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RESUMO

O aumento na concentragdo de CO, atmosférico e seu potencial em causar mudangas climaticas globais renovaram o
interesse no ciclo de carbono e em estratégias de seqiiestro de C. Balangos de C tém sido estimados para diferentes
regides e ecossistemas do mundo mas sdo escassos no semiarido nordestino. Este semi-arido estende-se por 1 milhdo de
km?, dos quais estima-se que 40, 30, 15 e15% sdo ocupados com caatinga, pastos nativos, pastos plantados e lavouras,
com estoques de biomassa de 47, 15,2 ¢ 1 Mg ha'l, totalizando cerca de 1200 Tg de C, e produzindo 9, 8, 8 e 5 Mg ha!
ano'l, totalizando 400 Tg de C ano™ . As concentragdes de C no solo foram estimadas em 9,25 e¢ 5 g C kg solo™ , has
profundidades de 0-20 e 20-100 cm, totalizando 8,9 Pg de C. A abertura anual de novas rogas equivale a 2,4 x 10° ha,
correspondendo a 48 x 10° Mg de biomassa ¢ 24 Tg de C. O consumo anual de lenha corresponde a 17 x 10° Mg de
biomassa, o de forragem a 47 x 10° Mg e a produgdo agricola a 15 x 10° Mg. Nao ¢ possivel fechar um balanco entre
perdas e ganhos de C por falta de informag@o sobre o balango na derrubada e queima da caatinga para a formagéo de
rocados e pastos e na regeneracdo da vegetagdo nativa em areas nas quais estas atividades foram descontinuadas. Ha um
potencial inaproveitado na venda de créditos de C nas areas em regeneragao.

Palavras chave: uso da terra, biomassa, raizes, C no solo, lenha, forragem

Stocks and Fluxes of Carbon in Semiarid Northeast Brazil: Preliminary
Estimates

ABSTRACT

The increase in atmospheric CO, concentration and its potential to cause climatic changes brought a new interest in
carbon cycle and C sequestration strategies. Carbon balances have been estimated for several regions and ecosystem in
the world but are scarce for the semiarid northeastern region. This region covers one million km2, of which caatinga,
native pastures, planted pastures and crops occupy 40, 30, 15 and 15%, with biomass stocks of 47, 15, 2 and 1 Mg ha'l,
totaling about 1200 Tg of C, and producing 9, 8, 8 and 5 Mg ha" year”, totaling 400 Tg of C year. Soil C
concentrations were estimated as 9.25e¢ 5 g C kg soil’! , in the layers of 0-20 and 20-100 cm depth, totaling 8,9 Pg of C.
The opening of new crop fields is equivalent to 2.4 x 10° ha, corresponding to 48 x 10° Mg biomass and24 Tg of C.
Firewood consumption corresponds to 17 x 10° Mg biomass, forage consumption to 47 x 10° Mg and agricultural
production to 15 x 10° Mg. It is not possible to close a balance of C gains and losses due to lack of information on the
balance of native vegetation slash and burn to establish new crop fields and native vegetation regrowth with the
abandonment of these fields. There is an unused potential in the marketing of C credits in the areas of regenerating
caatinga.

Key words: land use, biomass, soil C, firewood, forage

1. Introducao concentracdo de CO, atmosférico e seu

O aumento comprovado na potencial em causar mudancas climéticas
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globais (IPCC, 2001) trouxeram um renovado
interesse no ciclo de carbono e em estratégias
para sequestrar CO, da atmosfera (Dixon et
al., 1994; Kartha et al., 2001; Palumbo et al.,
2004). O assunto ¢ tema desde convengdo e
protocolos das Nag¢des Unidas até a midia do
dia a dia e pouca gente desconhece o efeito
estufa e o aquecimento global. Créditos de C
sao negociados em mercados internacionais
(Marland et al., 2001) e movimentam bilhdes
de dolares cada ano. Toda a discussdao e os
negdcios passam pela determinacdo de
estoques ¢ fluxos de C das areas em questao.
Balangos de C tém sido estimados em
escalas distintas, para diferentes regides e
ecossistemas do mundo (Dixon et al., 1994;
IPCC, 2000; Jaramillo et al, 2003; Vargas et
al., 2008; Mendoza-Ponce & Galicia, 2010;
Gallaun et al., 2010). Procura-se determinar o
tamanho dos estoques em diferentes
compartimentos da area, os fluxos entre eles e
com a atmosfera, se a area tem ganho ou
perda liquidos e quais os efeitos de mudangas
no manejo dos diferentes compartimentos.
Para isto, € necessario juntar e compatibilizar
informagdes oriundas de diversos campos de
trabalho, o que ndo ¢ uma tarefa simples.
Informagdes sobre estoques e fluxos de
C no semi-arido nordestino tém sido
publicadas hé4 bastante tempo (Tissen et al.,
1998), mas o esforco em reunir esta
informacao em estimativas mais abrangentes
tem sido pequeno. Assim, o objetivo deste
trabalho foi revisar esta informagao,

identificar lacunas, apontar formas de
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preenché-las e fazer uma estimativa

preliminar do balango de C nesta regido.

Area e cobertura vegetal no semi-arido

O semi-arido nordestino estende-se por
uma grande area, com limites varidveis em
fungdo dos critérios adotados para sua
classificagdo (Sampaio, 2010). Ele
corresponde grosseiramente a area
reconhecida como do bioma caatinga, que
ocupa, além do semidrido nordestino, uma
parte do norte de Minas Gerais. Sua area de
abrangéncia tem sido definida como indo de
cerca de 0,6 a 1,1 milhdes de quildometros
quadrados, a maioria dos textos adotando
valores mais proximos ao limite superior.
Neste trabalho, adotou-se o tamanho de 1
milhdo de km® (Tabela 1). O erro possivel
deve ser de pequena magnitude e adaptacdes
para mais ou menos sao faceis de fazer.

Os estoques de C na vegetagdo e no solo
dependem muito das formas de manejo da
area (Laurence et al., 1999; Kauffman et al.,
2009; Don et al., 2011). Areas cobertas com
vegetacdo nativa de caatinga arbustiva e
arbdrea tém um estoque de biomassa vegetal
maior que o de areas cobertas com vegetacao
herbacea, como as pastagens abertas, € maior
que as areas plantadas com culturas de ciclo
curto. O estoque de C no solo segue padrdo
semelhante. Assim, € necessario estimar as
propor¢des dos diferentes usos do solo. Os
usos sao inumeros € varidveis no tempo,
sendo forcoso simplificar. Quatro sdo os

principais usos da terra, que podem ser
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acompanhados com os dados do IBGE: 1)
mata nativa; 2) pastos nativos; 3) pastos
plantados; e 4) lavouras (Tabela 1). Nao ha
uma distingdo clara entre mata nativa e pastos
nativos, ambos correspondendo
principalmente a vegetacao de caatinga, quase
toda ela ocupada eventualmente com
rebanhos domésticos. Admite-se que as matas
sejam vegetacdo de maior porte, mais alta,
mais fechada e mais arborea, que os pastos
nativos. Estes podem ir desde areas com
cobertura quase exclusiva de herbaceas e

subarbustos até capoeiras mais densas. Parte

deles sdao areas em regeneragdo natural,
correspondendo ao ciclo de pousio da
agricultura itinerante. Parte mantém-se aberta
com retiradas peridodicas de lenha e
queimadas. Os pastos plantados, quase
exclusivamente  com

gramineas,  tém

vegetacdo  herbécea, mesclada  com
subarbustos e arbustos invasores quando o
manejo ¢ inadequado e os rogos tardam. As
lavouras sdo predominantemente culturas de
ciclo curto, trés a seis meses entre plantio e
colheita, espalhadas em multiplos rogados, em

geral com poucos hectares cada um.

Tabela 1. Area, estoques e produgdo de biomassa e carbono na regido semiarida do Nordeste

brasileiro.

Caatinga Pasto Pasto Lavoura

nativo plantado

Propor¢ao do semiérido (%) 40 30 15 15
Area total (10° km?) 400 300 150 150
Biomassa aérea (Mg ha™) 40 10 0 0
Biomassa subterranea (Mg ha™) 7 5 2 1
Estoque de C na biomassa (Tg) 940 225 15 8
C no solo, 0-20 cm (g kg'l) 12,0 10,0 9,0 8,0
C no solo, 20-100 cm (g kg'l) 5,3 5,0 4.4 3.8
C no solo, 0-100 cm (Mg ha™) 100 90 80 70
Estoque de C no solo (Tg) 4000 2700 1200 1050
Biomassa aérea (Mg ha™ ano™) 6 6 6 4
Biomassa subterranea (Mg ha™ ano™) 3 2 2 1
Biomassa produzida (Tg ano™) 360 240 120 75
Fixagdo de C na biomassa (Tg ano™) 180 120 60 38

As propor¢des destes quatro usos
variam no tempo e podem ser estimadas com
precisoes diferentes. Em geral, as éareas de

pastos plantados e de lavouras tém avaliagao
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mais precisa nas declaracdes dos proprietarios

ao IBGE que as de matas e pastos plantados.
Também podem ser monitoradas por satélite e

deveriam ser objeto de atualizacdo sistematica

1277



Revista Brasileira de Geografia Fisica 06 (2011) 1275-1291

pelas instituicdes governamentais, o que
infelizmente ndo ocorre. Atualmente, pastos
plantados e lavouras ocupam, cada categoria,
cerca de 15% do semi-arido e supde-se que os
primeiros tendem a aumentar e as segundas a
diminuir (Sampaio et al., 2009). A precisdo de
estimativa de matas e pastos nativos nas
declaragdes dos proprietdrios ao IBGE ¢
menor que as de pastos e lavouras porque a
separacdo entre matas e pastos nativos ndo ¢
nitida, as manchas nas propriedades sdo
espacialmente  mais irregulares e o0s
proprietdrios ndo se ocupam ativamente na
sua implantacdo. Também sdo mais dificeis
de separar em imagens de satélite. Nos dados
do IBGE, pastos nativos correspondem a
cerca de 30% da area das propriedades
(Sampaio et al., 2009). Estimativa da
cobertura de vegetacdo nativa no bioma
caatinga, feita por sensoriamento remoto ha
poucos anos pelo MMA (2007), apontou em
torno de 40% de vegetacdo de maior porte e
de 60% de cobertura de nativas incluindo
vegetagdo mais rala. Os 40% parecem
concordar com 40% de cobertura de matas,
descontados 30% de pastos nativos, 15% de
pastos plantados e 15% de lavouras. Os 20%
de diferenca entre a avaliagao de 40 e 60% de
nativas poderia corresponder aos 20% de
capoeiras ralas, distinguiveis como vegetagao
nativa, que poderia ser acrescido de mais 10%
de pastos nativos muito abertos e ralos.
Resumindo, adotaram-se a proporcoes
de 40% de matas (caatingas arbustivas e

arbustivo-arboreas), 30 % de pastos nativos
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(caatinga arbustiva a campos abertos), 15% de
pastos plantados e 15% de lavouras (Tabela
1). Sado valores passiveis de erro,
principalmente os dois primeiros, que podem
chegar a mais ou menos 10% para um tipo ou
o outro. Sdo também varidveis no tempo e

deveriam ser monitorados periodicamente.

Biomassas vegetais

Os estoques de biomassa em qualquer
um dos quatro grandes tipos de uso do solo
variam muito no espago € no tempo. Ha mais
de uma centena de estimativas da biomassa
aérea das caatingas, acumuladas desde os
anos 60 do século passado, umas poucas
medindo toda a biomassa e muitas outras
medindo apenas a massa ou o volume de
lenha, que podem ser convertidos usando
coeficientes médios (Silva, G.C. 1998.
Relacdes alométricas de dez espécies vegetais
e estimativas de biomassas aéreas da caatinga.
Recife, UFRPE. Tese de Doutorado).

Dos coeficientes usados, o com menos
determinagdes (portanto, menos confidvel) € o
que transforma a biomassa de lenha em
biomassa 4area total. As biomassas aéreas
destas estimativas variam de menos de 10 Mg
ha' a 160 Mg ha', com valores mais
freqiientes na faixa de 40 a 60 Mg ha.
Adotou-se o valor médio de 40 Mg ha’
(Tabela 1). Apesar do nuimero razoavel de
medidas ja feitas, seria importante acumular
mais dados e, principalmente, ligar melhor
medidas das biomassas no campo com as

categorias de vegetacdo definidas nas imagens
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de satélite que permitem a extrapolagcdo para
areas maiores.

Dados de biomassas subterraneas sao
extremamente escassos na caatinga e também
sao menos disponiveis que os da parte aérea
em outras formagdes, pela dificuldade de
obtengdo (Martinez-Yrizar, 1995; Raherison
& Grouzis, 2005; Almagro et al.,, 2010;
Mendoza-Ponce & Galicia, 2010). Além
disso, sdo mais dificeis de comparar por causa
das  diferencas, entre trabalhos, de
metodologia, principalmente quanto a
profundidade de amostragem e tipos de raizes
coletadas. Os dados da caatinga apontam para
massas entre 4 ¢ 12 Mg ha” (Salcedo &
Sampaio, 2008) mas s3ao tdo poucos que
precisam de algum outro modo de validagao.
E comum fazer-se a estimativa como
proporcdes das biomassas aéreas (Cairns et
al.,, 1997; Djomo et al., 2011). Na caatinga,
poucos dados nao publicados (Menezes et al.
inédito) indicam propor¢des nas raizes entre
15 e 20% da biomassa aérea. Em outras
formagdes, as propor¢des podem ser bem
maiores e, nas florestas tropicais secas,
variam de 27 a 56%, mas os casos descritos
também ndo chegam a uma dezena (Mokany
et al., 2005). Adotou-se o valor de 7 Mg ha™,
correspondendo a 17,5% da biomassa aérea
adotada (Tabela 1). E possivel que este valor
esteja subestimado, mas ndo ¢ prudente adotar
valores mais altos, na auséncia de maior
numero de informacgoes.

Os dados dos estoques nas pastagens

nativas do semi-arido também sdo muito
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escassos. A disponibilidade de forragem tem
sido medida em alguns casos, mas nao
incluem as partes lenhosas e mais altas de
arvores e arbustos (Tiessen et al., 1998). Nas
areas mais abertas, as biomassas vao de 1 a
menos de 10 Mg ha™' e sdo mais sujeitas a
mudangas com o consumo pelos animais que
as das matas de caatinga. Nas pastagens mais
arbustivas e arbdreas, as biomassas sdo
maiores € os valores podem sobrepor-se aos
das matas, mas as médias sdo menores.
Adotou-se o valor médio de 10 Mg ha
(Tabela 1). E possivel que esteja subestimado,
mas ndo ha como definir um valor mais
correto. A biomassa subterranea ¢ ainda mais
desconhecida, sem dados publicados até¢ onde
foi possivel procurar. Adotou-se o valor de 5
Mg ha', considerando que a massa
subterranea ¢ mais permanente que a aérea e
que mesmo as areas abertas,
predominantemente herbaceas, de menor
biomassa aérea, mantém cerca de 2 Mg ha
de raizes. A biomassa subterrinea
corresponderia a 50% da aérea. E uma
propor¢ao mais proxima, mas ainda abaixo,
da registrada em savanas e campos herbaceos
tropicais que variam de 64 a 190% (Mokany
et al., 2005). Portanto, como as outras
estimativas, pode estar subestimada.

O estoque de biomassa aérea das
pastagens plantadas foi considerado como
sendo nulo porque a pratica generalizada, no
semi-arido nordestino, dada a caréncia de

forragem e a superlota¢do de animais, ¢ deixar

que eles consumam tudo o que podem e o
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restante seca e desintegra-se ao longo da
estacdo de estio (Tabela 1). Adotou-se a
média de 2 Mg ha” de biomassa subterranea.
O estoque aéreo das lavouras também foi
adotado como nulo porque a grande maioria
delas ¢ de culturas temporarias, plantadas no
solo nu. Na verdade, o valor deveria ser um
pouco acima de zero, com a inclusdo da
biomassa das lavouras  permanentes.
Entretanto, elas ocupam wuma propor¢do
pequena do semi-arido e também nao
acumulam muita massa, exceto nas irrigadas
de porte arboreo. A subestimativa ¢ pequena.
Com a colheita, as raizes ficam ¢ sua
decomposicdo ¢ lenta o suficiente para que
um novo estoque seja produzido com o
plantio  seguinte antes do completo

desaparecimento  do  estoque  anterior.
Portanto, foi adotado o estoque subterraneo
como de 1 Mg ha™.

Para calcular-se o estoque de C na
vegetacdo precisa-se da concentracdo de C na
biomassa. H4 poucos dados para plantas da
caatinga (Vieira et al., 2009), mas, em
principio, as concentragdes nestas plantas nao
diferem das concentracdes em plantas de
outras 4areas ou outros ecossistemas. Em
outras areas, as concentragdes variam de 400
a 520 g kg™ e também ndo ha muita diferenca
entre partes aérea e raizes (Zhang et al., 2009;
Peri et al., 2010; Kim et al., 2010). Em geral,
nos calculos de estoque de carbono de
grandes areas tem sido adotada a

concentragio de 500 g kg' de biomassa

(IPCC, 2003) e a mesma propor¢do (50%)
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tem sido usada nas transa¢des envolvendo
créditos de carbono (Soares & Oliveira,
2002). Portanto, adotou-se também esta
propor¢ao nas estimativas do estoque do
semiarido nordestino.

O estoque total de carbono (partes aérea
e subterrdnea) da caatinga, considerando a
area total (400 x 10° km?), o estoque de
biomassa por unidade de area (47 Mgha') e a
concentracdo de C na biomassa (50%), foi
estimado em 940 Tg ou 0,94 Pg (Tabela 1). O
estoque nos pastos nativos seria pouco mais
de um quarto (225 Tg) do estoque na caatinga
e o de pastos plantados e cultivos muito mais
baixos (15 e 8 Tg, respectivamente). O
estoque da caatinga representa menos de 2%
do estoque nas florestas brasileiras (59 Pg)
que, por sua vez, representa cerca de 20% do
estoque das florestas mundiais, cujo estoque
total, nas estimativas mais recentes ¢
conservadoras, foi avaliado em 300 Pg
(Kauppi, 2003). Acrescentando ao estoque da
caatinga os estoques das pastagens e cultivos,
o estoque total no semiarido sobe para 1,2 Pg.
No Brasil, a Amazoénia € o grande reservatorio
de carbono na vegetacdo. Em comparagdo
com o semiarido nordestino, sua area ¢
aproximadamente quatro vezes maior, a
propor¢ao de cobertura de floresta ¢ o dobro e
a biomassa da floresta por unidade de area ¢
pelo menos cinco vezes maior. O fato da
caatinga ficar no mesmo pais da floresta
amazonica leva a que seja comparada com ela
e que tenha seu estoque de C pouco

valorizado pela grandeza do estoque
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amazonico. No entanto, numa comparacao
mundial, a caatinga representa a maior area
remanescente de floresta tropical seca (Miles
et al., 2006) e seu estoque de C ¢ maior do

que o da maioria dos paises do mundo.

Carbono organico do solo

O estoque de C ou matéria organica no
solo, na camada superficial, foi determinado
em vdrias centenas de pontos do semidrido,
distribuidos nas diversas ordens de solo
(Sampaio et al.,, 2009). A média geral,
ponderada pela propor¢ao de area das ordens,
¢ de 9,25 g C kg solo™! que é equivalente a
cerca de 28 Mg C ha™' e, como corresponde a
todos os usos do solo, pode ser extrapolada
para 2,8 Pg para todo o semiarido. Dados para
as camadas mais profundas s3o menos
disponiveis e variam ndo s6 com as
concentracoes de C mas também com as
profundidades dos solos, que vao das ordens
dos muito rasos, como os Neossolos litdlicos,
aos que ultrapassam 1 m de profundidade,
como os Latossolos. Adotou-se a
profundidade de 1 m para toda a area, ¢ a
concentragio média de 5 g kg solo”, na
camada que vai de 20 aos 100 cm. Os
estoques de C seriam de 60 Mg ha™ e 6,0 Pg
na area total do semi-arido e este ultimo, junto
ao da camada de 0-20 cm, soma 8,8 Pg.

Concentragdes de C nos solos sob
diferentes usos sao menos disponiveis. Em
caatingas mais preservadas, a média na

camada de 0-20 cm fica em torno de 12 g C

kg solo™ ou 36 Mg C ha™' e que equivaleria a
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1,44 Pg se considerada a cobertura de 40% do
semiarido (Tabela 1). Para a camada de 20-
100 cm adotou-se a média de 5,3 g kg solo™,
equivalentes a 64 Mg ha” e 2,56 Pg, dando
um total por hectare de 100 Mg de C.
Considerou-se que os solos nas pastagens
nativas teriam 90% deste estoque, nas
cultivadas 80% e nas lavouras 70%. A
proporcao de 70% nas lavouras foi adotada
considerando-se a perda de 30% do C do solo
de caatinga quando cultivado por alguns anos
(Tiessen et al.,, 1992, 1998) e perdas
semelhantes nos solos de cerrado 29% (Resck
et al., 2008) e da Amazonia 27% (Cerri et al.,
2008). Como as perdas com o cultivo sdo
maiores que com a formagdo de pastagens
justificam que as propor¢des adotadas para
pastagens tenham sido maiores que 70% do
estoque da caatinga. Na Amazonia, o estoque
de C at¢ 1 m de profundidade do solo em
pastagens produtivas (Tabela 2) era de 88%
do estoque na floresta (Cerri et al., 2008).
Tendo adotado os estoques de C nas
pastagens nativas e cultivadas e nas lavouras
como 90, 80 ¢ 70 Mg ha” e adotando as
concentragdes nas camadas superficiais de 10,
9 ¢ 8 g C kg solo”, as concentragdes na
camada de 20-100 cm foram calculadas em 5,
4,4 ¢ 3.8 g kg solo”, respectivamente (Tabela
1). Sao valores que parecem razoaveis, a luz
das suposigdes feitas, mas carecem de
confirmagdo. A soma dos estoques nos quatro
usos, calculados desta forma, da 8,91 Tg de
C, um valor semelhante ao calculo feito, no

pardgrafo acima, para a area do semiarido

1281



Revista Brasileira de Geografia Fisica 06 (2011) 1275-1291

como um todo (8,8 Tg), refor¢ando a crenga
que as suposicOes feitas foram razoaveis.
Ainda assim, ¢ patente a necessidade de mais

dados das concentracdoes no  solo,

especialmente das camadas mais profundas, e
das mudangas causadas com os distintos usos

da terra.

Tabela 2. Estoque de carbono no solo sob diferentes usos (adaptado de Cerri et al., 2008 ou

Fearnside & Barbosa, 1998).

Profundidade Floresta Cultivo Pastagem
Cm Mg ha™
0-20 42,0 27,3 35,2
20-100 52,0 42,5 47,7
100 — 800 142,8 142,2 142,0

Comparando com outras regides
brasileiras, as concentracdes de C nos solos
do semiarido sdo pouco inferiores as da
Amazobnia e mais inferiores as do cerrado,
assim como os estoques at¢ 1 m de
profundidade (Tabela 3). Diferencas maiores
devem surgir quando sdao consideradas as
camadas mais profundas. Na Amazonia, ha
dados até 8 m de profundidade (Cerri et al.,
2008) e na area do cerrado até 2,1 m (Resck et
al., 2008) e, embora as concentragdes sejam

inferiores as das camadas mais superficiais, as

quedas ndo sdo tdo grandes. No semiarido, a
maior parte dos solos nao ultrapassa ou
ultrapassa pouco 1 m, limitando os estoques.
A caréncia de dados das profundidades reais e
das concentracoes nas camadas mais
profundas leva a que ndo sejam feitas
estimativas adicionais abaixo de 1 m.
Considerando  os  estoques  regionais,
Amazobnia e cerrado distanciam-se mais do
semiarido nordestino por terem dareas
aproximadamente quatro e duas vezes

maiores.

Tabela 3. Estoque de carbono no solo em camadas de distintas profundidades no semiarido
nordestino, na Amazodnia (adaptado de Cerri et al., 2008 ou Fearnside & Barbosa, 1998) e no

cerrado (adaptado de Resck et al., 2008).

Regiao/profundidade Por area Na regiao
Mg ha™’ Pg
Caatinga, 100 cm 90 9
Amazonia, 100 cm 94 41
Amazonia, 800 cm 143 62
Cerrado, 100 cm 150 25
Cerrado, 210 cm 230 42

A liberagao de CO, dos solos do semi-
arido nordestino foi medida em poucos locais,

em geral com vegetacdo nativa. Um Unico

Sampaio, E. V. S. B.; Costa, T. L.

trabalho foi publicado em periddico (Araujo
et al., 2009) e os outros apenas como tese de

doutorado (Souto, P.C. 2006. Acumulacao e
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decomposicao da serapilheira e distribuicao
de organismos edaficos em area de caatinga
na Paraiba, Brasil. Areia, UFPB. Correia, J.G.
2010. Biota do solo e atividade microbiana de
areas em diferentes estdgios sucessionais €
aspectos socio-econdomicos no Municipio de
Santa Terezinha - PB. Campina Grande,
UFPE.). Em local mais seco a liberagdo ao
longo do ano variou de 80 a 150 mg CO,-C
m? hora’ (Aratjo et al, 2007, 2009),
enquanto em local um pouco mais Umido
variou de 120 a 340- mg CO,-C m hora’
(Souto, 2006)..Uma unica medida em dareas
com pastagem e com caatinga em diferentes
tempos de regeneracdo ndo encontrou
diferenca entre clas e valores entre 80 ¢ 200
mg CO,-C m? hora (Correia, 2010). Os
valores tendem a ser cerca de 20% maiores a
noite que durante o dia e até duas vezes

maiores na época de chuva que na época seca.

A média geral, ao longo do ano, varia de
cerca de 150 a 200 mg CO,-C m™ hora™, que
sdo equivalentes a 9 a 12 Mg de biomassa ha™
ano™'. Sdo valores maiores que os da producio
anual de biomassa e justificam-se porque
incluem parte do CO, que ¢ fotossintetizado,
translocado e respirado pelas raizes ou pelos
microrganismos do solo em curto espaco de
tempo, que nao ¢ contabilizado como
biomassa produzida, A liberacdo de CO,-C
nos solos de cerrado (Resck et al., 2008) ¢ da
mesma ordem das de caatinga, variando de 60
a 210 mg CO,-C m™ hora’l, sem uma
diferenga nitida entre areas plantadas e de
vegetacdo nativa. Extrapolando a liberagdo
média para todo o semiarido seriam cerca de
1000 Tg ano' (Tabela 4) Entretanto, a
estimativa ¢ baseada em poucas medidas,
principalmente em areas com diferentes usos

da terra.

Tabela 4. Fluxos de biomassa e de carbono na regido semidrida do Nordeste brasileiro e

comparagdes com alguns dados do Brasil.

Fluxo Estimativa

Biomassa da produgio agricola (Tg ano™) 15
Abertura de rogas, area (10° ha ano™) 2,4
Abertura de rogas, biomassa queimada (Tg ano™) 48
Consumo de lenha, biomassa (Tg ano™) 17
Biomassa consumida pelos rebanhos (Tg ano™) 47
Biomassa de produtos animais (Tg ano™) <1
Producao de metano, CO,-Ce (Tg ano™) 4
Liberagio bruta total de C no solo (Tg ano™) 1000
Liberacdo com agropecuaria no Brasil, CO,-Ce (Tg ano™) 481
Mudangas de uso da terra no Brasil, balanco CO,-Ce (Tg ano™) 1268

Sampaio, E. V. S. B.; Costa, T. L.
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Producao e consumo de biomassa

A produtividade anual de biomassa do
semiarido, além de toda a variabilidade
espacial discutida quanto aos estoques, tem
ainda uma grande variabilidade temporal,
ligada principalmente a variagdo da
disponibilidade hidrica, que ¢ fun¢do das
chuvas. Por outro lado, as produtividades
médias, ao longo dos anos, das diferentes
coberturas vegetais t€m menos diferenga que
os estoques porque tém a mesma limitagdo da
disponibilidade hidrica. Na caatinga e nos
pastos nativos e plantados a produtividade
média aérea foi estimada em 6 Mg ha™ ano™
(Tabela 1). Ha poucas medidas diretas, mas
varias de lenha produzida ao cabo de alguns
anos de regeneragdo da caatinga e de
forragem disponivel em um dado ano
(Tiessen et al., 1998; Sampaio & Freitas,
2008). Raramente elas ultrapassam o
equivalente a 10 Mg ha' ano' ou sdo
inferiores a 2 Mg ha' ano”’ (Menezes &
Sampaio, 2000), justificando o valor adotado.
H4 muitos dados de produtividades das
lavouras, incluido os dados municipais do
IBGE e resultados de experimentos agricolas
em diversos locais ¢ anos. Quase todos se
referem aos produtos (graos, tubérculos, etc) e
ndo as biomassas aéreas totais mas podem ser
transformados usando os coeficientes de
cultura apropriados. Facilita a transformagao
o fato dos coeficientes variarem bem menos
que as produtividades, dentro de condigdes
razoaveis de producdo, incluindo deficiéncia

hidrica desde que ndo seja extrema (Boyer,
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1996). Usando as produtividades médias e os
coeficientes usuais, a produtividade das
lavouras pode ser estimada em 4 Mg ha™' ano
! (Tabela 1). Sdo menores que as da caatinga e
pastagens porque vém de culturas de ciclo
curto (principalmente milho e feijdo),
plantadas no inicio das chuvas e que levam
algum tempo até desenvolver uma estrutura
capaz de otimizar o aproveitamento da agua e
da luz. Produtividades maiores que as do
semi-arido nordestino, tanto da vegetacdo
nativa quanto das lavouras, sdo obtidas em
regidoes com maiores disponibilidades dos
fatores de crescimento, principalmente agua.
Medidas da produtividade de raizes no
semiarido nordestino sdo  praticamente
inexistentes (Salcedo & Sampaio, 2008). Em
caatinga, um Unico trabalho mediu 2,4 Mg ha’
"ano™ de raizes finas (<2 mm de espessura).
Levando em conta que ha produgdo de raizes
mais grossas € também as razoes de
producdes aéreas e subterraneas de outras
vegetacdes, foi adotado o valor médio de 3
Mg ha' ano' (Tabela 1). Para pastagens
nativas e cultivadas foi adotado um wvalor
menor (2 Mg ha™ ano™) porque a retirada de
parte da biomassa aérea leva a menor
translocacdo de fotossintatos para as raizes.
Nao ha muita seguranga nestes valores, mas
nao devem estar sobreestimados,
principalmente o ultimo. A produtividade de
raizes nas lavouras (1 Mg ha™' ano™), na falta
de qualquer medida, foi estimada com base
nas razdes de produgdes aéreas e subterraneas

de outros locais.
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Com base nestas produtividades por
unidade de area, a fixacdo anual de carbono
na caatinga como um todo foi estimada em
180 Tg e as das pastagens nativas e cultivas e
das lavouras em 120, 60 e 38 Tg,
respectivamente (Tabela 4).

Anualmente, parte da vegetacdo nativa
de caatinga ¢ derrubada para dar lugar a novas
rocas ¢ parte das rocas que vinham sendo
exploradas ¢ abandonada e nela regenera-se a
vegetacdo nativa. Fazem parte dos ciclos de
cultivo e de pousio da agricultura itinerante.
As duragoes destes ciclos sdo variaveis e as
areas totais envolvidas nunca foram
quantificadas. Dos 15% do semidrido
dedicados a lavouras, cerca de 3% sao
cultivados continuamente e correspondem as
areas mais favoraveis, geralmente nos vales
(Sampaio et al., 2009). Admitindo um ciclo
médio de cultivo de cinco anos para os outros
12%, tem-se uma abertura anual de novas
rocas de 2,4% do semiarido ou 2,4 x 10° ha
(Tabela 4). Com uma biomassa média de 20
Mg ha™, significa que sdo derrubadas 48 x 10°
Mg de biomassa e a maior parte dos 24 x 10°
Mg de carbono (24 Tg) contidos nesta
biomassa volta para a atmosfera como CO,.
Este retorno se d4 com a queima do que ¢
aproveitado como lenha e a queima
diretamente no campo do restante da
biomassa.

Estima-se que o consumo anual de
lenha no semiarido para fins comerciais e
industriais alcance 25 x 10° estéreos e para

fins domésticos 36 x 10° estéreos
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(Riegelhaupt & Pareyn, 2009). Esta lenha
corresponde a aproximadamente 17 x 10° Mg
de biomassa (Tabela 4); portanto, pouco mais
que um terco da biomassa derrubada para
abertura de novas rocas. Como a lenha
representa mais que 30% da biomassa da
vegetacdo derrubada (provavelmente 70 a
80%) apenas a abertura de rogas poderia
suprir a demanda por lenha. Na verdade,
supre grande parte, mas a enorme dispersao
de pequenas rogas e a demanda concentrada
de lenha em alguns locais, principalmente
polos industriais, leva, por um lado, ao
desperdicio em muitas rogas e, por outro, ao
corte de vegetagdo sem posterior plantio e ao
desnudamento no entorno dos polos de
consumo. Assim, a abertura de rogas e a
retirada de lenha somam uma biomassa entre
48 ¢ 65 x 10° Mg, provavelmente mais
proxima do primeiro valor e abaixo de 30 Tg
de carbono. Esta perda de C-CO, equivale a
menos de 3% do C do estoque na vegetagdo e
10% da quantidade de C fixado anualmente
na biomassa.

Parte da biomassa produzida nas
pastagens ¢ consumida pelos rebanhos
domésticos. Nao hd medidas desta biomassa
consumida, mas ela pode ser estimada
grosseiramente a partir do tamanho dos
rebanhos e do consumo didrio dos animais.
Com um rebanho equivalente a cerca de 16 x
10° unidades de bovinos e um consumo diario
de 8 kg de biomassa por unidade, seriam
consumidas 47 x 10° Mg de biomassa por ano

(Tabela 4). Este consumo representaria apenas
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um terco da producao de biomassa aérea dos
pastos plantados (90 x 10° Mg) e mais a
biomassa disponivel para os animais nos
pastos nativos (2 Mg ha™ ano™, totalizando 60
x 10° Mg no semiérido). O consumo de
apenas um ter¢o do produzido parece baixo,
ainda mais considerando que os animais, além
das pastagens, alimentam-se de restos de
culturas (30 x 10° Mg ano™) e racdes
importadas de fora do semiarido. Por outro
lado, também sabe-se que ha muito
desperdicio da biomassa produzida. Se a
propor¢ao real fosse maior, ou 0 consumo
estaria subestimado ou a producdo seria
menor. E pouco provavel que o consumo
esteja muito subestimado; a produgdo poderia
ser menor, mas ¢ mais provavel que exista
mesmo um desperdicio grande. A maior parte
da biomassa consumida pelos animais ¢
transformada em CO,, uma parte pequena em
metano e outra parte ainda menor (<1 x 10°
Mg ano™) em produtos animais retirados do
campo (Tabela 4). A produgcdo de metano,
embora pequena, merece estimativa por causa
de seu maior efeito estufa que o do CO,
(cerca de 21 vezes maior). Admitindo a
producdo de 32 g de metano por unidade
animal por dia, a producao total de metano do
rebanho seria de 187 x 10° Mg ano’,
equivalentes a cerca de 4 x 10° Mg ano™ de
CO;, menos de um décimo da produgdo de
CO, da respiragao dos animais (Tabela 4).

A biomassa produzida nas lavouras e
retirada com a venda e consumo dos produtos

agricolas pode ser estimada pelos dados de
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produtividade e de matéria seca média dos
produtos. O valor médio adotado foi de 1 Mg
ha™ ano™. E possivel que o valor esteja um
pouco sobreestimado em relagdo a produgao
de graos, mas parte da palhada também ¢
usada, ndo sendo incorporada a matéria
organica dos solos. Considerando este valor e
a 4rea, o total seria de 15 x 10° Mg ano™ de

biomassa (Tabela 4).

2. Balanco geral e consideracoes finais

Nao ¢ possivel, com as informagdes
atualmente disponiveis, fechar um balanco
entre perdas e ganhos de C no semiarido. Os
maiores fluxos dependem da derrubada e
queima da caatinga para a formacao de
rocados e pastos e da regeneragdo da
vegetagdo nativa em 4areas nas quais estas
atividades foram descontinuadas. Os dois
processos tém ocorrido simultaneamente ao
longo da colonizagdo e exploragdo da regido.
A direcao do balango, ganho ou perda, ¢ dada
por qual deles predomine. Os dados
disponiveis ndo permitem chegar a uma
conclusdo e mesmo as observagdes pessoais
de tendéncias nao sdo claras. Parece haver um
maior abandono de 4reas agricolas que
forma¢ao de novos rocados, mas, a0 mesmo
tempo, maior abertura de areas de pasto,
principalmente plantado, que abandono de
pastos (Sampaio et al., 2009). Ha, sem
divida, um aumento no consumo de lenha e,
provavelmente, um aumento na proporg¢ao de
lenha produzida em 4reas ndo destinadas a

abertura de rogas ou pastos. Entretanto, se
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estas areas forem deixadas a regeneragdo da
caatinga, o acumulo de biomassa pode
compensar a perda inicial. Seria necessario
um monitoramento dos usos das terras muito
mais preciso que o atual para permitir
estimativas mais aproximadas da realidade.

Apenas as saidas anuais de biomassa,
convertidas em CO,-C equivalentes, somam
cerca de 86 Tg ano™, correspondendo aos 7,5
Tg com os produtos agricolas, 28 Tg
consumidos pelos animais, incluindo a
producao de metano, e 50 Tg queimados junto
a vegetacdo na abertura de novas dareas
agricolas e perdidos do solo com a passagem
para a agricultura. Os 36 Tg dos produtos
agricolas e consumo animal correspondem a
7% da liberacao estimada de CO,-Ce (Tabela
4) com a agropecuaria no Brasil (481 Tg ano
1; MCT, 2009) e os 50 Tg da abertura de
novas areas a 4% da liberacdo liquida com as
mudancas no uso da terra no Brasil (1268 Tg
ano’'; MCT, 2009). Deve-se enfatizar que os
valores do semidrido sdo apenas de saidas e
ndo liquidos, como este ultimo. O wvalor
liquido, deduzindo a biomassa formada nas
areas de pousio da biomassa das saidas,
corresponderia a uma propor¢do menor que os
4%, podendo até resultar em mais seqiiestro
de C que perda. A liberagdo total de CO,-C
do solo (1000 Tg ano™) é menor que as de
cerrado ¢ Amazonia mas a diferenca ¢ mais
pelo tamanho das areas que pela liberagao por
unidade de érea.

Independente do balango atual ha um

potencial inexplorado de obtencdo de recursos
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de créditos de carbono. Todas as areas nas
quais rocados e pastos sdo descontinuados
podem vender créditos, mesmo que a
vegetacao de regeneracdo venha a ser cortadas
depois, desde que passado o periodo de
caréncia  estabelecido na  convengao.
Considerando o estoque médio de biomassa
aérea da vegetacdo, 1 ha de caatinga
corresponde a cerca de 20 Mg C ha™ que a um
prego de R$20 Mg equivalem a R$400 ha™.
Caso fosse creditado o aumento do C na
biomassa subterranea e no solo, o valor
poderia ser pelo menos 20 a 30% maior. O
valor total ndo ¢ muito alto mas pode ser
obtido sem alteracdo do que ja se faz, exceto
pela necessidade de comercializagdo e
certificagdo. Sem davida, uma propriedade
pequena ndo pode incorrer nos custos destes
processos, cabendo 4s organizagdes sociais e
ao governo a tarefa de regulamentar e
viabilizar o negocio. Se 10% da area dedicada
a lavouras temporarias aproveitasse dos
créditos de C, o total na regido seria de R$450
milhdes. Ndo ¢ uma soma enorme mas

também nao ¢ desprezivel. Portanto, vale um

estudo mais detalhado.
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