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Resumo: Entre a diversidade de espécies vegetais que compõem o bioma Caatinga, destaca-se a 

Carnaúba (Copernicia prunifera), palmeira de alta importância socioeconômica na região, cuja adapta-

bilidade a ambientes estressantes é fundamental para planos de manejo e revegetação. Contudo, estas 

plantas sofrem com danos antrópicos que comprometem a resiliência ambiental. A mensuração das ati-

vidades enzimáticas do solo (AES) é eficiente para avaliar variações ambientais e a efetividade dos 

manejos agrícolas. Este estudo investigou a influência de diferentes tipos de manejo sobre a AES em 

carnaubais em Caucaia-CE, analisando as enzimas β-glicosidase (BG), arilsulfatase (AR) e fosfatase 

ácida (FA). Foram estudados solos de quatro áreas distintas: 1. Área de carnaúba não manejada e alagada 

(A1), 2. Área não manejada e não alagada (A2), 3. Área de carnaúba manejada e alagada (A3), e 4. Área 

manejada e não alagada (A4). Amostras de solo foram coletadas a 15 cm da base do caule de 6 carnaúbas 

de porte semelhante, totalizando 24 amostras. As determinações enzimáticas seguiram métodos colori-

métricos após liberação do p-nitrofenol. A análise dos dados foi realizada pelo teste de Kruskal-Wallis 

no software RStudio. A atividade da BG foi significativamente inferior na A1, enquanto a atividade das 

enzimas AR e FA foram superiores na A2. Concluiu-se que a preservação ecológica e o não alagamento 

do solo na A2 potencializam a atividade enzimática, superando as plantas do Tratamento 1. O manejo 

adequado da carnaúba associado a técnicas de conservação pode ser fundamental para sustentar funções 

ecológicas, como a ciclagem de nutrientes. 

Palavras-chave: Copernicia prunifera, manejo extrativista, semiárido, metabolismo enzimático, ma-

nejo sustentável. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A eliminação de vegetação nativa, decorrente do crescimento econômico e populacional, é um 

problema que compromete a qualidade de vida, provoca mudanças climáticas e reduz os benefícios ob-

tidos por meio desses recursos naturais (Cerqueira e Gomes, 2017). Com o aumento da escala da econo-

mia, impulsionado pela expansão da população e da renda per capita, observa-se um aumento na extração 

de recursos naturais e na geração de resíduos nocivos ao meio ambiente (Almeida et al., 2020; Mueller, 

2004). 

O Nordeste está inserido sob a hegemonia da Caatinga, o terceiro bioma brasileiro mais des-

matado e de vegetação predominantemente do tipo mata seca e caducifólia. Dentro dos diversos ele-

mentos característicos do semiárido, a vegetação é um dos componentes de grande potencialidade para 

o desenvolvimento da região (Abílio de Queiroz, 2011; Da Silva, 2023). Dentre as diferentes espécies, a 

Carnaúba (Copernicia prunifera) é endêmica do Brasil, com presença no semiárido nordestino no domí-

nio das caatingas e no domínio do cerrado, sobretudo, nos estados do Piauí, Ceará e Rio Grande do Norte 

(Nascimento et al., 2020). 

A Carnaúba, uma palmeira xerófila, adaptada a ambientes de clima seco e solos com alta salini-

dade, possui grande importância social e econômica. O manejo tradicional da palmeira resulta em 

diferentes subprodutos (Figura 1) (Gonzaga & Gomes, 2018; Nascimento et al., 2020), mas é a cera que 

possui o maior valor econômico. A obtenção da cera, é um processo que inicia após o corte manual das 

folhas, seguido de sua secagem ao sol afim de induzir a liberação de mais pó cerifero, que posteriormente 

é processado, por sequências de filtragens e aquecimentos, até a purificação da cera. 

Figura 1 – Produtos derivados da Carnaúba (C. prunifera). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

O manejo de Produtos Florestais Não Madeireiros (PFNM), como ceras e folhas, tem sido con-

siderado uma alternativa para a conservação da biodiversidade, pois ao explorá-los não há necessidade 

de derrubar a vegetação, constituindo uma alternativa para conservarção florestal, bem como reflexos 

positivos nos aspectos sociais e econômicos (Guedes & da Silva, 2012; Scoles & Gribel, 2011). 



 

 

Nesse contexto, o manejo racional dos produtos oriundos da C. prunifera estão diretamente rela-

cionados à conservação dos ambientes de ocorrência da espécie. Contudo, apesar da importância da Car-

naúba, os graves danos provocados por constantes desmatamentos, assoreamento, aplicação de agrotóx-

icos, resíduos tóxicos e outras atividades contribuem para processos de degradação do ambiente, amea-

çando a resiliência do ambiente, a redução da atividade extrativista e, portanto, comprometendo áreas de 

palmeiras silvestres (de Sousa et al., 2015). 

Os processos biológicos são a base da saúde do solo, e para tal, as determinações de atividades 

enzimáticas são uma das vias de acesso à memória do solo. Uma das formas de monitorar áreas que 

passam por um ou mais tipos de perturbação é por meio de Indicadores de Qualidade do Solo, por exem-

plo a atividade enzimática do solo. A mensuração desta atividade em solos com elevado grau de 

degradação no semiárido brasileiro, ainda é pouco explorada pela comunidade científica (Silva et al., 

2022).  

As atividades enzimáticas no solo desempenham um papel essencial nos ciclos biogeoquímicos, 

facilitando a mineralização da matéria orgânica e contribuindo para a formação da estrutura do solo. 

Essas enzimas também são reconhecidas como eficientes bioindicadores de qualidade do solo, devido à 

sua rápida resposta às variações ambientais no Sistema (Silva et al., 2022; Sobucki et al., 2021). 

Enzimas específicas, como β-glicosidase, arilsulfatase e fosfatases, estão intimamente ligadas aos 

ciclos de nutrientes essenciais, como carbono, enxofre e fósforo, respectivamente, sendo essenciais, na 

transformação desses elementos em formas disponíveis para a absorção pelas plantas. Sua atividade se 

manifesta na mineralização da matéria orgânica, oriunda principalmente de resíduos vegetais, e em ex-

creções microbianas, desempenhando um papel vital no desenvolvimento de vegetais (Mendes et al., 

2021). 

Neste sentido, dada a natureza dinâmica do solo e sua rica diversidade biológica, é essencial con-

duzir pesquisas que visem quantificar sua atividade biológica. Além disso, não se sabe como o metabo-

lismo microbiano do solo se comporta frente ao manejo extrativista da Carnaúba e em situações de solos 

que passam por oscilações de alagamento durante o ano.  

Esse trabalho buscou avaliar a atividade das enzimas β-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase ácida, 

em áreas manejadas e não manejadas, que passam ou não por situações de alagamento, localizadas no 

município de Caucaia-CE, na propriedade da Pontes Indústria de Cera Ltda. 

 

2. METODOLOGIA 

 

O estudo foi realizado em quatro áreas de carnaubais de ocorrência natural, que se distinguem 

pela presença ou ausência de alagamento sazonal do solo, categorizadas como: palmeiras manejadas (A1 

não alagado e A2 - alagado) e não manejadas (A3 - não alagado e A4 - não alagado), conforme especifi-

cado na Figura 2. Foram coletadas amostras de solo (bulk soil) a 15 cm do tronco de cada palmeira, de 

porte semelhante, na profundidade de 10 cm, e tamisado em campo (malha de 2 mm). As amostras ar-

mazenadas em sacos plásticos identificados, sendo transportadas ao Laboratório de Microbiologia do 

Solo da Universidade. 

As atividades enzimáticas de β-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase ácida foram determinadas a 

partir de 1 g de solo para cada enzima, com 28 amostras sendo: 24 correspondendo às áreas de carnaúba 

e 4 controles (análise composta de cada área). A quantificação das atividades enzimáticas foi baseada na 

mensuração colorimétrica da liberação de ρ-nitrofenol, após incubação do solo com uma solução tampo-

nada de ρ-nitrofenil específica para cada enzima. 

Figura 2 – Caracterização da área experimental. 



 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

Após a incubação, as amostras foram tratadas com soluções de CaCl₂ e NaOH, e o filtrado resul-

tante, de coloração amarelada característica, foi lido em espectrofotômetro a 410 nm para β-glicosidase 

e arilsulfatase, e a 420 nm para fosfatase ácida. Para mensurar o conteúdo do ρ-nitrofenol do filtrado, 

utilizou-se um gráfico de calibração previamente elaborado com valores de ρ-nitrofenol conhecidos. Os 

dados de absorbância foram inseridos no software Microsoft Excel para se confeccionar gráfico de dis-

persão, a linha de tendência e equação da reta, obtendo valores indiretos da atividade de cada enzima 

presente nos solos analisados. Os resultados obtidos expressos em µg de ρ-nitrofenol g⁻¹ de solo h⁻¹. A 

avaliação dos dados não paramétricos, que não atendem às suposições de normalidade e homogeneidade 

de variâncias para ANOVA, foram realizadas pelo teste de Kruskal-Wallis. As análises foram processa-

das no software RStudio® (Versão 2022.12.0). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 



 

 

3.1. Atividade Potencial da β-glicosidase 
 

A atividade potencial da β-glicosidase foi significativamente maior em grande parte das áreas, 

com exceção da área A1 (Não manejada e alagada), a qual não apresentou diferenças significativas entre 

os tratamentos analisados. (Figura 3). 

Figura 3 – Determinação da atividade da enzima β-glicosidase em sistemas de manejo da Carnaúba sob bioma 

Caatinga. 

 
Atividade potencial da enzima β-glicosidase em diferentes áreas de carnaubais: A1 = 39,39; A2 = 116; A3 = 

111 e A4 = 106. As barras indicam a média da atividade, e a linha nas barras representam o desvio padrão (±). 

Cada média é baseada em 6 repetições. Médias seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de 

Kruskal Wallis ao nível de 5% de significância. 

Fonte: FREITAS, 2023. 

As áreas não alagadas, independente do manejo, apresentaram relação direta com o aporte de 

serrapilheira, a qual influencia diretamente na qualidade do solo. A produção e decomposição da sera-

pilheira são processos fundamentais na ciclagem de nutrientes (de Abreu et al., 2020), possibilitando o 

retorno de matéria orgânica, quando, por meio do processo de decomposição, libera para o solo elementos 

minerais que poderão ser reabsorvidos pelas raízes das plantas (Barbosa et al., 2017). Nessas situações 

de manejo, o principal benefício é elevação dos teores de C, bem como riqueza e abundância de micro-

organismos. Os valores da atividade da B-glicosidase nas áreas A2 e A3 também podem ter sido favore-

cidos em função da capacidade de estabilização e retenção do C no solo em decorrência das carac-

terísticas do solo, como: textura fina e presença de óxidos (Filho et al., 2022; Neto et al., 2018). 

Em ambientes de solo saturado ou que, sazonalmente, passam por super saturamento, como é o 

caso das áreas A1 e A3, a umidade elevada pode ocasionar redução da concentração de O2, refletindo 

assim numa baixa mineralização do material orgânico depositado sobre solo. Contudo, a A3 apresentou 

atividade potencial da enzima betaglicosidase superior a A1.  

Por outro lado, a A1, que contém carnaúbas silvestres e que estão sujeitas a alagamento, apresen-

tou atividade a potencial da enzima β-glicosidase significativamente menor quando comparada aos 

demais tratamentos. Esses alagamentos ocorrem tanto em decorrência de chuvas quanto do extrava-

samento das águas do rio, localizado próximo as palmeiras, quando este atinge a capacidade de suporte. 

Dessa maneira, a relação C/N inversa é esperada para esta situação. Isso ocorre pois em condições de 

alagamento ou de alta umidade, a disponibilidade de O2 é limitada, isso pode ser convidativo a situações 

de anaerobiose (Neto et al., 2018). 

 



 

 

3.2. Atividade Potencial da Arilsulfatase 

 

A atividade potencial da enzima arilsulfatase na área A2 (Não manejada + Não alagada) foi sig-

nificativamente superior que a área 3 (Manejada + Alagada), ao passo que as áreas A1 (Não manejado + 

Alagado) e A4 (Manejado + Não Alagado) apresentaram valores intermediários não diferindo estatisti-

camente entre si (Figura 4). 
Figura 4 – Determinação da atividade da enzima Arilsulfatase em sistemas de manejo da Carnaúba sob bioma 

Caatinga. 

 
Atividade potencial da enzima Arilsulfatase em diferentes áreas de carnaubais: A1 = 22; A2 = 41; A3 = 8 e A4 

= 20. As barras indicam a média da atividade, e a linha nas barras representam o desvio padrão (±). Cada média 

é baseada em 6 repetições. Médias seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis 

ao nível de 5% de significância. 

Fonte: FREITAS, 2023. 

A arilsulfatase é encontrada em plantas, fungos, bactérias e animais, mas acredita se que os micro-

organismos sejam a principal fonte dessa enzima no solo (Germida et al., 1992). Cerca de 95% do enxofre 

(S) no solo está na forma orgânica, o que significa que está ligado à matéria orgânica do solo, deforma 

que é gradualmente mineralizado, ou seja, transformado em formas inorgânicas, como o íon sulfato, que 

as plantas podem absorver e utilizar (Tabatabai et al., 2011) 

Nesse sentido, a relação positiva entre o aporte de matéria orgânica e a atividade enzimática nos 

solos, pois contribui para maiores concentrações de substratos, dos quais a atuação da atividade enzimát-

ica é intensificada, o que justifica que atividade potencial da arilsulfatase tenha apresentado efeito sig-

nificativo para as carnaúbas silvestres e que não passam por alagamento (A2), onde o tratamento se 

sobressaiu dos demais.  

Com relação as áreas A1 e A4 os resultados obtidos foram similares, não diferindo estatistica-

mente entre si. Relação inversa foi observada nas palmeiras manejadas e que se encontram em solo su-

jeito a alagamento (A3), apresentaram valores significativamente menor ao visto nas demais áreas. Em 

geral, solos com ocorrência de alagamento podem favorecer condições anaeróbicas, o que pode afetar o 

desempenho dos micro-organismos e, consequentemente, a atividade enzimática. As enzimas do solo, 

são produzidas por organismos edáficos e, portanto, qualquer condição que afete a atividade microbiana 

também pode afetar a atividade da arilsulfatase. 

 



 

 

3.3. Atividade Potencial da Fosfatase ácida 
 

A atividade potencial da fosfatase ácida apresentou efeito significativamente maior apenas na A2 

(Não manejada + Não alagada), onde o tratamento se sobressaiu em comparação aos demais. A ausência 

de alagamento pode ter contribuído para condições mais benéficas, favorecendo a atividade da fosfatase 

ácida e resultando em maior disponibilidade de fósforo para as plantas (Figura 5). 

Figura 5 – Determinação da atividade da enzima Fosfatase ácida em sistemas de manejo da Carnaúba sob bioma 

Caatinga. 

 
Atividade potencial da enzima Fosfatase ácida em diferentes áreas de carnaubais: A1 = 546; A2 = 902; A3 = 

428 e A4 = 560. As barras indicam a média da atividade, e a linha nas barras representam o desvio padrão (±). 

Cada média é baseada em 6 repetições. Médias seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de 

Kruskal Wallis ao nível de 5% de significância. 

Fonte: FREITAS, 2023. 

As áreas A1 (Não manejada + Alagada), A3 (Manejada + Alagada) e A4 (Manejada + Não ala-

gada) não apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos analisados (Figura 16).  

O fenômeno sazonal de alagamento nas regiões A1 e A3 podem criar ambientes anaeróbicos, 

influenciando a atividade microbiana e, consequentemente, a funcionalidade da fosfatase ácida. Embora 

o alagamento inicialmente possa aumentar a disponibilidade de fósforo ao reduzir íons de fosfato, a longo 

prazo, pode resultar em uma diminuição na atividade da fosfatase ácida devido à progressiva condição 

anaeróbica do solo.  

A presença de serrapilheira na A4 pode ter colaborado com a expressividade de maior atividade 

da fosfatase ácida, em comparação aos tratamentos de A1 e A3. Isso pois a manutenção de níveis mais 

elevados de P, encontrados na camada mais superficiais podem ser atribuídas à liberação do P durante a 

decomposição dos resíduos vegetais (E. D. S. Moreira et al., 2016). 

 

6. CONCLUSÕES 
 

Este estudo evidenciou que o manejo extrativista da carnaúba e a ocorrência de alagamento afe-

tam de forma distinta a atividade enzimática dos solos, com implicações importantes para a dinâmica 

microbiana e a saúde do solo no bioma Caatinga. A maior atividade enzimática foi observada em áreas 



 

 

não manejadas e sem alagamento, indicando que práticas de manejo podem alterar significativamente o 

funcionamento microbiano nesses ambientes. A β-glicosidase e a arilsulfatase tiveram maior atividade 

em solos não alagados, reforçando a hipótese de que o alagamento pode impactar os níveis de dinâmica 

dessas enzimas. Por outro lado, a fosfatase ácida mostrou menor sensibilidade às condições de alaga-

mento, o que sugere que sua atividade está mais relacionada ao manejo do que à sazonalidade hídrica. 

Esses resultados indicam que a interação entre fatores de manejo e variáveis ambientais, como o 

alagamento, influencia a funcionalidade enzimática do solo de maneira complexa e enzimaticamente 

específica. As enzimas avaliadas desempenham funções essenciais na ciclagem de nutrientes e na manu-

tenção da fertilidade do solo, o que implica que a adoção de práticas ecológicas de manejo pode compro-

meter essas funções a longo prazo. Portanto, a compreensão das respostas enzimáticas às práticas de 

manejo e condições ambientais é crucial para o desenvolvimento de estratégias de manejo sustentável da 

carnaúba e para a conservação dos solos do semiárido. 

Além disso, a necessidade de aprofundamento científico é evidente, considerando as variações 

observadas e o material escasso disponível sobre a cultura da carnaúba. Dessa forma, este trabalho for-

nece subsídios iniciais para o desenvolvimento de práticas conservacionistas e para a promoção da sus-

tentabilidade dos recursos naturais, especialmente em ambientes sob estresse hídrico e manejos intensos. 
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