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Introdução
Ostipos de solo, vegetação e clima que compõem a região Semiárida do Brasil me-

recematenção diferenciada, pois os prognósticos de mudanças climáticas apontam que

osambientes semiáridos evidenciarão marcadores do clima de forma mais impactante.

Assim,é importante determinar o estoque de carbono (C) no solo e na fitomassa aérea e

radiculardas principais tipologias de solo e nas fitofisionomias, sejam elas remanescentes

ouantropizadas, integrando na análise dados de radiação, temperatura e água.

É obrigatório que, para cada fitofisionomia avaliada, se considere, também, a prin-

cipalantropização, porque 46,4% da área do Bioma Caatinga foi desmatada e atualmente

apresentadiferentes tipos de alterações em decorrência do uso da terra associado também

adegradaçãodo solo e à desertificação. Para avaliar a dinâmica do C no tempo e modelar

açõespara o futuro, é importante integrar os estudos de fluxo de gases de efeito estufa e

microrganismos.Associar os dados coletados para ajustá-Ios aos modelos matemáticos e

àstécnicasde geoprocessamento é uma estratégia importante, pois as ferramentas irão

permitirprospectar o passado e o futuro (cenários), acompanhar a dinâmica desse bioma e

delinearmedidas adaptativas e mitigatórias.

A partir de dados de estoque e dinâmica do fluxo de C nas diferentes tipologias de

soloe fitofisionomias, sejam de vegetações remanescentes ou de sistemas antropizados,

pretende-sediscutir e instalar sistemas agrícolas que infiram sustentabilidade e colaborem

comomedida adaptativa e mitigatória ao aumento das emissões de gases de efeito estufa

eaoaumentoda temperatura média, ou seja, às mudanças climáticas globais.

Semiáridoe Bioma Caatinga
o Nordeste brasileiro abrange uma área de 1,54 milhão de quilômetros quadrados,

tJecorrespondea 18% do território nacional e abriga 44,8 milhões de habitantes, os quais

Rpresentam28% da população brasileira. Essa região, com 969.589 krrr', representa 11%

'>território nacional e com 22 milhões de habitantes é o Semiárido mais populoso do

ndo.O bioma mais representativo do Semiárido brasileiro é a Caatinga e, de acordo

CDm o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2010), este bioma tem uma
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área aproximada de 844.453 km2 e só ocorre no Brasil. O termo "caatinga" é de origem

tupi-guarani (kaa + tinga) e significa "mata-branca': referindo-se ao aspecto da vegetação

durante a estação seca, quando as folhas da maioria das árvores caem e os troncos tornam-

se esbranquiçados e brilhantes, dominando a paisagem (PRADO, 2003).

A Caatinga possui um dos tipos vegetacionais brasileiros mais complexos cujas

características principais são florestas arbóreas ou arbustivas, compreendendo, princi-

palmente, árvores e arbustos baixos, muitos dos quais apresentam espinhos ou acúleos,

microfilia e características xerofíticas. Também ocorrem espécies de Cactaceae e de

Bromeliaceae, enquanto as lianas são muito escassas (ARAÚJO; MARTINS, 1999). Algumas

espécies perenifólias também são encontradas e, segundo Araújo et aI. (2002), a diversida-

de total de espécies herbáceas é significativa e assume grande importância em decorrência

do seu valor forrageiro, medicinal e apícola.

Geralmente, as florestas sazonais do Semiárido brasileiro podem ser classificadas

como florestas secas (PENNINGTON et aI., 2000), mas recebem muitas designações locais,

baseadas em suas características fisionômicas e nas características do clima de sua locali-

zação (ANDRADE LIMA, 1966). É possível que as diferentes formações de florestas secas,f1d
verdade, sejam fragmentos de uma formação florestal muito grande, que seria uma floresta

sazonal seca sul-americana, na qual incluem o Cerrado e a Caatinga (NASCIMENTOetai,

2004; OLIVEIRA FILHO et aI., 2006; PENNINGTON et aI., 2004;).

A forte sazonalidade climática, existente no Semiárido brasileiro, afeta os processos

biológicos do solo na Caatinga. A precipitação pluvial média pode variar de 400 mm ano

a 800 mm ano:' e tem distribuição espacial muito irregular, com ocorrência de 7 a 9 meses,

sem precipitação significativa. Nessas condições, as adições de C ao solo são limitadasa

um curto período pelo clima. Com o início da estação chuvosa, a retomada do crescimento

Contudo, as evidências em estudos com datação de l4C em paleopólen encontradas

por Behling (2000) mostram a ocorrência de formações de Caatinga aberta ao longodo

período registrado durante a última glaciação e o início do Holoceno (42.000 S.P.a8.500

anos B.P.).Estudos de Rodal et aI. (2008) mostraram que, embora haja enclaves de florestas

no Semiárido, que compartilhem espécies arbóreas com a Floresta Tropical Atlântica,a

Caatinga apresenta composição florística própria, que a distingue das demais. O mosaico

formado por diferentes tipos de vegetação é uma característica predominante dessebio-

ma, o que impede que sejam feitas estrapolações de estudos sobre o estoque de C.

Estudos também demonstram que a Caatinga é a forma de vegetação mais resiliente

do Brasil. As áreas de sua ocorrência se encontram sob intensa ocupação desde os primór-

dios da colonização, no século 16, e com boa parte de sua área profundamente antropizada

(BRASIL, 2010).
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vegetalé muito rápida e há a retomada da adição de C ao sol, com o reinício da atividade
fotossintéticae a exsudação de metabólitos através das raízes.

Ao longo desse período, a adição de C se dará, principalmente, pela herbivoria dos
insetos,promovendo a adição de fragmentos de folhas e ramos tenros no solo. A microbio-
taedáficaretoma sua atividade a partir de populações até então limitadas a micronichos
comcapacidade de suporte, ou a partir de estruturas de resistências no solo. Ao final do
períodochuvoso, com a perda de folhas e ramos, e com a morte de raízes finas, há o pico da
atividadebiológica no solo que, logo após, retornará às condições anteriores.

Enquanto ecossistema, o Bioma Caatinga pode ser interpretado como um conjunto
derelaçõesmútuas entre fauna, flora e microrganismos, em interação com fatores geoló-
gicos,atmosféricos e meteorológicos, constituindo, do ponto de vista da termodinâmica,
umsistemaaberto, com fluxos de energia e de matéria dinamicamente equilibrados. Nesse
contexto,o fluxo de C também está em equilíbrio e interferências antrópicas podem alterar
adinâmica desse fluxo. Para se verificar a dinâmica do fluxo e o estoque do C no Bioma
Caatinga,é preciso conhecer os sistemas solo e planta, os microrganismos e a atmosfera,
considerando-seos componentes água, radiação e temperatura como elementos impor-

tantespara essa análise.

Sistema solo
É importante conhecer os solos do Semiárido brasileiro, para verificar a potenciali-

dadeque eles possuem de estocar C e compreender a dinâmica desse elemento no ecos-

sistema.Para isso, é importante conhecer os fatores de formação. A geologia do Semiárido

semodelacom base em dois tipos de estrutura: a primeira constitui o embasamento cris-

talino,de ocorrência em 70% da região Semiárida, e a segunda é conformada pelas bacias

sedimentares.Vários tipos de rochas de origem identificada entre os períodos Terciário e

Quaternárioda era Cenozoica caracterizam a geomorfologia do Semiárido. De acordo com

Ab'5aber(1996), as formações rochosas se distribuem na paisagem através das depressões

interplanálticas,as quais representam o aspecto mais típico do Serniárido nordestino, en-

tremeadaspor maciços antigos e por chapadas esporádicas. Essas extensões constituem

amaiorparte do Semiárido, destacando-se nelas formações areníticas ricas em óxido de

férreoformadores de solos ácidos e empobrecidos.

Com base nessa realidade, Jacomine (1996) dividiu a região em três áreas, conforme

anaturezado material originário:

• Áreas do cristalino.

• Áreas do cristalino recobertas por materiais mais ou menos arenosos.

• Áreas sedimentares.
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Sobre a base cristalina, geralmente os solos são rasos (cerca de 0,60 rn), com ba'

capacidade de infiltração, alto escoamento superficial e reduzida drenagem natu

Nas bacias sedimentares, geralmente eles são profundos (superiores a 2 m, poden

ultrapassar 6 m), com alta capacidade de infiltração, baixo escoamento superficial eboi
drenagem natural.

O Semiárido brasileiro se divide em quatro classes predominantes de solo (detil

total de 15), as quais ocupam 68% da região (CUNHA et aI., 2008; JACOMINE et aI.,1971!
JACOMINE et aI., 1977; SALCEDO; SAMPAIO, 2008), estando essas ordens distribuídas

respectivas áreas:

Classe 1 - Latossolos (21%).

Classe 2 - Neossolos Litólicos (19%).

Classe 3 - Argissolos (15%).

Classe 4 - Luvissolos (13%).

As demais classes são Planossolos (4%), Neossolos Regolítico (4%), Cambissolos(

e Vertissolos (4%). As classes de solo apresentam baixo teor de C orgânico solúvel,

valores que variam de 5 g kq' a 12 g kq', Os Vertissolos e os Cambissolos apresentam

maiores teores de C orgânico total (12,3 g kq' e 12,2 g kq'), mas em termos de áreacon

ta, ocupam apenas 5% da área total do Semiárido.

Já os Luvissolos e os Neossolos apresentam teores de C orgânico total de 11,5g

e 10,4 g kq', com uma área de abrangência de 32%. Seguindo-se a ordem de importâ

relativa, em relação ao teor de C, os Latossolos e os Argissolos ocupam 36% dasregi"

apresentam teores de C de 9,7 9 kq' e 8,9 9 kq'. Finalmente, com uma área de abrang

de 8%, os Planossolos e os Neossolos Regolíticos apresentam os teores mais baixos

orgânico total, respectivamente 7,4 9 kq' e 4,9 9 kq'.

Ao longo do período seco do ano, o solo pode atingir teores de umidade próxi

O (zero) e temperaturas muito altas. Os resultados obtidos por Correia et aI. (2009)m

que ao longo dos períodos mais quentes (outubro a novembro), nas condições dees

temperatura à superfície do solo pode variar, ao longo do dia, entre 22 °C e 52 0(, in

dentemente da cobertura vegetal. Os autores demonstram ainda que, ao longode6

a umidade do solo de monitoramento permaneceu ao redor de 1% [Santa Terezin

(7"2'20" Se 37"26'43"W)].

Em São João do Cariri, PB, Gerlach-Lira e Coutinho (2007) obtiveram resu

similares (7"25' S e 37"30' W). Nesses estudos, a temperatura na superfície do solo

em torno de 30°C, ao final do inverno, e de 58 °C em fevereiro (final da estação

em torno de 30°C e 48°C nos mesmos períodos, a 10 cm de profundidade. Nesse
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teorde umidade do solo, durante a estação seca, variou entre 1% e 3% (Ug). Em ambos os
estudos,a atividade microbiana estimada pela evolução de CO

2
(CORREIA et aI., 2009) ou

pelaatividade enzimática (GERLACH-LlRA; COUTINHO, 2007) foi afetada por essas variáveis.

Pesquisas direcionadas à determinação do estoque de C no solo ainda são pontuais
noSemiárido brasileiro. Em decorrência da grande variabilidade de solos e da distribuição
emmosaicos, com os trabalhos realizados, não é possível estimar o estoque de C no siste-
masolo,até 1 m de profundidade. Tiessen et aI. (1998) estimaram o estoque de C em solos
doSemiárido brasileiro em 20 Mg ha' para a camada de O a 20 cm de profundidade. No
entanto,no Semiárido cearense, em Luvissolo crõmico, sob Caatinga hiperxerófila, Maia
etaI.(2007) encontraram estoque de carbono de 48,4 Mg ha' e Kauffman et aI. (1993),

encontraramvalores de 26,2 Mg ha' em solo sob Caatinga, no Semiárido pernambucano,
ambosna mesma profundidade.

Por sua vez, Amorim (2009) avaliou a variação sazonal dos estoques médios de C em
Argissolosob Caatinga, no Município de Petrolina, PE. No período de estiagem, os valores
foramde 16,5 Mg ha': 11,8 Mg ha' e 9,89 Mg ha' e, após o período chuvoso, 14,2 Mg ha':
10,0 Mg ha' e 8,99 Mg ha' nas camadas de O a 10 cm, 10 cm a 20 cm e 20 cm a 30 cm, res-
pectivamente.Na camada de O a 20 cm, os estoques médio de C também foram superiores
aosestimados porTiessen et aI. (1998), alcançando 28,3 Mg ha' e 24,2 Mg ha' nos períodos
deestiagem e, após a chuva, respectivamente. Fraga e Salcedo (2004) encontraram, em
Caatingahiperxerófila, valores de 17,9 Mg ha' e 28,6 Mg ha', nas camadas de O a 7,5 cm e
Oa15em, respectivamente.

Fidalgo et aI. (2007), utilizando a base de dados de Chagas et aI. (2004), com dados

provenientesda caracterização de diferentes solos, fez uma análise comparativa dos esto-
quede C dos diferentes biomas brasileiros. A partir dos dados apresentados pelos autores,
verifica-seque o acúmulo médio de C orgânico total é de 23,7 Mg ha' em solos do Bioma
Caatinga,valor menor que os apresentados em solos do Bioma Mata Atlântica e do Bioma
Cerrado,41,8 Mg ha' e 39,2 Mg ha' respectivamente. Pela característica da semiaridez, a
capacidadede suporte de biomassa do Semiárido brasileiro é menor, quando comparada
àsregiõesúmidas tropicais ou temperadas.

Também deve-se considerar que uma elevada proporção dos solos do Semiárido,
cercade 82% da área, apresenta baixo potencial produtivo, seja por limitações de fertili-
dade,de profundidade do perfil, de drenagem, elevados teores de sódio trocável ou por
baixosteores de matéria orgânica (CONSELHO NACIONAL. DA RESERVADA BIOSFERA DA

CAATINGACENÁRIOS PARA O BIOMA CAATINGA, 2004; SILVA, 2000). Práticas inadequa-
dasde produção agropecuária, associadas à presença de solos com limitação de uso ou

debaixo potencial produtivo, ao longo do tempo, têm contribuído com o processo de

degradaçãode muitos espaços vulneráveis, tornando inviável a recuperação destes (SILVA,

1000) e diminuído o estoque de C no sistema solo.
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Sistema planta
Para definir a contribuição do sistema planta no balanço de C de um ecossistema

ou agroecossistema, é necessário conhecê-Io detalhadamente. No Semiárido, os agroe-

cossistemas dominantes são compostos por monocultivos, logo possuem baixa variabil~

dade e estimativas diretas ou indiretas são relativamente fáceis de serem previsivasmas,

estimar a contribuição da vegetação nativa da Caatinga permanece um desafio. Contudo,

constata-se, que, em decorrência da grande extensão territorial que ocupa e os diferentes

ambientes em que pode ser encontrada, a Caatinga encerra uma enorme variabilidadede

faciações fitogeográficas evidenciadas, principalmente pelas diferenças fisionômicas: d~

sidades, composição de espécies e aspectos fenológicos (ANDRADE-LlMA, 1981;BRASI~

2010; RODAL et al., 1992; SAMPAIO et al., 1998).

• Spondias tuberosa (umbuzeiro).

• Commiphora leptophloeos (imburana).

• Cnidoscolus phy/lacanthus (favela).

• Aspidosperma pyrifolium (pereiro).

• Mimosa tenuiflora (jurema).

A carência de informações sobre a vegetação de Caatinga se torna muito evidente

quando se procuram dados relativos, por exemplo, à estrutura fitossociológica, à dinâmica

de populações, aos processos de sucessão ecológica e de regeneração natural dosecQlo

sistemas aí encontrados (ARAÚJO FILHO, 1996; IBAMA, 1992). Assim, pode-se afirmar

o Bioma Caatinga é composto por diferentes Caatingas caracterizadas como forma

arbóreo-arbustivas, hierarquizadas em diversas tipologias, muitas das quais ainda

praticamente desconhecidas do ponto de vista ecológico. Numa tentativa de adaptar

classificação da vegetação brasileira a um sistema universal, na década de 1990,essebi

foi classificado como Savana Estépica (IBGE, 1992L a qual foi dividida em quatro tipos:

Savana Florestada - Composta por espécies medindo em torno de 5 m a 7m

altura, mais ou menos densas, com grossos troncos e esgalhamento ramificado, pr

de espinhos ou acúleos. São decíduas na época desfavorável. Os gêneros dominantes

Cavanillesia, Chorisia, Acacia, Mimosa, e outros da família Leguminosae.

Savana Arborizada - Apresenta as mesmas características florístkas da Caa

Florestada, diferindo apenas na altura dos indivíduos (mais baixos) e no seu espaça

que possui maior abertura entre os indivíduos. Nessa fisionomia, predominam assegui

espécies e gêneros:
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Savana Parque - Sua característica marcante é a pseudo-orientação de plantas

lenhosasraquíticas sobre denso tapete gramíneo-Ienhoso de hemicriptófitos e carnéfitos,

composto,principalmente, pelas espécies:

• Mimosa acustipula (jureminha).

• Auxema oncolalyx.

• Combretum leprosum (mofumbo).

• Aspidosperma pyrifolium (pereiro).

Essaformação recobre pequenas depressões capeadas que, na época das chuvas,

sãoalagadas,em decorrência da má drenagem dos solos dominantes.

Savana Gramíneo-Lenhosa - Essa fisionomia é também conhecida por Campo

Espinhosoe caracteriza-se por um extenso tapete graminoso salpicado de plantas lenho-

sasanãse espinhosas. Os campos são inteiramente recobertos por capim-panasco (Aristida

sp.),que apresenta aspecto de palha na seca e enverdece na época das chuvas. São entre-

meadospor indivíduos do gênero Jatropha, da família Euphorbiaceae.

A vegetação de Caatinga é distribuída em 17 grandes unidades de paisagens, subdi-

vididasem 105 unidades geoambientais (RODAL; SAMPAIO, 2002), de um total de 172 no
Nordeste,como um todo.

Asgrandes unidades de paisagem são (SILVA et aI., 1993):

Ag - Agropecuária.

SN - Contato Savana/Floresta Estacional - ecótono.

SP- Contato Savana/Restinga - ecótono.

ST - Contato Savana/Savana Estépica - ecótono.

Sa- Savana Arborizada.

Sd - Savana Florestada.

Sg - Savana Gramíneo-Lenhosa.

Sp - Savana Parque.

TN - Contato Savana Estépica/Floresta Estacional - ecótono.

Ta - Savana Estépica Arborizada.

Tas - Savana Estépica Arborizada, sem palmeiras e sem floresta de galeria.

T- Savana Estépica Florestada.

Tg - Savana Estépica Gramíneo-Lenhosa.
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Tp - Savana Estépica Parque.

Vs - Vegetação secundária.

rm - Refúgios vegetacionais submontanos.

A Caatinga é reconhecida como uma das 37 regiões naturais do planeta mais

número de espécies. Segundo Giulietti et aI. (2006), até o momento, foram registra

ca de 1.500 espécies na região, pertencentes às seguintes famílias: Leguminosae(1

Convolvulaceae (6,82%); Euphorbiaceae (4,83%); Malpighiaceae (4,7%); Poaceae(4,3

A presença de espécies endêmicas indica que se trata de um ecossistema

biodiversidade, sendo a flora representada por cerca de 20 gêneros e mais de 300

com destaque para a família Leguminosae, detentora de 80 espécies de distribuição

siva nessa região (GIULlETTI et al., 2002).

A capacidade que as plantas têm de absorver e de armazenar C tornou-se e

mitigatória aos efeitos das mudanças climáticas. Com isso, a quantificação do est

C na biomassa dos ecossistemas é fundamental para caracterizar o status de um .

desenvolver estratégias sustentáveis. Segundo Sampaio e Freitas (2008), há cinco

pais razões para o interesse no estoque e na produção de biomassa na vegetação

Semiárido brasileiro:

• Parte da biomassa é utilizada na produção de lenha.

• Outra parte constitui a pastagem nativa, usada nos sistemas agropecuários.

• A acumulação de biomassa e de nutrientes nela contidos fazem parte da

pousio no ciclo da agricultura itinerante.

• A revegetação de área degradada ou onde a agricultura é descontinuada
entrar no mercado de C.

Entretanto, são relativamente poucos os trabalhos sobre biomassa aéreada

A biomassa deve ser determinada e estimada de forma fidedigna. Caso contrário,

verá consistência na quantificação do C fixado nos ecossistemas florestais (SAN
BALBINOT, 2004) e nos agroecossistemas. O conhecimento dos reais teores deC

bioma é um dos pontos-chave na elaboração de projetos ambientais voltados aos

de C (VIEIRA et al., 2009). Geralmente, é adotado um valor fixo, cujo teor de Cé de

fito massa (INTERGOVERNAMENTAL PANEL ON CLlMATE CHANGE, 2003), o que pode

erros de estimativas. Os teores de C das espécies do Cerrado e da Caatinga foram

nados por Vieira et aI. (2009), em diversos compartimentos das árvores:
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• Folhas.

• Galhos.

• Raízes.

• Cascas.

• Fustes.

Nasespécies do Cerrado, os teores médios de C foram:

• Folhagem: 43,24%.

• Galhos: 42,06%.

• Raízes:40,09%.

• Fustes: 41,01 % .

• Cascas: 40,60%.

Já no Bioma Caatinga, foram encontrados os seguintes resultados:

• Folhagem: 47,39%.

• Galhos: 44,68%.

• Raízes:44,38%.

• Fustes: 43,75%

• Cascas: 44,60%.

Nas espécies estudadas, as análises estatísticas mostraram que existem diferenças

entreos teores nos dois biomas analisados, sendo esses sempre maiores nas espécies da

Caatinga.A folhagem foi o compartimento que apresentou maior valor do teor de C, tanto

parao Cerrado como para a Caatinga. Assim, concluiu-se que os teores de C são sempre

inferioresaos sugeridos pelo Intergovernamental Panel on Climate Change (2003), o que

~variaa uma superestimação dos valores estocados na fitomassa.

Embora seja importante determinar, diretamente, os teores de C, há grande difi-

culdadeao se estimar a biomassa média total produzida pela vegetação da Caatinga, em

decorrênciada grande variabilidade espacial e sazonal que ocorre nessa região, atrelada ao

regimehídrico e ao tipo de solo. Kauffmann et aI. (1993), empreendendo medidas diretas

daprodução de fitomassa aérea total, numa área de Caatinga, situada em Pernambuco,

determinaramuma quantidade de 75 Mg ha'. Há áreas com vegetação rala e baixa, e

areascom vegetação alta e densa, com variação estimada entre 2 Mg ha' e 156 Mg ha'

SALCEDO; SAMPAIO, 2008). Já para a biomassa total de serrapilheira, medida em áreas de
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suprir a demanda da região por produtos florestais e reduzir o corte de espécies
Assim, a introdução de espécies de alta produção de biomassa, adaptadas àsc

edafoclimáticas do Semiárido, representa:

• Alternativa de renda para os agricultores.

• A preservação do bioma.
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Caatinga preservada, os valores podem variar de 6,5 Mg ha' a 20,1 Mg ha' (AMORIM,
MARTINS et al., 2008).

Estima-se que a produção anual de fitomassa da Caatinga varia de 1,0Mg ha'
7,0 Mg ha' ano:'. A capacidade de acumulação de biomassa da Caatinga pode sertr

em número de anos necessários para repor o estoque. O tempo de renovação do

de lenha, permitindo uma exploração sustentável, tem sido estimado entre 10e 15
(PNUD et al., 1992).

O tempo necessário para renovação da vegetação, na etapa de pousio da

tura itinerante com o acúmulo de nutrientes suficiente na biomassa vegetal e no

reinício do ciclo, também tem sido estimado nessa faixa. Tanto a variabilidade de

quanto de solo, bem como a intensidade de degradação durante o ciclo da agricultura

vencional, tornam as médias gerais pouco válidas frente à grande diversidade desi

Outra forma de acompanhar a produtividade da vegetação arbórea e a

medir a queda de folhas e detritos. A biomassa das folhas, que corresponde entre5%
da biomassa aérea total, é renovada a cada ano e compõe grande parte do folhedo

80%) (SALCEDO; SAMPAIO, 2008). Uma Caatinga arbórea pode produzir de 2,9Mgha
a 5,3 Mg ha' ano:' de folhas (DANTAS, 2003). Se considerarmos que a fitomassa aérea
tém 40% de C, pode-se estimar que uma Caatinga arbórea aporta 1,16 Mg C haI

2,12 Mg C ha' ano:' apenas com a queda das folhas.

Se os dados de produção e de estoque de biomassa da parte aérea da Caati

escassos, dados do sistema radicular são praticamente inexistentes (SAMPAIO;

2008). Estes são limitados a 3 trabalhos, 2 deles restritos a camadas superficiaisea

finas, que quantificaram estoque de raízes até 5 mm de espessura e até 30 emde
didade, variando de 3 Mg ha' a 8 Mg ha' (SALCEDO et aL,1999), enquanto osde

raízes até 1 m de profundidade atingiram 12 Mg ha' (TIESSENet al., 1992).

A produção de raízes finas, medindo até 2 mm de espessura, foi esti

Medeiros (1999), por diferença do estoque de C no solo ao longo dos anos, obtend
valor 2,4 Mg ha' ano-I. A variabilidade da produção de fito massa aérea e de raízes

porque, na região do Semiárido, há grande variedade de paisagens e ambientes,

essa uma característica marcante dessa região.
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• A possibilidade de se estocar C na fitomassa aérea e radicular.

Assim, Drumond et aI. (2008) avaliaram a produção e a distribuição de biomassa de

algumasespécies arbóreas introduzidas, de uso múltiplo para a região do Semiárido, em
solosdebaixa fertilidade, comparando a uma espécie nativa, de alto potencial de produção

de biomassa.Entre as espécies estudadas, Mimosa tenuiflora (jurema) apresentou a me-

norprodução de biomassa seca da parte aérea e da raiz, respectivamente 21,62 Mg ha'
e6,60 Mg ha', enquanto Caesalpinia velutina apresentou produção de biomassa aérea e
radicularde 51,64 Mg ha' e 12,04 Mg ha'. respectivamente.

Em função dos dados apresentados, fica clara a real necessidade e iminência por

maioresinformações sobre o estoque de C na fitomassa aérea e radicular da Caatinga e

nosagroecossistemas. Assim, é preciso desenvolver trabalhos em grandes redes de pes-
quisa,abrangendo a grande variabilidade característica do Semiárido brasileiro. Para isso
éimportante:

• Reunir todos os trabalhos existentes.

• Orientar as iniciativas pontuais.

• Planejar, estrategicamente, os futuros estudos.

Uso da terra e balanço de carbono
Em 1984, a cobertura do Bioma Caatinga foi estimada em aproximadamente 68%

desuavegetação remanescente, sendo 32% de áreas antropizadas, ou sejam, espaços

ocupadospor agricultura ou alterados pela ação humana (CNRBC, 2004). Posteriormente,
em1990, esses dados foram atualizados pela Superintendência do Desenvolvimento do

Nordeste(Sudene) e pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renováveis(lbama), que confirmaram uma redução expressiva da cobertura florestal rema-

nescente.De conformidade com essa atualização, a área total com vegetação de Caatinga

passoude 68% para 47%. No mesmo período, as áreas antropizadas aumentaram de 32%
para53% da superfície total desse bioma.

Em 2004, os trabalhos de mapeamento da Caatinga foram retomados pelo Projeto
deConservação e Utilização Sustentável da Diversidade Biológica Brasileira (Probio). Os

resultadosobtidos revelam uma área de vegetação remanescente superior a 43% da área

totaldesse bioma. Com base nesse levantamento, foi possível estimar a superfície dos
remanescentesde vegetação da Caatinga em 363.115 km2 e as superfícies de outras forma-

\õesflorestais pertencentes ao bioma como:

• Encraves de formações do Cerrado.

• Tipos florestais em estádio secundário de desenvolvimento.
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• Formações pioneiras.

• Florestas de transição ou ecótonos, nas áreas de contato da Caatinga com
Cerrado e os domínios do Bioma Mata Atlântica.

Figura 1. Mapa do Bioma Caatinga, mostrando distribuição
das áreas com vegetação (verde), desmatamento acu
2008 (marrom) e corpos d'água (azul).
Fonte: Brasil (2010).

Em 2008, para desenvolver o monitoramento do Bioma Caatinga, foram adqui'
163 imagens digitais. Destas, 111 cenas são dos sensores orbitais CBERS2Be 52do
Landsat 5. A partir da delimitação/quantificação das áreas antropizadas, foram elabor
mapas, efetuados cálculos e estatísticas de forma a estabelecer, identificar e visual"
espacialmente, a distribuição da supressão da vegetação desse bioma nos estados,mu
pios e nas regiões hidrográficas.

Em 2002, a área dos remanescentes de vegetação da Caatinga, com o refinamento
escala e da área mínima de detecção, era de 55,67% e, em 2008, observa-se umadim'
ção para 53,62% (Figura 1).Todas essas estatísticas foram baseadas na área total do .
calculados a partir do software ArcGIS (BRASIL,2010). Em 2008, a vegetação remane
foi superior a 2004. Isso ocorreu graças ao uso de uma metodologia mais acurada e não
decorrência de ações que promovessem a revegetação de áreas alteradas.

Por décadas, o desmatamento acumulado reflete no estoque de Corgânicototal
solo nos diferentes biomas. As áreas antropizadas dos biomas Caatinga, Cerradoe
Atlântica apresentam um estoque de C do solo menor quando comparadas coma
ção nativa (Tabela 1).
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Tabela 1. Estoque de C orgânico total do solo na vegetação nativa e em áreas antropizadas
dediferentes biomas.

Estoque de carbono orgânico
(Mg hat)

Vegetação nativa

29,08

23,68

39,17

41,85

Área antropizada

Caatinga

Cerrado

33,35

22,27

33,52

37,51

Fonte:adaptado de Chagas et al. (2004) e Fidalgo et al. (2007).

o desmatamento decorrente da agricultura de subsistência irradia-se pelo bioma,

em decorrência da abertura anual de novas áreas para lavouras. Esse fenômeno ocorre

porqueaagricultura de subsistência prevê o uso intensivo da mesma área de produção por

3a4anos,permanecendo, posteriormente, de 7 a 8 anos sem uso, obedecendo a um ciclo

depousioou de recomposição de vegetação para nova retirada de madeira, queimadas,

pastejose implantação de culturas. Contudo, diferentemente dos demais biomas do País,

iproduçãoagrícola em áreas dependentes de chuva (agricultura de subsistência) não é
~ponsávelpor frentes importantes de desmatamento no Bioma Caatinga (BRASIL, 2010).

Nos últimos 30 anos, a agricultura comercial, dependente da irrigação e de insu-

ms externos- que se estrutura em torno da produção em larga escala - principalmente

lientadapara mercados de exportação, vem assumindo grande importância na região.

Oscultivosirrigados são relevantes para geração de emprego e de renda, principalmente

algunspolos de produção do Semiárido, onde tem impactos a produção irrigada de

nga,uva,maracujá, melão, mamão, banana, acerola, graviola e caju, entre outras frutas

SELHONACIONAL DA RESERVADA BIOSFERA DA CAATINGA CENÁRIOS, 2004).

Cultivoscomerciais, como soja e mamona, participam de forma crescente na econo-

da região.A mamona está integrada à produção de biocombustíveis e faz o Semiárido

nsávelpor cerca de 50% da produção nacional. A expansão dessas culturas tem irn-

sobreo desmatamento do bioma pela abertura de grandes áreas.

Aprodução agrícola, especialmente a de áreas irrigadas, pode implicar nos processos

ngmentação,remoção e conversão de uso de áreas naturais no Semiárido, enquanto a

Iturade subsistência ocupa pequenos espaços e não promove uma frente de desma-

tooufronteira agrícola. Contudo, a demanda existente por lenha e carvão amplia as

desmatadaspara melhorar a renda com a venda da madeira.
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Na produção de lenha e de carvão, a vegetação nativa constitui em mais de 3096
da matriz energética (CAMPELLO, 2008). Assim, a utilização da vegetação lenhosa para

produção de lenha e de carvão vegetal, conjuntamente com a conversão de uso,visando

à produção agropecuária, são identificadas como as maiores ameaças para fragmentaras

áreas naturais.

Para a profundidade de 10 cm a 20 cm, a Caatinga preservada, a Caatinga alteradt

e o capim-buffel não diferem entre si, mas todos esses sistemas possuem um estoque

C orgânico total no solo superior ao sistema com mangueira (Tabela 2). Vale ressaltarqeea

mudança do uso da terra no Bioma Caatinga alterou o estoque de C no solo.

As alterações dos biomas, por ação antrópica (intervenção humana) modificam

ciclo de C, um elemento importante para manter a dinâmica dos ecossistemas, assoei

às mudanças climáticas e ao tema sequestro de C. A intervenção humana ocorreháni-

Em decorrência do processo de antropização, a degradação do Bioma Caatingaaltera

o estoque de C no solo e na vegetação. O efeito de diferentes sistemas de cultura podeser

evidenciado no estudo, conduzido em 2009, o qual avaliou o estoque de carbono orgânico

total na Caatinga preservada, as alterações nesse bioma, a pastagem com capim-buffel

(Cenchurs ciliaris L.)e cultivo irrigado de mangueira, num Argissolo Amarelo. Na Caatinga

preservada, o estoque de carbono do solo é significativamente superior aos demaissiste-

mas de uso da terra, até 10 cm de profundidade.

A Caatinga preservada do estudo possui uma área aproximada de 400 ha. Essaárea

foi propriedade de pequenos agricultores que ocupavam as adjacências com agricultura

de subsistência, com cultivos de milho e de feijão, com a criação de caprinos, ovinoseb0vi-

nos soltos. Em 1974, a referida área foi desapropriada, e desde então permaneceu cercada,

sem sofrer intervenções antrópicas no seu ecossistema natural. A área de Caatinga alterada

possui 76 ha e foi desmatada em 1983.

O desmatamento foi feito com o uso de roçagens e de queimadas. Após a retirada

da mata nativa, foi plantada uma coleção de algaroba (Prosopis juliflora). No trato cultural

dessa área, foram feitas roçagens e capinas que se estenderam até 1989. Diante do insu-

cesso do referido plantio de algaroba; após esse período, a área foi abandonada, contendo

atualmente alguns indivíduos de algaroba e vegetação arbustiva.

A área contendo capim-buffel possui 30 ha e foi implantada em 1977, após aretirada

da vegetação nativa da Caatinga. É importante ressaltar que, naquela área, nuncahOlM!

aplicação de corretivos e fertilizantes no solo, sendo conservada até hoje por meiode

roçagens anuais. A área irrigada com o cultivo de mangueira mede 1 ha e foi instaladaem

2004. O desmatamento dessa área ocorreu em 1998, e de 1999 a 2004, foi cultivadacom

culturas anuais.
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Tabela2. Estoque de C no solo em diferentes sistemas de uso da terra e profundidades de
ArgissoloAmarelo Eutrófico latossólico com textura média/argilosa, localizado em estações
experimentaisda Embrapa Semiárido, em Petrolina, PE.

Estoque de carbono (C)(1)

fundidade (Mg ha")
(em) Caatinga Caatinga

preservada alterada Capim-buffel Mangueira

0,0-2,5 4,54a 2,20bc 2,29b 1,43c

2,5-5,0 2,53a 1,71 bc 1,87b 1,22c

5,0-7,5 1,99a 1,61ab 1,36bc 1,01c

7,5-10,0 1,71a 1,51a 1,31a O,85b

10,0-15,0 2,48a 2,82a 2,26a 1,33b

15,0-20,0 2,23a 2,41a 1,82a 1,08b

0-20 15,48 12,26 9,6 6,92

Médiasseguidas por letras minúsculas distintas, na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Iharesde anos no ciclo global do C. Para se ter uma ideia, só nos 2 últimos séculos, o fluxo
deC antrópico passou a ser comparável ao ciclo de C natural. Alterações no uso da terra,

causadaspela atividade agropecuária, geralmente extrativismo, reduz o estoque de C do

solo,bem como aumenta a emissão de CO2 na atmosfera.

Em decorrência das questões que envolvem as mudanças climáticas globais, uma
sériede trabalhos científicos recentes quantificam os reservatórios de C em diferentes regi-

éessemiáridasdo mundo, bem como determinam os fatores que controlam sua dinâmica.
NoSemiárido brasileiro, estão sendo conduzidos estudos sobre o balanço de C em áreas

devegetação nativa e antropizadas, primeiramente relacionadas com a pecuária e com
aagricultura de sequeiro, por serem atividades dominantes na região e posteriormente

tambémpela agricultura irrigada, por seu alto impacto no sistema produtivo.

Quando se estuda o Bioma Caatinga, o aumento do processo de degradação e as
dificuldadesencontradas devem servir de estímulo para se buscar novas alternativas

tecnológicasque favoreçam a sustentabilidade da base produtiva da região e a manuten-

~odabiodiversidade.

A estimativa do estoque de carbono no sistema solo-planta e da dinâmica desse
elementono ambiente como um todo podem ser indicadores da avaliação do grau de

degradaçãode um sistema nativo ou antropizado. Entretanto, para o Bioma Caatinga, essa
estimativatem se tornado difícil, em decorrência da complexidade de clima, solo, cobertu-
ravegetale uso da terra.
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Por sua vez, a dinâmica do processo exploratório está bem caracterizada. Autilização
da Caatinga ainda se fundamenta em processos meramente extrativistas para se obterpre-
dutos de origem pastoril, agrícola e madeireiro. No caso da exploração pecuária, o supero
pastoreio de ovinos, caprinos, bovinos e outros herbívoros tem modificado a composição
florística do estrato herbáceo, quer pela época quer pela pressão de pastejo.

A exploração agrícola com práticas de agricultura itinerante - que constamdo
desmatamento e da queimada desordenados - tem modificado tanto o estrato herbáceo
como o arbustivo-arbóreo. E, por último, a exploração madeireira, o que já tem causado
mais danos à vegetação lenhosa da Caatinga do que a própria agricultura migratória.As
consequências desse modelo extrativista predatório se fazem sentir, principalmente, nos
recursos naturais renováveis da Caatinga. Assim, já se observam perdas irrecuperáveisda
diversidade florística e faunística, aceleração do processo de erosão e declínio da fertilidade
do solo e da qualidade da água pela sedimentação.
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