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Resumo

O estudo pretende estimar a reducdo de CO, proporcionada pela producdo de biocombustiveis a partir do 6leo
de dendé nas areas aptas ao cultivo, segundo o ZAE-Dendé da Amaz6nia Brasileira. Essas estimativas, ainda
escassas na literatura, sdo parte das diretrizes governamentais frente as mudangas climéticas. Tais diretrizes
envolvem a mensuracdo de dois reservatorios de carbono potenciais: i) a fixacdo de CO, atmosférico
proveniente do acimulo na biomassa nos plantios; e ii) a reducdo de emissdes de CO, oriundas da
substituicdo de combustiveis fosseis por biocombustiveis (menos poluentes), gerados a partir de 6leo de
dendé. Os resultados demonstram que, ao longo do periodo de cultivo, 151,85 Mg.CO,eq.ha® podem ser
estocados na biomassa acima do solo. Em um cendrio de aproveitamento potencial para a producéo de 6leo de
palma de 35 milhdes de hectares de dreas desmatadas da Amazonia brasileira, 5,3 bilhdes Mg.CO,eq
poderiam ser absorvidas com o plantio. Entretanto, aproximadamente 90% do CO, absorvido retorna a
atmosfera durante o processo de produgdo, devido a baixa tecnologia aplicada, tornando imprescindivel o
reaproveitamento dos residuos da producédo para aumentar a eficiéncia da reducéo de CO,.

Palavras-chave: Mudancas climéticas; Estoque de carbono; Palmeiras; Alometria.

Abstract

Decreasing CO2 emissions by biofuels production from palm oil in the Brazilian Amazon. The study aims to
estimate the reduction of CO, provided by the production of biofuels from palm oil in suitable areas,
according to the “land use plan-Palm Oil” of the Brazilian Amazon. These estimates, still lacking in the
literature, are part of the government guidelines to climate change. Such guidelines involve the measurement
of two potential carbon pools: i) the fixation of atmospheric CO2 from the accumulation of biomass through
croplands and; ii) the reduction of CO2 emissions arising from the replacement of fossil fuels by biofuels
(less polluting), generated from palm oil. The results show that over the cultivation period, 151.85
M g.CO,eq.ha* can be stocked in above-ground biomass. In 35 million hectares scenario of potential use for
the production of palm oil in deforested areas of Brazilian Amazon 5.3 billion Mg.CO,eq could be absorbed
with the plantation. However, approximately 90% of the CO, absorbed returns to the atmosphere during the
production process due to low technology applied, making essential the reuse of waste production to increase
the efficiency of CO, reduction.

Keywords: Climate change; Carbon sink; Palm Tree; Allometry.

INTRODUCAO

A bioenergia é derivada da conversdo de biomassa em combustivel sélido ou do processamento de
liquidos e gases oriundos de fontes renovaveis. Atualmente, a bioenergia corresponde a 10% da energia primaria
mundial (RODRIGUES et al., 2014) e é uma das principais fontes de energia de alguns paises, como Brasil,
China e India (FAO, 2007). Segundo a Agéncia Internacional de Energia, a demanda mundial atual de bioenergia
é da ordem de 2,9% ao ano, mas podera alcangar 24% até o ano de 2050 (IEA, 2013). Por isso, diversos paises
tém desenvolvido tecnologias alternativas ao uso de combustiveis fosseis, a exemplo do Brasil e dos EUA, que
correspondem, juntos, a 80% da producdo de biocombustiveis (RODRIGUES et al., 2014).

No Brasil, o bioetanol e o biodiesel sdo os dois principais biocombustiveis produzidos, gerados
exclusivamente a partir de processamento de cana e de éleo derivado de soja, respectivamente (ANP, 2015). A
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dependéncia da cadeia produtiva de soja para producdo de biodiesel permaneceu inalterada até 2005, quando foi
lancado o Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB), fomentando a produgdo de biodiesel
proveniente de outras fontes oleaginosas.

Um dos objetivos desse programa é estabelecer a obrigatoriedade da adicdo de 5% de biodiesel ao dleo
diesel, criando uma demanda de mais de 2,4 bilhdes de litros anuais de biocombustiveis, segundo a Agéncia
Nacional de Petréleo (ANP, 2015). Posteriormente, em 2010, foi langcado o Programa de Producdo Sustentavel
de Oleo de Palma no Brasil, que conta com investimento de R$ 60 milhdes e visa ao suprimento da demanda
brasileira por biocombustiveis, justamente com a criagdo de um zoneamento de aptiddo para a dendeicultura na
Amazbnia brasileira (MAPA, 2010).

Segundo esse Zoneamento Agroecoldégico (ZAE-Dendé), o potencial de producdo de 6leo de dendé no
Brasil é de cerca de 30 milhdes de hectares (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA
(EMBRAPA), 2010). As areas consideradas aptas a dendeicultura correspondem apenas aquelas ja degradadas,
que, além de ndo serem produtivas, possuem baixa assimilacdo de carbono atmosférico por area (SOUZA et al.,
2010).

Sendo assim, a dendeicultura no Brasil tem potencial para desempenhar um papel importante frente as
mudancgas climaticas globais, pois contribui para a absor¢do de CO, durante o crescimento da cultura, por ser
uma espécie perene de longa vida, a0 mesmo tempo em que contribui com a reducdo de emiss6es de CO,, pela
substituicdo do uso de combustiveis fésseis por biocombustiveis (AHOLOUKPE et al., 2013; RODRIGUES et
al., 2014).

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial da dendeicultura para a redugdo de
emissdes de CO, em decorréncia da substituicdo do uso de dleo combustivel por biocombustivel nas areas
desmatadas da Amazonia Legal previstas pelo ZAE-Dendé.

MATERIAIS E METODOS

Para avaliar o potencial de reducdo de emissdes de CO,, foram empregadas duas metodologias de
anélise: a primeira envolve a andlise da fixacdo de CO, atmosférico proveniente do acimulo na biomassa dos
plantios; a segunda refere-se a andlise da reducéo de emissdes de CO, oriundas da substituicdo de combustiveis
fésseis para biocombustiveis (menos poluentes), gerados a partir de 6leo de dendé.

No primeiro caso, o potencial de fixacdo de CO, nos plantios é calculado pelo produto da area potencial
de cultivo pelo valor médio de carbono estocado nos plantios por hectare. A area de cultivo potencial foi obtida
do ZAE-Dendég, enquanto o valor médio de carbono estocado por hectare foi obtido a partir da soma dos valores
individuais por planta.

No segundo caso, a reducdo de emissdes de CO, pela substituicdo de combustiveis fésses por
biocombustiveis pode ser obtida pelo produto da producdo média de 6leo de dendé pelo potencial de producao.
A producdo média de Oleo de dendé por hectare foi obtida da literatura, enquanto a area potencial de cultivo
corresponde a do ZAE-Dendé.

O potencial de redugdo de emissGes de CO, pela dendeicultura, portanto, envolve a soma das duas
metodologias e sera dado em megagramas (Mg) de di6éxido de carbono equivalente (Mg.CO,eq). Foram
desconsideradas da analise outras fontes potenciais de emissdes, como aquelas provenientes da decomposicao de
biomassa e as decorrentes do uso de combustiveis durante os processos de cultivo e de processamento do 6leo na
inddstria, por serem de dificil mensuragéo.

Potencial de fixacdo de CO, nos plantios de dendé
Estimativa de carbono nos plantios por hectare

Os valores médios de carbono por hectare foram calculados a partir da selegdo de equagdes de biomassa
seca e posterior conversdo da biomassa em carbono orgénico (C). O ajuste das equacdes alométricas de biomassa
seca foi realizado em 41 individuos com idades entre 3 e 36 anos, localizados em trés fazendas produtivas em
Ilhéus/BA. O critério de selecéo dos individuos foi a sua representatividade no povoamento, que, por sua vez, esta
relacionada a altura, a idade e as caracteristicas fitossanitarias. Durante o inventario foram coletadas as seguintes
variaveis dendrométricas: diametro a 50 cm (D), diametro de copa (Dc), altura total (Ht) e altura do estipe (He).

A biomassa arbdrea acima e abaixo do solo foi quantificada pela pesagem dos individuos pelo método
da simples separagdo (SANQUETTA et al., 2004). Cada individuo teve seu peso verde determinado por
compartimento (folhagem, estipe e raizes) em campo através de um dinamémetro de precisdo de 50 g. Em
seguida, retiraram-se amostras de cada compartimento para secagem em estufa até atingir peso constante, com
posterior determinacdo da biomassa seca (Bs). O teor de carbono médio utilizado para a Bs foi de 43%,
conforme proposto por Silva et al. (2012).
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Nove modelos matematicos obtidos da literatura foram testados para realizar o ajuste das equacdes
alométricas de biomassa. Esses modelos estdo descritos na tabela 1, juntamente com outros trés modelos
propostos. Para a selecdo do melhor modelo, as estatisticas utilizadas foram o coeficiente de determinacédo
ajustado (R2aj.), o erro padrdo relativo (Syx%) e a analise grafica dos residuos. O teste de White foi realizado
para testar a hipotese de homocedasticidade dos residuos (WHITE, 1980). Nos modelos logaritmicos, as
equacdes foramcorrigidas mediante o coeficiente de ajuste logaritmico de Meyer.

De posse das equacdes alométricas ajustadas, foi estimado o valor médio individual de Bs por idade. O
estoque médio de carbono por hectare foi obtido pelo produto do carbono estocado em uma arvore individual
média aos 25 anos (periodo econdmico do cultivo) pelo nimero médio de individuos por hectare (N = 143
ind.ha) (MULLER, 1980). O potencial de fixagdo de CO, por hectare foi calculado a partir da converséo de C
organico para CO,eq mediante a multiplicacdo por 3,667 (equivaléncia molecular).

Tabela 1. Modelos matematicos empregados na estimativa de biomassa seca do dendé.
Table 1. Mathematical models employed in the estimation of palm oil dry biomass.

Modelos matematicos Referénda
(1) Bs=Bo+ Py *Ht Proposto
(2) Bs= Bt B1*D + P * Ht Ratuchne (2010)
(3) Bs = B+ Py* Ht + B, * He Proposto
(4)LnBs=fp+Br*Inl Proposto
(5) Bs = Bg+ B * He Goodman et al. (2013)
(6)Bs= Bp+ Br* 1+ D+ Pr*Ht Proposto
(7)LnBs =Be+ B1*InD Adaptado de Caldeira (1998)
(8) Bs = Byt By* Dc?*Ht Adaptado de Mello e Gongalves (2008)
(9) Ln Bs = Bt By * In D?* He Goodman et al. (2013)
Ht = altura total, em m; D =didmetro a 50 cm, em cm; | = idade, em anos; He = altura do estipe, em m; Dc = didmetro médio de copa, em m;

In == logaritmo neperiano; Bs = biomassa s®ca, em kg (biomassatotal).

Estimativa da area cultivada potencial

A tabela 2 apresenta o resultado das areas aptas ao cultivo do dendé, conforme as classes de aptiddo
nas areas degradadas da Amazbnia Legal (EMBRAPA, 2010). Conforme o ZAE-Dendé, o potencial de cultivo
de dendé estende-se por cerca de 60 milhdes de hectares somente nas &reas jA desmatadas e degradadas da
Amazbnia Legal, divididos entre &reas de manejo B (29,6 mi ha), consideradas por uma aplicagdo média de
capital e modesto uso de insumos e tecnologia, e C (29 mi ha), com alto aporte de insumos e tecnologia
(EMBRAPA, 2010). As areas marginais (M) e inaptas (I) foram desconsideradas do célculo, devido a baixa
viabilidade econdmica da cultura nesses locais.

Tabela 2. Resumo das &reas das classes do Zoneamento Agroecolégico da Palma de Oleo nas areas desmatadas
da Amazobnia Legal (AML), comadocdo dos niveis de manejo Be C.

Table 2. Summary of areas of classes of Zoning subsidizes of Palm Oil in deforested areas of the Legal
Amazon Region (MLA) with the adoption of the levels of management B and C.

Nivel de Manejo B Nivel de Manejo C
Classe Hectare % da AML Classe Hectare % da AML
Preferencial - P 7.337.426 1,45% | Preferencial - P 7.296.279 1,44%
Regular - R 22.317.707 4,42% | Regular - R 21.627.101 4,28%
Marginal - M 2.020.879 0,40% | Marginal - M 2.299.816 0,46%
Inapta - IN 38.730.565 7,67% | Inapta - IN 39.173.381 7,76%
Subtotal® 70.406.577 13,94% | Subtotal® 70.406.577 13,94%
Area Excluida® 434.565.157 86,06% | Area Excluida® 434.565.157 86,06%
Total - AML 504.971.734 100,00% | Total - AML 504.971.734 100,00%

® Total da area do zoneamento, apds os recortes: 704.066 km? aproximadamente 13,94% da Amazonia Legal. ¥ Area de Protecdo
Ambiental, Terras Indigenase Areas Ndo Desmatadas (EMBRAPA, 2010).

Nota-se que a area potencial da dendeicultura, somando-se as areas de manejo B e C, pode chegar a
11,59% da area da Amazbnia Legal, fixada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Des se
montante, excluem-se as restri¢des legais, como reserva legal e &reas de preservacdo permanente, bem como a
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atual utilizacdo das areas desmatadas, sejam elas para pastagens ou areas agricolas. As reducdes, conforme os
préprios autores do ZAE-Dendé, giram em torno de 50 a 60% das areas aptas (EMBRAPA, 2010). Portanto, a
area de cultivo potencial considerada neste trabalho foi de 35 milhdes de hectares.

Reducao de emisséo de CO, pela producédo de biocombustiweis

O inventéario das emissdes de CO, evitadas pela produgdo de biocombustiveis foi determinado pela
mu ltip licagcdo da producdo média de dleo por hectare pela area potencial de producdo de biocombustivel obtida
como ZAE-Dendé (EMBRAPA, 2010).

A producdo média de O0leo de palma brasileira por hectare é de 3,05 toneladas métricas de 6leo por
hectare por ano (OILWORLD, 2010; FAO, 2012). Os fatores de emissdao de CO,eq estdo disponiveis pelo
Programa Brasileiro GHG Protocol e representam 2,4991 kg de CO,eq por litro de biodiesel consumido (FGV,
2013).

RESULTADOS

Biomassa secanos plantios comerciais de dendé
A maior quantidade da Bs total encontra-se no estipe (61% do total), seguida pela biomassa das folhas,
(27%) e raizes (12%) (Figura 1).
12%

Vi 27%
=

61%

M BsFolhagem BsEstipe M BsRaiz

Figura 1. Biomassaseca por compartimento arboreo do 6leo de palma.
Figure 1. Dry biomass per tree compartment of palm oil.

A média de Bs individual foi de 476,10 kg, mas pode chegar a 771,99 kg, em individuos com mais de
30 anos. A Bs por hectare nos plantios comerciais variou de 7,37 Mg.ha™ aos 5 anos a 110 Mg.ha™ aos 36 anos
(Figuras 2a e 2b). O crescimento do plantio, entretanto, ndo é constante. Observa-se, pela figura 2b, que o dendé
apresenta rapido incremento (actimulo de Bs) nos 10 anos iniciais, com incremento de mais de 10 Mg.ha™.ano™,
com uma posterior queda de crescimento nos anos seguintes. O incremento médio anual em Bs, porém, situa-se
em torno de 4 Mg.ha™.ano™.
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Figura 2. A) Biomassa seca arbdrea média por idade de E. guineensis. B) Incremento periddico de biomassa
seca de E. guineensis.

Figure 2. A) Average dry biomass by age of E. guineensis. B) Periodic increment of dry biomass of E.
guineensis.

Ajuste das equagdes alométricas de biomassa seca

Na tabela 3 estdo destacadas em negrito as equagdes com os melhores resultados estatisticos. A maioria
das equacdes testadas apresenta coeficiente de determinacdo superior a R2 = 0,8 e baixo erro padrdo relativo da
estimativa (Syx% < 20%).
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Tabela 3. Equagdes alométricas ajustadas para a biomassa seca de dendé, com destaque para as de melhor

desempenho.
Table 3. Allometric equations adjusted for the dry biomass of palm oil, with an emphasis on the best
performance.
Equacéo alométrica R2aj Syx%
(1) Bs = -220,634 + 61,331 * Ht 0,88 18,24
(2)Bs =-310,419 +1,4248 * D+ 0,0001 * C +50,02397 * Ht 0,91 16,27
(3) Bs =-136,97 + 44,0401 * Ht + 21,0607 * He 0,88 18,13
(4) LnBs =2,3167 + 1,2871* In | 0,77 17,05
(5) Bs = 93,0215+ 71,45678 * He 0,86 19,90
(6) Bs =-287,69 +3,5228 * | + 4,8230 * D + 40,556 * Ht 0,91 16,30
(7) LnBs =-4,7793 + 2,7657 * In D 0,19 17,80
(8) Bs = 65,0639 + 0,2930 * Dc2 * Ht 0,75 25,95
(9) LnBs = 0,6446 +0,5809 * In D** He 0,89 2,68

A equacdo que apresentou o melhor resultado foi a proposta por Goodman et al. (2013), que considera o
estipe um cilindro (D2.He) e o seu incremento como sendo uma funcdo ndo linear desse cilindro (Eg. (9),
Tabela 3). Essa equacdo apresentou 0 mais baixo erro padrdo relativo Syx% = 2,68% e alto coeficiente de
determinagdo ajustado R2 = 0,89. Além disso, esse modelo tem como variaveis independentes aquelas de facil
obtengdo, como a altura do estipe e o didmetro, ao contrario dos modelos 2 e 6 que, embora tenham tido melhor
R, utilizam a altura total da palmeira ou a sua idade como preditoras, 0s quais apresentam maior incerteza na
medicdo. Na figura 3 pode ser observada a dispersdo dos residuos para as equagdes em negrito descritas na
tabela 3. Pode-se notar, entretanto, que os residuos nao estdo bem distribuidos e que ha uma tendéncia em todos
os modelos de apresentar maiores erros ao estimar a Bs das palmeiras jovens, comaté 300 kg.
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Figura 3. Analise residual das melhores equacdes ajustadas para estimativa da bio massa seca.
Figure 3. Residual analysis of the best adjusted equations to estimate the total dry biomass of palmoil.

Pelo teste de White (1980) de homocedasticidade, ficou comprovada a heterocedasticidade dos residuos
para todas as equagdes (n.R? > y2; a = 0,05). Esse resultado estd em conformidade com a literatura, a qual
descreve a natureza heterocedastica da variavel biomassa (PARRESOL, 1999; CHAVE et al., 2005), e torna-se
mais evidente no presente trabalho, tendo emvista o namero limitado de individuos amostrados.

De forma a contornar a natureza heterocedéstica, procedeu-se a utilizacdo de uma regressdo ponderada
(weighted regression) e ajuste de equacdes distintas para as palmeiras jovens e adultas, conforme proposto por
Gehring et al. (2011). Porém, nenhuma das referidas técnicas foi eficaz em ajustar o comportamento dos dados.
Sanquetta et al. (2015) afirmam que, particularmente para espécies nativas de regides tropicais e subtropicais, a
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biomassa de &rvores individuais apresenta ampla variabilidade natural. O ajuste e avaliagdo de modelos
alométricos ndo foi o objetivo central do presente estudo, haja vista a limitacdo do nimero de amostras para
validar as equacgBes. Mesmo assim, com amparo na literatura e desconsiderando-se peremptoriamente a
heterocedasticidade dos residuos, a equacdo (9) foi utilizada para estimar o valor médio de biomassa seca dos
individuos de dendé.

Aplicando-se a equacéo ajustada para a biomassa seca (9) (Bs = 0,6446 + 0,5809.In D2.He) aos dados
(Tabela 3), a Bs individual calculada aos 25 anos foi de 673,48 kg. Sendo assim, em um plantio comercial de
143ind.ha®, a biomassa média por hectare ao fim do ciclo é de 96,31 Mg.ha', com fixacdo de
151,85 Mg.CO,eq.ha™* em média e incrementos anuais de até 1,8 Mg.CO,eq.ha*.ano™.

Potencial de reducao de CO, pela produgédo de biocombustivel

Os valores estimados da producdo atual e potencial de biocombustiveis, bem como o potencial de
redugdo de CO, pela dendeicultura na Amazbnia brasileira encontram-se na tabela 4. Se considerada apenas a
area de cultivo atual de Oleo de palma de 109.080 hectares (FAO, 2012) e a fixagdo média de
151,85 Mg.CO,eq.ha, cerca de 16 milhdes de toneladas de CO,eq sdo estocadas somente nos plantios. Segundo
a Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAQ, 2012), a producédo de 6leo de palma no
Brasil é de 310 mil toneladas métricas (=352,27 x 10° litros de biocombustivel), correspondendo a uma reducao
de emissédo de 880 Mg.COeq.

O potencial de redugdo de CO, pela producdo de biocombustivel na Amazonia brasileira, por outro
lado, pode passar de 5,3 bilhdes Mg.CO,eq, considerando toda a area de cultivo potencial definida pelo ZAE-
Dendé (EMBRAPA, 2010). A parcela de contribuicdo de redugdo de CO, pela substituicdo de combustiveis
fosseis, contudo, é baixa, representando menos de 0,01% do total (Tabela 4).

Tabela 4. Reducéo de emissdes de CO; atual e potencial com a dendeicultura.
Table 4. Current and potential reduction of CO, emissions with the palm oil culture.

Producéo Reducéo de emissdes (Mg.CO £q)
Atual Potencial Atual Potencial
Avrea cultivo 109.080 ha 35.000.000 ha 16.563.798 5.314.750.000
Biocombustivel 352.2701 121.306.818 | 880 1.049.304
Total 16.566.480 5.315.799.304

DISCUSSAO

A proporcdo de Bs no estipe representa 60% da Bs total. Conforme Syahrinudin (2005), a proporcéo de
Bs no estipe aumenta a medida que a planta envelhece. Em plantas com idade superiores a 20 anos, a biomassa
do estipe pode alcancar de 59% a 63% do total (SYAHRINUDIN, 2005; SILVA et al., 2012). Aos 25 anos,
aproximadamente, o ciclo produtivo da dendeicultura se encerra (a producéo de 6leo inicia-se a partir do terceiro
ano), pois as plantas apresentam altura que as torna inviaveis economicamente, sendo refeito o plantio da cultura
(RODRIGUES et al., 2014).

As palmeiras pertencem ao grupo das plantas monocotileddneas, o que implica dizer que o crescimento
em altura nesse grupo seja superior ao crescimento em didmetro (GOODMAN et al., 2013). Por essa mesma
razdo, as monocotileddneas apresentam baixa ou nenhuma relacéo entre o didmetro e a altura se comparadas as
espécies arboreas dicotiledoneas (GOODMAN et al., 2013).

As equagdes alométricas de Bs ajustadas para as palmeiras envolvem quase sempre a selegdo das alturas
como variaveis independentes (Tabela 1). Por isso, de acordo com Goodman et al. (2013), os modelos
alométricos concebidos a estimar a Bs de plantas arboreas dicotileddneas tendem a superestimar a Bs quando
aplicados as palmaceas.

Além disso, modelos lineares de crescimento e acimulo de biomassa, como preconizado pelo Guia de
Boas Praticas do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2003) tendem a subestimar a
biomassa das palmeiras em até 23% (SYAHRINUDIN, 2005). Isso porque os modelos de crescimento e de
acumulo de biomassa de palmeiras sdo ainda escassos e, quando muito, cobrem apenas uma ou poucas espécies
(THENKABAIL et al., 2004; MOREL et al., 2011; AHOLOUKPE et al., 2013).

Modelos ndo lineares, como os logaritmicos, sdo citados na literatura por apresentar melhores
resultados, porque as palmeiras apresentam rapido crescimento nos primeiros anos de vida. Apos isso, 0 ritmo
diminuie a biomassa atinge seu maximo valor (SYAHRINUDIN, 2005; GOODMAN et al., 2013).

O valor de Bs de 96,31 Mg.ha™*, em média, estocado no fimdo ciclo é semelhante ao descrito por Morel
et al. (2011). Esses autores afirmam que a Bs do 6leo de palma decresce rapidamente a partir dos 20 anos, por
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consequéncia da abscisdo das folhagens mais velhas na base do estipe, motivo pelo qual os valores maximos
situam-se emtorno de 100 Mg.ha™.

Em trabalho de mitigacdo potencial de emissdes de CO, a partir da dendeicultura no estado do Para,
Silva et al. (2003) observaram estoque de CO, bem superior ao deste trabalho, que foi de 203,34 Mg.CO,eq.ha™*
aos 25 anos, usando um fator de conversdo de 0,4 de Bs para carbono organico. No entanto, esses autores
empregaram um porcentual de raizes de 47,6% da Bs total, valor superior aos 35% na média, para um conjunto
de palmaceas (GOODMAN et al., 2013) e bem superior aos 12% observados neste trabalho.

Germer e Sauerborn (2008) relataram que os valores fixados pela cultura em 25 anos sdo da ordem de
129,3 + 40,3 Mg.CO,eq.ha!, somando a biomassa acima e abaixo do solo, alémda biomassa de sub-bosque, esta
Gltima desconsiderada nesta andlise. Syahrinudin (2005), por outro lado, observou valores superiores a
230 Mg.CO,eq.ha’ em Sumatra, na Indonésia, em plantios comerciais com mais de 20 anos, sendo que, desse
total, 152 Mg.CO,eq.ha™ estavam retidas apenas no estipe.

Em termos comparativos, as 151,85 Mg.CO,eq.ha™* estocadas nos plantios comerciais de 6leo de palma
no Brasil se assemelham ao carbono estocado pelas florestas tropicais do sudeste asiatico, conforme relatado por
Saatchi et al. (2011). Porém, ao fim do ciclo, boa parte desse CO, retorna a atmosfera pela decomposicédo
natural. Segundo Rodrigues et al. (2014), a pratica de corte e replantio de novos cultivos de dendé tende a
reenviar a atmosfera até 36% do que foi absorvido com o crescimento da cultura, devido a decomposicdo da
biomassa, apesar do seu potencial de uso para reaproveitamento.

As emissdes de CO,eq durante o processo produtivo estdo assim divididas: 48,1% na extracdo de dleo
pela queima dos residuos da biomassa; 47% na fase de cultivo pela decomposicdo da biomassa e uso de
combustiveis fosseis na mecanizacgao agricola e transporte de matéria prima; 4,6% no processo de producdo de
fertilizantes; 0,3% na producédo de biodiesel; e 0,1% com a geragdo e uso de energia elétrica (RODRIGUES et
al., 2014).

A cultura de dendé é altamente exportadora de nutrientes, sendo necessaria a reposicdo em grandes
quantidades de alguns elementos, como nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K) e magnésio (Mg), que sdo
considerados fontes de emissdo de GEE (RODRIGUES et al., 2014). Segundo Botelho et al. (1998), desde a fase
de viveiro até o fimde ciclo (25 anos), sdo necessarios, em média, 68,93 kg de NPK e Mg 12:17:10:3 por planta,
ou 9.857 kg.ha™ de fertilizantes, liberando aproximadamente 8,6 Mg.CO,eq.ha™’. Os residuos gerados pelas
usinas de dleo de palma, contudo, poderiam substituir aproximadamente 43% do potassio, 9% do fésforo, 85%
do nitrogénio e 100% do magnésio requerido pela cultura (FERREIRA et al., 1998).

Segundo Rodrigues et al. (2014), o balango entre as emissdes e reducdes é levemente positivo, uma vez
que a fixacdo de CO, sequestrado pelo crescimento das palmeiras propicia uma reducdo de emissfes apenas 1,1
vezes maior do que a quantidade emitida no ciclo de 25 anos de cultivo. O saldo é negativo nos primeiros anos
de ciclo, mas as emissdes sdo compensadas principalmente pelo carater perene da plantagdo (RODRIGUES et
al., 2014). Nesse escopo, das 5,3 bilhdes de Mg.CO,eq potencialmente reduzidas, aproximadamente 4,8 bilhdes
de Mg.CO,eq seriam liberadas pelo processo produtivo.

Por enquanto, a tecnologia disponivel pela cadeia produtiva do 6leo de palma ndo propicia grandes
redugdes de emissGes de CO,, podendo até mesmo ser prejudicial, dependendo da superficie vegetal
anteriormente coberta (GIBBS et al., 2008). Ainda, Gibbs et al. (2008) reportam que 0 aumento da demanda de
biocombustiveis pode ser pericioso, na medida em que ocasiona um aumento nas emissdes de CO, pela
conversdo de ecossistemas tropicais em plantios comerciais. Searchinger et al. (2008) sdo mais enfaticos ao
destacarem que o cultivo de oleaginosas com o proposito de produgdo de biocombustiveis aumenta os impactos
decorrentes do “vazamento”, ao deslocarem o sistema produtivo para as areas sob protecao.

Assim, dependendo da cobertura vegetal substituida, o plantio comercial de oleaginosas pode liberar de
17 a 420 vezes mais CO, do que a redugdo iluséria proporcionada pela producdo de biocombustiveis, em
comparagdo com o uso de combustiveis fosseis (FARGIONE et al., 2008). Mesmo que o Programa Brasileiro de
Producdo Sustentavel de Oleo de Palma restrinja o plantio de palmeiras oleaginosas a areas degradadas, a
extensdo amazdnica pode inviabilizar sistemas eficazes de fiscalizago.

Ha que se considerar que, apesar do potencial de uso da biomassa do dendé como reducéo de emissdes
de CO,, os tratos silviculturais tradicionais e a quantidade de nutrientes demandados por essa cultura sdo
considerados fontes de emissdo. Por isso, surge a necessidade de que ocorra um manejo sustentavel de toda a
cadeia produtiva de biocombustivel, de forma a promover estratégias para a redugdo das fontes de emissdes, tais
como a utilizacdo de residuos da industria para fertilizacdo natural ou producdo de biocombustiveis de segunda
geracdo, selecdo de melhores progénies que propiciem um aumento da produtividade do 6leo e aporte de
biomassa, entre outras.

E importante ressaltar os demais servicos proporcionados pela cultura do dendé, ponderando-se as
vantagens e desvantagens na tomada de decisfes, aproximando-se assim de uma estratégia de manejo mais

FLOREST A, Curitiba, PR, v. 46, n. 1, p. 135 - 144, jan./mar. 2016.

Cassol, H. L. G. etal. 141
ISSN eletronico 1982-4688

DOI: 10.5380/rf v46i1.41516



eficiente e precisa. Conforme Bastos et al. (2001) afirmam, o cultivo do dendezeiro é importante, para além da
sua producéo e fixacdo de carbono, na protecéo dos solos contra erosdo e como eficiente alternativa na ocupagao
de areas desmatadas. Considerando o aspecto social, Becker (2010) analisa que a necessidade de intensiva médo
de obra pode constituir um caminho para a estabilidade de trabalhadores, formando uma classe de produtores
dentro da agricultura familiar, o que poderia instituir avancos no processo de reforma agréria. Ainda, segundo
Becker (2010), as pesquisas avancadas com essa cultura sinalizam a aplicacdo de um sistema de cultivos
intercalares entre o dendé e outras espécies de interesse econdmico, contribuindo para a reducdo de doencas
relacionadas ao estresse hidrico, como também para a conservacdo do solo.

CONCLUSOES

e A porcentagem de biomassa seca total no dendezeiro esté localizada no estipe (61%), seguido das folhas
(27%) e raizes (12%). A média de biomassa individual foi de 476,10 kg.

e O modelo que apresentou o melhor ajuste considerou a biomassa um modelo ndo linear do estipe:
Ln(ps) = 0,6446 + 0,5809.InD?.He.

e A biomassa seca arbérea individual ao final de ciclo de cultivo de 25 anos foi calculada em 673,48 kg, em
média. Por hectare, a biomassa estimada para o mesmo periodo foi de 96,31 Mg.ha®, com
151,85 Mg.CO,eq.ha™ fixados na biomassa pelo plantio.

e Emumcenério de aproveitamento potencial para a producdo de 6leo de palma de 35 milhdes de hectares,
5,3 bilhdes Mg.CO,eq poderiamser absorvidas como plantio.

e Do potencial de redugdo de emissdes pela dendeicultura, cerca de 90% do total retorna & atmosfera pela
decomposicdo da biomassa durante o replantio. Sendo assim, o reaproveitamento desse residuo é
imprescindivel para que a producdo de biocombustivel a partir de dleo de palma torne-se sustentavel e
potencialmente mitigadora dos efeitos do CO, em face das mudancas climaticas.
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