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Resumo: Entre a diversidade de espécies vegetais que compdem o bioma Caatinga, destaca-se a
Carnauba (Copernicia prunifera), palmeira de alta importancia socioeconémica na regido, cuja adapta-
bilidade a ambientes estressantes ¢ fundamental para planos de manejo e revegetacdo. Contudo, estas
plantas sofrem com danos antropicos que comprometem a resiliéncia ambiental. A mensuracdo das ati-
vidades enziméticas do solo (AES) é eficiente para avaliar variagdes ambientais e a efetividade dos
manejos agricolas. Este estudo investigou a influéncia de diferentes tipos de manejo sobre a AES em
carnaubais em Caucaia-CE, analisando as enzimas B-glicosidase (BG), arilsulfatase (AR) e fosfatase
4cida (FA). Foram estudados solos de quatro areas distintas: 1. Area de carnaiba ndo manejada e alagada
(A1), 2. Area ndo manejada e nio alagada (A2), 3. Area de carnauba manejada e alagada (A3), e 4. Area
manejada e ndo alagada (A4). Amostras de solo foram coletadas a 15 cm da base do caule de 6 carnatbas
de porte semelhante, totalizando 24 amostras. As determinagdes enzimaticas seguiram métodos colori-
métricos apds liberacdo do p-nitrofenol. A analise dos dados foi realizada pelo teste de Kruskal-Wallis
no software RStudio. A atividade da BG foi significativamente inferior na Al, enquanto a atividade das
enzimas AR e FA foram superiores na A2. Concluiu-se que a preservacao ecoldgica e o ndo alagamento
do solo na A2 potencializam a atividade enzimatica, superando as plantas do Tratamento 1. O manejo
adequado da carnauba associado a técnicas de conservagdo pode ser fundamental para sustentar fun¢des
ecologicas, como a ciclagem de nutrientes.

Palavras-chave: Copernicia prunifera, manejo extrativista, semiarido, metabolismo enzimatico, ma-
nejo sustentavel.
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1. INTRODUCAO

A eliminacdo de vegetagdo nativa, decorrente do crescimento econdémico e populacional, € um
problema que compromete a qualidade de vida, provoca mudancas climaticas e reduz os beneficios ob-
tidos por meio desses recursos naturais (Cerqueira e Gomes, 2017). Com o aumento da escala da econo-
mia, impulsionado pela expansdo da populacdo e da renda per capita, observa-se um aumento na extracao
de recursos naturais e na geracao de residuos nocivos ao meio ambiente (Almeida et al., 2020; Mueller,
2004).

O Nordeste esta inserido sob a hegemonia da Caatinga, o terceiro bioma brasileiro mais des-
matado e de vegetagcdo predominantemente do tipo mata seca e caducifélia. Dentro dos diversos ele-
mentos caracteristicos do semiarido, a vegetacdo € um dos componentes de grande potencialidade para
0 desenvolvimento da regido (Abilio de Queiroz, 2011; Da Silva, 2023). Dentre as diferentes espécies, a
Carnauba (Copernicia prunifera) é endémica do Brasil, com presenca no semiarido nordestino no domi-
nio das caatingas e no dominio do cerrado, sobretudo, nos estados do Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte
(Nascimento et al., 2020).

A Carnalba, uma palmeira xerofila, adaptada a ambientes de clima seco e solos com alta salini-
dade, possui grande importancia social e econdmica. O manejo tradicional da palmeira resulta em
diferentes subprodutos (Figura 1) (Gonzaga & Gomes, 2018; Nascimento et al., 2020), mas € a cera que
possui 0 maior valor econdmico. A obtencdo da cera, € um processo que inicia apds o corte manual das
folhas, seguido de sua secagem ao sol afim de induzir a liberacdo de mais po cerifero, que posteriormente
é processado, por sequéncias de filtragens e aquecimentos, até a purificacdo da cera.

Figura 1 — Produtos derivados da Carnauba (C. prunifera).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O manejo de Produtos Florestais Nao Madeireiros (PFNM), como ceras e folhas, tem sido con-
siderado uma alternativa para a conservacao da biodiversidade, pois ao explora-los ndo ha necessidade
de derrubar a vegetagdo, constituindo uma alternativa para conservarcao florestal, bem como reflexos
positivos nos aspectos sociais e econdmicos (Guedes & da Silva, 2012; Scoles & Gribel, 2011).




Nesse contexto, 0 manejo racional dos produtos oriundos da C. prunifera estdo diretamente rela-
cionados a conservacdo dos ambientes de ocorréncia da espécie. Contudo, apesar da importancia da Car-
nauba, os graves danos provocados por constantes desmatamentos, assoreamento, aplicacao de agrotox-
icos, residuos toxicos e outras atividades contribuem para processos de degradacdo do ambiente, amea-
cando a resiliéncia do ambiente, a reducdo da atividade extrativista e, portanto, comprometendo areas de
palmeiras silvestres (de Sousa et al., 2015).

Os processos bioldgicos sdo a base da satde do solo, e para tal, as determinacdes de atividades
enzimaticas sdo uma das vias de acesso a memdaria do solo. Uma das formas de monitorar areas que
passam por um ou mais tipos de perturbacao é por meio de Indicadores de Qualidade do Solo, por exem-
plo a atividade enzimética do solo. A mensuracdo desta atividade em solos com elevado grau de
degradacdo no semiarido brasileiro, ainda é pouco explorada pela comunidade cientifica (Silva et al.,
2022).

As atividades enzimaticas no solo desempenham um papel essencial nos ciclos biogeoquimicos,
facilitando a mineralizacdo da matéria organica e contribuindo para a formacgéo da estrutura do solo.
Essas enzimas também sédo reconhecidas como eficientes bioindicadores de qualidade do solo, devido a
sua rapida resposta as variagdes ambientais no Sistema (Silva et al., 2022; Sobucki et al., 2021).

Enzimas especificas, como B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatases, estdo intimamente ligadas aos
ciclos de nutrientes essenciais, como carbono, enxofre e fosforo, respectivamente, sendo essenciais, na
transformac&o desses elementos em formas disponiveis para a absor¢do pelas plantas. Sua atividade se
manifesta na mineralizacdo da matéria organica, oriunda principalmente de residuos vegetais, e em ex-
crecdes microbianas, desempenhando um papel vital no desenvolvimento de vegetais (Mendes et al.,
2021).

Neste sentido, dada a natureza dindmica do solo e sua rica diversidade bioldgica, é essencial con-
duzir pesquisas que visem quantificar sua atividade bioldgica. Além disso, ndo se sabe como o metabo-
lismo microbiano do solo se comporta frente ao manejo extrativista da Carnauba e em situacdes de solos
que passam por oscilagdes de alagamento durante o ano.

Esse trabalho buscou avaliar a atividade das enzimas B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase acida,
em areas manejadas e ndo manejadas, que passam ou nao por situaces de alagamento, localizadas no
municipio de Caucaia-CE, na propriedade da Pontes Industria de Cera Ltda.

2. METODOLOGIA

O estudo foi realizado em quatro &reas de carnaubais de ocorréncia natural, que se distinguem
pela presenca ou auséncia de alagamento sazonal do solo, categorizadas como: palmeiras manejadas (Al
nédo alagado e A2 - alagado) e ndo manejadas (A3 - ndo alagado e A4 - ndo 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 plasticos identificados, sendo transportadas ao Laboratério de Microbiologia do
Solo da Universidade.

As atividades enzimaticas de B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase acida foram determinadas a
partir de 1 g de solo para cada enzima, com 28 amostras sendo: 24 correspondendo as areas de carnatba
e 4 controles (analise composta de cada area). A quantificacdo das atividades enzimaticas foi baseada na
mensuracao colorimétrica da liberacdo de p-nitrofenol, apds incubagdo do solo com uma solucao tampo-
nada de p-nitrofenil especifica para cada enzima.

Figura 2 — Caracterizagdo da area experimental.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Ap0s a incubagdo, as amostras foram tratadas com solug¢des de CaCl. ¢ NaOH, e o filtrado resul-
tante, de coloracdo amarelada caracteristica, foi lido em espectrofotdmetro a 410 nm para (3-glicosidase
e arilsulfatase, e a 420 nm para fosfatase acida. Para mensurar o contetudo do p-nitrofenol do filtrado,
utilizou-se um gréfico de calibracdo previamente elaborado com valores de p-nitrofenol conhecidos. Os
dados de absorbancia foram inseridos no software Microsoft Excel para se confeccionar gréfico de dis-
persdo, a linha de tendéncia e equagdo da reta, obtendo valores indiretos da atividade de cada enzima
presente nos solos analisados. Os resultados obtidos expressos em pg de p-nitrofenol g! de solo h™'. A
avaliagdo dos dados ndo paramétricos, que ndo atendem as suposic¢oes de normalidade e homogeneidade
de variancias para ANOVA, foram realizadas pelo teste de Kruskal-Wallis. As analises foram processa-
das no software RStudio® (Versao 2022.12.0).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES



3.1. Atividade Potencial da p-glicosidase

A atividade potencial da p-glicosidase foi significativamente maior em grande parte das areas,
com excecdo da area A1 (Nao manejada e alagada), a qual ndo apresentou diferencas significativas entre
os tratamentos analisados. (Figura 3).

Figura 3 — Determinagdo da atividade da enzima B-glicosidase em sistemas de manejo da Carnalba sob bioma
Caatinga.
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Atividade potencial da enzima B-glicosidase em diferentes areas de carnaubais: Al = 39,39; A2 = 116; A3 =
111 e A4 =106. As barras indicam a média da atividade, e a linha nas barras representam o desvio padréo ().
Cada média é baseada em 6 repetices. Médias seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de
Kruskal Wallis ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: FREITAS, 2023.

As areas ndo alagadas, independente do manejo, apresentaram relacdo direta com o aporte de
serrapilheira, a qual influencia diretamente na qualidade do solo. A producgéo e decomposic¢ao da sera-
pilheira sdo processos fundamentais na ciclagem de nutrientes (de Abreu et al., 2020), possibilitando o
retorno de matéria organica, quando, por meio do processo de decomposic¢ao, libera para o solo elementos
minerais que poderdo ser reabsorvidos pelas raizes das plantas (Barbosa et al., 2017). Nessas situaces
de manejo, o principal beneficio é elevacao dos teores de C, bem como riqueza e abundancia de micro-
organismos. Os valores da atividade da B-glicosidase nas areas A2 e A3 também podem ter sido favore-
cidos em fungéo da capacidade de estabilizagdo e retencdo do C no solo em decorréncia das carac-
teristicas do solo, como: textura fina e presenca de 6xidos (Filho et al., 2022; Neto et al., 2018).

Em ambientes de solo saturado ou que, sazonalmente, passam por super saturamento, como € o
caso das areas Al e A3, a umidade elevada pode ocasionar reducéo da concentracdo de 02, refletindo
assim numa baixa mineralizacdo do material orgénico depositado sobre solo. Contudo, a A3 apresentou
atividade potencial da enzima betaglicosidase superior a Al.

Por outro lado, a A1, que contém carnaubas silvestres e que estao sujeitas a alagamento, apresen-
tou atividade a potencial da enzima B-glicosidase significativamente menor quando comparada aos
demais tratamentos. Esses alagamentos ocorrem tanto em decorréncia de chuvas quanto do extrava-
samento das aguas do rio, localizado préximo as palmeiras, quando este atinge a capacidade de suporte.
Dessa maneira, a relacdo C/N inversa é esperada para esta situacdo. 1sso ocorre pois em condi¢des de
alagamento ou de alta umidade, a disponibilidade de O2 é limitada, isso pode ser convidativo a situacdes
de anaerobiose (Neto et al., 2018).



3.2. Atividade Potencial da Arilsulfatase

A atividade potencial da enzima arilsulfatase na &rea A2 (N&do manejada + N&o alagada) foi sig-
nificativamente superior que a area 3 (Manejada + Alagada), ao passo que as areas A1 (Nao manejado +
Alagado) e A4 (Manejado + N&o Alagado) apresentaram valores intermediarios ndo diferindo estatisti-
camente entre si (Figura 4).

Figura 4 — Determinacdo da atividade da enzima Arilsulfatase em sistemas de manejo da Carnalba sob bioma
Caatinga.
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Fonte: FREITAS, 2023.

A arilsulfatase é encontrada em plantas, fungos, bactérias e animais, mas acredita se que 0s micro-
organismos sejam a principal fonte dessa enzima no solo (Germida et al., 1992). Cerca de 95% do enxofre
(S) no solo estd na forma orgénica, o que significa que esta ligado a matéria organica do solo, deforma
que é gradualmente mineralizado, ou seja, transformado em formas inorganicas, como o ion sulfato, que
as plantas podem absorver e utilizar (Tabatabai et al., 2011)

Nesse sentido, a relacdo positiva entre o aporte de matéria organica e a atividade enzimatica nos
solos, pois contribui para maiores concentracGes de substratos, dos quais a atuacdo da atividade enzimat-
ica é intensificada, o que justifica que atividade potencial da arilsulfatase tenha apresentado efeito sig-
nificativo para as carnalbas silvestres e que ndo passam por alagamento (A2), onde o tratamento se
sobressaiu dos demais.

Com relacdo as areas Al e A4 os resultados obtidos foram similares, ndo diferindo estatistica-
mente entre si. Relagdo 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 areas. Em
geral, solos com ocorréncia de alagamento podem favorecer condi¢des anaerdbicas, o que pode afetar o
desempenho dos micro-organismos e, consequentemente, a atividade enzimatica. As enzimas do solo,
sdo produzidas por organismos edaficos e, portanto, qualquer condicéo que afete a atividade microbiana
também pode afetar a atividade da arilsulfatase.



3.3. Atividade Potencial da Fosfatase acida

A atividade potencial da fosfatase acida apresentou efeito significativamente maior apenas na A2
(N&o manejada + Ndo alagada), onde o tratamento se sobressaiu em comparacao aos demais. A auséncia
de alagamento pode ter contribuido para condi¢Ges mais benéficas, favorecendo a atividade da fosfatase
acida e resultando em maior disponibilidade de fosforo para as plantas (Figura 5).

Figura 5 — Determinacéo da atividade da enzima Fosfatase acida em sistemas de manejo da Carnauba sob bioma
Caatinga.
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Atividade potencial da enzima Fosfatase acida em diferentes areas de carnaubais: Al = 546; A2 = 902; A3 =
428 e A4 =560. As barras indicam a média da atividade, e a linha nas barras representam o desvio padrao ().
Cada média ¢é baseada em 6 repetices. Médias seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de
Kruskal Wallis ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: FREITAS, 2023.

As areas Al (Nao manejada + Alagada), A3 (Manejada + Alagada) e A4 (Manejada + Nao ala-
gada) ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos analisados (Figura 16).

O fenbmeno sazonal de alagamento nas regides Al e A3 podem criar ambientes anaeroébicos,
influenciando a atividade microbiana e, consequentemente, a funcionalidade da fosfatase acida. Embora
o alagamento inicialmente possa aumentar a disponibilidade de fésforo ao reduzir ions de fosfato, a longo

prazo, pode resultar em uma diminuicdo na atividade da fosfatase acida devido a progressiva condicao
anaerodbica do solo.

A presenca de serrapilheira na A4 pode ter colaborado com a expressividade de maior atividade
da fosfatase acida, em comparacao aos tratamentos de Al e A3. Isso pois a manutencdo de niveis mais
elevados de P, encontrados na camada mais superficiais podem ser atribuidas a liberagéo do P durante a
decomposicdo dos residuos vegetais (E. D. S. Moreira et al., 2016).

6. CONCLUSOES

Este estudo evidenciou que o manejo extrativista da carnalba e a ocorréncia de alagamento afe-
tam de forma distinta a atividade enzimatica dos solos, com implicagfes importantes para a dindmica
microbiana e a saude do solo no bioma Caatinga. A maior atividade enzimatica foi observada em areas



ndo manejadas e sem alagamento, indicando que praticas de manejo podem alterar significativamente o
funcionamento microbiano nesses ambientes. A B-glicosidase e a arilsulfatase tiveram maior atividade
em solos ndo alagados, refor¢ando a hipotese de que o alagamento pode impactar os niveis de dinamica
dessas enzimas. Por outro lado, a fosfatase &cida mostrou menor sensibilidade as condi¢fes de alaga-
mento, 0 que sugere que sua atividade esta mais relacionada ao manejo do que a sazonalidade hidrica.

Esses resultados indicam que a interacdo entre fatores de manejo e variaveis ambientais, como o
alagamento, influencia a funcionalidade enzimatica do solo de maneira complexa e enzimaticamente
especifica. As enzimas avaliadas desempenham funcdes essenciais na ciclagem de nutrientes e na manu-
tencdo da fertilidade do solo, o que implica que a adog¢éo de praticas ecologicas de manejo pode compro-
meter essas funcBes a longo prazo. Portanto, a compreensdo das respostas enzimaticas as préaticas de
manejo e condi¢cBes ambientais é crucial para o desenvolvimento de estratégias de manejo sustentavel da
carnalba e para a conservacgdo dos solos do semiarido.

Além disso, a necessidade de aprofundamento cientifico é evidente, considerando as variacGes
observadas e o material escasso disponivel sobre a cultura da carnatba. Dessa forma, este trabalho for-
nece subsidios iniciais para o desenvolvimento de praticas conservacionistas e para a promocao da sus-
tentabilidade dos recursos naturais, especialmente em ambientes sob estresse hidrico e manejos intensos.
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