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RESUMO

O efeito estufa causa diversos problemas ambientais, como o aumento das temperaturas globais,
mudangas climéaticas extremas, elevacao do nivel do mar, derretimento das geleiras, acidificagdo dos
oceanos ¢ perda de biodiversidade. Nesse contexto, a biotecnologia ambiental aplicada as arecaceas,
com destaque para as palmeiras, surge como uma alternativa inovadora e sustentavel para o sequestro
de carbono. Este trabalho tem como objetivo avaliar as aplicagdes de biofertilizantes em arecaceas,
utilizando a biotecnologia ambiental como uma estratégia promissora para otimizar o sequestro de
carbono nessa familia de plantas. Para atingir esse objetivo, foram adotadas as seguintes metodologias:
revisdo da literatura, extracao e caracterizagdo de genes especificos nas espécies de Arecaceae, analise
das espécies com maior eficiéncia no sequestro de carbono, monitoramento do impacto da aplicagao
de biofertilizantes nas palmeiras, avaliagdo dos efeitos da biotecnologia nas interagdes planta-
ambiente, monitoramento do sequestro de carbono em palmeiras geneticamente melhoradas, e
acompanhamento do aprimoramento e potencializagdo fotossintética das palmeiras jovens por meio
do EMGPALM. Os resultados demonstraram que a média de clorofila por espécie foi de 2,09 mg/ml
+ 0,41. A média de biomassa por tonelada por ano foi de 5,02 + 0,32, enquanto a de carbono foi de
2,26 + 0,29. A biomassa em peso fresco média por palmeira foi de 4,23 kg/m?, e em peso seco foi de
2,58 kg/m?. Apos a aplicagdo do biofertilizante em seis espécies de palmeiras, o crescimento anual
variou de 40 cm a 90 cm. O numero de folhas foi de 9 a 12, com uma média de biomassa de 7,51 +
0,37 t/ha e um sequestro de carbono de 4,54 + 0,4 t/ha. Em comparagdo, o grupo controle, que nao
recebeu o biofertilizante, apresentou um crescimento anual entre 17 cm e 40 cm, com o numero de
folhas variando entre 7 ¢ 9. A média de biomassa foi de 1,52 £+ 0,02 t/ha, e o sequestro de carbono foi
de 0,56 + 0,1 t/ha. Portanto, a biotecnologia ambiental se destaca como uma alternativa promissora,
inovadora e sustentavel para maximizar o papel das Arecaceae no sequestro de carbono.

Palavras-chave: Fotossintese Melhorada. Fixacao de Carbono. Crédito de carbono.
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1 INTRODUCAO

Os impactos do desmatamento e das queimadas incluem a perda de oportunidades para 0 uso
sustentavel da floresta, tanto para a producdo de mercadorias tradicionais, como a madeira e produtos
ndo madeireiros, quanto para a captura do valor dos servigos ambientais da floresta. O desmatamento
também sacrifica a oportunidade de aproveitar os beneficios dos servicos ambientais da floresta. A
natureza insustentavel de praticamente todos 0s usos da terra em areas desmatadas resulta em perdas
significativas a longo prazo, ao impedir a manutencdo da floresta (PHILIP, T. K.; ITODO, I. N, 2006).

As queimadas associadas ao desmatamento afetam a quantidade de gases emitidos ndo apenas
da biomassa que queima, mas também da que ndo queima. Durante uma queimada, além da liberacao
de didxido de carbono (CO2), também séo liberados gases como metano (CHa4), mondxido de carbono
(CO) e 6xido nitroso (N20). A biomassa que ndo queima na fase inicial, com chamas intensas, também
sera eventualmente oxidada (PHILIP, 2002).

A principal causa das mudancas climaticas drésticas e, as vezes, irreversiveis é o acimulo de
gases de efeito estufa na atmosfera. As arvores possuem uma capacidade excepcional de capturar e
acumular gases, ajudando a evitar o superaquecimento do planeta (DAVID, 2018).

No entanto, o desmatamento em larga escala e descontrolado aumenta a concentragdo de gases
de efeito estufa contribui significativamente para 0 aumento da temperatura e a intensificacdo das
mudancas climaticas. Portanto, é essencial reduzir a perda de florestas e as emiss@es de gases de efeito
estufa, além de focar na restauracdo da cobertura florestal. Essas a¢cdes podem ser realizadas utilizando
tecnologias modernas para analisar a situacdo de diversos angulos e tomar decisdes informadas sobre
como salvar florestas e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa globalmente (SILVA JUNIOR,
2020).

De acordo com Gregory P. Asher (2006), os gases de efeito estufa (GEE) aprisionam e emitem
radiacdo infravermelha, aquecendo ainda mais a atmosfera e a superficie da Terra, 0 que resulta no
efeito estufa. Os principais gases de efeito estufa sdo didxido de carbono (CO:), metano (CHa.) e 6xido
nitroso (N20).

As plantas absorvem o excesso de didxido de carbono em condi¢es normais, e quando as
florestas sdo queimadas ou cortadas, o0 CO: acumulado ¢ liberado. Assim, o desmatamento e o efeito
estufa causam um aumento substancial na concentracdo desses gases. A principal fonte de outras
emissdes de gases é o desmatamento para a criacdo de terras agricolas e o uso adicional de terras para
agricultura e producdo de alimentos (GREGORY P. ASHER, 2006).

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.4, p. 16339-16362, 2025

- 16341



*

Revista

AI\I—\ME

ISSN: 2358-2472

Diante do problema apresentado, a pergunta norteadora é: Como a aplicacdo da biotecnologia
ambiental pode otimizar a capacidade das areaceas no sequestro de carbono, oferecendo uma
alternativa inovadora e sustentavel para enfrentar os desafios das mudancas climaticas?

Nesse contexto, as crescentes preocupagdes com as mudancgas climaticas tém estimulado a
busca por solucGes inovadoras que possam mitigar os impactos ambientais. A biotecnologia ambiental
surge como uma ferramenta promissora, oferecendo novas possibilidades para enfrentar desafios
globais. Esta pesquisa explora a aplicacdo da biotecnologia ambiental em aredceas, por meio de
biofertilizantes, com foco na maximizacao do sequestro de carbono como estratégia fundamental para
combater as emissdes de gases de efeito estufa.

A biotecnologia ambiental, baseada em técnicas avangadas como edi¢do genética e clonagem,
oferece a capacidade de modificar organismos de maneira precisa. Essas ferramentas tém o potencial
de aprimorar caracteristicas cruciais em plantas, tornando-as mais eficientes na absorcéo de carbono,
resistentes a condicGes adversas e contribuindo para a sustentabilidade ambiental (FERREIRA et al.,
2005; SOARES-FILHO et al., 2004, 2005).

As aredceas, conhecidas como palmeiras, desempenham um papel crucial no sequestro de
carbono. Com sua capacidade de absorver grandes quantidades de CO-, essas plantas contribuem
significativamente para a reducgdo dos niveis atmosféricos de carbono. A aplicagdo da biotecnologia
ambiental visa potencializar essa capacidade natural, permitindo que as areaceas desempenhem um
papel ainda mais proeminente na mitigacao das mudancas climaticas (SU et al., 2020).

A aplicacdo da biotecnologia ambiental em areaceas pode ser direcionada para aumentar a
eficiéncia na absorcdo de carbono, garantir resisténcia a pragas e adaptar-se a diferentes condicdes
climéticas. Ao potencializar geneticamente as aredceas, podemos criar organismos mais robustos,
capazes de enfrentar os desafios ambientais emergentes (SOARES-FILHO et al., 2004, 2005).

Os beneficios resultantes da aplicacdo da biotecnologia ambiental em aredceas por meio de
biofertilizantes sdo diversos. Além de contribuir para a reducdo das emissdes de carbono, essa
abordagem pode gerar oportunidades econdmicas sustentaveis, como a producdo de biomassa e
produtos derivados de palmeiras geneticamente aprimoradas.

A biotecnologia ambiental aplicada as areaceas, como as palmeiras e outras plantas dessa
familia, surge como uma alternativa inovadora e sustentavel no contexto do sequestro de carbono. A
aplicacdo estratégica de técnicas biotecnologicas a esse grupo de plantas apresenta um grande
potencial para mitigar as mudangas climaticas e promover a sustentabilidade ambiental.

As areaceas desempenham um papel crucial na absor¢do de dioxido de carbono (CO-) da

atmosfera, contribuindo assim para o equilibrio climatico global. No entanto, fatores como
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desmatamento, degradacdo do solo e mudangas climéaticas ameagam a capacidade dessas plantas de
cumprir efetivamente essa funcao vital Carvalho et al., (2010). E aqui que a biotecnologia ambiental,
por meio de biofertilizantes, entra como uma ferramenta promissora.

Por meio da manipulacéo genética e outras técnicas avancadas, os cientistas podem aprimorar
as caracteristicas das areaceas para otimizar seu potencial de sequestro de carbono. Isso pode incluir
a modificacdo de genes relacionados a taxa de fotossintese, aumento da eficiéncia no uso da agua e
resisténcia a condi¢cdes ambientais adversas. Ao potencializar essas caracteristicas, a biotecnologia
ambiental cria palmeiras mais robustas e adaptaveis, capazes de desempenhar um papel ainda mais
vital na reducédo das concentragdes de CO2 na atmosfera (FERRERIRA et al., 1997).

Além disso, a pesquisa em biotecnologia ambiental por meio de biofertilizantes abre caminho
para o desenvolvimento de variedades de areaceas que possam ser cultivadas de forma mais eficiente
em diferentes ambientes, contribuindo para a restauracdo de ecossistemas degradados e promovendo
a diversidade bioldgica. Essa abordagem nédo apenas fortalece a capacidade de sequestro de carbono
dessas plantas, mas também impulsiona esfor¢os de conservacgéo e restauragdo ambiental.

Em sintese, a aplicacdo da biotecnologia ambiental em plantas da familia Arecaceae, por meio
do uso de biofertilizantes, representa uma estratégia inovadora e promissora para enfrentar os desafios
do sequestro de carbono. Ao potencializar a fotossintese dessas plantas, espera-se fortalecer sua
capacidade natural de absorcdo de carbono, contribuindo significativamente para a mitigacdo das
mudancas climéticas. Essa abordagem exemplifica a intersecdo entre avancgos cientificos e préaticas
sustentaveis, destacando o papel essencial da biotecnologia na construcdo de um futuro mais resiliente
e ecologicamente equilibrado. Assim, a pesquisa tem como objetivo avaliar o uso de biofertilizantes
em Arecaceae, utilizando a biotecnologia ambiental como uma alternativa eficaz para otimizar o

sequestro de carbono nessa familia de plantas.

2 MATERIAIS E METODOS

Trata-se de uma pesquisa campo e experimental que permitiu um controle rigoroso das
condi¢des experimentais, facilitando a valida¢do de hipoteses e a obtencdo de dados precisos. De
acordo com Fonseca (2002, p. 11-12), a pesquisa experimental se caracteriza pela manipulagao direta
das varidveis relacionadas ao objeto de estudo e tem como objetivo testar as hipdteses formuladas pelo

pesquisador.
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2.1 A IMPORTANCIA DA PESQUISA DE CAMPO COMO SUBSIDIO PARA A PESQUISA
EXPERIMENTAL

De acordo com Fonseca (2002), a pesquisa de campo desempenha um papel crucial no
desenvolvimento de investigacOes cientificas, pois permite a coleta de dados diretamente do ambiente
ou da realidade estudada. Esse tipo de pesquisa fornece informacgGes empiricas e detalhadas que
enriquecem as bases da pesquisa experimental, possibilitando a formulacdo de hipdteses mais precisas
e contextualizadas.

Além disso, a interacdo com o objeto de estudo em seu contexto natural facilita a identificacéo
de variaveis relevantes, promove a compreensdo de fendmenos complexos e amplia as possibilidades
de experimentacéo.

A pesquisa foi realizada em trés locais distintos: em uma area de campo no Rancho Agua Fria,
onde foi criado um canteiro experimental; na Fazenda Mogno, onde as palmeiras foram analisadas em
quatro quadrantes, ambas localizadas no municipio de Ananas, estado do Tocantins e nos laboratérios
da Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhdo — UEMASUL, para a analise dos
materiais coletados.

A andlise da eficiéncia no sequestro de carbono em espécies de Arecaceae (palmeiras) adotou
uma abordagem multidisciplinar, que incluiu observacdes de campo, contagem das palmeiras em
quatro quadrantes de 25 x 100 m, coleta de material e analises laboratoriais.

Foram coletados dados sobre as espécies presentes, registrando informacdes como o tamanho
das palmeiras, DAP (diametro a altura do peito), biomassa acima do solo e densidade populacional.
Os instrumentos utilizados incluiram fita métrica, GPS, cAmera fotogréfica, balanc¢a digital e forno
elétrico. Para medir a biomassa das palmeiras e calcular o estoque de carbono por hectare/ano em
diferentes espécies, foram aplicados os métodos descritos por Arevalo (2002) e Oliveira (2007),

conforme a férmula.

BA=0,1184 x DAP2x 0,02 t/ha.

Onde: BA= Biomassa, 0,1184 = constante, DAP = Didmetro da altura do peito (cm), 0,02 =
fator de conversao para quadrantes (parcela de 25m x 100m) e t/ha = tonelada por hectare ano.

Também foram realizados estudos preliminares sobre a eficiéncia fotossintética das palmeiras,
conforme Golding e Smith (2007), com o objetivo de avaliar a capacidade das folhas em capturar
didxido de carbono e converté-lo em biomassa. Foram considerados o comprimento das folhas, 0 peso
fresco da biomassa e 0 peso seco da biomassa (ver Figura 6). Observou-se que essas caracteristicas

podem influenciar o sequestro de carbono em diferentes espécies de palmeiras.
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Os dados coletados foram comparados entre diferentes espécies de Arecaceae para identificar
aquelas com maior eficiéncia no sequestro de carbono, considerando os custos associados ao cultivo
e & manutencao das diversas espécies de palmeiras em comparacdo com os beneficios gerados pelo

sequestro de carbono

2.2 EXTRACAO E CARACTERIZACAO DE GENES ESPECIFICOS EM ESPECIES DE
ARECACEAS (PALMEIRAS) ASSOCIADOS AO SEQUESTRO DE CARBONO

A escolha das espécies de palmeiras da familia Arecaceae para o estudo incluiu: agai (Euterpe
oleracea), buriti (Mauritia flexuosa), buritirana (Mauritiella aculeata), babagu (Attalea speciosa
Mart.), bacaba (Oenocarpus bacaba), coco-da-praia (Cocos nucifera L.), coco-naja (Maximiliana
maripa), macauba (Acrocomia aculeata), piacava (Attalea funifera Martius) e P. trepadeira
(Desmougus sp.). A selecao dessas espécies levou em consideragdo fatores como sua distribuicdao
geografica, capacidade de sequestro de carbono e disponibilidade de amostras.

As amostras foram coletadas das folhas de palmeiras jovens e adultas, em diferentes estagios
de desenvolvimento. Para a extracdo de DNA, foram utilizados os métodos descritos por Thames e
Kosmos (2023), no Genetics & DNA Experiment, e por Costa e Moura (2001), no Manual de Extragdo
de DNA: Embrapa. Pequenos fragmentos de folhas de diferentes palmeiras foram analisados para
investigar a expressdo génica e identificar genes envolvidos no sequestro de carbono.

Técnicas de microscopia e coloragdo com azul de metileno e lugol foram aplicadas para
identificar as caracteristicas morfoldgicas e estruturais dos cloroplastos, onde ocorre a fotossintese, e
para verificar o DNA cloropléstico. O objetivo era visualizar as informagdes genéticas essenciais para
a sintese de proteinas envolvidas na fotossintese, destacando a relacdo direta entre o material genético
e a capacidade da planta de realizar fotossintese e sequestro de carbono.

Foram utilizadas ferramentas bioinformaticas, como ChloroSeq e Geneious, que oferecem uma
variedade de recursos para a andlise de sequéncias gendmicas, incluindo montagem, anotacdo e
comparacao.

Para realizar os testes estatisticos e avaliar a significancia das diferencas genéticas observadas,

foi aplicada a Analise de Varidncia (ANOVA) para verificar a variabilidade entre os grupos.

2.3 PRODUCAO DO BIOFERTILIZANTE
O processo de producdo do biofertilizante envolveu o uso de cascas de banana, cascas de feijao,
cascas de milho, cascas do fruto do buriti, cascas de frutas citricas, cascas de améndoa de castanha de

caju, cinzas de madeiras velhas, cascas de ovo, p6 de mesocarpo do coco da praia, esterco de vaca,
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casca de abacate, casca de mamao e compostagem da decomposi¢cdo de serapilheiras, que foram
transformadas em po.

As cascas foram adquiridas no Mercado Central de Imperatriz, Maranhdo; no Rancho Agua
Fria, Tocantins; e na Fazenda Mogno. Para processar o material, foram utilizadas tesoura, faca, bacia
de aluminio, forno elétrico, balanga digital ¢ moinho. O material foi cortado em pequenos pedagos,
levado ao forno para secagem a 80°C e, em seguida, triturado no moinho até ser transformado em p0.
ApoOs esse processo, foi realizada a composi¢ao do biofertilizante, utilizando a pesagem em uma
balanca digital. Para cada 500 g de material, foi diluido em um litro de 4gua e aplicado nas palmeiras,
de acordo com a metodologia de (MEDEIROS 2002).

Borges (2021) afirma que as cascas de banana, feijdo, milho e esterco de vaca contém uma
variedade de nutrientes tteis para fertilizantes do solo. A casca de banana ¢ uma excelente fonte de
potassio, um macronutriente essencial para o crescimento das plantas. O potassio desempenha um
papel vital na regulagdo da absor¢do de agua e nutrientes, no desenvolvimento das raizes e na
resisténcia das plantas ao estresse. Além disso, as cascas de banana também contém foésforo, outro
nutriente importante para o crescimento saudavel das plantas.

O feijdo ¢ uma excelente fonte de nitrogénio, um dos principais micronutrientes necessarios
para o crescimento das plantas. O nitrogénio ¢ um componente vital das proteinas, enzimas e clorofila,
desempenhando um papel fundamental na fotossintese e no crescimento geral da planta. Assim como
as cascas de banana, o feijao também contém fosforo em quantidades significativas.

O milho ¢ igualmente uma boa fonte de nitrogénio, fornecendo um impulso adicional desse
importante nutriente para o crescimento das plantas. Além disso, o milho contém potassio, que ¢
essencial para varias fungdes metabdlicas das plantas.

O esterco de vaca ¢ uma rica fonte de nitrogénio organico, liberado lentamente no solo a
medida que se decompde, fornecendo um suprimento constante de nitrogénio as plantas ao longo do
tempo. Também contém fosforo em quantidades significativas, ajudando no desenvolvimento das
raizes e na saude geral das plantas. Além disso, o esterco de vaca contém potassio, completando a
triade de macronutrientes essenciais para o crescimento das plantas (MEDEIROS, 2002).

Os demais nutrientes, como casca de ovo, restos de folhas secas, cascas de frutas citricas,
cascas de abacate, cascas de mamao e residuos de coco da praia, foram utilizados como ingredientes
para equilibrar as proporgdes e fornecer uma gama completa de nutrientes necessarios para o
crescimento sauddvel das plantas. Além disso, foram encontrados calcio, magnésio e outros

micronutrientes, que foram considerados ao formular essa matéria organica.
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2.4 TESTE DE EFICACIA DO BIOFERTILIZANTE

Para testar a eficacia do biofertilizante produzido, foram utilizadas seis espécies de palmeiras
(4 individuos por espécie) como objeto de estudo, sendo cada uma identificada de acordo com sua
espécie. Essa etapa foi realizada em uma area experimental no Rancho Agua Fria, municipio de
Ananas, estado do Tocantins.

Para garantir a validade dos resultados ¢ minimizar vieses, foi estabelecido um grupo de
controle, composto por 6 espécies e 20 individuos, que nao receberam a aplicacdao do biofertilizante,
e um grupo experimental, também com 6 espécies e 20 individuos, que recebeu a aplicagao do
biofertilizante.

Apds a aplicacdo do biofertilizante, iniciou-se a coleta de dados e o acompanhamento do
desempenho fisioldgico das palmeiras. Foram analisados pardmetros como taxa de fotossintese,
transpiracao e eficiéncia no uso da agua, além de medidas de crescimento, incluindo altura, didmetro
do tronco e numero de folhas. A biomassa total foi avaliada com base em folhas frescas e secas, € a
capacidade de sequestro de carbono foi determinada por técnicas como andlise de carbono total e
quantificag¢do do teor de carbono nas folhas, de acordo com as metodologias de (AREVALO, 2002 e
OLIVEIRA, 2007).

No monitoramento ambiental, foram registrados dados relevantes como temperatura, umidade
e intensidade luminosa, além do didmetro (em cm), altura (em m) e densidade das palmeiras, para
compreender melhor as condi¢des que podem influenciar os resultados. Esses dados foram registrados
em fichas e, posteriormente, transformados em tabelas e graficos.

Para as analises estatisticas, foram utilizados métodos apropriados, como analise de variancia

(ANOVA) e o teste de Tukey para comparagdes multiplas.

2.5 ESTRUTURA PARA POTENCIALIZAR A FOTOSSINTESE EM PALMEIRAS JOVENS
(EMGPALM)

Para melhorar a fotossintese em palmeiras jovens, foi construida a EMGPALM (Estrutura para
Melhoramento Grupo de Palmeiras Jovens). A estrutura ¢ composta por uma camara de acrilico com
50 cm de comprimento, 40 cm de altura e 8 cm de largura, além de uma placa de acrilico transparente.
A camara foi dividida em trés médulos: dois destinados a experimentacao e um destinado ao controle.

Duas baterias de captacao de carbono foram instaladas para medir a absor¢ao de carbono pelas
palmeiras, tanto nos modulos experimentais quanto no modulo de controle. Dois aquarios foram
utilizados para indugdo de CO2 e clorofila liquida, promovendo o crescimento e permitindo a analise

das palmeiras. Além disso, cilindros de CO2 e clorofila foram empregados para manipular e ajustar
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as condigdes ambientais dentro da cdmara, simulando diferentes cenarios de exposi¢do ao CO2 e
fornecimento de nutrientes.

Para a experimentagdo, foram anexados a EMGPALM dois tanques de acrilico, com as
seguintes dimensdes: 15 cm de altura, 16,5 cm de largura e 13 cm de comprimento. Cada tanque estéa
equipado com uma luminaria e uma bomba biovolt de LED. Esses tanques sao utilizados para receber
o CO: diluido, produzido a partir de materiais biologicos, que ¢ aplicado no processo de
potencializacao da fotossintese das palmeiras.

O primeiro tanque foi equipado com dois kits geradores de CO2 ¢ uma bomba submersa para
aquario modelo Vigoar A300, com capacidade de 450 L/h, destinada a tanques de até 100 L e 110V.
O segundo tanque foi equipado com um kit gerador de CO: ¢ uma bomba submersa para aquario

modelo Vigoar A300, também com capacidade de 450 L/h, para tanques de até¢ 100 L e 110V.

2.6 MONITORAMENTO DAS PALMEIRAS

A atividade foi conduzida utilizando exemplares das espécies de palmeiras (folhas) que fazem
parte do estudo, tanto aqueles que receberam biofertilizante quanto aqueles que nao receberam,
garantindo que fossem representativos do ambiente selecionado. O crescimento das palmeiras foi
monitorado ao longo de 12 meses, com a quantificagdo de parametros como altura, didmetro,
circunferéncia, nimero de folhas, quantidade de clorofila, volume de biomassa e sequestro de carbono.

Os materiais utilizados incluiram drone, GPS, facdo, folhas de palmeiras, balanca digital para
pesar as amostras coletadas, equipamentos de laboratdrio, reagentes (sal, agua destilada, etanol,
detergente neutro), camera fotografica, lupa, microscopio, fita métrica e caderno de campo. Durante
0 monitoramento, foi possivel quantificar a quantidade de carbono sequestrado por meio da analise da

biomassa fresca e seca de cada espécie.

2.7 QUANTIFICACAO DE CARBONO NAS AMOSTRAS

Para analisar a quantidade de carbono nas amostras, foram utilizados os métodos descritos por
Arevalo (2002) e Oliveira (2007), que quantificaram o carbono organico total (COT). O sequestro de
carbono foi calculado determinando a quantidade de carbono por unidade de biomassa e por area
ocupada pelas palmeiras. Em seguida, utilizando o EMGPALM, aplicou-se o biofertilizante nas
palmeiras jovens e nas palmeiras do viveiro experimental, com o uso de uma ficha propria para a
identificacdo dos parametros (palmeira, altura, didmetro, clorofila, nimero de cloroplastos, biomassa

fresca, biomassa seca, biomassa diluida e sequestro de carbono. Para cada palmeira, foram aplicados
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100 gramas de nutriente dissolvidos em um litro de 4gua, sendo que cada individuo recebeu dois litros
de solugdo com o biofertilizante ao longo de um més.

Durante esse processo, foram analisados os quatro tipos de biofertilizantes produzidos. As
palmeiras que receberam o fertilizante biologico refinado apresentaram um aumento mais rapido na
clorofila, ou seja, demonstraram maior biomassa em um periodo mais curto. Os outros biofertilizantes
(granulados) mostraram um efeito mais gradual, mas também foram eficazes.

As variaveis foram controladas para evitar modificagdes drasticas nos resultados, incluindo as
condig¢des de crescimento, a idade das plantas, a quantificacao de clorofila, a expressao de biomassa,
o sequestro de carbono e outros fatores ambientais. Os experimentos foram repetidos oito vezes para
obter resultados mais confiaveis e reduzir a variabilidade experimental, de acordo com os métodos

descritos por Quintanilha et al. (2023).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O papel das palmeiras nos ecossistemas pode ser significativamente mais relevante do que as
estimativas realizadas até o0 momento sugerem. Um levantamento abrangente em diversas bases de
dados, reunindo informacdes coletadas por 223 pesquisadores de diferentes paises, revelou que as
medicdes de biomassa das florestas podem variar em até 15% para mais ou para menos (KAHN, F. e
MEIJIA, K., 2020).

3.1 ANALISES DAS ESPECIES DE ARECACEAS (PALMEIRAS) COM MAIOR EFICIENCIA
NO SEQUESTRO DE CARBONO.

O conceito de sequestro de carbono foi formulado na Conferéncia de Kyoto, em 1997, evento
que reuniu autoridades de mais de 160 paises. Durante essa conferéncia, foi criado um tratado
internacional estabelecendo metas para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e incentivando
o desenvolvimento de tecnologias sustentiveis para converter e reverter o acimulo de CO:
atmosférico, com o objetivo de mitigar o efeito estufa (HOUGHTON, R. A., 1994).

Com base nesse pressuposto, foi analisada a quantidade de biomassa disponibilizada pelas
palmeiras em quatro quadrantes de 25 x 100 metros, totalizando 109 palmeiras pertencentes a oito
espécies diferentes. A média do didmetro das palmeiras a altura do peito (DAP) foi de 34,96 cm. A
biomassa total por palmeira, em toneladas por hectare (BTP/t/ha), foi estimada em 3,37 t/ha, enquanto
o carbono da biomassa por palmeira, em toneladas por hectare (CBP/t/ha), foi de 1,6 t/ha.

Conforme Houghton (1994), o didmetro do caule estd diretamente relacionado a area da

superficie foliar disponivel para a fotossintese. Uma maior area foliar implica, geralmente, uma maior
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capacidade fotossintética, o processo pelo qual as plantas convertem a luz solar em energia. Além
disso, o caule das palmeiras pode atuar como um local de armazenamento de nutrientes. Um diametro
maior sugere uma maior capacidade de armazenamento de recursos, o que favorece o crescimento € o
desenvolvimento saudaveis da planta.

Para quantificar a biomassa, foram selecionadas as palmeiras com maior nimero de
individuos. Esse método permitiu determinar a biomassa fresca por metro quadrado, biomassa seca
por metro quadrado, biomassa fresca por grama diluida e biomassa por peso seco de grama diluida,

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 2: Indica quatro possibilidades da quantidade de biomassa por palmeira, sendo que os dois primeiros parametros
indicam folhas verdes e folhas secas; os segundos, cinzas imidas e cinzas secas Fonte das informac¢des Luis Gustavo Neres
Ferreira Soares.

Palmeiras Biomassa peso  Biomassa peso Biomassa peso fresco Biomassa peso seco
DAP fresco kg/m? seco kg/m? por grama/diluido (g) por grama/diluido (g)
Babacu 10.1 5,5 198 190
Buriti 5,7 2,1 119 110
Coca Naja 9,2 4,1 118 109
Acai 3,7 1,2 62 58
Tucum 3,6 1,4 52 43
Buritirana 3,1 1,2 15 8

A relagdo entre a quantidade de biomassa e a quantidade de carbono sequestrado ¢ essencial
para entender o papel das plantas na captura e armazenamento de carbono atmosférico. De maneira
geral, a biomassa de uma planta é composta predominantemente por carbono, que ¢ um componente
fundamental dos compostos organicos produzidos durante a fotossintese. Assim, o aumento da
biomassa nas palmeiras esta diretamente ligado ao aumento da quantidade de carbono sequestrado,
contribuindo para a reducao dos niveis de CO: na atmosfera e desempenhando um papel crucial no

ciclo global do carbono.

3.2 ANALISES DA QUANTIDADE DE CLOROFILA POR PALMEIRA

As palmeiras desempenham um papel crucial no equilibrio ambiental, contribuindo
significativamente para o sequestro de carbono. Essa capacidade as torna elementos essenciais no
combate as mudancas climaticas, uma vez que ajudam a reduzir substancialmente os niveis de CO2 na
atmosfera. Esse processo ¢ favorecido pela estrutura uniforme da copa das palmeiras, que otimiza a
absorc¢do de carbono durante a fotossintese e promove o acumulo eficiente de clorofila, (KAHN E
MEIIA, 2020).

Cada uma dessas espécies apresenta caracteristicas genéticas distintas, o que sugere que a

capacidade de sequestro de carbono pode variar entre elas. Identificar genes especificos nesse contexto
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¢ essencial para compreender e otimizar o potencial de sequestro de carbono das palmeiras. A Tabela
2 ilustra a quantidade de clorofila extraida de 200 gramas de folhas trituradas em diferentes espécies

de palmeiras, comparando areas de solo seco e areas inundadas.

Palmeiras Nome cientifico > Mv > Mv Média Mg/ml
Acai Euterpe oleracea 0.08 0.05 0.13 2,3+ 0.4
Buriti Mauritia flexuosa 0.09 0.05 0.14 2,240.5
Buritirana Mauritiella aculeata 0.07 0.04 0.11 2,1£0.4
Babagu Attalea speciosa Mart. 0.08 0.05 0.13 2,3+0.4
Bacaba Oenocarpus bacaba 0.08 0.05 0.13 2,240.5
Coco da praia Cocos nucifera L. 0.06 0.02 0.08 1,2+0.1
Coco naja Maximiliana maripa 0.04 0.01 0.05 2,6+0.6
Macauba Acrocomia aculeata 0.04 0.02 0.06 2,0+0.5
Piacava Attalea funifera Martius 0.05 0.04 0.09 1,0£0.3

* Resultados da coleta de clorofila analisados em oito experimentos de cada palmeira.

>MV = Maior valor coletado. 7 Mv = Menor valor coletado.
Mg/ml = Miligrama por mililitro
+ Variacgdo.
Fonte: Autor.

Os genes desempenham um papel fundamental na eficiéncia com que as palmeiras realizam a
fotossintese, processo pelo qual convertem dioxido de carbono (CO:) e 4gua em glicose e oxigénio,
utilizando a energia solar. A variagdo genética pode influenciar a taxa e a eficiéncia da fotossintese em
diferentes espécies de plantas, afetando diretamente a quantidade de carbono que elas sao capazes de
capturar da atmosfera (MESQUITA et al., 2001).

Pesquisas recentes identificaram genes especificos em varias espécies de palmeiras,
diretamente relacionados ao sequestro de carbono. Esses genes estdo envolvidos em processos como
a fixacao de carbono, o transporte de metabdlitos e a regulacdo da fotossintese. O Grafico 1 ilustra o
desempenho das palmeiras na realizagao da fotossintese (sequestro de carbono), com base na extragao

de clorofila em sete experimentos realizados. A coleta do material ocorreu entre as 7h e as 13h.
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Grifico 1: Desempenho fotossintético de 9 espécies de palmeiras, sendo 4 de zona imida alagadica e 5 de zona arida.
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Fonte: Luis Gustavo Neres Ferreira Soares.

A coluna verde no grafico representa o desempenho fotossintético da palmeira coco naja, uma
espécie adaptada a areas secas, enquanto a coluna lilas retrata a palmeira de agai, que cresce em zonas
umidas e alagadas. Ambas as espécies apresentaram a maior quantidade de clorofila por mililitro, com
a média dos sete experimentos realizados entre as 7h e as 13h. A palmeira coco naja obteve os
melhores resultados (2,6 mg/ml — 70%) devido a sua copa uniforme, palhas longas, com mais de 2
metros, €, em média, 12 folhas por estipe.

Ao analisar o grafico, observa-se que as demais palmeiras apresentaram resultados
satisfatorios, sendo a palmeira de piacava a que obteve os menores resultados em todos os
experimentos (1,0 mg/ml —20%). Esse resultado esta relacionado ao tamanho médio da palmeira (2m),
que recebe sombra das demais arvores, principalmente pela manha. De acordo com Goulding & Smith
(2007), a presenca de sombra pode afetar a capacidade das arvores de realizar a fotossintese de maneira
eficiente, pois a reducdo da intensidade da luz disponivel pode levar a uma diminui¢do na producao
de clorofila e, consequentemente, na eficiéncia da fotossintese.

As palmeiras que apresentaram resultados ndo uniformes (oscilagdes) foram aquelas
localizadas em areas alagadas ou proximas a regides alagadas (coco naja, acai, buriti, buritirana e
bacaba). A curvatura nas analises de clorofila pode depender de diversos fatores, como a espécie
especifica de palmeira, condi¢des do solo, clima, entre outros. A clorofila, substancia responsavel pela
fotossintese nas plantas, pode ter sua producdo influenciada por diversos fatores ambientais.

Em zonas mais imidas, as plantas podem enfrentar uma competi¢do mais intensa por luz solar
devido ao crescimento exuberante da vegetacdo ao redor. Isso pode levar as plantas, incluindo as
palmeiras, a desenvolverem estratégias para otimizar a absor¢ao de luz. Uma dessas estratégias pode

ser a curvatura das folhas, que permite uma exposicdo mais eficiente a luz solar, favorecendo a
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produgdo de clorofila e, consequentemente, aumentando a eficiéncia da fotossintese (GOULDING &

SMITH, 2007).

3.3 FREQUENCIA DE GENES RESPONSAVEIS PELOS SEQUESTRO DE CARBONO EM
PALMEIRAS

Diante dos resultados obtidos, foram analisadas as frequéncias de genes responsaveis pelo
sequestro de carbono em seis espécies de palmeiras que apresentaram maior incidéncia na area
estudada (buriti, agai, buritirana, coco-naja, babacu e bacaba). Nas analises microscopicas, observou-
se que as palmeiras analisadas pertencem ao grupo C4. As plantas C4 possuem adaptagdes especiais
no processo de fotossintese, otimizando a eficiéncia em ambientes quentes e secos.

O termo "C4" refere-se ao fato de que essas plantas utilizam um ciclo de quatro carbonos para
a fixacdo inicial do carbono durante a fotossintese, em contraste com as plantas C3, que utilizam um
ciclo de trés carbonos. Essa adaptacdo ajuda as plantas C4 a superar a fotoinibi¢do em condigdes de
alta luminosidade e altas temperaturas (CARVALHO et al., 2010).

Ao analisar o material coletado (clorofila) utilizando um microscopio eletronico com objetiva
de 100x/1,25, observou-se em todas as palmeiras a presenca da enzima considerada mais eficiente na
fixacdo de carbono, a PEP carboxilase. A PEP carboxilase (fosfoenolpiruvato carboxilase) ¢ uma
enzima crucial no metabolismo fotossintético conhecido como ciclo do acido das crassulaceas, ou
simplesmente metabolismo C4.

O metabolismo C4 permite que as palmeiras otimizem a fixacdo de carbono sob altas
temperaturas e condi¢cdes de luminosidade intensa, reduzindo a perda de agua por transpiracao e
aumentando a eficiéncia fotossintética em comparagdo com as plantas C3 em determinados ambientes.
A PEP carboxilase atua em conjunto com outras enzimas em células especificas chamadas células do
mesofilo para fixar o CO2 em moléculas de acido oxaloacético. Essas moléculas sdo transportadas
para células do feixe vascular, onde o COs: ¢ liberado e utilizado pela RuBisCO (enzima ribulose-1,5-

bisfosfato carboxilase/oxigenase) no ciclo de Calvin-Benson.

3.4 O IMPACTO DA APLICACAO DE FERTILIZANTE BIOLOGICO EM PALMEIRAS

O uso de biofertilizantes em palmeiras apresenta beneficios significativos para o aumento do
sequestro de carbono. Esses fertilizantes fornecem nutrientes essenciais as plantas, como nitrogénio,
fosforo e potassio, que, ao serem assimilados, promovem um crescimento mais saudavel das
palmeiras. Esse desenvolvimento favorece o aumento da biomassa e, consequentemente, a capacidade

de sequestro de carbono.
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Apos a aplicacdo do biofertilizante, foi analisado o desempenho das palmeiras em termos de
crescimento, aumento do didmetro, numero de folhas, biomassa acumulada e sequestro de carbono.
Comparativamente, o grupo controle apresentou crescimento mais lento em relagdo as palmeiras que
receberam biofertilizante duas vezes por més (DBFT/més) e irrigacdo com agua trés vezes por semana

(APS/L). Os resultados dessas analises sdo apresentados nos Graficos 02 e 03.

Grifico 02: Comparacdo do crescimento anual (em centimetros) das palmeiras entre o grupo controle, que ndo recebeu
biofertilizante, ¢ o grupo tratado com doses regulares de biofertilizante.

Cm/fano

60 Palmeiras

® Maurifia flexuosa (Buriti)

@ Euterpe oleracea (Acai)

@ Livistona chinensis (Pleque)

® Dypsis lutescens (P. de jardim)
@ Attalea speciosa (Babagu)

@ Cocos nucifera L (Coco da praia)

Crescimento anual

Grupo que recebeu o biofertilizante

Grupo controle

Fonte: Luis Gustavo Neres Ferreira Soares.

A andlise da diferenga significativa no crescimento das palmeiras entre os dois grupos €
essencial. O grupo tratado com biofertilizante apresentou um crescimento superior ao grupo controle,
indicando que o biofertilizante teve um impacto positivo no desenvolvimento das plantas. A
interpretacdo dos graficos fornece informacdes valiosas sobre o potencial do biofertilizante em
promover o crescimento das palmeiras, com implicagdes que vao desde melhorias na agricultura até
estratégias para promover a sustentabilidade ambiental. Entretanto, ¢ importante interpretar os
resultados com cautela, considerando a validade do estudo e a necessidade de mais experimentos para
validar os achados.

O Grafico 03 ilustra a quantidade de folhas em cada grupo. O grupo controle manteve uma
médiade 17 a 19 folhas por palmeira ao longo de um ano, enquanto o grupo tratado com biofertilizante
apresentou um aumento, registrando entre 18 e 20 folhas por palmeira. Esses resultados sugerem que

a aplicacao do biofertilizante teve um efeito positivo na producao foliar das palmeiras.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.4, p. 16339-16362, 2025

16354



ﬁ

Grifico 03: Comparacdo do numero de folhas ao longo de um ano entre as palmeiras do grupo controle, que nao receberam
biofertilizante, e as palmeiras tratadas com doses regulares de biofertilizante.

@ Mauritia flexwosa (Buriti) l _________________________ l. ______

Euterpe oleracea (Agai)

Livistona chinensis (Pleque)

® Dypsis lutescens (P. de jardim)

Palmeiras

@ Attales speciosa (Babagu) | 2 Semmmmessmssmm———

Grupo Controle
—
rupo do Biofertilizante
—

@ Cocos nucifera L (Coco da praia) l -------------- o _I_ ___________

17 18 19 20 17 18 19 20
Numero de folhas por palmeiras/ano

Fonte: Luis Gustavo Neres Ferreira Soares.

As taxas de crescimento foram baseadas nos resultados acompanhados ao longo de um ano,
considerando trés fatores principais: a dosagem de biofertilizante, a quantidade de dgua aplicada a
cada palmeira e as diferencas entre as espécies. O grupo controle apresentou um nimero médio de
folhas por palmeira entre 17 ¢ 19 durante o periodo de um ano, enquanto o grupo experimental, que
recebeu biofertilizante, teve um numero médio entre 18 e 20 folhas por palmeira. Essa diferenca
sugere que o biofertilizante teve um efeito positivo nas células foliares das palmeiras, resultando em
um aumento no numero de folhas.

Entretanto, ¢ importante considerar que ha variacdo natural no numero de folhas entre
diferentes espécies de palmeiras. Portanto, a diferenga observada entre os dois grupos pode ser
atribuida tanto ao efeito do biofertilizante quanto a variagdo inerente entre as espécies e ao habitat
natural de cada palmeira. Além disso, observou-se que palmeiras jovens tendem a crescer mais
rapidamente do que as mais velhas. Condi¢des ideais de crescimento, como solo fértil (com
biofertilizante), irrigacdo adequada e protecao contra ventos fortes, aumentam significativamente a
taxa de crescimento. Em contraste, as palmeiras do grupo controle, que ndo receberam irrigacao
adequada nem biofertilizante, apresentaram crescimento mais lento, folhas amareladas e baixo teor de
clorofila.

Os biofertilizantes sdo produtos derivados de fontes organicas e microrganismos que
melhoram a fertilidade do solo e a saude das plantas. Eles contribuem para o crescimento das
palmeiras e o aumento de sua biomassa de varias maneiras. Melhoram a saude do solo, aumentam a
disponibilidade de nutrientes essenciais e estimulam o crescimento das plantas por meio de

mecanismos naturais. Os biofertilizantes desempenham um papel crucial no desenvolvimento

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.4, p. 16339-16362, 2025

- 16355



Revista

RACE
ISSN: 2358-2472

sustentavel da agricultura, incluindo o cultivo de palmeiras, resultando em plantas mais saudaveis,
com melhor crescimento ¢ maior producdo de biomassa (CARVALHO et al., 2010).

Os Gréficos 04 e 05 mostram resultados positivos para um grupo de seis espécies de palmeiras,
que apresentaram aumento na producdo de biomassa e no sequestro de carbono apds o recebimento
de biofertilizante e irrigagdo trés vezes por semana. Esses resultados foram obtidos em um estudo

experimental controlado, comparando com um grupo que ndo recebeu essas mesmas variaveis.

Grafico 04: Apresenta o niimero de toneladas de biomassa por hectare por ano, comparando as palmeiras do grupo
controle, que ndo receberam biofertilizante, com as do grupo experimental, que receberam doses de biofertilizante.

t/ha
8,0
7.0
6,0
5.0

4,0 Palmeiras

Biomassa

3,0

& \fauritia flexuosa (Buritl)
2,0 ™ Euterpe oleracea (Agal)
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1,0 Dypsis lutescens (P. de jardim)
& Aftalea speciosa (Babagu)
0 ® Cocos nucifera L (Coco da praia)
Controle Experimental
Grupo

Fonte: Luis Gustavo Neres Ferreira Soares.

Grafico 05: Apresenta o nimero de toneladas de carbono por hectare por ano, comparando as palmeiras do grupo controle,
que ndo receberam biofertilizante, com as do grupo experimental, que receberam doses de biofertilizante.
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Fonte: Luis Gustavo Neres Ferreira Soares.

Os resultados desses graficos demonstram claramente que a aplicagdo de biofertilizante e a

irrigacdo regular tiveram um impacto positivo na producao de biomassa e no sequestro de carbono em
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palmeiras. De acordo com Borges (2021), esses resultados sdo consistentes com a literatura existente,
que destaca os beneficios do uso de biofertilizantes e praticas de irrigacao eficientes na agricultura e
na silvicultura.

Uma das observacdes mais significativas foi o aumento substancial na biomassa das palmeiras
do grupo experimental em comparagdo com o grupo controle. A aplicagdo de biofertilizante forneceu
nutrientes essenciais de forma mais biodisponivel, promovendo um crescimento mais vigoroso das
plantas. Além disso, a irrigagdo regular garantiu um suprimento adequado de agua, otimizando os
processos fisiologicos das palmeiras e maximizando a taxa de crescimento.

Outro aspecto notavel foi o aumento no sequestro de carbono nas palmeiras do grupo
experimental. O biofertilizante e a irrigacao regular ndo sé estimularam o crescimento das palmeiras,
mas também aumentaram sua capacidade de capturar ¢ armazenar carbono atmosférico. Este ¢ um
resultado altamente desejavel, considerando o papel crucial que o sequestro de carbono desempenha
na mitigacao das mudancas climaticas.

E importante ressaltar que os resultados observados podem ser atribuidos ndo apenas &
aplica¢do de biofertilizante e 4gua, mas também a interacdo complexa entre varios fatores, como o
tipo de solo, as condigdes climaticas e as caracteristicas genéticas das palmeiras. No entanto, este
estudo forneceu evidéncias soOlidas de que o uso dessas praticas agricolas sustentaveis pode
desempenhar um papel significativo no aumento da produtividade vegetal e na redu¢do do impacto
ambiental.

Apesar dos resultados promissores, ¢ importante reconhecer que ainda ha questdes a serem
abordadas. Por exemplo, € necessario investigar os efeitos a longo prazo da aplicacdo continua de
biofertilizantes e 4gua na satide do solo e na biodiversidade local (cerrado). Além disso, devem ser
considerados aspectos econdmicos e logisticos na implementacao dessas praticas em escala comercial
agropecuaria.

Assim, os resultados mostram o potencial das praticas agricolas sustentaveis, como o uso de
biofertilizantes e a irrigagdo eficiente, para promover o crescimento saudavel das palmeiras e atenuar
as emissoes de carbono. Esses resultados fornecem uma base solida para futuras pesquisas e para a
implementagdo de estratégias de manejo ambientalmente responsaveis em ecossistemas agricolas e

florestais.
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3.5 ANALISE DOS EFEITOS BIOTECNOLOGICOS DO BIOFERTILIZANTE NAS
INTERACOES PLANTA-AMBIENTE, CONSIDERANDO FATORES COMO RESISTENCIA A
ESTRESSES AMBIENTAIS, ADAPTACAO A DIFERENTES CONDICOES CLIMATICAS E
INTERACOES COM MICRORGANISMOS DO SOLO

O uso de biotecnologia, por meio da aplicacdo de biofertilizantes (que fornecem
macronutrientes), possibilitou que as espécies de palmeiras se tornassem mais resistentes a pragas,
doencas e condigdes ambientais adversas. Isso contribuiu para o aumento do niumero de folhas. As
células das palmeiras apresentaram um incremento notavel na concentracdo de clorofila, resultando
em um crescimento da biomassa e maior eficiéncia no sequestro de carbono. Além disso, a
manipulagdo genética, facilitada pela aplicacdo controlada do biofertilizante, melhorou a composi¢ao
nutricional das palmeiras, tornando-as mais nutritivas ¢ adaptadas a diferentes condigdes de solo e

clima da regido do cerrado (ver Grafico 06).

Grifico 06: Destaca o crescimento da biomassa das palmeiras, sua resisténcia as pragas e a adaptacdo ao solo arido do
cerrado apds a aplicag@o do biofertilizante durante um periodo de 12 meses.
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Fonte: Luis Gustavo Neres Ferreira Soares.

As metodologias biotecnologicas podem conferir as plantas maior resiliéncia a estresses
abidticos, como déficit hidrico, saliniza¢dao edafica e oscilagdes térmicas, fatores determinantes para
a sustentabilidade agricola em distintos ecossistemas (Cirino, 2021). Dessa forma, a engenharia
genética também pode ser empregada para potencializar a biomassa em Arecéaceas, viabilizando sua
conversao em biocombustiveis € promovendo fontes energéticas renovaveis.

As aplicagdes biotecnologicas do biofertilizante desenvolvido neste estudo possibilitam as
palmeiras selecionadas uma adaptagdo superior a condi¢des ambientais adversas, como estiagem,

salinidade do substrato e variagdes térmicas. Tal efeito ¢ evidenciado pelo incremento na tonalidade
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esverdeada das folhas, indicativo de maior concentracao de clorofila, o que intensifica a fixagdo de
carbono e aprimora a fertilidade do solo em que essas espécies estao inseridas.

A administracdo do insumo bioldgico resultou na otimizagdo estrutural dos cloroplastos,
tornando-os mais tolerantes a estresses ambientais. Por exemplo, genes associados a resisténcia a seca,
provenientes de espécies adaptadas a biomas aridos, foram incorporados a culturas suscetiveis ao
déficit hidrico. Entre as palmeiras avaliadas, destacaram-se como mais adaptaveis o babagu (Attalea
speciosa), o coco-naja (Acrocomia intumescens), o tucum (Astrocaryum vulgare) e a macauba
(Acrocomia aculeata), espécies que demonstraram maior aptiddo ao solo acido caracteristico do
Cerrado maranhense e tocantinense.

Essa estratégia proporcionou ferramentas inovadoras para incrementar a tolerancia das
Arecaceas a fatores ambientais adversos, promovendo a sustentabilidade agroecologica e

impulsionando a resiliéncia dessas espécies em diferentes biomas.

3.6 EFEITO DA MELHOR TAXA DE FOTOSSINTESE EM PALMEIRAS JOVENS (EMGPALM)

O aumento da concentracdo de CO: pode melhorar a taxa de fotossintese, resultando em um
crescimento mais rapido das palmeiras. Os biofertilizantes, por sua vez, apresentaram beneficios
significativos, como a melhoria na resisténcia das palmeiras a doencas e pragas, além do aumento da
saude geral das plantas. O CO: contribui para uma maior robustez das palmeiras, tornando-as mais
resistentes a estresses ambientais.

Observou-se um equilibrio nutricional entre as palmeiras dos modulos dois e trés, que
apresentaram crescimento superior as palmeiras do mdédulo um, com uma altura adicional de 3 cm e
cinco folhas, duas a mais que as palmeiras do moédulo controle. O uso de biofertilizantes e CO: foi
realizado de maneira equilibrada para evitar o excesso de nutrientes ou CO., prevenindo possiveis
prejuizos as palmeiras do modulo experimental.

Os custos de producao e aplicacdo de biofertilizantes e CO. foram avaliados para garantir a
viabilidade econdmica e a sustentabilidade a longo prazo. O uso de bicarbonato de sodio, acido citrico
e fermento biologico para gerar CO- foi feito de forma controlada, para evitar impactos ambientais
negativos, o que foi confirmado pela captagdo de carbono diluido nas baterias do EMGPALM.

A utilizagdo de biofertilizantes e CO: adicional pode trazer muitos beneficios para o
melhoramento genético de palmeiras jovens, promovendo um crescimento mais rapido, maior
resisténcia a doencas e melhor qualidade do solo. Apdés um ano de experimento, as palmeiras
apresentaram um crescimento de até 2 metros a mais em comparagdo com as palmeiras do grupo

controle.
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3.7 MONITORAMENTO DO SEQUESTRO DE CARBONO EM PALMEIRAS QUE
RECEBERAM AS DOSES DE BIOFERTILIZANTE, COMPARADO AS QUE NAO RECEBERAM
(CONTROLE)

Ao longo do ano, foram monitoradas as espécies selecionadas para receber o biofertilizante e
aquelas que nao foram tratadas. Constatou-se que as palmeiras submetidas a aplicagdo do insumo
biologico apresentaram coloragao verde-escura, indicando maior concentragcdo de clorofila, o que
sugere um aumento na densidade de cloroplastos por célula.

Durante o monitoramento, as palmeiras tratadas com o biofertilizante registraram um
crescimento médio mensal de 7,5 cm e uma concentracdo média de clorofila de 2,3 mg/ml. Em
contraposi¢do, os espécimes do grupo controle exibiram um crescimento médio de 3,6 cm e um teor
médio de clorofila de 0,9 mg/ml.

A quantificacdo da clorofila nas folhas foi essencial, uma vez que esse pigmento estad
diretamente correlacionado a taxa fotossintética das plantas. Durante a fotossintese, ocorre a fixagao
de carbono (COz) ¢ a liberagdo de oxigé€nio molecular (O2z), um processo continuo ao longo do ciclo
vegetal. O acompanhamento permitiu estimar a quantidade de carbono assimilado por meio da analise
da biomassa fresca e seca de cada espécie, mensurada em toneladas por hectare anualmente.

Além disso, verificou-se que as palmeiras desempenham um papel fundamental na
manuten¢do da biodiversidade local, atraindo diversas espécies da fauna e flora e promovendo o
equilibrio ecoldgico. Esse efeito estd associado ao ciclo biogeoquimico das palmeiras, que capturam
CO: atmosférico durante a fotossintese e o incorporam a sua biomassa. Nesse processo, o carbono
assimilado ¢ convertido em carboidratos estruturais, como glicose e amido, essenciais para o
metabolismo vegetal e para a sustentacao de outras espécies. Durante a decomposi¢ao de folhas, frutos
e troncos, os nutrientes sdo reintegrados ao solo, enriquecendo a disponibilidade de compostos
essenciais para a vegetacao circundante.

Algumas espécies de palmeiras desempenham um papel crucial no sequestro de carbono,
contribuindo para a mitigagdo das mudangas climaticas. Esse processo ocorre devido a capacidade
dessas plantas de armazenar carbono em seus tecidos vegetais ao longo do crescimento. O formato
singular da copa, caracterizado pela auséncia de ramificagdes, otimiza a absor¢do da radiacdo solar,
favorecendo a eficiéncia fotossintética. Além disso, suas folhas largas e compactas maximizam a
producao de biomassa, ampliando sua capacidade de fixagao de COs..

Com uma ocupacao média de 160 cm? por individuo na superficie do solo, essas espécies sao
altamente adaptaveis a extensas areas agricolas, desde que o espacamento permita a mecanizacao das

lavouras. Além disso, constatou-se que seu cultivo pode ser integrado a sistemas agropecuarios sem
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prejudicar a criagao de animais, mantendo o solo enriquecido em nutrientes por meio da dinamica do
sequestro de carbono. Essa interacdo promove a conservagao ambiental e contribui para a redugao dos
impactos do efeito estufa.

De acordo com Grattapaglia (2023), os biofertilizantes desempenham um papel estratégico no
aumento da fixagdo de carbono e na sustentabilidade agricola. Compostos por residuos organicos,
esses insumos fornecem macro € micronutrientes essenciais para as plantas, estimulando o
crescimento vegetativo e promovendo a acumulagdo de biomassa, especialmente de carbono, que ¢
assimilado durante a fotossintese.

Sob a perspectiva genética, a aplicagdo de biofertilizantes pode modular a expressao de genes
envolvidos no metabolismo e no desenvolvimento vegetal. Houghton (1994) destaca que a microbiota
edafica exerce influéncia significativa sobre a regula¢do génica das plantas, impactando processos
fisiologicos como a absor¢do de nutrientes, a resisténcia a fitopatogenos e a arquitetura radicular.
Dessa forma, ao favorecer a diversidade microbiana do solo por meio da adigao de biofertilizantes, ¢
possivel otimizar a performance genética das palmeiras jovens, tornando-as mais eficientes na captura

e armazenamento de carbono atmosférico.

4 CONCLUSAO

A aplicagdo de biofertilizantes demonstrou elevada eficacia na otimizac¢do da funcionalidade
dos cloroplastos, resultando em um incremento significativo na taxa fotossintética das espécies de
Arecéaceas selecionadas para o experimento. Esse aprimoramento fisioldgico favoreceu um
desenvolvimento vegetativo mais robusto, refletindo-se no aumento da biomassa foliar e no
fortalecimento das reservas nutricionais, impulsionado pelo sequestro de carbono.

Concluindo, a integracdo da biotecnologia ambiental as Arecaceas, combinada com o uso de
biofertilizantes e a manipulagdo controlada da clorofila e do CO: diluido, revela-se uma estratégia
inovadora e altamente promissora para maximizar a captura de carbono atmosférico. Essa abordagem
ndo apenas contribui para diminuir os impactos das mudancas climaticas, mas também fomenta a
sustentabilidade ambiental em sistemas agroecologicos. Além disso, a ampliagdo do sequestro de
carbono em plantas geneticamente aprimoradas pode viabilizar a geragdo de créditos de carbono
adicionais, passiveis de negociagdo por empresas € nagdes para compensacdo de suas emissdes de

CO., alinhando-se as diretrizes de acordos internacionais, como o Acordo de Paris.
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