizantes, especialmente N, pelo uso de
biofertilizantes e outras estratégias que venham a contribuir com a retencao
de nutrientes no sistema solo, pode reduzir as emissdes do cultivo de
macauba, tornando sua produgao ainda mais sustentavel. Conclui-se que a
macauba utilizada em plantagdes comerciais apresenta beneficios ambientais
quando comparada a outras oleaginosas como girassol, mamona e o pinhao
manso, por emitir menos gases do efeito estufa quando analisadas a partir de
metodologia da anélise do ciclo de vida de materiais (FERNANDEZ-COPPEL
et al., 2018).

O input de energia para cultivo ndo muda em diferentes cenarios de
produtividade, visto que o protocolo de plantio ndo varia. Uma pequena
variagao pode ser observada em simulagcdo para colheita, pois plantas mais
produtivas podem demandar mais transporte e mais méao de obra. O saldo de
sequestro de carbono durante 30 anos pode variar de 617 a 956 ton CO2 eq.
ha-1. Tal saldo em cenarios de alta produtividade pode ser superior a varias
culturas energéticas convencionais e pode ser equiparavel ou mesmo
superior ao dendé (BARBOSA-EVARISTO et al., 2018).

Em um estudo visando quantificar a acumulacdo de carbono em
plantio comercial de macauba em Minas Gerais para estimar o potencial de
geracdo de créditos de carbono, foi observada pequena variagdo nas
medidas dendrométricas dos individuos avaliados. Isso permite a utilizagao
de valores médios nas estimativas do estudo. A propor¢ao de acumulacgao de
biomassa acima e abaixo do solo varia ao longo do ciclo de vida da planta,
sendo que até o primeiro ano a biomassa abaixo do solo € superior a
biomassa acima do solo, e a partir do primeiro ano tal proporcao se inverte,
chegando a 41% aos nove anos de idade. A proporgcéo de carbono sobre 0s
outros elementos quimicos em diferentes idades foi um pouco superior a 50%,

0 que nao esta muito distante do estimado pelo IPCC. Considerando-se as
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amostras de diferentes idades e seus crescentes resultados ao longo do
tempo de crescimento da palmeira, obteve-se o valor de aproximadamente
25 toneladas de carbono equivalente por hectare por ano em plantios de
macauba com 400 individuos por hectare. Tal valor, considerando um
periodo de nove anos, é superior as emissoes previstas em um periodo de 30
anos, o que demonstra a viabilidade ambiental do cultivo de macauba sob o
aspecto de emissdes de gases do efeito estufa. No que se refere a
possibilidade de geragdo de receitas com o mercado de carbono e
considerando os resultados obtidos, estima-se a necessidade de plantio, no
espacamento ja citado, de 560 hectares para que seja possivel a
comercializagdo de tais créditos. Isso corresponde a geragcdo de 16.088
toneladas de carbono sequestrado ao ano, o que pode gerar receitas de mais
de 400.000 euros, considerando o valor do crédito de carbono a 26,49 euros
(MOREIRA et al., 2020).

2.6 CONCLUSOES

A macauba é uma planta que vem sendo bem estudada nos ultimos
anos ao se considerar seus aspectos bioldgicos. Sob o ponto de vista das
populagdes, as correlagbes que sugerem uma moderada herdabilidade
revelam-se Uteis para a domesticagao da espécie. Dessa forma, sua grande
variabilidade genética é algo que se demonstra vantajoso na busca por
variedades produtivas e adaptadas as diferentes demandas por produtos
naturais. Além disso, 0 uso de mais marcadores microssatélites pode trazer
maior confiabilidade aos estudos de populagcbes com ferramentas
moleculares, tanto na busca por uma melhor compreensio de sua taxonomia
quanto sob o aspecto da sele¢do de linhagens de interesse comercial.

Algumas afirmagdées como a associagdo da macauba a ambientes
degradados em solos de baixa fertilidade, além da polinizagao pelo vento,
mostram-se pouco sustentaveis, onde demonstra-se uma exigéncia por solos

de boa qualidade com um importante papel de polinizadores quando se tem
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por objetivo maximizar a produtividade. Chama bastante atengdo o aspecto
da resiliéncia da planta a variacbes do ambiente luminoso, déficits hidricos,
aumento de teores de CO2 atmosférico e resisténcia a queimadas, o que
reforca o carater de rusticidade da planta e eventual adaptabilidade as
mudangas ambientais que porventura se consolidem com as mudangas no
clima.

S&o reportados um razoavel numero de organismos associados direta
ou indiretamente a macauba, o que sugere seu importante papel para o
fornecimento de recursos ao ecossistema natural a que esteja associada. No
entanto, tais estudos correlacionando organismos autotréficos e
heterotroficos devem avancar tanto ao se considerar a importancia da
macauba na manutencido de espécies a ela associadas, incluindo epifitas e
consumidores, quanto no sentido de se compreenderem melhor aspectos de
seu manejo enquanto cultura agricola em média e larga escala.

Considerando sua grande afinidade com a humanidade desde a pré-
historia até os dias atuais, faz todo sentido a sua valorizagdo como espécie
de grande potencial agronédmico para produgdo de energia e alimentos em
sinergia. Dessa maneira, sua adaptabilidade a mudangas no clima, seu
grande espectro de ocorréncia latitudinal, manejo relativamente simples,
possibilidade de consorciamento com outras culturas agricolas e a alta
qualidade de seus produtos naturais reforcam seu valor enquanto espécie em
domesticagdo. Apesar de algumas abordagens pessimistas quanto a
negocios agricolas com macauba em larga escala quando se abordam
previsdes sobre mudangas no clima, o contrario também pode ser dito, o que
acaba sendo reforcado pela rusticidade e adaptabilidade da espécie,
principalmente quanto a seus aspectos ecofisiolégicos. Isso a torna uma
excelente aposta na mitigacao dos efeitos das mudangas no clima, tanto pela
previsdo de manutengao de sua produtividade durante tais eventos quanto
pela sua grande capacidade de sequestro de carbono, mesmo em cenarios

de cultivo convencional.
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3 CAPITULO 2 - ESTOQUE DE CARBONO DE UM PLANTIO
COMERCIAL DE MACAUBA (ACROCOMIA ACULEATA) EM MINAS
GERAIS, BRASIL

3.1 RESUMO

Muitas propostas tém sido apresentadas para mitigar ou mesmo
reduzir os efeitos das mudancas no clima em curso. Nesse contexto, o cultivo
de macauba (Acrocomia aculeata) tem se mostrado uma possibilidade
notavel. Foram aplicadas técnicas amostrais do inventario florestal para
avaliar o estoque de carbono de plantios de macauba, utilizando uma
equacao alométrica adequada. Este estudo busca estimar a quantidade de
carbono de uma plantagdo comercial experimental de macauba na Zona da
Mata de Minas Gerais, Brasil, a partir de amostragem e utilizagdo de uma
equagao alométrica adequada para a espécie, evidenciando o servigo
ecossistémico de regulacdo da qualidade do ar a partir do sequestro de
carbono. A area de estudos esta localizada no municipio de Olaria, Minas
Gerais, Brasil. A Fazenda Serra Negra € uma das propriedades rurais
pioneiras no plantio comercial de macauba. Conta atualmente com pouco
mais de 24 hectares de plantio consolidado de macauba consorciada com
pastagem. As parcelas foram instaladas com o auxilio de trenas, onde os
vértices foram delimitados com estacas de bambu, com uma de suas
extremidades pintadas em vermelho. Todos os individuos de macauba com
tamanho minimo da estipe mensuravel a altura do peito foram plaqueteados
e mensurados. Foi utilizada uma equagdo alométrica adequada para
macauba. Foram registrados 295 individuos de macauba. O numero médio
de individuos por parcela foi 8,9. O DAP médio foi 41,39 cm. A altura total
média foi 7,61 m. O erro do inventario foi de 23,96%. A populagao apresentou
1.778,34 toneladas de carbono equivalente, com limite inferior e superior de
1.352,25 e 2204,43 toneladas de carbono equivalente respectivamente. O
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quantitativo de carbono nesse estudo equipara-se ao de populagbes naturais
de macauba. A macauba superou outras espécies utilizadas em sistemas
agroflorestais em capacidade de fixacdo de carbono. A utilizacdo de
amostragem em conjunto com uma equacgao alométrica adequada mostra-se

util na avaliagao de estoque de carbono em plantios comerciais de macauba.

Palavras-chave: macauba; inventario florestal; sequestro de carbono; estoque

de carbono.
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3.2 ABSTRACT

Many proposals have been put forward to mitigate or even reduce the
effects of ongoing climate change. In this context, the cultivation of macauba
(Acrocomia aculeata) has proved to be a notable possibility. Forest inventory
sampling techniques were employed to assess the carbon stock of macauba
plantations, utilizing a suitable allometric equation. "This study aims to
estimate the carbon content in an experimental commercial macauba
plantation in the Zona da Mata of Minas Gerais, Brazil. The estimation is
based on sampling and the application of a species-specific allometric
equation, emphasizing the ecosystem service of regulating air quality through
carbon sequestration. The study area is located in the municipality of Olaria,
Minas Gerais, Brazil. Fazenda Serra Negra is one of the pioneering rural
properties in the commercial planting of macauba. It currently has just over 24
hectares of consolidated macauba plantations combined with pasture. The
plots were installed with the aid of tape measures, where the vertices were
delimited with bamboo stakes with one end painted red. All the macauba trees
with a minimum stipe size measurable at breast height were tagged and
measured. The appropriate allometric equation for macauba was used. A total
of 295 individuals of macauba were recorded. The average number of
individuals per plot was 8.9. The average DBH was 41.39 cm. The average
total height was 7.61 m. The margin of error in the inventory was 23.96%. The
population had 1,778.34 tons of carbon equivalent, with lower and upper limits
of 1,352.25 and 2,204.43 tons of carbon equivalent respectively. The carbon
quantity found in this study is comparable to that of natural macauba
populations.Macauba exceeded other species commonly utilized in
agroforestry systems in its carbon sequestration capacity. The combination of
sampling techniques with a suitable allometric equation proves to be

invaluable in evaluating the carbon stock in commercial macauba plantations.

Keywords: macauba; forest inventory; carbon sequestration; carbon stock.
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3.3 INTRODUGAO

Muitas propostas tém sido apresentadas para mitigar ou mesmo
reduzir os efeitos das mudancas no clima em curso. Nesse contexto, o cultivo
de macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. - Arecaceae) tem se
mostrado uma possibilidade notavel. Suas plantagcbes podem atingir altos
niveis de produtividade de o6leo por hectare em cultivos consorciados com
diversas culturas agricolas, incluindo pastagens (COELHO et al., 2019).
Arranjos produtivos como o proposto para macauba podem ser grandes
protagonistas na transicdo energética para uma economia descarbonizada.
Através de tecnologias disponiveis de refino de seu 6leo, é possivel substituir
completamente o uso de combustiveis fosseis por biocombustiveis sem
alterar a motorizagao da frota de veiculos e maquinario em geral em nivel
mundial (NEULING et KALTSCHMITT, 2018). Adicionalmente, tal cadeia
produtiva rompe o paradigma da competicdo de areas agricolas para
producdo de energia e alimentos (FERRARI & AZEVEDO FILHO, 2012;
NEULING & KALTSCHMITT, 2018). Além da possibilidade de contribuir
efetivamente na transicdo energética, tem sido demonstrado o alto potencial
de sequestro de carbono através do cultivo da macauba. Mesmo
considerando emissdes decorrentes do uso de insumos oriundos de fontes
nao renovaveis, tem-se um balango positivo de carbono acumulado no
referido sistema agricola (FERNANDEZ-COPPEL et al., 2018; BARBOSA-
EVARISTO et al., 2018; MOREIRA et al., 2020).

A aplicagdo de técnicas amostrais do inventario florestal para avaliar o
estoque de carbono de plantios de macauba utilizando uma equacao
alométrica adequada a estimativa de carbono de macaubeiras é algo inédito.
Tal procedimento pode ser util no desenvolvimento de projetos com créditos
de carbono, considerando desde sua viabilidade até sua certificagao.

Este estudo busca estimar a quantidade de carbono de uma plantacao
comercial experimental de macauba na Zona da Mata de Minas Gerais, Brasil,

a partir de amostragem e utilizacdo de uma equagao alométrica adequada
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para a espécie, evidenciando o servigco ecossistémico de regulagdo da

qualidade do ar a partir do sequestro de carbono.

3.4 MATERIAL E METODOS

Apresentam-se a seguir os procedimentos metodoldgicos para o

desenvolvimento desse estudo.

3.4.1 Area de estudos e amostragem

A area de estudos esta localizada no municipio de Olaria, Minas
Gerais, Brasil (UTM 23K 606555, 7573435). A Fazenda Serra Negra, antiga
Fazenda Cachoeirinha, € uma das propriedades rurais pioneiras no plantio
comercial de macauba. Conta atualmente com pouco mais de 24 hectares de
plantio consolidado de macauba consorciada a pastagem, que teve seu tratos
culturais interrompidos um ano apos a implantacdo (PIMENTEL, 2020
comunicagao pessoal). A cobertura vegetal original € Floresta Estacional
Semidecidual. A Fazenda Serra Negra possui 1118,3 hectares, dos quais
54% sao cobertos por floresta nativa.

Apés a delimitagdo das areas com macauba ja estabelecidas, foi
realizado o quadriculamento de cada uma dessas areas. Isso resultou em
585 possiveis parcelas com 400 m2. Foi realizado um sorteio no ambiente R
(R CORE TEAM, 2022) utilizando o argumento “sample” sem reposi¢ao a
partir de um conjunto de 585 numeros inteiros iniciados em 1.

As parcelas foram instaladas com o auxilio de trenas, onde os vértices
foram delimitados com estacas de bambu com uma de suas extremidades
pintadas em vermelho. Todos os individuos de macauba com tamanho
minimo da estipe mensuravel a altura do peito foram plaqueteados com

cédigo individual. Foi feita remocao de folhas mortas a altura do peito e da
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cabeca para facilitar a mensuragao e evitar acidentes durante a coleta de
dados. Os individuos tiveram suas medidas de circunferéncia a altura do
peito (CAP - 1,3 m a partir do solo), altura total, altura de primeira folha viva e
didmetro da copa obtidos em campo. Para fins de calculo, o CAP foi

transformado em DAP (didametro a altura do peito).

3.4.2 Equacao alométrica, calculo de carbono equivalente e estatistica

utilizada

Foi utilizada a equagao alométrica desenvolvida por MOREIRA (2019)
(y = 0,6584424001704x"2343459) "em que “y” é o peso do carbono e “x” é a
altura total de cada individuo de macauba. A utilizacdo dessa equacgao unica
para estimar carbono de macaubas pode ser realizada através de qualquer
um dos parametros obtidos em campo. Porém, o mais recomendavel é a
utilizacdo da altura total, a qual foi utilizada. Para o calculo de carbono
equivalente, utilizou-se a equagdo CO2eq = Cst(44/12)*GWP, onde Cst
corresponde ao estoque de carbono e GWP corresponde ao potencial de
aquecimento global do elemento, que no caso do carbono € igual a 1
(MOREIRA et al., 2020).

Apoés o calculo da estimativa de carbono para cada individuo obtido
pela equacao alométrica selecionada, obteve-se o total de carbono para cada
parcela. A partir dai, calculou-se a média, o desvio padrao, a varidncia e o
coeficiente de variacdo de cada parcela amostrada. Aplicou-se o teste t de
Student para verificar o erro amostral a 90% de nivel de confiancga.
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3.5 RESULTADOS

Foram registrados 295 individuos de macauba. O numero meédio de
individuos por parcela foi 8,9, variando entre 2 e 15. O DAP médio foi 41,39
cm (SD + 8,90 cm), variando entre 22,28 e 61,43 cm. A altura total média foi
7,61 m (SD £ 2,41 m), variando entre 2,85 e 13,60 m (Tabela 2).

Nao foram observados valores atipicos para DAP e altura total. O
desvio padrdo oscilou em 21,5% e 31,7%, respectivamente. Quando
submetidas a correlacdo linear simples, DAP e altura total ndo se
correlacionaram (R? = 0,001, dados nao apresentados). Parcelas com 9 a 15
individuos corresponderam a 63% da amostragem. Tais parcelas foram
responsaveis por 90,7% do carbono amostrado. Quando submetidos a
correlacédo linear simples, numero de individuos por parcela e altura total
apresentaram alguma correlagao (R? de 0,421, dados nao apresentados).

A Tabela 3 resume a estatistica do inventario florestal baseado no
carbono estimado pela equagao de MOREIRA (2019). A area total amostrada
foi de 24,4 ha. Foram mensuradas 33 parcelas, somando 1,32 ha (5% da
area total). O peso médio de carbono por parcela foi de 795,08 kg (SD +
664,27 kg), resultando em um coeficiente de variagdo de 83,55%. O erro do
inventario foi de 23,96%. Tal resultado esta relacionado a grande
heterogeneidade das unidades amostrais, representado pelo alto coeficiente
de variacdo. Considerando o erro do inventario, o peso de carbono por
parcela apresentou limite inferior e superior de 604,58 e 985,59 kg,
respectivamente.

A média de carbono por hectare foi de 19.877,11 kg, com limite inferior
e superior de 15.114,58 e 24.639,64 kg, respectivamente. O estoque de
carbono para a populagcdo na totalidade foi de 485.001,52 kg, com limite
inferior e superior de 368.795,69 e 601.207,33 kg, respectivamente.

A populacido apresentou 1.778,34 toneladas de carbono equivalente,
com limite inferior e superior de 1.352,25 e 2204,43 toneladas de carbono

equivalente, respectivamente. Considerando o periodo de 12 anos do plantio,
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tem-se o valor de 148,19 créditos de carbono anuais, com limite inferior e

superior de 112,69 e 183,70 créditos de carbono anuais, respectivamente.

Tabela 2 - Numero de individuos (N), DAP médio (cm), altura total média (m)
e carbono (kg) por parcela

DAP Altura total Carbono
Parcela Individuos(N) médio(cm) média(m) (kg)
PMO1 7 45.53 8.02 714.86
PMO02 14 27.15 7.98 1317.14
PMO03 11 421 7.15 833.57
PMO04 2 43.77 4.9 54.9
PMO05 12 44 .83 5.52 456.34
PMO06 4 47.59 4.06 80.49
PMO7 12 48.94 5.78 497.94
PMO08 3 44.67 5.24 106.15
PMO09 12 47.22 9.15 1500
PM10 5 49.12 5.32 188.55
PM11 9 45.92 7.29 710.93
PM12 15 29.91 10.14 2281.91
PM13 15 37.98 9.53 2122.47
PM14 9 38.27 7.6 740.43
PM15 10 38.52 10.08 1523.48
PM16 15 31.02 5.93 666.75
PM17 10 34.95 5.91 431.43
PM18 11 37.68 5.44 388.19
PM19 13 35.33 9.54 1758.32
PM20 12 44.67 8.71 1316.64
PM21 4 44.8 5.9 190.02
PM22 3 49.13 6.16 159.83
PM23 14 48.09 9.54 2010.09
PM24 10 52.62 7.79 852.47
PM25 5 40.87 4.69 125.61
PM26 11 39.3 10.37 1794.6
PM27 9 51.64 8.82 1087.95
PM28 9 48.75 8.02 868.62
PM29 9 47.57 7.06 639.76
PM31 7 41.12 5.49 260.88
PM32 5 37.12 5.8 209.18
PM33 4 41.13 5.75 174.75
PM34 4 45.25 5.94 173.55
Total 295 41.39 7.62 26237.79

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Tabela 3 - Estatistica do inventario florestal das areas de macauba
estabelecidas na fazenda Serra Negra

Informacao Unidade Valores

Area florestal total ha 24.4
Area da parcela ha 0.04
Peso médio por parcela kg/parcela 795.08
Numero de parcelas selecionadas parcela 33
Numero de parcelas possiveis parcela 585
Nivel de confiénga % 90
Variancia (kg/parcela)® 441259.7
Desvio Padréo kg/parcela 664.27
Coeficiente de variagdo % 83.55
Desvio padr&o da média kg/parcela 112.46
t de Student's t de Student 1.69
Erro calculado kg/parcela 190.5
Erro calculado % 23.96
Erro calculado kg/ha 4762.53
Ll ofthe IC kg/parcela 604.58
LS ofthe IC kg/parcela 985.59
Ll ofthe IC kg/ha 15114.58
LS ofthe IC kg/ha 24639.64

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.6 DISCUSSAO

Esta € a primeira vez que se aplica a equacao alométrica desenvolvida
por MOREIRA (2019) em um plantio comercial de macaubas, assim como ¢ a
primeira amostragem florestal em um plantio comercial de macauba. As
unidades amostrais apresentaram grande variabilidade, evidente pelo
elevado coeficiente de variagdo do peso em carbono da amostra. A
densidade observada foi de 223 individuos por hectare, correspondendo a
um pouco mais da metade da densidade projetada para o plantio (400
individuos por hectare). As alturas e o numero de individuos por parcela
variaram consideravelmente. Isso contribui para a heterogeneidade da
populagdo amostrada. Parcelas com maior numero de individuos
apresentaram individuos com maiores alturas. Considerando as diferencas

nos tratos culturais em diferentes trechos do plantio, trechos que receberam
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melhores tratos culturais resultaram em melhor desenvolvimento e maior
sobrevivéncia de individuos. O valor de 19,8 toneladas de carbono por
hectare mostra-se distante dos valores obtido por MOREIRA et al. (2020),
com 61,6 toneladas de carbono por hectare para um plantio com nove anos.
O mesmo para as 25,7 toneladas de carbono por hectare em um plantio de
pouco mais de cinco anos. Por outro lado, observa-se um acréscimo de
carbono ao sistema de pastagem na ordem de mais de 1500%, considerando
o estoque de carbono de uma pastagem nao consorciada com macauba com
1,3 toneladas de carbono por hectare (AMEZQUITA et al., 2008).

O quantitativo de carbono nesse estudo equipara-se ao das
populagdes naturais de macauba, onde observam-se valores de 19,4 e 33,9
toneladas de carbono por hectare (TOLEDO, 2010; FERREIRA et al., 2013).
A quantidade de carbono registrada em nosso estudo foi inferior aquela do
estudo de MOREIRA et al. (2020). Uma das justificativas € o abandono dos
tratos culturais apdés um ano de plantio. A Tabela 4 apresenta o carbono
equivalente por hectare por ano, a densidade de plantio e a quantidade de
carbono equivalente por planta por ano para algumas espécies utilizadas em
sistemas agroflorestais. Em todos os casos, a macauba superou as demais
espécies em capacidade de fixacdo de carbono, mesmo na situagdo de
abandono dos tratos culturais.

Tabela 4 - Comparacdo do carbono equivalente por hectare por ano,
densidade de plantagdo e carbono equivalente por planta por ano entre
espécies utilizadas em sistemas agroflorestais (* plantio com 4,7 anos; **
plantio com 9 anos)

COzeq COzeq
ha'ano- Densidade planta™ano-
Espécies arbéreas ' (Mg) (N ha) ' (Mg) Referéncoa
Acrocomia aculeata 6.17 223 0.0277 Our study
Acrocomia aculeata™ 19.67 400 0.0492 Moreira et al. 2020
Acrocomia aculeata ** 25.13 400 0.0628 Moreira et al. 2020
Hevea brasiliensis 3.24 500 0.0065 Zaro et al. 2020
Mukhopadhyay et Masto
Abizia lebbeck 11.22 625 0.018 2022
Eucalyptus sp 9.09 416 0.0219 Torres et al 2017
Pterogyne nitens 5.25 1111 0.0047 Barreto-Garcia et al. 2019

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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3.7 CONCLUSOES

Foi observado acréscimo de carbono ao sistema de pastagem em
grande magnitude comparando-se as estimativas de carbono para pastagens
nao consorciadas. Esse resultado, por si, demonstra a importante
contribuicdo do servico ecossistémico de sequestro de carbono que o
consorcio pastagem/macauba prové. Destaca-se que essa € a primeira
plantacdo comercial de macauba da Zona da Mata de Minas Gerais, assim
como uma das primeiras do Brasil. Nesse caso o estoque de carbono
observado assemelha-se ao de populagdes naturais de macauba.

A utilizacdo de amostragem em conjunto com equagao alométrica
adequada mostra-se util na avaliacdo de estoque de carbono em plantios
comerciais de macauba. Tal procedimento pode contribuir em projetos para
geracado de créditos de carbono, tanto em sua concepgdo quanto em sua
validacdo. Além disso, o uso de equagdes alométricas e amostragem reduz
custos com a quantificacdo de carbono em plantios de macauba. Tal
economia advém da reducdo de tempo e na dispensa de equipamentos para
cubagem e pesagem de biomassa, evitando assim a destruigdo de individuos

de palmeiras durante o processo.
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4 CAPITULO 3 - ACROCOMIA ACULEATA (MACAUBA): MODELANDO,
PREVENDO E PROJETANDO UM NOVO E LUCRATIVO SUMIDOURO
GLOBAL DE CARBONO.

4.1 RESUMO

A utilizacdo de técnicas de modelagem de distribuicdo de espécies
(SDM) pode ser util para avaliar as areas adequadas atuais, futuras e
passadas para uma espécie. Uma das abordagens mais recorrentes em SDM
atualmente é a utilizagdo de algoritmos em conjunto. A utilizagdo de variaveis
ambientais, além de variaveis bioclimaticas, pode trazer maior clareza aos
modelos. Isso pode auxiliar tanto na compreensao das areas adequadas para
a espécie modelada quanto na previsibilidade de situagdes futuras,
especialmente aquelas relacionadas as mudangas no clima. O objetivo foi
determinar as areas climaticamente e ambientalmente adequadas para o
cultivo de macauba (Acrocomia aculeata) no Brasil, para os cenarios do
presente e futuro, considerando cenarios de emissdes intermediarias (SSP
245) e pessimistas (SSP 545) até o final do século, utilizando algoritmos em
conjunto, multiplos modelos de circulagcdo global (GCMs) e variaveis
ambientais que contemplem solo e vegetagdo, além das variaveis
bioclimaticas. A hipotese € que a macauba sera tolerante as mudancas no
clima, sem grandes alteragdes em sua area adequada atual e com uma
eventual expansao das areas adequadas em dire¢cdo ao sul do Brasil para os
cenarios futuros. As variaveis bioclimaticas foram obtidas a partir da base de
dados WorldClim na resolucdo de 2,5 minutos para os cenarios presente e
futuros. Para as previsoes futuras, foram selecionados os modelos globais de
clima. Foram considerados os GCMs para os periodos de 2041 a 2060 e de
2081 a 2100. Os dados de ocorréncia foram obtidos a partir das bases de
dados online, como SpeciesLink, GBIF e iNaturalist, além de ocorréncias
obtidas da literatura. As variaveis ambientais, juntamente com os pontos de

ocorréncia, foram submetidas & analise de colinearidade. Foram
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selecionadas sete variaveis bioclimaticas, além de pH e matéria organica do
solo, classes de solo e de vegetacdo. Procedeu-se a adequacgao e avaliagéao
do modelo de distribuigdo considerando seis algoritmos. Os modelos foram
unidos em conjunto, considerando a média de todos os modelos gerados,
utilizando como limite a soma da sensibilidade com a especificidade. Todos
os algoritmos selecionados apresentaram um desempenho de 100%,
gerando 60 modelos para a distribuicdo atual de Acrocomia aculeata no
Brasil. Os valores da AUC-ROC foram todos acima de 0,81. Os valores da
TSS foram todos acima de 0,54. As areas adequadas de macauba
concentram-se nas regides Sudeste e Centro-Oeste. Observou-se, em todas
as situacdes futuras, uma notavel expansao das areas adequadas para a
ocorréncia da macauba. Na area adequada atual obtida pelo SDM, ocorrem
mais 21 milhées de hectares de pastagens onde € possivel sequestrar 0,42
Gt (gigatonelada) de carbono por ano (0,7% das emissdes globais para o ano
de 2019). A hipdtese de resiliéncia as mudangas no clima para A. aculeata foi
demonstrada usando multiplos algoritmos em conjunto e diferentes GCMs.

Palavras-chave: macauba; modelagem de distribuicdo de espécies; Brasil;

sequestro de carbono.
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4.2 ABSTRACT

Species distribution modeling (SDM) techniques are valuable for
assessing suitable areas for a species in the present, future, and past. One of
the most common approaches in current SDM involves the simultaneous use
of algorithms. The use of environmental variables in addition to bioclimatic
variables can bring greater clarity to models. This can help both in
understanding suitable areas for the modeled species and in predicting future
situations, especially those related to changes in climate. The objective was to
determine suitable areas for growing macauba (Acrocomia aculeata) in Brazil
under present and future scenarios. This assessment considered intermediate
(SSP 245) and pessimistic (SSP 545) emissions scenarios until the end of the
century. The study utilized a combination of algorithms, multiple global
circulation models (GCMs), and environmental variables, including soil and
vegetation, in addition to bioclimatic variables. Our hypothesis is that
macauba will be tolerant to changes in climate, without major alterations to its
current suitable area and with a possible expansion of suitable areas towards
the south of Brazil for future scenarios. The bioclimatic variables were
obtained from the WorldClim database at 2.5 min resolution for the present
and future scenarios. Global climate models were selected for future forecasts.
GCMs were considered for the periods 2041 to 2060 and 2081 to 2100.
Occurrence data was obtained from online databases such as SpeciesLink,
GBIF, and Inaturalist, as well as occurrences obtained from the literature. The
environmental variables, together with the occurrence points, were subjected
to collinearity analysis. Seven bioclimatic variables were selected, as well as
soil pH and organic matter, soil, and vegetation classes. The distribution
model was adjusted and assessed using six different algorithms. The models
were ensembled considering the average of all the models generated, using
the sum of sensitivity and specificity as the limit. All the selected algorithms
performed at 100%, generating 60 models for the current distribution of
Acrocomia aculeata in Brazil. The AUC-ROC values were all above 0.81. The

TSS values were all above 0.54. Suitable macauba areas are concentrated in
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the Southeast and Center-West regions. In all future situations, there was a
notable expansion of the areas suitable for macauba. Within the current
suitable area determined by the SDM, there are an additional 21 million
hectares of pastures where it is possible to sequester 0.42 Gton (gigaton) of
carbon per year (equivalent to 0.7% of global emissions in 2019). The climate
change resilience hypothesis for A. aculeata was demonstrated using multiple

algorithms together and different GCMs.

Keywords: macauba; species distribution modeling; Brazil; carbon

sequestration.
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4.3 INTRODUGCAO

A macauba, Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. (Arecaceae), é
uma palmeira nativa das Américas com ampla distribuigdo (COELHO et al.,
2018). Ela tem sido descrita como uma espécie oleaginosa alternativa e vem
sendo estudada como uma nova cultura agricola sucedanea da palma
africana (Elaeis guineensis Jacq. - Arecaceae) (COLOMBO et al., 2017). A
palma africana € uma cultura agricola responsavel por altas taxas de
desmatamento em nivel global, cultivavel apenas em biomas de floresta
tropical equatoriais, cujos 6leos vegetais sao altamente demandados ao redor
do mundo (VIJAY et al., 2016). Ao contrario da palma africana, a macauba
nao tem restricbes edafoclimaticas a faixa tropical do globo, estando
adequada a temperaturas mais amenas e precipitagdes anuais de pelo
menos 1000 mm (MOTTA et al.,, 2002). Também tem um porte um pouco
menor em relagdo a palma africana, o que permite produgédo agricola ou
pecuaria multiestratificada, configurando um modelo agroflorestal
(CARDOSO et al,. 2017). Além dos atributos ambientais vantajosos em
relacdo a palma africana, tem-se uma estimativa semelhante de
produtividade de 6leos, em torno de 4000 kg por hectare. No entanto, tal
estimativa esta pautada ou na coleta extrativista de populagdes naturais ou
na colheita de plantios comerciais experimentais de progénies nao
domesticadas. Estudos considerando a selegédo de progénies mais produtivas
sugerem que se alcance uma produtividade em torno de 10,000 kg de 6leo
por hectare (BERTON et al., 2013). Dessa maneira, o emprego do modelo
agroflorestal, especialmente no consorciamento entre pastagens e macauba,
supera o conflito entre producéo de energia e alimentos.

Entre as iINDCs (contribuicbes nacionalmente pretendidas - principais
compromissos e contribuigbes do Brasil para o acordo climatico negociado e
aprovado em Paris) do Brasil esta a recuperagao de pastagens de 15 milhdes
de hectares (REIS et al.,, 2017). O plantio de macauba consorciado a
pastagens degradadas possibilita a recuperagdo dessas pastagens através

da adubac&o convencional e da retirada do gado durante os quatro anos
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iniciais de desenvolvimento da palmeira. Posteriormente, a adubagao de
manutencao auxilia a continuidade da melhoria da qualidade das pastagens
consorciadas com macauba (PIMENTEL, 2022, com. pess.).

A implantagdo de novas culturas agricolas, como a macauba, a partir
de espécies nativas, requer varias etapas que passam pela selegcao de
progénies que melhor respondam as demandas de produtividade. Além disso,
€ importante reconhecer quais sdo as areas adequadas para a especie,
considerando planejamentos de plantios de macauba em larga escala.

Desta forma, a utilizagdo de técnicas da modelagem de distribuicdo de
espécies (SDM) pode ser util para avaliar as areas adequadas atuais, futuras
e passadas para uma espeécie. Uma das abordagens mais recorrentes em
SDM atualmente é a utilizacdo de algoritmos em conjunto (HENDERSON et
al., 2022; SARAIVA et al., 2021). Isso € importante, pois ndo é possivel saber
previamente qual algoritmo tera melhor performance. Utilizando-se limites
estatisticos aceitaveis e gerando um modelo em conjunto dos melhores
modelos obtidos, é possivel obter um modelo representativo para o cenario
que se deseja analisar. A utilizacdo de variaveis ambientais que reflitam
aspectos importantes para a sobrevivéncia de espécies analisadas em SDM,
além de variaveis bioclimaticas, pode trazer maior clareza aos modelos. Isso
pode auxiliar tanto na compreensao das areas adequadas para a espécie
modelada quanto na previsibilidade de situagdes futuras, especialmente
aquelas relacionadas as mudancas no clima. Nesse sentido, é possivel tomar
decisdes tanto sob o aspecto da conservacdo de espécies quanto na
implementagdo de culturas agricolas, passando pelo manejo de potenciais
espécies invasoras (LIRA-NORIEGA et al., 2018; COLEVATTI et al., 2012;
WATTEYN et al., 2020).

Além dos aspectos agrondmicos supracitados, a macauba se
demonstra como uma espécie vegetal robusta, sendo: resistente a incéndios
florestais (BICALHO et al., 2016); tendo boa modulagdo entre ambientes
sombreados e totalmente iluminados sem alteragdao do aparato fotossintético
(CALZAVARA et al., 2015); suportando altos teores de CO2 atmosférico,
demonstrado em casa de vegetacdo, além de significativa recuperagéo da
capacidade fotossintética apds eventos de seca prolongada (ROSA et al.,
2019).
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Assim, o objetivo foi determinar as é&reas climaticamente e
ambientalmente adequadas para o cultivo de macauba no Brasil, para os
cenarios do presente e futuro, considerando cenarios de emissdes
(Caminhos Socioeconémicos Compartilhados - SSP) intermediario (SSP 245
- aquecimento global de até 2.7°C) e pessimista (aquecimento global de até
4.4°C) até o final do século, utilizando algoritmos em conjunto, multiplos
modelos de circulag&o global (GCMs) e variaveis ambientais que contemplem
solo e vegetacdo, aléem das variaveis bioclimaticas. A hipétese é que a
macauba sera tolerante as mudangas no clima, sem grandes alteracbes de
sua area adequada atual e com uma eventual expansdo das areas

adequadas em direg¢ao ao sul do Brasil para os cenarios futuros.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Area de estudo

A area de estudo compreende os limites do Brasil em funcdo da
disponibilidade de dados ambientais padronizados (Figura 3). Esses dados
foram considerados importantes para a espécie. Além disso, o Brasil é tido
como centro de dispersao da espécie (LANES et al., 2015), onde também
estdo a maioria de seus registros. O Brasil localiza-se na América do Sul,
sendo atravessado por clima tropical e subtropical e coberto por seis
diferentes biomas (IBGE 2019). Desses biomas, dois s&o predominantemente
compostos por florestas latifoliadas (Amazénia e Mata Atlantica), outros dois
sdo predominantemente compostos por florestas sazonais (Cerrado e
Caatinga), um deles €& composto predominantemente por vegetagéo
campestre (Pampa) e o ultimo deles é composto por florestas sazonais

sujeitas a alagamento (IBGE 2019).
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Figura 3 - Limites do Brasil, sua respectiva divisdo em biomas e estados e
pontos de ocorréncia da macauba no Brasil.

* Ocorréncias Macalba
"] Limites estados do Brasil

Biomas do Brasil
I Amazdnia
[ Caatinga

B Cerrado

[ Mata Atlantica
Il Pampa

I Pantanal

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

4.4.2 Espécie alvo

Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. € uma palmeira (Arecaceae)
(Figura 4), pertencente a tribo Cocoeae e a subtribo Bactridinae (GUNN
2004), nativa das Américas. Distribui-se desde o sul da Flérida nos Estados
Unidos até o norte da Argentina (LIMA et al., 2018). E reconhecida por seu
grande potencial como oleaginosa comercial, superando a maioria das
espécies oleaginosas convencionais (COLOMBO et al., 2017), mesmo em

estado selvagem e em populagdes naturais.
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Figura 4 - Aspecto da macauba em plantio comercial.

—

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

4.4.3 Variaveis Climaticas e Ambientais

As variaveis bioclimaticas foram obtidas a partir da base de dados
WorldClim (FICK et HIUMANS, 2017) com uma resolugdo de 2,5 minutos
(equivalente a 5 km?) para os cenarios presente e futuros. Para as previsdes
futuras, foram selecionados os modelos globais de clima (GCM) BCC-CSM2-
MR, CanESM5-CanOE, IPSL-CM6A-LR e MIROCG6. Consideramos os GCMs
para os periodos de 2041 a 2060 e de 2081 a 2100, além dos cenarios de
emissdes SSP (Shared Socio-economic Pathways) 245 e SSP 585.

O cenario de emissbes SSP2-4.5 (também conhecido como SSP245)
considera uma trajetéria em que as emissdes de gases do efeito estufa sédo

mitigadas ao longo do tempo. Nesse cenario, existe a possibilidade de



95

manter o aumento da temperatura média global em até 2,4 a 2,6 °C acima
dos niveis pré-industriais até o final do século.

Por outro lado, o cenario SSP5-8.5 (SSP585) representa uma trajetoria
de emissdes mais alta, com aumento continuo e substancial das emissdes de
gases do efeito estufa. Nesse cenario, € esperado um aumento na
temperatura média global de 4,0 a 5,7 °C acima dos niveis pré-industriais até
o final do século. E importante ressaltar que esses nimeros s&o estimativas
baseadas em modelos climaticos e consideram uma série de suposi¢cdes
sobre as emissdes futuras, os esforcos de mitigacdo e outros fatores. No
entanto, eles fornecem uma visdo geral dos possiveis cenarios climaticos
com base nas diferentes trajetorias de emissoes.

Para as variaveis ambientais relacionadas a vegetacéao, utilizamos o
shapefile obtido a partir do mapeamento feito pelo IBGE (2023). Também
obtivemos dados ambientais sobre solos brasileiros da EMBRAPA (2023).
Estes dados de cobertura vegetal e classificagdo de solos foram rasterizados
e reclassificados de forma a terem um tamanho de pixel de 5 km?, com a
extensdo e projegcdo do mapa resultante compativeis com as variaveis
bioclimaticas. Além disso, obtivemos imagens raster para pH, matéria
organica e teor de argila a partir da base de dados SoilGrids (POGGIO et al.,
2021). O conjunto de rasters para cada variavel do SoilGrids foi mesclado e,
em seguida, os rasters foram reclassificados utilizando o método do vizinho

mais proximo, de modo que o valor de cada pixel correspondesse a 5 km?.

4.4.4 Modelagem da Distribuicao de Espécies

Apresentam-se a seguir a etapas metodoldgicas para a modelagem da

distribuicdo de espécies.
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4.4.4.1 Dados de ocorréncia

Os dados de ocorréncia foram obtidos a partir das bases de dados
online como: SpeciesLink, GBIF e Inaturalist, além de ocorréncias obtidas da
literatura. Antes da consolidacdo das ocorréncias oriundas das diferentes
bases de dados, foram verificadas manualmente ocorréncias de natureza
duvidosa e, quando detectadas, foram removidas. Também foi verificada a
presenca de duplicatas, as quais foram eliminadas em cada uma das bases
de dados originais. Registros fora dos limites do Brasil ndo foram
considerados. Por fim, foram selecionados 603 pontos de ocorréncia para a

espécie de macauba (Figura 3).

4.4 4.2 Variaveis preditoras

Todos os rasters com as variaveis biocliomaticas e ambientais foram
mascarados e cortados na extensdo dos limites da area de estudo e na
projecdo adequada (WGS 84). Tais dados, juntamente aos pontos de
ocorréncia, foram submetidos a andlise de -colinearidade através do
argumento vifstep do pacote usdm no ambiente R (R CORE TEAM, 2022).
Dessa maneira, foram selecionadas sete variaveis bioclimaticas: bio 7
(variacdo de temperatura anual), bio 10 (temperatura média do quarto mais
quente), bio 11 (temperatura média do quarto mais frio), bio 12 (precipitagéo
anual), bio 13 (precipitagdo do més mais umido), bio 14 (precipitacdo do més
mais seco) e bio 18 (precipitagdo do quarto mais quente). Além dessas,
foram selecionadas quatro variaveis ambientais: camadas de pH e matéria

organica do solo, assim como as camadas de classes de solo e de vegetacéo.
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4.4.4.3 Modelo de distribuicdo

De posse dos pontos de ocorréncia e das variaveis ambientais
selecionadas e ajustadas, procedeu-se com a definicdo dos pontos de
pseudo-auséncia através da funcdo sdmData, considerando-se a geragéo de
10.000 pontos de pseudo-auséncia. Em seguida, procedeu-se com a
adequacao e avaliacdo do modelo de distribuigao considerando os algoritmos
maxlike (maxima entropia), mars (regressao spline adaptativa multivariada),
mda (analise de mistura discriminante), svm (Support Vector Machine),
domain.dismo e brt (arvores de regressdo aumentadas). Nesse caso, foram
utilizados 25% dos pontos de ocorréncia para treinamento com 10 repeticdes
para cada algoritmo. Em seguida, procedeu-se com a predigdo da
adequabilidade em cada um dos 60 modelos resultantes. Por fim, os modelos
foram unidos em conjunto considerando a média de todos os modelos
gerados, utilizando como limite a soma da sensibilidade com a especificidade
(LIU et al., 2009).

Para o futuro, foram realizados os mascaramentos e cortes de cada
conjunto de variaveis bioclimaticas para cada um dos GCMs nos periodos e
nos cenarios de emissdes considerados. Também foram selecionadas as
variaveis bioclimaticas conforme a analise de colinearidade realizada para o
presente. Tais camadas foram reunidas com as variaveis ambientais de solo
e vegetagao para cada uma das GCMs nos periodos e cenarios de emissoes
escolhidos. Posteriormente, foi realizada a predicdo de cada um dos GCMs
considerando o modelo geral para o presente. Em seguida, foi realizada a
unido em conjunto de cada um dos modelos, considerando a média de todos
os modelos gerados para cada um dos GCMs, utilizando como limite a soma
da sensibilidade com a especificidade.

Todos os conjuntos de modelos dos diferentes GCMs foram somados
para os diferentes cenarios de emissdes e periodos de analise. Em seguida,
os resultados desses somatoérios foram binarizados utilizando como limite a
soma da sensibilidade com a especificidade. Valores acima desse limite
foram considerados como presenca e valores abaixo foram considerados

como auséncia.



98

Por fim, realizou-se a subtragdo dos rasters futuros (binarizados de
cada cenario de emissdes para cada periodo analisado) do raster gerado
para o presente. Desse modo, obtiveram-se as areas que sempre foram
inadequadas para a espécie, as areas de retragdo, as areas estaveis e as

areas de expansao para cada periodo e para cada cenario de emissoes.

4.4.4.4 Potencial de sequestro de carbono nas areas adequadas

Considerando a proposta de consorciamento de macauba com
pastagens, com o objetivo de produgdo de energia e alimentos em modelos
produtivos multiestratificados, foi selecionada a area adequada atual, a qual
foi vetorizada. Em seguida, obteve-se o raster da area de pastagem a partir
da base MapBiomas no ano de 2019 para o Brasil. A area de pastagem foi
cortada a partir da area atual adequada obtida para macauba e foi, em
seguida, vetorizada. A partir dai, obteve-se a area de pastagens disponivel
dentro da area adequada atual para macauba em hectares. Em seguida,
utilizou-se a estimativa de sequestro de carbono para macauba obtida por
MOREIRA et al. (2020), que corresponde a aproximadamente 20 toneladas
de carbono equivalente por hectare por ano em uma densidade de 400
individuos por hectare. Ressalta-se que a unidade carbono equivalente
considera o potencial de aquecimento global que diferentes gases do efeito
estufa causam a atmosfera (conferir capitulo 2 da tese). Esse valor de
sequestro de carbono foi multiplicado pela area de pastagem contida na area
adequada para a macauba no presente para estimar o potencial de sequestro

de carbono da macauba em um cenario de plantio massivo no Brasil.

4.5 RESULTADOS

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos nesse estudo.



99

4.6 Performance dos modelos

Todos os algoritmos selecionados apresentaram 100% de
desempenho, gerando 60 modelos para a distribuicdo atual de Acrocomia
aculeata no Brasil (Tabela 5). Os valores da curva caracteristica de operagao
do receptor e a area sob a curva de resposta (AUC-ROC) foram todos acima
de 0.81. Tais valores podem ser interpretados como indicativos de modelos
confiaveis e uteis (HENDERSON et al., 2022). Adicionalmente, os valores da
estatistica verdadeira de habilidade (TSS) foram todos acima de 0.54, os
quais podem ser considerados como indicativos de modelos uteis (BARROS-
ROSA et al., 2022).

Tabela 5 - Performance dos modelos para Acrocomia aculeata obtidos a
partir dos algoritimos selecionados onde AUC é area sob a curva de resposta
TSS é estatistica verdadeira de habilidade.

Algoritmos AUC TSS
maxlike 0.81 0.54
mars 0.87 0.63
mda 0.83 0.56

svm 0.87 0.6
domain.dismo 0.81 0.55
brt 0.88 0.64

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.7 Areas de adequabilidade nos biomas e estados brasileiros

Considerando a distribuigao atual, utilizou-se o limite de corte maximo
da soma da sensibilidade e especificidade (0,2047034) em que valores
abaixo desse foram considerados como areas inadequadas. Valores entre
0,2047034 e 0,30 foram considerados areas de baixa adequabilidade, valores

entre 0,30 e 0,40 areas de média adequabilidade e valores acima de 0,41
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como areas com alta adequabilidade (Figura 5). Sobrepondo esse mapa
raster ao mapa de biomas e estados brasileiros tem-se que: 1) para o
territério do Brasil, 77% da area foi classificada como inadequada,
considerando pixels com valores abaixo da linha de corte e pixels sem dados
(NA); 2) as areas com maior adequabilidade correspondem a 2% do territorio
do Brasil, estando presentes em sua maioria no bioma Mata Atlantica seguido
do bioma Cerrado, com uma pequena contribuigdo nos biomas Pantanal e
Caatinga; 3) as areas com média adequabilidade correspondem a 8% do
territorio do Brasil, predominando no bioma Cerrado, seguido
respectivamente dos biomas Mata Atlantica, Pantanal, Caatinga e Amazénia;
4) as areas de baixa adequabilidade correspondem a 14% do territério do
Brasil, predominando no bioma Cerrado, seguido dos biomas Mata Atlantica,
Caatinga, Pantanal e Amazénia, com uma pequena quantidade também no

Pampa (Figura 6).

Figura 5 - Mapa de adequabilidade atual para Acrocomia aculeata
considerando diferentes faixas de adequabilidade. Os limite dos estados séo
apresentados.

Legenda

[ Estados Brasileiros
Baixa Adequabilidade
Média Adequabilidade

Il Alta Adequabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 6 - Percentual de areas com adequabilidade ambiental por bioma
brasileiro para a espécie Acrocomia aculeata.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Considerando as regides e estados do Brasil, observa-se que as
ocorréncias de macauba se concentram nas regides Sudeste e Centro-Oeste,
onde, com exce¢ado do Mato Grosso, todos os estados dessas regides tém
uma proporcao de mais de 70% de seus territorios com areas adequadas a
macauba. Tais proporgdes podem chegar a 96% em Goias e 93% em Minas
Gerais. Os estados com maior propor¢ao de areas com alta adequabilidade
foram, respectivamente, o Distrito Federal, Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de
Janeiro, com valores entre 23% e 16% de proporgéo de areas de melhor
adequabilidade em relagdo ao total. Com excecdo de Pernambuco, nao
foram observadas areas de melhor adequabilidade nos estados das regides
Norte, Nordeste e Sul. No caso de Pernambuco, as ocorréncias de macauba
provavelmente estdo associadas as florestas de brejo no interior do estado.

As areas de média adequabilidade estdo predominantemente nos
estados do Distrito Federal, Goias, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais,
com proporgdes entre 52% e 46% de areas de média adequabilidade em
relacdo aos territérios totais desses estados. Estados com maiores
proporcdes de areas de baixa adequabilidade para macauba foram o Espirito
Santo e o Mato Grosso do Sul, respectivamente com 72% e 57% de areas de

baixa adequabilidade em relagdo aos territorios totais dos estados. Com
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excecgao dos estados do Amazonas e Roraima, que ndo apresentaram areas

adequadas, todos os demais estados apresentaram areas com alguma

adequabilidade, onde Rio Grande do Sul, Para, Acre e Amapa apresentaram

proporgdes inferiores a 1% de areas com alguma adequabilidade em relagao

ao total de seus territorios (Tabela 6).

Tabela 6 - Areas com diferentes adequabilidades de Acrocomia aculeata por

estado brasileiro.

Estado Regido Inadequado Baixa Média Alta
Distrito Federal Centro-oeste 8% 13% 56% 23%
Goias Centro-oeste 3% 42% 54% 1%

Mato Grosso Centro-oeste 64% 32% 3% 0%
Mato Grosso do Sul Centro-oeste 20% 58% 21% 2%
Alagoas Nordeste 98% 2% 0% 0%
Bahia Nordeste 85% 14% 1% 0%
Ceara Nordeste 93% 6% 0% 0%
Maranhao Nordeste 94% 6% 0% 0%
Paraiba Nordeste 85% 15% 0% 0%
Pernambuco Nordeste 89% 10% 1% 0%
Piaui Nordeste 96% 4% 0% 0%

Rio Grande do Norte Nordeste 81% 19% 1% 0%
Sergipe Nordeste 97% 3% 0% 0%

Acre Norte 100% 0% 0% 0%
Amapa Norte 100% 0% 0% 0%
Amazonas Norte 100% 0% 0% 0%
Para Norte 100% 0% 0% 0%
Rondbnia Norte 96% 4% 0% 0%
Roraima Norte 100% 0% 0% 0%
Tocantins Norte 58% 42% 0% 0%
Espirito Santo Sudeste 23% 73% 4% 1%
Minas Gerais Sudeste 7% 29% 43% 21%
Rio de Janeiro Sudeste 10% 30% 43% 17%
Sao Paulo Sudeste 8% 22% 50% 19%
Parana Sul 93% 7% 0% 0%

Rio Grande do Sul Sul 99% 1% 0% 0%
Santa Catarina Sul 99% 1% 0% 0%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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4.8 Comportamento da Macauba para os cenarios futuros

No modelo para o periodo atual, observa-se que 77% do territorio
brasileiro apresenta-se como inadequado. Comparando-se os diferentes
cenarios futuros de emissbes e periodos analisados (Tabela 7; Figura 7),
observa-se em todas as situacbes uma notavel expansdo das areas
adequadas para a ocorréncia da macauba. No cenario de menores emissdes
nos periodos de 2041 a 2060 e de 2081 a 2100, observa-se uma expansao
ligeiramente menor que a observada no cenario de maiores emissdes para 0s
mesmos periodos. O mesmo observa-se para as retragdes, as quais foram
menores no cenario de maiores emissdes. Nos dois cenarios observa-se uma
pequena ampliacdo das areas de retracdo no periodo de 2080 a 2100. De
maneira geral, a soma das areas estaveis e de expansao nos dois periodos e
nos dois cenarios de emissdes, mesmo considerando as retragdes, apresenta
uma ampliacdo das areas adequadas que se aproxima do dobro da area
adequada para o periodo atual.

Em linhas gerais, observa-se nos dois cenarios para os dois periodos
selecionados uma expansao das areas adequadas ao norte em diregcao a boa
parte do bioma Catinga e ao norte do bioma Cerrado. A expansao nessa
parte ao norte do Brasil mostra-se maior no periodo de 2041 a 2060 do que
no periodo de 2081 a 2100, sendo que no cenario de maiores emissdes a
expansao sera maior para essa parte do Brasil no periodo intermediario

analisado.
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Tabela 7 - Valores das areas de retragao, inadequadas, estaveis e de expansao para Acrocomia aculeata nos diferentes cenarios
de emissao de gases do efeito estufa para os periodos de 2041 a 2060 e 2081 a 2100

Retracao

Cenarios e periodos

Km?2

%

Inadequada

Km?

%

Estavel

Km?

%

Expanséao

Km?

%

Total

Atual -
SSP245_2041- 2060
SSP245_2081-2100
SSP585_2041- 2060
SPP585_2081-2100

119610,8043
139289,1929

48310,0892
77216,94837

1,45%
1,69%
0,59%
0,94%

6110135,124
4381795,906
4501639,025
4045445,757
4255555,959

74%
53,08%
54,53%
49,01%
51,55%

2144768,928
1977246,352
1957567,963
2048547,067
2019640,207

26%
23,95%
23,71%
24,82%
24,47%

1776250,991
1656407,872
2112601,139
1902490,937

21,52%
20,07%
25,59%
23,05%

8254904,052
8254904,052
8254904,052
8254904,052
8254904,052

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



105

Na regido amazolnica, observa-se areas com maiores ou menores
expansdes na parte noroeste do estado do Amazonas, nos dois cenarios e
nos dois periodos. As maiores expansdes para a regido amazodnica foram
observadas no cenario SSP585, sendo um pouco maior na parte sul da
regiao amazoénica no periodo de 2041-2060. Posteriormente, no periodo de
2081 a 2100, no cenario SSP585, essa parte ao sul apresentara uma menor
expansao e sera observada uma aumento da expansdo no estado de
Roraima e em suas imediag¢des, na divisa com o Amazonas. Essa expansao
também esta prevista no cenario de emissdes intermediario (SSP245), porém
mostra-se um pouco menos expressiva nessa parte da regido amazoénica.

Na regido sul do Brasil, observa-se expansdo total em todos os
cenarios para todos os periodos, onde o trecho sul do bioma Mata Atlantica
sera completamente preenchido por areas adequadas, assim como o bioma

Pampa.

Figura 7 - Previsdo do comportamento de Acrocomia aculeata nos diferentes
cenarios de emissdo de gases do efeito estufa (SSP - Shared Socio-
economic Pathways 245 e 585) - para os periodos de 2041 a 2060 e 2081 a
2100.

SSP 245: 2041-2060 SSP 245: 2081-2100

Mudangas Adequabilidade
I Retracdo
B Inadequado
Estavel
I Expansao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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4.9 Potencial de sequestro de carbono nas areas adequadas

Na area adequada atual obtida pelo SDM ocorrem mais de 21 milhdes
de hectares de pastagens, o que corresponde a 10% da area adequada atual.
Considerando o valor de 20 toneladas de carbono equivalente por hectare
por ano sequestrado em uma densidade de 400 individuos de macauba por
hectare (MOREIRA et al., 2020), é possivel sequestrar 0,42 Gton (giga
tonelada) de carbono ao ano, caso todas as pastagens na area adequada
atual para macauba venham a ser consorciadas com macauba na densidade
citada. Esse valor corresponde a 0,7% das emissbes globais para o ano de
2019, segundo o ultimo relatério do IPCC (2022) (Tabela 8).

Tabela 8 - Area de pastagem na zona adequada atual para Acrocomia
aculeata, valor de sequestro de carbono por hectare ano, contribuicdo ao
sequestro de carbono global em gigatoneladas e percentual sequestrado em
relagéo as emissdes globais de 2019, onde ha = hectares; ton = tonelada; co>
eq= gas carbdnico equivalente definido no capitulo 2; Gton = gigatonelada.

Area pastagem Sequestro Sequestro percentual
adequada atual (ha) - macauba macauba area sequestro
mapbiomas ton ha total (co2 eq) global (59
(coz eq) Gton Gton ano)

21,085,333.54 20 0.42 0.7%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.10 DISCUSSAO

A hipétese de resiliéncia as mudangas no clima para A. aculeata foi
demonstrada usando multiplos algoritmos em conjunto e diferentes GCMs.
Comparando-se a area adequada no cenario presente aos resultados obtidos
por PLATH et al. (2016), observa-se uma grande congruéncia com 0S N0Ssos
resultados. Assim como o0 que encontramos, os referidos autores
apresentaram areas adequadas na porgao central do Brasil, logo acima da
regido Sul e que passam pelos biomas Mata Atlantica e Cerrado, se
estendendo ao norte até meados do estado do Tocantins. Nossos resultados
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também apresentaram uma regido com area adequada ao norte do bioma
Cerrado, entre o Maranhao e Tocantins, bem como os autores citados. Além
das areas mencionadas, foi observada uma regido com area adequada na
porcao ao norte do bioma Caatinga, associada as fitofisionomias de Savana
Estépica Arborizada e Savana Estépica Florestada. Apesar dos diferentes
métodos utilizados entre nosso estudo e o de PLATH et al. (2016), observa-
se que o modelo de distribuicdo para o presente foi congruente de maneira
geral.

A hipotese de resiliéncia foi pautada em resultados experimentais
obtidos em casa de vegetacédo, onde mudas de macauba nao apresentaram
danos quando expostas a altos teores de gas carbdnico (LANES et al., 2015).
As condi¢des do experimento sdo semelhantes as projetadas no pior cenario
de emissbes de gases do efeito estufa. Além disso, nossa hipotese foi
apoiada na resisténcia da planta a seca, onde observa-se uma recuperacgao
da capacidade de fotossintese apds eventos de seca prolongada (LANES et
al., 2015). Também foram acrescentadas variaveis ambientais que ndo foram
consideradas por PLATH et al. (2016), como vegetagcao e parametros do solo
(classificacao de solos, argila, pH e matéria organica). Essas variaveis
ambientais sdo postuladas por MOTTA et al. (2002) como aspectos
importantes para A. aculeata, onde solos com pH acido, altos teores de
matéria organica, solos argilosos e associagdo com florestas estacionais
semideciduais sao aspectos ecologicos e ambientais importantes para a
especie.

Nos dois cenarios de emissdes considerados e nos dois periodos
analisados, observa-se uma grande expansao de areas adequadas para
macauba e uma forte manutencéo das areas estaveis. Nas projecdes para o
futuro (mapas binarios), foram observados acréscimos na area adequada
para A. aculeata que variaram de 68% a 94%. Dessa forma, pode-se
estabelecer que A. aculeata apresenta-se como uma espécie resiliente as
mudangas no clima, onde os ganhos em areas adequadas sao muito
superiores as perdas, que variam de 0,59% a 1,69% dependendo do cenario
ou do periodo observado.

De acordo com o MapBiomas (SOUZA et al., 2020), o Brasil, em 2019,

tinha 154 milhdes de hectares de pastagens, dos quais 13,9% estavam nas
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areas adequadas atuais para macauba. O plantio na densidade de 400
individuos por hectare representa um numero adequado para o
consorciamento de macauba com pastagens sem causar prejuizos a
pastagem para uso extensivo (COLOMBO et al., 2017). O estabelecimento
dessa nova cultura agricola em toda a area atual pode contribuir com a
descarbonizagao global em duas vias: sequestro de carbono e produgao de
biocombustiveis sustentaveis. O resultado mostra a manutencdo da maioria
dessas areas de pastagem mesmo nos cenarios de maiores emissdes até o
final deste século. Considerando apenas o sequestro de carbono, é possivel
adicionar um novo sumidouro global de 0,42 GTon de CO2.eq. anuais. Esse
sumidouro de carbono representado pela macauba é equiparavel aos
respectivos 0,1 e 0,61 GTon de CO2.eq. anuais das florestas da bacia
Amazobnica e da bacia do Rio Congo, tendo como parametro os 8,7 GTon de
CO2 eq sequestrados pelos oceanos (HARRIS et al., 2021).

A operagao convencional de plantio de macauba consorciada com
pastagens contribui com a melhoria de pastagens, eventualmente tirando-as
do status de pastagens degradadas (PIMENTEL et BARBOSA, 2022),
através da adubacgao e da retirada do gado durante o periodo de 4 anos até o
estabelecimento inicial do plantio. Isso, por sua vez, pode aumentar a
produtividade de pastagens, eventualmente reduzindo a pressao por
desmatamento para abertura de novas pastagens substitutas das pastagens
degradadas subutilizadas. Nesse sentido e considerando uma politica de
comando e controle que elimine o desmatamento ilegal na Amazobnia, tal
reducdo na pressao de desmatamento pode contribuir para um maior
sequestro de carbono com o crescimento de florestas secundarias na
Amazénia (HEINRICH et al., 2021).

Portanto, o plantio de macauba consorciado a pastagens e possiveis
areas degradadas em sua area adequada atual pode levar a recuperagao de
mais de 21 milhdes de hectares, o que excederia em 141% a demanda dos
15 milhdes de hectares da INDC (Intended Nationally Determined
Contribution) brasileira referentes a recuperagdo de pastagens. Além da
contribuicdo direta pelo poderoso sequestro de carbono em si, tem-se a
possivel contribuicdo indireta da macauba a descarbonizacdo da economia

brasileira e global através da produgdo de biocombustiveis. Plantios bem
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manejados de macauba podem superar a produtividade de 6leo por area
quando comparados a palma africana, o que a torna uma perfeita substituta
da mesma na faixa edafoclimatica extratropical (COLOMBO et al., 2018).
Considerando as mesmas condi¢cdes de cultivo e a mesma area, é
possivel alcangar a producéo de 105 bilhdées de litros anuais de dleo refinavel,
nos principais combustiveis utilizados no transporte global, incluindo
querosene de aviacdo. Tal quantitativo considera uma produ¢édo meédia de
5000 litros de 6leo por hectare. Segundo a BP (British Petrol) (RITCHIE et al.,
2022), o consumo global dos referidos combustiveis foi de 3,2 trilhdes de
litros de combustivel em 2019, dos quais 2,6% podem ser substituidos por
biocombustiveis a partir de 6leo de macauba. No nivel do Brasil, segundo a
ANP (2021), foram consumidos 128 bilhdes de litros de combustivel entre
gasolina, diesel e querosene de aviagao em 2020. Com os 105 bilhdes de
oleo refinavel, poder-se-ia atender 82% da demanda brasileira por esses
combustiveis. Dessa forma, boa parte dos 422 milhdes de toneladas de
CO2eq. emitidos pela queima de combustiveis fésseis no Brasil em 2016
(MCT 2020) poderiam deixar de ser emitidos, contribuindo com a substituicao
por biocombustiveis oriundos da macauba. Tal valor equivale a 0,7% das

emissodes globais para 2019.

4.11 CONCLUSOES

A hipbtese sobre a resiliéncia da macauba frente as mudancas
climaticas se confirmou através de nossos modelos, demonstrando-se como
uma excelente alternativa ecologica e econémica para o Brasil alcangar as
metas de redugdo de emissao de gases de efeito estufa (GEE) estabelecidas
pela NDC.

O resultado demonstrou pequenas perdas de areas adequadas, que
podem ser consideradas inexpressivas, especialmente frente as expansodes
projetadas para o futuro. Essa previsibilidade pode trazer maior seguranca a
possiveis investimentos na magnitude aqui sugerida, visto que séo previstos
ciclos de exploracdo de um plantio de macauba por pelo menos 30 anos,

especialmente em modelos agroflorestais simplificados como o proposto.
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A produgao consorciada de macauba com pastagens apresenta-se
como uma eficiente e promissora solugaéo para a produgao de bioenergia e
alimentos sem competicdo por areas. Tal modelo produtivo € corroborado por
diversas propostas para ag¢des de resiliéncia da sociedade as mudangas no
clima. Nesse estudo, ndo foram consideradas areas de expansido para
macauba no futuro quando abordamos plantios em areas de pastagens
consolidadas; contudo, demonstramos que muitas areas se apresentam, nos
modelos, como propicias para os plantios no futuro. A utilizacdo de
pastagens para o consorciamento com macauba em areas de expansao da
adequabilidade da espécie no futuro pode aumentar ainda mais a
contribuigdo do Brasil para o sequestro e redugdo da emissdo de gases do
efeito estufa em nivel nacional e global.

Os plantios comerciais de macauba no Brasil ainda sio incipientes,
mas prosseguem avangando. Desafios como financiamento da implantagao
da cultura, incluindo a remuneragao pela retirada de gado nos anos iniciais
do plantio, assim como o avang¢o da domesticagdo em busca de maior
produtividade, ainda precisam ser superados. Uma possibilidade que deve
ser considerada para essa superagao € a aplicagao de manejos sintropicos.
Tal abordagem pode se adequar bem a pequenos produtores, mas também
pode ser considerada em larga escala.

O estudo contribuiu com o fortalecimento da cadeia produtiva da
macauba, especialmente ao langar luz a partir dos modelos sobre os
reduzidos riscos para o estabelecimento da cultura em areas adequadas
atuais, as quais tenderdao a se manter adequadas de acordo com nossas

previsoes.
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5 CAPITULO 4 - DIVERSIDADE MICROBIANA DO SOLO DE
PASTAGEM TROPICAL DECLIVOSA CONSORCIADA COM
MACAUBA (ACROCOMIA ACULEATA).

5.1 RESUMO

O consorciamento de pastagens com macauba promove o
melhoramento de pastagens pelo incremento da fertilidade do solo através do
plantio e manejo adequado de macaubas. Microrganismos podem atuar de
forma relevante na incorporacdo de carbono ao solo, através de sua
degradacgédo por agdes enzimaticas juntamente com o estabelecimento e
manutencdo da comunidade microbiana do solo. Uma forma de se avaliar
essas alteragbes € a contagem de microrganismos através de técnicas com a
utilizacdo de fluorocromo DAPI. Além disso, a Hibridizagdo in Situ
Fluorescente (FISH) possibilita o reconhecimento e a contagem de taxons de
interesse. Os objetivos foram: 1) verificar a densidade global de
microrganismos em pastagens consorciadas e nao consorciadas com
macauba; 2) verificar o papel do relevo nessas diferengas; 3) verificar as
diferengas na estrutura da comunidade microbiana. A area de estudo
localiza-se na Fazenda Serra Negra, municipio de Olaria, Minas Gerais,
Brasil. As amostras de solo foram coletadas em duas localidades: uma com
plantio consolidado de macauba consorciado com pastagem de braquiaria
(Urochloa sp.) e outra somente com pastagem de braquiaria. Foram
estabelecidos pontos de coleta no topo do morro, na encosta e na baixada.
As amostras foram pesadas, acondicionada em tubo para microcentrifuga ao
qual adicionou-se solucdo de paraformaldeido as quais foram sonicadas,
diluidas em agua ultrapura e centrifugadas, filtradas a vacuo em filtros de
policarbonato com 0,22 micrédmetros de poro. O conteudo foi filtrado em
dispositivo de filtragdo. Os filtros de membrana foram fracionados e postos
para hibridizagdo, mergulhados em solugao de DAPI, acondicionados sobre

ldmina a qual foi recoberta por laminula e devidamente identificada. As
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ldaminas foram analisadas ao microscopio otico de epifluorescéncia com
objetiva de imersao a 100X. Aplicou-se teste Kruskal-Wallis e Mann-Whitney
além de analise de componentes principais (PCA). A densidade média total
de microrganismos observada foi de 1.126 x 108 cél/g, sendo 1.382 x 108
cél/g em pastagens consorciadas com macauba e 0.870 x 108 cél/g (+ 0.757)
em pastagens nao consorciadas. As sondas selecionadas captaram
respectivamente 8% e 9% do quantitativo total de microrganismos do solo em
pastagens consorciadas com macauba e pastagens nado consorciadas. O
maior valor de diversidade e equabilidade foi em pastagens nao consorciadas
em topo de morro, seguida de pastagem consorciada com macauba em
baixada. O menor valor de diversidade e equabilidade obtido foi em
pastagem ndo consorciada em encosta. A analise de componentes principais
(PCA) revelou a formacgédo de trés grupos distintos: um formado pelas
unidades amostrais em pastagens consorciadas em baixada e topo de morro,
outro formado por unidades amostrais em pastagem consorciada em encosta
e um o terceiro formado por unidades amostrais em pastagens né&o
consorciadas. De maneira geral, pastagens consorciadas com macauba
apresentaram maior densidade de microrganismos no solo. Os resultados
apontaram para uma melhoria nas condigdes ambientais do solo para a
comunidade microbiana quando comparamos a comunidade de ambientes
com pastagem consorciada com macauba com aquela de ambientes com
pastagem solteira. O relevo importa na estrutura da comunidade
microbioldgica, onde encostas, especialmente em pastagem nao consorciada,
se demonstram o ambiente com maior fragilidade ambiental para a

comunidade microbioldgica.

Palavras-chave: macauba; FISH; diversidade microbiana; microbiologia do
solo.
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5.2 ABSTRACT

The intercropping of pastures with macauba promotes the improvement
of pastures by increasing soil fertility through the planting and proper
management of macauba trees. Microorganisms can play an important role in
the incorporation of carbon into the soil, through its degradation by enzymatic
actions together with the establishment and maintenance of the soil's
microbial community. One method for assessing these changes involves
counting microorganisms using DAPI fluorochrome techniques. Fluorescent In
Situ Hybridization (FISH) also makes it possible to recognize and count taxa
of interest. The objectives were as follows: 1) to determine the overall density
of microorganisms in pastures intercropped with macauba compared to non-
intercropped pastures; 2) to assess the influence of relief on these differences;
3) to examine differences in the structure of the microbial community. The
study area is located at Fazenda Serra Negra, in the municipality of Olaria,
Minas Gerais, Brazil. Soil samples were collected from two locations: one with
a consolidated macauba plantation combined with brachiaria pasture
(Urochloa sp.) and the other with brachiaria pasture only. Collection points
were established at the top of the hill, on the slope and in the lowlands. The
samples were weighed, placed in a microcentrifuge tube containing
paraformaldehyde solution, sonicated, diluted in ultrapure water, centrifuged,
and vacuum-filtered through polycarbonate filters with a pore size of 0.22
micrometers. The contents were filtered through a filtration device. The
membrane filters were fractionated and placed for hybridization, dipped in a
DAPI solution, and placed on a slide that was covered with a coverslip and
duly identified. The slides were analyzed using an optical epifluorescence
microscope with a 100X immersion objective. Kruskal-Walis and Mann-
Withney tests were applied, as well as principal component analysis (PCA).
The average total density of microorganisms observed was 1,126*108cell/g,
with  1,382*108cell/lg in pastures intercropped with macauba and
0,870*108cell/g (x 0,757) in uncropped pastures. The probes selected
captured 8% and 9% respectively of the total quantity of soil microorganisms
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in pastures intercropped with macauba and non-intercropped pastures. The
highest values of diversity and evenness were found in non-cropped pastures
on hilltops, followed by macauba-intercropped pastures in lowland areas. The
lowest values for diversity and evenness were found in non-cropped pastures
on hillsides. Principal component analysis (PCA) revealed the formation of
three distinct groups: one made up of sample units in lowland and hilltop
intercropped pastures, another made up of sample units in hillside
intercropped pastures, and a third made up of sample units in non-
intercropped pastures. In general, pastures intercropped with macauba had a
higher density of microorganisms in the soil. The results point to an
improvement in the soil's environmental conditions for the microbial
community when comparing the community of environments with pastures
intercropped with macauba with those of environments with single pastures.
Relief plays a significant role in the structure of the microbiological community,
with slopes, particularly in non-intercropped pastures, being the most fragile

environments for the microbiological community.

Keywords: macauba; FISH; microbial diversity; soil microbiology.
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5.3 INTRODUCAO

Ha consenso de que os métodos convencionais de produgao
agropecuaria podem levar a degradagao do solo por praticas como: redugéo
da cobertura vegetal de solos cultivaveis, aragem continua, uso
desbalanceado de fertilizantes minerais e pastejo extensivo mal manejado
(ARAUJO et al., 2012). Isso se agrava em solos tropicais, onde fenbmenos
como a lixiviagcdo removem particulados do solo a partir de chuvas intensas,
potencializados por relevos acidentados onde ocorrem niveis acentuados de
escoamento superficial de aguas pluviais (CORREA et al., 2018). Métodos de
producao relacionados aos agroflorestais podem trazer grandes beneficios na
conservagao de solos a partir do constante incremento de matéria organica
ao solo, reduzindo o uso de fertilizantes minerais e promovendo o aumento
da produtividade por area (MATOS et al., 2022). Pastagens brasileiras tém
sofrido deterioracdo por praticas inadequadas de manejo, associadas a
instalagao das mesmas em relevos com grandes inclinagdes (SELIGER et al.,
2019). Tal pratica pode ter relagcdo com o uso do solo para pastagens, que
substituiram culturas agricolas pregressas nao conservativas do solo, como a
do café cultivado de maneira convencional (HARVEY et al.,, 2021). Tal
situacado tem levado a um empobrecimento de algumas regides brasileiras,
como é o caso da Zona da Mata de Minas Gerais (FARIA et al., 2022).

Uma possibilidade para a retomada econbémica de regides com
histérico de uso alternativo do solo € o consorciamento de pastagens com
macauba (Acrocomia aculeata - Arecaceae). A macauba é uma palmeira
nativa do Brasil que pode ser altamente produtiva em 6leos vegetais, sendo
considerada uma sucedanea da palma africana (Elaeis guineensis),
superando-a em diversos aspectos (EVARISTO et al., 2016). A macauba
pode ser consorciada com diversas culturas agricolas, incluindo pastagens.
Isso supera o paradigma da competicdo por areas agricultaveis nas
demandas por producdo de energia ou alimentos (LIMA et al., 2018). Além
disso, o consorciamento de pastagens com macauba promove o0
melhoramento de pastagens pelo incremento da fertilidade do solo através do
plantio e manejo adequado de macaubas (PIMENTEL et BARBOSA, 2023).
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Ao se considerar melhores praticas de manejo do solo, o papel dos
microrganismos como indicadores de importantes aspectos do solo é
relevante. Eles sao responsaveis por funcionalidades do solo necessarias ao
desenvolvimento vegetal, como a mineralizagdo e disponibilizacdo de
nutrientes (SIKORSKI, 2015), além de interagdes microrganismo-planta ao
nivel da rizosfera, promovendo a saude vegetal (XIONG et al., 2020). Dentre
os diversos papéis que a microbiota do solo pode desempenhar, um
relevante e relativamente bem conhecido € a disponibilizagdo de nutrientes,
especialmente nitrogénio, que ¢é crucial para o desenvolvimento de
organismos em geral (XU et al., 2020). Além disso, 0s microrganismos
podem atuar de forma relevante na incorporagado de carbono ao solo, através
de sua degradagao por agbes enzimaticas, juntamente ao estabelecimento e
manutengdo da comunidade microbiana do solo (PRESCOTT et
VESTERDAL, 2021).

O acréscimo de matéria organica aos solos agricolas pode melhorar as
condigdes ambientais favoraveis aos microrganismos, alterando a biomassa
dos mesmos, assim como a estrutura e composicido de suas comunidades.
Uma forma de se avaliar essas alteragdes € a contagem de microrganismos
através de técnicas com a utilizagdo de fluorocromo DAPI (4'6-diamidino-2-
fenilindol). Além disso, a utilizagdo de sondas associadas a sequéncias
curtas de RNA que expressem taxons de interesse através da Hibridizacao in
Situ Fluorescente (FISH) possibilita o reconhecimento desses taxons,
juntamente com sua contabilizagdo. Isso permite a comparacdo de
quantitativos desses taxons em diferentes situacdes, de modo a expressar
diferencas ou semelhancas entre elas. Essa técnica é particularmente util
para o reconhecimento de unidades taxondbmicas em ambiente recalcitrante
como o solo, onde ha muitos procariotos nao cultivaveis (CARDOSO &
ANDREOTE, 2020).

A viabilidade técnica e ecologica da producgédo agrosilvopastoril com
macauba pode ser observada a partir de MOREIRA et al. (2020) e
CARDOSO et al. (2017). Varios aspectos sobre a ecologia da macauba tém
sido estudados, incluindo sua utilizagdo em agroflorestas (conferir capitulo 1),
mas nada foi encontrado sobre a estrutura e diversidade de procariontes do

solo em agroflorestas com macauba.
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Dessa forma, os objetivos foram: 1) verificar a diferenga na densidade
global de microrganismos em pastagens consorciadas e ndo consorciadas
com macauba; 2) verificar se o relevo também pode contribuir para essas
diferencas; 3) verificar a diferenca na estrutura da comunidade microbiana do
solo nesses dois tipos de cobertura vegetal agropecuaria.

A hipotese foi que o acréscimo de matéria organica as pastagens a
partir do consorciamento com macauba traz melhoria a comunidade
microbiana do solo, aumentando sua abundancia global e melhorando os

aspectos de sua biodiversidade.

5.4 MATERIAL E METODOS

Apresentam-se a seguir as etapas metodolégicas para o

desenvolvimento desse estudo.

5.4.1 Area de estudos

A Fazenda Serra Negra (antiga Fazenda Cachoeirinha) localiza-se no
municipio de Olaria, na Zona da Mata de Minas Gerais (Figura 8). O
municipio esta no dominio do bioma Mata Atlantica, com predominancia de
floresta estacional semidecidual como fitofisionomia natural remanescente
(PESSOA et al., 2022). O relevo predominante é do tipo mares de morro,
com altitudes variando entre 750 e 1220 metros acima do nivel do mar. O
clima é do tipo Cwb de Koppen (ou clima mesotérmico), com estacéo seca e
fria bem definida durante os meses intermediarios do ano e verdées chuvosos
(MOREIRA et CARVALHO, 2013).

A fazenda Serra Negra tem 1118,3 hectares, dos quais 477,9 hectares
(43%) sao cobertos por Floresta Estacional Semidecidual. Nos 443,2

hectares de pastagem ocorrem 24,4 hectares de plantio comercial de
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macauba consorciados com pastagem de braquiaria (Urochloa sp), sendo

pioneira no plantio comercial de macauba.

Figura 8 - Mapa de localizagdo da Fazenda Serra Negra e das unidades
amostrais desse estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5.4.2 Coleta de amostras de solo

As amostras de solo foram coletadas em duas localidades: uma com
plantio consolidado de macauba consorciado com pastagem de braquiaria
(Urochloa sp.) e outra somente com pastagem de braquiaria. A distribuicao
dos pontos de coleta foi estabelecida de forma estratificada em cada uma das
situacdes, de modo a captar a variagcdo do relevo. Foram estabelecidos
pontos de coleta no topo do morro, na encosta e na baixada (Figura 9). Em
cada um dos diferentes tipos de relevo foram estabelecidas cinco unidades
amostrais, onde foram selecionados trés pontos de coleta de amostras de
solo. Os pontos de coleta em pastagens consorciadas com macauba foram
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definidos logo ao lado de individuos de macauba equidistantes a cinco
metros. No caso das pastagens nao consorciadas, manteve-se a
equidistancia de cinco metros entre os pontos de coleta. Totalizaram-se dois
conjuntos de 45 pontos de coleta para cada situagdo de cobertura de solo,
em um total geral de 90 amostras de solo.

Para a retirada de amostras de solo, foram abertas pequenas
trincheiras de aproximadamente 20 cm de profundidade. Na lateral interna de
cada trincheira, localizou-se a camada de solo entre 5 e 10 cm de
profundidade, de onde retiraram-se torrdes de aproximadamente 10 gramas
de solo com o auxilio de uma pa de jardinagem, a qual foi devidamente
higienizada apos cada retirada. As amostras foram acondicionadas em
sacolas plasticas devidamente identificadas e enviadas no mesmo dia para
refrigeragcdo. Foram registradas as coordenadas geograficas de cada ponto
de coleta com o auxilio de um GPS de navegagao com até cinco metros de

raio de erro (Tabela 15 - Apéndice C).

Figura 9 - Distribuicdo de unidades amostrais em pastagem nao consorciada
ilustrando a distribuigdo das unidades amostrais de maneira estratificada no
relevo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5.4.3 Selecao de sondas FISH

O critério para selegdo dos grupos taxonémicos dos microrganismos
utilizados neste estudo foram baseados em sua capacidade de ciclagem e

mineralizagao de nutrientes no solo (Tabela 9).
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Tabela 9 - Relagao das sondas FISH utilizadas na avaliagdo da microbiota do solo em pastagens consorciadas com macauba e

pastagens n&o consorciadas.

Probe Target

Sequence

Reference

ACIDO228 Acidobacteria subdivision 1
16S rRNA, position 210-228

BET42a Betaproteobacteria

23S rRNA, position 1027-1043
EURY498 most Euryarchaeota

16S rRNA, position 498-511
FUN1429 Fungi

18S rRNA, position ?7?7?
GAM42a Gammaproteobacteria

23S rRNA, position 1027-1043
NIT3 Nitrobacter spp.

16S rRNA, position 1035-1052
Ntspa685

Nitrospira moscoviensis, Nitrospira
marina and 710-9 clone
16S rRNA, position 664-685

5'-TAATCD GCC GCGAMC YCC T -3

5-GCCTTCCCACTTCGTTT -3

5'-CTT GCCCRGCCCTT -3

5'-GTGATG TAC TCG CTG GCC -3'

5-GCC TTCCCACTTCGTTT -3'

5'- CCT GTG CTC CAT GCT CCG -3

5'-CAC CGG GAATTC CGC GCT CCT C -3

Kleinsteuber et al.
2007

Manz et al. 1992
Burggraf et al. 1994
Baschien et al. 2001
Yeates et al. 2003
Lopes et al. 2015

Hovanec et al. 1998

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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5.4.4 Procedimentos laboratoriais

Apresentam-se a seguir os procedimentos laboratoriais que descrevem

essa etapa da metodologia.

5.4.4.1 Preparagcdo da amostra

Foi separada e pesada uma fragado de 0,5 g de cada amostra de solo
em uma balanca de precisdo. Cada fragado foi acondicionada em um tubo
para microcentrifuga devidamente identificado. Em seguida, foi adicionado
1,5 ml de solugédo de paraformaldeido (PFA) a 2% ao tubo para fixagdo das
amostras. Cada amostra foi transferida para um tubo falcon, ao qual foram
adicionados mais 3 ml de PFA a solucao anterior. Os tubos falcon contendo 5
ml de solugdo foram imersos em gelo e levados para sonicagdo a 90% de
amplitude com pulsos de 60 segundos e intervalo de 60 segundos por trés
vezes. A solugdo sonicada foram adicionados 5 ml de agua ultrapura. Essa
solucgéao diluida foi levada a centrifuga a 500G por cinco minutos. Em seguida,
adicionou-se mais 5 ml de agua ultrapura e repetiu-se a centrifugacéo, sendo
posteriormente adicionado mais 5 ml de agua ultrapura, centrifugando-se a
solugdo pela ultima vez. Uma fracdo de 2 ml dessa solugdo foi reservada da
parte superior do tubo falcon para salvaguarda de eventuais perdas no
restante do processo de preparacdo de amostras. Outra fracdo de 1 ml foi
depositada sobre um filtro de policarbonato com 0,22 micrébmetros de poro. O
conteudo foi filtrado em um dispositivo de filtragdo a vacuo até que todo o
liquido fosse removido. Os filtros de policarbonato devidamente preparados
foram levados para tubos de microcentrifuga devidamente identificados.

Os filtros de membrana foram fracionados com auxilio de tesoura e
devidamente posicionados sobre papel filtro (Whatman) em partes

devidamente numeradas. Laminas recobertas com parafime foram



127

preparadas previamente para a incubagao dos fragmentos de filtro. Foram
adicionados 40 microlitros de solugdo de sonda a 20%, 30%, 35% e 40%,
dependendo da sonda a ser utilizada, sobre a lamina com parafilme. Cada
gota de solucdo foi posicionada em uma posi¢cdo especifica da lamina de
parafiime para evitar confusdo sobre as sondas a serem hibridizadas. Os
pedacos de filtro de cada amostra, referentes as diferentes sondas, foram
mergulhados em cada gota de solugdo de sonda. As laminas com solugao de
sonda foram acondicionadas em tubos falcon devidamente preparados com
papel toalha embebido em solugdo de hibridizacdo nas concentragdes de
20%, 30%, 35% e 40%, dependendo da sonda a ser hibridizada. Os tubos
foram devidamente fechados e levados para uma estufa a 42 °C por
aproximadamente 12 horas. As laminas foram retiradas dos tubos para
hibridizagcdo, e cada pedago de filtro foi mergulhado em tubos para
microcentrifuga contendo solugdo de lavagem. Estes foram incubados a
48 °C por 15 minutos. Em seguida, os pedacgos de filtro foram mergulhados
em solugdo de DAPI, devidamente acondicionados em tubos para
microcentrifuga, por 3 minutos. Os pedacgos de filtro foram mergulhados em
alcool etilico a 80% por trés vezes. Cada pedaco de filtro foi recolocado sobre
papel filtro (Whatman) devidamente numerado em sua posi¢ao original até
que secasse. Os pedacos de filtro corados com DAPI e hibridizados com
suas respectivas sondas foram acondicionados sobre lamina. Cada filtro foi
posicionado de forma que se tivesse certeza de qual posigcdo na lamina
correspondia a qual sonda. A lamina foi recoberta por laminula e

devidamente etiquetada com a numeragao original da amostra.

5.4.4.2 Contagem de microorganismos

As laminas foram levadas ao microscopio Optico de epifluorescéncia
(Olympus IX-71) com objetiva de imersao a 100X. Procedeu-se a contagem
de 10 grades com 10 micrdbmetros de aresta de cada unidade da grade. Tal

contagem foi realizada para cada sonda, assim como para o DAPI. Utilizou-
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se sonda non-sense (vazia - sequéncia aleatéria de nucleotideos) para
neutralizar o efeito da contagem de artefatos que néo correspondessem a

sonda aplicada.

5.4.5 Estatistica

Foi aplicado o teste de Levene aos dados, os quais revelaram-se sem
normalidade. A partir dai, aplicou-se o teste Kruskal-Wallis para verificar a
diferenga entre o total de microorganismos entre pastagens consorciadas e
pastagens n&o consorciadas. Aplicou-se o teste de Mann-Whitney para
verificar a diferenca entre o total de microorganismos nas diferentes
situagbes de relevo (topo de morro, encosta e baixada) e nas diferentes
coberturas vegetais (pastagens consorciadas e ndo consorciadas). Procedeu-
se com a analise de componentes principais (PCA) para avaliar correlagdes
entre a comunidade microbiana selecionada e parametros da vegetacao
consorciada, incluindo numero de individuos de palmeiras e carbono por
hectare de cada unidade amostral. Utilizou-se a posi¢ao no relevo e as faixas
de inclinagdo como variaveis quantitativas suplementares. Utilizou-se a média
das densidades dos taxons selecionados e da densidade global de
microrganismos, visto que foram coletadas trés amostras para analise

microbiolégica em cada parcela do inventario de carbono.

5.5 RESULTADOS

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos nesse estudo.
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5.5.1 Densidade total de procariotos e fungos

A densidade média total de microrganismos (arqueias, bactérias e
fungos) observada foi de 1.126 x 108 cél/g (x 1.063). Foi observada uma
densidade média de 1.382 x 108 cél/g (£ 1.256) em pastagens consorciadas
com macauba e uma densidade média de 0.870 x 108 cél/g (x 0.757) em
pastagens n&o consorciadas. Foi verificada diferenca estatistica significativa
entre os dois conjuntos de amostras (P < 0,0001315) (Tabela 10).

Figura 10 - Densidade média de microorganismos (arquea, bactérias) nos
diferentes tipos de vegetacéo (pastagens consorciada - macauba; pastagens
nao consorciadas - pastagem)

Microbiota geral

Média

T T
Macadba Pastagem

Vegetacido

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Comparando as densidades de microrganismos para cada classe de
vegetacdo em suas diferentes posi¢cdes no relevo, observam-se diferengas
estatisticas significativas em algumas situagdes. O conjunto de amostras
observado para encostas em pastagens nao consorciadas foi diferente das
demais categorias. Nesse caso foi onde se obtiveram os menores valores de
densidade de microrganismos por grama de solo.

Também se observou diferenga significativa entre amostras em topo
de morro de pastagem consorciada com macauba e baixada em pastagens
nao consorciadas. Além disso, foi observada diferencga significativa entre as
amostras de pastagens consorciadas com macauba em topo de morro e

pastagens consorciadas com macauba em encostas (Figura 11; Tabela 10).

Figura 11 - Quantitativo global de microrganismos (arquea, bactérias)
separados por tipo de vegetacao (pastagens consorciadas com macauba e
nao consorciadas) e tipos de relevo (topo de morro, encosta e baixada) (tipos
de relevo com * apresentaram diferengca estatistica significativa quando
comparados dois a dois entre os tipos de vegetacédo - Kruskal-Walis. P <
0.004494).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



131

Tabela 10 - Valor de teste Mann-Whithey comparando-se o quantitativo
global de microrganismos entre diferentes tipos de vegetacdo e de relevo
onde: M(B) = Pastagens consorciadas com macauba em baixada; M(E) =
Pastagens consorciadas com macauba em encosta; M(M) = Pastagens
consorciadas com macauba em topo de morro; P(B) = Pastagens néao
consorciadas em baixada; P(E) = Pastagens ndo consorciadas em encosta;
P(M) = Pastagens nao consorciadas em topo de morro. Valores em italico
representam diferengas estatisticas significativas.

M(E) M(M) P(M) P(E) P(B)

0.8682 0.0745 0.5614 | 0.002463 0.9339

M(E) 0.8682 0.0344 0.74 | 0.004795 0.7557

0.0344 0.08902 1.33E-05 | 0.04211

M(M) 0.0745

P(M) 0.5614 0.74 | 0.08902 0.0002622 0.3951

P(E) 0.002463 | 0.004795 | 1.33E-05 | 0.0002622 0.005109

P(B) 0.9339 0.7557 | 0.04211 0.3951 | 0.005109

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

5.5.2 Densidade de arquea bactérias e fungos

As sondas selecionadas captaram respectivamente 8% e 9% do
quantitativo total de microrganismos do solo em pastagens consorciadas com

macauba e pastagens nao consorciadas (Figura 12).
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Figura 12 - Percentual de microrganismos captados pelas sondas nos
diferentes tipos de vegetagdo (pastagens consorciadas com macauba -
“‘Macauba’ e pastagens néo consorciadas - “Pastagens”). Para identificagdo
das siglas dos taxons veja tabela 9.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Analisando-se o0 que foi captado pelas sondas em relagao cémputo
total de microrganismos nas diferentes partes do relevo nos diferentes tipos
de vegetacdo observou-se (Figura 13): 1) os ambientes onde melhor se
captaram os taxons selecionados foram macauba consorciada em baixada e
pastagem n&o consorciada em baixada; 2) os ambientes onde menos se
captaram os taxons selecionados foram topo de morro em pastagem
consorciada e topo de morro em pastagem n&o consorciada; 3) nas
pastagens consorciadas em baixada, Acidobacteria e Nitrospira representam,
respectivamente, 2,6% e 2,2% do total de microrganismos; 4) nas pastagens
consorciadas em encosta, fungos e Nitrobacter representam 2,5% cada do
total de microrganismos; 5) em pastagem consorciada em topo de morro,
fungos representam 1,2% do total de microrganismos, seguidos de
Gammaproteobacterias com 0,8% do total de microrganismos; 6) em
pastagens n&o consorciadas em baixada, Acidobacteria e Nitrobacter
representaram, respectivamente, 3,4% e 2,4% do total de microrganismos; 7)
em pastagens ndo consorciadas em encosta, Betaproteobacterias e fungos
representaram, respectivamente, 3,5% e 2,5% do total de microrganismos; 8)
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em pastagens nao consorciadas em topo de morro, Betaproteobacterias
representam 1,5% do total de microrganismos, seguidas de fungos com 1,1%

do total de microrganismos cada.

Figura 13 - Percentual de taxons captados em relagdo ao computo total de
microrganismos nos diferentes tipos de vegetacdo (pastagens consorciadas
com macauba - “Macauba’ e pastagens ndo consorciadas - “Pastagem”) e
relevo (baixada, encosta e topo de morro).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Considerando os taxons de bactérias, arqueas e fungos avaliados,
observou-se que Acidobacteria foi o taxon com maior abundancia em
pastagem consorciada com macauba, seguido de Nitrospira e Nitrobacter.
Em pastagem consorciada com macauba em encosta, o taxon mais
abundante foi Nitrobacter, seguido de fungos e Gammaproteobacteria. Em
pastagem consorciada com macauba em topo de morro, o taxon mais
abundante foi fungos, seguido de Gammaproteobacteria e Nitrospira. Em
topo de morro e encosta de pastagens ndo consorciadas, os taxons mais
abundantes foram Betaproteobacteria, seguido de fungos e Acidobacteria.
Em baixada em pastagens n&o consorciadas, o taxon mais abundante foi
Acidobacteria, seguido de Nitrobacter e Gammaproteobacteria (Figura 14).
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Figura 14 - Densidade de microrganismos (102 cel/g)captados pelas sondas
nos diferentes tipos de vegetacéo (pastagens consorciadas com macauba -
“‘Macauba’ e pastagens nao consorciadas - “Pastagens”) e relevo (baixada,
encosta e topo de morro).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

5.5.3 Indices de diversidade

A partir dos indices de diversidade de Shannon (H') e equabilidade de
Pielou (J) para as comunidades nos seis diferentes ambientes analisados,
observa-se que o maior valor de diversidade e equabilidade foi em pastagens
nao consorciadas em topo de morro, seguida de pastagens consorciadas
com macauba em baixada. O menor valor de diversidade e equabilidade

obtido foi em pastagens nao consorciadas em encosta (Figura 12).
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Tabela 11 - Indicies de diversidade de Shannon (nats por individuos) e
equabilidade de pielou nos diferentes tipos de vegetacdo (pastagens
consorciadas com macauba - macauba e pastagens nao consorciadas -
pastagens) e relevo (baixada, encosta e topo de morro), onde H’' = indice de
diversidade de Shannon; J = indce de equabilidade de Pielou.

H' J
Macauba Pastagem Macauba Pastagem
Baixada 1,87240 1,82537 0,96222 0,93806
Encosta 1,66549 1,55098 0,85589 0,79705
Topo 1,84013 1,89647 0,94564 0,97459

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

5.5.4 Correlagao da estrutura da comunidade microbiana com

parametros da cobertura de palmeiras

A analise de componentes principais (PCA) revelou a formacgao de trés
grupos distintos. O primeiro deles é formado pelas unidades amostrais em
pastagens consorciadas em baixada e topo de morro. Observa-se uma
grande sobreposi¢ao de conjuntos de unidades amostrais entre elas, com
apenas uma amostra fora dessa sobreposicdo. O segundo conjunto de
amostras refere-se as unidades amostrais em pastagem consorciada em
encosta. Esse conjunto ficou posicionado entre o conjunto supracitado e o
conjunto formado pelas demais unidades amostrais. O terceiro conjunto
refere-se as unidades amostrais em pastagens nado consorciadas, também

com grandes sobreposi¢des entre si (Figura 15; Tabela 12).
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Figura 15 - Grafico da PCA considerando densidade global de
microrganismos, densidade de taxon selecionados, numero de individuos de
palmeiras e carbono por hectare de palmeiras (onde: macauba_b: pastagem
consorciada com macauba em baixada; macauba_e: pastagem consorciada
com macauba em encosta; macauba_t: pastagem consorciada com macauba
em topo de morro; pastagem_b: pastagem nado consorciada em baixada;
pastagem_e: pastagem n&o consorciada em encosta; pastagem_t: pastagem
ndo consorciada em topo de morro) .
Microbiota do solo em pastagens consorciadas e ndo consorciadas
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Tabela 12 - Parametros para analise de componentes principais
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Vegetagdo Vegetagdo Faixa Relevo Inclinagdo DAPI Acido 228 Bet42A eury498 fun 1429 gam42a NIT3 ntspa685 Individuos (N) Carbono ha
Macauba_b 2 1 2 1.0429 0.0064 0.0087 0.0012 0.0169 0.0192 0.0087 0.0093 15 57047.75
Macauba_b 2 1 1 2.9774 0.0111 0.0000 0.0029 0.0093 0.0128 0.0163 0.0308 15 53061.75
Macauba_b 2 1 1 0.2902 0.0000 0.0006 0.0017 0.0186 0.0035 0.0023 0.0064 9 18510.75
Macauba_b 2 1 1 0.5690 0.0029 0.0122 0.0052 0.0238 0.0035 0.0093 0.0006 10 38087
Macauba_b 2 1 1 2.9285 0.1844 0.0634 0.0558 0.0145 0.0622 0.1041 0.1210 11 44865
Macauba_e 2 2 3 1.1210 0.0093 0.0052 0.0099 0.0122 0.0023 0.0553 0.0052 2 13725
Macauba_e 2 2 3 1.0486 0.0012 0.0000 0.0000 0.0076 0.0000 0.0215 0.0041 5 5229.5
Macatba_e 2 2 4 0.5301 0.0017 0.0000 0.0041 0.0471 0.0244 0.0302 0.0134 4 4368.75
Macauba_e 2 2 3 1.3989 0.0052 0.0035 0.0076 0.0111 0.0023 0.0116 0.0052 4 4338.75
Macauba_e 2 2 3 0.8085 0.0041 0.0048 0.0032 0.0424 0.0244 0.0041 0.0076 0 0
Macauba_t 2 3 2 2.0927 0.0070 0.0087 0.0035 0.0204 0.0151 0.0052 0.0017 10 21311.75
Macauba_t 2 3 1 1.4851 0.0151 0.0017 0.0093 0.0174 0.0023 0.0052 0.0151 9 27198.75
Macauba_t 2 3 1 0.9204 0.0017 0.0012 0.0017 0.0238 0.0087 0.0058 0.0029 9 21715.5
Macauba_t 2 3 1 1.9080 0.0111 0.0134 0.0105 0.0250 0.0017 0.0052 0.0192 9 15994
Macauba_t 2 3 1 1.5977 0.0012 0.0058 0.0064 0.0081 0.0332 0.0029 0.0128 7 6522
Pastagem_b 1 1 2 0.7417 0.0090 0.0070 0.0184 0.0213 0.0125 0.0044 0.0195 0 0
Pastagem_b 1 1 2 0.9579 0.0442 0.0000 0.0041 0.0134 0.0035 0.0064 0.0169 0 0
Pastagem_b 1 1 1 1.2650 0.0012 0.0012 0.0017 0.0116 0.0006 0.0012 0.0029 0 0
Pastagem_b 1 1 1 0.6659 0.0000 0.0052 0.0052 0.0099 0.0000 0.0023 0.0012 0 0
Pastagem_b 1 1 1 2.0127 0.0029 0.0727 0.0099 0.0087 0.0221 0.0238 0.0000 0 0
Pastagem_e 1 2 2 0.2404 0.0000 0.0000 0.0000 0.0192 0.0006 0.0006 0.0006 0 0
Pastagem_e 1 2 3 0.7879 0.0029 0.0017 0.0023 0.0093 0.0035 0.0012 0.0029 0 0
Pastagem_e 1 2 3 0.3994 0.0006 0.0000 0.0000 0.0093 0.0058 0.0012 0.0006 0 0
Pastagem_e 1 2 3 0.4141 0.0256 0.0628 0.0006 0.0023 0.0006 0.0000 0.0000 0 0
Pastagem_e 1 2 3 0.1737 0.0105 0.0058 0.0099 0.0094 0.0006 0.0000 0.0012 0 0
Pastagem_t 1 3 1 1.7302 0.0361 0.0105 0.0006 0.0111 0.0006 0.0017 0.0006 0 0
Pastagem_t 1 3 2 0.6718 0.0041 0.0041 0.0134 0.0372 0.0163 0.0872 0.0361 0 0
Pastagem_t 1 3 2 0.4300 0.0204 0.0628 0.0006 0.0000 0.0413 0.0227 0.0000 0 0
Pastagem_t 1 3 2 1.0077 0.0017 0.0000 0.0076 0.0093 0.0052 0.0134 0.0012 0 0
Pastagem_t 1 3 2 1.5566 0.1192 0.0244 0.0128 0.0087 0.0529 0.0029 0.0116 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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5.6 DISCUSSAO

De maneira geral, as pastagens consorciadas com macauba
apresentaram maior densidade de microrganismos no solo, conforme
esperado (RODRIGUES et al.,, 2015). Foram observadas variagbes na
densidade total de microrganismos quando analisadas separadamente em
funcao das diferentes partes do relevo e da cobertura vegetal.

As baixadas e os topos de morro apresentaram valores de densidade
total proximos, os quais, apesar da diferenga global, ndo foram
significativamente diferentes quando comparados dois a dois por meio de
teste de Kruskal-Wallis. J&4 as encostas apresentaram diferenca estatistica
significativa, onde essa parte do relevo sem macauba apresentou menor
densidade de microrganismos.

As baixadas sao reconhecidas como partes do terreno de maior
fertiidade por receberem todo o aporte do carreamento de particulas
organicas e minerais oriundos dos processos erosivos pluviais (HOOK et
BURKE, 2000). Por outro lado, os topos de morro podem ser fontes de
particulados a serem carreados para baixadas, os quais também sao
originados e carreados através das encostas. Ressalta-se que o escoamento
superficial nas encostas € maior (CORREA et al., 2018; HOOK et BURKE,
2000).

Além da maior fragilidade em si dessa parte do relevo pela sua
morfologia, acrescenta-se a essa fragilidade o sobrepastejo, o qual, por sua
vez, compromete a cobertura vegetal continua da pastagem, potencializando
0S processos erosivos e tornando assim esse ambiente menos favoravel a
continuidade da comunidade microbiana (Bondi et al., 2013).

Quando as densidades totais de procariotos foram comparadas entre
si dentro de cada classe de vegetacdo, observa-se que n&o ha diferengas
estatisticas significativas entre os diferentes tipos de relevo nas pastagens
consorciadas com macauba. Por outro lado, nas pastagens ndo consorciadas,

as encostas tiveram valores significativamente diferentes quando
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comparadas as baixadas e ao topo de morro. Isso corrobora a fragilidade
ambiental desse trecho do relevo, a qual pode ser mitigada pelo
complexificagdo ambiental através da implantagdo de um sistema
agroflorestal silvopastoril (Palma et al., 2007).

Considerando a estrutura das comunidades em pastagens
consorciadas, dentre os taxons analisados, observou-se uma mudanc¢a dos
grupos com maior densidade nos diferentes tipos de vegetacéo e relevo. Em
pastagens consorciadas em baixada, as quais podem ser consideradas como
trecho com melhor qualidade ambiental, foi observado Acidobacteria e
Nitrospira como grupos de maior densidade. Estes sao substituidos por
Nitrobacter e Fungos em encostas de pastagens consorciadas com macauba.

Em topo de morro de pastagem consorciada com macauba, Fungos se
apresentam em primeiro lugar, seguidos de Gammaproteobacteria. No caso
de Nitrospira, foi observada uma reducdo de mais de 70% da densidade
captada em topo de morro com macauba quando comparado a baixada com
macauba. Acidobacteria em encosta com macauba teve uma redugao de
pouco menos de 90% de sua densidade quando comparada a baixada com
macauba. Nesse contexto, Nitrobacter e Fungos sdo os grupos dominantes
em encosta com macauba. Nitrobacter teve uma reducado de sua densidade
em quase 13% em encosta consorciada em comparacdo com baixada
consorciada. Ja Fungos em encosta consorciada tiveram um acréscimo de
44% de sua densidade quando comparados com fungos em baixada com
macauba. Nesse caso, pode-se sugerir uma resiliéncia desse grupo em
encosta com macauba quando comparado com o desempenho do mesmo
em baixada com macauba, ao passo que pode-se observar uma deplecéo de
Acidobacteria em encosta com macauba quando comparada com baixada
com macauba.

Em topo de morro e encosta sem macauba, observou-se como grupos
mais abundantes Betaproteobacteria e Fungos. Nesses dois tipos de relevo,
os valores de densidade para esses dois grupos foram proximos entre si.
Quando comparada Betaproteobacteria de baixada com macauba e baixada
sem macauba, os valores também foram préximos, sendo um pouco menores
em baixada ndo consorciada. No caso de Fungos em baixada com macauba

e baixada sem macauba, observou-se uma reducao da densidade de pouco
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mais de 20% nas baixadas sem macauba em relacédo as baixadas com
macauba.

No caso das encostas nao consorciadas, aponta-se para uma
resiliéncia de Betaproteobacteria em relagdo as encostas consorciadas.
Observa-se também uma deplecdo de outros grupos em encostas néo
consorciadas, como Acidobacteria, Arquea e Nitrospira. Em encosta né&o
consorciada, Nitrobacter e Gammaproteobacteria tiveram densidades 97% e
79% menores, respectivamente, do que em encosta consorciada.

Em baixada sem macauba, foi observada uma retomada de
Acidobacteria como grupo de maior densidade, com valor proximo ao
observado para baixada com macauba. Nitrobacter foi o segundo grupo com
maior densidade em baixada sem macauba. As baixadas apresentaram-se
como ambientes com estrutura da comunidade microbioldgica proximas entre
si, 0 que pode estar relacionado com seu atributo enquanto depositario de
particulados da erosao superficial das partes superiores do relevo.

De maneira geral, todos os ambientes apresentaram valores do
indice de diversidade de Shannon (H’) de 1.8 nat/ind-1 e do indice de
equabilidade de Pielou (J) superiores a 0.9, oscilando seus valores na
segunda casa decimal dos dois indices, com excegao de baixadas. Pastagem
ndo consorciada em topo apresentou o maior valor de H' (1.89) e J (0.97),
seguido de pastagem consorciada em baixada com H' (1.87) e J (0.96),
respectivamente. Pastagem consorciada em encosta apresentou o segundo
menor valor de H’ (1.66) e J (0.85), ao passo que pastagem nao consorciada
em baixada apresentou o menor valor de H’ (1.55) e J (0.79).

As unidades amostrais localizadas em pastagem em baixada e topo
de morro nos dois tipos de vegetagdao foram responsaveis pelos maiores
valores do indice de diversidade de H’ e J. O segundo e o terceiro maiores
valores obtidos para os dois indices foram para pastagens consorciadas e
nao consorciadas em baixada. Em ambos os casos, observou-se valores de
equabilidade acima de 0.9, o que demonstra que para os taxons avaliados
houve boa distribuicdo proporcional das densidades dos mesmos em relagao
ao conjunto analisado.

As unidades amostrais em pastagem n&o consorciada em encosta

apresentaram os menores valores de H' e J. Tais indicadores representam
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dois extremos ambientais da comunidade microbiolégica avaliada, onde
todos os demais ambientes apresentam-se com a melhor qualidade
ambiental que encosta em pastagem n&o consorciada. Pode-se relacionar
isso a morfologia do relevo e a dinamica de processos erosivos pluviais em
relevos acidentados, onde o escoamento superficial € mais intenso em
encostas, ao passo que baixadas sao receptoras do conteudo carreado por
chuvas a partir de topos de morro e encostas. Além disso, € importante
mencionar a cobertura vegetal dos dois extremos, onde em baixadas
consorciadas tem-se macaubas em sua melhor expressao, tanto em
densidade de individuos por area quanto em desenvolvimento de individuos
(conferir capitulo 2), ao passo que em encostas ndo consorciadas tem-se
pastagem degradada, com eventuais falhas na cobertura de capim,
culminando em solo exposto e desenvolvimento de plantas ruderais
(observagao pessoal).

A formacéo dos trés grupos no grafico da PCA esta relacionada com o
numero de individuos e, consequentemente, com a quantidade de carbono
por hectare das unidades amostrais do inventario de carbono de palmeiras.
Tal parametro contribuiu com mais de 35% da explicagdo da correlagao na
dimensao 2.

O grupo intermediario (macauba em encosta) esta relacionado ao
baixo numero de palmeiras por unidade amostral do inventario de carbono de
palmeiras (conferir capitulo 2). A média de individuos de macauba para todas
as unidades amostrais da analise microbioldgica (incluindo pastagem sem
macauba) foi de quase quatro individuos por unidade amostral, ao passo que
a média de individuos por unidade amostral em encosta com macauba foi de
3 individuos.

Para as unidades amostrais da analise microbiolégica em pastagens
nao consorciadas, a média de individuos de palmeiras foi zero. Na dimensao
1, o parametro que mais contribuiu para explicar as correlacbes foi a
densidade de Nitrospira (ntspa685). Em topo de morro e baixada com
macauba, os valores de densidade desse taxon foram de 3*106 e 1*10° cél/g.
Em encosta com macauba, observou-se 7*10° cél/g. Tal valor é pelo menos
10 vezes menor que os valores supracitados e se aproxima dos valores para

topo de morro e baixada sem macauba. Esse valor intermediario para
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pastagens consorciadas em encosta também justifica sua posicao
intermediaria no grafico da PCA. A média das densidades de Arquea
(eury498) foi a segunda maior contribuicdo na primeira dimenséo da PCA
(6*10% cél/lg). Em pastagens consorciadas com macalba em baixada,
observou-se o maior valor para esse parametro (1*108 cél/g). Para as demais
partes de vegetagdo/relevo, foram observados valores entre 2*10° e 8*10°
cél/g (respectivamente, pastagem ndo consorciada em encosta e pastagem
nao consorciada em topo de morro). De maneira geral, tal parédmetro
contribuiu para manter a maioria das unidades amostrais no lado esquerdo
do eixo da primeira dimensao da PCA.

A densidade de Acidobacteria (acido228) apresentou a terceira maior
contribuigdo para a primeira dimensdo (média de 1*108 cél/g). A maior
densidade de Acidobacteria foi para macauba em baixada, seguida de
pastagem nao consorciada em baixada. A densidade de Acidobacteria para
pastagem ndo consorciada em topo de morro apresentou valor na mesma
escala que baixada consorciada e ndo consorciada (1*106 cél/g), ao passo
que macauba em encosta, macauba em topo de morro e pastagem em
encosta apresentaram valores na ordem de grandeza 10 vezes menor.

A densidade de Gammaproteobacteria (gam42a) apresentou a quarta
maior contribuicdo para a primeira dimensdo (média de 1*10° cél/g). As
densidades desse tdxon em areas com macauba, assim como sua densidade
em pastagem em baixada, apresentaram valores de densidade préximos ou
acima da média, ao passo que para topo de morro e encosta em pastagem
nao consorciada, foram observados valores abaixo da média (7 e 2*10° cél/g,
respectivamente).

A densidade de Nitrobacter (NIT3) apresentou a quinta maior
contribuigdo para a primeira dimensao (média de 1*10° cél/g). As densidades
de Nitrobacter em baixada e encosta com macauba, assim como em
pastagem nao consorciada em baixada, apresentaram-se acima da média.
Destaca-se a densidade de Nitrobacter em pastagem nao consorciada em

encosta com valores muito abaixo da média (5*10* cél/g) para esse taxon.
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5.7 CONCLUSAO

Os resultados apontaram para uma melhoria nas condigdes ambientais
do solo para a comunidade microbiana quando foram comparadas a
comunidade de ambientes com pastagem consorciada com macauba com
aquela de ambientes com pastagem nao consorciada. Verificamos também
que o relevo importa na estrutura da comunidade microbiolégica, onde
encostas, especialmente em pastagem nao consorciada, se demonstram o

ambiente com maior fragilidade ambiental para a comunidade microbiolégica.
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6 CONCLUSAO

A macauba €& uma palmeira nativa com grande variabilidade
populacional, historicamente associada ao homem por suas valiosas
propriedades alimentares. E uma espécie importante ao nivel do ecossistema,
sendo recurso para uma notavel gama de organismos a ela associados. E
uma espécie bem estudada, em processo de domesticagao, que apresenta
atributos de robustez e alta produtividade. Sua alta capacidade de sequestrar
carbono, juntamente a mencionada produtividade, a torna uma espécie de
grande valor na produgdo agropecuaria. Corrobora-se sua eficacia no
fornecimento do importante servico ecossistémico de sequestro de carbono,
reforcando seu papel como uma das ferramentas para descarbonizagao da
economia através de solugdes baseadas na natureza.

Demonstra-se, a partir de modelos, que a espécie pode ser resiliente
as mudancas no clima, possibilitando sua utilizacdo mesmo em cenarios
pessimistas de mudanga na adequabilidade da espécie no futuro. Dessa
maneira, aponta-se para um reduzido risco ao apostar na utilizagdo massiva
da espécie em sistemas silvopastoris em sua area adequada atual, frente as
mudancgas no clima até o final do século. Apresenta-se também a significativa
melhoria do componente microbiolégico do solo de pastagens consorciadas
com macauba, quando comparada com pastagens n&do consorciadas, o que
demonstra sua importante contribuicdo na recuperagdo de solos. Tal
avaliacao apresenta o servigo ecossistémico de protecdo de solos prestado
pela macauba sob a d6tica da microbiota do solo como um resultado inédito.

Portanto, tais resultados vém agregar mais valor a macauba enquanto
promissora espécie agrondmica de origem nativa, apta a incrementar o
produto interno bruto brasileiro em concordancia com a resiliéncia e a

mitigacdo as mudangas no clima em curso.
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APENDICE A - BANCO DE DADOS DA AMOSTRAGEM DE MACAUBAS PARA QUANTIFICAGAO DE CARBONO

Tabela 13 - Base de dados para avaliagao de carbono em plantio comercial de macauba. Onde: CAP = circunferéncia a altura do
peito (em centimetros); DAP = didmetro a altura do peito (em centimetros); Hc = altura comercial (em metros); Ht = altura total (em

?a?iggS) Individuo CAP (cm) DAP (cm) Hc(m) Ht (m) Diadmetro Copa (m) Classes Diam Classe Altura Massa seca (Moreira kg) Carbono (Moreira - kg)
PMO1 1 113.5 36.13 1.6 4.56 5 30a40cm 4a8m 42.59 23.06
PMO01 2 159 50.61 47 8.9 8.7 50 a 60 cm 8a12m 198.72 110.50
PMO01 3 129.7 41.28 5.7 8.45 5.2 40 a 50 cm 8al12m 176.34 97.85
PMO1 4 177 56.34 2.33 6.56 6 50 a 60 cm 4a8m 98.42 54.06
PMO1 5 161 51.25 6.91 9.9 6.9 50 a 60 cm 8al12m 253.97 141.82
PMO01 6 161 51.25 6.78 12.8 7.6 50 a 60 cm 12a14m 458.97 258.95
PMO1 7 100 31.83 1 5 5 30a40cm 4a8m 52.65 28.61
PM12 1 84 26.74 8 11.54 7.6 20a30cm 8a1l12m 361.51 203.12
PM12 2 92.2 29.35 8.25 10.65 7 20a30cm 8al12m 300.49 168.29
PM12 3 78.5 24.99 7.34 10 8.7 20a30cm 8ail12m 259.91 145.20
PM12 4 90.3 28.74 8.14 11.23 8.6 20a30cm 8al12m 339.53 190.56
PM12 5 94.4 30.05 9.3 10.93 5.8 30a40cm 8al12m 319.00 178.85
PM12 6 94 29.92 6.26 8.86 7 20a30cm 8a1l12m 196.67 109.34
PM12 7 94 29.92 5.34 8.14 7.2 20a30cm 8al12m 161.79 89.65
PM12 8 85 27.06 6.89 9.12 71 20a30cm 8a12m 210.22 117.01
PM12 9 85 27.06 7.84 104 6 20a30cm 8a1l12m 284 .49 159.18
PM12 10 90 28.65 6.8 9.5 7 20a30cm 8al12m 230.95 128.76
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Parcela Individuo CAP (cm) DAP (cm) Hc(m) Ht (m) Didmetro Copa (m) Classes Diam Classe Altura Massa seca (Moreira kg) Carbono (Moreira - kg)
PM12 11 108 34.38 8.1 10.5 7.2 30a40cm 8al12m 290.83 162.79
PM12 12 107 34.06 8 10.9 6.8 30a40cm 8a12m 316.99 177.70
PM12 13 100 31.83 7.8 9.44 30a40cm 8a12m 227.60 126.86
PM12 14 100 31.83 9.1 11.5 30a40cm 8al12m 358.63 201.47
PM12 15 107 34.06 6.88 9.32 7.9 30a40cm 8a1l12m 220.99 123.11
PM20 1 140 44.56 7.3 10 6 40 a 50 cm 8al12m 259.91 145.20
PM20 2 115 36.61 6.5 8.6 6.9 30a40cm 8al12m 183.63 101.97
PM20 3 147 46.79 5.5 8.32 40a50cm 8al12m 170.15 94.36
PM20 4 154 49.02 4.1 7.5 40a50cm 4a8m 133.98 73.99
PM20 5 145 46.15 4.75 7.4 5.9 40a50cm 4a8m 129.90 71.70
PM20 6 150 47.75 6.7 10.35 7 40 a 50 cm 8al12m 281.35 157.39
PM20 7 140 44.56 5.73 8.45 7.2 40a50cm 8a1l12m 176.34 97.85
PM20 8 140 44.56 8 10.9 7.4 40 a 50 cm 8al12m 316.99 177.70
PM20 9 155 49.34 6.55 9.6 6.5 40a50cm 8al12m 236.59 131.96
PM20 10 150 47.75 2.84 6.1 6.6 40a50cm 4a8m 83.24 45.59
PM20 11 125 39.79 4.4 7 30a40cm 4a8m 114.29 62.95
PM20 12 123 39.15 6.75 10.31 30a40cm 8al12m 278.85 155.97
PM11 1 126 40.11 1.8 3.57 5.1 40a50cm Até 4 m 24.23 12.99
PM11 2 166.6 53.03 6.13 8.1 6.9 50 a 60 cm 8al12m 159.97 88.62
PM11 3 152 48.38 6.7 9.37 7.4 40 a 50 cm 8al12m 223.73 124.67
PM11 4 128 40.74 7.85 10.64 6.6 40a50cm 8al12m 299.84 167.92
PM11 5 141 44.88 3.53 6.56 5.9 40 a 50 cm 4a8m 98.42 54.06
PM11 6 128 40.74 6.67 9.2 6.9 40 a 50 cm 8al12m 214.49 119.43
PM11 7 120 38.20 4.37 7.7 5.3 30a40cm 4a8m 142.35 78.70
PM11 8 160.8 51.18 2.44 5 6 50 a 60 cm 4a8m 52.65 28.61
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Parcela Individuo CAP (cm) DAP (cm) Hc(m) Ht (m) Didmetro Copa (m) Classes Diam Classe Altura Massa seca (Moreira kg) Carbono (Moreira - kg)
PM11 9 176 56.02 2.63 5.51 6.6 50 a 60 cm 4a8m 65.85 35.92
PM10 1 161 51.25 5.65 8.06 5.9 50 a 60 cm 8a1l12m 158.15 87.59
PM10 2 157 49.97 2.23 4.93 4.8 40a50cm 4a8m 50.97 27.68
PM10 3 179 56.98 2.25 5.27 6 50 a 60 cm 4a8m 59.43 32.36
PM10 4 128 40.74 1.44 3.13 46 40a50cm Até 4 m 17.90 9.55
PM10 5 146.6 46.66 3.24 5.2 4.08 40 a 50 cm 4a8m 57.63 31.36
PMO09 1 160 50.93 6.23 9.78 6.1 50 a 60 cm 8al12m 246.93 137.83
PMO09 2 146 46.47 6.78 9.13 6.7 40a50cm 8al12m 210.75 117.31
PMO09 3 146.2 46.54 8.25 11.72 6.5 40a50cm 8a12m 374.63 210.62
PM09 4 149 47.43 6.92 9.4 6.9 40 a 50 cm 8al12m 225.39 125.60
PMO09 5 140 44.56 6.83 9.55 55 40 a 50 cm 8al12m 233.76 130.35
PMO09 6 161.8 51.50 6.67 9.18 6.7 50 a 60 cm 8a12m 213.42 118.82
PMO09 7 164 52.20 5.87 8.05 7 50 a 60 cm 8al12m 157.70 87.34
PMO09 8 117 37.24 2.15 4.1 4.1 30a40cm 4a8m 33.33 17.97
PMO09 9 157 49.97 8.02 11.44 6.2 40a50cm 8al12m 354.34 199.02
PMO09 10 151 48.06 6.8 9.34 6.3 40 a 50 cm 8al12m 222.09 123.73
PMO09 11 150 47.75 6.5 8.95 4.1 40 a 50 cm 8al12m 201.31 111.96
PMO09 12 138 43.93 7.4 9.2 6 40a50cm 8al12m 214.49 119.43
PMO08 4 124 39.47 2.34 4.8 6.4 30a40cm 4a8m 47.93 26.00
PMO08 5 144 45.84 2.07 3.85 5.3 40 a 50 cm Até 4 m 28.84 15.51
PMO08 6 153 48.70 4.67 7.08 6.3 40a50cm 4a8m 117.32 64.65
PMO06 1 126 40.11 1.2 2.85 4.2 40 a 50 cm Até 4 m 14.42 7.66
PMO06 2 174 55.39 413 6.1 6.1 50 a 60 cm 4a8m 83.24 45.59
PMO06 3 134 42.65 1.8 3.44 45 40a50cm Até 4 m 22.25 11.91
PMO06 4 164 52.20 1.95 3.83 4.9 50 a 60 cm Até 4 m 28.49 15.32
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Parcela Individuo CAP (cm) DAP (cm) Hc(m) Ht (m) Didmetro Copa (m) Classes Diam Classe Altura Massa seca (Moreira kg) Carbono (Moreira - kg)
PM13 1 137 43.61 10.5 13.5 40 a 50 cm 12a14m 518.86 293.37
PM13 2 112 35.65 7.05 9.88 30a40cm 8a12m 252.79 141.15
PM13 3 109 34.70 6.7 9.45 7.7 30a40cm 8a12m 228.16 127.18
PM13 4 150 47.75 7.6 104 7.9 40a50cm 8al12m 284 .49 159.18
PM13 5 136 43.29 7.9 10 8.5 40a50cm 8a12m 259.91 145.20
PM13 6 150 47.75 8 10.8 5.3 40 a 50 cm 8al12m 310.33 173.90
PM13 7 80 25.46 7.34 9.3 7 20a30cm 8al12m 219.90 122.49
PM13 8 110 35.01 9.3 12.8 6.8 30a40cm 12a14m 458.97 258.95
PM13 9 144 45.84 9.3 13 6.4 40a50cm 12a14m 475.66 268.53
PM13 10 115 36.61 6.5 8.9 7.8 30a40cm 8al12m 198.72 110.50
PM13 11 120 38.20 3.2 6.4 6.9 30a40cm 4a8m 92.98 51.02
PM13 12 120 38.20 297 5.55 6.5 30a40cm 4a8m 66.96 36.54
PM13 13 97 30.88 4.8 7.63 6.1 30a40cm 4a8m 139.39 77.03
PM13 14 100 31.83 4.1 7.64 5.9 30a40cm 4a8m 139.81 77.27
PM13 15 110 35.01 5.3 7.76 7.25 30a40cm 4a8m 144.92 80.14
PM14 1 160 50.93 7.58 10.45 6.3 50 a 60 cm 8al12m 287.65 160.98
PM14 2 114 36.29 5.86 7.9 6.45 30a40cm 4a8m 151.01 83.57
PM14 3 103 32.79 5.77 7.68 6.3 30a40cm 4a8m 141.50 78.22
PM14 4 103 32.79 7.05 10.39 6.8 30a40cm 8al12m 283.86 158.82
PM14 5 133 42.34 5.34 7 7.4 40 a 50 cm 4a8m 114.29 62.95
PM14 6 112 35.65 4.52 6.78 7.2 30a40cm 4a8m 106.19 58.41
PM14 7 142 45.20 4.56 7 8.4 40 a 50 cm 4a8m 114.29 62.95
PM14 10 104 33.10 3.48 5.35 7.2 30a40cm 4a8m 61.53 33.53
PM14 11 111 35.33 4.13 5.83 5.8 30a40cm 4a8m 75.00 41.00
PM15 1 96.6 30.75 7.34 11.58 7.1 30a40cm 8al12m 364.40 204.77
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Parcela Individuo CAP (cm) DAP (cm) Hc(m) Ht (m) Didmetro Copa (m) Classes Diam Classe Altura Massa seca (Moreira kg) Carbono (Moreira - kg)

PM15 2 122 38.83 6.64 9.35 7.5 30a40cm 8a12m 222.64 124.04
PM15 3 1314 41.83 5.9 9.13 6.5 40 a 50 cm 8al12m 210.75 117.31
PM15 4 118 37.56 6.62 10.3 7.3 30a40cm 8al12m 278.23 155.62
PM15 5 108 34.38 9.3 12.9 7.3 30a40cm 12a14m 467.27 263.72
PM15 6 110 35.01 6 9 7.2 30a40cm 8al12m 203.91 113.43
PM15 10 119 37.88 5.35 9.93 7.5 30a40cm 8a12m 255.74 142.83
PM15 1" 170 54.11 6.66 11.1 9.3 50 a 60 cm 8a12m 330.55 185.43
PM15 14 110 35.01 4.12 7.8 7 30a40cm 4a8m 146.65 81.12
PM15 16 125 39.79 5.37 9.7 7.2 30a40cm 8al12m 242.30 135.20
PM26 1 137 43.61 6.78 9.78 7.6 40 a 50 cm 8al12m 246.93 137.83
PM26 2 118 37.56 7.8 10.92 9 30a40cm 8a12m 318.33 178.46
PM26 3 117 37.24 8 11.1 6.7 30a40cm 8al12m 330.55 185.43
PM26 5 120 38.20 6.15 8.58 8.5 30a40cm 8a12m 182.65 101.42
PM26 6 130 41.38 7.58 9.67 7.6 40 a 50 cm 8a12m 240.58 134.22
PM26 7 105 33.42 6.83 10.54 6.9 30a40cm 8al12m 293.39 164.25
PM26 8 148 4711 7.4 10.6 8.8 40 a 50 cm 8a12m 297.25 166.45
PM26 10 100 31.83 5.27 7.3 7.4 30a40cm 4a8m 125.89 69.45
PM26 13 124 39.47 6.4 10.36 8 30a40cm 8al12m 281.98 157.75
PM26 14 135 42.97 8.24 12.8 8 40 a 50 cm 12a14m 458.97 258.95
PM26 15 124 39.47 8 12.4 8.2 30a40cm 12a14m 426.60 240.38
PM19 1 115 36.61 9.25 11.43 7 30a40cm 8al12m 353.62 198.61
PM19 2 114 36.29 8 11 7 30a40cm 8a12m 323.73 181.54
PM19 3 130 41.38 7.7 10.75 6.9 40 a 50 cm 8al12m 307.03 172.02
PM19 4 160 50.93 4.5 6.75 7.5 50 a 60 cm 4a8m 105.11 57.80
PM19 5 109 34.70 6.63 10.7 6.5 30a40cm 8al12m 303.75 170.15
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Parcela Individuo CAP (cm) DAP (cm) Hc(m) Ht (m) Didmetro Copa (m) Classes Diam Classe Altura Massa seca (Moreira kg) Carbono (Moreira - kg)
PM19 6 100 31.83 413 7.84 8 30a40cm 4a8m 148.39 82.09
PM19 7 98 31.19 5.6 8 7.7 30a40cm 8a1l12m 155.45 86.07
PM19 8 81 25.78 6.23 9.13 20a30cm 8al12m 210.75 117.31
PM19 9 115 36.61 7.7 10.7 30a40cm 8al12m 303.75 170.15
PM19 10 136 43.29 7.9 11.5 40a50cm 8al12m 358.63 201.47
PM19 11 83 26.42 5.75 8.7 7.3 20a30cm 8al12m 188.59 104.77
PM19 12 96 30.56 6.2 9.7 7.8 30a40cm 8al12m 242.30 135.20
PM19 13 106 33.74 4.4 7.8 7 30a40cm 4a8m 146.65 81.12
PM21 1 140 44.56 29 4.76 5.4 40a50cm 4a8m 47.01 25.50
PM21 2 153 48.70 28 5.8 5.1 40 a 50 cm 4a8m 7411 40.51
PM21 3 150 47.75 4.14 8.63 5.4 40 a 50 cm 8al12m 185.11 102.81
PM21 4 120 38.20 2 4.4 4.4 30a40cm 4a8m 39.22 21.20
PM22 1 143 45.52 4.2 8.74 5.4 40 a 50 cm 8al12m 190.59 105.90
PM22 2 140 44.56 2.7 49 5.6 40a50cm 4a8m 50.26 27.29
PM22 3 180 57.30 2.3 4.85 6.1 50 a 60 cm 4a8m 49.08 26.64
PMO7 1 123 39.15 7.8 5.6 30a40cm 4a8m 68.36 37.31
PMO7 2 160 50.93 4.05 6.7 50 a 60 cm 4a8m 103.32 56.81
PMO7 3 180 57.30 2.87 5.32 6.3 50 a 60 cm 4a8m 60.74 33.09
PMO7 4 180 57.30 26 6 5.8 50 a 60 cm 4a8m 80.13 43.86
PMO7 5 174 55.39 28 6.4 5.9 50 a 60 cm 4a8m 92.98 51.02
PMO7 6 130 41.38 1.8 5.3 5.9 40a50cm 4a8m 60.22 32.80
PMO7 7 166 52.84 4.2 6.6 50 a 60 cm 4a8m 99.81 54.84
PMO7 8 160 50.93 1.8 5.35 50 a 60 cm 4a8m 61.53 33.53
PMO7 9 175 55.70 1.8 48 50 a 60 cm 4a8m 47.93 26.00
PMO07 10 180 57.30 25 6.5 7.7 50 a 60 cm 4a8m 96.36 52.91
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Parcela Individuo CAP (cm) DAP (cm) Hc(m) Ht (m) Didmetro Copa (m) Classes Diam Classe Altura Massa seca (Moreira kg) Carbono (Moreira - kg)
PMO7 11 84 26.74 1.1 4 4 20a30cm 4a8m 31.49 16.96
PMO7 12 133 42.34 3.43 6.8 6.9 40a50cm 4a8m 106.91 58.81
PM23 1 168 53.48 8.4 12 7.6 50 a 60 cm 12a14m 395.57 222.60
PM23 2 158 50.29 8.78 11.74 7.5 50 a 60 cm 8al12m 376.11 211.47
PM23 3 140 44.56 5.5 8.67 6.3 40a50cm 8al12m 187.09 103.93
PM23 4 146 46.47 9.4 13.29 6.4 40 a 50 cm 12a14m 500.46 282.78
PM23 5 170 54.11 10.6 13.6 6.3 50 a 60 cm 12a14m 527.76 298.48
PM23 6 174 55.39 7.5 10.75 8 50 a 60 cm 8al12m 307.03 172.02
PM23 7 130 41.38 5.3 9 7.3 40a50cm 8a12m 203.91 113.43
PM23 8 150 47.75 6.65 10.55 8.2 40 a 50 cm 8al12m 294.03 164.61
PM23 9 150 47.75 5.67 8 7 40 a 50 cm 8al12m 155.45 86.07
PM23 10 144 45.84 5.5 7.85 7.3 40a50cm 4a8m 148.82 82.34
PM23 11 164 52.20 6.6 9.44 8 50 a 60 cm 8al12m 227.60 126.86
PM23 12 173 55.07 3.65 6.7 7.2 50 a 60 cm 4a8m 103.32 56.81
PM23 13 110 35.01 2.84 5.5 6 30a40cm 4a8m 65.58 35.77
PM23 14 138 43.93 3.36 6.5 5.2 40 a 50 cm 4a8m 96.36 52.91
PMO04 1 130 41.38 2.18 4.6 6.8 40 a 50 cm 4a8m 43.45 23.53
PM04 2 145 46.15 1.8 5.2 40a50cm 4a8m 57.63 31.36
PMO3 1 131 41.70 6.7 9.4 7 40 a 50 cm 8al12m 225.39 125.60
PMO03 2 140 44.56 6.7 10.43 6.8 40 a 50 cm 8a12m 286.38 160.26
PMO03 3 134 42.65 3.6 6.5 6 40a50cm 4a8m 96.36 52.91
PMO03 4 131 41.70 7.66 11.39 7 40 a 50 cm 8al12m 350.78 196.99
PMO03 5 134 42.65 22 4.9 5 40 a 50 cm 4a8m 50.26 27.29
PMO03 6 160 50.93 2.86 6.65 6 50 a 60 cm 4a8m 101.56 55.82
PM24 2 160 50.93 7.4 6.4 8 50 a 60 cm 4a8m 92.98 51.02
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Parcela Individuo CAP (cm) DAP (cm) Hc(m) Ht (m) Didmetro Copa (m) Classes Diam Classe Altura Massa seca (Moreira kg) Carbono (Moreira - kg)
PM24 3 175 55.70 7.87 10.9 6.9 50 a 60 cm 8al12m 316.99 177.70
PM24 4 160 50.93 5.33 8.5 6.8 50 a 60 cm 8al12m 178.75 99.21
PM24 5 190 60.48 5.75 9.1 7.8 50 a 60 cm 8a12m 209.16 116.41
PM24 7 148 4711 4.46 8 6.5 40a50cm 8a12m 155.45 86.07
PM24 8 170 5411 3.45 7.3 50 a 60 cm 4a8m 114.29 62.95
PM24 9 180 57.30 3.6 7.6 7 50 a 60 cm 4a8m 138.13 76.33
PM24 10 160 50.93 4.3 7.96 6.6 50 a 60 cm 4a8m 153.67 85.07
PM24 11 160 50.93 1.8 6.9 5.5 50 a 60 cm 4a8m 110.57 60.86
PM24 12 150 47.75 242 5.57 5.9 40a50cm 4a8m 67.52 36.85
PM25 1 140 44.56 2.37 5.5 5.5 40a50cm 4a8m 65.58 35.77
PM25 2 130 41.38 1.8 4.36 5 40 a 50 cm 4a8m 38.41 20.76
PM25 3 120 38.20 1.75 4.8 5.5 30a40cm 4a8m 47.93 26.00
PM25 4 140 44.56 1.8 4.9 55 40 a 50 cm 4a8m 50.26 27.29
PM25 5 112 35.65 1.8 3.88 6 30a40cm Até 4 m 29.36 15.79
PMO05 1 160 50.93 243 6.55 6.9 50 a 60 cm 4a8m 98.07 53.87
PMO05 2 130 41.38 5.32 8.14 40 a 50 cm 8al12m 161.79 89.65
PMO05 3 150 47.75 2.39 55 40 a 50 cm 4a8m 65.58 35.77
PMO05 4 136 43.29 1.8 5.15 40a50cm 4a8m 56.36 30.66
PMO05 5 130 41.38 1.84 4.6 4.6 40 a 50 cm 4a8m 43.45 23.53
PMO05 6 145 46.15 1.8 5 5 40 a 50 cm 4a8m 52.65 28.61
PMO05 7 150 47.75 1.8 5.87 6.9 40a50cm 4a8m 76.19 41.67
PMO05 8 160 50.93 1.83 4.15 5.5 50 a 60 cm 4a8m 34.28 18.49
PMO05 9 114 36.29 27 6.03 4.4 30a40cm 4a8m 81.06 44.38
PMO05 10 145 46.15 2.8 5.7 5.5 40a50cm 4a8m 71.20 38.89
PMO05 11 120 38.20 2 4.6 5.1 30a40cm 4a8m 43.45 23.53
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Parcela Individuo CAP (cm) DAP (cm) Hc(m) Ht (m) Didmetro Copa (m) Classes Diam Classe Altura Massa seca (Moreira kg) Carbono (Moreira - kg)
PMO05 12 150 47.75 1.8 4.9 5.4 40 a 50 cm 4a8m 50.26 27.29
PMO03 7 141 44 .88 3.75 6.73 5.2 40a50cm 4a8m 104.39 57.40
PMO03 8 100 31.83 2.6 5.3 5.3 30a40cm 4a8m 60.22 32.80
PMO03 9 116 36.92 3.1 7 5 30a40cm 4a8m 114.29 62.95
PMO03 10 126 40.11 2 4.9 5.2 40a50cm 4a8m 50.26 27.29
PMO03 11 142 45.20 1.8 5.4 45 40a50cm 4a8m 62.86 34.27
PM16 1 100 31.83 26 4.5 4.6 30a40cm 4a8m 41.31 22.35
PM16 2 117 37.24 1.82 3.84 43 30a40cm Até 4 m 28.66 15.41
PM16 3 109 34.70 3 5.2 43 30a40cm 4a8m 57.63 31.36
PM16 4 149 47.43 3.7 6 5.4 40a50cm 4a8m 80.13 43.86
PM16 5 102 32.47 413 6.35 6 30a40cm 4a8m 91.31 50.09
PM16 6 87 27.69 5.11 7.18 5.4 20a30cm 4a8m 121.18 66.81
PM16 7 90 28.65 4.65 6.88 5.3 20a30cm 4a8m 109.83 60.45
PM16 8 88 28.01 4.45 6.75 49 20a30cm 4a8m 105.11 57.80
PM16 9 76 2419 4.13 6.8 43 20a30cm 4a8m 106.91 58.81
PM16 10 75 23.87 4.33 6.76 55 20a30cm 4a8m 105.47 58.00
PM16 11 95 30.24 4.7 7.2 5.8 30a40cm 4a8m 121.95 67.24
PM16 13 89 28.33 2.26 5.6 4.9 20a30cm 4a8m 68.36 37.31
PM16 14 95 30.24 24 53 5 30a40cm 4a8m 60.22 32.80
PM16 15 96 30.56 3.36 5.3 4.2 30a40cm 4a8m 60.22 32.80
PM16 16 94 29.92 272 5.22 47 20a30cm 4a8m 58.14 31.65
PM17 2 95 30.24 3.56 6.45 6.4 30a40cm 4a8m 94.66 51.96
PM17 3 105 33.42 4.05 6.86 6.3 30a40cm 4a8m 109.10 60.04
PM17 4 127 40.43 45 7.03 5.8 40a50cm 4a8m 115.42 63.58
PM17 5 110 35.01 4.65 5.9 55 30a40cm 4a8m 77.09 42.17
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Parcela Individuo CAP (cm) DAP (cm) Hc(m) Ht (m) Didmetro Copa (m) Classes Diam Classe Altura Massa seca (Moreira kg) Carbono (Moreira - kg)
PM17 6 84 26.74 4.1 5.9 5.6 20a30cm 4a8m 77.09 42.17
PM17 7 135 42.97 3 5.32 5.4 40a50cm 4a8m 60.74 33.09
PM17 8 95 30.24 3.5 6.1 5.5 30a40cm 4a8m 83.24 45.59
PM17 9 124 39.47 24 5.21 4.9 30a40cm 4a8m 57.89 31.51
PM17 10 113 35.97 2.65 5.2 5.6 30a40cm 4a8m 57.63 31.36
PM17 11 110 35.01 1.8 5.1 5.2 30a40cm 4a8m 55.11 29.97
PM18 1 190 60.48 2.92 5.5 5.9 50 a 60 cm 4a8m 65.58 35.77
PM18 2 98 31.19 3.2 5.9 5.2 30a40cm 4a8m 77.09 42.17
PM18 3 114 36.29 2.15 4.86 5.8 30a40cm 4a8m 49.32 26.77
PM18 4 108 34.38 3 6.26 5.8 30a40cm 4a8m 88.36 48.45
PM18 5 115 36.61 2.85 5.2 5 30a40cm 4a8m 57.63 31.36
PM18 7 121 38.52 2.75 5.25 5.8 30a40cm 4a8m 58.91 32.08
PM18 8 120 38.20 22 4.83 5 30a40cm 4a8m 48.62 26.38
PM18 9 127 40.43 2.6 5.2 46 40a50cm 4a8m 57.63 31.36
PM18 10 81 25.78 2.86 5.23 5.5 20a30cm 4a8m 58.40 31.79
PM18 11 125 39.79 3.5 5.95 5.1 30a40cm 4a8m 78.60 43.01
PM18 12 103 32.79 2.92 5.71 6 30a40cm 4a8m 71.49 39.05
PMO02 1 93.5 29.76 5.3 10.5 7.5 20a30cm 8a1l12m 290.83 162.79
PMO02 2 95.5 30.40 6.6 10.5 6 30a40cm 8al12m 290.83 162.79
PMO02 3 92.5 29.44 6.6 10 6 20a30cm 8al12m 259.91 145.20
PMO02 4 104 33.10 9.1 11.9 8 30a40cm 8al12m 388.02 218.28
PMO02 5 76 24.19 6.6 9.2 9 20a30cm 8al12m 214.49 119.43
PMO02 6 98 31.19 25 5.3 4.5 30a40cm 4a8m 60.22 32.80
PMO02 7 75 23.87 5.3 7.8 5 20a30cm 4a8m 146.65 81.12
PMO02 8 117 37.24 3 6.6 30a40cm 4a8m 99.81 54.84
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Parcela Individuo CAP (cm) DAP (cm) Hc(m) Ht (m) Didmetro Copa (m) Classes Diam Classe Altura Massa seca (Moreira kg) Carbono (Moreira - kg)
PMO02 9 70 22.28 4.1 5.7 4.5 20a30cm 4a8m 71.20 38.89
PMO02 10 72 22.92 4.1 6.6 20a30cm 4a8m 99.81 54.84
PMO02 11 75 23.87 4.1 6.5 20a30cm 4a8m 96.36 52.91
PMO02 12 83 26.42 5.3 7.9 5.3 20a30cm 4a8m 151.01 83.57
PMO02 13 70.5 22.44 4.1 6.6 20a30cm 4a8m 99.81 54.84
PMO02 14 72 22.92 4.1 6.6 20a30cm 4a8m 99.81 54.84
PM31 1 114.3 36.38 29 6.15 5.6 30a40cm 4a8m 84.82 46.47
PM31 2 123.4 39.28 1.3 49 4.9 30a40cm 4a8m 50.26 27.29
PM31 3 115 36.61 1.8 5.15 5 30a40cm 4a8m 56.36 30.66
PM31 4 148.3 47.21 1.8 5.3 5.15 40 a 50 cm 4a8m 60.22 32.80
PM31 5 132.2 42.08 1.3 4.9 5.15 40 a 50 cm 4a8m 50.26 27.29
PM31 6 146 46.47 3.7 7.45 6 40a50cm 4a8m 131.93 72.84
PM31 7 125 39.79 1.3 4.6 5.1 30a40cm 4a8m 43.45 23.53
PM32 1 103.9 33.07 4.2 7.2 5.79 30a40cm 4a8m 121.95 67.24
PM32 2 98.2 31.26 22 5.6 49 30a40cm 4a8m 68.36 37.31
PM32 3 133 42.34 1.8 4.9 5.1 40 a 50 cm 4a8m 50.26 27.29
PM32 4 123.5 39.31 1.8 5.1 5 30a40cm 4a8m 55.11 29.97
PM32 5 124.5 39.63 2.1 6.2 5.9 30a40cm 4a8m 86.42 47.36
PM33 1 135.2 43.04 4.4 8.2 6 40 a 50 cm 8al12m 164.55 91.20
PM33 2 140 44.56 1.3 4.7 6.3 40 a 50 cm 4a8m 45.66 24.75
PM33 3 112 35.65 1.6 48 5 30a40cm 4a8m 47.93 26.00
PM33 4 129.7 41.28 1.8 53 5.7 40 a 50 cm 4a8m 60.22 32.80
PM34 1 151.2 48.13 1.8 5.6 5.7 40 a 50 cm 4a8m 68.36 37.31
PM34 2 116.4 37.05 1.8 5.2 5.9 30a40cm 4a8m 57.63 31.36
PM34 3 143 45.52 1.3 6.45 6 40 a 50 cm 4a8m 94.66 51.96
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Parcela Individuo CAP (cm) DAP (cm) Hc(m) Ht (m) Didmetro Copa (m) Classes Diam Classe Altura Massa seca (Moreira kg) Carbono (Moreira - kg)
PM34 4 158 50.29 1.8 6.5 6 50 a 60 cm 4a8m 96.36 52.91
PM27 1 130.8 41.63 7.5 11.75 6.5 40a50cm 8a12m 376.84 211.89
PM27 2 170 5411 7.09 11.7 7 50 a 60 cm 8a12m 373.16 209.78
PM27 3 193 61.43 6.1 10.4 5.8 50 a 60 cm 8al12m 284 .49 159.18
PM27 4 171 54.43 23 6.8 5 50 a 60 cm 4a8m 106.91 58.81
PM27 5 143.8 45.77 23 6.5 5.2 40 a 50 cm 4a8m 96.36 52.91
PM27 6 152.4 48.51 7.05 11.9 7 40 a 50 cm 8al12m 388.02 218.28
PM27 7 174 55.39 1.8 6.2 5.5 50 a 60 cm 4a8m 86.42 47.36
PM27 8 173 55.07 3.8 6.4 6.2. 50 a 60 cm 4a8m 92.98 51.02
PM27 9 152 48.38 3.4 7.7 55 40 a 50 cm 4a8m 142.35 78.70
PM28 1 155 49.34 2.75 7.4 6 40 a 50 cm 4a8m 129.90 71.70
PM28 2 180 57.30 7.35 11.7 6.7 50 a 60 cm 8a1l12m 373.16 209.78
PM28 3 166 52.84 4.8 9.1 6.7 50 a 60 cm 8al12m 209.16 116.41
PM28 4 166.5 53.00 6.1 11.25 9.5 50 a 60 cm 8al12m 340.93 191.36
PM28 5 148 47.11 3.6 7.9 6.5 40a50cm 4a8m 151.01 83.57
PM28 6 169 53.79 27 7.6 7 50 a 60 cm 4a8m 138.13 76.33
PM28 7 150 47.75 22 6.1 6.5 40 a 50 cm 4a8m 83.24 45.59
PM28 8 138 43.93 1.8 5.65 40a50cm 4a8m 69.77 38.10
PM28 9 106 33.74 1.8 55 30a40cm 4a8m 65.58 35.77
PM29 1 179 56.98 3.85 8.5 50 a 60 cm 8al12m 178.75 99.21
PM29 2 135 42.97 6.35 10.2 7.3 40a50cm 8al12m 272.05 152.10
PM29 3 162 51.57 3.6 7.6 7 50 a 60 cm 4a8m 138.13 76.33
PM29 4 162 51.57 5.2 9.3 6.5 50 a 60 cm 8al12m 219.90 122.49
PM29 5 165 52.52 1.8 5.6 6 50 a 60 cm 4a8m 68.36 37.31
PM29 6 116 36.92 1.3 4.5 4.5 30a40cm 4a8m 41.31 22.35
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Parcela Individuo CAP (cm) DAP (cm) Hc(m) Ht (m)

Diadmetro Copa (m)

Classes Diam Classe Altura

Massa seca (Moreira kg)

Carbono (Moreira - kg)

PM29 7 168 53.48 1.8 5.7
PM29 8 130 41.38 3 6.7
PM29 9 128 40.74 1.8 5.4

6
6.8
5

50a60cm
40a50cm
40a50cm

4a8m
4a8m
4a8m

71.20
103.32
62.86

38.89
56.81
34.27

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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APENDICE B - BANCO DE DADOS DA AMOSTRAGEM DA MICROBIOTA DO SOLO
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Vegetagcdo Faixa Relevo Inclinacdo Amostra Parecela DAPI Acido 228 Bet42A eury498 fun 1429 gam42a NIT3 ntspa685

Macauba Baixada 1 48 PM26P3A  1.2093 0.0000 0.0000 0.0070 0.0070 0.0000 0.0000 0.0000
Macauba Baixada 1 42 PM14P3A  0.3126 0.0000 0.0000 0.0000 0.0192 0.0000 0.0000 0.0000
Macauba Baixada 2 57 PM12P3A  0.6307 0.0000 0.0017 0.0000 0.0157 0.0017 0.0000 0.0000
Macauba Baixada 1 44 PM15P2A  0.5155 0.0000 0.0000 0.0000 0.0262 0.0017  0.0000 0.0000
Macauba Baixada 1 52 PM13P1A  1.1133 0.0035 0.0000 0.0017 0.0070 0.0000 0.0017 0.0000
Macauba Baixada 1 45 PM15P3A  0.4908 0.0052  0.0000 0.0000 0.0174 0.0017 0.0017 0.0000
Macauba Baixada 1 47 PM26P2A  2.1868 0.0035 0.0279 0.0052 0.0227 0.0157  0.0035 0.0000
Macauba Baixada 1 41 PM14P2A  0.0480 0.0000 0.0017 0.0000 0.0174 0.0000 0.0052 0.0000
Macauba Baixada 1 54 PM13P3A  0.9392 0.0017  0.0000 0.0070 0.0209 0.0384 0.0087 0.0017
Macauba Baixada 1 43 PM15P1A  0.7006 0.0035 0.0366 0.0157 0.0279 0.0070 0.0262 0.0017
Macauba Baixada 2 55 PM12P1A  0.7801 0.0105 0.0105 0.0035 0.0157 0.0489 0.0017 0.0122
Macauba Baixada 2 56 PM12P2A  1.7179 0.0087 0.0140 0.0000 0.0192 0.0070 0.0244 0.0157
Macauba Baixada 1 40 PM14P1A  0.5100 0.0000 0.0000 0.0052 0.0192 0.0105 0.0017 0.0192
Macauba Baixada 1 53 PM13P2A  6.8799 0.0279  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0384 0.0907
Macauba Baixada 1 46 PM26P1A  5.3895 0.5497 0.1623 0.1553 0.0140 0.1710 0.3089 0.3630
Macauba Encosta 4 4 PM32P1A  0.1440 0.0000 0.0000 0.0000 0.0052 0.0000 0.0000 0.0000
Macauba Encosta 3 13 PM31P1A  0.0666 0.0035 0.0000 0.0000 0.0122 0.0000 0.0000 0.0000
Macauba Encosta 3 3 PM34P3A  1.2559 0.0017  0.0000 0.0000 0.0681 0.0017  0.0000 0.0000
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Vegetacdo Faixa Relevo Inclinagdo Amostra Parecela DAPI Acido 228 Bet42A eury498 fun 1429 gam42a NIT3 ntspa685

Macauba Encosta 3 85 PM34P1A  0.8418 0.0017  0.0017 0.0000 0.0035 0.0070 0.0122 0.0000
Macauba Encosta 3 15 PM31P3A  1.1846 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0471 0.0000
Macauba Encosta 4 5 PM32P2A 0.6787 0.0052  0.0000 0.0052 0.0140 0.0611 0.0698 0.0000
Macauba Encosta 3 49 PMO4P1A  0.7746 0.0000 0.0000 0.0000 0.0070 0.0000 0.0000 0.0017
Macauba Encosta 3 50 PMO04P2A  1.1201 0.0174  0.0052 0.0140 0.0087 0.0017 0.1623 0.0017
Macauba Encosta 3 10 PM33P1A 0.7883 0.0000 0.0000 0.0017 0.0140 0.0000 0.0000 0.0052
Macauba Encosta 3 11 PM33P2A  1.6658 0.0140 0.0087 0.0035 0.0105 0.0070 0.0070 0.0052
Macauba Encosta 3 12 PM33P3A  1.7426 0.0017  0.0017 0.0174 0.0087 0.0000 0.0279 0.0052
Macauba Encosta 3 51 PMO4P3A  1.4684 0.0105 0.0105 0.0157 0.0209 0.0052 0.0035 0.0122
Macauba Encosta 3 14 PM31P2A  1.8948 0.0000 0.0000 0.0000 0.0105 0.0000 0.0174 0.0122
Macauba Encosta 3 PM34P2A  0.3277 0.0087 0.0127 0.0095 0.0555 0.0646 0.0000 0.0227
Macauba Encosta 4 PM32P3A  0.7678 0.0000 0.0000 0.0070 0.1221 0.0122 0.0209 0.0401
Macauba Topo 1 38 PM28P2A  0.6499 0.0000 0.0017 0.0017 0.0366 0.0017 0.0035 0.0000
Macauba Topo 2 28 PM24P2A 25172 0.0017  0.0017 0.0000 0.0017 0.0017 0.0000 0.0017
Macauba Topo 2 30 PM24P4A  1.9249 0.0122 0.0157 0.0017 0.0314 0.0366 0.0070 0.0017
Macauba Topo 2 29 PM24P3A  1.8358 0.0070 0.0087 0.0087 0.0279 0.0070 0.0087 0.0017
Macauba Topo 1 31 PM27P1A  2.4281 0.0419  0.0035 0.0244 0.0174 0.0017 0.0157 0.0017
Macauba Topo 1 37 PM28P1A  0.8103 0.0052 0.0000 0.0017 0.0209 0.0105 0.0087 0.0035
Macauba Topo 1 32 PM27P2A  1.2655 0.0000 0.0000 0.0017 0.0157 0.0035 0.0000 0.0052
Macauba Topo 1 39 PM28P3A  1.3011 0.0000 0.0017 0.0017 0.0140 0.0140 0.0052 0.0052
Macauba Topo 1 8 PM30P2A 0.6416 0.0000 0.0000 0.0052 0.0087 0.0035 0.0035 0.0087
Macauba Topo 1 34 PM29P1A  2.0442 0.0314  0.0052 0.0052 0.0227 0.0000 0.0052 0.0087
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Vegetacdo Faixa Relevo Inclinagdo Amostra Parecela DAPI Acido 228 Bet42A eury498 fun 1429 gam42a NIT3 ntspa685

36 PM29P3A  1.9661 0.0017  0.0349 0.0052 0.0209 0.0017 0.0052 0.0087
7 PM30P1A  3.0931 0.0017  0.0052 0.0140 0.0070 0.0663 0.0017 0.0122
PM30P3A  1.0584 0.0017  0.0122 0.0000 0.0087 0.0297 0.0035 0.0174

33 PM27P3A  0.7617 0.0035 0.0017 0.0017 0.0192 0.0017  0.0000 0.0384
35 PM29P2A  1.7138 0.0000  0.0000 0.0209 0.0314 0.0035 0.0052 0.0401
19 PPO2P1A 0.8075 0.0087  0.0000 0.0000 0.0122 0.0000 0.0000 0.0000
26 PP04P2A 1.0146 0.0000 0.0017 0.0000 0.0140 0.0000 0.0000 0.0000
69 PPO5P3A 1.7111 0.0017  0.0087 0.0017 0.0105 0.0017  0.0000 0.0000
67 PPO5P1A  0.7883 0.0070  0.0052 0.0000 0.0157 0.0052 0.0000 0.0000
22 PPO3P1A  0.9090 0.0035 0.0017 0.0052 0.0105 0.0000 0.0035 0.0000
68 PPO5P2A 3.5386 0.0000 0.2042 0.0279 0.0000 0.0593 0.0715 0.0000
23 PPO3P2A 1.3930 0.0000  0.0000 0.0000 0.0140 0.0000 0.0000 0.0017
27 PPO4P3A 0.8638 0.0000 0.0140 0.0017 0.0070 0.0000 0.0017 0.0017
25 PPO4P1A 0.1193 0.0000  0.0000 0.0140 0.0087 0.0000 0.0052 0.0017
21 PPO02P3A  0.8363 0.0995 0.0000 0.0122 0.0140 0.0105 0.0052 0.0035
24 PPO3P3A 1.4931 0.0000 0.0017 0.0000 0.0105 0.0017  0.0000 0.0070
18 PPO1P3A  0.7692 0.0114  0.0000 0.0027 0.0149 0.0289 0.0045 0.0167
16 PPO1P1A  0.7774 0.0035 0.0105 0.0017 0.0262 0.0000 0.0000 0.0192
17 PPO1P2A 0.6787 0.0122  0.0105 0.0506 0.0227 0.0087 0.0087 0.0227
20 PPO2P2A 1.2298 0.0244  0.0000 0.0000 0.0140 0.0000 0.0140 0.0471
80 PPO9P2A 0.1357 0.0035 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
81 PPO9P3A 0.6430 0.0611  0.1885 0.0017 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Macauba Topo

Macauba Topo

Macauba Topo

Macauba Topo

Macauba Topo

Pastagem Baixada
Pastagem Baixada
Pastagem Baixada
Pastagem Baixada
Pastagem Baixada
Pastagem Baixada
Pastagem Baixada
Pastagem Baixada
Pastagem Baixada
Pastagem Baixada
Pastagem Baixada
Pastagem Baixada
Pastagem Baixada
Pastagem Baixada
Pastagem Baixada

Pastagem Encosta

W W N N NN N 2 NN N a D a N

Pastagem Encosta
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Vegetacdo Faixa Relevo Inclinagdo Amostra Parecela DAPI Acido 228 Bet42A eury498 fun 1429 gam42a NIT3 ntspa685

Pastagem  Encosta 3 74 PP10P2A 0.1001 0.0002 0.0000 0.0000 0.0142 0.0000 0.0000 0.0000
Pastagem  Encosta 3 71 PPO6P2A 0.2660 0.0000 0.0000 0.0000 0.0209 0.0000 0.0000 0.0000
Pastagem  Encosta 3 79 PPO9P1A 0.4634 0.0122  0.0000 0.0000 0.0070 0.0017 0.0000 0.0000
Pastagem  Encosta 3 75 PP10P3A 0.2290 0.0105 0.0000 0.0157 0.0105 0.0017  0.0000 0.0000
Pastagem  Encosta 2 72 PPO6P3A 0.1700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0332 0.0017  0.0000 0.0000
Pastagem  Encosta 3 65 PPO8P2A 0.4291 0.0000 0.0000 0.0000 0.0070 0.0122 0.0000 0.0000
Pastagem  Encosta 2 61 PPO7P1A 0.6183 0.0035 0.0000 0.0000 0.0052 0.0035 0.0017 0.0000
Pastagem  Encosta 3 66 PPO8P3A 0.3894 0.0000 0.0000 0.0000 0.0087 0.0052 0.0035 0.0000
Pastagem  Encosta 2 64 PPO8SP1A 0.3798 0.0017  0.0000 0.0000 0.0122 0.0000 0.0000 0.0017
Pastagem  Encosta 3 62 PPO7P2A 1.2833 0.0052 0.0052 0.0017 0.0105 0.0017 0.0000 0.0017
Pastagem  Encosta 3 70 PPO6P1A 0.2852 0.0000 0.0000 0.0000 0.0035 0.0000 0.0017 0.0017
Pastagem  Encosta 3 73 PP10P1A 0.1919 0.0209 0.0174 0.0140 0.0035 0.0000 0.0000 0.0035
Pastagem  Encosta 3 63 PPO7P3A 0.4620 0.0000 0.0000 0.0052 0.0122 0.0052 0.0017 0.0070
Pastagem  Topo 2 83 PP13P2A 0.0617 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Pastagem  Topo 2 82 PP13P1A 0.6430 0.0611  0.1885 0.0017 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Pastagem  Topo 2 88 PP14P1A 1.3025 0.0000 0.0000 0.0192 0.0017 0.0000 0.0000 0.0000
Pastagem  Topo 1 76 PP11P1A 0.6787 0.0105 0.0000 0.0000 0.0157 0.0000 0.0000 0.0000
Pastagem  Topo 1 86 PP12P2A 0.5594 0.0000 0.0000 0.0000 0.0209 0.0000 0.0000 0.0000
Pastagem  Topo 2 59 PP15P2A 1.7385 0.0593 0.0000 0.0000 0.0174 0.0122 0.0000 0.0000
Pastagem  Topo 1 78 PP11P3A 1.2614 0.0960 0.0174 0.0017 0.0122 0.0000 0.0017 0.0000
Pastagem  Topo 2 89 PP14P2A 1.4588 0.0000 0.0000 0.0035 0.0000 0.0122 0.0401 0.0000
Pastagem  Topo 2 84 PP13P3A 0.5854 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1239 0.0681 0.0000
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Vegetagdo Faixa Relevo Inclinacdo Amostra Parecela DAPI Acido 228 Bet42A eury498 fun 1429 gam42a NIT3 ntspa685

Pastagem  Topo 2 87 PP12P3A  0.5841 0.0017  0.0000 0.0332 0.0035 0.0366 0.2042 0.0000
Pastagem  Topo 1 77 PP11P2A  3.2507 0.0017  0.0140 0.0000 0.0052 0.0017 0.0035 0.0017
Pastagem  Topo 2 90 PP14P3A  0.2619 0.0052  0.0000 0.0000 0.0262 0.0035 0.0000 0.0035
Pastagem  Topo 2 60 PP15P3A  2.5309 0.2495 0.0558 0.0244 0.0000 0.0523 0.0000 0.0087
Pastagem  Topo 2 58 PP15P1A  0.4003 0.0489 0.0174 0.0140 0.0087 0.0942 0.0087 0.0262
Pastagem  Topo 1 1 PP12P1A  0.8720 0.0105 0.0122 0.0070 0.0872 0.0122 0.0576 0.1082

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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APENDICE C - COORDENADAS DAS UNIDADES AMOSTRAIS PARA
AVALIAGCAO DA MICROBIOTA DO SOLO

Tabela 15 - Localizagado da unidades amostrais separadas por tipo de
cobertura vegetal e relevo (coordenadas UTM - SIRGAS 2000).

Vegetacdo Relevo Ponto Microbiota X Y

Macauba Baixada PM12P1A 605972.695  7575773.923
Macauba Baixada PM12P2A 605971.522 7575768.396
Macauba Baixada PM12P3A 605972.134  7575767.285
Macauba Baixada PM13P1A 605841.856  7575671.180
Macauba Baixada PM13P2A 605838.102 7575665.891
Macauba Baixada PM13P3A 605834.143  7575660.825
Macauba Baixada PM14P1A 605779.582  7575580.266
Macauba Baixada PM14P2A 605776.676  7575578.182
Macauba Baixada PM14P3A 605774.272  7575573.991
Macauba Baixada PM15P1A 605697.678  7575473.098
Macauba Baixada PM15P2A 605697.843  7575466.898
Macauba Baixada PM15P3A 605693.711 7575466.815
Macauba Baixada PM26P1A 605579.693  7575376.577
Macauba Baixada PM26P2A 605577.948  7575378.249
Macauba Baixada PM26P3A 605573.085 7575377.064
Macauba Encosta P32P1A 606181.935 7575644.993
Macauba Encosta PMO04P1A 606259.981 7575576.609
Macauba Encosta PMO04P2A 606263.855 7575584.333
Macauba Encosta PMO04P3A 606261.403  7575573.057
Macauba Encosta PM31P1A 606224.921 7575600.978
Macauba Encosta PM31P2A 606224.376  7575596.774
Macauba Encosta PM31P3A 606218.925 7575600.243
Macauba Encosta PM32P2A 606182.682 7575648.531
Macauba Encosta PM32P3A 606181.574  7575652.745
Macauba Encosta PM33P1A 606281.062 7575531.744
Macauba Encosta PM33P2A 606279.486  7575527.769
Macauba Encosta PM33P3A 606280.590 7575522.891
Macauba Encosta PM34P1A 606320.616  7575468.932
Macauba Encosta PM34P2A 606317.731 7575470.058
Macauba Encosta PM34P3A 606319.578 7575468.164
Macauba Topo PM24P2A 606205.427  7575744.026
Macauba Topo PM24P3A 606205.380 7575737.052
Macauba Topo PM24P4 606206.291 7575734.167
Macauba Topo PM27P1A 606225.041 7575757.621
Macauba Topo PM27P2A 606222.377  7575760.849
Macauba Topo PM27P3A 606216.699  7575761.330
Macauba Topo PM28P1A 606253.064 7575685.034
Macauba Topo PM28P2A 606249.273  7575689.598
Macauba Topo PM28P3A 606247.645 7575693.262
Macauba Topo PM29P1A 606249.524  7575665.463
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Vegetagdo Relevo Ponto Microbiota X Y

Macauba Topo PM29P2A 606252.102  7575664.782
Macauba Topo PM29P3A 606254.661 7575661.333
Macauba Topo PM30P1A 606356.198  7575522.384
Macauba Topo PM30P2B 606352.431 7575530.601
Macauba Topo PM30P3A 606349.668 7575534.494
Pastagem Encosta PPO6P1A 605456.726  7573879.699
Pastagem Encosta PPO6P2 605459.605 7573877.798
Pastagem Encosta PPO6P3A 605464.834  7573872.007
Pastagem Encosta PPO7P1A 605476.467  7573850.785
Pastagem Encosta PPO7P2A 605479.447  7573848.551
Pastagem Encosta PPO7P3A 605483.462  7573846.532
Pastagem Encosta PP08P1 605439.456  7573891.991
Pastagem Encosta PPO8P2A 605436.159  7573893.231
Pastagem Encosta PPO0O8P3 605431.337  7573898.023
Pastagem Encosta PPO9P1A 605413.768  7573911.978
Pastagem Encosta PP0O9P2A 605410.187  7573917.094
Pastagem Encosta PPO9P3A 605406.606  7573922.210
Pastagem Encosta PP10P1A 605393.298  7573940.011
Pastagem Encosta PP10P2A 605392.506  7573945.220
Pastagem Encosta PP10P3A 605390.154  7573948.778
Pastagem  Topo PPO1P1A 605305.171 7573936.059
Pastagem Topo PPO1P2A 605312.597  7573934.570
Pastagem  Topo PPO1P3A 605317.107  7573929.337
Pastagem Topo PPO2P1A 605328.162  7573898.931
Pastagem  Topo PPO2P2A 605330.080 7573892.166
Pastagem  Topo PPO2P3A 605335.313  7573886.928
Pastagem  Topo PPO3P1A 605343.263  7573855.546
Pastagem Topo PPO3P2A 605344.585  7573852.438
Pastagem  Topo PPO3P3A 605348.995  7573847.759
Pastagem  Topo PPO4P1A 605366.086  7573824.065
Pastagem  Topo PPO4P2A 605369.347  7573817.401
Pastagem  Topo PPO4P3A 605373.036  7573813.060
Pastagem  Topo PPO5P1A 605391.130  7573784.931
Pastagem Topo PPO5SP2A 605393.362 7573778.939
Pastagem  Topo PPO5P3A 605396.115  7573773.606
Pastagem Topo PP11P1A 605467.222  7574028.967
Pastagem  Topo PP11P2A 605468.021 7574024.977
Pastagem  Topo PP11P3A 605473.460 7574019.627
Pastagem  Topo PP12P1A 605484.803 7574001.396
Pastagem Topo PP12P2A 605486.015  7573997.292
Pastagem  Topo PP12P3A 605489.584  7573990.404
Pastagem  Topo PP13P1A 605503.422  7573974.592
Pastagem  Topo PP13P2A 605507.628  7573970.247
Pastagem  Topo PP13P3A 605512.035 7573965.125
Pastagem  Topo PP14P1A 605522.655  7573946.899
Pastagem  Topo PP14P2A 605524.780  7573940.243
Pastagem  Topo PP14P3A 605528.260 7573935.570
Pastagem  Topo PP15P1A 605544.784  7573919.851
Pastagem Topo PP15P2A 605547.852  7573915.292
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Pastagem  Topo PP15P3A 605548.427  7573908.535




