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Resumo

Os solos do semi-arido brasileiro tém sido subrostia intenso processo de degradacado e
desertificacdo, devido a atividade agropastorieesiva, calcada em sistemas de manejo
convencionais, associada a substituicdo da vegetagéva por culturas, principalmente por
meio de queimadas e da retirada de madeira. Istogduzido os estoques de carbono (C) no
solo e aumentado a emissdao de gases de efeit@ €d&HE), especialmente GOpara a
atmosfera. Neste sentido, estratégias como a adtgd&stemas conservacionistas, baseados
em menor ou nenhum revolvimento do solo, no auméoataporte de residuos vegetais e na
rotacao de culturas, além da implantacdo de pastag#oresta, podem recuperar os estoques
de C e mitigar as emissdes de GEE. Para quantifisias mudancas, em médio e longo
prazos, tém sido utilizados modelos de simulagdmnmoc CENTURY e CQESTR,
considerados essenciais para a elaboracdo deazrastentaveis e mitigadores de mudancas

climaticas.
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Abstract

The soils of the Brazilian semi-arid have been sttbohto the intense process of degradation
and desertification due to extensive agropastacaiVity based on traditional management
systems, associated with the substitution of nategetation by cultures, mainly by burning
and the withdrawal of wood. This has reduced tloekst of carbon (C) in the soil and has
increased the emission of greenhouse gases (GH@gcially CQ, for the atmosphere. In
this way, strategies such as the adoption of ceatienist systems, based on small or no
revolving of the soil, on the increase of incorgmma of plant residues and crop rotation,
besides the implementation of pastures and foreatsyecuperate the C stocks and mitigate
the GHG emissions. To quantify these changes, ddimiand long-term, simulation models
such as CENTURY and CQESTR have been used, whielcarsidered essential for the

elaboration of sustainable and mitigating scenasfadimatic changes.

Introducao

A regido semi-arida cobre cerca de 40 % da supetBoestre e contém mais de dois bilhdes
de pessoas. S&o areas susceptiveis a desertificdggmdacdo do solo e seca e suas
populacdes, 0s ecossistemas e agricultura extremt@melneraveis as mudancas climaticas.
A degradacdo e a agricultura podem atuar como ®ulieno para varios gases atmosféricos
de efeito estufa responsaveis pelo fenébmeno deierto global.

A contribuicdo da agricultura para aumento do efe#tufa inclui a liberagdo de gases por
meio da oxidacdo do carbono do solo, emissbes danmeprovenientes de animais
confinados e adubos orgéanicos, e emissdes de xidoso a partir de fertilizantes
nitrogenados, solos e residuos animais (Lal, 2004%. regibes semi-aridas, estas emissdes
sdo associadas especialmente a remocgéo e subsequeima da vegetacao nativa e a erosao
do solo, por meio da reducao da produtividade prandiminuindo o potencial do solo em
estocar carbono e aumento das perdas diretas dear@anica do solo.

Considerando-se que as perdas de carbono em regidesiridas sdo associadas a perda da
cobertura vegetal e erosao do solo, as estratdgiasanejo que visem diminuir ou reverter

estes processos podem aumentar o sequestro denwarda diversas estratégias para
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aumentar os estoques de carbono no solo, espeotalp@ meio do aumento da producédo de
biomassa, do aumento no suprimento de matéria icegdm da reducdo da taxa de
decomposicdo, representadas por praticas como ilaliteto, cultura de cobertura,
especialmente leguminosas e adubacéo orgéanica @tead., 2008; Smith, 2008).

Para melhor predicdo dos efeitos das mudancasandauterra sobre a dinamica do carbono
do solo, condicdo essencial na formulacdo de paditiambientais, agricolas, sociais e
econdmicas, nos ultimos vinte anos tem sido recdadm o uso de modelos matematicos.
Estes modelos otimizam o entendimento da dindmigaCddo solo e sdo uateis no
planejamento do uso da terra, na quantificacdoefleitos das mudancas ambientais, e no
desenvolvimento de estratégias que mitiguem ogefaegativos dessas mudancas.

Ha grande acervo de simuladores para avaliacdoimrdanita de C e N para estudos de
emissao de gases de efeito estufa provenientestoioagyropecuario e florestal. Simuladores
como o ROTHC, CENTURY ou EPIC, tém sido muito m#tios para estimar sequestro de C
em diversos agroecossistemas, a maior parte ees{gmperadas, com poucos trabalhos
em ambientes tropicais e quase nenhum em regifesasedas (Farage et al.,2007). No
entanto, pela complexidade dos modelos incorporadosesses simuladores Varios
pesquisadores estdo sendo motivados a criarem osodehis simples, como aquele
disponibilizado no simulador CQESTR avaliado tampémincipalmente em regides

temperadas e no cerrado brasileiro (Leite et @09

Estoques de carbono em regifes semi-aridas medame®lo e estimados por modelos de

simulacao

As plantas absorvem GQ partir da atmosfera e o incorporam na biomassarngio do
processo fotossintético. Parte deste carbono @efmara atmosfera, no entanto, a outra parte,
guando mantida acima e abaixo do solo, na formdidmassa viva ou morta, passa a
constituir um excelente reservatorio de carbonossBebiomassa morta, uma fracdo é
incorporada ao solo na forma de humus, aumentarrésesvatorio de carbono organico do
solo.

A biomassa vegetal por unidade de area em regiéps-&idas € considerada baixa,

(aproximadamente 6 kgfincomparados aos demais ecossistemas terrestresotemde 10-
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18 kg/nf). No entanto, a elevada &rea superficial dessaaggopicia um significativo papel

no sequestro de carbono. A Tabela 1 contém oswestatp carbono armazenado nas regides

semi-aridas de diversas partes do mundo as qeaEomdem por 1/3 das reservas globais de

carbono.

Tabela 1 Estoques de carbono em regiées aridas do mundptéath de Trumper et al.,

2008)
Regido Estoque total de (Estoques de C emParticipacdo dos estoques
por regido (Gt) regibes semi-aridas (Gt) de C em regides aridas (%)
América do Norte 388 121 31
Groelandia 5 0 0
América Central 16 1 7
e Caribe
América do Sul 341 115 34
Europa 100 18 18
Euroasia Norte 404 96 24
Africa 356 211 59
Oriente Médio 44 41 94
Sul da Asia 54 26 49
Asia Oriental 124 41 33
Sudeste Asiatico 132 3 2
Australia/Nova 85 68 80
Zelandia
Pacifico 3 0 0
Total 2053 743 36

Em especial, os solos das regibes semi-aridas eappaes, geralmente, baixos estoques de

carbono em decorréncia, especialmente da limitadpoxibilidade de agua e reduzida

produtividade primaria, a principal fonte do carbarganico do solo. Condi¢cbes extremas

tornam as regifes semi-aridas um ecossistema &agidm solos suscetiveis a degradacao

pelo manejo intensivo das terras, superpastorasoealo fogo. Estes solos tém uma cobertura

global de > 60 milhdes de KnfFAO, 2000) o que representa grande quantidadéretes

degradadas. Por outro lado, estratégias de marmjeekvacionistas, que propiciem a

melhoria da fertilidade do solo, 0 aumento da cialpale de retencdo de umidade e a reducéo

da erosdo, podem recuperar estes solos e simutieane® aumentar seu potencial para

sequestro de carbono.

Ha grande interesse em determinar o potencial dées&¢o de carbono em areas sob
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diferentes estratégias de manejo. Tiessen et 98] revisaram dados de estoques de
carbono e de biomassa em diferentes sistemas diganaspecialmente em areas de cerrado e
caatinga, na Africa e no nordeste do Brasil. O®rast observaram que o seqiiestro de
carbono na regido semi-arida depende do aumenprogiaicdo de culturas sob sistema de
rotacdo adequado e diminuicdo do processo de qudant@omassa. O uso de fertilizantes
também €& necessario para melhorar a produtividad®, entanto, as condicdes
socioecon6micas dos produtores impedem a adoc&a geatica, resultando, portanto, em
acOes limitadas para aumento dos estoques de carbah(2001) estimou para as regidoes
semi-aridas um potencial de sequestro de carbortb4da 0.6 Gt de carbono por ano, desde
gue, os solos erodidos e degradados fossem redogera

Farage et al. (2007), estudaram em solos de tggSeretropicais de clima semi-arido da
Africa e América Latina, sob cultivo agricola, otgracial de seqiiestro de carbono utilizando
os simuladores ROTH-C e CENTURY. As areas sob estimlam selecionadas para
proporcionar ampla representacdo geografica, csiatrdo clima e precipitacdo, histéricos de
cultivo e diferentes praticas de manejo do solofddma geral, foram avaliados os seguintes
sitios: a) Sudao, na Regido de Bara, norte da muiavde Kordofancom vegetacdo nativa
consistindo de campos de Savana com gramineatkemassagricolas baseados no cultivo de
milheto, sésamo e melancia, com uso exclusivo dadas e fogo para controle de espécies
invasoras; b) Norte da Nigeria, Zona do Tumbau, stemas de integracdo lavoura-
pecuaria envolvendo o consorcio de leguminosas confeijdo-caupi, além do uso de
compostos organicos e eventualmente, adubos inoggarc) Argentina, Monte Redondo,
Provincia de Tucuman, com sistemas de cultivo $afitip direto e convencional sob rotacéo
de culturas durante 7 anos, seguido de um periedd dnos sob pastagem. Os modelos
ROTH-C e CENTURY foram inicialmente parametrizadosn base nos sistemas naturais
predominantes e parametrizados com base nos cerd@pitwolas existentes em cada um dos
sitios selecionados, permitindo inferir sobre cepoial de sequestro ou emissao de carbono
em cada caso.

Houve diferencas substanciais na capacidade deaestarbono, entre os sistemas adotados
nos trés sitios selecionados. Tais diferencas eeideam a possibilidade de se converter os

solos de fontes, para potenciais drenos liquidasad®ono, a partir de pequenas alteracdes na
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estrutura nos sistemas de cultivo atuais. Obseseoca{possibilidade de se obter taxas anuais
de seqtiestro de carbono, variando de 0,08 Mgha', com o simulador ROTH-C a até 0,17
Mg ha’ ancé' com o simulador CENTURY, num horizonte de 50 afras Argentina, com
aplicacdo de 1,5 Mg Hade composto organico por cultivo e adubacdo verdesistema de
plantio direto) . As praticas mais efetivas pacadmulo de carbono no solo foram, portanto,
aguelas gue maximizaram o aporte de matéria o@aparticularmente por meio do uso de
compostos organicos (0,09 Mghand') e da presenca de arvores no ambiente (0,15 Mg ha
anc’), além da auséncia de revolvimento do solo (0,a¢hil anc’). Estes valores estdo de
acordo com as taxas de sequestro de carbono olgatasas condicbes de lavouras de
sequeiro obtidas em outros estudos. Tal fato, esfm@ grande area disponivel para cultivo
nas regides semi-aridas, passiveis de terem s#esas melhorados, representa um potencial
consideravel de sequestro de carbono em termosigldd autor ainda sumarizou os dados

obtidos nos trés sitios cujas médias dos diferesisgsmas estdo na Tabela 2.

Tabela 2 Comparacgédo do efeito de préaticas de manejo dp salmédia anual de sequestro
de carbono (Mg haand') em solos de trés agroecossistemas de regifesaseas, no

periodo de 50 anos (adaptado de Faregia et alf).200

Adicdo/mudanca nas praticas em uso

Locais Compostos organicos (Mg haang?) 2 anos sob pousio  Adubagé&o
15 3 com pastejo quimica
Nigéria 0,026 r 0,052 r 0,004 r -0,062 r
0,026 c 0,122 c 0,01c -0,138 ¢
Argentina 0,026 r 0,052 r Oc -0,122r
0,062 c 0,120 c 0,006 r 0,038 c
Sudéao 0,018 r 0,039 r -0,008 r 0,006 r
0,028 c 0,050 c 0,004 c 0,017 c
Média 0,023 r 0,048 r 0,001 r -0,059 r
0,049 c 0,097 c 0,005 c -0,053 ¢

Os termos “r" e “c” referem-se aos modelos ROTH-CENTURY, respectivamente.
* Sistema de preparo convencional
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No Brasil, ainda séo raros os trabalhos que viset@riohinar estoques de carbono em regides
semi-aridas, especialmente aqueles com uso de osodel simulacdo. Em Petrolina, semi-
arido pernambucano, conduziu-se um trabalho, cdoitonde verificar as alteracdes nos
estoques de carbono promovidas pelo processo Wgpaaizédo no Bioma Caatinga. O estudo,
realizado em 2009, avaliou o estoque de carbonanarg total na Caatinga preservada,
Caatinga alterada, pastagem com capim buffel evoultrigado de mangueira, em um
Argissolo Amarelo. O estoque de carbono do solo @aatinga preservada foi
significativamente superior aos demais sistemassdeda terra até a profundidade de 10 cm.
A Caatinga preservada, do estudo, possui uma greaimada de 400 hectares. Essa area foi
propriedade de pequenos agricultores que utilizagasmadjacéncias com agricultura de
subsisténcia, por meio de cultivos de milho e ¢gigssim como a criacdo de caprinos, ovinos
e bovinos soltos na Caatinga. No ano de 1974ea fii desapropriada e desde entéo,
permaneceu cercada, sem haver intervencdes amisapicseu ecossistema natural. A area de
Caatinga alterada possui 76 hectares e foi desmatacino de 1983. O desmatamento foi
realizado por meio de queimadas e rocos. Aposimdatda mata nativa foi plantada uma
colecdo de algarobdi(osopis juliflora). Para o trato cultural dessa area foram execsitado
rogos e capinas que se estenderam até o ano de d®89 abandono da area devido a
colecdo nao ter se desenvolvido. Apds este perebdérea foi abandonada contendo
atualmente algumas arvores de algaroba e vegedaigéstiva. A area contendo capim Buffel
(Cenchurs ciliairis L.), possui 30 ha e foi implantada no ano de 1977s apéetirada da
vegetacdo nativa da Caatinga. Nesta &rea nunca lamlicacdo de corretivos e fertilizantes
de solo, sendo conservada até hoje por meio ds,rogalizados anualmente. A area irrigada
com o cultivo de mangueira possui 1 ha e foi iastalem 2004. O desmatamento desta area
ocorreu em 1998 e no periodo de 1999 a 2004 faivadh com culturas anuais. Para a
profundidade de 10 a 20 cm a Caatinga preservadaatinga alterada e o Buffel ndo diferem
significativamente entre si, mas todos estes sagtepossuem um estoque de carbono

organico total no solo superior ao sistema com meing (Tabela 3).
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Tabela 3 Estoque de carbono do solo em diferentes sistdmaso da terra e profundidades
de ARGISSOLO AMARELO Eutrdfico latossélico texturaédia/argilosa, localizado em
estacoes experimentais da Embrapa Semiarido, iRatroPE.

Caatinga Caatinga
Profundidade preservada Alterada Buffel Mangueira
Carbono
L L — VIO T o —

0,0-25 4,54 a 2,20 bc 2,29 b 1,43 c

25-5,0 2,53 a 1,71 bc 1,87b 1,22 ¢

50-75 1,99 a 1,61 ab 1,36 bc 101c
7,5-10,0 1,71 a 151a 131a 0,85 b
10,0 - 15,0 2,48 a 2,82 a 2,26 a 1,33 b
15,0 — 20,0 2,23 a 241 a 1,82a 1,08 b
0-20cm 15,48 12,26 9,6 6,92

*Médias seguidas por letras minUsculas distintasnesma linha, diferem pelo teste de
Tukey(F< 0,05) (Giongo et al., 2010 dados n&o publicados)

O cultivo de mangueira diminuiu significativamemtestoque de carbono organico total em
todas as profundidades (Tabela 3). As elevadaset@iyas e intensidade de insolacao,
caracteristicas do clima semi-arido, associaddis @igponibilidade de agua, nos sistemas de
cultivo da manga irrigada aumenta a entropia dermsis, favorecendo o estado de minima
energia e maxima desordem, implicando na reduca@sibgue de carbono.

Neste mesmo estudo, foram determinadas as taxaegleestro ou emissdao de C-LCO
medidas e simuladas pelo CENTURY. Utilizou-se, pssa, a area de caatinga preservada,
como referéncia, a profundidade de 0-20 cm e a fagoconversdo para C-G@e 3,67.

Observou-se que houve emissfes em todos os sistewm@@ndo-se de 0,43 (caatinga
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alterada) a 6,28 (Mangueira) Mg-hana?, indicando que nenhum dos manejos adotados tem
sido eficiente em acumular carbono ao longo do te(jpbela 4). Valores muito maiores do
sistema sob cultivo da Mangueira, estédo associanl@sirto espaco de tempo sob este manejo
(6 anos), insuficiente ainda para contribuir conorgg significativo de biomassa, elevando
como consequéncia, os estoques de carbono no solo.

Similar exercicio foi realizado em Sé&o Joao do iRiaemi-arido piauiense, na area
experimental da Embrapa Meio-Norte, constando-sg slstemas Caatinga preservada,
sistema de producdo de grédos (milho/feijao/sorgd) greparo convencional ha 14 anos,
sistema de producéo consorciado de graos com naanmoplementado ha 10 anos e sistema
de producdo com fruteiras, especialmente mangueoaduzido ha 14 anos, todos sob
irrigacédo. Observaram-se emissdes de carbono stEMsis com grdos e mangueira, neste
caso, similar ao observado em Petrolina, emborael®r magnitude, tanto para os valores
medidos quanto para aqueles simulados. O manegasiéseas, apds a remocao da floresta
nativa, no final da década de 50 e o longo pertdisequente, até meados da década de 90,
com cultivo exclusivo de milho com baixas produades e sem aporte organico,
contribuiram para este resultado. Por outro ladostema de producéo de grdos consorciado
com a mamona, mesmo com histérico similar aos sutistemas, promoveu aumento da
biomassa vegetal da parte aérea e de raizes (dadasostrados) implicando em aumento do
teor de matéria organica e em taxas de sequestarbdeno de 3,55 (medido) e 3,27 Mg ha

'ane* (simulado) (Tabela 5).

Tabela 4 Estimativa de taxa de sequestro (+) e emissdo BOL(Mg ha'anc®) em
Argissolo Amarelo medida e simulada pelo CENTURY sliferentes sistemas de manejo,

em Petrolina-PE (dados n&o publicados).

Taxa de sequestro (+) / Emisséao (-)

Sistemas Medido Simulado
Caatinga alterada -0,43 -0,58
Buffel -0,65 -0,78

Mangueira -5,23 -6,28
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Tabela 5Estoques de carbono (Mg Hae estimativa de taxa de sequestro (+) e emispde (
C-CO, (Mg ha'anc®) em um Neossolo Flivico medidos e simulados p&dNTURY sob

diferentes sistemas de manejo, em S&o Joao deMi&ldhdos ndo publicados).

Estoques de C Taxa de sequestro (+) /
Emissao C-Cgl-)
Sistemas Medido Simulado Medido Simulado
Caatinga Preservada 26,80 22,57 - -
Graos 23,84 21,30 -0,77 -0,33
Graos+Mamona 36,50 31,50 +3,55 +3,27
Mangueira 22,41 19,70 -1,15 -0,75

Consideracfes Finais

A regido semi-arida tem baixos estoques de carbenofuncdo especialmente da baixa
produtividade primaria liquida, o que em ultimaleea tem sido decisivo para aparecimento
de processos de degradacdo do solo. Além dissopstitaicido da floresta nativa para
agricultura, utilizando-se corte e queima, tem enwentado esta degradacgéo, diminuindo
ainda mais estes estoques e contribuindo subsequente para o aumento das emissdes de
gases de efeito estufa. Neste sentido, nestaeesggfaticas de manejo sustentaveis, como o
uso do plantio direto e de culturas de cobertueapecialmente leguminosas e composto
organico, podem aumentar a produtividade das adtartambém da biomassa e incrementar
0s estoques de matéria organica do solo, impactaigiificativamente no potencial de

sequestro de carbono.

Referéncias bibliograficas

FARAGE P., ARDO J., OLSSON L., RIENZI E., BALL A.MD PRETTY J. The potential
for soil carbon sequestration in three tropicallaird farming systems of Africa and Latin
America: A modelling approach. Soil & tillage resdg v. 94, p. 457-472, 2007



ICID+18, 16-20 de Agosto de 2010, Fortaleza - Cdarasil

FAO. Land Resource potential and constraints aioned) and country levels. World Soill

Resources Report 90. Food and Agri- culture Orgdiois of the United Nations, Rome. 2000

LAL, R. Potential of desertification control togeester carbon and mitigate the greenhouse
effect. Climatic Change, v. 51, p. 35-72, 2001

LAL, R. Soil Carbon Sequestration Impacts on GloBaimate Change and Food Security.
Science v. 304. p. 1623 — 1627, 2004

LEITE, L.F.C. "Matéria organica do solo: funcBesteracées e manejo” in idem Matéria

organica e organismos do solo. Teresina; EDUFRI8 2220 p.

LEITE, L.F.C. DORAISWAMY, P.C..; CAUSARANO, H.J.; GLLANY, H.T.; MILAK, S.;
MENDONCA, E.S. Modeling organic carbon dynamics emdo-tillage and plowed systems
in tropical soils of Brazil using CQESTR. Soil Eile & Research. v.102, p. 118-125, 2009.

Smith, P.; Fang, C.; Dawson, J.; Moncrieff, J. 2008pact of Global Warming on Soil
Organic Carbon. Advances in Agronomy, v. 97, p312008

Tiessen H., Feller C., Sampaio E. V. S. B. andirGRr Carbon sequestration and turnover

in semiarid savannas and dry forest. Climatic CeanglO, p. 105-117, 1998.

Trumper, K. Ravilious, C. Dickson, B. Carbon inrylands: Desertification, Climate
Change and Carbon Finance. A UNEP-UNDP-UNCCD feah Note for Discussions at
CRIC 7, Istanbul, Turkey - 03-14 November, 00



