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Apresentacao

A cocoicultura € uma importante cadeia de valor em toda a regido Nordeste
e em estados do Norte, a exemplo do Para, e do Sudeste, notadamente
Rio de Janeiro e Espirito Santo. Seu espectro de produtores € composto
por agricultores de base familiar, como também por produtores de base
empresarial.

Um dos pontos em comum entre esses produtores é ter como desafio a
necessidade de reavaliar suas praticas agricolas, considerando a crescente
demanda global quanto a necessidade de se promover sistemas de produgéo
com maior sustentabilidade e adaptabilidade as mudancas do clima, no
propdsito de colaborar com o esforgo mundial para o controle das emissdes
de gases de efeito estufa.

A Embrapa Tabuleiros Costeiros se engaja nesse esfor¢o, com a publicagédo
do presente Documento, o qual busca disponibilizar informagdes relacionadas
as métricas iniciais dos estoques de carbono em diferentes componentes do
cultivo do coqueiro-ando, de seus residuos no sistema de produgao e dos
potenciais de cada um deles como sumidouros de gases de efeito estufa.
Desta forma, torna-se possivel a definicdo de protocolos para certificagao
socioambiental e de pagamento de servicos ambientais em propriedades
rurais produtoras de coco, podendo, também, servir como base para futuros
estudos com outras plantas da familia Arecaceae.

Esta publicacdo alinha-se ao Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel da
Organizagao das Nagbes Unidas de “Tomar medidas urgentes para combater
a mudanga climatica e seus impactos” (ODS 13) e sua meta 13.2 de “Integrar
medidas da mudanga do clima nas politicas, estratégias e planejamentos
nacionais”.

Marcus Aurélio Soares Cruz

Chefe-Geral da Embrapa Tabuleiros Costeiros
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Introducao

A area colhida com coco no Brasil alcanga 117,7 mil hectares, abrangendo
37,5 mil estabelecimentos rurais e uma produgao de 920,15 milhdes de frutos
IBGE (2017). A cocoicultura apresenta forte expressdo na agricultura de
base familiar, sendo a area média dos estabelecimentos de 3,1 hectares.
A produgdo nacional é basicamente composta de coco seco, utilizado para
industrializagdo e produgdo de coco-ralado, leite de coco, entre outros,
oriundo da variedade de coqueiro denominado “gigante” e de hibridos
naturais, e do coco verde, destinado para a produgdo de agua de coco e
oriundo, principalmente, da variedade de coqueiro denominada “and”.

No cultivo de coqueiro anao, observa-se elevada intensificagdo tecnoldgica,
com produtividades acima de 200 frutos por planta, por ano. Aquase totalidade
dos cultivos de coqueiro-ando é conduzida em regime de irrigacao plena,
utilizando métodos de irrigacdo considerados como mais eficientes (métodos
de irrigagdo localizados), o que contribui para a redugéo da vulnerabilidade
do sistema produtivo aos periodos de seca e do risco de perda de safra por
eventos extremos (Nogueira et al., 2018). Do mesmo modo, contribui para
aumentar a estabilidade e a oferta de coco ao longo do ano, bem como a
ampliacdo do aporte de residuos vegetais ao solo, possibilitando aumento
dos estoques de carbono (C).

Considerando o elevado grau de tecnificagcéo e intensidade de uso da terra
no cultivo do coqueiro ando, é necessaria a adogao de praticas sustentaveis
de manejo, visando a redugcdo do consumo de insumos agropecuarios,
principalmente aqueles de origem féssil, com o objetivo de minorar a pegada
de C e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) do seu sistema de
producdo, bem como a ampliacdo da sua capacidade adaptativa frente a
mudanga do clima.

Assim, o objetivo do presente documento é apresentar uma aproximagao
quantitativa dos estoques de carbono em diferentes componentes da cultura
e seus residuos no sistema de produgédo do coqueiro-anao e dos potenciais
de cada um deles como sumidouros de GEE. Estas informagdes podem servir
como uma estimativa de linha base do potencial da cultura do coqueiro anao
verde e do manejo de seus residuos para o sequestro de C, tornando possivel
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a definicdo de protocolos para certificagdo socioambiental e de pagamento
de servigos ambientais em propriedades rurais produtoras de coco. Com
isso, subsidia a implementagéo de politicas publicas voltadas a estimular a
adogao de sistemas de produgdo mais sustentaveis e que contribuam de
modo eficaz para a redugdo das emissdes de GEE, a exemplo do Programa
ABCH+ (Brasil..., 2021). A seguir, sdo descritas e fundamentadas as premissas
para a avaliagdo da cultura, fontes dos dados e a metodologia utilizada para
esta quantificagao.

Métodos para quantificacdo do estoque
de carbono na fitomassa viva de
coqueirais com diferentes idades

Estipe, regido de insercdo das folhas e folhas

Medicbes de campo foram realizadas em area comercial de plantio de
coqueiro ando verde, com 9, 14, 16, 19 e 22 anos de idade, plantados
em tridngulo equilatero (7,5 x 7,5 x 7,5 m), resultando em uma densidade
de 205 plantas por hectare, sob irrigacdo por microasperséo, no Platdé de
Nedpolis, em Nebdpolis, Sergipe. O solo local é classificado como Argissolo
Amarelo, sendo tipico das areas de produgéo de coqueiro na Mata Atlantica
do Nordeste do Brasil.

A condicdo representa um padrdo de exploragcdo por produtores que
empregam pacote tecnoldgico adequado para condu¢do comercial da cultura
do coqueiro, entendendo-se ser esse o publico majoritario ao qual se destina
este pleito.

Para cada uma das idades dos coqueirais, um total de seis plantas,
representativas da condigédo selecionada, foi utilizado para medicao da altura
do estipe, desde o solo até a insergao da folha mais velha, e da circunferéncia
média do estipe a altura do peito (1,5 m). Estes dados foram utilizados para
estimar o volume médio do estipe das plantas destes pomares, considerando-
se, para isso, o estipe como um cilindro perfeito.

Uma planta de 22 anos de idade foi erradicada para amostragem, com a
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finalidade de determinar a densidade do estipe, a massa fresca e o teor
de umidade da folha 14, a massa fresca e o teor de umidade da regido de
insercado das folhas (regido continua e mais elevada do estipe) e os teores
de C no estipe e na folha. A folha 14, identificada pela presenca de cachos
com frutos do tamanho de um punho, foi utilizada como referéncia por ser
a folha que completou seu pleno desenvolvimento e ainda n&o entrou em
senescéncia (Passos, 2018).

A densidade do estipe foi determinada por meio do deslocamento de volume
de agua por uma amostra seca (65 °C, 72 h) de estipe de massa conhecida
(principio de Arquimedes) e expressa em t m3. A densidade foi utilizada para
converter o volume calculado em massa de estipe.

A massa seca das folhas da copa foi estimada multiplicando-se a massa seca
da folha 14, como representante médio da massa das folhas de toda a copa
do coqueiro, e o numero total de folhas da copa. Considerou-se o tamanho da
copa e da regido de insercao das folhas como sendo constante entre todas
as idades avaliadas, uma vez que, em todas as areas amostradas, as plantas
apresentaram, em média, 24 folhas.

Os teores de C no estipe e nas folhas de coqueiro foram determinados apos
secagem dos tecidos vegetais em estufa (60 °C por 72 h), seguida de trituracao
do material seco em moinho de facas para obtengédo de material particulado
menor que 2 mm. Os teores de C deste material foram quantificados em
analisador elementar CNHS, marca Thermo, modelo Flash 2000, de acordo
com o fabricante. As analises para teores de C na folha e estipe foram
realizadas em ftriplicatas. Para a regido de insergcéo das folhas, utilizou-se o
mesmo teor de C encontrado para o estipe. Os teores de C no estipe e folha
foram expressos em base seca (g de C por 100 g de massa seca de estipe
ou folha).

Frutos

A massa dos frutos foi calculada como o somatério dos componentes casca,
fibras e coque (Aragao et al., 2001), uma vez que o albumen liquido é o produto
extraido para comercializacdo como agua de coco e a contribui¢cao relativa
do albumen sélido em termos de massa seca € muito pouco expressiva em
relagdo aos demais componentes do fruto (Aragao et al., 2018). Uma vez que
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os frutos para produgédo da agua de coco séo colhidos usualmente aos sete
meses, considerou-se a massa dos frutos com idades iguais ou inferiores a
esta para contabilizagdo do C.

Os dados de massa fresca de frutos do ecétipo ando verde do Brasil foram
obtidos de quatro plantas com idade de 20 anos, a partir de amostragem e
pesagem de trés frutos de cachos com idades variando de um a sete meses
de cultivo, em Campo Experimental da Embrapa. Os teores de umidade e de
C nas cascas de coco anao verde foram derivados de Marafon et al. (2019).
A produtividade utilizada nos calculos foi de 14 cachos com 12 frutos por ano.
Esta produtividade é tipica das condi¢des do Platé de Nedpolis e apresenta-
se razoavelmente constante para pomares com produgéo ja estabilizada.

Raizes

Em fungado da dificuldade inerente de se determinar a massa de raizes de
coqueiros adultos, ndo foram encontradas referéncias diretas para esta
variavel na literatura. Como aproximacéao deste valor, utilizou-se a relagao
entre as massas de parte aérea e raiz disponiveis para arvores tropicais
(Qi et al., 2019) e para plantas de coqueiro anao verde (Marinho et al., 2005)
e gigante (Nainanayake et al., 2000), com cerca de oito meses de idade;
e de dendé, com cerca de nove meses de idade (Ibrahim et al., 2010). De
acordo com estas referéncias, as relagdes parte aérea/raizes variam entre
4:1 a 6:1. Deste modo, considerou-se a massa de raizes como sendo 20%
(média de relagéo parte aérea:raiz de 5:1) da soma das massas de todos os
componentes da parte aérea dos coqueiros.

Ressalta-se que, por se tratar de uma estimativa indireta, os valores utilizados
para raizes podem apresentar consideravel grau de incerteza. Neste sentido,
devem-se priorizar trabalhos futuros que visem a quantificagdo deste
compartimento subterraneo, para a cultura do coqueiro.

Total de C na fitomassa viva de coqueirais de diferentes idades

Para cada uma das idades avaliadas, foi estimado o estoque total de C nos
coqueirais, a partir da soma das parciais encontradas em cada érgao vegetal
avaliado. Com excecao do estoque parcial do estipe e raizes, os estoques
dos demais componentes (regido de inser¢gao das folhas, folhas e frutos)
foram considerados constantes entre as diferentes idades. Os estoques
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foram expressos em kg de C por hectare.

Métodos para quantificacdo da assimilagao
(incremento) liquida anual de C nos diferentes
orgaos do coqueiro anao verde do Brasil

Estipe

A assimilagdo liquida anual de C no estipe foi determinada a partir da
equacao de regressao das quantidades de C em fungéo das idades avaliadas
dos coqueirais. Esta medida corresponde ao acumulo de C em fung¢do do
crescimento do estipe ao longo do periodo avaliado.

Folhas

A assimilacéo liquida anual de C nas folhas foi estimada como o produto
entre a quantidade de C quantificada na folha 14 e o nimero médio de folhas
emitidas por ano, considerado neste documento como equivalente a 14.

Frutos

Para frutos, este valor de assimilagédo foi calculado como sendo o produto
entre a quantidade determinada de C nos frutos dos cachos de sete meses
e o numero de cachos colhidos em um ano, neste documento considerado
igual a 14.

Raizes

Para raizes, a assimilagdo liquida anual de C foi determinada a partir da
equacao de regressdo das quantidades de C estimadas para o estipe, em
fungéo das idades avaliadas dos coqueirais, e da relacdo parte aérea:raiz
sugerida pela literatura, como referido acima nas metodologias.

As consideragdes acima sobre o grau de incerteza da estimativa para o
célculo do estoque de C também séo validas para a assimilagao anual deste
elemento nas raizes.
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Assimilagao (incremento) anual liquida de C nos coqueirais

As assimilagdes anuais de C obtidas nos diferentes componentes vegetais
do coqueiro foram somadas para a obtencdo da assimilacdo total deste
elemento, sendo expressas em kg de C ha' ano™'. Este valor expressa os
incrementos anuais de C em fung¢do do crescimento da biomassa viva do
estipe e das raizes, bem como as quantidades deste elemento nas folhas e
na casca dos frutos produzidos.

Determinacao da constante da taxa
de decomposicao dos residuos de
folhas e casca de coco verde

A constante da taxa de decomposicao (k) de folhas e casca de coco foi
estimada por meio da metodologia de litter-bag, durante dez meses apos
a deposicao dos residuos ao solo, em area comercial do Conde, BA. Neste
periodo, foram realizadas cinco amostragens com intervalos médios de dois
meses entre elas. Em cada amostragem, quatro litter-bags foram removidos
de cada residuo e a massa seca remanescente estimada. A constante k foi
obtida por meio de regresséo do In (A/A)) em fungéo do tempo decorrido
apos deposicdo das amostras (Paul; Clark, 1996), onde A  é a massa seca
inicial dos residuos de coco nos litter-bags e At € a massa seca remanescente
destes residuos em cada data de amostragem. Maiores valores dessa
constante indicam taxas de decomposi¢do de longo prazo mais rapidas.
O inverso de k é chamado de tempo médio de residéncia e prové uma
estimativa da velocidade da decomposi¢ao dos residuos o tempo necessario
para decomposi¢cdo de cada residuo, em estado de equilibrio, sendo uma
expressao da recalcitrancia a decomposigéao.
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Estoques de C nos diferentes
componentes do coqueiral

Os estoques de C na biomassa viva dos diferentes 6rgaos (raiz, estipe,
regido de insercado das folhas, folhas e frutos) do coqueiro, assim como o
total destes estoques em pomares da cultura com idades de nove a 22 anos,
séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Estoques de C (kg de C ha') na fitomassa presente dos diferentes
6rgaos vegetais e total de coqueiros andes verdes irrigados com idades entre 9 e
22 anos, em area de produgao comercial no Platdé de Nedpolis, em Nedpolis, SE.

Insergao de

::iac:j:eﬁ'ca)iss Estipe Folhas folhas Frutos Raizes Total
(anos) kg de C ha’
9 5.460 4.063 1.743 1.198 2.493 14.956
14 8.397 4.063 1.743 1.198 3.080 18.481
16 9.172 4.063 1.743 1.198 3.235 19.411
19 10.572 4.063 1.743 1.198 3.515 21.091
22 12.902 4.063 1.743 1.198 3.981 23.887

Pelo fato de todas as idades avaliadas corresponderem a cultivos com
producdo ja estabilizada, variagdes na biomassa e estoques de C de frutos
e folhas, bem como na regiao de insercao destas, nao foram consideradas.
Entre os nove e os 22 anos, um aumento expressivo de 60% foi observado
nos estoques totais de C na biomassa viva de coqueiro, passando de
14.956 para 23.887 kg de C ha'. De acordo com a Figura 1, a taxa de
crescimento anual destes estoques nas plantas de coqueiro foi de
662 kg de C ha'ano™, sendo a maior parte deste acumulo associado ao
crescimento do estipe (552 kg de C ha'ano™') e uma fragdo menor ao de
raizes (110 kg de C ha'ano™"). Por ser um érgdo que ndo senesce durante
o ciclo ativo das plantas, a alta taxa de acumulo anual de carbono no estipe
€ de especial interesse para a manutencao de estoques de médio e longo
prazo deste elemento na biomassa viva da cultura.
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Figura 1. Incremento dos estoques de C do estipe, de raizes e total em coquei-
ros andes verdes do Brasil, em funcéo da idade das plantas.

Independentemente da idade das plantas no periodo avaliado, o estipe foi 0
componente preponderante em termos da alocagao de carbono na biomassa
viva do coqueiro, seguido pelas folhas (Tabela 1).

No entanto, quando considerada a taxa de assimilagdo de C ao longo
do ano, os residuos de frutos colhidos (casca) e de folhas senescentes
superam o acumulo deste elemento associado ao crescimento do estipe
(Tabela 2). Neste caso, frutos e folhas constituem mais de 90% do dreno
de gas carbdnico (CO,) atmosférico, contra apenas 7,1% do estipe. Os
valores absolutos estimados para frutos e folhas séo de 4.768 e 2.370 kg
de C ha'ano™, respectivamente.

Tabela 2. Assimilagdo liquida anual de C (kg de C ha' ano') nos diferentes
6rgaos vegetais e total de coqueiros andes verdes irrigados, em area de produgao
comercial no Platd de Neodpolis, em Nedpolis, SE (estipe e folhas) e de area
experimental em Itaporanga D Ajuda, SE (frutos).

Contribuicao parcial

kg de C ha' ano™!

(%)
Estipe 552 71
Folhas 2.370 30,4

Frutos (casca +
fibra + coque)

Raizes' 110 1,4
Total 7.801 100,0

4.768 61,1
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A contribui¢cao destes residuos como reservatorios efetivos de C depende ndo
apenas do aporte de biomassa anual, mas também da velocidade com que
sdo decompostos, uma vez depositados ao solo. Durante a decomposigao,
ocorre a perda de massa de C dos residuos na forma de CO,, derivado da
respiragdo da microbiota decompositora presentes no solo € nos residuos.
Em areas de produgcdo bem manejadas, cerca de 14 folhas e cachos de
frutos sdo emitidos ao longo do ano, ou seja, um a cada periodo de 26
dias. Deste modo, os aportes de residuos de frutos colhidos e folhas
senescentes a cada 26 dias correspondem a 340 e 170 kg de C ha,
respectivamente (Tabela 3). De acordo com as quantificagcdes das taxas
de decomposicao de frutos e folhas, derivadas das constantes da taxa
de decomposicao (k) (Tabela 3), e considerados os aportes periddicos,
estoques de C de 8.546 e 1.510 kg de C ha™' seriam alcangados e mantidos
estabilizados como residuos apds 1.500 e 550 dias, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3. Estimativas do balanco do estoque de C derivado dos residuos de folhas
senescentes e frutos colhidos aos sete meses em areas de produgdo comercial de
coqueiros andes verdes, em area de produgao comercial no municipio de Conde, BA.

Aporte periddico de C 170 340
(kg de C ha)

Periodo de aporte (d) 26 26

k (d) -0,0041 -0,0015
Tempo de estabilizacdo ~ 550 ~1.500
(90% maximo acumulo) (d)

Estoque de C em equilibrio 1.510 8.546
(kg de C ha)

A Tabela 4 apresenta um sumario da contabilizacdo dos estoques de C nos
diferentes 6rgaos vegetais, derivados tanto da biomassa viva quanto dos
residuos de coqueiro, para pomares com a menor € a maior idades incluidas
nesta avaliagéo (9 e 22 anos). Observou-se que, embora 0 maior estoque
de C tenha sido alcangado no estipe de plantas de idade mais avancgada
(12.902 kg de C ha'), a contribuicdo dos residuos de frutos, segunda
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maior em termos de reservatério deste elemento (8.546 kg de C ha™), seria
alcancada e estabilizada em um prazo mais curto, uma vez manejada na
area de produgédo como cobertura morta. No entanto, outras destinagdes e
manejos conservacionistas, que contribuam para a redugao de gases de efeito
estufa podem ser vislumbrados, como a queima dos residuos para a geragao
de energia, em substituicdo aos combustiveis fosseis, ou a transformacao
destes residuos em bens com maior tempo de residéncia do carbono, como
na producao de moveis, artesanato e construcgao civil, dentre outros.

Tabela 4. Quantificagdo dos estoques de C (kg de C ha') na biomassa viva e nos
residuos de frutos e folhas por hectare de coqueiro ando verde irrigado, com 9 e
22 anos de idade, em areas comerciais da Zona da Mata do Nordeste. Os dados
de biomassa viva e de decomposigédo dos residuos foram obtidos nos municipios
de Nedpolis, SE, e Conde, BA, respectivamente.

Insergcao

de folhas Raizes Total

Estipe Folhas Frutos

kg de C ha
9 anos
Biomassa viva 5.460 4.063 1.198 1.743 2.493 14.957
Residuos (em

condigéo de - 1.510 8.546 - - 10.056

equilibrio)

Total 5.460 5.513 9.744 1.743 2.493 25.013
22 anos

Biomassa viva 12.902 4.063 1.198 1.743 3.981 23.887

Residuos (em
condigédo de - 1.510 8.546 - - 10.056
equilibrio)

Total 12.902 5.573 9.744 1.743 3.981 33.943
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Consideracdes Finais

Consideradas as estimativas de quantificagdo do C em todos os reservatorios
vegetais do coqueiro, tanto da biomassa viva quanto dos residuos derivados,
estoques potenciais totais deste elemento em areas comerciais com aporte
tecnolégico adequado variam de 25.013 a 33.943 kg de C ha'. Para que
estes valores sejam alcangados, atencdo especial deve ser destinada ao
manejo adequado dos residuos de frutos e folhas na area de produgao.
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