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Apresentacao

O aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa (GEE) a partir da revolugao industrial se
tornou um alerta para as atividades antropicas. Ampliando-se o grau de informagao sobre as con-
sequéncias que as emissoes desses gases tém para a vida no planeta, a op¢ao por estratégias de
producao que resultem em minimo impacto ambiental tornou-se uma necessidade. Fortalecendo o
conceito e a perspectiva da sustentabilidade, o presente livro traz, a luz da visao sistémica, interco-
nectada e interdependente, os fatores, fendmenos e processos que ocorrem no Semiarido brasileiro
para desenvolver uma agricultura de baixa emissao de carbono.

Nessa 6tica, a pesquisa tem tido um papel importante para promover a sustentabilidade, nas ver-
tentes ambiental, econdmica e social, frente aos impactos negativos dos cenarios climaticos sobre
os ambientes naturais e os sistemas agropecuarios. Entretanto, a partir desse desafio, surgiram no-
vas oportunidades, por meio da integracao de a¢oes de pesquisa, desenvolvimento e inovacao, re-
sultando na proposicao de tecnologias que promovem a adaptacdao dos sistemas de producao e
contribuem para a seguranca alimentar e o controle das emissdes dos GEE.

Tecnologias e praticas sustentaveis sao alternativas imperativas para aumentar o estoque de carbono
e reduzir os impactos das mudancas climaticas, aumentando a produtividade dos agroecossistemas
no Semidarido. Este livro descreve algumas estratégias e praticas agricolas que podem ser utilizadas
como tecnologias de baixa emissao de carbono e contribuem para a construcao de agroecossiste-
mas sustentaveis. Entre elas, destacam-se a selecao de espécies de plantas tolerantes aos estresses
bidticos e abidticos, uso de condicionadores de solo com multiplas fung¢des, adocao de sistemas de
plantio direto, uso de adubos verdes (coquetel vegetal), tecnologias para estocar 4gua e melhorar
sua eficiéncia e produtividade, a incorporacdao de fontes energéticas renovaveis, experiéncias de
integracao lavoura-pecudria-floresta e desenhos de agroecossistemas multifuncionais. Todas essas
estratégias precisam ser analisadas e integradas as estruturas edafoclimatica, econémica, politica e
social do Semiarido.

Além de apresentar as pesquisas desenvolvidas no Semiarido, o livro traz analise e elementos para a
proposicdo de politicas publicas, associadas a necessidade de aumentar a capacidade adaptativa e
mitigatdria da sociedade e da economia regional diante das mudancas climaticas. Essas informacoes
e o0 avan¢o do conhecimento contextualizado que foram reunidos neste livro poderao contribuir
para o fortalecimento da capacidade de conducao de sistemas agricolas sustentaveis em regioes
semidridas para fazer frente aos cendrios climaticos.

Maria Auxiliadora Coélho de Lima

Chefe-Geral da Embrapa Semiarido
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(apitulo 1

de médio e longo prazo

Everardo Valadares de S4 Barretto Sampaio
Yony de 54 Barretto Sampaio

Romulo Simdes Cezar Menezes

Ana Dolores Santiago de Freitas

Introducao

A regiao semidrida do Nordeste do Brasil dife-
re da maioria das outras regides semiaridas do
mundo pela sua localizacdo muito préxima a
Linha do Equador e seu regime de chuvas (C),
em geral mais complexo e mais abundante
(Sampaio, 2010; Andrade et al., 2017). Com isso,
o Semiarido nordestino brasileiro tem tempera-
turas médias mais altas ao longo de todo o ano
(em geral acima de 25 °C), precipitacbes médias
anuais que variam de 300 mm a 1.000 mm e
evapotranspira¢oes potenciais (EP) anuais em
torno de 2.000 mm, resultando em indices C:EP
abaixo dos 0,5, que definem os semiaridos (Re-
ddy, 1983). As precipitacbes concentram-se em
3 a5 meses do ano e sdao mais erraticas e menos
abundantes no nucleo semiarido que nas zonas
de transicao para as regides mais Umidas em
todo o entorno, especialmente a leste e a oes-
te. Em intervalos de poucas dezenas de anos, as
chuvas sdo ainda mais escassas por 2 a 5 anos
seguidos, constituindo o fenémeno da “seca”
(Alves, 1953; Sampaio, 2007).

A topografia é dominada pelas eleva¢des das
chapadas sedimentares da Ibiapaba, Araripe,
Diamantina e Serra Grande e pelo macico cris-
talino da Borborema (Sampaio, 1995). As cha-
padas fazem parte do antigo leito sedimentar,
elevado ha mais de 100 milhdes de anos e que,
desde entao, vém sendo erodidas pelas bordas,

Uso e ocupacao das terras semiaridas
Um resgate historico e perspectivas

descobrindo o escudo cristalino pré-cambria-
no. O macico da Borborema é mais recente e
sua erosao é generalizada. As elevagbes pouco
ultrapassam os 1.000 m de altitude, exceto em
pontos isolados da Diamantina. Nas encostas
das chapadas e serras, estao as nascentes dos
cursos de dgua que abriram caminho para o
mar e sao temporarios, com poucas excecgoes,
em que o Rio Sao Francisco é o principal deles.
Na passagem, formam poucos lagos e lagoas,
fundos o suficiente para nao secar ao longo da
estacdo de estio.

Essa combinacao de clima e topografia resulta
em baixa disponibilidade geral de dgua, mas
cria também diferencas regionais, como clima
mais ameno e mais chuvas nas areas mais altas,
principalmente da Borborema, nascentes de
agua nas encostas e sopés das chapadas e va-
les acumulando dgua e sedimentos vindos das
encostas e tornando-se dreas mais favoraveis
ao crescimento das plantas (Sampaio; Freitas,
2017). Das chapadas e serras do cristalino até
os vales, a erosao cavou encostas, descobrindo
o0 escudo pré-cambriano na parte leste do Se-
miarido e novas camadas sedimentares na par-
te oeste e tapando depressdes com o material
arrastado, de forma a compor o mosaico mais
retalhado e com maior variedade de solos do
Brasil (Sampaio, 2010). Toda essa diversidade de
solos e disponibilidade de d4gua condicionou, e
ainda condiciona, a ocupacao humana e o uso
das terras (Sampaio et al., 2017).
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Indigenas e ocupacao
pelos europeus

Os indigenas ndao possuiam instrumentos de
metal, nao praticavam pecuadria, s6 tinham para
transporte canoas e suas proprias forcas e ti-
nham uma agricultura rudimentar, do tipoitine-
rante. Nao construiam reservatorios ou sistemas
de condugao de agua, somente vasilhames do-
mésticos de ceramica. A necessidade de abas-
tecimento fazia com que concentrassem suas
povoagdes proximas as nascentes e aos cursos
dos rios. Na maior parte do territério Semiari-
do, a densidade populacional era baixissima e,
mesmo nos pontos de concentracao, supde-se
que havia relativamente poucos habitantes, to-
talizando no maximo umas poucas dezenas de
milhares em todo o Semiarido. Em torno desses
pontos, a vegetacdo nativa era periodicamente
derrubada a machado de pedra, e pequenas ro-
¢as eram cultivadas por poucos anos antes de
serem abandonadas a regeneracgao da Caatinga
por mais algumas dezenas de anos. Fora dessas
areas, o impacto no ambiente restringia-se as
cacadas, por vezes com queimadas para abrir
clareiras e tanger os animais a serem abatidos.

No século anterior a chegada dos portugueses,
o avan¢o dos tupi-guaranis pela costa, tanto
vindos da Regiao Amazodnica quanto do Sudes-
te, forcou a migracao de muitas etnias costeiras
para o interior, onde foram juntar-se a multipli-
cidade das outras que habitavam as areas mais
favoraveis do Semiarido. Pouco registro ha dos
efeitos desse afluxo que pode ter substituido
ou se mesclado aos habitantes originais, mas
sabe-se que muitas etnias ndo tupis, generali-
zadas por estes como “tapuias’, continuaram a
prosperar e algumas ainda estao presentes até
hoje. A ocupacdo dos europeus na zona costeira
mais umida, no século XVI, pode, por sua vez,
ter originado uma nova leva de migrantes das
tribos tupis para o interior, o que poderia ter
aumentado a densidade demogréfica, embora
a entrada de novas doencgas possa ter contra-
balanceado esse efeito. Como mesmo as novas
populacbes estavam sujeitas as limitagdes das
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disponibilidades de agua, possiveis adensa-
mentos estavam restritos aos pontos com dgua
mais acessivel, que perfaziam menos de 5% da
totalidade do Semiarido nordestino. Assim, o
impacto dos indigenas no ambiente era con-
centrado e pequeno em relagao a area total.

Os portugueses vieram em pequeno numero
até a metade do século XVI, levaram algumas
décadas para ocupar as areas Umidas costeiras
de Pernambuco e Bahia e, s6 no ultimo quarto
do século, comecaram lentamente a penetrar
no Semiarido, a partir da costa baiana (Salva-
dor, 1975; Abreu, 1982). Em Pernambuco, além
de terem se concentrado na ocupagao da costa,
de Pernambuco ao Maranhao (Antonil, 1976) a
penetracao foi dificultada pelo macico da Bor-
borema e, até a metade do século XVII, pela
ocupacao holandesa. Os baianos, capitaneados
pela Casa da Torre dos Dias d’Avila, avancaram
da costa norte da Bahia na direcdao noroeste
cruzando o Rio Sao Francisco, e, acompanhan-
do seus tributarios, penetraram no Semiarido
pernambucano, que se estendia também pelo
que hoje é o oeste baiano (Livro...,, 2012). Todo
esse imenso territdrio fazia parte de suas ses-
marias, que, em geral, eram arrendadas pelos
verdadeiros exploradores, portugueses e baia-
nos (incluindo sergipanos), conhecidos como
“os homens do Sao Francisco”. A partir desse
interior pernambucano, os novos ocupantes
transpuseram a Borborema para o Semiarido
paraibano e, ja no final do século XVII, transpu-
seram o Araripe para o sul do Ceard e sudeste
do Piaui. Dessas areas, deslocando-se para o
leste e o norte, encontraram as levas pernam-
bucanas que partiam das costas, subindo rios
acima, na Paraiba, no Rio Grande do Norte e no
Ceara (Bruno, 1967). Essas novas levas encon-
traram as frentes baianas nas cercanias de Cam-
pina Grande, na Paraiba, no Seridé do Rio Gran-
de do Norte e no médio Jaguaribe cearense. Na
ultima década, quando se iniciou a chamada
Guerra dos Bérbaros, as frentes se mesclaram
e completaram a submissao dos indigenas e o
devassamento do sertao. Até a metade do sécu-
lo XVIII, todo o Semidrido estava ocupado com
atividades tipicamente europeias e familias es-
tabelecidas.



Capitulo 1-Uso e ocupacao das terras semiaridas: um resgate histdrico e perspectivas de médio e longo prazo 1 1

Consolidacao da ocupacao
de 1750 até 1900

Em todos os semiaridos do mundo com preci-
pitacdes mais erraticas, a principal atividade ru-
ral é a pecuadria (Ellis; Galvin, 1994). No Brasil, o
motor da ocupac¢ao do Semiarido foi a pecudria
bovina, levando a reboque cavalos, jumentos,
cabras e ovelhas, criados juntos, e porcos e gali-
nhas, criados nos terreiros (Lins, 1976). A ocupa-
¢do consistia em levar um pequeno rebanho ini-
cial para uma nova area, onde eram levantados
um curral e alguma moradia rustica e plantadas
rocas com culturas anuais para abastecimento
dos cuidadores do gado. As propriedades nao
eram cercadas, mas as rogas eram, para evitar
que as culturas fossem consumidas pelo gado e
pelas miungas, como eram chamados 0s ovinos
e caprinos. Nao eram plantados pastos: os ani-
mais alimentavam-se da vegetacao nativa, que
podia ser queimada para diminuir a densidade
de arvores e arbustos e aumentar a cobertura
de herbaceas, o pasto preferencial. Mas todos
os tipos de rebanho adaptaram-se ao ramoneio
em arvores e arbustos — os ovinos em menor
grau — e a comer as folhas secas caidas ao lon-
go da estacao sem chuvas. Também comiam os
restos das rocas apos as colheitas. As rocas, em
geral nas varzeas e com menos de 10 ha, eram
plantadas e capinadas com enxada e consorcia-
vam mandioca ou milho e feijao com jerimum
e alguma outra espécie também de ciclo curto,
capaz de produzir dentro dos poucos meses da
estacao chuvosa e aproveitando a pouca dgua
acumulada no solo.

A medida que a ocupacdo se distanciou da
costa, a comunicagao com 0s maiores centros
urbanos, o grande mercado consumidor e en-
treposto dos produtos importados, incluindo
ferramentas e pecas metilicas, foi ficando mais
dificil. As trilhas, percorridas a pé ou a cavalo,
eram precdrias e sé em curtos trechos e com di-
ficuldade permitiam a passagem de carrogas e
carros de boi. A regiao tornou-se quase autossu-
ficiente, gerando a“civilizacdao do couro” (Abreu,
1982), de casas parcamente mobiliadas, gente

de poucas vestimentas e outros bens mdveis,
exceto o gado, e pouca dependéncia da buro-
cracia e da justica oficial. Se a importacdo era
restrita, a funcao abastecedora de carne e cou-
ros para os centros urbanos e as areas de agricul-
tura, principalmente na zona costeira, perma-
neceu como fundamental por todo o periodo.
Os animais destinados ao abate eram tangidos
em marchas que podiam durar meses, paran-
do em logradouros mais favoraveis, mas quase
invariavelmente perdendo peso na viagem. Ha
registros das marchas de gado vindo do interior
da Paraiba para Salvador, passando por Cabro-
bé (Sampaio, 1997), e do Rio Grande do Norte e
Paraiba que desciam para Goiana, na costa norte
de Pernambuco, onde eram “recuperados” antes
de aportarem ao Recife (Lins, 1976).

Os europeus mesclaram-se com a maioria dos
indigenas, com influéncias culturais mutuas,
mas com tendéncia a ignorar a contribuicao
nativa e a reconhecer a mistura como europeia.
Como a grande maioria da imigragao portugue-
sa era masculina, a miscigenacao indigena pre-
dominou pelo lado feminino. Muitas das sedes
das fazendas, em geral localizadas onde havia
agua disponivel, foram agregando moradores,
assim como os pontos de parada dos rebanhos
na marcha para a costa. Quase todos os grupos
indigenas foram reunidos em missdes, transfor-
madas em vilas pela ordenacao pombalina, na
metade do século XVIII, recebendo europeus a
medida que cresciam. Pouquissimos grupos in-
digenas mantiveram-se mais isolados, reconhe-
cendo sua cultura original.

Ao longo do século XVIII, as pessoas e o gado
multiplicaram-se, aumentando suas densidades
e ocupando todos os rincoes. Em 1777, a popu-
lagao total do Ceard a Alagoas era de quase 400
mil habitantes, a grande maioria nas cidades e
vilas costeiras. Dos habitantes, cerca de 10%
eram de indios, quase metade deles no Ceara
(Alden, 1963). Com a maior demanda por ali-
mento, as ro¢as avancaram para areas menos
favoraveis, subindo as encostas, que tém me-
nor disponibilidade de agua e nutrientes que as
varzeas. Parte da producao de carne, na porcao
mais ao norte da regido, sem grandes centros
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urbanos, passou a ser dirigida para charqueadas
na costa do Piaui (Parnaiba), do Ceara (Coread,
Acarau e, principalmente, Aracati) e do Rio Gran-
de do Norte (Assu), de onde era transportada de
barco para abastecer as cidades costeiras mais
ao sul e a regido das minas gerais. Em Aracati,
uma das principais regides produtoras da épo-
ca, foi registrado um abate anual de 20 mil bois
(Rolim, 2012) que, considerando um desfrute
de cerca de 8%, equivaleriam a uma populacdo
bovina de 360 mil cabecas, s6 para essa exporta-
¢ao. A producao sofreu um grande abalo com as
secas de 1777 e de 1790 (Alves, 1953; Pompeu
Sobrinho, 1953), que dizimaram os rebanhos e
fecharam as charqueadas, transferidas para a re-
giao cisplatina (Rio Grande do Sul).

0 gado europeu, especialmente os bovinos, foi
adaptando-se, por selecao natural, as tempera-
turas altas e a baixa disponibilidade de agua e
a ma qualidade da forragem na estacao seca,
reduzindo seu porte, retardando o crescimen-
to e a primeira paricao e espacando os partos.
A criacao extensiva e a auséncia de cercamento
das propriedades desencorajavam qualquer es-
forco de selecdo dos animais e de semeadura de
pastos. O efeito do impacto do gado na vegeta-
¢ao nao foi registrado por nenhum dos poucos
relatos sobre a drea. Assim, nao se sabe qual a
proporcao do extrato baixo na biomassa total
e quanto dessa biomassa acessivel aos animais
acumulava-se ao final da estacdo de chuvas.
Provavelmente, a populacao de herbivoros na-
tivos foi reduzida pela competicao com o gado
introduzido e pela caca com armas de fogo, mas
nao ha dados a respeito e ndo se sabe quanto
eles consumiam. O acimulo dessa biomassa
rasteira e seca podia ensejar a propagacao de
incéndios, como ainda ocorre na regiao dos cer-
rados. Isso poderia ser avaliado pela analise de
carvao nos solos, mas quase nada foi publicado
a respeito (Pessenda et al., 2010). Noticias de
gueimadas sao raras porque os relatos escritos
sao simultaneos ou posteriores a chegada do
gado e a biomassa rasteira ja era entao qua-
se toda consumida e pisoteada pelos animais,
como ainda acontece hoje em dia.

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

No século XIX, as secas afetaram periodicamen-
te pessoas e rebanhos. A grande seca de 1877,
quando as populagdes ja eram maiores, causou
enorme mortandade de animais e migracoes
de levas de retirantes, tangidas pela caréncia de
agua e alimentos e pela auséncia de renda. No
final do século, habitavam, do Ceara a Alagoas,
3,4 milhdes de pessoas, um aumento de oito
vezes em relagdo a 1777, e somando Piaui, Ser-
gipe e Bahia, 6,2 milhdes. A repercussao dessa
seca, as maiores circulagcdes de informacdes e
riqueza e a centralizagcao de governo no Brasil
levaram ao estabelecimento das primeiras me-
didas institucionalizadas de combate as secas.
A providéncia mais efetiva foi o inicio da cons-
trucao de grandes acudes e barragens publicos,
que continuou por mais um século, criando
enormes estoques de agua (Assuncao; Livings-
tone, 1993). A eles somaram-se a multiplicidade
de reservatoérios menores nas propriedades pri-
vadas, totalizando, na metade da década atual,
mais de 2,6 mil com mais de 5 ha de superficie,
a grande maioria deles (83%) do Ceara a Parai-
ba (Andrade et al., 2017). Todos eles pouco fo-
ram usados para o incremento na produgao de
alimentos, mas garantiram, e ainda o fazem, o
fornecimento de agua para pessoas e animais.

0 algodao arbdreo, que ja era explorado pelos
indigenas, comecou a se firmar como cultura
comercial e foi alvo de estudos para a melho-
ria de seu uso no final do século XVIII (Camara,
1982). No inicio do século seguinte, com a che-
gada da corte portuguesa e a abertura dos por-
tos, a comercializacao do algodao estendeu-se
até a Inglaterra, com seu novo parque téxtil, fru-
to da revolugao industrial. Nessa industria, ele
competia com o algodao herbaceo dos Estados
Unidos e foi beneficiado quando o sul-america-
no foi convulsionado pela Guerra da Secessao.
A producao expandiu-se, embora o mercado
apresentasse flutuagoes (Palacios, 2004). No
final desse século, a industrial téxtil nacional
estabeleceu-se, assegurando mercado, o que
estimulou a construcao de bolandeiras e, pos-
teriormente, ja no século XX, de usinas proces-
sadoras do algodao, tendo como subprodutos
do carrogo o 6leo e torta, largamente usada na
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pecudria bovina, especialmente na produgao
leiteira. A producao de algoddo ainda interagia
com a pecuaria, devido a abertura das rocas ao
gado depois da colheita, e com a agricultura de
subsisténcia, devido aos plantios consorciados
nos trés a cinco anos iniciais do estabelecimen-
to dos algodoais. O conjunto das atividades era
o sistema algodao-pecudria-agricultura de sub-
sisténcia (Andrade, 1986). Grandes industrias
estrangeiras, como Anderson Clayton e Bung &
Born, vinham adquirir o algodao no interior da
regiao Nordeste. Com o declinio das fibras natu-
rais, frente as sintéticas, e o avanco da industria,
o0 algodao entrou em lento declinio, precipita-
do pelo surgimento do bicudo-do-algodoeiro
(Anthonomus grandis Bohema), na década de
1980, ja do século XX. Ao final do século, a area
cultivada com algodao arbdreo reduziu-se a
menos de uma dezena de milhares de hectares,
contrastando com os mais de 2 milhdes de seu
auge (Campos, 1991). A baixa produtividade e
a grande demanda de mao de obra, especial-
mente na colheita, inviabilizaram, até hoje, o
retorno do que ja foi chamado de “ouro branco”.

Desde o final do século XVIII, areas com maior
disponibilidade de 4gua em vales e serras foram
especializando-se em culturas de ciclo mais
longo que as cultivadas nos curtos meses de
chuva. Muitas dessas dreas ja haviam sido ocu-
padas por propriedades relativamente peque-
nas — se comparadas as fazendas de pecuaria —,
pertencentes a uma classe menos abastada e
mais numerosa que a dos fazendeiros (Nunes,
2017). A cana-de-agucar, ja bem estabelecida
na regiao costeira, ocupou muitas dessas areas
para producao de cachaca e de rapadura, co-
mercializada para alimentacdo, principalmente
de trabalhadores rurais. Nesse periodo, o Cariri
cearense destacou-se como a maior das dreas
mais umidas encravadas no Semiarido que se
especializou no cultivo da cana-de-acucar, logo
depois de sua colonizacao. Em ilhas e margens
do Sado Francisco, pequenos cultivos irrigados
garantiam o abastecimento de cidades ribeiri-
nhas, e alguns produtos de mais facil conser-
vacao, como cebola, eram vendidos para locais
mais distantes, na propria regido. A navegacao

no trecho viavel do Sao Francisco garantia o
progresso de alguns centros, como Juazeiro,
originalmente uma passagem do rio para tra-
vessia do gado e mercadorias. Em algumas ser-
ras, cajueiros e cafeeiros também proliferaram,
apenas para consumo regional. Frutas introdu-
zidas, como mangas, pinhas e seriguelas, e na-
tivas, como umbu, caja e jenipapo, eram plan-
tadas ou mantidas nessas areas, em pequena
exploracgao local, sendo no maximo comerciali-
zadas nas feiras das vizinhancas.

Lenha era o Unico combustivel disponivel, des-
de o tempo dos indigenas, usado para cozinhar
e, eventualmente, para afugentar os animais e
esquentar as noites frias. Olarias, casas de fari-
nha, padarias e engenhos de rapadura e cacha-
¢a aumentaram o seu uso. A abertura de rogas
fornecia a maior parte da lenha e da madeira
usada nas construcoes das casas, currais e cer-
cas de faxina. De espécies nativas, como o an-
gico, vinha o material para curtir os couros e
os muitos remédios herdados dos indigenas.
A vegetacao nativa, preservada como pasto e
cobrindo ainda a maior parte da area semiarida,
era uma fonte aparentemente inesgotavel, para
a qual as ordena¢des manuelinas de preserva-
¢ao das madeiras de lei e das matas pareciam
nao fazer falta.

Em volta das fazendas e nas dreas com maior
quantidade de propriedades agricolas, ao lado
de primitivas capelas, foi se dando o adensa-
mento populacional. As povoacdes transfor-
maram-se em vilas e depois em cidades. Com a
expansao do algodao, o adensamento popula-
cional aumentou e novas nucleagdes surgiram.
0 transporte dos fardos ensejou uma nova lo-
gistica, que se firmou com a construgao de fer-
rovias que partiam das capitais litoraneas para
o interior. Essas ferrovias, ainda que nunca te-
nham se fechado em uma malha viaria conecta-
da, melhoraram a circulacdo de bens e pessoas
(Pinto, 1949). As paradas finais e algumas inter-
mediarias, como Arcoverde e Campina Grande,
desenvolveram-se como pontos de comércio,
recebendo produtos da costa, que eram distri-
buidos nas areas do entorno, e concentrando a
producao dessas areas, principalmente do algo-
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dao arbdreo, que era remetido para a costa e dai
para o exterior. Juazeiro teve o duplo beneficio
de ser a parada final dos trens vindos de Salva-
dor e da navegacao do Sao Francisco. O incre-
mento do comércio local em todo o Semidrido
levou a melhoria das estradas carrogaveis, em-
bora todas ainda de terra até a metade do sé-
culo XX. Os nucleos das fazendas, a marcha dos
rebanhos e as paradas das linhas férreas deram
origem as cidades e aos cerca de mil municipios
que constituem a regiao hoje em dia (Instituto
Nacional do Semiarido, 2012).

A dinamica do desenvolvimento econémico e
social no Nordeste muito deve a feicao da orde-
nagdao econdmica da ocupacao e povoamento do
Brasil em regides quase autbnomas do ponto de
vista econdmico. O movimento de marcha dos
rebanhos para o interior, que determinou a ocu-
pacao dos sertdes, esteve sempre ligado a pro-
dugdo da cana-de-acucar, sendo a expansao do
cultivo determinante para a penetracao no inte-
rior (Furtado, 1967). Apesar de alguma interacao
entre as regioes brasileiras, a economia regional
estava mais voltada ao exterior e ao atendimento
do consumo da prdpria regiao. A interacao entre
regides destacava-se por duas formas principais:
a migracao e envio de produtos agricolas e gado
para as minas gerais e centros urbanos da regiao
Sudeste e a venda de escravos do Nordeste para
o Sudeste no inicio da expansao do café. Esse
fendmeno é crucial para entender desde a evo-
lucao da producao, inclusive os primoérdios da in-
dustrializacao no século XIX, até a construcao de
estradas de ferro, que sempre partiam do litoral
para interior, sem a preocupacao de interligacao
da malha. Esse quadro muda no século XX, quan-
do sao estabelecidas ligages rodoviarias entre
as regides brasileiras e 0 comércio interno nacio-
nal é expandido.

As grandes transformacoes
de 1900 aos dias atuais

0 século XX trouxe a regiao semiarida nordes-
tina profundas transformacdes econdémicas e
sociais, que ja vinham mudando o mundo, e
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que foram chegando com algum atraso ao Bra-
sil e mais ainda ao interior nordestino. O esta-
belecimento de fiacoes e tecelagens nas areas
costeiras criou um mercado mais préximo para
o0 algodao. Maquinas a vapor, ja estabelecidas
ha mais de 100 anos na Europa, foram impor-
tadas para substituir a forca animal das bolan-
deiras em engenhos de cana-de-aglcar e de
algodao. Outro marco decorreu da constru¢ao
da hidroelétrica de Paulo Afonso e da institui-
¢ao da Companhia Hidrelétrica do Sao Francis-
co (Chesf), que possibilitou ainda mais o avanco
da industria, alterando progressivamente os ha-
bitos de consumo e modos de vida das popula-
¢Oes urbanas e rurais.

A introducao dos derivados de petréleo e dos
automaoveis, mais consistente depois da década
de 1930, melhorou a circulacdo e, lentamente,
conectou 0 mercado nacional. A facilitagdo na
chegada de alimentos e na retirada das pessoas
e a distribuicdo local de agua foram reduzindo
os efeitos mais perversos das secas na vida das
populacdes. A construcao de cisternas, ja no
século atual, tem sido a ultima tentativa de ga-
rantir o abastecimento de dgua da populagao
rural. Barragens subterraneas também tém sido
construidas, mas ainda em pequeno nimero. Se
a falta de agua nao é mais causa de mortes da
populacdao humana, a perda de renda na época
das secas continua até hoje a afligir produtores
rurais e seus agregados (Duarte, 1999; Sampaio,
2007). Ja nos finais do século, bicicletas e motos
de baixo custo popularizaram-se e substitui-
ram cavalos, burros e jumentos como meio de
transporte pessoal. Alguma tracdo de carrogas
continua, nao se tendo firmado as puxadas por
motos, como no sudeste asiatico.

Nos meados do século, a industrializagdao na
regiao Sudeste brasileira incluiu a producao
de ferro e com ele o arame farpado, resultando
em progressivo cercamento das propriedades,
necessario para assegurar a melhoria dos re-
banhos com a importa¢ao do gado Zebu. A in-
dustria automobilistica nacional aumentou em
muito a circulacao de caminhdes e carros e, ja
depois da década 1970, forcou a pavimentacao
de muitas das rodovias principais. Depois disso,
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o mercado consolidou-se a ambito nacional, e
até internacional para as grandes commodities,
com suas consequéncias positivas e negativas.
A eletrificacdo, como destacado, também avan-
¢ou de meados do século até atingir pratica-
mente toda a regido antes do fim do século. Ela
garantiu o estabelecimento de industrializagao
de pequeno porte em algumas cidades do Se-
miarido e, principalmente, a irrigacao nas are-
as de dgua disponivel, relativamente limitadas,
desde os grandes polos do Sao Francisco, Agu
e Jaguaribe até pequenas rocgas, aproveitando
acudes e rios temporarios. Por outro lado, a
integracao dos mercados determinou o fecha-
mento da maioria das pequenas industrias do
Nordeste (Redwood; Jatobd, 1978).

O comeércio e a industria nos grandes centros
urbanos brasileiros vinham causando mudan-
¢as nas relagoes trabalhistas, garantindo mais
direitos aos trabalhadores, principalmente de-
pois das leis getulistas das décadas de 1930 e
1940. Porém eles sé foram estendidos aos tra-
balhadores rurais depois da década de 1970 e
alteraram os sistemas de producdao do Semia-
rido, reduzindo o nimero de trabalhadores re-
sidentes nas propriedades e participantes em
sistemas de producao partilhada, como meei-
ros, assemelhados e vaqueiros de quarteacao,
passando a sistemas de assalariamento, com
piso salarial e outras garantias cada vez mais
cumpridas (Ferreira Irmao; Sampaio, 1985).

Parte desses trabalhadores migrou para a costa
e outras regides do pais e parte mudou-se para
os nucleos urbanos na regiao, fazendo com que
a populacdo rural no Semiarido fosse inferior
a urbana (38% versus 62%) (Instituto Nacional
do Semiarido, 2012). Nas areas urbanas, os ser-
vicos publicos e privados expandiram-se verti-
ginosamente, ainda que muitos de baixa quali-
dade. A escolarizacdo dos jovens praticamente
universalizou-se e o trabalho infantil foi dras-
ticamente reduzido. Pensdes, aposentadorias
e transferéncias de renda para os mais pobres
(bolsa familia) e para os municipios (fundo de
participacao) elevaram os recursos na regiao e
garantiram o aumento na disponibilidade de
bens, amplamente produzidos pela industria

nacional, para a grande maioria das familias.
Ainda que 3,4 milhdes de familias do Semidrido
tenham renda baixa o suficiente para recebe-
rem bolsa familia (Instituto Nacional do Semi-
arido, 2012), uma comparagao com os bens de
familias nessa faixa de renda na década de 1950
e na atual mostra uma significativa melhoria.

A politica de saldrio minimo e de transferén-
cia de renda e a maior escolaridade elevaram
o custo da méo de obra rural, desde a década
de 1970 e notadamente ja no século XXI. Na
faixa a oeste da regido semiarida, na Bahia,
Piaui e Maranhao, incluida no bioma Cerrado,
bem como quase toda a regido Centro-Oeste, a
partir da década de 1970, extensas dreas antes
pouco ocupadas foram transformadas em pe-
cuaria melhorada e em agricultura mecanizada,
cultivando graos com alta produtividade. Car-
nes, laticinios e graos passaram a ser exporta-
dos para todo o Brasil e ainda para o exterior.
No Semidrido, a consolidacdo da infraestrutura
de transporte, ainda que ineficiente e com o
desmantelamento das ferrovias, e a melhoria
na distribuicao de bens inundaram o mercado
local com esses produtos. A agricultura de se-
queiro do Semiarido, principalmente os cultivos
de milho e feijdo pouco mecanizados e com
produtividades médias cinco a dez vezes infe-
riores, perdeu condi¢des de competir economi-
camente (Sampaio; Sampaio, 2002). Nas areas
com menor disponibilidade de dgua, plantar e
colher com trabalho assalariado e sem mecani-
zagao tornou-se invidvel. Nessas areas, subsis-
tem as rogas nas quais a renda é o pagamento
da mao de obra propria, muitas vezes sem al-
ternativa de ocupacao, incluindo aposentados,
donas de casa e desempregados. Nos agrestes
e em vales e serras Umidas, a agricultura se
mantém, ainda que com baixa rentabilidade,
em razao do baixo custo de oportunidade da
mao de obra, principalmente dos mais idosos e
mulheres. Em algumas dessas areas, o algodao
herbaceo foi incorporado como nova cultura,
embora competindo mal com o plantado no
oeste nordestino e centro-oeste brasileiro. Ape-
sar da baixa rentabilidade, agravada pela seca,
as areas plantadas com milho e feijao, do Ceara
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a Alagoas, predominantemente no Semiarido,
oscilaram em torno de 650 mil e 600 mil hecta-
res, respectivamente, entre 2012 e 2016, cerca
da metade das areas de periodos anteriores.

Novas culturas foram introduzidas. Sorgo
[Sorghum bicolor (L) Moench] e milheto
[Pennisetum glaucum (L.) R.Br.], importados da
Africa, substitutos mais resistentes a seca que
o milho (Santos et al., 2016), vém tendo suas
areas de plantio aumentadas, ainda que len-
tamente porque as produtividades também
sao baixas. O agave, importado do México na
década de 1940, teve um auge de plantio nas
décadas seguintes, sequido de declinio provo-
cado pelas fibras sintéticas e hoje sé é cultiva-
do em uma pequena area da Bahia. Nenhuma
das outras culturas importadas — como jojoba
[Simmondsia chinensis (Link) C.K. Schneid.] e
guaiule (Parthenium argentatum A. Gray) — teve
maior éxito, exceto as ligadas a pecuaria, discu-
tidas mais adiante.

Nas areas irrigadas, a agricultura seque bem,
voltada principalmente para a producao de fru-
tas com alto valor unitario, como manga, uva
e meldo. Os grandes polos, ao longo dos vales
do Acu e do Jaguaribe e, marcadamente, no do
Sao Francisco, garantiram a prosperidade dos
municipios nos quais a irrigacao estabeleceu-se
com maiores areas (Sampaio; Sampaio, 2004).
Apesar do enorme sucesso, as possibilidades de
irrigacao sao limitadas pela disponibilidade de
agua. Sua grande expansao deu-se nas décadas
de 1970 e 1990, mas nao chegou a 1% do Se-
midrido, abrangendo menos de meio milhao de
hectares. Ultimamente, até a drea atualmente
irrigada tem sido ameacada pela falta de agua,
nas épocas de seca, nao podendo competir
com os usos urbanos e a garantia de geragao
de energia elétrica, que servem a uma popula-
¢ao muito maior e, portanto, com maior poder
politico. A transposicao de aguas do Sao Fran-
cisco, destinada quase toda para abastecimen-
to urbano, é um reflexo desse poder. Como um
esforco de adaptacdo, a agricultura tem usado
agua com maior eficiéncia, substituindo-se pro-
gressivamente os sistemas de irrigacao a rego
pela microaspersao e pelo gotejamento.
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A expansao da populagao e das pequenas in-
dustrias consumidoras de lenha e o estabele-
cimento de polos industriais, como o gesseiro
e o siderurgico, levaram a um consumo de le-
nha dissociado da abertura de rocas, que ja vi-
nha decrescendo (Gariglio et al., 2010). Assim,
as areas nos seus entornos, em raios cada vez
maiores, foram perdendo a cobertura vegetal
nativa. Os derivados de petroleo (gas e 6leo in-
dustrial) e a eletricidade, mais faceis de obter e
de usar, competem com a lenha, e o equilibrio
entre os usos das fontes de energia desloca-se
em fungao dos precos relativos. Na tltima déca-
da, expandiu-se a captacao das energias edlica
e solar, que tém enorme potencial na regido.
E provavel que a producdo de eletricidade a
partir delas exceda o consumo, mantendo um
preco relativamente baixo, o que poderia dimi-
nuir o consumo de lenha.

Novos produtos da vegetacao nativa passaram
a ser explorados, com grande impulso durante
as duas guerras mundiais (Sampaio et al., 2005).
A cera de carnauba [Copernicia prunifera (Mill.)
H.E. Moore] e o dleo de oiticica (Licania rigida
Benth.) viraram produtos de exportacao; mas,
sem domesticacao e cultivo das plantas nativas,
suas produgoes foram gradualmente diminui-
das, principalmente a do segundo. A competi-
¢ao com substancias sintetizadas pela industria
quimica acelerou o processo. O 6leo de licuri
(Syagrus coronata) tem alguma produc¢ao nos
solos arenosos que se estendem do norte da
Bahia até o meio oeste de Pernambuco. Princi-
pios ativos da industria cosmética e farmacéuti-
ca tiveram suas explora¢ées aumentadas, mas
ainda sao limitadas e tém valor baixo, assim
como as ornamentais, como as sempre-vivas da
Chapada Diamantina. Em algumas areas com
maior disponibilidade de agua, tem ocorrido a
expansao da producao de flores, tanto nativas
quanto importadas e tanto para o mercado in-
terno como para exportacao. Mas as areas ocu-
padas sao diminutas.

Com o cercamento das propriedades, viabili-
zou-se o investimento na melhoria dos reba-
nhos. Reprodutores das racas indianas de bovi-
nos, ja importadas para o Sudeste desde o inicio
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do século XX, comecaram a ser cruzados com os
rebanhos europeus aclimatados, os “pé-duros”.
Sao ragas mais produtivas e acostumadas as
temperaturas altas, mas menos resistentes as
condi¢des adversas de alimentacao que as eu-
ropeias aclimatadas (Domingues, 1961). Manti-
dos os mesticos no regime extensivo, passando
fome na estacdo seca, rapidamente adapta-
ram-se as caracteristicas dos “pés-duros”; mas
despertaram a atenc¢ao dos produtores para a
necessidade de melhorias na alimentagao e no
manejo dos rebanhos. O estabelecimento de
fazendas voltadas para a venda de reprodu-
tores das racas introduzidas, auferindo maior
renda que a obtida com a venda para carne e
com a necessidade de melhor tratamento dos
animais, levou a melhoria das técnicas de cria-
¢do, que foi se difundindo na regiao, ainda que
de maneira lenta por causa da menor rentabili-
dade geral que a auferida pelos vendedores de
reprodutores.

A introducao de capins africanos multiplicou-
-se em pequenas areas de capineira, principal-
mente de variedades de capim-elefante (Penni-
setum spp.), em grande parte das fazendas de
criagao. A eletrificagdo permitiu a irrigagao de
parte delas. Essas variedades sao mais voltadas
para a manutencao dos reprodutores e animais
considerados mais caros e menos adaptados
a caréncia alimentar e para o salvamento dos
muito depauperados. Houve ainda o aumen-
to gradual das pastagens plantadas com esses
capins africanos, principalmente dos géneros
Cenchrus e Andropogon. O aumento foi maior
nas areas com maior disponibilidade hidrica,
nos limites da transicao leste (Agrestes da Para-
iba a Sergipe) e no centro e sul da Bahia, onde
as chuvas sao distribuidas em um periodo mais
longo (5 a 6 meses) que no nucleo do Semiari-
do e na porg¢ao mais setentrional (3 a 4 meses).
Cerca de 15% da area das propriedades eram
cobertos com pastos plantados no inicio deste
século (Sampaio et al., 2009).

As palmas forrageiras Opuntia ficus-indica (L.)
Mill. e Nopalea cochenilifera (L.) Salm-Dick, in-
troduzidas do México e dos Estados Unidos
no comeco do século, adaptaram-se bem aos

Agrestes da Paraiba a Alagoas, em dreas do
macico da Borborema, com suas noites relati-
vamente frias, apropriadas a essas plantas com
o sistema fotossintético MAC (Menezes et al.,
2005). Tornaram-se um esteio das bacias leitei-
ras, estabelecidas nessas areas gracas ainda a
combinagao de melhor transporte e eletrifica-
¢ao e a localizagao até poucas centenas de qui-
|l6metros dos grandes centros consumidores,
pincipalmente as capitais estaduais. No final
do século XX e inicio do XXI, a O. ficus-indica foi
devastada pela introducdao da cochonilha-do-
-carmim (Dactylopius opuntiae Cockerell, 1896),
mas esta se recuperando com a sele¢ao e pro-
pagacao de variedades resistentes.

O plantio de algaroba [Prosopis julifora (Sw) DC],
trazida dos paises andinos, foi largamente in-
centivado como a salvagao da pecuaria (Cunha;
Silva, 2012). Espalhou-se naturalmente, nota-
damente nos vales com maior disponibilidade
de 4gua, até vir a ser considerada uma invasora
(Oliveira et al., 2017). Embora produza boa for-
ragem na época seca, 0 mau uso, COm excessivo
consumo pelos animais, levou ao aparecimento
de doencas e, por isso, sua fama de prejudicial.
Muitos antigos entusiastas tentam erradica-la,
mas ainda é bastante usada como forrageira
e produtora de lenha e estacas. Nenhuma das
outras arboreas introduzidas, como a leucena
[Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.], teve
maior éxito.

Nas bacias leiteiras, foram introduzidas racas
europeias, principalmente gado holandés, cru-
zadas com as ragas ja nativizadas e com racas
indianas com maior aptiddo leiteira, principal-
mente Gir e Guzerd. Comecando nas bacias lei-
teiras, mas estendendo-se, ainda que devagar,
a regido toda, foram melhorando as condi¢des
sanitdrias, com a multiplicagao de clinicas vete-
rindrias e de servicos de inseminacdo artificial
e de vacinacdo. A febre aftosa esta controlada
em grande parte da regido. Porém, a brucelose
ainda é um problema.

A disponibilidade de forragem na estacao sem
chuvas e, principalmente por ocasidao das secas,
continua um gargalo. Apesar da divulgagao das
praticas de fenacao e ensilagem, pouquissimas
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sao as propriedades que fazem conservacao de
forragem. Sua necessidade ficou patente com a
brutal queda de producdo e a mortandade dos
rebanhos na seca do inicio da presente década.
Atualmente, a popula¢ao de bovinos é muito
alta considerando o problema da disponibilida-
de de forragem. Do Ceara a Alagoas, onde os re-
banhos concentram-se no Semiarido, havia 7,5
milhoes de animais em 2017, contrastando com
4,8 milhdes em 1970; incluindo Piaui, Sergipe e
Bahia, eram 20,7 milhdes em 2016 e 7,3 milhoes
em 1970 (IBGE, 2019). Ha, ainda, um numero
grande, porém decrescente, de equinos (1,1 mi-
Ihdo), asininos (285 mil) e muares (201 mil).

Ovinos e caprinos foram sempre uma pecudria
secundaria, mais adequada para consumo local,
ja que nao se prestavam as longas marchas aos
mercados consumidores. Apenas os “courinhos”
eram levados a costa e exportados (Rocha,
2012). Os caprinos, mais adaptados aos locais
mais secos que os bovinos, predominaram em
poucas areas, como o nucleo do Semiarido no
norte da Bahia e oeste de Pernambuco, dos dois
lados do Sao Francisco, e a drea com menos
chuva no Brasil, nos Cariris Velhos da Paraiba.
No restante do Semiarido, sdo criados em com-
plementacdo aos bovinos, principalmente em
propriedades pequenas. Recentemente, vém
sendo substituidos por ovinos, de manejo mais
facil. A populagao de caprinos no Nordeste, qua-
se toda no Semiarido, decresceu de 9,7 milhoes,
em 2006, a 9,1 milhdes, em 2016, enquanto a
de ovinos cresceu de 9,7 a 11,7 milhdes (Embra-
pa, 2017). Areas com predominancia de ovinos
sao poucas, em geral onde a vegetagao nativa é
mais herbdacea que arbustiva, como o Sertdo de
Inhamuns, no Ceard, o polo integrado Paraiba e
Pernambuco e o Sertao Norte, na Bahia. Algu-
ma melhoria racial tem sido tentada nas ultimas
décadas, destacando-se as racas leiteiras de ca-
prinos, mais voltadas a producao de queijos.
Apesar delas, manejo e alimentac¢ao ainda sao
inadequados e as produtividades sdao baixas.
A seguranca dos rebanhos é um problema, pois
caprinos e ovinos, por terem menor porte, sao
mais faceis de ser roubados.

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

Transporte e eletrificacdo permitiram ainda o
estabelecimento e expansao de avicultura, de
corte e de postura, em dreas também relativa-
mente préximas das capitais, por vezes sobre-
pondo-se com as bacias leiteiras. E uma ativida-
de que requer pouco espaco, mas demandante
de capital e tecnologia. Ela pode competir com
a producao do Centro-Oeste e Sudeste, que tém
acesso mais facil aos graos que compdem a ra-
¢ao, apenas no mercado de aves resfriadas dos
centros consumidores mais préximos. As gali-
nhas de capoeira ainda sao criadas em grande
numero, para consumo préprio e alguma venda
nas feiras locais do interior. Os suinos continu-
am criados em pequena escala, nas proprieda-
des familiares, contudo as criacdes com tecno-
logia mais moderna nunca prosperaram, como
na regiao Sul. A populacdo nordestina de suinos
até caiu de 8,6 milhdes, em 1974, para 5,8 mi-
Ihées de animais, em 2016.

Um dos destaques deste século tem sido a ex-
pansdo de cidades de porte médio com razoa-
vel oferta de servicos, incluindo hospitais, clini-
cas, faculdades, supermercados e até shopping
centers, 0 que tem muito contribuido para re-
tencao de parcela da populacao nessas cidades.
Com isso, o crescimento da populagao total do
Semiarido tem apresentado menor queda que
nas décadas 1960 e 1970, embora a urbaniza-
¢ao tenha se elevado. Em 2011, habitavam o
Semiarido 22,6 milhdes de pessoas, excluidos
Fortaleza e Natal, sendo 62% em areas urbanas
e 93% deles em municipios com menos de 50
mil habitantes (Instituto Nacional do Semidrido,
2012). Do ponto de vista da ocupagao do solo,
a consequéncia é sua menor exploragao eco-
némica e a expansao de chacaras de fim de se-
mana e até condominios “rurbanos” no entorno
das cidades.

Perspectivas de médio
e longo prazo

Perspectivas de médio prazo dependem de
premissas sobre alguns aspectos cruciais que
moldam o desenvolvimento socioeconémico
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e ambiental. Primeiro, a definicdo de médio e
longo prazo é necessariamente arbitraria. Con-
siderando como médio prazo o periodo até a
metade deste século e admitindo-se que nao
havera mudancas bruscas imprevistas na socie-
dade e no ambiente, podem ser feitas algumas
projecoes gerais. Isso posto, parte-se de trés
premissas fundamentais: a evolucao da popula-
¢ao, a globalizacao e o processo de comércio e
as mudancas climaticas.

A populacao brasileira deve crescer até pouco
antes de 2050 e cair ao longo da segunda meta-
de do século. Aumentos populacionais relativa-
mente maiores podem ser esperados nas areas
do oeste nordestino e da regido Centro-Oeste,
com producdo agricola favorecida no aspecto
edafoclimatico e ainda com baixa densidade
populacional. A populacao do Semiarido deve
seguir a tendéncia brasileira, acrescida pos-
sivelmente de alguma perda por migragao e
maior despovoamento na area rural, embora a
um ritmo menor que o das ultimas décadas. No
mundo, a populagao deve continuar crescendo
até cerca do final do século, especialmente em
alguns paises asiaticos e africanos.

A economia nacional deve crescer, embora a
um passo relativamente lento, com média de
menos de 5% e talvez até menos de 3% de au-
mento anual do produto interno bruto (PIB).
Mesmo modesto, esse aumento da riqueza
deve assegurar que o saldrio minimo mante-
nha seu poder aquisitivo relativo atual ou até
aumente um pouco. O efeito da universalizacao
do ensino basico e alguma melhoria no nivel da
educacao devem empurrar uma parcela maior
da populagao rural do Semiarido para os em-
pregos urbanos, em geral mais bem remunera-
dos, dentro e fora da regiao. Mesmo com algum
aumento de renda e com o pequeno aumento
populacional nas préximas décadas, a deman-
da por produtos agricolas pela populagao do
Semidrido nao devera ter aumento expressivo
e continuara a ser suprida pela producao das
outras regides. Portanto, a pressao antropica
no Semiarido sera menor. No restante do pais,
a demanda por produtos agricolas também nao
deve ter maiores aumentos e o Brasil ainda tem

muita drea com potencial de grande aumento
em produtividade e, segquramente, continuara a
ser um dos grandes exportadores mundiais de
alimentos. Ja a demanda mundial devera cres-
cer, tanto pelo aumento populacional quanto
pelo maior consumo per capita advindo da me-
Ihoria de renda nos paises asiaticos e africanos.
Essa maior demanda pode elevar os pregos
agricolas, caso a producao nao a acompanhe.

Mesmo com alguma elevacao de demanda e
precos, assumindo-se que a globalizacdo, ape-
sar de periodicamente questionada, seja um
processo irreversivel, a exploracao devera privi-
legiar as areas mais favorecidas. Apenas no caso
de ocupacao total das areas mais produtivas
justifica-se o uso das menos produtivas. Dadas
as projecdes, a fronteira interna e a possivel
ocupacao de dreas ainda pouco produtivas nos
Cerrados parecem ser suficientes para atender
as demandas internas e externas. No mundo, a
produtividade agricola deve aumentar, espe-
cialmente na Africa, com o maior investimen-
to por parte dos paises grande consumidores,
como a China. Areas de baixo potencial produ-
tivo, como o Semiarido nordestino, teriam bai-
xa prioridade para investimentos. Nele, apenas
as areas irrigadas, as manchas de excecao e as
atividades conduzidas em sistema de confina-
mento seriam competitivas.

As mudancas climaticas decorrentes do aque-
cimento global devem aprofundar a aridez do
Nordeste brasileiro, reforcando tudo o que ja foi
colocado em relacao a deslocamentos popula-
cionais e atividade rural. Se 0 aumento da tem-
peratura se concretizar, o aumento da evapora-
¢ao dos reservatorios e da evapotranspiracao
nas terras reduzira a disponibilidade de agua
para as populagdes e para as culturas. Se, além
disso, as chuvas diminuirem, o abastecimento
urbano ficara mais dificil e menos agua sobrara
para irrigacao, que nao devera ter expansao em
area, podendo até ter alguma reducao. A produ-
tividade média da agricultura de sequeiro ficara
ainda mais baixa e menos competitiva em rela-
¢ao a das outras regides brasileiras. Ainda mais
considerando que boa parte da érea é de dificil
mecaniza¢ao e demanda muita mao de obra de
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plantio e colheita e que a mao de obra tera um
valor relativamente alto em relagdo ao preco
dos produtos agricolas basicos (milho e feijao).
A pecuaria, que demanda menos mao de obra
e é mais resiliente as varia¢des climaticas, sera
menos afetada, mas terd de equacionar a dispo-
nibilidade de forragem nas épocas secas.

Nas 4reas mais favoraveis a agricultura, melho-
res técnicas de producao deverao ser adota-
das. Nas areas irrigadas, o uso da dgua deve ser
otimizado, sistemas de drenagem instalados
e medidas tomadas para prevenir salinizacao.
O plantio nos grandes polos sera basicamente
concentrado em produtos de alto valor unitario,
como as frutas ja atualmente cultivadas. Adu-
bacao, incluindo fertirrigacao, manejo fitossa-
nitario, agricultura de precisao e tratamentos
pds-colheita também deverao ser otimizados.

Nos vales e dreas com maior disponibilidade hi-
drica e terrenos mecanizaveis, a agricultura de
sequeiro sequira por falta de melhor uso da ter-
ra e pela disponibilidade de mao de obra menos
qualificada. Adubacao, incluindo fixacao biolé-
gica de N, e manejo fitossanitario também de-
vem ser melhorados. Parte dessas areas sera de
propriedades de recreio, com trabalho proprio
de fim de semana e de lazer ou mesmo trabalho
assalariado, ainda que com baixa rentabilidade
e até com transferéncia de renda vinda de ati-
vidades urbanas dos proprietarios. A producao
sera mais diversificada, incluindo fruticultura de
sequeiro.

Em pequenas areas disseminadas em multiplos
municipios, com alguma agua disponivel, sera
incrementado o plantio de hortaligas para ven-
dalocal, boa parte aproveitando a demanda por
produtos organicos e agroecoldgicos. Elas tém
potencial para renda alta por unidade de érea,
mas demandam muita mao de obra e conhe-
cimentos técnicos especializados. O mercado,
local e externo, de produtos com selos de deno-
mina¢ao de origem também devera aumentar
e podera haver nichos explorareis no Semiarido,
para frutos e suas polpas (exemplo: umbu), café
e flores em areas mais altas e ervas finas, além
de produtos de origem animal (mel, queijos).

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

Tirante essas dreas mais favoraveis, a maior par-
te da producao de culturas anuais de sequeiro,
principalmente milho e feijao, deve ser substi-
tuida por exploracdo pecuaria ou da vegetacao
nativa. Elas incluem as areas de menor precipi-
tacao, de encosta e de solos muito rasos. As pro-
dutividades ja muito baixas e com previsao de
redu¢ao nao pagam a mao de obra empregada,
e o desbalanco tende a crescer. As perspectivas
da implantacao de outras culturas nessas are-
as sao muito baixas. A limitacao hidrica levara
sempre a baixa produtividade de biomassa total
por unidade de drea, e a limitacao da mecaniza-
¢do nas areas de encosta e de solos rasos leva
a baixa produtividade da mao de obra. Nessas
condigoes, sO culturas com alto valor unitério
de biomassa de produto compensariam as bai-
xas produtividades, mas é pouco provavel que
surjam culturas que atendam a essa condicao
sem que possam produzir mais biomassa em
locais com condi¢des mais favoraveis, o que fa-
ria com que fossem mais competitivas nesses
locais. Culturas mais adaptadas a deficiéncia hi-
drica eventual, como sorgo ou milheto, podem
substituir milho por algum tempo; mas elas nao
serao rentdveis nas dreas mais criticas, ja que,
em ultima analise, competem com o milho de
alta produtividade do Brasil central. As xerdfilas
teriam condic6es de manter alguma producao,
mas a Unica cultura de sucesso na regiao é a pal-
ma forrageira, que pode ter sua drea de plantio
aumentada. E possivel introduzir outras cultu-
ras adaptadas a baixa disponibilidade hidrica,
mas as tentativas feitas nas ultimas décadas
(quaiule, jojoba) nao tiveram sucesso. As pal-
mas produtoras de frutos poderiam ser uma
introdugao promissora.

A parte dessas areas onde a agricultura sera
abandonada e que sera voltada para pecudria
podera ser de pastagens compostas por vege-
tacao nativa, manejada para ser mais aberta
pelo fogo ou pelo corte seletivo de arbustivas
e arboreas, ou podera ser de pastos plantados,
onde as condicdes forem mais favoraveis. Nas
propriedades com menos de 10 ha, que sdo a
maioria no Semiarido (Guanziroli et al., 2014),
o tamanho nao possibilita pecuaria extensiva.
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Um pequeno numero delas pode ter pecua-
ria intensiva, principalmente leiteira, mas tera
de buscar forragem fora. E provéavel que um
maior nimero se especialize em vender forra-
gem, preferencialmente fenada, para consumo
na época seca nas propriedades maiores com
animais. Caso esse mercado se estabeleca, po-
deria até incluir a biomassa das culturas anuais
que nao se desenvolvessem até a producao de
graos por falta de chuvas. Nas dreas propicias,
a palma poderia fazer parte desse mercado.
E ainda possivel que haja uma lenta agrega-
¢ao de propriedades para atingir tamanhos
mais compativeis com a pecuaria, pelo menos
100 ha para pecudria extensiva. Embora isso ja
venha sendo preconizado (Brasil, 2005), as difi-
culdades de regulariza¢ao de titulos, a auséncia
de um mercado de terras estabelecido, a falta
de capital disponivel para emprego nessa ativi-
dade de baixa rentabilidade e a dificuldade de
estabelecer politicas de agregacao devem fazer
com que o avanco seja lento. Provavelmente a
agregacao seguira na linha de informalidade
que ja se observa nas terras partilhadas por her-
deiros ausentes, que sao trabalhadas por um ou
poucos herdeiros que ficam, sem contrato ou
arrendamento formal e, em muitos casos, sem
pagamento de renda.

A pecudria devera ter maior diversificagdo, com
especializagdes em caprinocultura leiteira e
producdes de queijos finos, ovinos de ragas de
corte melhoradas de crescimento rapido e aba-
te precoce, criagao de cavalos de lazer e produ-
¢ao de aves e ovos de forma mais natural, tipo
organico ou de capoeira (caipira), para consumo
local. A avicultura industrializada deve manter-
-se em seu nicho de mercado. Parte dessa pro-
ducao ja ocorre e deve ser expandida nas zonas
do Cerrado processadoras de soja e milho para
racdo. No entanto, como atualmente, alguns
produtos tém a vantagem do consumo mais
fresco, junto aos mercados consumidores mais
préximos, reforcando as poucas areas especia-
lizadas na producao de ovos e aves resfriadas.

Parte das areas abandonadas pela agricultu-
ra voltara a ter vegeta¢ao nativa, como ja vem
ocorrendo (Aide et al., 2013). Em muitas, a ve-

getacao formara biomassa suficiente para ser
vendida como lenha. A maior ou menor ex-
ploracao dessas areas para lenha e carvao de-
pendera da demanda e da legislagcao vigente.
Sao combustiveis volumosos e de alto custo de
transporte, liberam CO,, requerem muita mao
de obra se o corte for seletivo, e, se o corte for
raso, mais facil de mecanizar, tornam as terras
mais susceptiveis de degradacao, logo mais su-
jeitas a regras de proibicdo. O uso depende do
preco de outros combustiveis, mas é pouco pro-
vavel que lenha seja vidvel se for consumida a
distancias maiores que poucas centenas de qui-
|6metros. O carvao pode viajar mais. A legisla-
¢do atual dificulta a venda esporadica de lenha
de uma darea, mas essa pode ser a Unica opcao
econdmica em muitas propriedades, apesar da
baixa renda quando os anos necessarios a reno-
vacgao da biomassa sao contabilizados. O corte
de algumas dessas vegeta¢des podera estar li-
gado a formacao de pastagens. Outros usos da
vegetacdo nativa sao incertos. Os declinios atu-
ais da oiticica e da carnauba podem ser reverti-
dos se houver investimento em domesticacao e
cultivo, mas eles competem com sintéticos da
industria quimica e ndo se vé incentivos para
essa melhoria. As plantas medicinais podem ter
maior exploragao, mas ainda tém um mercado
limitado e a prospeccao de principios ativos
tem sido lenta. Caso houvesse maior interesse
por alguma dessas plantas, o passo mais l6gico
seria sua domesticacgao e plantio, que provavel-
mente ocuparia dreas relativamente pequenas.

Haverd espaco para maior atividade de apoio
a agricultura e a pecudria, ainda que elas decli-
nem em termos gerais. Nas cidades, os residu-
0s organicos do lixo podem ser transformados
em fertilizantes, usados preferencialmente nas
pastagens, por questdes sanitdrias. Restos de
cultivo e até culturas especificas, como palma
forrageira, podem ser fonte de biomassa para
producao de biocombustiveis de primeira e
segunda gera¢dao. Maquinas e implementos
de pequeno porte, para uso em propriedades
com areas restritas, especialmente as de lazer,
serdo demandados, podendo ser fabricados na
regiao, embora seja mais provavel que a grande
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circulacao de bens facilite sua vinda de fora da
regiao. Servicos de assisténcia, especialmente
veterindria para a pecudria local, deverao ser
oferecidos em maior escala, aproveitando a
oferta ja existente para animais de estimacao.

Enfase é dada nessas perspectivas ao setor ru-
ral, considerando o uso do solo e seu manejo
agricola e pecudrio. De modo geral, a expansao
das cidades de porte médio deve continuar,
ocorrendo com gradativa melhoria dos servigos
oferecidos e eventualmente explorando bases
produtivas locais como artesanato, industrias
locais e outras atividades, ao lado da melhoria
geral dos servicos, com destaque para servicos
médicos, uma realidade que deve ser reforcada,
e educacionais, com expansao de faculdades e
universidades nas cidades maiores, além do co-
mércio que se sofistica pari passu com a expan-
sao da renda média. Também é prevista a pres-
tacdo de servicos em rede, que independem de
local de trabalho. Embora muito importantes
para a populagao urbana e para maior fixacao
da populacdo no interior, seus impactos sobre
o uso do solo sao modestos e ja tratados acima.

Perspectivas de longo prazo sao sempre arris-
cadas. Em geral, sao apenas extrapola¢des das
projecoes das perspectivas de médio prazo e
seriam apenas mais do que ja vem sendo des-
crito. O mais das vezes, com alto grau de incer-
teza por nao contar com os fatos imprevisiveis
que sempre surgem e podem causar mudancas
radicais. Sao fatos negativos, como catdstrofes
naturais ou antrdpicas, tipo choque de asteroi-
des ou aquecimento global, degelo e desloca-
mento de grandes popula¢des ou pandemias
e guerras, com reducdo das populacoes. Mas
podem ser positivos, como as inovagdes tec-
nolégicas ainda impensadas, no campo das
comunicagées, do transporte, da automacgao
e robotica, da produgao e aproveitamento da
energia, da reciclagem e aproveitamento das
aguas e dos residuos urbanos, da engenharia
genética, da globalizacao e relagdes de traba-
Iho, entre outros.

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

Consideracdes finais

A regidao semiarida do Nordeste do Brasil tem
temperaturas médias altas ao longo de todo o
ano e chuvas sazonais, erraticas e bem abaixo
das evapotranspiragdes potenciais, levando a
baixa disponibilidade geral de dgua. Entretan-
to, esse quadro geral é matizado por uma am-
pla variacao dentro da regiao. As projecoes in-
dicam que as temperaturas devem aumentar e
as chuvas diminuir, reduzindo ainda mais a dis-
ponibilidade hidrica. Poucas sao as culturas per-
manentes vidveis nessas condicoes e, ao longo
dos 300 a 400 anos de ocupacao europeia, al-
gumas prosperaram por algum tempo (algo-
dao e agave), mas sé a palma forrageira tem
mostrado claro potencial de expansao. As cul-
turas temporarias, principalmente milho e fei-
jao, ainda ocupam uma proporcao significativa
da regiao e da sua mao de obra rural, mas tém
baixa produtividade média e nao conseguem
competir economicamente com os cultivos de
outras regides brasileiras. Area e mio de obra
devem decrescer nos locais menos produtivos,
mas ha diversas formas de melhorar o rendi-
mento nas dreas onde ha maior disponibilidade
hidrica e que permitam mecanizagao. A irriga-
¢do é uma delas, com grande éxito em alguns
polos onde foi estabelecida, mas com potencial
de cobrir menos de 2% da area total semiarida.
A pecudria extensiva foi o0 motor da ocupacao
europeia e tem maior potencial que a agricultu-
ra, apesar da renda mais baixa por unidade de
area. Pode ainda ser bastante melhorada, nota-
damente quanto a disponibilidade de forragem
na estacao sem chuvas e nas grandes secas. No
entanto, requer areas grandes, e a fragmenta-
¢ao fundiaria dificulta sua expansao. A produ-
¢ao animal intensiva tem maior viabilidade e ha
ampla margem para progressos.

No geral, espera-se uma populagao humana no
Semiarido nordestino tendendo a uma lenta re-
ducao e tornando-se mais urbana e um declinio
da agricultura nas areas com menor disponibili-
dade hidrica e menos propicias a mecanizacao.
Portanto, a tendéncia é de menor pressao an-
tropica sobre as terras do Semiarido nordesti-
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no. O destino dessas terras ainda é incerto, mas
abre-se uma oportunidade para maior preser-
vacgao dos ecossistemas nativos.
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Territorio das secas e da convivéncia

Trajetorias socioeconomicas e politicas da
resisténcia sertaneja no Semiarido brasileiro

Roberto Marinho Alves da Silva

Introducao

Nesta ultima década, o Semiarido brasileiro vi-
venciou mais uma estiagem prolongada, sendo
considerada uma das mais longas, conforme os
registros histéricos dos periodos de secas (Buri-
ti; Barbosa, 2018). Esse fendmeno climatico de
irreqularidade pluviométrica em uma drea de
escassez hidrica tornou-se sindbnimo e a prin-
cipal justificativa de crises estruturais socioe-
condmicas regionais expressas no flagelo, na
fome e na miséria da parte mais pobre da po-
pulacao sertaneja. Porém, ao longo da “histéria
das secas’, pode-se identificar tanto os elemen-
tos de continuidade quanto de mudancgas que
vém ocorrendo no Semiarido brasileiro.

De modo geral, a vulnerabilidade da produgao
agricola na regiao é estrutural e se intensifica
durante as longas estiagens, conforme notifi-
cou, na década de 1950, o Grupo de Trabalho
para o Desenvolvimento do Nordeste — GTDN
(Uma politica..., 1959), coordenado por Cel-
so Furtado. O GTDN destacou a fragilidade da
economia sertaneja e buscava a explicacao
das calamidades conjunturais das secas nos
aspectos estruturais, sociais e econémicos. Da
mesma forma, neste inicio do século XXI, regis-
tram-se os prejuizos nas atividades agricolas e
pecudrias, como a perda de rebanhos e a deses-
truturacao de sistemas produtivos, sobretudo
daqueles que sao realizados em pequenas pro-
priedades rurais em regime de economia fami-
liar, com impactos no agravamento da situacao
de pobreza na regiao.

A Pesquisa de Informacdes Basicas Municipais,
para o ano de 2017 (IBGE, 2018), identificou que
99,5% dos 1.134 municipios de abrangéncia
do Semiarido' foram atingidos pela seca entre
2012 e 2016. Os dados coletados mostram que,
em 92% dos municipios, foram registradas per-
das financeiras, o que compreende desde per-
das ou queda acentuada na producao agricola
(98% dos municipios), decréscimo da producao
pecudria (91% dos municipios), desemprego
da mao de obra no campo e a consequente di-
minuicao da renda de produtores rurais (IBGE,
2018).

A pesquisa também revelou que, em 74% dos
municipios do Semidrido, ocorreram perdas
ambientais, sendo que em 40,2% foram indica-
dos casos de inicio ou ampliacao de processos
de desertificacdo e em 24% a concentracao de
poluentes nos reservatorios hidricos de abaste-
cimento municipal (IBGE, 2018). Sob esses as-
pectos ambientais, a pesquisa do Instituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) reforca
as constatacoes de varios estudos recentes (S3;
Angelotti, 2009; Bezerra, 2016; Tomasella et al.,
2018) que destacam a continua perda de biodi-
versidade na regiao semiarida, decorrentes do
manejo inadequado do solo e do desmatamen-
to da vegetacao, que ampliam os processos de

' Ndmero de municipios do Semiérido durante o perio-
do de realizagdo da pesquisa pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE). A partir de novembro
2017, com base na Resolucao n° 115, de 23/11/2017,
do Conselho Deliberativo da Superintendéncia de De-
senvolvimento do Nordeste (Sudene), o Semiarido é
composto por 1.262 municipios.
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desertificacao decorrentes da reducao do teor
de matéria organica no solo, com o agravamen-
to dessa situacao nos periodos prolongados
de estiagem. Em relacao a questao hidrica, o
relatério da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
de 2017 também destacou problemas relacio-
nados a baixa carga pluviométrica combinada
com a exploracao excessiva e a poluicao de ma-
nanciais hidricos no Semiarido, quando grandes
reservatérios hidricos® foram “deplecionados
drasticamente para atendimento as demandas
de 4gua dos diversos usos, encontrando-se em
niveis extremamente baixos” (Agéncia Nacional
de Aguas, 2017, p. 140).

O relatorio do IBGE (2018) indica a permanén-
cia de fatores estruturantes das fragilidades no
Semiarido brasileiro que se agravam durante
as prolongadas estiagens. No entanto, apesar
da severidade dos impactos socioeconémicos
e ambientais, quando considerados outros in-
dicadores que tradicionalmente sdo utilizados
para constatar e descrever a gravidade das ca-
lamidades sociais nas secas, pode-se perceber
mudancas naquela realidade. Em sua tese de
doutoramento, Luis Claudio Mattos demonstra
que os impactos das secas de 1990 a 1993 e de
2012 a 2016 foram significativamente diferen-
tes entre si do ponto de vista social, destacando
que ha amplo consenso sobre esta questao em
ambito nacional (Mattos, 2017). Esse e outros
estudos (Araujo, 2014; Carvalho, 2014)® apon-
tam mudancgas em fatores que eram histori-
camente relacionados as calamidades sociais

2 A titulo de exemplo, em dezembro de 2015, a barra-
gem de Sobradinho, que é responsdvel por 58,20%
da geracao de energia na regido, estava com apenas
1,77% da sua capacidade de armazenamento. Dispo-
nivel em: http://www.ons.org.br/tabela_reservatorios/
conteudo.asp.

3 A Embrapa também considera esse aspecto como um
diferencial em relacéo a periodos anteriores de secas no
Semiarido: “o que houve de diferente dessa seca para
outras de proporcoes semelhantes foi que na Ultima néo
se observou o éxodo em massa da populacao de deter-
minadas areas, ou mesmo os saques em feiras e mer-
cados. Também nao houve morte de pessoas por fome
e sede” Embrapa. “Quais foram os efeitos da Seca de
2011/2013". Disponivel em: https://www.embrapa.br/
tema-convivencia-com-a-seca/perguntas-e-respostas.
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nas secas, tais como: o aumento nos indices de
mortalidade da populacgao local, o esvaziamen-
to demografico e a ocorréncia de saques moti-
vados pelo desespero da fome.

Quanto ao primeiro fator, a Pesquisa Municipal
de 2017 (IBGE, 2018) identificou que, em ape-
nas 17% dos municipios do Semiarido, foram
citadas perdas humanas relacionadas a crise
hidrica no periodo da seca entre 2012 e 2016,
compreendendo vitimas fatais e o éxodo com
a saida das pessoas em direcao a outros mu-
nicipios. Ampliando as fontes de informacdes,
verifica-se, por exemplo, que, naqueles anos,
nao houve uma variacdo significativa na taxa
de mortalidade infantil nos municipios de
abrangéncia do Semiarido, embora permane-
¢a acima das médias regional e nacional, con-
forme os indicadores disponiveis nos sistemas
de informagdes do Ministério da Satude®. Essa é
uma realidade diversa daquela vivenciada, por
exemplo, na seca de 1979 e 1983, quando o es-
vaziamento populacional e a mortandade das
pessoas foram tao graves que a obra O genoci-
dio do Nordeste denunciou que mais de um mi-
Ihao de pessoas havia morrido naquele periodo
em razao da omissdao e da irresponsabilidade
politica dos governantes que abandonaram a
prépria sorte milhares de sertanejos desprovi-
dos de assisténcia do Estado brasileiro:

Por isso, a Ultima seca nao foi mais entendida como
uma desgraca natural, nem as mortes encaradas
como uma fatalidade. [...] Nao foi exatamente a
seca quem matou os nordestinos. Houve um ge-
nocidio intencionado na regido, naqueles anos
(O genocidio..., 1983, p. 7).

0 segundo fator de expressdo da calamidade
social nos periodos prolongados de seca era
o esvaziamento demografico no Semidrido,
quando aumentava a migracao para os cen-
tros urbanos do Nordeste e para outras regioes
do pais, conforme o resgate histérico de Villa

4 Conforme consultas realizadas no Sistema de Infor-
macodes sobre Mortalidade (SIM) e no Sistema de In-
formacoes sobre Nascidos Vivos (Sinasc) do Ministério
da Saude . Disponivel em http://www?2.datasus.gov.br/
DATASUS/index.php?area=02.
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e politicas da resisténcia sertaneja no Semiarido brasileiro

(2000). Na atualidade, verifica-se que permane-
ce a saida de pessoas da regiao, mas em menor
numero, conforme demonstrado nos estudos
recentes de Ojima e Fusco (2015, 2017) sobre
fluxos demograficos no Semidrido setentrional.
Os autores chamam a atengao para o fendbmeno
da “migrac¢ao de retorno”, uma diminui¢ao nas
taxas de emigracao e um aumento nas taxas de
imigracdo, indicando as novas tendéncias nos
fluxos demogréficos na regiao, com o arrefeci-
mento no processo de perda de populacao, in-
clusive em razao do acesso as politicas (Ojima;
Fusco, 2015).

Verner (2016, p. 135) também chama a atencao
para o aumento da capacidade de resisténcia
nordestina em comparacao com as ocorréncias
de secas anteriores e relaciona esse fendmeno
“aos programas de reducao de pobreza e de
desenvolvimento, cujos sistemas reduziram a
migrag¢ao do sertao”. Essa tendéncia ja podia ser
identificada antes do periodo da ultima gran-
de seca, quando se verificou que, entre 2000
e 2010, a populagao global do Semiarido cres-
ceu, embora com um decréscimo na populacao
rural, que passou de 44% para 38%°, com um
consequente aumento da populacao urbana de
56% para 62% (IBGE, 2001, 2011). E importan-
te considerar que, na pesquisa do IBGE (2018),
a populacdo estimada do Semiarido em 2017
era de 24.198.242 habitantes, o que indica o
crescimento da populacdao do Semidrido em
7%, considerando a contagem populacional de
2010 (IBGE, 2011), quando viviam no Semiarido
22.598.318 pessoas.

No que se refere ao terceiro fator de expressao
publica da situacao de calamidade - a ocor-
réncia de saques motivados pelo desespero da
fome —, é possivel comparar as consequéncias
das ultimas grandes estiagens no Semiarido no
século XX com o periodo atual de seca prolon-
gada no século XXI, evidenciando mudancas
nas expressdes da questdao social na regido.

> O Semiarido possui, na area rural, mais que o dobro
do percentual da populagdo rural no Brasil, de apenas
15,6%, conforme critérios de medicdo do IBGE no Cen-
so de 2010 (IBGE, 2011).

Pesquisa realizada sobre os impactos da seca
de 1992/1993 no Rio Grande do Norte, por
exemplo, constatou a permanéncia dos dramas
que se abatiam sobre a populacdo sertaneja
nas longas estiagens, sobretudo da fome como
expressao do limiar da sobrevivéncia bioldgica.
A pesquisa destacou a ocorréncia de 77 amea-
cas de saques, saques e ocupacOes de 6rgaos
publicos, apenas no ano de 1993 (Silva et al,,
1996). Ja no periodo mais recente de seca de
2012 a 2017, nao ha registro de saques de po-
pulagdes famintas aos armazéns, ao comércio e
as feiras nos municipios do Semiarido, confor-
me constatado em estudos aqui citados (Arau-
jo, 2014; Mattos, 2017).

Chama a atencdo o fato de sucessivos anos de
seca nao terem ocasionado calamidade social
tal qual verificada em outros periodos, a exem-
plo dos acima relatados. Pode-se questionar se
aumentou a capacidade de resisténcia da po-
pulacao sertaneja diante das longas estiagens
e quais os fatores que podem ter contribuido
para essa mudanca. Mais especificamente, é
preciso investigar quais as contribuicbes das
politicas publicas para a ampliacao da resistén-
cia, sobretudo, quando se verifica que, fora os
carros-pipas para abastecimento das familias,
nao existiram mais “projetos de emergéncia’,
com frentes de trabalho e distribuicao de ali-
mentos aos famintos.

Considerando esses aspectos e motivacgoes e,
com base em estudos documentais e biblio-
graficos realizados no ambito da pesquisa Po-
liticas publicas de convivéncia com o Semidrido
brasileiro no século XXI°, o presente capitulo
busca contribuir para os debates sobre os fato-
res que fragilizam e os que fortalecem as capa-
cidades de resisténcia da populacdo sertaneja
as estiagens prolongadas, tendo por referén-
cia o periodo entre 2012 e 2017. Parte-se do

¢ Trata-se da pesquisa registrada sob o cédigo PVE13784-
2016, coordenada na Universidade Federal do Rio Gran-
de do Norte (UFRN) pelo autor do presente capitulo, cujo
objetivo é “apreender e analisar as politicas publicas do
Governo Federal para a reducao de vulnerabilidades so-
ciais, econdémicas e ambientais no Semiarido brasileiro
nesse inicio do Século XXI (2000 a 2016)".
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pressuposto de que mudancas recentes nos
padrées das politicas publicas no Semiarido
fortaleceram a capacidade de resisténcia da
populagao local e contribuiram para reduzir as
expressoes da calamidade social nessa ultima
longa estiagem. Constata-se que, desde o final
do século XX, houve a ampliacao da capacida-
de de organizacao e mobilizacao politica de
sujeitos sociais (movimentos sociais, institui-
¢oes de pesquisa, e etc.) que sao criticos das
politicas de combate a seca e dos processos de
modernizacao conservadora e que propoem
uma perspectiva de sustentabilidade do de-
senvolvimento orientada pela convivéncia
com o Semiarido (Silva, 2008).

Quanto as ag¢des governamentais, percebe-se
uma ampliacdo de investimentos na infraes-
trutura regional e de expansao das politicas
sociais de natureza continua, sobretudo de se-
guridade social com a previdéncia e programas
de transferéncia de renda. Também ocorreram
inovacoes nas politicas de infraestrutura hidrica
e nas politicas de fortalecimento da agricultura
familiar, tendo por base tecnologias sociais que
vinham sendo criadas e expandidas nas ultimas
décadas. Compreende-se que o fortalecimento
das capacidades organizativas e de incidéncia,
com a abertura de canais de participacao e di-
alogo na esfera estatal, possibilitou que parte
das politicas publicas tenha sido influenciada
pela perspectiva da convivéncia com o Semia-
rido.

No entanto, é preciso analisar se essas mu-
dancas sdao conjunturais ou se os elementos
estruturais socioecondmicos e politicos que
permanecem ameacam reduzir a capacidade
de resisténcia da populacdo sertaneja. Deve-
-se considerar o atual contexto nacional com a
adocao de uma agenda de restricoes de acesso
a direitos sociais e de reducao dos investimen-
tos nas politicas publicas sociais e estruturais
na regiao, bem como é preciso ter em conside-
ragao os limites relacionados aos impactos das
mudancas climaticas globais na drea de abran-
géncia do Semiarido.

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

A longa trajetoria
de resisténcia no
Semiarido brasileiro

Diversos estudos sobre as caracteristicas da pri-
meira grande seca do século XXI no Semiarido
brasileiro (Araujo, 2014; Carvalho, 2014; Verner,
2016; Mattos, 2017) identificam e combinam
diferentes argumentos explicativos da amplia-
¢ao da capacidade de resisténcia da populagao
sertaneja, tais como: a expansao do acesso a
seguridade social, acompanhada de aumentos
reais no salario minimo; os investimentos estru-
turais com capacidade de geragao de trabalho
e aumento da massa salarial; as politicas de in-
fraestrutura hidrica, com a descentralizacao da
malha de captacdo e distribuicao de agua; as
politicas de fortalecimento da agricultura fa-
miliar, com avancos nas a¢des de convivéncia,
possibilitadas pela ampliagcao da capacidade de
mobilizacdo e de incidéncia dos movimentos
sociais nas politicas publicas.

No entanto, é preciso considerar a longa tra-
jetdria de resisténcia da populacao sertaneja,
dando o devido valor historico as praticas e co-
nhecimentos de convivéncia desenvolvidos na
relacdo com a natureza que possibilitaram so-
breviver as estruturas opressoras das desigual-
dades presentes desde a colonizagao europeia.
Esta se fez baseada na maxima exploracao da
natureza e do trabalho indigena, escravo e das
familias agricultoras empobrecidas do Semiari-
do. Foi nesse contexto que as secas deixaram de
ser apenas ocorréncias climaticas e tornaram-se
reveladoras da formagao de um espaco regional
marcado pelas condi¢des de injusticas secula-
res cometidas contra os sertanejos que dificul-
tavam a resisténcia nos periodos prolongados
de estiagem. E preciso considerar, portanto, as
formas de reacdo e de resisténcia dos sertane-
jos, diante das injusticas sociais e das intempé-
ries climaticas.

A partir da andlise histérica da formacao da ci-
vilizacao sertaneja, Menezes (1970) contradiz
as explicagbes distorcidas que atribuiam aos
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fendmenos naturais fisicos e climaticos e as ca-
racteristicas raciais (biologicas) as causas dos
problemas socioeconémicos na regiao. Trata-se
de uma critica ao pensamento conservador que
tem como base de argumentacdo a fragilidade
da formacao da sociedade brasileira, destacan-
do as herancas do processo civilizatério, com a
miscigenac¢ao de racgas inferiores na constitui-
¢do de uma massa amorfa, sem capacidade de
decidir e orientar seu destino. O autor resgata
o valor da contribui¢ao indigena na “etnogenia”
da sociedade sertaneja, denunciando o proces-
so de destruicao implacavel da vida (genocidio)
e da cultura (etnocidio) daquelas sociedades
primitivas, destruindo os valores vitais das ci-
vilizagdes autdctones e sepultando o modo de
vida constituido em milhares de ano de apren-
dizado com a natureza: “Rompia-se-lhes o am-
biente cultural préprio, imiscuindo toda uma
série de habitos, de atitudes, de crencas, que o
inutilizavam” (Menezes, 1970, p. 40).

Da mesma forma, o autor contribuiu para desfa-
zer o mito que atribuia as condi¢des climaticas e
aos aspectos fisioldgicos a explicacao dos fend-
menos do “misticismo fanatico” e da “violéncia
do cangaco’, que constituem formas de reacao
as opressdes e injusticas sociais, marcando a
realidade sertaneja (Menezes, 1970). Nesse sen-
tido, existem referéncias longinquas as formas
de resisténcia sertaneja contra as injusticas,
NOSs Casos em que a rea¢ao passiva era canali-
zada para a experimentacao de outras formas
coletivas de sociabilidade, a exemplo do Arraial
de Canudos, no sertao da Bahia, e da Fazenda
Caldeirao, no Cariri cearense, onde “implanta-
ra-se regime comunitdrio perfeito no tocante
a organizagao econémica. Todos trabalhavam.
Recebiam equitativamente, a ragao para o dia
seguinte, em cada tarde, ap6s o dia laborioso”
(Menezes, 1970, p. 105). Embora subjugadas a
uma lideranga mitica, as familias sertanejas en-
contravam refligio naqueles arraiais e podiam
produzir suas condicoes de vida: “[...] dos ta-
buleiros nus espontara a vegetacao verde, em
contraste impressionante com a muda esteri-
lidade das adjacéncias, onde prevalecia o tom
cinzento e triste da caatinga” (Menezes, 1970, p.

84). Aquelas iniciativas foram destruidas pelas
oligarquias sertanejas que ndo suportavam a
ameaca daquele tipo de organizacao coletiva
que subvertia a ordem da dominacao estabele-
cida.

No chamado “complexo econémico sertanejo’,
baseado na pecudria, na cotonicultura e na sub-
sisténcia, consolidado nos séculos XVIIl e XIX no
Semiarido, é exatamente na producado de sub-
sisténcia que se encontra a contradicao dialéti-
ca entre fragilidade e resisténcia. Por um lado, a
maxima exploracao do trabalho pelos proprie-
tarios das terras e pelos intermediarios comer-
Ciais que promoviam a expropriacao do pouco
excedente que os agricultores empobrecidos
conseguiam gerar, reduzindo a capacidade de
enfrentamento dos periodos de secas. Por outro
lado, as praticas de resisténcia decorrentes do
acumulo de conhecimentos sobre os desafios e
potencialidades produtivas dos sertbes secos,
frutos da sensibilidade e de experimentagoes
racionais, expressos nos habitos de guardar
as sementes nativas e mais resistentes as se-
cas anuais para o plantio nos anos seguintes,
no manejo de pequenos rebanhos de animais
adaptados a Caatinga, entre outras. No entanto,
esses esforcos eram insuficientes para enfrentar
os dramas estruturais da pobreza na regiao:

Mesmo perfeitamente adaptados a convivéncia
com a rusticidade permanente do clima, os traba-
Ihadores das caatingas ndo podem conviver com a
miséria, 0 desemprego aviltante, a ronda da fome e
o drama familiar profundo criado pelas secas pro-
longadas (Ab’Saber, 2003, p. 85).

As politicas de combate as secas e aos seus efei-
tos, institucionalizadas no inicio do século XX,
ndao conseguiram reverter esse quadro, mas
funcionaram como instrumentos de consolida-
¢ao do complexo econdmico sertanejo, viabili-
zando o acesso a agua, por meio da construcao
de acudes e da abertura de pogos, como base
fixa para a sua estabilidade. Realmente, os plan-
tios irrigados e de vazante nos agudes construi-
dos com recursos publicos poderiam contribuir
para fortalecer a agricultura de subsisténcia e
gerar excedentes de alimentos para o abasteci-
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mento local. No entanto, grande parte dos mé-
dios e pequenos agudes, assim como dos pocos,
construidos pelo governo federal para repre-
samento de agua e utilizacao em periodos de
seca, servia, sobretudo, para a sustenta¢ao dos
rebanhos nas propriedades particulares que
foram favorecidas com plantio de capim para
0 gado e de cana-de-agucar para producao de
rapadura e aguardente, em vez de produzirem
alimentos para sustentacdo das familias pobres.

Para Oliveira (1981), essas benfeitorias eram
expressao do poder politico alcancado pela
oligarquia algodoeiro-pecudria que conseguiu,
com as obras hidricas, aumentar seu poder
econdmico e manter sua base politica de sus-
tentacao, tendo o controle sobre a agua e sobre
parte da producdo de subsisténcia realizada pe-
los seus moradores e meeiros nas varzeas dos
acudes. Nesse contexto, a populacao do Semia-
rido precisava também ampliar sua capacidade
de resisténcia politica a chamada “industria da
seca’, sinbnimo de patrimonialismo na politica
das oligarquias sertanejas, fortemente alicerca-
da na dominacao, pelo uso da forca (do coro-
nelismo), e na dependéncia diante das necessi-
dades vitais (base do clientelismo), canalizando
“[...] para os bolsos dos senhores de terras e dos
seus apaziguados quase todos 0s recursos que
deviam ser destinados a alimentar, a educar, a
ajudar a viver os camponeses da regiao” (Castro,
1967, p. 194).

No Semiarido, a principal expressao da crise re-
gional na metade do século XX era exatamente
o0 esgotamento das politicas de combate as se-
cas e aos seus efeitos. Havia ocorrido a emergén-
cia de pensamentos criticos com interpretagdes
diferenciadas sobre as fragilidades regionais,
refletindo um cardter de “sintese da totalida-
de, abrangendo os aspectos fisico-climaticos,
culturais, politicos e socioeconémicos” (Silva,
2008, p. 89). Entre outros autores, Castro (2001)
enfatizou os fatores estruturais relacionados as
epidemias de fome na regido: a concentracao
da terra, a maxima exploracdao da mao de obra
sertaneja, a expropriacao dos pequenos produ-
tores e a concentracao do poder politico, entre
outras. Alertava o autor da Geografia da fome
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gue seriam necessdarias medidas estruturais que
realmente pudessem alterar os alicerces socioe-
condmicos da regido seca do Nordeste, a partir
de uma visao da questao na sua complexidade.

Ja a questao ecoldgica no Semiarido foi enfa-
tizada, ainda na década de 1940, na obra de
Duque (2001), que analisou as formas inade-
quadas de ocupacgao e manejo do solo, da de-
vastacdo da vegetacdao de caatinga e de des-
perdicio da dgua de chuva no sertdao semiarido,
secularmente reproduzidas e agravadas pelos
baixos niveis educacionais e a auséncia da par-
ticipacdo das familias sertanejas nas decisdes
e na execucao dos programas de combate aos
efeitos das secas. O autor aponta que “[...] a saa-
rizacao progressiva vai rompendo cada vez mais
o equilibrio entre as associa¢des vegetativas, o
ciclo da 4gua, a producdo agricola, a economia
e o0 aspecto social” (Duque, 2001, p. 20).

Do ponto de vista ecolégico, ampliar a capa-
cidade da resisténcia da populagdo sertaneja
as secas significava preparar a populacao para
conviver com a semiaridez, tirando dela as
vantagens com a adogao de sistemas agricolas
adequados, com base nas plantas resistentes
as secas (lavouras xerdfilas), na pecuaria apro-
priada a Caatinga, de acordo com as condi¢des
do ambiente. Duque (1996, p. 9) afirmava que
“Tem-se a impressao de que outrora o concei-
to de seca era aquele de modificar o ambiente
para o homem nele viver melhor. A ecologia
estd ensinando é que nés devemos preparar a
populacdo para viver com a semi-aridez, tirar
dela as vantagens [...]". Para enfrentamento do
pauperismo na regido, apontou a necessidade
de medidas estruturais para garantia do traba-
Iho com acesso a terra, a infraestrutura e ao cré-
dito: “Um lote de terra a quem quer trabalhar,
a maquina nas maos de quem vai lavrar a sua
roca, o empréstimo em dinheiro ao que vai lim-
par o seu algodoal etc” (Duque, 2001, p. 251).

Um terceiro olhar critico sobre a crise regional,
em meados do século XX, foi formulado sob a
influéncia da teoria do desenvolvimento eco-
noémico, concentrando-se na analise da baixa
produtividade da economia sertaneja, sobretu-
do da producao para subsisténcia que, nos mo-
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mentos de crise climatica, revelava-se como o
elemento mais fragil de toda a estrutura socio-
econOmica, caracterizada pela concentragao da
terra: “[...] a estrutura agraria é o principal fator
causante da extremada concentracao da renda
no conjunto da economia” (Furtado, 1984, p. 9).
A solucao proposta por Celso Furtado para am-
pliar a capacidade da resisténcia sertaneja era
de transformacao progressiva para moderniza-
¢ao da economia regional com reformas estru-
turais e uma mudanca na orientacao geral da
politica do governo.

Afirmava Furtado que “[...] nao se trata de ‘com-
bater’ as secas, e sim, de conviver com elas,
criando uma agropecudria que tenha em con-
ta a especificidade ecoldgica regional” (Furta-
do, 1989, p. 44). Para elevar sua produtividade
e tornar a economia sertaneja mais resistente
aos impactos das secas seria necessario ampliar
a producao para o mercado, aumentando a
produtividade média, de forma a garantir uma
renda estavel aos agricultores. “Nosso objetivo
era aumentar a resisténcia da economia do Se-
mi-Arido, de alguma forma incorporar a irrequ-
laridade climatica ao viver de uma populagao
preparada para enfrentar a seca” (Furtado, 1989,
p. 85).

Verifica-se que esses trés olhares criticos (das
condi¢bes estruturais, da questao ecoldgica
e da estagnacao econémica) se combinam na
analise da realidade, embora as prioridades de
intervencao tivessem diferentes dire¢des: o pri-
meiro olhar apontava para reformas estruturais
como base das politicas de desenvolvimen-
to regional, o seqgundo estabelecia prioridade
para a producdo ecologicamente apropriada e
o terceiro tinha como principal proposta a mo-
dernizacao econémica. O documento do GTDN
(Uma politica..., 1959) buscava, até certo ponto,
articular essas trés propostas de transformacao
progressiva da economia sertaneja, promoven-
do algumas reformas estruturais e elevando sua
produtividade com base nos imperativos ecolé-
gicos para torna-la mais resistente as secas.

No entanto, foi 0 aspecto da modernizacao eco-
némica que passou a orientar as politicas gover-
namentais no Semiarido brasileiro, sobretudo

apos o golpe civil militar de 1964 e a consolida-
¢ao do periodo ditatorial. A regiao passou a ser,
cada vez mais, tratada como o espaco da gera-
¢ao de energia elétrica com base nas grandes
obras de engenharia hidraulica, da moderna
agricultura empresarial (pecuaria e fruticultura
irrigada) destinada aos mercados externos, fa-
vorecendo o desenvolvimento de alguns polos
agroindustriais que tinham por base um mode-
lo empresarial que deveria agregar maior valor
a producao (Silva, 2008).

Ofato é que, aexemplo do que ocorreu no plano
nacional, o processo de moderniza¢ao adquiriu
uma feicao conservadora no Semiarido brasilei-
ro, na qual o Estado buscou viabilizar novas for-
mas de acumulagao de capital, preservando as
antigas estruturas socioeconémicas e politicas
regionais, conforme analise de Bursztyn (1985),
agravando ainda mais a concentra¢do da terra
e da agua com a expulsao do povo do campo
para as periferias das cidades, perdendo suas
areas de producao e de vida para a construcao
dos grandes reservatorios, implantacao de pe-
rimetros irrigados e instalagao das empresas
agricolas que praticaram a grilagem de terras
contra 0s posseiros e pequenos proprietarios
na regiao. Naquele contexto, cada estiagem
prolongada continuou gerando calamidades,
permanecendo as politicas emergenciais de
combate aos efeitos das secas.

As desigualdades sociais e regionais também
estavam relacionadas a auséncia e a limitacao
de acesso as politicas sociais de previdéncia,
saude e assisténcia, que expressavam, confor-
me Santos (1979), uma forma de “cidadania re-
gulada’, ou seja, um padrao de protecdo social
gue deixava de fora aqueles que nao se encon-
travam inseridos formalmente no mercado de
trabalho: “O instrumento juridico comprovante
do contrato entre o Estado e a cidadania regu-
lada é a carteira profissional que se torna, em
realidade, mais do que uma evidéncia traba-
Ihista, uma certidao de nascimento civico” (San-
tos, 1979, p. 76). Esse padrao prevaleceu até a
década de 1980 como mais um dos fatores de
fragilizacdo das capacidades de resisténcia no
Semiarido, pois as relacoes de trabalho no cam-
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po eram majoritariamente informais, fazendo
com que a maioria dos trabalhadores sertane-
jos ficasse alijada do acesso aos direitos de ci-
dadania.

A extensao de beneficios da previdéncia social
aos trabalhadores rurais, por exemplo, ocorreu
somente em 1971, com a publicacao da Lei
Complementar n° 11, de 25 de maio de 1971
(Brasil, 1971), que instituiu o Programa de As-
sisténcia ao Trabalhador Rural (Prorural), cuja
administracao ficou a cargo do Fundo de Assis-
téncia e Previdéncia do Trabalhador Rural (Fun-
rural), concebido ainda em 1963. Mesmo assim,
as aposentadorias eram concedidas apenas aos
trabalhadores rurais maiores de 70 anos, que
recebiam o valor de meio salario minimo. As
mulheres trabalhadoras rurais somente eram
beneficiadas diretamente se comprovassem a
condicdo de “chefe de familia” ou de assalaria-
da rural e, indiretamente, com a morte do es-
poso ou companheiro, quando poderia receber
somente 70% do valor da aposentadoria do
mesmo. Em sintese, o padrao de protecao social
até a Constituicao de 1988 nao contribuia para
o fortalecimento das capacidades das familias
sertanejas em resistir as longas estiagens. Per-
maneciam as miseras remuneragdes pagas nas
frentes de emergéncia, muitas vezes restritas a
um punhado de alimentos.

As bases para construcdo de formas de resistén-
cia no Semiarido comecaram a ser construidas
no processo de redemocratizacao do Brasil na
década de 1980. O enfraquecimento do regime
ditatorial e a atuacdao dos movimentos sociais,
pastorais populares e outras organizacoes da
sociedade civil possibilitaram a retomada das
lutas no campo pela realiza¢ao da reforma agra-
ria, pelo fortalecimento da agricultura familiar
(infraestrutura, assisténcia técnica e crédito) e
pela expansao e acesso aos direitos sociais basi-
cos de cidadania (educacdo, saude, previdéncia
social, e etc.). Nesse contexto, a Constituicao Fe-
deral de 1988 criou, garantiu e ampliou direitos
civis, politicos e sociais, frutos do processo de
mobilizacao politica das forcas progressistas,
fazendo com que a reducao das desigualdades
sociais e regionais tenha se tornado um dos ob-
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jetivos fundamentais da Republica Federativa
do Brasil: “[...] erradicar a pobreza e a marginali-
zacao e reduzir as desigualdades sociais e regio-
nais” (Brasil, 1988, art. 3¢, inc. Ill).

Quanto ao Semiarido, a Constituicao de 1988
representou avancos significativos tanto no
campo da seguridade social (universalizacao
da saude, da assisténcia social e ampliacao do
acesso a previdéncia social rural), quanto no
tratamento diferenciado que a regidao deveria
receber na politica de desenvolvimento re-
gional: na aplicacao de recursos destinados a
irrigacao (Brasil, 1988, art. 42, inc. Il) e metade
dos recursos destinados a regiao Nordeste para
aplicagdo em programas de financiamento ao
setor produtivo (Brasil, 1988, art. 159, inc. |, ali-
nea c). Posteriormente, o artigo 159 foi regula-
mentado pela Lei n° 7.827, de 27 de setembro
de 1989, que cria o Fundo Constitucional de
Financiamento do Nordeste (FNE) e define o Se-
midrido como “a regiao natural inserida na area
de atuacdo da Superintendéncia de Desenvol-
vimento do Nordeste — Sudene, definida em
portaria daquela Autarquia” (Brasil, 1989, art.
59, inc. V). Desde entao, a nomenclatura do Se-
midrido passou a substituir legalmente a antiga
forma utilizada do “poligono das secas’, mas a
sua delimitacao oficial continuou a ser objeto
de desejo e de disputa pelos municipios para
acessar o tratamento diferenciado no FNE e em
varias outras politicas publicas.

No entanto, logo apds a promulgacao da Cons-
tituicao Federal de 1988, ficou clara a contra-
dicao entre os avancos sociais constitucional-
mente previstos e as politicas orientadas por
estratégias privatizantes e de desmonte do
Estado e das suas politicas publicas nos moldes
das politicas neoliberais’ para ajustar a econo-
mia brasileira aos interesses da reestruturacao
produtiva do capital. Dessa forma, as mudancas

7 As politicas neoliberais sao orientadas por estratégias
privatizantes e de desmonte do Estado e das suas po-
liticas sociais para ajustar a economia aos interesses
da reestruturacao produtiva do capital em “um regime
mundializado sob a égide financeira, consolidado a
partir de politicas de liberalizacao e de desregulamen-
tacao” (Silva, 2001, p.157).
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nas politicas regionais e sociais que deveriam
fortalecer as capacidades da populacdo serta-
neja se processaram lentamente e, em alguns
momentos, retrocederam, como foi o caso da
extincao da Sudene, em 2001, e sua substitui-
¢ao pela Agéncia de Desenvolvimento do Nor-
deste (Adene).

Por outro lado, desde o periodo da redemocra-
tizacao, no Semiarido estava sendo gestado um
processo de organizacao e mobilizacao social
em torno de novas perspectivas de sustentabili-
dade do desenvolvimento. Havia ocorrido uma
proliferacao de movimentos sociais, organiza-
¢oes populares, pastorais e de assessoria que
desenvolviam projetos experimentais de tecno-
logias alternativas e pautavam questdes relati-
vas a agroecologia e preservacao ambiental no
bioma Caatinga, de organizacao das mulheres,
de seguranca alimentar e nutricional, dos proje-
tos alternativos comunitdrios, e etc. Também, as
instituicdes de pesquisa reforcaram ou criaram
espacos para construcdo de alternativas para a
regiao, a exemplo do documento formulado em
1982 sobre o Semi-drido brasileiro: convivéncia
do homem com a seca (Embrapa, 1982).

O Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico
Semiarido (CPATSA) da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), criado em
junho de 1975, passou a desenvolver estudos,
pesquisas e experimentagdes que resultam em
um rico acervo de conhecimentos e de tecno-
logias que possibilitam processos dotados de
sustentabilidade no Semiarido. Entre outros, o
estudo realizado por Silva (2008) classifica um
conjunto significativo de tecnologias sociais
(técnicas, instrumentos, metodologias e produ-
tos) desenvolvidas e disseminadas pelas orga-
nizagdes da sociedade civil e pelas instituicoes
publicas de pesquisa e extensdo rural, a partir
de uma perspectiva de sustentabilidade da
convivéncia com o Semiarido.

O fortalecimento das capacidades organiza-
tivas foi o caminho trilhado no final do século
XX que possibilitou realizar incidéncias nas po-
liticas publicas regionais no periodo seguinte.
Os processos de mobilizacao e articulagao po-
litica no Semidrido foram motivados pela triste

constatac¢ao de que, em plena década de 1990,
apos trés décadas de investimentos na propa-
gada modernizacao econdmica regional, conti-
nuaram as crises econdmicas e as calamidades
sociais nas estiagens prolongadas na regiao. Na
seca de 1992 a 1993, por exemplo, foram alista-
das cerca de 2,1 milhdes de pessoas nas frentes
de emergéncia, criadas pelo governo federal
(Araujo, 1997). No entanto, naquele momento,
mais precisamente em mar¢o de 19932, houve
uma mudanca qualitativa na reacao dos movi-
mentos sociais, pressionando o governo federal
por acOes imediatas e cobrando a elaboracdo de
um plano de a¢bes permanentes no Semidrido.

Esse processo de mobilizacao teve continuida-
de com a criacdo do Forum Nordeste, articu-
lando mais de 300 organiza¢des da sociedade
civil na elaboracao de uma proposta de agoes
permanentes para o desenvolvimento do Se-
midrido brasileiro, centrada no fortalecimento
da agricultura familiar, no uso sustentavel dos
recursos naturais e na democratizacao das po-
liticas publicas (Agoes..., 1993). Além do Férum
regional, foram criados féruns e articulagoes es-
taduais, a exemplo da Articulacao do Semiarido
Paraibano.

Em 1999, durante a Terceira Sesséo da Conferén-
cia das Partes das Nagées Unidas da Convengdo
de Combate a Desertificacdo (COP 3), em Recife,
PE, representantes de movimentos sociais, de
entidades religiosas e de outras organizacoes
da sociedade civil elaboraram e divulgaram a
Declara¢do do Semidrido (Declaragao..., 1999).
O documento afirma que a convivéncia com
o Semiarido brasileiro é possivel com base em
duas premissas: a ambiental, que propugnava
pela conservagao, o uso sustentavel e a recom-
posicao ambiental dos recursos naturais; e a so-
cioecondmica, com a quebra do monopdlio de

& Em marco de 1993, trabalhadores rurais organizados
pelo movimento sindical, movimentos sociais no cam-
po, associacdes, cooperativas e outras organiza¢des
da sociedade civil realizaram ato publico em Recife e
ocuparam a sede da Superintendéncia de Desenvolvi-
mento do Nordeste (Sudene), exigindo providéncias
imediatas diante da situacao da seca e um programa
de acbes permanentes para desenvolvimento do Nor-
deste semidrido.
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acesso a terra, a dgua e aos meios de producao.
Esse é o0 marco da criagao da Articulacdo do Se-
miarido Brasileiro (ASA), que mobiliza hoje mais
de 3 mil organizac¢des’ (sindicatos, associagoes,
cooperativas e outras organizagoes da socieda-
de civil) e tem sido portadora das diretrizes de
um projeto politico no Semidrido, de inversao
das prioridades e das estratégias de enfrenta-
mento das problematicas regionais, recupe-
rando a concepc¢ao de desenvolvimento como
projeto social, quando “da prioridade a efetiva
melhoria das condi¢des de vida da maioria da
populacdo [..] Ela é fruto da realizacdo de um
projeto, expressao de uma vontade politica”
(Furtado, 1984, p. 12).

Incidéncias politicas e
politicas publicas: o que
fortalece a capacidade
de resisténcia as secas no
Semiarido brasileiro?

As incidéncias politicas sao processos siste-
maticos de pressao e de convencimento reali-
zados por movimentos e organizagdes sociais
em espacos publicos, formais e informais, de
participacdo e de controle social na formulagao,
implantacdo e avaliagao de politicas publicas,
conforme assevera Pontual (2017, p. 75): “Ao
mesmo tempo em que a incidéncia em politicas
publicas promove a mobilizacao e a interven-
¢ao ativa da populacdo, estimula o desenvol-
vimento de uma nova cultura politica baseada
na participacao e fortalece o exercicio de uma
cidadania ativa”.

Nos casos das incidéncias realizadas pela ASA,
existe uma caracteristica complementar que
sao as experiéncias e conhecimentos acumula-
dos, por décadas, pelas centenas de organiza-
¢bes que articulam a ac¢ao social mobilizadora

° Conforme declarado na pagina da ASA Brasil, disponi-
vel em: http://www.asabrasil.org.br/sobre-nos/histo-
riafquem-somos.

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

com o desenvolvimento e a disseminagao de
tecnologias sociais orientadas para a convivén-
cia com o Semiarido'. Além de fortalecer as de-
mandas e estratégias de ampliacao de acesso a
direitos sociais basicos de cidadania (de sequri-
dade social, educacao, satide, moradia, dgua e
seguranca alimentar e nutricional), corrigindo
déficits sociais seculares, e de produgao apro-
priada a realidade territorial, a partir do pressu-
posto de que o Semiarido é um lugar bom para
se viver, a ASA incide nas politicas publicas de
forma a inverter o modelo de gestao em que a
sociedade indica e reivindica a aplicagao do re-
curso publico nas prioridades e acOes eficazes
para enfrentamento dos problemas, buscando
democratizar o Estado.

O Programa de Formacao e Mobilizacao Social
para a Convivéncia com o Semiarido: um milhdo
de cisternas rurais — P1MC, formulado e, inicial-
mente, executado pela ASA com a intencao de
garantir o acesso de um milhdo de familias a
equipamentos de captacao e armazenamento
de dgua de chuva para o consumo humano,
possui essas caracteristicas. Da mesma forma,
o Programa Uma Terra e Duas Aguas — P1+2,
desenvolvido como uma segunda estratégia
para criar alternativas de estocagem de agua
das familias, comunidades rurais e populacoes
tradicionais para as atividades agricolas e de
pequenas criacdes de animais. Os dois progra-
mas passaram a ser apoiados pelo poder publi-
co, considerando o potencial deles no enfren-
tamento das vulnerabilidades socioambientais,
com facil aplicabilidade e potencial de geracao
de impacto social. Além disso, as metodologias
participativas que fazem parte dessas iniciati-
vas potencializam a organizacdao comunitdria
com a criacdo de comités locais e a participacao
ativa de cada familia beneficiada, gerando pro-
cessos de mobilizacao desses sujeitos politicos,
gue passam a compreender e atuar na defesa

1% Considera-se a convivéncia com o Semidrido como
“uma perspectiva cultural orientadora da promocao
do desenvolvimento sustentdvel, cuja finalidade é a
melhoria das condi¢des de vida e a promocdo da cida-
dania, por meio de iniciativas socioeconémicas e tec-
noldgicas apropriadas, compativeis com a preservagao
e renovacao dos recursos naturais” (Silva, 2008, p. 233).
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de uma politica publica que rompa com os pa-
droes tradicionais paternalistas, patrimonialis-
tas e clientelistas.

Os dois programas, entre outras iniciativas, sao
apenas portas de acesso a uma perspectiva
mais ampla de incidéncia nas politicas publicas
de desenvolvimento regional que possibilitasse
fortalecer as capacidades de resisténcia serta-
neja as secas e dar um salto de qualidade para
a convivéncia com o Semidrido. Desde logo fi-
cou claro que seria um processo de disputa de
projetos politicos com a permanéncia ou con-
tinuidade das caracteristicas das concepgoes e
praticas que predominam historicamente nas
politicas publicas na regido, historicamente
orientadas pelo apelo ao combate a seca e pela
crenca na modernizacao econdémica, mesmo
que incorporando novos elementos discursivos
da inclusao social e da sustentabilidade do de-
senvolvimento: “Sao sinais evidentes de que as
concepgoes e proposicoes de politicas publicas
para o Semiarido continuam em disputa” (Silva,
2008, p. 82).

Trata-se, portanto, da compreensao de que o
exercicio do poder politico, enquanto capaci-
dade de transformar interesse em decisao, esta
relacionado tanto ao modo como se estrutura
uma sociedade, no que se refere as relagdes de
igualdade e de desigualdade nas esferas sociais
e econdmicas, quanto ao modo como sao cria-
dos e permitidos os canais de expressao e de
disputa de interesses na esfera politica. Especi-
ficamente, é necessario analisar a existéncia de
espacos democraticos de decisao relativa a alo-
cacao de bens e de recursos publicos e a corre-
lagdao de forcas entre os diversos interesses que
orientaram e orientam a intervenc¢ao do poder
publico no Semidarido.

E preciso verificar se ocorreram mudancas nas
politicas publicas e se elas contribuiram para
fortalecer as capacidades de resisténcia das
familias sertanejas empobrecidas na regiao.
Vislumbra-se, de inicio, que os processos de
incidéncia realizados pelos movimentos e orga-
nizagdes da sociedade civil surtiram efeitos nos
discursos e concep¢des de programas federais
no Século XXI. Na estiagem de 2001 a 2002,

por exemplo, foi criado o Programa Sertao Ci-
dadao: convivio com o Semiarido e inclusdo
social, incorporando o discurso da sustentabi-
lidade do desenvolvimento como um de seus
referenciais, combinando a¢des imediatas de
atendimento a populagdo com monitoramento
de sistemas ecoldgicos e socioecondmicos, e a
disseminacao de tecnologias apropriadas de
abastecimento hidrico e de produgao articu-
ladas as alternativas de insercao no mercado.
Ja no ano seqguinte, com o inicio do mandato
presidencial de Lula (2003-2010), foi criado o
Programa Conviver: desenvolvimento susten-
tavel do Semiarido, articulado as estratégias do
governo federal no Programa Fome Zero'', que
buscava promover a convergéncia territorial de
acdes, entre as quais: o cartdo alimentacao; o
garantia safra como seguro agricola; a compra
direta de alimentos produzidos pela agricultura
familiar; a disponibilizacao de linhas de crédito
para a¢oes de captacao e armazenamento de
recursos hidricos e para investimento em cul-
turas forrageiras e de manejo da Caatinga; as
acoes de educacao e de assisténcia técnica para
desenvolvimento de metodologias e tecnolo-
gias de convivéncia, entre outras.

Alguns desses programas e agdes prospera-
ram'%, mas a estratégia de integracao interse-
torial no Semiarido nao obteve o mesmo éxito.
Apesar dos avan¢os que comportava, 0 pro-
grama Conviver ficou sob a coordenacdo do
antigo Ministério da Integracao Nacional, que
manteve o seu foco em projetos de irrigagao e
de infraestrutura hidrica, sendo alguns dotados
de relevancia, como as adutoras para abasteci-
mento das cidades no Semiarido. Era 0 mesmo
Ministério responsavel por viabilizar o Projeto
de Integragao do Rio Sao Francisco com bacias
hidrograficas do Nordeste setentrional, uma

" Programa Fome Zero foi uma estratégia criada em
2003 com o objetivo de garantir o direito humano a
alimentacdo articulando diversas agdes e programas
do governo federal com outras esferas do governo e
organizac¢Oes da sociedade civil.

12 Para uma analise de alguns dos programas de apoio a
agricultura familiar no Governo Lula, sugere-se a leitu-
ra do Boletim Politicas sociais: acompanhamento e and-
lise (Politicas..., 2012).
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das principais apostas da modernizac¢ao regio-
nal com 0 mesmo discurso e apelo histoérico de
que seria a redencao do sertdao com a minimiza-
¢ao dos efeitos das secas para milhares de pes-
soas que ali vivem. As polémicas em torno dos
custos econdmicos, dos interesses politicos e da
sustentabilidade técnica e ambiental do Projeto
colocaram em lados opostos representantes do
governo federal com aqueles que defendiam a
prioridade das estratégias de convivénciacomo
Semiarido com a descentralizacao e a diversifi-
cacao das obras hidricas. Essas e outras polémi-
cas eram sinais evidentes de que as concepg¢oes
e proposicoes de alternativas de desenvolvi-
mento no Semiarido estavam em disputa.

Mesmo assim, ocorreram avancos na direcao
do fortalecimento das capacidades de resistén-
cia dos povos do Semiarido com a implantagao
de milhares de iniciativas descentralizadas de
captacao e armazenamento de dgua da chuva,
de melhorias tecnoldgicas, frutos de intercam-
bios entre agricultores e pesquisadores, com a
diversificacdo nos sistemas produtivos (animais
e vegetais) orientados pela agroecologia e pela
pluriatividade em unidades de agricultura fami-
liar, em grande parte, organizadas em formas
associativas, de cooperacao, de economia soli-
ddria e desenvolvimento territorial (Silva, 2008).

Estudo realizado por Perez-Marin et al. (2017),
em dez territérios do Semiarido brasileiro'?,
mostrou a ocorréncia de mudancas em relacao
aos indicadores analisados, com melhoria sig-
nificativa no acesso a infraestrutura de agua,
diversificacao de sistemas de producdo animal
e vegetal, gestao de bens comuns, integracao
em espacos politicos organizativos e acesso as
politicas publicas. Na mesma dire¢ao, o estudo
realizado por Mattos (2017, p. 246), em comu-
nidades rurais de trés municipios do Semiarido
brasileiro, mostra que “as situa¢oes enfrentadas
pela agricultura familiar na obtencdo de seu

130 estudo analisa os impactos das estiagens prolonga-
das nos 10 territérios pesquisados comparando os pe-
riodos de 1973 a 2001, com a predominancia de politi-
cas de combate a seca e seus efeitos, e de 2002 a 2016,
caracterizado pela implantagao de politicas orientadas
pelo conceito de convivéncia com o Semiarido.
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sustento e na seguranca alimentar tem muda-
do significativamente, com impactos positivos
sobre a qualidade de vida da populagao local”.

Destaca-se a construcao de uma significativa
malha de captacdao, armazenamento e distri-
buicao de agua para abastecimento humano
e para producdo através das adutoras, dos di-
versos tipos de cisternas, das barragens sub-
terraneas, dos tanques de pedra, dos barreiros
trincheiras e de outras iniciativas de acesso a
agua pela populagao do Semiarido. No caso das
cisternas para abastecimento doméstico, des-
de 2003 até agosto de 2015 foram construidos
mais de um milhao desses equipamentos na re-
giao (Brasil, 2015). Somente no ambito do Pro-
grama P1MC, a ASA contabiliza, em seu “mapa
de tecnologias”™, até julho de 2018, mais de
622 mil cisternas no Semiarido, com capacidade
de estocagem de dgua para consumo humano
de 10.212.668 m?3, beneficiando diretamente
quase 2,5 milhées de pessoas (Mapa..., 2018).
Quanto a “segunda agua” para producao, viabi-
lizada no ambito do Programa P1+2, até julho
de 2018, a ASA contabilizava 52 mil cisternas-
-calcadao, 31 mil cisternas-enxurrada, 10 mil
barreiros-trincheira, entre outras iniciativas que
beneficiavam 101 mil familias com 409 mil pes-
soas (Mapa..., 2018).

A Pesquisa de Informagdes Basicas Municipais
(IBGE, 2018) mostra que as a¢oes realizadas nos
municipios para evitar ou minimizar os danos
causados pela seca ainda estao fortemente
concentradas no abastecimento emergencial
de 4gua, sobretudo, por meio dos carros-pipas e
da construcdo de pogos. O que a pesquisa apre-
senta como novidade é que a construgao de cis-
ternas foi citada em 71% dos 1.134 municipios
do Semiarido brasileiro, conforme a Figura 1.

A presenca de carros-pipas como forma de abas-
tecimento de dgua em 88% dos municipios nao
significa nem um retrocesso e nem que a situ-

0 mapa de tecnologias contém a disseminacdo de
dados agregados das agbes promovidas e com a par-
ticipacdo da Articulagao do Semiarido Brasileiro (ASA)
e esta disponivel em http://www.asabrasil.org.br/ma-
patecnologias#


http://www.asabrasil.org.br/mapatecnologias
http://www.asabrasil.org.br/mapatecnologias
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Distribuicao de dgua (carros-pipa)
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Construgao de cisternas
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Figura 1. Frequéncia de acoes para evitar ou minimizar os danos causados pela seca em 2012 a 2016 por

guantitativo de municipios do Semiarido brasileiro.
Fonte: IBGE (2018).

acao tenha permanecido a mesma. Expressa a
gravidade da estiagem prolongada e o déficit
historico na implantacao de sistemas de abas-
tecimento e de seguranca hidrica no Semiarido
rural que atenda, conforme propde Gnadingler
(2015), as cinco necessidades: de agua potavel
para beber, de 4gua para uso comunitario e para
a producao agricola, para abastecimento em
situagcbes de emergéncia e para a conservacao
e funcionamento dos ecossistemas. Os carros-
-pipas atendem apenas a primeira necessidade
e, a depender da qualidade da agua captada
e€m mananciais que estao a céu aberto, pode ser
improépria ao consumo humano. O diferencial é
que uma quantidade significativa de familias ti-
nha cisterna nas suas residéncias para receber e
armazenar a dgua transportada nos carros-pipas,
além de, em alguns casos, abastecer as cisternas
de producdo e outros reservatorios de agua.

Vé-se ainda, na pesquisa, que um quarto dos
municipios do Semiarido relatou a existéncia
de iniciativas de incentivo publico a agricultura
adaptada ao clima e ao solo da regiao, com sis-
temas de irrigacao e que, em apenas 18% dos
municipios, existiam a¢oes de uso sustentavel

dos recursos naturais (IBGE, 2018). Ora, essas
iniciativas mostram a dificuldade de avancar
em politicas publicas com a perspectiva de in-
centivar e desenvolver praticas produtivas e
socioambientais na regido. As iniciativas em-
presariais prosperam aproveitando a infraestru-
tura hidrica (grandes barragens) ja existente ou
os aquiferos subterraneos acessiveis, com dgua
de boa qualidade para implantar os grandes
projetos de irrigagdo, concentrados em alguns
espacos territoriais.

No Semiarido, a estratégia de convivéncia re-
quer o fortalecimento de sistemas produtivos
ecologicamente apropriados que combinem
a melhoria da atividade produtiva, orientada
para a seguranca alimentar e nutricional, valo-
rizando a producao para subsisténcia e com a
garantia de acesso a mercados para a producao
excedente. Nas ultimas décadas, vém sendo
disseminadas centenas de tecnologias com es-
sas perspectivas agroecoldgicas (Curado et al.,
2014; Sambuichi et al., 2017). Na viabilizacdo
de escoamento da producao, além das feiras
populares tradicionais, estao sendo incentiva-
das as “feiras agroecoldgicas” e criados alguns
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espacos fixos de comercializagao (centrais, lo-
jas, e etc.) com relacao direta entre produtor e
consumidor. Um grande impulso para o forta-
lecimento da agricultura familiar no Semiari-
do foi dado com o Programa de Aquisicao de
Alimentos (PAA) e o Programa Nacional de Ali-
mentacdo Escolar (PNAE). Esses programas, nas
modalidades executadas diretamente com as
familias de agricultores familiares e suas organi-
zagOes associativas e de cooperagao, possuiam
elevada importancia e potencial para estruturar
sistemas de pequena producao apropriada com
mercado garantido e também para incentivar
a disseminacao de praticas de seguranca ali-
mentar e nutricional, com a estocagem de ali-
mentos, forragens para os sistemas de criacao
animal e de sementes nativas, fortalecendo a
infraestrutura produtiva e contribuindo para a
autonomia das unidades agricolas familiares.

Da mesma forma, o Programa de Formacao e
Mobilizagao Social para a Convivéncia com o
Semidrido: manejo da agrobiodiversidade -
Sementes do Semiarido™, desenvolvido pela
ASA, mobiliza e articula mais de mil “Casas de
Sementes” e outras iniciativas de auto-orga-
nizacdo comunitaria para resgate, manejo,
armazenamento e valorizacao do patriménio
genético com preservagao da biodiversidade;
ademais contribui para ampliar a autonomia e a
sustentabilidade da agricultura familiar e para a
seguranca e a soberania alimentar e nutricional.

No entanto, nao é possivel apreender as condi-
¢Oes para fortalecimento das capacidades ser-
tanejas de resisténcia nestas primeiras décadas
do século XXI sem considerar a ampliagdo de
outras politicas publicas de abrangéncia nacio-
nal que garantem fontes de renda minima de
carater continuado. Essas politicas produziram
impactos relevantes no Semiarido, consideran-
do que a regido concentrava quase um terco
das familias em situacao de extrema pobreza
do Brasil, conforme o Censo de 2010 do IBGE.
O fato é que, entre 2000 e 2010, houve reducao
da populacdo extremamente pobre do Semiari-

> Articulacao do Semidrido (ASA). A¢des Sementes do
Semiarido. Disponivel em http://www.asabrasil.org.br/
acoes/sementes-do-semiarido.
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do que passou de 7,1 milhdes para 4,9 milhdes
de pessoas, ou seja, 2,2 milhdes de pessoas sa-
iram da extrema pobreza, o que significa uma
reducao de 12,3% naquela populacao, superior
a média nacional de 5,8% (IBGE, 2001, 2011).

Para explicar a melhoria da renda no Semiari-
do, destaca-se o acesso das familias sertanejas
as politicas de seguridade social, viabilizando a
aposentadoria rural de homens e mulheres com
base em um salario minimo, a ampliacao da con-
cessao do Beneficio de Prestacao Continuada
(BPC), previsto na Lei Organica da Assisténcia
Social (Lei n° 8.742, de 1993), e a expansao do
Programa Bolsa Familia (PBF). Parte desses bene-
ficios sociais foi potencializada com os aumentos
reais no valor do saldrio minimo, ao qual estao
vinculados os beneficios da aposentadoria rural
e do BPC:

[..] nos ultimos dez anos (2003-2013), o salario
minimo no pais teve um aumento nominal de
239%, com aumento real (descontada a inflacao)
de 70,49%, o Nordeste foi diretamente beneficiado
(Carvalho, 2014, p. 174).

Apesar dessas constatagoes, permaneceu ativa,
nos meios conservadores da sociedade brasilei-
ra, certa “retérica da intransigéncia”'¢, que con-
sidera os beneficios previdenciarios, as trans-
feréncias de recursos federais e estaduais e os
salarios pagos ao funcionalismo publico como
0s componentes de uma “economia sem pro-
duc¢ao” no Semiarido brasileiro (Gomes, 2001).
No entanto, outros estudos e analises (Araujo,
2014; Carvalho, 2014; Mattos, 2017) avaliam po-
sitivamente as transferéncias de renda nao ape-

16 Hirschman (1992) analisou trés argumentos reativos
que um campo reacionario move, como uma verdadei-
ra guerra ideolégica, contra a expansao de direitos de
cidadania e das politicas sociais: o argumento da “per-
versidade”, segundo o qual, as a¢oes publicas, mesmo
que bem intencionadas, provocam a exacerbac¢ao da
situacdo que se deseja modificar, incentivando, por
exemplo, a ociosidade e a acomodagao; o argumento
da “futilidade’, que ressalta a incapacidade das politi-
cas sociais em promover mudancas nas estruturas da
desigualdade social; e o argumento da “ameaca’, que
ressalta os elevados e crescentes custos das politicas
sociais que podem ser uma grave ameaca a estabilida-
de econdémica.
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nas como beneficio individual, mas como estra-
tégia de dinamizacao econémica na regiao.

Mattos (2017, p. 35) chama a ateng¢ao para os
efeitos visiveis de “fatores externos na esta-
bilidade dos sistemas da agricultura familiar,
proporcionados, sobretudo, pela recuperacao
do valor do saldrio-minimo, da dinamizagao
econdmica como um todo e dos programas de
transferéncia de renda”. O autor enfatiza que
as transferéncias de renda ampliam as “entra-
das econbmicas importantes para a familia,
sendo inclusive utilizadas como investimentos
alternativos de reforco a recomposicao dos es-
toques e sistemas produtivos” (Mattos, 2017,
p. 251). Da mesma forma, Carvalho (2014, p.
161) chama a atencao para o fato de que mais
da metade dos beneficidrios da previdéncia ru-
ral reside no Nordeste, sendo a maior parte no
Semidarido, ressaltando também “a capilaridade
das politicas sociais de transferéncia de renda, a
exemplo do programa Bolsa Familia e da Previ-
déncia Social que, juntos, cobrem mais de 70%
da populagao sertaneja”

Para Araujo (2014), a renda que passou a circu-
lar nos municipios mais carentes da regiao teria
provocado uma dinamizacao do consumo em
economias locais, ampliando a capacidade de
enfrentamento da crise causada pelas perdas
na producao no momento das secas prolonga-
das. A autora cita outras politicas publicas que
foram ampliadas nos ultimos anos, a exemplo
da educacdo, com a expansao e interiorizagao
das oportunidades de acesso ao ensino técni-
co e superior, as a¢oes de infraestrutura e de
democratizacdo do acesso a energia elétrica,
como o Programa Luz para Todos, e a moradia,
como o Programa Minha Casa Minha Vida Rural,
entre outras. Conforme a autora, a ampliacdo da
rede de protecdo social e os projetos de infraes-
trutura que aumentaram as oportunidades de
trabalho remunerado impactaram a melhoria
dos indicadores sociais no Semiarido. Por isso, é
necessario perceber os impactos diferenciados
desses programas de transferéncia de renda
NOs espacos regionais:

0 Nordeste, por concentrar mais de metade da po-
pulagdo muito pobre do pais, capta 55% dos recur-

sos desse programa. Nessa regido, concentra-se a
pobreza rural, e ela tem como endereco principal
0s pequenos municipios, em especial os do gran-
de espaco semidrido. Nesses municipios, foi inte-
ressante observar que, como as bases produtivas
locais sdo muito modestas, o novo e sistematico
fluxo de renda ndo sé dava cobertura social aos
beneficiados diretos, como também dinamizava as
lojas, as farmacias, as padarias, as feiras semanais.
(Aradjo, 2014, p. 546/547).

E possivel perceber a relacio entre a seguri-
dade social e a estratégia de convivéncia com
o Semiarido, tendo em vista que as a¢oes de
transferéncia de renda de forma continuada,
independente de periodos emergenciais de
calamidade social, contribuem para melhorar
as condicoes de vida, tornando mais plausivel a
convivéncia com o clima e suas irregularidades,
além de reduzir o peso politico da subordinagao
e do clientelismo que caracterizavam as politi-
cas emergenciais de distribuicao de cestas ba-
sicas de alimentos e de alistamento nas frentes
de trabalho.

Herancas estruturais e
ameacas conjunturais:

0 que reduz a capacidade
de resisténcia as secas no
Semiarido brasileiro?

Conforme foi alertado na introducao deste ca-
pitulo, apesar de se reconhecer alguns avancos
no tratamento da questao das secas no Semia-
rido brasileiro, neste inicio do século XXI, esta é
ainda a area territorial nacional que concentra
graves indicadores sociais: 22% da populacdo
do Semidrido se encontrava em situacao de
pobreza extrema, conforme o Censo de 2010
(IBGE, 2011). Sao herancas historicas estrutu-
rais que limitam as capacidades da populacao
sertaneja empobrecida de convivéncia com as
irreqularidades pluviométricas normais do cli-
ma semiarido. Por isso, a analise deve conside-
rar tanto as agdes continuadas e estruturais que
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possam reverter certas tendéncias histdricas in-
trarregionais, como as de reproducao das con-
dicdes de desigualdade social, quanto as opor-
tunidades e ameacgas que venham a ocorrer no
contexto externo a regiao.

Pode-se indicar, no primeiro semestre de 2018,
a confluéncia de alguns fatores que precisam
ser considerados na analise sobre a possibilida-
de de avancos ou de retrocessos na direcao da
convivéncia com o Semiarido. O primeiro deles
é favoravel e se refere as noticias de ameniza-
¢ao da situacao da estiagem prolongada, com
a ocorréncia, desde o final de 2017 e no inicio
de 2018, de maiores volumes de precipitacao
de chuvas em quase toda a regiao, levando aos
anuncios apressados e comemoracoes de que
“a seca prolongada acabou””. O segundo as-
pecto é que, salvos novos indicadores socioeco-
némicos atualizados, nao ocorreram mudancas
estruturais significativas capazes de reverter
algumas das herancas regionais de reproducao
da pobreza e das desigualdades. O terceiro as-
pecto a ser verificado é relacionado aos limites
ambientais das regides de escassez hidrica, so-
bretudo, considerando os impactos das mudan-
cas climaticas globais na area de abrangéncia
do Semiarido brasileiro. Finalmente, é funda-
mental para a analise aqui proposta considerar
o atual contexto nacional de restricoes fiscais e
a reducao dos investimentos nas politicas pu-
blicas sociais e estruturais na regiao, principal-
mente, a partir de 2016, com a crise politica que
fragilizou as instituicdes democraticas no Pais,
prejudicou ainda mais o desempenho da eco-
nomia e resultou em uma agenda ainda mais
restritiva de acesso a direitos sociais.

Entre as fragilidades estruturais socioeconomi-
cas do Semiarido que vém sendo historicamen-
te reproduzidas, estd a concentra¢do da terra e
da dgua combinada com a exploracao e expro-
priacao do trabalho. O Censo Agropecudrio de
2006 confirmou a continuidade da concentra-

'7 Seca prolongada acabou, indica proje¢ao. Disponivel
em: https://noticias.uol.com.br/meio-ambiente/ulti-
mas-noticias/redacao/2018/03/03/seca-de-2012-a-
-2017-no-semiarido-foi-a-mais-longa-da-historia.htm.
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¢ao fundidria, em que 51% dos estabelecimen-
tos agropecuarios possuem até 5 ha e ocupam
apenas 3,4% da érea agricola total, o que sig-
nifica a existéncia de um milhdo de minifun-
dios no Semiarido, ou seja, unidades agricolas
cujo tamanho é insuficiente para viabilizar as
atividades produtivas adequadas as condi¢oes
locais, evidenciando a dificuldade de acesso a
terra em quantidade suficiente pela agricultura
familiar (IBGE, 2009). No outro lado da escala,
os estabelecimentos com mais de mil hectares
correspondem a 0,3% do total e ocupam 19,3%
da drea, ou seja, quase seis vezes a area ocupada
pela metade dos estabelecimentos agricolas na
regiao que se caracterizam como minifundios
(IBGE, 2009). Mesmo assim, os estabelecimen-
tos com até 5 ha eram responsaveis por 31% do
valor total da producdo agricola do Semiarido,
enquanto os estabelecimentos com mais de
200 ha contribuiam apenas com 14% do valor
da producao (IBGE, 2009).

Outro fator estrutural é relacionado as herancas
historicas da extrema exploragao da mao de
obra agricola, caracterizada pelas relagdes pre-
carias de trabalho de moradores, meeiros, par-
ceiros, diaristas e assalariados, em grande parte
sem acesso a terra ou com pouca terra, impe-
dindo a superacao das condicdes de pobreza
nas areas rurais do Semiarido. Para os agriculto-
res familiares, essas condi¢des se agravam ain-
da mais com os tamanhos exiguos das dreas de
trabalho, as limitacoes fisicas dos solos, a baixa
disponibilidade hidrica, os baixos indices de es-
colaridade, o insuficiente acesso a assisténcia
técnica e aos demais meios necessarios para
producao na regiao.

Sobre esses aspectos, considera-se relevante o
estudo de Aquino et al. (2013) que, tendo por
base os dados do Censo Agropecuario de 2006,
analisaram as condi¢des de reproducao social
dos agricultores familiares no perfil do chama-
do Grupo “B” do Programa Nacional de Fortale-
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cimento da Agricultura Familiar (Pronaf)'8, ou
seja, dos agricultores familiares mais pobres
que residiam na regido Nordeste e em Minas
Gerais'®, conforme a sintese extraida do Suma-
rio Executivo:

[...] 6) O 1,8 milhdo de estabelecimentos potencial-
mente enquadraveis no grupo B do PRONAF locali-
zados na regido Nordeste e em Minas Gerais eram
dirigidos, em sua maioria, por homens de idade
avancada, 20% dos quais com mais de 65 anos, que
apresentavam elevado indice de analfabetismo e
pouca participacao em entidades de classe e coo-
perativas.

7) A participacao dos estabelecimentos do grupo
B na distribuicdo da terra nos estados pesquisados
era bastante reduzida. No geral, 69% dos estabele-
cimentos nordestinos e 59% dos mineiros tinham
areas de terra inferiores a 10 ha. Ademais, 0 acesso
a fontes fixas de dgua também era precério, pois
somente um pequeno nimero de estabelecimen-
tos contava com poc¢os e cisternas em seu interior.

8) Em 2006, mais de 4,8 milhdes de pessoas esta-
vam ocupadas nas pequenas propriedades dos
agricultores “pronafianos” do grupo B no espa-
¢o pesquisado. Na regido Nordeste, de cada cem
pessoas ocupadas na agropecudria em 2006, pelo
menos 55 estavam nos estabelecimentos de baixa
renda. Em Minas Gerais, por sua vez, o grupo B ocu-
pava 30% do total. Do pessoal ocupado (PO) nos
estabelecimentos deste grupo, mais de 90% era
membro da prépria familia do produtor.

9) Do total de membros da familia dos agricultores
do grupo B, grande parcela nao sabia ler nem escre-
ver: 49,89% na regido Nordeste e 34,86% em Minas
Gerais. Neste sentido, o tema da educacdo rural
emerge como problema social de grande dimensao.

10) Os estabelecimentos do grupo B apresenta-
vam baixo padrao tecnolégico. Os dados do Censo
Agropecudrio 2006 indicaram que havia percentual
significativo de produtores localizados nos estados
nordestinos (38%) e em Minas Gerais (23%) que

'8 O Grupo B do Pronaf é formado pelos agricultores fami-
liares com renda bruta anual familiar - com rebate - de
até RS 3 mil/ano, sendo no minimo 30% dessa renda
auferida por meio das atividades desenvolvidas no in-
terior do estabelecimento agropecudrio.

1 Mesmo que nao se trate de um recorte especifico dos
municipios do Semidrido, contém os elementos que
possibilitam analisar aquela realidade.

nem ao menos usava energia elétrica em 2006.
Além disso, apenas um numero muito reduzido
utilizava irrigacao (3,37% no Nordeste e 6,47% em
Minas Gerais) e fazia pousio, ou descanso, de solo
(7,81% e 4,45%, respectivamente).

11) Em adicdo ao acesso precario a tecnologias de
produgdo, destaca-se nas estatisticas censitdrias o
fato de que um numero baixissimo de agricultores
do grupo B recebeu assisténcia técnica em 2006:
4,24% na regiao Nordeste e 11,52% em Minas Gerais.

12) As multiplas caréncias (de educacdo, organiza-
¢do, terra, agua, tecnologias, assisténcia técnica e
liquidez) dos agricultores do grupo B refletir-se-ao
diretamente nos indicadores de producédo agrope-
cuaria. Uma fracdo importante do segmento nem
ao menos registrou valor da producdao (VP) em
2006: 12% no Nordeste e 18% em Minas Gerais. En-
tre aqueles que tiveram producédo, chama atencao
0 VP médio gerado no transcorrer do ano civil em
questao: R$ 1.118 na regido Nordeste e RS 1.815
em Minas Gerais.

13) Na regido Nordeste, apenas 25% da receita total
dos agricultores pobres veio das vendas da produ-
¢do agricola, e 75% era originaria de outras fontes,
com especial destaque para as aposentadorias e as
pensdes. Em Minas Gerais, os percentuais foram se-
melhantes a média nordestina. (Aquino et al., 2013,
p.11/12).

Essas sdo as questdes a serem enfrentadas para
fortalecer as capacidades de resisténcia dos
agricultores familiares empobrecidos no Semi-
arido, sobretudo, quando se verificam os limites
de sucessao rural na agricultura familiar empo-
brecida, conforme os dados apresentados na
mesma pesquisa de que “apenas uma peque-
na fracdo era comandada por jovens com me-
nos de 25 anos: 4,35% no Nordeste e somente
1,77% em Minas Gerais” (Aquino et al., 2013, p.
29). Isso indica um processo de perda de conhe-
cimentos, habilidades e estratégias de convi-
véncia que foram sendo experimentados pela
agricultura familiar, além de agravar o desabas-
tecimento e a inseguranca alimentar na regiao.

A implantacao de grandes projetos agricolas e
hidraulicos nas areas dinamicas de expansao do
agronegocio, principalmente, da fruticultura ir-
rigada, contribui ainda mais para o agravamen-
to dessa situacdo estrutural de concentragao
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e pobreza, tendo em vista a continuidade dos
conflitos pela terra e pelo uso das aguas repre-
sadas nos mananciais hidricos de superficie e
nos aquiferos subterraneos, expulsando agri-
cultores familiares de suas terras, como é o caso
da Chapada do Apodi, no Rio Grande do Norte:

O DNOCS desapropriou agricultores/as familiares de
suas terras, com o objetivo de entrega-las, juntamen-
te com o usufruto de aguas, para o agronegaocio. As
justificativas para a construcao do perimetro irrigado
sao econdmicas, baseadas nas ideias de crescimento
econdmico, desenvolvimento e progresso. No en-
tanto, o projeto é bastante questionavel em termos
sociais, ambientais, politicos e inclusive econdmicos,
tendo em vista que a irrigacdo no semiarido é extre-
mamente cara. (Pereira, 2016, p. 199).

Para a autora, mais uma vez, o projeto promo-
vido pelo Estado brasileiro no Semiarido, be-
neficiando as empresas de fruticultura e pre-
judicando as populages rurais, constitui uma
situacdao de exploragao e concentragao de uso
da agua dos aquiferos subterraneos em um ter-
ritério marcado pela escassez hidrica:

Enquanto a Agricola Famosa, em setembro de 2015,
utilizava em seus campos de producao 172.800.000
litros de agua por dia e a WG Fruticultura 3.840.000
litros por dia, cada familia do assentamento Santa
Agostinha podia pegar no maximo 120 litros de
agua por dia, distribuida em caminhdes-pipa pelo
Exército (Pereira, 2016, p. 199/200).

Sao graves as ameacas ambientais no Semiari-
do, seja pela exploracao e degradacao dos seus
recursos naturais — agua, solo e vegetacao — pe-
los grandes projetos do agro e do hidronegé-
cio, conforme acima exemplificado por Pereira
(2016), seja pelos fatores anteriormente citados
na pesquisa de Aquino et al. (2013), enfatizando
a pouca disponibilidade de areas agricolas e o
baixo nivel tecnolégico que induzem a praticas
agricolas e pecuarias predatorias e, consequen-
temente, a degradacdo ambiental. O fato é que,
de modo geral, a degradacao continua do bio-
ma Caatinga, com séculos de manejo inadequa-
do do solo da agua e da vegetacao, reduz a ca-
pacidade de resisténcia as mudancas climaticas
no Semidarido.
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A escassez de agua, tanto para o consumo hu-
mano quanto para a producao, tem sido agra-
vada pela degradacao das nascentes e dos re-
servatérios naturais, pelo desmatamento da
Caatinga, pela poluicdao e assoreamento dos
mananciais e pela evaporacao da agua acu-
mulada em grandes reservatérios. Da mesma
forma, os solos rasos, ondulados e pedregosos
também correm riscos de perda da fertilidade,
devido as erosdes provocadas pelas enxurradas,
pelo intenso uso de agrotdxicos, pelas técnicas
nao apropriadas de manejo do solo e pela retira-
da da vegetacao natural. Recorremos a mais um
estudo recente realizado pelo Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Natu-
rais (Cemaden) e do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (Inpe), que mostra a grandeza
e a gravidade do problema da intensificacao
da degradacao dos solos: entre 2007 e 2016, a
area de solos degradados no bioma Caatinga se
estendeu por mais de 70 mil quildmetros qua-
drados (Tomasella et al., 2018), 0 que equivale a
quase metade do estado do Ceara.

A questao ambiental na drea de dominio do cli-
ma semiarido altamente antropizada torna-se,
portanto, ainda mais grave quando os sinais
das mudancas climaticas globais sdo evidentes
nos ultimos anos, com aumento na temperatu-
ra média no planeta e a ocorréncia de eventos
climdticos extremos com maior frequéncia e
intensidade. Para o Painel Brasileiro de Mudan-
cas Climaticas (Contribuicdo..., 2013), as regides
tropicais no Brasil sao as mais vulneraveis aos
impactos das mudancas do clima no Século XXI,
principalmente, na Amazoénia e no Nordeste do
Brasil. Quanto ao Semidrido brasileiro, a escas-
sezde agua, que ja é um enorme problema, ten-
de a agravar-se com o aumento da temperatu-
ra, a reducao das precipitagoes pluviométricas e
com a exposicao dos solos as secas frequentes e
prolongadas, além das erosoes:

o Semidrido nordestino pode, num clima mais
quente no futuro, transformar-se em regiao arida.
Isso pode afetar a agricultura de subsisténcia regio-
nal, a disponibilidade de 4gua e a satide da popula-
¢do, obrigando as mesmas a migrarem para outras
regides (Contribuicdo..., 2013, p. 10).



Capitulo 2 - Territdrio das secas e da convivéncia: trajetdrias socioecondmicas 43

e politicas da resisténcia sertaneja no Semiarido brasileiro

Finalmente, temos que considerar o atual con-
texto nacional, marcado pela ado¢ao de uma
agenda de restricdes de acesso a direitos sociais
e de forte reducao dos investimentos nas politi-
cas publicas sociais e de infraestrutura na regiao
que limita e chega a interromper um processo
de fortalecimento das capacidades locais de re-
sisténcia. O Brasil vive hoje o aprofundamento
de mais uma grave crise politica, social e eco-
némica que teve inicio em 2013 e que alcancou
seu apice na ruptura institucional de 2016%.
Trata-se de uma forte ofensiva neoliberal orien-
tada por representacdes de forcas econémicas
e politicas de setores empresariais, nacional e
internacional, com suporte parlamentar, mi-
diatico e juridico que fragilizou o estado de-
mocratico de direito e vem promovendo uma
verdadeira regressao civilizacional, com a de-
gradacao de valores basicos de sociabilidade e
de solidariedade e ameacas aos direitos sociais.

O fato é que o governo federal imp6s uma mu-
danca estrutural nas financas publicas, limi-
tando as despesas sociais da educacao, saude,
assisténcia social, habitacao, ciéncia e tecnolo-
gia, entre outras, justificando que a origem da
crise estava nos gastos sociais e na expansao
dos servicos publicos. A Emenda Constitucional
95/2016, que instituiu um “novo regime fiscal
da Uniao’, congelou por 20 anos os investimen-
tos sociais, modificando os critérios para calculo
das despesas minimas que passam a ser corri-
gidos pela variacao da inflagdo do ano anterior,
sem aumento real (Brasil, 2016). Ja as despe-
sas financeiras, de pagamento da divida e dos
juros da divida publica, permanecerdo como
estao, ou seja, consumindo quase metade do
Orcamento Geral da Unido, conforme as infor-
macodes disponibilizadas no Portal da Transpa-
réncia da Controladoria Geral da Uniao para o

2 Considera-se que a crise institucional no Brasil de 2016
alterou as regras de funcionamento das instituices de-
mocraticas do estado de direito para promover mudan-
¢as no poder politico sem a legitimidade da soberania
popular, assumindo caracteristicas de um golpe de esta-
do, conforme a definicdo dada por Bianchi (2016).

exercicio de 20182, primeiro ano de vigéncia do
“novo regime fiscal”.

A agenda do mercado inclui reformas na legis-
lacdo trabalhista e na previdéncia social??> que
restringem o acesso a seguridade social®, sobre-
tudo aos mais pobres, desvinculando beneficios
sociais do salario minimo e elevando a idade mi-
nima para aposentadoria, 0 que pode provocar
impactos significativos no Semiarido, levando
em consideracao a importancia da previdéncia
rural em uma regiao que concentra um terco dos
estabelecimentos da agricultura familiar (IBGE,
2009), quase um quarto das pessoas em situacao
de pobreza extrema e com a menor expectativa
de vida em ambito nacional, conforme o Atlas do
Desenvolvimento Humano (Ipea et al., 2014).

As restricdes impostas pelo ajuste fiscal estru-
tural da EC 95/2016 implicam no desmonte de
politicas publicas que tém sido estratégicas
para a populacdo sertaneja, sobretudo com as
restricdes nos investimentos em infraestrutu-
ra, na fragilizacao e desmonte da rede de pro-
tecdo social e no enfraquecimento e extin¢ao
de politicas de fortalecimento da agricultura
familiar no Semidrido, conforme alguns exem-
plos aqui ja comentados (Seguro Safra, Pronaf,
PAA, PNAE, e etc.). Alias, desde 2015, com as
primeiras medidas de ajuste fiscal, comecou
uma drastica reducao orcamentaria naquelas
politicas publicas, tendo se agravado nos anos
seguintes, inclusive com a extincao de 6rgaos
governamentais, a exemplo do Ministério do
Desenvolvimento Agrario.

21 Considerando o orcamento executado de 2018, no valor
de RS 3,45 trilhdes, as despesas com refinanciamento e
servico da divida interna chegaram a R$ 1,62 trilhao, ou
seja, 46,9% do total. Dados disponiveis em http://www.
portaltransparencia.gov.br/orcamento?ano=2018.

22 Em 05 de outubro de 2019, a proposta de reforma da
previdéncia social ja havia sido aprovada em dois tur-
nos na Cadmara dos Deputados e no primeiro turno no
Senado Federal.

2 Segundo os estudos coordenados por Dweck et al.
(2018, p. 27), existem também propostas de restricao
do acesso aos beneficios do Programa Bolsa Familia,
“como a concentracdo nos 5% mais pobres. Isto signifi-
careduzir o numero atual de 14 milhoes para 3 milhées
de familias”.


http://www.portaltransparencia.gov.br/orcamento?ano=2018
http://www.portaltransparencia.gov.br/orcamento?ano=2018
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Para 2018, a proposta do executivo para as princi-
pais acoes do INCRA, do extinto MDA e do MDS vol-
tadas para a reforma agraria e agricultura familiar
ndo chegam a um quarto do valor do exercicio de
2017 e era menor que 10% do que o estabelecido
para 2015. O enfraquecimento das politicas agrarias
e instituicoes publicas, como o Incra, néo somente
fortalece o agronegécio patronal em detrimento
de um modelo agricola baseado na agricultura fa-
miliar, reforma agraria e comunidades tradicionais,
como gera diversas ineficiéncias e injusticas quan-
to a producao e o abastecimento doméstico de
alimentos, comprometendo a seguranca alimentar
dos brasileiros. (Dweck et al., 2018, p. 49).

Quanto aos cortes nos financiamentos dos pro-
gramas e ag¢oes de convivéncia com o Semidri-
do, a Articulacdao do Semiarido Brasileiro aler-
tou que a previsao orcamentaria do governo
federal para a implantacao de tecnologias de
captacao de dgua da chuva para consumo hu-
mano e producao de alimentos em 2018 seria
de apenas RS 20 milhdes, o que possibilitaria
implantar apenas 5.453 cisternas: “O que sao
5.453 tecnologias diante da necessidade, s6 no
Semiarido, de 350 mil familias pela cisterna que
armazena agua para matar a sede e cozinhar?
Isto representa um milhao e 750 mil pessoas
sem agua potavel disponivel perto de casa para
seu consumo”?*. O corte orcamentario foi anun-
ciado no final de 2017, no mesmo ano em que
o Programa Cisternas — que possibilita o acesso
a agua para que as familias rurais do Semiari-
do brasileiro possam viver na regiao - recebeu
o Prémio Prata de Politica Para o Futuro, con-
cedido pelo World Future Council (WFC), em
cooperagao com a Convencao das Nac¢oes Uni-
das para o Combate a Desertificacao (UNCCD),
reconhecendo a iniciativa promovida pela ASA
em parceria com o governo federal como uma
das mais eficazes medidas para se combater a
desertificacao do solo e suas graves consequén-
cias sociais.

2 lata d'dgua na cabeca até quando? Premiado pela
ONU, Programa Cisternas pode ter corte de 92% no
orcamento para 2018. Disponivel em: http://www.asa-
brasil.org.br/noticias?artigo_id=10334.
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Consideracdes finais

A trajetoria socioeconémica e geopolitica do
Semiarido brasileiro pode ser analisada sob
diversos focos e dimensdes. Em todas elas, a
seca e 0s seus impactos ambientais, culturais,
sociais e econdmicos estarao sempre presentes
na interpretacdo da realidade regional. Ou seja,
a seca e o enfrentamento da seca sao fatores
histdricos de caracterizacao e delimitagao sim-
bdlica do sertdo nordestino, do norte seco, do
territorio e do poligono das secas.

Nas narrativas das secas, além da énfase nas
fragilidades naturais e na calamidade social, di-
versas obras literarias® deixaram transparecer
0 componente humano, os tracos fisiolégicos e
comportamentais de homens e de mulheres do
sertao, muitas vezes a partir de imagens carica-
turadas de rusticidade, de bravura e de beatice
religiosa popular que se tornaram esteredtipos
do que é ser sertanejo, de que “é, antes de tudo,
um forte’, como afirmou Euclides da Cunha. No
entanto, era praticamente invisivel a resisténcia
da maioria da populacao sertaneja que, durante
séculos, teimou em permanecer naquela regiao,
mesmo diante das irregularidades climaticas,
dos desgastes decorrentes da maxima explora-
¢do da natureza e, particularmente, das formas
de exploracao sistematica da vida e do trabalho
promovida pelas oligarquias dominantes que
monopolizavam o acesso a terra, a d4gua e ao

» “Entre as diversas obras literdrias destacam-se: O Ser-
tanejo, de José de Alencar, que inclui uma abordagem
ecoldgica da paisagem e vegetacao do Sertao, desta-
cando a importancia da carnauba para o bem-estar do
sertanejo; Luzia Homem, de Domingos Olympio, que
narra a saga de uma mulher sertaneja que resiste a
violéncia de uma sociedade machista e patriarcal; Os
Sertdes, de Euclides da Cunha, que retrata a terra e a
gente sertaneja, destacando os valores de resisténcia
e bravura; O Quinze, de Raquel de Queiroz, que é uma
obra fundamental de dentincia e de desmistificacdo da
complexa realidade socioeconémica sertaneja; Can-
gaceiros, de José Lins do Rego, na qual se refletiam
as influéncias vindas do Sertdo para a Zona da Mata;
e Vidas Secas, de Graciliano Ramos, que conta a saga
dos retirantes que deixam o Sertao a procura de abri-
go e alimentacao na regidao umida do Nordeste”. (Silva,
2008, p. 86/87).


http://www.asabrasil.org.br/noticias?artigo_id=10334
http://www.asabrasil.org.br/noticias?artigo_id=10334
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e politicas da resisténcia sertaneja no Semiarido brasileiro

poder politico. A estrutura secular de expropria-
¢ao da populacdo pobre e de concentracao da
riqueza é a base da contradicao dialética entre
resisténcia e fragilidade, uma constante histori-
ca da questao social no Semiarido.

A adequada compreensao desse processo his-
térico requer a identificacdo e a analise dos
fatores sociais, politicos, econdmicos e ambien-
tais que contribuem para fortalecer ou para fra-
gilizar as capacidades de resisténcia sertaneja,
sobretudo, das familias agricultoras e campone-
sas do meio rural. Para isso, além de reconhecer
e valorizar as praticas de resisténcia decorren-
tes do acimulo de vivéncias, experimentagoes
e aprendizados daquela populagdo no trato
com a natureza e com as formas de organiza¢ao
social, é preciso considerar os impactos das in-
tervencdes governamentais na regiao. Compre-
ender, por exemplo, os limites das politicas de
combate as secas e aos seus efeitos que, embo-
ra tenham reproduzido, por mais de um século,
as bases estruturais do velho complexo algodo-
eiro e pecuario, nao alteraram as condicoes de
vida e de resisténcia da maioria da populagao
sertaneja. Da mesma forma, é necessario ana-
lisar criticamente as contradi¢ées do processo
de modernizacdo econdémica que adquiriu uma
feicao conservadora no Semiarido, durante as
décadas de 1960 a 1980, viabilizando novas
formas de acumulagao de capital, mas preser-
vando as antigas estruturas socioeconémicas e
politicas regionais.

Uma conclusao possivel é de que o fortaleci-
mento das capacidades de resisténcia das fa-
milias agricultoras e camponesas do meio rural
do Semidrido requer novos padrdes de politicas
publicas nacionais e regionais. Compreende-se
que as bases para essa mudanca comecaram
a ser construidas no processo de redemocrati-
zacao do Brasil, na década de 1980, e que tem
suas primeiras conquistas expressas na Cons-
tituicdo de 1988 com avancos na expansao de
direitos de cidadania, na concepgao da seguri-
dade social (saude, previdéncia e assisténcia),
na previsao da participacao e do controle social
nas politicas publicas e no tratamento diferen-

ciado que o Semiarido deveria receber na poli-
tica de desenvolvimento regional.

No entanto, na década de 1990, esses avancos
foram limitados pelas orientac¢des politicas hege-
monicas de retracao nos investimentos publicos
e de desresponsabilizagao social do Estado bra-
sileiro. Dessa forma, os processos de incidéncias
nas politicas publicas regionais requereram o for-
talecimento da capacidade de organizacao, mo-
bilizacao e articulagao dos movimentos e orga-
nizacoes sociais em torno de novas perspectivas
de sustentabilidade no Semiarido, de construcao
de um projeto social subjacente a realidade re-
gional orientado pela convivéncia. O certo é que
as politicas publicas regionais passaram a ser
disputadas, com alguns avancos na perspecti-
va da convivéncia com o Semiarido, mas com a
permanéncia ou continuidade das caracteristicas
das concepgOes e préticas que predominam his-
toricamente nas politicas publicas de combate a
seca e de modernizacao econémica conservado-
ra na regiao.

As mudancas nos padrdes das politicas publicas
para o Semiarido comecaram a ser perceptiveis
na primeira década do século XXI, quando ocor-
reram avancos qualitativos em direcao ao for-
talecimento da capacidade de resisténcia dos
povos do Semidrido com a implantacgao de ini-
ciativas descentralizadas de captacdo e arma-
zenamento de agua de chuva, com o fortaleci-
mento de sistemas produtivos ecologicamente
apropriados orientados para a seguranca ali-
mentar e nutricional e com abertura de espacos
de acesso a mercados para o excedente. Naque-
le periodo foi também montada uma rede de
protecdo social com politicas publicas e trans-
feréncia de renda que contribuiu para reverter,
pelo menos em parte, tendéncias historicas de
reproducdo das desigualdades sociais. Mesmo
com a permanéncia da compreensao negativa
da manutencao de uma “economia sem produ-
¢ao’, é preciso considerar os efeitos positivos da
melhoria da renda familiar com a dinamizacao
de economias locais, especialmente nos peque-
nos municipios, com os ingressos das aposenta-
dorias rurais, beneficios assistenciais e progra-
mas de renda minima.
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Compreende-se que é exatamente esse soma-
tério de estratégias de convivéncia com a ex-
pansao das politicas de seguridade social que
explica o fortalecimento das capacidades de
resisténcia da populacdo local, contribuindo
para reduzir as duras expressoes da calamidade
social nesse periodo de estiagem prolongada
de 2012 a 2017. Mesmo assim, permanecem
grandes desafios para avancar em direcao a
convivéncia com o Semiarido, tendo em consi-
deragdo que nao ocorreram mudancas estrutu-
rais significativas capazes de reverter herancgas
regionais de reproducao da pobreza e das desi-
gualdades sociais. Da mesma forma, os alertas
sobre os impactos das mudancas climaticas e o
avanco nos processos de desertificacao repre-
sentam novos e enormes desafios para a estra-
tégia da sustentabilidade na regido. Os fatores
conjunturais também sao limitadores, conside-
rando o atual contexto nacional de reducao dos
investimentos nas politicas sociais e de infraes-
trutura, desde 2015, com alteracbes para pior
dos indicadores sociais regionais.

Pode-se concluir que, no atual periodo, o for-
talecimento da resisténcia da populacdo ser-
taneja depende, principalmente, de processos
politicos de mobilizagao social (locais, regionais
e nacionais) capazes de garantir a manutencao
de direitos de cidadania, o que implica na ca-
pacidade de recuperacao das instituicbes do
estado democrético de direito. Com essa com-
preensao, desde 2015, os movimentos sociais
no Semidrido adotaram uma postura critica e
de pressao com base no lema: “nenhum direito
a menos no Semiarido!”

No entanto, o salto de qualidade, passando da
resisténcia sertaneja para a convivéncia com o
Semidrido, requer processos estratégicos mais
aprofundados de enfrentamento e superacao
das estruturas de reproducao das desigualda-
des socioecondmicas e politicas e de adogao de
sistemas de producdo e de manejo ambiental
orientados para a sustentabilidade da convi-
véncia, enquanto um horizonte de futuro pos-
sivel no Semiarido brasileiro.

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas
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Tendéncias atuais e futuras

Jose Antonio Marengo

Introducao

As terras secas, como as regides aridas e semi-
aridas, que abrigam mais de 38% da popula-
¢ao mundial, sdo muito sensiveis as mudancas
climaticas e as atividades humanas (Huang et
al., 2017). Nessas regides, o fendmeno das se-
cas, periodo de longas estiagens, recorrentes
no tempo, afeta mais pessoas do que qualquer
outro risco ambiental, devido a sua escala de
abrangéncia e longa duracdo. No Brasil, uma
das regides mais vulneraveis aos extremos do
clima e a mudanca climatica é a semiarida do
Nordeste. Ressalte-se, porém, que, nessa re-
giao, a seca nao é somente um evento natural
que traz consequéncias negativas para a sua
populacdo vulneravel, mas um fenémeno de
dimensdes econdmicas, sociais e politicas se-
cularmente presentes na vida dessa populacao.
(Martins et al., 2015, 2018; Marengo et al., 2016,
2018, 2019; Brito et al., 2017; Alvala et al., 2019).

A distribuicdo e a sazonalidade das chuvas no
Semidrido do Nordeste do Brasil ndo é unifor-
me, e cada drea tem sua especificidade. No nor-
te, por exemplo, os meses de fevereiro a maio
(FMAM) sao considerados estacao chuvosa.
Nas faixas centro-sul e oeste, seu periodo chu-
voso € de dezembro a fevereiro. No lado leste,
as chuvas geralmente vao de maio a agosto
(Marengo et al., 2019).

Ha registros de que, desde 1605, a regiao ja en-
frentou mais de cinco dezenas de periodos de
seca, algumas de gravidade tao elevada que

aceleraram o éxodo rural. Esses fatos foram re-
tratados, inclusive, em romances da literatura
brasileira, como em O Quinze, o primeiro ro-
mance da escritora modernista Rachel de Quei-
roz (Queiroz, 1989). Nessa obra, regionalista e
de cunho social, cujo tema central é a seca de
1915, que assolou o Nordeste do pais, ha um
trecho que descreve bem a reacao da persona-
gem diante do cendrio causado pela seca: [...]
Teve um subito desejo de emigrar, de fugir, de
viver numa terra melhor, onde a vida fosse mais
facil e os desejos ndo custassem sangue [...].
(Queiroz, 1989, p. 47).

Outra obra literdria que retrata a relacao do ser-
tanejo com os impactos da seca é Os Sertées, de
Euclides da Cunha (Cunha, 1989, p. 81), como se
percebe no trecho a sequir:

Na plenitude das secas sao positivamente o deser-
to. Mas quando estas ndo se prolongam ao ponto
de originarem penosissimos éxodos, 0 homem luta
como as arvores, com as reservas armazenadas nos
dias de abastanca e, neste combate feroz, anoni-
mo, terrivelmente obscuro, afogado na soliddo das
chapadas, a natureza nao o abandona de todo. Am-
para-o muito além das horas de desesperanca, que
acompanham o esgotamento das Ultimas cacimbas.

Neste capitulo, avalia-se detalhadamente a ten-
déncia climatica e o risco de estresse hidrico e
da seca para a regido semiarida brasileira, tanto
para o clima atual quanto para o clima futuro.
Para isso faz-se uma revisao de estudos que
mostram o estado da arte sobre as tendéncias
do clima e extremos de precipitacdo na regiao,
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assim como das mudancas na temperatura,
precipitacao, balanco hidrico, entre outras vari-
aveis climaticas de relevancia para os impactos
que a seca provoca na vegetacao dessa regiao
em escala regional no futuro.

Histdrico das secas
no Nordeste

Por um lado, hd forte relacao entre o fenémeno
El Nifo e a ocorréncia de secas mais intensas.
Assim, nos eventos histéricos de seca no Nor-
deste, registrados desde 1583 até os dias atuais
(Tabela 1), as mais intensas ocorridas nos anos
de fortes El Nifio foram: 1877-1879, 1897-1899,
1902-1903, 1919, 1951-1953, 1958, 1966,
1982-1983, 1986-1987, 1997-1998, 2010 e
2015-2016. No entanto, entre as mais recentes
(1992, 1998, 2002, 2010 e 2012-2016), apenas

Tabela 1. Registro histérico de anos de ocorréncia
de secas no Nordeste do Brasil desde o século XVI
até os dias atuais.”

Século Anosde seca

XVI 1583 e 1587
XVI| 1603, 1608, 1614, 1624, 1645,
1652 e 1692

1707,1710-1711,1721-1727, 1730,
1736-1737,1744-1747,1751, 1754,
1760, 1766, 1771-1772,1777-1778,
1783-1784 e 1791-1793

1804, 1808-1809, 1810, 1814,
1816-1817, 1824-1825, 1827-1829,

XIX 1830-1833, 1844-1845, 1870,
1877-1879, 1888-1889, 1891 e
1897-1899

1900, 1902-1903, 1907, 1915,

1919, 1932-1933, 1936, 1941-1944,
XX 1951-1953, 1958, 1966, 1970, 1976,

1979-1981, 1982-1983, 1986-1987,

1990-1993, 1997-1998

XXI 2001-2002, 2007, 2010, 2012-2018%

XVIII

MAnos de seca durante El Nifio sao indicados em negrito.
@A seca comegou em 2012, mas o El Nifio foi de 2015-2016.
Fonte: Folha de Séo Paulo (2018) e Marengo et al. (2019).
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as de 1998, 2002 e 2015-2016 ocorreram du-
rante esse fendmeno. Por outro lado, sabe-se
que a variabilidade da temperatura da super-
ficie do mar no Atlantico Norte e Sul tropical
também influencia na variacao da precipitacdo
no Semiarido (Moura; Shukla, 1981; Nobre et al.,
2006; Hastenrath, 2012; Marengo et al., 2016).
Logo, essa influéncia justifica a ocorréncia de
secas em anos em que nao houve El Nifo.

Agricultura no Semiarido

A prética da agricultura no Semidrido do Nor-
deste é, em sua maioria, do tipo de sequeiro,
realizada por pequenas propriedades e para a
subsisténcia das familias. A agricultura de se-
queiro utiliza tecnologia de baixo nivel e ba-
seia-se, principalmente, em mao de obra fami-
liar, por isso tem baixa produtividade. Produz
principalmente milho, feijao e mandioca, para
consumo proprio e venda nos mercados locais.
Contudo, nessa regiao densamente povoada,
essa agricultura tem grande expressao econo-
mica e muita importancia social, pois contribui
para a manutencao das comunidades no cam-
po. Dessa forma, quando uma seca atinge essa
regiao, ha queda na producao agricola, o que
gera o desemprego (Magalhaes et al., 1988; Sun
et al., 2007; Lindoso et al., 2014; Bretan; Engle,
2017).

Nos ultimos 15 anos, houve melhora significati-
va nos indicadores de qualidade de vida dessa
populacgao, porém os niveis de vulnerabilidade
permanecem elevados, especialmente em fa-
milias rurais, que sao mais dependentes dessa
agricultura (Bedran-Martins; Lemos, 2017).

A seca no Semiarido
do Nordeste: problema
persistente

A seca iniciada em 2012 é um exemplo de uma
situacao recente de que o déficit hidrico pluria-
nual impacta fortemente a populagao do Se-
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miarido nordestino. Na Figura 1, que mostra a
série temporal de chuvas para o pico da estacao
chuvosa de FMAM no Semiarido, ha uma ten-
déncia de queda nas ultimas trés décadas, com
os menores valores em 2012-2013. Desde 1845,
nao havia mais acontecido um periodo de seis
anos consecutivos com chuvas abaixo da média
nem de estiagem prolongada nessa regiao, que
normalmente ja possui um indice pluviométri-
co reduzido. Segundo Brito et al. (2017),em 173
anos, houve oito periodos de seca prolongada
na area de abrangéncia do que hoje é chamado
de Semidrido brasileiro. Houve também diver-
s0s anos de seca intensa, mas sem sequéncia de
anos. Por quatro vezes, foi registrado um perio-
do de seca de cinco anos consecutivos: no final
do século XIX (1876-1880), no inicio do século
XX (1901-1905) e nos periodos 1929-1933 e
1979-1983. Fecham a lista das estiagens que
duraram mais de um ano os biénios 1955-1956
e 1997-1998 e os quatro anos de 1990-1993.

No Nordeste, a distribuicao da precipitacdao
é altamente varidvel de um ano para outro.
A precipitacao, conforme ja comentado, estd
associada ao fendmeno de variabilidade clima-
tica El Nifo e ao gradiente de temperatura da
superficie do mar no Oceano Atlantico tropical.
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Ademais, nessa regiao, a evapotranspiragao po-
tencial também é relativamente maior por cau-
sa da maior incidéncia de radiacao solar. Assim,
a seca no Nordeste do Brasil € um problema
bastante complexo. Nao se tem observado uma
tendéncia de reducgdes significativas de chuva
desde 1961, com exce¢ao da quadra chuvosa
de FMAM, a partir de 2008-2009. Acrescente-se
também aos fatores de tendéncia de reducao
de chuvas nos ultimos 10 anos o desmatamen-
to da Caatinga e as mudancas no uso da terra
na regiao.

O recente estudo de Marengo et al. (2018)
mostra uma distribuicao pentadal do indice
de aridez, elaborado pela United Nations En-
vironment Programme (Unep), desde o inicio
dos anos 1960. Nesse estudo, a observacgao de
uma sequéncia de mapas da regiao mostra um
aumento das areas semiaridas e aridas no peri-
odo de 2010-2016 no norte do estado da Bahia,
consistente com a regiao onde houve reducao
das chuvas nos ultimos 10 anos.

A seca que comegou no inicio de 2012 foi ex-
tremamente critica em termos de déficit de pre-
cipitacao e estresse da vegetacao terrestre, em
comparagao com as secas ocorridas nas ultimas
décadas (Brito et al., 2017; Marengo et al., 2018;

IEI Nifio

B Secas

HE ENE B =
191 1966 1971 1976 1981 1986

HE B H B
1991 199 2001 2006 2011 2016

Ano

Figura 1. Série temporal de chuvas para o pico da estacao chuvosa (fevereiro a maio) no Semiarido do Nor-

deste, no periodo de 1961 a 2016.
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Martins et al., 2018). Ela afetou uma area maior
e trouxe impactos significativos para a popula-
¢ao dessa area. Considerando apenas um ano,
dos seis anos consecutivos de chuvas abaixo da
média, a seca no ano hidrolégico de 2015-2016
(outubro a setembro) causou danos a produgao
agricola, por isso a producdo de graos na regiao
Nordeste diminuiu cerca de 40%, em compa-
racdo com os rendimentos de 2015 (Alvala et
al., 2019). A seca afetou nao apenas a regiao
semidrida, mas também a costa leste Umida do
Nordeste brasileiro, onde a producao de cana-
-de-agucar caiu 19% em relacdo ao ano anterior
(Conab, 2017).

Baseado em mapeamento do solo, Tomasella
et al. (2018) avaliaram o grau de degradacdo
usando um indice calculado a partir da persis-
téncia e frequéncia de solo descoberto de 2000
a 2016. Os resultados indicaram que as areas
degradadas aumentaram no periodo do estu-
do, principalmente em areas de pastagem e
Caatinga. Essa expansdo foi acelerada devido a
seca severa que afeta a regiao desde 2012.

Segundo mapa do Monitor de Secas do Nordes-
te (Martins et al,, 2015), da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA)', 33,6% do territério nordestino
apresentava, em dezembro de 2017, seca ni-
vel 4, o mais alto da escala e classificado como
seca excepcional. Em 2015, esse indice chegou
a47% e, em 2016, a 65%. Em 2014, ano com
maior quantidade de chuva desde 2012, s6 6%
do territorio teve seca excepcional. Até junho de
2018, o Monitor de Secas constatou areas com
chuvas abaixo do normal, a exemplo da faixa
centro-norte do Maranhao e Piaui, pontos iso-
lados do Ceara, oeste da Paraiba, Alagoas e nor-
deste da Bahia, além de grande parte do estado
de Sergipe, e seca nivel 4 no norte da Bahia.

De acordo com o Centro Nacional de Monitora-
mento e Alerta de Desastres Naturais (Cemaden),
até maio de 2018, verificou-se a persisténcia de
condicao de seca, principalmente nos estados
do Maranhao e Piaui, onde 326 municipios fo-
ram classificados com condicdo de seca fraca

' Disponivel em: www.ana.gov.
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e 69 com condicao de seca moderada, sendo a
maioria localizada no Maranhao e Piaui e em pe-
quenas areas de Sergipe e da Bahia. As areas de
risco de seca identificadas pelo monitoramento
do Cemaden apresentam boa correspondéncia
com os mapas de indicadores de seca derivadas
das anomalias de chuva e do Standard Precipita-
tion Index (SP1), do Instituto Nacional de Meteo-
rologia (Inmet) e Centro de Previsao de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) e com os mapas de
Standard Precipitation Evapotranspiration Index
(SPEI), publicado pelo SPEI Global Monitor2.

Por causa da seca que iniciou em 2012, e de ou-
tras que atingiram a regiao, iniciou-se uma nova
rodada de discussoes para melhorar as politicas
publicas e de gestdo da seca nos ambitos fede-
ral e estadual. Sabe-se que, para mitigar os pro-
blemas ocasionados pela seca, ha duas opgoes:
uma é reduzir a vulnerabilidade futura e outra é
encontrar solucdes para enfrentar o problema.
No que diz respeito a reducao da vulnerabilida-
de futura, diversas acoes foram tomadas pelo
governo, em especial a construcao de uma in-
fraestrutura hidraulica, como agudes, que arma-
zenam a agua dos anos chuvosos para uso nos
anos de seca. Nas ultimas décadas, os governos
federal e estadual tentaram mitigar os impac-
tos adversos da seca, investindo principalmente
em infraestrutura de 4gua, como a transposicao
do Rio Sao Francisco, construcdo de canais e re-
servatorios, sistema hidraulico, bombeamento
de 4gua, e aproveitamento de aquiferos, assim
como medidas emergenciais, como a distribui-
¢do de agua por caminhdes-pipas, a transferén-
cia de dinheiro e programas de microsseguros
patrocinados pelo Estado. As a¢des estao con-
centradas na distribuicao de agua, inicialmente
para as comunidades rurais, mas também para
as comunidades urbanas e areas costeiras que
dependem da agua proveniente do Semiarido.
Além disso, programas recentes de combate
a pobreza melhoraram significativamente os
indicadores, como educacao, saude e alivio da
pobreza extrema (Lemos et al., 2016).

2 Disponivel em: http://spei.csic.es/map/maps.html#-
months=1#month=4#year=2018.
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Projecoes para
0 clima futuro

Projecdes sobre mudancas climaticas tém mos-
trado que as regides semidridas tropicais e sub-
tropicais sao mais propensas a serem seriamen-
te afetadas com a redugao das chuvas, em geral
com o aumento da intensidade e frequéncia de
secas (Magrin et al., 2014). E esse é o caso do
Nordeste do Brasil (Marengo; Bernasconi, 2015;
Marengo et al., 2016, 2019; Alvala et al., 2019),
para onde as projecoes indicam condicoes
mais secas e tendéncias de estresse hidrico e
aridificacdo na sequnda metade do século XXI
(Figura 2). Isso, aliado a degradacao da terra,
pode levar a desertificacao.

A Figura 2 mostra as proje¢des da variagao mé-
dia anual da temperatura do ar na superficie em
relacao ao periodo pré-industrial (1861-1890)
no Nordeste, considerando os varios forcamen-
tos radiativos (RCPs) usados pela colecao de mo-
delos globais do Coupled Model Intercompari-
son Project Phase 5-CMIP5 (Stocker et al., 2013).
Os RCPs (Representative Concentration Pathwa-
ys) levam em conta os impactos das emissoes,

ou seja, o quanto havera de alteracao no ba-
lanco de radiacdo no sistema terrestre. Os RCPs
sao identificados por sua forcante radiativa to-
tal, expressa em W/m?, a ser atingida durante o
(ou proximo ao final do) século XXI: RCP2.6 (ce-
nario de mitigacao, levando a um nivel muito
baixo da forcante), RCP4.5 e RCP6.0 (dois ce-
narios de estabilizagcao) e RCP8.5 (cendrio com
emissOes muito altas de gases de efeito estufa)
(Magrin et al., 2014). Cada RCP prové conjuntos
de dados, espacialmente distribuidos, de mu-
dancas no uso da terra e de emissoes setoriais
de poluentes do ar e especifica as concentra-
¢Oes anuais de gases de efeito estufa e as emis-
sOes antropogénicas até o ano 2100.

A regiao Nordeste apresenta taxas negativas
de precipitagao-evaporacao no cenario RCP8.5
(cendrios mais pessimista), particularmente
apo6s maio, com aquecimento acima de 4 °C, su-
gerindo situacoes de estresse hidrico na maioria
do Semiarido do Nordeste, considerado aqueci-
mento perigoso. Isso é consistente com outros
estudos que mostram que a secagem continen-
tal e o risco associado a seca foram conside-
rados susceptiveis de aumentar no verao e na
primavera nas regides dos tropicos da América
Central e América do Sul (Magrin et al., 2014).

RCPE.5

__/~~R(P6.0

RCP4.5

Ano

Figura 2. Projecoes da variacao média anual da temperatura do ar na superficie em relacdo ao periodo
pré-industrial (1861-1890) no Nordeste brasileiro, para varios cenarios RCPs (Representative Concentration
Pathways), no periodo de 1982 até 2100.

Fonte: Marengo et al. (2019).
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indices de numero maximo anual de dias secos
consecutivos (CDD) e dias muito umidos (R95P)
(Stocker et al., 2013), mostrados em Marengo
et al. (2019), indicam aumento significativo no
numero de dias secos (mais de 20 dias por ano)
e na frequéncia de dias muito Umidos para toda
a regiao no RCP8.5, particularmente na regiao
semiarida do Nordeste, onde o aquecimento
projetado é superior a 4 °C. As mudangas na
quantidade e no tempo de precipitacao (por
exemplo, a quantidade de chuva didria inten-
sa e 0 numero de dias secos consecutivos) in-
fluenciam fortemente a extensao da area com
seca severa ou extrema (Figura 3). O diagrama
da precipitagdo menos a evapotranspiracao de
Marengo et al. (2019) mostra taxas negativas
gue estao aumentando até o final do século XXI.
Isso sugere que o periodo com déficit hidrico
esta aumentando em duracao e intensidade, e
projetando uma situagao em que a estagao seca
pode ser mais longa no futuro.

As projecoes dos modelos climaticos globais
do CMIP5, considerando os cenarios RCP8.5
para 2040, 2070 e 2100 para o Nordeste, suge-
rem um aumento no dessecamento na regiao
em razao das redugodes globais na precipitacao
média anual, mas com o aumento dos extremos
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de precipitacdo. Se a temperatura e o déficit hi-
drico aumentam, e os periodos de estiagem se
tornam mais longos, isso leva as secas mais in-
tensas e as condi¢des cada vez mais aridas que
devem prevalecer na segunda metade do sécu-
lo XXI. Se esse conjunto de fatores atuantes for
mantido ao longo do tempo, isso pode levar ao
aumento e intensificacdo do processo de degra-
dacdo do solo no Semidrido do Nordeste.

0 aquecimento regional acima de 4 °C prova-
velmente aumentara o risco de secas extremas
no Nordeste, onde temperaturas mais altas e
precipitacao diminuida resultam em situagdes
de déficit hidrico que levam a aridificacao e a
menor produtividade da vegetacao, além de
colheitas mais imprevisiveis. Nos municipios
onde os meios de subsisténcia dos pequenos
agricultores nao sao muito diversificados e sao
dominados pela agricultura de subsisténcia,
a seca severa e até moderada pode causar um
declinio nas colheitas (Anderson et al., 2016;
Rossato et al., 2017; Marengo et al., 2018; Alvala
etal., 2019). Com o aumento do risco projetado
de seca em regides com aquecimento acima de
4 °C, o cenario da colheita ainda pode ser pior e
devastador para a seguranca alimentar e a eco-
nomia do Nordeste.

mm/dia

Figura 3. Mudancas na temperatura do ar (painel A) e da precipitacdo menos evapotranspiracdo em mm dia”
(painel B), no nivel estacional (DJF, MAM, JJA, SON) e anual para os cenarios RCP4.5, RCP6.6 e RCP8.5 para o

Nordeste brasileiro.

Pontos nos mapas indicam dreas onde o aquecimento regional ultrapassa os 4 °C.

Fonte: Marengo et al. (2019).
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Consideracdes finais

A regiao semiarida do Nordeste enfrentou na
ultima década a mais longa e drastica seca de
sua historia. A ciéncia ainda debate se essa se-
quéncia de anos secos poderia ser uma mani-
festacao do aquecimento global, que projeta
um Nordeste com menos chuva e maior frequ-
éncia de extremos climaticos.

O Programa de Acao Nacional de Combate a
Desertificacao e Mitigacao dos Efeitos da Seca
(PAN-Brasil) contém algumas a¢des que podem
ser consideradas de adapta¢ao, como educagao
ambiental e recuperacao de areas degradadas
(como o Programa de Recupera¢ao Hidroagri-
cola no Ceara, mas ainda é um projeto-piloto).
Segundo o PAN-Brasil, aproximadamente 15%
do territorio nacional, onde ficam 37 milhoes
de brasileiros, sao afetados pela desertificacao.
A area de mais de um milhdao de quilémetros
quadrados abrange 1.492 municipios em nove
estados do Nordeste e em partes de Minas Ge-
rais e do Espirito Santo.

Desde 2012, o Cemaden? vem monitorando a
situacdo da seca no Semiarido do Nordeste, e,
com base nas observagoes, é feita uma estima-
tiva dos varios niveis de risco de seca encontra-
da (como fraca, moderada, severa e extrema)
para fornecer subsidios ao Ministério de Desen-
volvimento Agrario na definicao da outorga de
créditos do Garantia-Safra. Assim, as acdes do
Cemaden ndao somente melhoram o conheci-
mento cientifico sobre as secas, mas também
ajudam a definir politicas publicas de apoio ao
pequeno agricultor do Semiarido em situacao
de calamidade publica.

Existem outros meios que estimam o grau de
seca do Nordeste, como o Monitor de Secas do
Nordeste da Fundacao Cearense de Meteorolo-
gia e Recursos Hidricos (Funceme)* e da ANA, os

3 Disponivel em: http://www.cemaden.gov.br/situa-
cao-atual-da-seca-no-semiarido-e-impactos-maio-
-de-2018.

* Disponivel em: http://msne.funceme.br/pg/pagina/
show/197.

indices de precipitacao do Inmet® e do CPTEC®.
Deveria ser feita uma avaliacao integrada entre
0s varios instrumentos que avaliam os riscos de
seca, para mostrar limitacoes e erros existentes,
assim como sua utilidade no monitoramento
das secas e dos seus impactos a populacao. Por
exemplo, até maio de 2018 os produtos do Ce-
maden mostraram risco de seca moderada na
maior parte dos estados de Maranhao e Piaui
e em pequenas areas de Sergipe e do norte
da Bahia. O Monitor de Secas mostra nivel 3-4
de secas no norte da Bahia somente. O mape-
amento de risco pelo Cemaden no Nordeste
corresponde bem com os mapas de anomalias
de chuva, de SPI e SPEI mencionados anterior-
mente.

Desde aintensa seca de 2012, pela primeira vez,
de forma sistematica, as acbes de mitigacdo
dos governos federal e estaduais foram guia-
das pela melhor informacao cientifica fornecida
por organizagoes de pesquisa, como o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), o Cema-
den, a drea de pesquisa da ANA, entre muitas
outras. Essas acoes canalizam recursos de miti-
gacao para as areas criticamente atingidas em
acoes focalizadas, como transferéncia de renda,
fornecimento de dgua e apoio a agricultura de
subsisténcia. Esses programas custaram mais de
RS 40 bilhdes aos cofres publicos, mas criaram
a necessaria rede de protecao social para mais
de 10 milhdes de habitantes rurais e urbanos
em todo o Nordeste. Os impactos de secas con-
secutivas sao devastadores. O nivel de reserva
hidrica dos médios e grandes acudes, que abas-
tecem grandes e médias cidades, como Forta-
leza e Campina Grande, e fornecem agua para
0s carros-pipa, estao em seu mais baixo indice
histdrico: decairam de 67,1% de sua capacidade
em janeiro de 2012 para 15,6% em meados de
janeiro de 2017. No Ceara, Pernambuco e Para-
iba, estavam abaixo de 9%, sequndo monitora-
mento da ANA.

> Disponivel em: http://www.inmet.gov.br/portal/index.
php?r=clima/indicePrecipitacaoPadronizada.

¢ Disponivel em: http://climal.cptec.inpe.br/indice/pt e
http://satelite.cptec.inpe.br/secas.
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Pode-se dizer que, mesmo apds muitos planos
de acao, projetos e estudos sobre as secas no
Semiarido do Nordeste, as politicas hidricas nao
transformaram o Semiérido brasileiro numa re-
giao plenamente adaptada aos extremos da va-
riabilidade do clima. Em alguns casos, medidas
como a distribuicao de cestas basicas tém sido
tradicionalmente inefetivas como a¢des de miti-
gacao das secas e seus impactos. Neste estudo e
outros citados, além de oferecer uma compreen-
sao critica e abrangente sobre a drea semiarida
do Brasil, no passado e no presente, sugere-se
que os governos estaduais do Nordeste e federal
coloquem em pratica estratégias politico-insti-
tucionais para promover a gestao sustentavel
da seca, no contexto de possiveis mudancas cli-
maticas. Nesse contexto, “industria da seca” é um
termo utilizado no Brasil para designar a estraté-
gia de certos segmentos das classes dominantes
que se beneficiam indevidamente de subsidios
e vantagens oferecidos pelo governo a partir do
discurso politico da seca.

A transposicao do Rio Sao Francisco e o progra-
ma de carros-pipas podem ser considerados
medidas de adaptacdo. Eles propiciam maior
adaptacdo da populagao as crises hidricas como
as previstas em caso de mudanca climatica
(mais secas). Trata-se de uma adaptacao a falta
de dgua. No entanto, os estados ainda nao tém
planos de adaptacdo as mudancas do clima -
embora alguns ja tenham leis. As pesquisas da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(Embrapa), especialmente da Embrapa Semiari-
do, que estao voltadas para identificar sistemas
de producao mais resistentes as secas, ou para
identificar culturas que utilizam menos agua,
como a palma, podem ser consideradas como
estratégia de adaptacao.

Projecbes indicam aumento das secas e das
condicOes aridas até 2100 e aumento da pro-
babilidade de aquecimento acima de 4 °C em
meados deste século. Ainda é incerto o que
esses déficits de chuva e umidade do solo po-
deriam significar para a Caatinga ou mesmo se
favoreceriam a desertificacdo. Com o cendrio
que se desenha com as mudancas climaticas,
com climas mais secos e quentes e tendéncias
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para aridificagdo, surge uma grande e premen-
te questao: como desenvolver a regiao semia-
rida de forma sustentavel e inclusiva? Sabe-se
que o Nordeste tem um enorme potencial de
energia edlica e solar, capaz de atender a todas
as suas necessidades e ainda exportar grandes
quantidades para o restante do Brasil. Essas for-
mas de energia renovavel distribuidas geram
empregos permanentes localmente, mais nu-
merosos do que aqueles gerados por hidrelé-
tricas ou termoelétricas e que poderiam benefi-
ciar populagbes urbanas e rurais da regiao.
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Introducao

Para atender a necessidade de maior producao
de alimentos para uma populacao crescente,
em uma condicdo de maior temperatura do
planeta, projeta-se um incremento de 40% na
demanda hidrica pela agricultura. Assim, a crise
hidrica é apontada pelo Férum Econémico Mun-
dial (World Economic Forum, 2015) como uma
das cinco questdes de maior probabilidade e
impacto global nos préximos dez anos. Essa
crise levara a grandes movimentagdes popula-
cionais, afetando a geografia de producao agri-
cola em areas anteriormente independentes de
chuva e ampliando os desafios ja enfrentados
por perimetros irrigados.

O Brasil apresenta grande disponibilidade hidri-
ca. Porém, todo esse volume é mal distribuido
no espaco e no tempo. Devido a essa situacao,
em diversas regides do pais, especialmente no
Semidrido, falta 4gua em determinados perio-
dos do ano. Em algumas partes do Semiarido
brasileiro, essa auséncia ou dificuldade de aces-
50 a agua pode se estender durante todo o ano,
sendo necessdria a estocagem de dgua em re-
servatérios (Agéncia Nacional de Aguas, 2017).
Historicamente, a populagao nessa regiao en-
frenta crises hidricas, com reducao parcial ou
completa do acesso a dgua para irrigagao, uma
vez que é priorizada a oferta para dessedenta-
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¢ao e higienizacao humana e animal em even-
tos de escassez hidrica.

Este capitulo aborda a questao da escassez hi-
drica para a agricultura em regidao semiarida.
Inicialmente, o significado do termo “escassez”
é discutido, apresentando-se o modelo Aware
(Available water remaining) de medig¢ao do ni-
vel de escassez e uma andlise da situacao de es-
cassez nas bacias do Semiarido brasileiro. Outra
analise é realizada sobre as principais culturas
irrigadas nas bacias consideradas com escassez
maxima. Sao entao sugeridas tecnologias para
aumento da eficiéncia na irrigacao. Por fim, a
avaliacao da pegada hidrica de produto € intro-
duzida como ferramenta de apoio a gestao efi-
ciente de insumos (agroquimicos, dgua e ener-
gia) em areas agricolas, visando ao aumento do
desempenho ambiental da producao agrope-
cuaria brasileira.

Escassez hidrica: o que é?

A escassez hidrica pode ser definida como o de-
sequilibrio entre a disponibilidade de agua e a
sua demanda. Essas variaveis variam de acordo
com as condicoes da regido estudada (Stedu-
to et al., 2012; International Organization for
Standardization, 2014). O desequilibrio entre
demanda e disponibilidade pode considerar
apenas o aspecto quantitativo do volume de
agua (escassez fisica), como definido na norma
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ISO 14046 (International Organization for Stan-
dardization, 2014), ou abranger aspectos de
qualidade da agua (uso degradativo) e acesso
da populagao a agua, como definido por Ste-
duto et al. (2012). De acordo com Steduto et al.
(2012), a escassez hidrica deve considerar duas
dimensdes principais:

« Escassez de disponibilidade, ou seja, a falta
de agua em quantidade e qualidade acei-
tavel para atender a demanda existente, in-
cluindo fluxos naturais.

« Escassez econ6mica devido a falta de infra-
estrutura adequada, independente dos re-
cursos hidricos disponiveis, causada por pro-
blemas financeiros, técnicos ou por falhas
nas instituicbes responsaveis por garantir
agua confiavel, segura e de forma equitativa
a todos os usuarios.

Alguns modelos estao disponiveis para calculo
de indices de escassez hidrica em bacias hidro-
graficas (Castro et al., 2018), sendo cada um
baseado no conceito de escassez que abran-
ge ou nao aspectos quantitativos, qualitativos
e de acesso a dgua. O cdlculo desses indices é
fundamental para planejamento de gestao nas
bacias, em especial nas que mais passam por
periodos de escassez, necessitando de agoes
urgentes de incentivo ao uso eficiente da agua
disponivel.

Dentre os modelos de escassez hidrica, destaca-
-se 0 Aware, proposto por Boulay et al. (2018).
Esse modelo foi indicado pelo Programa de
Meio Ambiente das Na¢des Unidas para avalia-
¢ao de escassez hidrica em estudos de pegada
de escassez hidrica de produtos.

0 modelo Aware para avaliacao
do nivel de escassez hidrica

O indice de escassez do modelo Aware avalia
o potencial relativo da privacao de dgua, tanto
para os seres humanos como para 0s ecossis-
temas. Esse modelo baseia-se no pressuposto
de que quanto menos agua estiver disponivel
por area, mais provavel sera que outro usuario
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seja afetado pela escassez (Boulay et al., 2015).
0 modelo gera fatores que variam entre 0,1 e
100, sendo 100 o maximo de escassez que pode
ser verificado em uma bacia.

Aplicando-se dados de disponibilidade e de-
manda hidrica da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) no modelo Aware, foram gerados indi-
ces para as Unidades Hidrograficas Estaduais
(UHEs) localizadas no Semidarido brasileiro (An-
drade et al., 2019). Nos limites do Semiarido,
delimitado em 2017, estdo contidas 80 Unida-
des Hidrograficas Estaduais (UHE). Essas UHEs
foram definidas em relacdo aos limites geogra-
ficos estaduais e limites hidroldgicos com o ob-
jetivo de facilitar a gestao dos recursos hidricos
no Pais (Figura 1).

Escassez hidrica em bacias
no Semiarido brasileiro

A regionalizacao do modelo Aware com dados
da ANA mostra que, ao todo, cinco UHEs apre-
sentaram fatores de escassez minimos anuais,
significando que a escassez nessas UHEs é mini-
ma, durante todo o ano (Figura 2). Todas essas
UHEs se localizam na Regidao Hidrografica do
Sao Francisco. Doze UHEs apresentaram fatores
de escassez iguais a 100 durante todo o ano, o
que significa que, em todos os meses do ano,
a escassez é maxima nessas bacias. O norte do
Semiarido, que contém praticamente toda a re-
giao Nordeste, é mais escasso hidricamente que
o sul, o que se reflete também nos indices de
escassez mais altos na drea superior do que na
area inferior do mapa (Figura 2).

Analisando os valores mensais dos indices de
escassez nas UHEs do Semiarido, observa-se
gue o més de outubro apresenta a maior média
de UHEs com indices maximos (100), seguido
dos meses setembro e dezembro. Esses meses
sao os de maior estiagem no Semiarido. Ja o
més com menor indice médio foi abril, sequido
de marco e maio (Figura 2). E nesse periodo que
se concentram as chuvas nessa regiao, impli-
cando no aumento da disponibilidade hidrica
e diminuicdao da demanda de irrigacao. Esses



Capitulo 4 - Recurso agua: uma analise de limitacdes e potencialidade para a agricultura 6 1

Figura 1. Unidades Hidrogréficas Estaduais (UHEs) inseridas no Semidrido brasileiro.

dados sao relevantes para o planejamento da
irrigacdo na regiao, pois podem auxiliar na deci-
sao sobre quando e onde plantar, buscando-se
evitar areas cuja escassez hidrica possa causar
prejuizos ao agricultor ou ao sistema de cultivo.

Principais culturas irrigadas
nas bacias com nivel maximo
de escassez no Semiarido

Na Figura 3, sdo apresentados os municipios
com mais de 1.000 ha de area irrigada, de acor-
do com dados do IBGE (2016). Percebe-se que
ha areas irrigadas em 12 UHEs (Verde e Jacaré,
Carnaiba de Dentro, Vaza-Barris, Salitre, Verde
Grande, Baixo Jaguaribe, Terra Nova, Pontal, Ter-
ra Nova, GI6 e Potengi, Boqueirao) com elevada
escassez hidrica no ano todo, o que pode cau-
sar prejuizos e rendimentos abaixo do esperado
nas culturas. E preciso avaliar os periodos com

maior demanda por irrigacao e quais culturas
estdo sendo irrigadas nessas dreas para uma
analise mais profunda da situacao.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geo-
grafia e Estatistica (IBGE, 2016), cerca de 70 cul-
turas foram cultivadas em UHEs do Semiarido
com maximo indice de escassez (100), durante
o ano todo. Essas culturas estdao distribuidas
em 29 municipios dos estados do Ceard, Bahia,
Pernambuco e Rio Grande do Norte. As princi-
pais culturas (Tabela 1), em termos percentu-
ais de drea plantada, nesses municipios foram:
caju (Anacardium occidentale L.) (26,97%), mi-
lho (Zea mays L.) (22,53%), feijao (Phaseolus
vulgaris L.) (15,33%), banana (Musa spp.)
(9,90%), coco-da-baia (Cocos nucifera L) (4,69%),
manga (Mangifera indica L) (5,49%), mamo-
na (Ricinus communis L.) (5,15%), mandioca
(Manihot esculenta) (5,17%), videira (Vitis
vinifera L) (2,62%) e goiabeira (Psidium
guajava L.) (2,15%), totalizando uma area de
195.605 ha, que corresponde a 91% da area to-
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Figura 2. Classificacdo qualitativa de fatores de caracterizacdo de escassez hidrica mensais para Unidades

Hidrogréficas Estaduais (UHEs) inseridas no Semiarido.

Indices: minimo (0,1); maximo (100); baixo (0,2 a 33,3); médio (33,4 a 66,6); e alto (66,7 a 99,9).

tal das principais culturas produzidas na regiao
(214.599 ha). Assim, a producao dessas culturas
é muito afetada por eventos constantes de es-
cassez hidrica, especialmente se a producao de-
pender de irrigacao em determinadas épocas
do ano, como ocorre com as culturas perenes
do coco, banana, manga, goiaba e uva.

O estudo sobre agricultura irrigada no Brasil
(Agéncia Nacional de Aguas, 2016) apresenta
padrdes entre métodos de irrigacdo e culturas,
informando que ha forte correlagdo entre o mé-
todo de inundacao e o cultivo de arroz; entre
o gotejamento e o café e a fruticultura; entre
a aspersao convencional e a cana-de-acucar; e
entre os pivos centrais e a producao de algo-
dao, feijao, milho e soja. Sabe-se que os siste-
mas com irrigagao por gotejamento sao 0s mais
eficientes no uso da dgua (eficiéncia cerca de
90%), enquanto a irrigacdo por superficie é o

sistema onde ocorre maiores perdas (eficiéncia
cerca de 60%), estando a irrigagao por aspersao
com nivel intermedidrio de eficiéncia (cerca de
75%) (Brouwer et al., 1989). Assim, observa-se
que ha espaco para melhoria na eficiéncia do
uso da dgua em grande parte das éreas irriga-
das com cana-de-acucar e graos localizadas em
bacias com indices maximo de escassez hidrica
na regiao semidrida brasileira.

No Atlas de Irriga¢ao, publicado em 2017 (Agén-
cia Nacional de Aguas, 2017), foram identifi-
cadas areas irrigadas em bacias do Semiarido
com condicao maxima de escassez hidrica. Ve-
rificaram-se 82.839 ha irrigados, entre sistema
de inundacdo pivo central e demais sistemas
de irrigacdo (Tabela 2). Se for comparada a area
das demais culturas irrigadas com pivé central
e outros sistemas de irrigacao com a drea das
principais culturas produzidas nessas bacias



Capitulo 4 - Recurso dgua: uma analise de limitacdes e potencialidade para a agricultura 63

Legenda

D Reqgido hidrografica
Area irrigada (ha)

«  Loog

* 5000

® 10.000
D Semidrido delimitagao 2017
Fator de escassez
B inimo
B Gaico

| Médio

B o
- R
Coordinate System: GO SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000
Units: Degree

Base de dados

Institiito Brasileiro de Geografia e Estatistica
figéncia Nacional daz Aguas

Empresa Brasileira de Pesguisa Agropecudria

Figura 3. Municipios com rea irrigada em Unidades Hidrogréficas Estaduais (UHEs) classificadas por indices

de escassez hidrica.
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hidrogréficas (Tabela 1), verifica-se que 41% das
culturas nas bacias com alta escassez sao irriga-
das. Os principais municipios com producao ir-
rigada, em bacia de alta escassez, sao Petrolina
(22,23%), Santa Maria da Boa Vista (10,98%) e
Bom Jesus da Lapa (9,42%) (Tabela 2).

Informagdes detalhadas sobre quais culturas
sao irrigadas nas bacias hidrograficas do Semi-
arido e quais os diferentes sistemas de irrigacao
utilizados nao se encontram nesses estudos
(Tabela 1 e 2). Entretanto, esses dados sao de
fundamental importancia para que se faca um
gerenciamento adequado dos recursos hidricos
nas diferentes bacias hidrograficas.

No Ceard, a Agéncia de Desenvolvimento do
Estado do Ceard (Adece), em parceria com o
Instituto Centro de Ensino Tecnoldgico (Cen-
tec), tem realizado periodicamente o levanta-
mento de areas irrigadas por bacia estadual. Na
sub-bacia do Baixo Jaguaribe, considerada de

maxima escassez hidrica (FC=100), os munici-
pios de Aracati, Quixeré, Icapui, Itaicaba, Russas
e Tabuleiro do Norte possuem dreas irrigadas
(Tabela 3). Observa-se que a producao de fru-
tas é uma atividade chave nessa bacia, princi-
palmente banana, nos municipios de Quixeré
e Russas, e melao, nos municipios em Aracati,
Icapui e Quixeré.

As culturas listadas na Tabela 3 foram responsaveis
em 2019 por uma demanda hidrica na sub-bacia
do Baixo Jaguaribe em torno 135.360 (1.000 m?
ano™') de volume aplicado (Tabela 4). Somente a
producao de banana, coco-da-baia e melao de-
mandaram 77,68% desse volume (Tabela 3).

A producdo de frutas requer seguranca hidrica
para obter os rendimentos esperados. Entre-
tanto, isso nao tem ocorrido na sub-bacia do
Baixo Jaguaribe, que se encontra atualmente
com apenas 27,2% da sua capacidade de arma-
zenamento (Funceme, 2021).
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Tabela 1. Levantamento de dreas plantadas em hectare (ha) com cultivos temporarios e permanentes, localizadas nas bacias hidrograficas com indice de escassez hidrica maxima.

Municipio Estado Unidade Hidrografica Banana CastanI}a- Coco-’da- Feij~50 Goiaba Mamona Mandioca
Estadual (UHE) (cacho) -de-caju -baia (grao) (baga)

América Dourada BA Verde e Jacaré 10 - - 2.100 - 1.000 5 - 4.100 - 7.215
Bom Jesus da Lapa BA Carnaiba de Dentro 8.500 - 58 5.200 20 48 2.200 6 5.800 - 21.832
Canudos BA Vaza-Barris 1.417 - 12 443 15 - 110 6 121 - 2.124
Guanambi BA Carnaiba de Dentro 15 - 10 1.510 3 5 1.540 10 300 2 3.395
Ibitita BA Verde e Jacaré 35 - 20 162 - 500 300 15 1.600 - 2.632
Irecé BA Verde e Jacaré 11 = 25 70 = 40 100 15 400 = 661
Itaguacu da Bahia BA Verde e Jacaré 38 - 16 190 - 90 45 45 540 - 964
Jeremoabo BA Vaza-Barris 55 = 50 2.900 12 = 50 = 9.215 = 12.282
Joédo Dourado BA Verde e Jacaré 10 - 20 130 - 80 10 - 600 - 850
Lapao BA Verde e Jacaré 50 - 45 85 - 7.000 150 - 500 - 7.830
Malhada BA Carnaiba de Dentro 50 - 5 700 - 500 150 - 500 - 1.905
Mirangaba BA Salitre 170 - - 1.600 - 500 700 - 2.350 - 5.320
Presidente Dutra BA Verde e Jacaré 11 - 11 300 - 300 300 24 3.000 - 3.946
Sebastido Laranjeiras BA Verde Grande 400 - 20 500 2 - 80 10 250 3 1.265
Sento Sé BA Verde e Jacaré 200 - 30 3.200 - - 1.200 620 2.500 9 7.759
Urandi BA Verde Grande 150 - 80 1.550 10 50 200 - 2.040
Aracati CE Baixo Jaguaribe 113 17.824 370 554 34 = 264 96 566 = 19.821
Icapui CE Baixo Jaguaribe 20 14.088 1.024 180 6 - 60 12 121 - 15.511
Itaicaba CE Baixo Jaguaribe 15 855 35 110 - - 50 - 90 - 1.155
Quixeré CE Baixo Jaguaribe 1.173 10 597 581 60 - - 230 657 - 3.308
Russas CE Baixo Jaguaribe 1.185 6.986 192 1.168 328 - 608 46 1.134 20 11.667
Tabuleiro do Norte CE Baixo Jaguaribe 30 985 17 1.750 3 - - 5 2.230 - 5.020
Cabrobé PE Terra Nova 15 - 60 700 10 - - 40 700 - 1.525
Petrolina PE Pontal 2.160 - 2.230 2.800 2.140 - 300 8.190 4.000 4.802 26.622
Salgueiro PE Terra Nova 10 = 30 500 30 = = 6 500 = 1.076
Santa Maria da Boa Vista PE Gl6 2.800 = = 750 1.540 = 500 1.300 1.500 280 8.670
Terra Nova PE Terra Nova 8 = = = = = = = 200 = 208
Macaiba RN Potengi 15 9.000 220 100 - - 400 12 200 - 9.947
Touros RN Boqueirdo 700 3.000 4.000 150 5 - 950 50 200 - 9.055
Total 19.366 52.748 9.177 29.983 4.208 10.073 10.122 10.738 44.074 5.116 195.605
% 9,90 26,97 4,69 15,33 2,15 5,15 5,17 5,49 22,53 2,62 100

Fonte: Adaptado de IBGE (2016).
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Tabela 2. Levantamento de areas irrigadas, localizadas nas bacias hidrograficas com indice maximo de es-
cassez.

Demais

Demais
Arroz Cana-de- culturas
.. . . " culturas e Total
Municipio Estado inundado -acucar em pivos A
. sistemas (ha)
(ha) (ha) centrais (ha)
(UE)]
Aracati CE - - 22 2.776 2.798 3,38
Icapui CE - - - 2.560 2.560 3,09
Itaicaba CE - 250 620 - 870 1,05
Quixeré CE 90 - 513 2.495 3.098 3,74
Russas CE 50 95 885 744 1.774 2,14
Tabuleirodo 150 . 773 428 1.351 1,63
Norte
Macaiba RN - 822 - 152 975 1,18
Touros RN - - 1.098 645 1.743 2,10
Cabrobo PE 500 - - 2.874 3.374 4,07
Petrolina PE - - 816 22.569 23.385 28,23
Salgueiro PE - - - 774 774 0,93
Santa Maria
da Boa Vista PE - - 335 8.760 9.094 10,98
Terra Nova PE - - - 644 644 0,78
Ametrica BA . . 1.105 1.073 2178 263
Dourada
E°m Jesusda gy - 9 584 7.215 7.807 9,42
apa
Canudos BA - - - 1.927 1.927 2,33
Guanambi BA - - - 1.053 1.053 1,27
Ibitita BA - - 301 558 859 1,04
Irecé BA - - 384 715 1.100 1,33
ltaguacuda gy . : 233 410 644 078
Bahia
Jeremoabo BA - - - 1.018 1.018 1,23
Joao BA - - 1416 931 2.347 2,83
Dourado
Lapao BA - - 804 1.351 2.155 2,60
Malhada BA - - 1.111 358 1.469 1,77
AR IS BA . . 21 1357 1378 1,66
Dutra

Continua...
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Tabela 2. Continuacao.

Arroz

Municipio Estado inundado
(ha)

Sebastido BA ) "
Laranjeiras
Sento Sé BA - 4
Terra Nova BA - -
Urandi BA - 4
Total 790 1.225

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2017).
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Demais .
culturas Demais
em bivés culturas e Total
P . sistemas (ha)
centrais (ha)
(ha)
50 2.147 2.238 2,70
339 2.875 3.219 3,89
B - = 0,00
- 1.003 1.007 1,22
11.410 69.412 82.839 100

Tabela 3. Principais culturas irrigadas da sub-bacia hidrografica do Baixo Jaguaribe, no Ceara, em 2019.

Cultura Al(';:?ti Ic(:g;li Ita(ilfaa)ba
Banana (cacho) 76 12 6
Coco-da-baia 407 653 35
Goiaba 32 6 -
Limao = 2 =
Mamdo 130 136 =
Manga 72 9 -
Melancia 500 40 =
Meldo 840 540 -
Total 2.057 1.398 41

Fonte: IBGE (2019).

A estimativa de demanda hidrica realizada para
algumas culturas mostra a relevancia de le-
vantar dados sobre a demanda hidrica e éreas
irrigadas no Semiarido. Esse trabalho permitira
gerenciar a alocacdo de culturas nas diferentes
bacias hidrograficas, visando ao desenvolvi-
mento sustentavel da agricultura irrigada na
regiao semidrida. A partir da comparacao entre
demanda atual e necessidade hidrica real das
culturas, poder-se-a identificar oportunidades
de reducdo no consumo em regides com escas-

Quixeré  Russas IERLETE l'\re:a
(ha) (ha) do Norte colhida

(ha) (ha)

600 599 162 1.455

275 272 3 1.645
6 469 - 513
25 40 90 157
165 36 3 470
148 15 1 245
130 2 2 674

450 - - 1.830

1.799 1.433 261 6.989

sez maxima, aumentando a seguranca hidrica e
de producao de alimentos nesses locais.

Tecnologias para maior
eficiéncia na irrigacdo

Reconhece-se que o aumento da eficiéncia no
uso da agua na irrigacao é capaz de exercer
importante papel na adaptacdo em um futuro
com maior demanda hidrica para a agricultura.
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Tabela 4. Volume hidrico de culturas irrigadas (perenes e anuais), implantadas na sub-bacia do Baixo Jagua-
ribe, no Ceara, em 2019.

Area Lamina Lamina Volume Volume Excesso
. anual anual anual anual anual
Cultura cultivada li 1 li . licad
(ha) aplicada necessaria aplicado necessario aplicado
(mm) (mm) (1.000 m3) (1.000 m3) (1.000 m3)
ERiRi 1.455 2.400 1.850 34.920 26.918 8.003
(cacho)
Coco-da-baia 1.645 2.500 1.927 41.125 31.699 9.426
Goiaba 513 1.590 1.281 8.157 6.572 1.585
Limao 157 1.259 1.222 1.977 1.919 58
Mamao 470 1.760 1.168 8.272 5.490 2.782
Manga 245 1.300 833 3.185 2.041 1.144
Melancia 674 1.280 950 8.627 6.403 2.224
Meléo 1.830 1.590 707 29.097 12.938 16.159
Total 6.989 - - 135.360 93.978 41.381

Fonte: Agéncia de desenvolvimento estado do Ceara (2015) e IBGE (2019).

Dessa forma, tecnologias para otimizacdo do  « Adocdo, preferencialmente, da irrigacao lo-

uso da agua de irrigacao devem ser adotadas. calizada, por gotejamento ou microasper-
Também, a operacionalizacdo de reservatorios sao, bem como avaliagdo da uniformidade
baseada em otimizacdo por modelagem hidro- de aplicagdo da dgua periodicamente, reali-
l6gica, entrega de 4gua ao usuario em quan- zando a manutencao preventiva do sistema
tidade e de acordo com as necessidades e de para reparos de possiveis vazamentos ou en-

tupimentos, visando ao alcance de uma alta

forma precisa e instalacdo universal de hidro-
uniformidade de distribuicao (Figura 4).

metros sao medidas estratégicas a serem con-
sideradas para melhoria da eficiénciadeusoda - Desenvolvimento e adocao pelos produtores
agua na irrigacao. de aplicativos para dispositivos moveis, visan-
do a disseminacdo da informacao da evapo-
transpiracao de referéncia em tempo real e
controle do tempo de irrigacao capaz de su-
prir as necessidades hidricas dos cultivos.

A definicdo precisa do momento e do quanto
irrigar depende de um conjunto de estratégias,
o qual deve focar: disponibilidade de estacoes
meteoroldgicas para estimativa da evapotrans-
piracio de referéncia (ETo), determinacio de  * Aplicagao de condicionadores de solos, tais
coeficientes de cultivos (kc) das espécies culti- como biocarvao e hidrogel, para aumento
vadas nas diferentes fases de desenvolvimento dg reteir.lgécz hidric’a ha zona radicular. Os
das plantas, adogio de préticas de retencéo hi- hidrogéis sao polimeros hidroabsorventes

. . . o que retém dgua no solo (Sarvas et al., 2007).
drica no solo e, especialmente, disseminagao de T I | .
. f e o Ja o biocarvao (Figura 5) é um material car-
informacao técnica aos irrigantes.

bonizado de uma combustao incompleta
Assim, as principais oportunidades para otimi- de material organico. Esses materiais tém
zar o uso da dgua de irrigacdo no Semiarido po- sido aplicados com o objetivo de melhorar
dem ser elencadas a seguir: a fertilidade do solo, mitigar os efeitos das
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Figura 4. Irrigacdo por gotejamento.

Sl

Figura 5. Biocarvao aplicado como condicionador
de solo para aumentar retencdo hidrica.
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mudancas climaticas através do aumento
de sequestro de carbono no solo, reducao
das emissoes de gases de efeito estufa e au-
mento da capacidade de retencao de agua
(Karhu et al., 2011). Gondim et al. (2017) ob-
servaram minimo consumo de agua (70 L)
no cajueiro com uso de biocarvao, quando
se aplicou 0,5 kg de biocarvao por planta.

Aplicagao de cobertura morta ou plantio
direto na palha para reduzir perdas por eva-
poracao (Figuras 6 e 7). Saraiva et al. (2017)
obtiveram melhores produtividades de me-
lancia e maior teor de sdlidos soltveis (°Brix)
nos frutos quando aplicaram a mesma quan-
tidade de agua em solo com cobertura de
casca de arroz, em relacao ao solo sem co-
bertura.

Aplicagdao de mulch branco, uma vez que
promove retencao hidrica na superficie
do solo, reduzindo perdas por evaporagao
(Figura 8). Em estudo com vdrias cobertu-
ras de solo em cultivo de melancia, Saraiva
et al. (2017) concluiram que mulch plastico
branco resultou em maior retencao hidrica
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Figura 6. Aplicacao de cobertura morta na produ-
¢ao de bananeira irrigada.

com maior produtividade e frutos de melhor
qualidade.

« Utilizacdo de sensores de umidade no solo.
Ha varios tipos no mercado, como os tensio-
metros de simples utilizagao (Figura 9). Eles in-

Figuras 8. Mulch plastico branco no cultivo de meldo.

Figura 7. Plantio direto na palha de meldo irrigado.

Foto: Viviane da Silva Barros

Foto: Rubens Sonsol Gondim
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Figura 9. Sensores de umidade do solo.

dicam a tensdao em que a umidade esta retida
no solo dando ideia do nivel de agua disponi-
vel para as plantas e indicacao do momento e
quanto irrigar. Macedo et al. (2012) avaliaram
airrigacao de bananeira, cultivar Pacovan Ken,
irrigada por microaspersao em irrigacao con-
trolada por trés sensores de resisténcia elétri-
ca tipo matriz granular (modelo Watermark),
tendo sido instalados em cada parcela em
trés profundidades (0,15 m; 0,30 m e 0,50 m).
Os tratamentos consistiram em iniciar as irri-
gacoes quando a tensdao da dgua na zona ra-
dicular da cultura (0-0,4 m) atingisse -15 kPa,
-30 kPa, -45 kPa e -60 kPa. Esses autores con-
cluiram que a melhor relacao custo/beneficio
encontrada foi obtida quando as irrigagbes
foram iniciadas na tensao de dgua no solo de
-15 kPa (com aplicacao de 2.538 mm), sem re-
ducdo de produtividade.

Avaliacdo da pegada
hidrica como
instrumento de gestdo
na agricultura irrigada

De acordo com a ISO 14046 (International Or-
ganization for Standardization, 2014), um es-
tudo de pegada hidrica avalia a pressao que os
processos relacionados ao ciclo de vida de um
produto geram sobre a dgua nas varias regioes
onde esses processos ocorrem. Essa pressao se
da tanto pelo consumo de dgua quanto pelas
emissodes de poluentes que modificam a quali-

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

dade da 4gua, sendo quantificada consideran-
do os processos relacionados ao ciclo de vida
do produto em estudo (extracao de recursos
minerais, producao de agroquimicos, produg¢ao
agricola, uso e descarte final de um produto).

Assim, estudos de pegada hidrica abrangem va-
rias categorias de impacto relacionadas a agua
(por exemplo: escassez hidrica, eutrofizacdo e
ecotoxicidade aquatica), apresentando o perfil
de impactos potenciais de um produto sobre
a aqua. Figueirédo et al. (2017) detalharam o
passo a passo de um estudo de pegada hidrica,
mostrando como o impacto em cada categoria
relacionada a agua é calculado. De acordo com
esses autores, multiplica-se o(s) aspecto(s) am-
biental relevante para cada categoria de impacto
por um fator de impacto, gerado por um modelo
ecoldgico que considera a propensao de uma re-
giao a ocorréncia do problema em questao.

Exemplificando, o0 modelo Aware, apresentado
anteriormente, gera indices de escassez hidri-
ca para regides hidrograficas em todo o mun-
do, que sdo considerados fatores de impacto.
Quando esse modelo é utilizado no calculo do
impacto de um produto na escassez hidrica,
multiplica-se o consumo de dgua em cada pro-
cesso relacionado ao ciclo de vida de um pro-
duto pelo indice (fator) de escassez na regiao
onde cada processo ocorre. Realiza-se entdo o
somatorio dos impactos causados por todos os
processos para determinacao do impacto do
produto na escassez hidrica.

Estudos de pegada hidrica de produtos agri-
colas tém contribuido com a identificacdo de
sistemas de cultivo menos impactantes e dos
processos que mais contribuem para cada ca-
tegoria de impacto relacionada a agua. Essas
informacdes sdo o ponto de partida para defi-
nicao de estratégias que reduzem os impactos
relacionados a dgua. Apresentam-se a seguir
alguns estudos de pegada hidrica de produtos
irrigados em regides semidridas e aridas.

Santos et al. (2018) compararam os impactos na
agua do melao irrigado, considerando os siste-
mas convencional e conservacionista (rotagdo do
meldo com adubos verdes oriundos de coquetéis
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vegetais) de cultivo na regiao do Médio Sao Fran-
cisco. Observou-se que o consumo de dgua no
sistema convencional era superior a necessidade
hidrica da cultura nessa regiao, o que também foi
observado por Figueirédo et al. (2014), quando
avaliou a pegada de escassez hidrica do meldo
produzido na regiao de Jaguaribe-Acu. Consta-
tou-se ainda que o sistema conservacionista ba-
seado na rotacao do meldao com adubos verdes
reduziu o impacto na eutrofizacao e toxicidade,
por requerer menos adubos nitrogenados e pes-
ticidas. Assim, o sistema conservacionista de pro-
dugao foi indicado para redugao da pegada hi-
drica de melao no Médio Sao Francisco, quando
se consideram as categorias de escassez hidrica,
toxicidade e eutrofizacao.

No estudo da pegada hidrica da manga cultiva-
da em sistema convencional na regiao do Sao
Francisco, realizado por Carneiro et al. (2019),
observou-se que a producdo de fertilizantes, de
eletricidade utilizada na irrigacao e de manga
foram os processos que mais contribuiram com
a pegada hidrica, avaliando-se os impactos
relacionados a escassez hidrica, eutrofizacao
e toxicidade. Constatou-se que, embora o vo-
lume total de 4gua na irrigacao fosse adequa-
do a necessidade da mangueira na regiao, as
quantidades aplicadas em cada fase fenoldgica
eram inadequadas e estavam provavelmente
afetando a produtividade e o impacto negativo
da cultura na escassez hidrica por quilograma
de manga comercializada. Ponderou-se ainda
que a pratica da adubacao verde entre plantas
de mangueira poderia reduzir os impactos na
eutrofizacdo e toxicidade.

O estudo da pegada da uva produzida em di-
ferentes bacias hidrogréficas da costa Peruana
(Vazquez-Rowe et al., 2017) mostrou as areas
produtoras com menor pegada hidrica, avalia-
da pelas categorias escassez hidrica, eutrofiza-
cdo e toxicidade. Nesse trabalho, também foi
observado a ineficiéncia dos sistemas de irri-
gacao por inundacao praticados em fazendas
de uva nessa regiao. Concluiu-se, ainda, que 0s
locais com maior consumo de dgua nao resul-
taram em maior impacto na escassez hidrica
em razao da pouca propensao dessas regioes a
esse problema. Os maiores impactos na eutrofi-
zagao ocorreram nas areas com maior aplicagao

de fertilizantes nitrogenados e fosfatados, en-
guanto na toxicidade, nas areas que utilizaram
pesticidas com maior solubilidade em agua.

Consideracdes finais

Embora a regido semidrida sofra de forma geral
com eventos de escassez hidrica, algumas ba-
cias hidrogréficas estao mais susceptiveis a esse
problema que outras. Neste capitulo, demons-
trou-se que as bacias com maxima escassez es-
tao localizadas nas seguintes Unidades Hidro-
graficas Estaduais: i) Baixo Jaguaribe, no Ceard;
ii) Longa, no Piaui; iii) Pontal, Terra Nova e G16,
em Pernambuco, iv) Boqueirao, no Rio Grande
do Norte; e v) Verde e Jacaré, Carnaiba de Den-
tro, Salitre e Verde Grande, na Bahia. Nessas ba-
cias, destaca-se a producao de graos (milho e
feijao) e frutas (caju, coco, banana e uva).

Nesse contexto, ressalta-se a necessidade de
avaliacao em campo da real demanda hidrica
dessas culturas nessas regides, buscando-se
avaliar a eficiéncia hidrica na irrigacao. Nessas
areas, deve-se, também, intensificar a assistén-
cia técnica voltada para uso de ferramentas de
gestao como a pegada hidrica e de tecnologias
para reducao do uso da agua na irrigacao.
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A crise ambiental no Semiarido
A perspectiva do pensamento sistémico

Belinda Pereira Cunha
José Irivaldo Alves de Oliveira Silva

Introducao

Vive-se um momento no planeta que aponta
para a necessidade de a¢des urgentes de pre-
servacao do meio ambiente. Contudo, os toma-
dores de decisao nao agem com a velocidade
compativel com essa urgéncia, justificando
como atraso dessas acoes, principalmente, os
seguintes fatores: a falta de orcamento e de
profissionais capacitados. Esse fato demonstra
que 0s governos, especialmente os municipais,
tém pouca capacidade em desenvolverem uma
politica ambiental local conecta com as novas
demandas globais de preservacao ambiental e
compativel com modelos de desenvolvimento
sustentavel. Essas acoes podem ser concretiza-
das ao se desenvolverem politicas publicas ali-
nhadas a uma agenda ambiental urgente.

Nao se pode negar a existéncia de uma crise
ambiental, que demanda uma acdo conjunta,
sistémica e integrada que envolve diversos ato-
res, publicos e privados, os quais juntos devem
decidir os caminhos a serem trilhados para so-
lucionar esse problema. Nessa crise, ha feno-
menos originados da acao humana que nao
podem ser dissociados, tais como: a poluicao, a
escassez de agua, a degradacado do solo, o des-
matamento, as queimadas, a extin¢ao de espé-
cies, a desertificacdo, a disposicao de residuos
solidos, a geracao de energia, entre outros.
Logo, esses fatos devem ser questionados para
se elaborar um conjunto de acdes que tenham
como finalidade a preservac¢do da vida. E essa é
uma questao a ser enfrentada por intelectuais,
estudiosos, pesquisadores e gestores publicos.

Com base nessas questdes preliminares, este
capitulo se desenvolve a partir da seguinte per-
gunta: é possivel pensar os problemas ambien-
tais do Semiarido brasileiro da forma tradicional,
ou se faz necessdrio avancar-se para um viés
analitico de carater sistémico? Assim o poder
publico é instado a apresentar solugdes, pois
tem grande parcela dessa responsabilidade.

Essa analise torna-se desafiadora quando se pro-
poOe estuda-la no contexto do Semiarido, regiao
composta por diversos territérios, onde ha es-
cassez de recursos, especialmente de dgua. Num
contexto de mudancas climaticas, esse processo
de complexificagdo ambiental se agudiza.

Nesse contexto, Rodell et al. (2018) mapearam
as regides do mundo que sofrerao o impacto
dessas mudancas, principalmente, nas reservas
de dgua doce das regides aridas e semiaridas.
De acordo com a Figura 1, nas regioes em ver-
melho, a crise hidrica sera critica; e do alaranja-
do ao vermelho, a crise hidrica tende a piorar.

O Brasil, por exemplo, ja vem sofrendo esses
efeitos, notadamente na regidao de atuacao da
transposicao do Rio Sao Francisco. Diante disso,
é preciso um planejamento de politicas publi-
cas ambientais voltadas para esse “novo” estatus
quo, visando a formacao de espacos resilientes.

O presente capitulo adotara uma abordagem
critica sociojuridica, numa visao transdisciplinar.
Nele pontuara algumas evidéncias acerca da crise
ambiental presente no cotidiano dos territorios
do Semiarido, a qual sera analisada no contexto
de um pensamento sistémico, para promover so-
lugbes socioambientais e sociotécnicas.
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Figura 1. Efeitos das mudancas climaticas no estoque de dgua do Planeta.

Fonte: Rodell et al. (2018).

0 pensamento sistémico
para o enfrentamento
da crise ambiental

A crise ambiental surgida na modernidade
questiona a racionalidade e os paradigmas
tedricos que dao suporte ao crescimento eco-
némico e ao desenvolvimento predominantes,
0 que teve consequéncias diversas como a de-
gradacao ambiental. Esse panorama serviu de
fundamento para a necessidade de internalizar
as bases ecoldgicas e novos arranjos juridico-
-politicos e principios sociais no tratamento dos
recursos naturais. Nesse contexto, deu-se inicio
um intenso debate politico e tedrico para a va-
lorizacao da natureza e a internalizagao das “ex-
ternalidades socioambientais” ao sistema eco-
némico, havendo aqui um amplo processo de
producao, apropriacao e utilizagao de conceitos
“ambientais” (Leff, 2002).

Emergiram novas estratégias de desenvolvimen-
to baseadas nas condic6es e potencialidades dos
ecossistemas e no manejo adequado dos recur-
sos naturais, surgindo aqui a sustentabilidade
ambiental como um critério normativo para a re-
construcao da ordem econdmica, questionando
as bases da producao, sendo ela uma condicao
para o desenvolvimento duradouro e mesmo a
sobrevivéncia humana (leff, 2001).

Na década de 1980, surgiu o conceito de desen-
volvimento sustentdvel como uma nova maneira
de perceber a relagdo meio ambiente e desen-
volvimento, prevendo uma proposta de equi-
librio entre a utilizacdo dos recursos naturais e
o desenvolvimento econémico. Ele se tornou o
principal referencial utilizado pela comunidade
internacional, os governos nacionais e grupos
ambientais para o alcance de metas ecoldgicas
(Sezgin, 2012), tendo tal modelo notavel reflexo
sobre as estruturas de governo e na politica em
geral (Bursztyn; Bursztyn, 2012). A nogao de sus-
tentabilidade passa a ganhar corpo e expressao
politica com a adjetivacao do termo desenvolvi-
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mento. Também passou a ter as dimensdes social
e econdémica (Nascimento, 2012).

N&o se esta diante de um cenario simples. E pre-
Ciso pensar que se esta sob o paradigma do de-
senvolvimento sustentavel, que deve ser uma
matriz conceitual para dar contetido ambiental
as politicas publicas em diversos setores. Con-
sidera-se também derivada dessa perspectiva a
compreensao de convivéncia com o Semiarido,
que permeia as politicas publicas que sao traca-
das para essa regiao.

Entretanto, é importante pontuar que o projeto
global de desenvolvimento sempre passou por
uma questao bem mais complexa e evidente: a
superexploracao da natureza. Resta saber o que
os paises desenvolvidos vao fazer quando nao
houver mais recursos naturais de onde “jorra
leite e mel”. Porto-Goncalves (2006, p. 62) pon-
tua de forma percusciente essa no¢ao de domi-
nagao da natureza como base desse modelo de
desenvolvimento planetario:

A ideia de desenvolvimento sintetiza melhor do
que qualquer outro projeto civilizatério, que tanto
pela via liberal e capitalista, como pela via social-
-democrata e socialista, a Europa Ocidental acre-
ditou poder universalizar-se. Desenvolvimento é o
nome sintese da ideia de dominagdo da natureza.
Afinal, ser desenvolvido é ser urbano, é ser indus-
trializado, enfim, é ser tudo aquilo que nos afaste
da natureza e que nos coloque diante de construc-
tos humanos, como a cidade, a industria. [...] A ideia
de progresso é de tal forma parte da hegemonia
cultural tecida a partir do iluminismo que mesmo
aqueles que se consideram os maiores criticos da
vertente burguesa da modernidade, isto é, do capi-
talismo, se reivindicam progressistas, e é com base
nesses fundamentos que criticam os ambientalis-
tas. Assim, progressistas de todos os matizes, dos
liberais aos marxistas produtivistas, se apresentam
criticamente diante dos ambientalistas.

Portanto, é preciso que ja se estabeleca a 16gi-
ca ainda presente nos modelos de desenvolvi-
mento. Estes sao ainda baseados numa defesa
da dominacao, controle, reqgulacao da natureza,
0 que deixa a situacao de crise mais evidente e
gue perpassa diversos contextos sociopoliticos
e espaciais, refutando a ideia de que essa pers-
pectiva estaria apenas no liberalismo. E verdade

que, numa sociedade de mercado, a busca por
bens de consumo orienta esse modelo para um
desgaste maior da base material do planeta,
composta por 4gua, solo, fauna e flora.

Dardot e Laval (2016) argumentam que ha um
processo de consolidacdo do homem empre-
sarial, baseado na valorizacdo da concorréncia
e da empresa como forma geral da sociedade.
Nessa linha, nao seria repetitivo mencionar que
a prépria natureza se transformaria em mer-
cadoria, e que a ldgica baseada no consumo
permearia estratégias de politicas preservacio-
nistas. Assim analisam o momento atual, Laval
e Dardot (2016, p. 136):

Embora se considere tipica de uma politica neo-
liberal a construcao de uma situacdo econémica
que a aproxime do canone da concorréncia pura e
perfeita, ha outra orientacao, talvez mais disfarca-
da ou menos imediatamente perceptivel, que visa
a introduzir, restabelecer ou sustentar dimensoes
de rivalidade na ac¢do e, mais fundamentalmente,
moldar os sujeitos para torna-los empreendedores
que saibam aproveitar as oportunidades de lucro e
estejam dispostos a entrar no processo permanen-
te de concorréncia. Foi particularmente no campo
do management que essa orientacdo encontrou
sua expressao mais forte.

E evidente que ha conflitos entre a légica de
controle da natureza e a pretensao de protecao
da natureza, ampliada para a protecdo das suas
fungdes ecoldgicas, o que foi conciliado com a
ideia de desenvolvimento sustentavel. A ques-
tao ambiental nao trata apenas da compreen-
sao das dimensdes bioldgicas, quimicas e fisicas
dos seres do planeta. Ha outras dimensdes que
necessitam ser interligadas a estas, tais como a
politica, a sociologia, a antropologia, entre ou-
tros campos do saber que possam auxiliar no
apontamento de solu¢ées. Um pensamento
fragmentado certamente nao dard conta das
crises, como se refere Leff (2006).

O movimento do pensamento sistémico surge
para contraditar a fragmentacdo do conheci-
mento em &reas, ou subdreas, para se enfren-
tar as crises contemporaneas. Essa perspectiva
pode ser visualizada justamente na ecologia,
na concepgao de ecossistema, entendendo que
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ha um sistema de vida (uma teia da vida) man-
tendo relagdes interconectadas (Capra, 2006;
Crepaldi et al., 2014). O pensamento sistémico
pode ser traduzido da seguinte forma:

A énfase estd nas relagdes e ndo nos objetos, ou seja,
0s proprios objetos sao redes de relagoes, embutidas
em redes maiores. O mundo vivo é entendido como
uma rede de relagées. O conhecimento cientifico é
tido como uma rede de concepgoes e de modelos
sem fundamentos firmes e sem que um deles seja
mais importante do que outros. O mundo material é
visto como uma teia dinamica de eventos interrela-
cionados. (Crepaldi et al., 2014, p. 13).

Portanto, a compreensdo de certos fenébmenos
precisaria passar por um entendimento mais
holistico, sem propriamente a dicotomia tra-
dicionalista da ciéncia entre sujeito e objeto,
compreendendo-se que ha uma rede de rela-
¢oes. Isso se coaduna muito bem com o meio
ambiente que encerra em si um conjunto extra-
ordinario de organismos que estao, na verdade,
interligados, sendo imprescindivel outro olhar
para compreender e dai tracar politicas publi-
cas e normas juridicas que contemplem essa
complexidade.

AFigura 2' traduz graficamente como se vislum-
bra o pensamento sistémico, uma verdadeira
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teia de inter-relagdes. Isso se apresenta muito
em consonancia quando se fala em funcoes
ecoldgicas da natureza, ou seja, a representa-
¢ao clara de que todos os elementos da natu-
reza sao essenciais para o funcionamento dessa
sofisticada “engrenagem” que sofre com uma
andlise mecanicista, individualizada, cartesiana.
Portanto, a ecologia estaria mais proxima desse
pensamento sistémico, como mencionado no
trecho abaixo.

A Ecologia, uma das vertentes do Pensamento Sis-
témico, emerge da Escola Organismica da Biologia
quando bidlogos comecaram a estudar comuni-
dades de organismos. O foco estava colocado no
estudo das relagbes que interligam os organismos.
A concepcao de ecossistema moldou todo o pen-
samento ecoldgico a partir de entdo e promoveu
uma abordagem sistémica da ecologia. (Crepaldi et
al,, 2014, p. 6)

A Constituicdo Federal brasileira deixa clara
essa Visao sistémica no art. 225 (Brasil, 1988,
grifo do autor):

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente eco-
logicamente equilibrado, bem de uso comum do
povo e essencial a sadia qualidade de vida, impon-
do-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de

Figura 2. Representacdo grafica do pensamento sistémico.

' Algo-r(h)i(y)thms, Tomas Saraceno. Disponivel em: https://
medium.com/torustimelab/comprometimento-social-no-
-pensamento-sistémico-30367fb38a60.
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defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futu-
ras geracgoes.

§ 1° Para assegurar a efetividade desse direito, in-
cumbe ao Poder Publico:

| - preservar e restaurar os processos ecolégicos
essenciais e prover o0 manejo ecoldgico das espé-
cies e ecossistemas;

Dessa forma, “meio ambiente ecologicamente
equilibrado’, “processos ecoldgicos” e “ecossiste-
mas” dao pistas da necessidade de o tratamento
dessas questdes ser realizado de uma maneira
nao tradicional, mas sistémica, e que, certamen-
te, deve haver um didlogo entre diferentes areas

do saber para que se atinja esse desiderato.

Ha um aquecimento global, provocando uma
mudanca climatica, que compromete o esto-
que de agua da Terra e o ciclo hidrolégico, o
que repercurte em diversos outros sistemas.
0 conceito de ecologia deve ser resgatado para
compreensao da extensao dos danos causados
por poluidores ao meio ambiente. O direito tem
a tarefa de tentar aglutinar a complexidade
dessas relagdes de modo a se aproximar de um
sistema normativo que contextualize o meio
ambiente de forma também sistémica.

Crise ambiental
no Semiarido:
um cenario complexo

A visao que se tem de Semidrido muitas vezes é
de uma paisagem pobre, sem beleza, solo sem
nutrientes, pouca riqueza de fauna e flora (Figu-
ra 3). Equivocadamente, a Constituicao Federal
brasileira ndo tem em seu texto o bioma Caa-
tinga como patriménio nacional. Assim esta o
texto no § 4° do art. 225 (Brasil, 1988):

A Floresta Amazénica brasileira, a Mata Atlantica, a
Serra do Mar, o Pantanal Mato-Grossense e a Zona
Costeira sao patrimdnio nacional, e sua utilizacao
far-se-3, na forma da lei, dentro de condic¢des que
assegurem a preservacao do meio ambiente, inclu-
sive quanto ao uso dos recursos naturais.

Essa auséncia no texto constitucional faz pare-
cer que, no minimo, desconsidera o valor ecos-
sistémico desse bioma, consequentemente da
complexidade de sua fauna e flora. Nele had uma
diversidade de animais e vegetacdo que ainda
estd sendo catalogada. Talvez a sua paisagem
acinzentada induza os desavisados ao erro,
pensando que nao ha vida nesse espaco. Coe-
lho et al. (2007) apresentam parte da riqueza
vegetal dessa paisagem semiarida: uma quan-
tidade consideravel de espécies de plantas, de
frutas tipicas da regiao, todas adaptadas as con-
dicdes do clima da regiao.
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Figura 3. Regido do Semiarido brasileiro.

A partir da década de 1950, muda substancial-
mente a forma como o Estado concebe o Nor-
deste e lida com a seca, visto que varios proble-
mas antes associados a esse fendmeno passam
a ser tratados como vinculadas a estrutura
socioecondmica da regiao. Comega, nos anos
1960-1970, uma série de politicas moderni-
zantes engendradas pela Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (Sudene). Havia
uma concepgao de “modernizacao econémica e
tecnoldgica” como base para o desenvolvimen-
to regional (Silva, 2007), sendo que a moderni-
zacao industrial e agricola era entendida como
desenvolvimento e instrumento de reducao das
disparidades regionais (Rocha; Bursztyn, 2007).
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Na década de 1970, as politicas governamen-
tais passaram a privilegiar aimplantacao de po-
los de modernizagao agricola e pecudria, com
amplo apreco pelas atividades da agricultura ir-
rigada, com especializacao na fruticultura para
exportacdo (Silva, 2007). Ainda nesse periodo,
na agricultura foram incentivados os sistemas
de alta produtividade, como polos de irrigacao
no Vale do Sao Francisco e outras areas. O Esta-
do, nesse caso, intervencionista, buscou dirigir
amodernizacao por meio do sistema de crédito,
cooperativismo e extensao rural vinculados a
pacotes tecnoldgicos estranhos a producao ru-
ral familiar (Lindoso, 2013). Entre 1999 e 2000, o
desenvolvimentismo buscou modernizar o “pe-
queno produtor” sertanejo e tira-lo da vulnera-
bilidade. Para tanto foram formulados o Projeto
Sertanejo e o Projeto Nordeste (1970 e 1980),
gue foram pouco eficazes (Lindoso, 2013).

Mesmo com o projeto de modernizagao empre-
endido pelo Estado na década de 1960, os in-
dicadores ainda apontavam para a persisténcia
de uma economia tradicional e estagnada no
Semiarido. Tudo isso em paralelo a situacao de
pobreza que ainda deflagrava uma crise social
nas estiagens prolongadas. Ao mesmo tempo,
observava-se o agravamento das problematicas
ambientais com os processos de desertificacao
e de poluicao de bacias hidrograficas na regido.
Na década de 1980, multiplicavam-se as cri-
ticas e denuncias da sociedade civil acerca do
abandono da populagao rural e das praticas de
emergéncias, fragmentadas e clientelistas (Sil-
va, 2007).

Nesse contexto, surge um novo discurso sobre a
realidade regional e as alternativas sustentaveis
de desenvolvimento do Semiarido, o que foi
engendrado por um conjunto de organizagoes
nao governamentais (OGNs) que operam na re-
giao, com alguns drgaos publicos de pesquisa
e extensao rural, como a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (Embrapa) e a Empresa
de Assisténcia Técnica e Extensao Rural (Ema-
ter), que juntas passaram a desenvolver ativida-
des baseadas na ideia de uma convivéncia com
a seca (Silva, 2003). Essa nocdo era fundamen-
tada em conceitos ambientais, especialmente
aqueles relacionados a sustentabilidade am-
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biental e ao desenvolvimento. Nesse panora-
ma, o combate as secas entra em descrédito, e
0s programas governamentais passam a utilizar
esse discurso da sustentabilidade (Silva, 2007).

O documento Convivéncia do homem com a
seca, de 1982, lancado pela Embrapa e a Ema-
ter, e a Declaracdo do Semi-drido, criada em
1999, pela Articulacao do Semiarido (ASA), sao
marcos dessa ideia que afirma a possibilidade
de convivéncia com as condi¢des do Semiarido
brasileiro (Silva, 2003).

As discussoes sobre a emergéncia de um novo
paradigma da sustentabilidade tém contribu-
ido para a construcao da perspectiva acerca
da “qualidade de vida no Semidrido brasileiro”.
Nesses termos, a regiao é entendida como um
complexo de ecossistemas com seus devidos li-
mites e possibilidades. Um espaco onde devem
ser construidas ou resgatadas as relagdes de
convivéncia entre o ser humano e a natureza,
articulando sustentabilidade ambiental, qua-
lidade de vida e o incentivo as atividades eco-
ndmicas apropriadas. Essa perspectiva de con-
vivéncia implica um amplo processo cultural,
de educacao, de uma nova relacao com o meio
ambiente, dos seus limites e potencialidades.
Requer a constru¢dao de novas formas de pen-
sar, sentir e agir de acordo com as caracteristi-
cas da regiao (Silva, 2003).

Chacon e Bursztyn (2005) explicam que a me-
dida que o conceito de desenvolvimento sus-
tentavel se fortifica e integra cada vez mais o
discurso politico no Brasil, a seca passa a ser
tratada paulatinamente como um problema
ecolégico, mudando o enfoque das politicas
publicas. Ha uma internalizagao da proposta de
convivéncia com a seca e o Semiarido no discur-
so politico, que agora preconiza a necessidade
da gestao dos recursos hidricos para a promo-
¢dao do desenvolvimento sustentavel e a dimi-
nuicao da pobreza no Semiarido, no entanto,
instrumentalizando-o como recurso de poder.

Esse paradigma da convivéncia passou a orien-
tar e servir de base para uma série de politicas
sobre o Semidrido, mesmo aquelas iniciativas
que pretendem uma promocgao do desenvolvi-
mento. Exemplos disso sao o Plano Estratégico
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de Desenvolvimento Sustentavel do Nordeste
(Brasil, 2016) e o Plano Estratégico de Desen-
volvimento Sustentavel do Semiarido (Brasil,
2005), que reconhecem e orientam algumas
das suas acbes com base em principios e con-
ceitos ambientais. Esses dois planos, tal como
a consideracao da perspectiva da convivéncia
com a seca em politicas para o Semidrido, ex-
pressam um processo de ecologizacao de a¢oes
e projetos estatais (Silva, 2016).

Dai dizer-se que o Semiarido brasileiro é um
ambiente de complexidade, constatando-se
gue ndo ha como analisar a dinamica ambien-
tal sem considerar o carater socioambiental das
politicas publicas, perpassadas por varidveis
que forjam os sentidos que realizam uma res-
significagdo no tempo dos arranjos ocorridos
nesses diversos territérios, inclusive em face do
sentido empregado a ‘desenvolvimento’.

Esse atual paradigma da convivéncia implica
em aceitar as condicoes climaticas dessa regiao.
Por sua vez, as politicas ndo tém mais foco no
combate e sim numa espécie de resiliéncia e
adaptacao, desde que haja um aporte do poder
publico de atuacbes diversas para contemplar
o sentido elastico, ou multifacetado, de desen-
volvimento sustentavel, com politicas de incen-
tivo a agricultura familiar, a seguranca hidrica,
ao combate da desertificacdo, a recuperacao
do solo, a assisténcia técnica ao agricultor para
que ele possa empregar o conhecimento numa
lavoura mais produtiva e menos agressiva ao
ambiente.

Antes, tinha-se um paradigma baseado num
pensamento linear de combate a seca com foco
especifico na seguranc¢a hidrica. Porém, isso
se transformou em um paradigma complexo,
baseado num pensamento sistémico, que nao
considera a falta de dgua como o Unico proble-
ma; é o fortalecimento do papel do territério, da
nocao de pertencimento ao local, da permanén-
cia dos povos do Semidrido nessa regiao, embo-
ra com o avancgo das pesquisas e a exata nogao
da mudanca climética e o recrudescimento das
condicOes de vida, podendo produzir nao des-
locados por falta de emprego, mas deslocados
ambientais. Isso destoa de uma visao linear,

simplista e de unicidade de paisagens. A tran-
sicao do combate para a perspectiva de convi-
véncia gera uma diferenca, principalmente de
percepcao, como afirma Silva (2003, p. 365),
ressignificando e evidenciando a:

[...] existéncia das conexdes entre do combate a
seca com as bases do atual modelo civilizatério
de desenvolvimento: a concep¢do mecanicista de
explicacdo de fendmenos naturais, a perspectiva
tecnicista de dominio humano sobre a naturezae a
finalidade economicista de exploracdo e producéo
de riquezas como parametro de desenvolvimento.
Também foram explicitadas algumas conexdes en-
tre a perspectiva de convivéncia com o semi-arido
com um novo paradigma do desenvolvimento sus-
tentavel que estd ainda em constru¢do, com des-
taque para os seguintes aspectos: a percep¢éo de
complexidade informando o conhecimento da re-
alidade; a busca do equilibrio entre meio ambiente
e produgdo de riquezas; a satisfacdo das necessi-
dades e renovacao das aspiracées humanas como
finalidade do desenvolvimento.

Ndo que isso venha resolver os problemas do
Semiarido, mas a mudanca de compreensao faz
com que haja uma modificagao, talvez positiva,
nos rumos de uma politica publica. A comple-
xidade sistémica do Semiarido é tao evidente
que, mesmo na auséncia da dgua, os sistemas
de vida praticamente hibernam e, quando volta
a chover, logo a paisagem sofre um esverdea-
mento.

O erro talvez esteja em comparar o ecossistema
de regioes aridas e semiaridas com o de uma
floresta tropical. Acaba sendo um parametro
equivocado, uma vez que fazem parte de sis-
temas que compdem o meio ambiente e estao
interligados. O desconhecimento da complexi-
dade do Semiarido pode causar prejuizos como
os que Silva (2003, p. 367) menciona:

O desconhecimento da complexidade do semi-
-arido conduziu a introducdo de praticas agrope-
cuarias inadequadas, provocando ou agravando
desequilibrios ambientais. Estudos realizados pelo
Ministério do Meio Ambiente (Brasil, 2002) indicam
que 68% da area esta antropizada, sendo 35,3%
extremamente antropizada. Além disso, as maiores
areas brasileiras que sofrem processo de desertifi-
cacdo estdo localizadas nessa regido.
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O proprio Estado fez suas escolhas em relacao
ao meio ambiente. No momento de priorizar a
destinacao de recursos, de orcamento para o
desenvolvimento de politicas publicas ambien-
tais, certamente a Amazonia teve mais impor-
tancia, considerando que midiaticamente esse
ecossistema sempre foi vinculado a sustenta-
¢ao da vida, como na época em que foi consi-
derada“pulmao”do mundo. Talvez o seu carater
transnacional ajudou nesse destaque dado por
paises desenvolvidos que enxergam nela uma
grande fonte de riquezas e parte fundamental
do equilibrio ambiental global.

Além disso, numa perspectivaampliada de meio
ambiente, é preciso pensar de forma sistémica
ainda as relacdes entre fauna, flora, zona rural
e cidades. E, nesse “pacote’, os seres humanos
devem ser incluidos, pois o Semiarido é a maior
regiao do mundo com baixa pluviosidade e ve-
getacdo xerofita e a mais povoada (Silva, 2003).
Esse fato torna mais relevante a acao publica
na implementacao de politicas mais holisticas
que visem reunir as condicoes necessarias para
aliar ocupacao humana e natureza. Nesse con-
texto, tém-se cidades de médio porte inseridas
no Semiarido — como Campina Grande, PB; Pe-
trolina e Caruaru, PE; Juazeiro, BA; Juazeiro do
Norte e Sobral, CE; Mossord, RN, entre outras —,
que representam um grande contingente po-
pulacional.

E importante afirmar que boa parte das politi-
cas desenhadas e postas em pratica no Semia-
rido acaba nao dialogando entre si. O eixo da
convivéncia foi o que houve de mais novo na
histéria recente da regiao, talvez sendo uma
espécie de “amalgama’, que liga diversos pro-
jetos e programas publicos. No entanto, nao se
verifica um discurso diferenciado por parte dos
agentes politicos, ainda muito focados na ma-
triz tradicional do desenvolvimentismo como
crescimento, tendo a dimensao da sustentabi-
lidade muito mais como retdrica ambientalista
do que qualquer outra coisa.

Entretanto, o Instituto Nacional do Semiari-
do (Insa) e a Embrapa tém capitaneado uma
discussao que visa usar tecnologia e inovacao
para por em prética o principio constitucional
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do “meio ambiente ecologicamente equilibra-
do, bem de uso comum do povo e essencial a
sadia qualidade de vida", estabelecido no art.
225 (Brasil, 1988). Existem ainda organismos de
representacao da sociedade civil como a ASA,
gue tem a sustentabilidade como um de seus
pilares.

Os servicos ambientais
na realidade complexa
do Semiarido

Diante dessa realidade urbana e rural do Se-
midrido, parece que esses territérios ainda nao
ingressaram na discussao contemporanea dos
servicos ambientais. Ouve-se mais falar nesse
aspecto em relacao a Amazonia. Na verdade, o
Nordeste, especialmente o Semiarido, repousa
sobre um discurso em desconexao com a con-
temporaneidade ambiental. Apregoa-se, ainda,
o modelo desenvolvimentista, afirmando-se
a necessidade de se industrializar essa regido
para que possa fazer parte do rol de regides re-
levantes do pais. Ainda vige uma visao utilita-
rista, sendo necessario desbravar fronteiras que
possuam recursos naturais a serem explorados.

Busca-se uma conciliagao entre o paradigma
desenvolvimentista a partir da nocao de servi-
¢os ambientais. Porém, diante da complexida-
de da crise ambiental, a busca por instrumen-
tos que de alguma forma mitiguem os efeitos
deletérios da intervencao humana na natureza
é bem-vinda. Segundo Garcia et al. (2015, p.
30, grifo do autor): “Bens e servigos ecossis-
témicos ou servicos ambientais (ecosystem
services) sao os beneficios que as pessoas obtém
dos ecossistemas [...]"~. Além disso, é preciso
pensar também “[...] que eles englobam tanto
0s servicos proporcionados ao ser humano por
ecossistemas naturais (0s servicos ecossistémi-
€os), quanto os providos por ecossistemas ma-
nejados ativamente pelo homem” (Brasil, 2011,
p. 17). Também poderiam ser definidos como a
tentativa de valoracao dos beneficios ambien-
tais, principalmente em relacdao a manutencao
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de areas naturais pouco alteradas pela agao
humana e seus beneficios para o conjunto da
sociedade (Brasil, 2009).

Acredita-se que seja uma no¢ao bem compre-
ensivel, contemporanea, por entender que a
natureza presta um servico para todos. Claro e
evidente que se trata de um instrumento que
nao vem quebrar a hegemonia da légica do
mercado. Pelo contrério, tenta achar uma fér-
mula que possa contrabalancar a atuacao hu-
mana e a fruicdo dos recursos naturais.

Entretanto, é preciso trazer a baila a definicao
de ecossistema dada na Eco 92, no Rio de Janei-
ro, na Convencdo sobre diversidade bioldgica, no
art. 2° (Brasil, 2002): “Ecossistema significa um
complexo dinamico de comunidades vegetais,
animais e de microorganismos e o seu meio
inorganico que interagem como uma unidade
funcional”. Portanto, assiste razdao para o enten-
dimento de que os organismos desempenham
uma funcao que tem repercussdes entre eles
préprios e surtem efeitos positivos para a hu-
manidade. Entao, ha uma prestacao de servico
por parte dos ecossistemas. Assim esta dispos-
to em documento oficial do 6rgao maximo am-
biental brasileiro (Brasil, 2011, p. 17):

Nos ecossistemas ocorrem diversos processos na-
turais, que resultam das complexas interagdes
entre os seus componentes biéticos (organismos
vivos) e abidticos (componentes fisicos e quimicos)
por meio das forcas universais de matéria e energia.
Esses processos naturais garantem a sobrevivéncia
das espécies no planeta e tém a capacidade de pro-
ver bens e servicos que satisfazem necessidades
humanas direta ou indiretamente.

Na Tabela 1, apresentam-se as modalidades
desses servicos ambientais ou ecossistémicos.

A prépria insercao de uma pratica baseada num
servico ecossistémico traduz a necessidade de
se tratar a relagdo entre natureza e humanida-
de de forma complexa. E por que isso nao se-
ria factivel no Semidrido? A complexidade e o
tamanho dessa regiao, lembrando que ela esta
aumentando, demanda uma nova postura, ou
melhor, necessita-se de instrumentos eficazes
para recuperar e mesmo estagnar o processo

de devastacao e seus efeitos, dentre os quais a
desertificacao.

A transformacdo dessa relagdo entre natureza e
aquele que a explora em pagamento de servi-
¢os ambientais (PSA) trata-se de uma maneira
de nao colapsar, ou inviabilizar, 0 modelo de
desenvolvimento, pensando-se em uma con-
trapartida ou em um novo olhar para essas rela-
¢6es com o mercado. Para ilustrar, ja existem di-
versas iniciativas de PSA no Semidarido. A sequir,
elencam-se algumas potencialidades:

Sistemas agrossilvipastoris — trata-se de cul-
turas associadas entre lavouras diversas e cria-
¢ao de animais num mesmo espaco. O que im-
plica na otimizacao do espaco e na renovacao
do solo com a producao de material organico.
Estudos apontam a necessidade de conjugar
essa pratica com situagdes de degradagao am-
biental, ou seja, escolher regides que sofrem
com o desmatamento, com a desertificacao,
com destruicao das nascentes, sé para citar al-
guns que podem ser alvo do PSA. O bioma Ca-
atinga é uma possibilidade concreta na aplica-
¢do do PSA, de modo a restaurar suas funcoes
ecossistémicas. Dai pode haver um processo
interessante de reflorestamento, deposicao de
matéria organica, sequestro de carbono, entre
outros servicos de “ressarcimento” ao meio am-
biente.

Sequestro de carbono - ha experiéncias que
demonstram que o nivel de carbono retirado
da atmosfera tem sido satisfatorio nas faixas
de Caatinga preservada, nao sendo verificado
0 mesmo desempenho em regides com interfe-
réncia antrépica (Araujo et al,, 2017). O estudo
de Costa et al. (2011) aponta a potencialidade
do Semiérido no que se refere ao sequestro do
carbono, sendo um bioma que pode contribuir
consideravelmente para esse servico ecossis-
témicos. Nessa esteira, também constata o
subaproveitamento dessa potencialidade na
regiao. Barbeiro et al. (2009) também compro-
varam o potencial da Caatinga em sequestrar
carbono.

Protecao de nascentes, das margens e da ve-
getacao - E uma medida para que a dgua flua
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Tabela 1. Classificacao dos servicos ambientais.

Servicos de suporte

Servicos de provisao

Servicos de regulacao

Propiciam as condi¢des necessarias para que os demais servicos possam
ser disponibilizados a sociedade. Os beneficios ocorrem, em sua maioria,
de maneira indireta, e se manifestam em longo prazo, como a formacdo e
a manutencao da fertilidade do solo, a producao de oxigénio, a ciclagem
de nutrientes e a producao primaria, que estao na base do crescimento e
da producao. Exemplos: manutencdo da biodiversidade, manutencao do
ciclo de vida (ciclagem de nutrientes e da dgua/fotossintese), formacao
do solo

Compreendem os produtos obtidos dos ecossistemas e que sdao
oferecidos diretamente a sociedade, como alimentos e fibras naturais,
madeira para combustivel, 4gua, material genético, entre outros.
Exemplos: alimentos fibras/madeira, recursos genéticos, recursos
medicinais, recursos ornamentais, agua potavel

Englobam os beneficios obtidos pela sociedade a partir da regulagéo
natural dos processos ecossistémicos, tais como a manutencao da
qualidade do ar e o controle da poluicao, por meio da regulagao da
composicdo dos gases atmosféricos; a regulacdo do clima; a regulacao
dos fluxos de agua (ciclo hidroldgico) e o controle das enchentes,
evitando inundagdes e contribuindo para a recarga dos aquiferos; o
controle da erosdo; a purificacdo da agua; a reducdo da incidéncia de
pragas e doencas pelo controle biolégico; a requlacao de danos naturais
e a polinizacao de plantas agricolas e silvestres. Exemplos: regulacdo da
qualidade do ar, regulacao do clima (incluindo sequestro de C), regulagao

dos fluxos de agua (enchente/seca), purificacdo da agua, fertilidade
do solo, prevencao da erosao, controle bioldgico (doencas/pragas),
polinizacdo, prevencao de desastres, controle de residuos

Sao os beneficios nao materiais obtidos dos ecossistemas, que
contribuem para o bem-estar da sociedade, como enriquecimento

Servicos culturais

espiritual e cultural, desenvolvimento cognitivo, reflexao sobre os
processos naturais, oportunidades de lazer, ecoturismo e recreacao.

Exemplos: valores estéticos (paisagem), recreacao e turismo, valores
espirituais e religiosos, valores educacionais/culturais

Fonte: Adaptado de Garcia et al. (2015).

normalmente quando de sua chegada, ou mes-
mo quando se trata de rios perenes como o Sao
Francisco. E importante destacar que o objetivo
final dessas acOes é propiciar 0 acesso a dgua.
Para isso é imprescindivel a conservagao do solo
e da vegetac¢ao (Chacon et al., 2005). Essa a¢ao
coordenada de protecdo do solo, da vegetacao
e da dgua proporciona a conservagao dos esto-
ques desta ultima e regulacdo do seu nivel para
evitar enchentes e outros desastres. Segundo
Bursztyn et al. (2015), num processo de produ-
¢ao de servicos ambientais relacionados com a
agua, é fundamental e bésico: aumentar a co-

bertura vegetal nas sub-bacias hidrograficas e
implantar microcorredores ecoldgicos; reduzir
o0s niveis de poluicao difusa rural decorrentes
dos processos de sedimentacado e eutrofizacao
e de falta de saneamento ambiental; difundir
o conceito de manejo integrado de vegetacao,
solo e 4gua nas bacias hidrograficas por meio
de incentivos financeiros aos proprietdrios ru-
rais. Isso tem relacao direta com a disponibilida-
de de dgua e sua qualidade nas cidades, sendo
fundamental esse tipo de servigo para a melho-
ria desses indicadores.
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Crise hidrica no
Semiarido: problema
pontual ou sistémico?

Na ultima secao deste capitulo, tratar-se-a de
um elemento fundamental e sistémico ao Se-
miarido, a crise hidrica, tendo como finalidade
apontar caminhos para um processo de resili-
éncia ambiental. Isso inclui modos e tecnolo-
gias de superar essa crise hidrica tao propagada
e pouco tratada de forma sistémica e complexa.
Desse modo, inicialmente é preciso reconhe-
cer que, diante das mudancas climaticas em
curso, constata-se um processo de escassez de
chuvas mais longo e que exige politicas mais
constantes, interconectadas, com atores inter-
conectados e formacdao com fortalecimento
de redes. Isso dependera da formulacao e im-
plementacdo de politicas publicas fruto de um
pensamento complexo e sistémico em relagao
a mitigacdo desses efeitos em face do grande
contingente populacional da regiao e de seus
ecossistemas.

Esta-se sob a égide dos efeitos iniciais da famo-
sa obra de infraestrutura hidrica, a transposicao
do Rio Sao Francisco, que veio com a promessa
de acabar com a escassez hidrica, mitigando
substancialmente os efeitos dessa. Hoje o pa-
norama é o seguinte: eixo leste funcionando
com diversos problemas, sem clareza na gestao,
com obras complementares, com problemas no
que se refere ao saneamento e abastecimento
de agua, problemas na fiscalizacdo quanto ao
uso irregular das aguas vertidas pelo canal; e 0
eixo norte iniciando seu funcionamento. A refe-
rida obra esta pautada em uma mesma légica
de politica publica linear, como se a questao
fosse apenas de transpor d4gua de um grande
manancial para as regides semiaridas nordes-
tinas, esquecendo-se da governanga e gestao
dos multiplos usos da dgua. Outrossim, a ques-
tao dessa regiao permeia também a capacidade
produtiva a partir da escassez e da disponibili-
dade de 4gua.

E preciso muito mais para compreender essa
questao da escassez de agua no Semidrido e
encontrar possiveis solu¢des. Ja houve outros
projetos e programas, tais como acudagem,
represas, pocos, cisternas, dessalinizacdao, que
reforcam o carater complexo da questao e da
necessidade de uma rede de solu¢bes com-
plementares, e ao que parece nenhuma com
a capacidade de resolver a escassez hidrica de
forma definitiva.

Principalmente, quando se pensa num Brasil
onde as politicas publicas sao setorizadas, em
gue uma ndo se comunica com a outra, onde,
pasmem, a politica hidrica ndao se integrada
plenamente com a politica de saneamento, por
exemplo. Tem-se um conjunto de politicas pu-
blicas nessa seara que estao consolidadas em
leis, porém, com um baixo nivel de implemen-
tacao e avaliacao. A transposicao do Rio Sao
Francisco é um exemplo dentre tantos outros
que nao ficou pronta a contento, pois seu fun-
cionamento e gestao ainda nao estao claros.

Documentos oficiais tém demonstrado o déficit
gue existe no campo hidrico e de saneamento,
considerando que ha um trindbmio a ser pensa-
do: quantidade, qualidade de dgua e uso/ocu-
pacdo do solo” Essas dimensdes tém relacdo
direta com a Politica Nacional de Saneamento
Basico —PNSB (Lei n° 11.455/2007), que se tra-
ta de uma politica publica complexa, compos-
ta pelo acesso a agua potavel, o esgotamento
tratado, a disposicao final e correta de residuos
solidos, a drenagem e a limpeza urbana. Essas
dimensdes se complementam e possuem uma
inter-relacao imbricada com impacto na quan-
tidade e na qualidade da agua nos centros ur-
banos.

O campo precisa ser também incluido no esfor-
¢o de implementagao da Politica Nacional de
Recursos Hidricos — PNRH (Lei n°. 9.433/1997)3
e da PNSB, pois ndo se deve considerar a dgua
e 0 saneamento separados, embora, para sua

2 Lein. 13.465/2017. Disponivel em: http://www.planalto.
gov.br/ccivil_03/_at02015-2018/2017/lei/113465.htm.

3 Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/
leis/19433.htm.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2017/lei/l13465.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2017/lei/l13465.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l9433.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l9433.htm
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administracao, seja fundamental a unidade sis-
témica conhecida como bacia hidrogréfica. Isso
se faz necessdrio em virtude da poluicao que
ocorre no campo, seja pelos grandes empreen-
dimentos do agronegdcio, seja por agricultores
gue nao aplicam ou nao possuem acesso as
informacdes e tecnologias para o descarte dos
seus residuos.

Dados do Portal da Transparéncia* atestam que
ha um investimento insuficiente da Unidao nos
estados em relagdo ao saneamento rural, e se
evidencia a ado¢ao de uma estratégia focada
nas cidades, cuja destinacdao de recursos orca-
mentaria é superior, porém insuficiente para a
adocao de medidas necessdrias para uma PNSB
condizente com as necessidades, principalmen-
te com a universalizacio dos servicos. E neces-
sario que haja uma rede entre os atores para
que possam dialogar de formar a tracar metas e
acoes conjuntas para protecao dos mananciais
e conservagao da agua.

Dessa forma, uma suposta solucdo focada seja
na acudagem, seja em pocos, seja em cisternas,
seja na transposicao de rios para o Semiarido,
precisa ter uma correspondente acao em ou-
tros setores que sao fundamentais para que os
multiplos usos da agua se efetivem. Esses me-
gaprojetos hidricos encontram cidades e zonas
rurais despreparadas para receberem as aguas,
bem como para reutiliza-las, visto que se esta
diante de um recurso finito e que se precisa em-
pregar tecnologias para reinserir a dgua no ciclo
urbano desta. O que se verifica é mais do mes-
mo, quando se comeca a solucao pelo fim e ndo
pelo comeco, quando o I8gico seria preparar os
territérios para receberem a agua e a utilizar da
melhor forma possivel aumentando a capaci-
dade de resiliéncia no Semiarido. Na Tabela 2 é
possivel visualizar como é deficitario o sistema
de coleta e tratamento de esgotos no Pais.

E possivel perceber que a estrutura de uma das
dimensdes da PNSB no Brasil ainda é muito de-
ficitaria. Coleta-se pouco esgoto, e se tratam
pouco os residuos, o que faz a populagao ser de-

* Coleta de dados em 2018, para os anos de 2015, 2016 e
2017. Disponivel em: www.portaldatransparencia.gov.br
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pendente de uma dgua cada vez mais escassa e
ndo saber reaproveitar a potencialidade que se
tem vinda dos esgotos, em que a grande parte
de seu conteudo é formada por agua, sendo o
retiso fundamental.

Essa politica deveria estar também conectada
com outra medida fundamental que antecede
a todas, tanto em sua essencialidade, como em
cronologia, que é a Politica Nacional de Meio
Ambiente — PNMA (Lei n° 6.938/81)°. E dela que
emanam os balizadores para uma PNSB ou uma
PNRH, e nao se verifica a atuacdao do Sistema
Nacional do Meio Ambiente (Sisnama) por meio
dos érgaos ambientais, a ndo ser para discutir e
expedir o licenciamento ambiental.

Isso acaba se transformando em uma atividade
meramente cartoraria, destituida de uma dis-
cussao mais relevante em termos de planeja-
mento de politicas que interliguem saneamen-
to e meio ambiente, afinal estao intimamente
ligadas e sdao essenciais para o bem-estar da
sociedade nas suas cidades e para a qualidade
dos ecossistemas.

Outra questao importante é saber como estao
sendo implementadas as a¢oes do Programa de
Revitalizacao do Sao Francisco (PRSF), uma vez
que delas depende a preservacao do ciclo hidri-
co nesse manancial federal, preservando-se a
nascente na Serra da Canastra, em Minas Gerais,
as margens, as areas de preservacao permanen-
te (APPs), realizacao da coleta e disposi¢ao cor-
reta dos residuos solidos (Politica Nacional de
Residuos Solidos — PNRS; Lei n° 12.305/2010)°
e implementa¢ao do saneamento basico. Esta-
-se falando de um grande rio brasileiro que ja
tem sido usado em larga escala para geracao
de energia, para o fornecimento de dgua, para
a diluicao de efluentes dos esgotos das cidades,
para a agricultura, entre outros usos.

Quanto a necessidade de preservar o rio, a re-
cente modificacao do Cédigo Florestal Brasilei-

> Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/
leis/I6938.htm.

¢ Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_
at02007-2010/2010/Iei/112305.htm.
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Tabela 2. Coleta e tratamento de esgoto no Brasil.

Regiao

geografica

Norte

Nordeste

Sudeste

Sul

Unidade da
Federacao

Acre
Amapa
Amazonas
Para
Rondénia
Roraima
Tocantins
Total
Alagoas
Bahia
Ceara
Maranhao
Paraiba
Pernambuco
Piaui

Rio Grande
do Norte

Sergipe
Total

Espirito
Santo

Minas Gerais

Rio de
Janeiro

Sao Paulo
Total
Parana

Rio Grande
do Sul

Santa
Catarina

Total

Numero de
municipios

22
16
62

144
52
15

139

450

102

417

184

217

223

185

124

167

75
1.794

78
853
92

645
1.668
399

497

295

1.191

Populacao
urbana
(em mil.

hab.)

562,8
658,8
3.014,2
5.611
1.277,3
3741
1.169,2
12.667,4
2.426,1
10.865
6.569,3
42834
2.956,4
7.383,6
2.096,9

2.619,7

1.616,8
40.817,4

3.136,5
17.705
15.922,1

40.521,4
77.285
9.397,5

9.477,2

5.557,4

24.432,1

Parcela da
popula¢ao atendida

Coleta de

esgoto (%)

31

32
43

61

86

73

87
83
65

54

33

54

Tratamento
de esgoto
(%)

25

22
32

4
44
4

64
54
64

26

24

40

85

Parcela
tratada em
relacdo a
coletada
(%)

94
92
84
45
41
79
96
75
64
81
91
23
72
61
81

80

67
74

68

51

58

74
65
98

48

74

75

Continua...
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Tabela 2. Continuacao.

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

S—— Parcela da Parcela
opulacao populacao atendida
Regido Unidadeda Numerode urbana t::::géaoe;n
geografica  Federagdo  municipios  (em mil. Coletade Tratamento coletada
hab.) to (%) de esgoto
esgoto (% (%) (%)
Distrito 1 26943 83 83 100
Federal
Goias 246 5.801,9 50 48 95
Centro- Mato Grosso 141 2617,2 25 22 91
Mato Grosso 79 2.1704 43 42 98
do Sul
Total 467 13.283,4 51 49 97
Brasil 5.570 168.485,3 247 187 386

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2017).

ro (Lei n°® 12.651/2012) alterou a regulagao das
APPs, permitindo a acdo antrépica numa faixa
de terra maior, “determinou que a intervencao
ou a supressdo de vegetacdo nativa em Area
de Preserva¢ao Permanente podera ser autori-
zada nas hipéteses de utilidade publica, de in-
teresse social ou de baixo impacto ambiental”
(Azevedo et al., 2014, p. 72). Isso fragilizou mais
ainda a regulagao ambiental, dando espaco a
exploracao econémica sem o devido zelo, e em
desacordo com o principio da precaucao e do
poluidor pagador.

Agrava-se mais ainda quando se pensa no de-
senho institucional brasileiro, que é uma fede-
racdo e que a Uniao, os estados, os municipios e
o Distrito Federal possuem suas competéncias
em relacao as tematicas de saneamento e meio
ambiente, porém nao tém uma boa comunica-
¢do e integracao de esforcos, o que é extrema-
mente danoso para politicas publicas de médio
e longo prazo.

Esse anacronismo pode ser acompanhado
na transposicao do Rio Sao Francisco, em que
se observa a falta de sintonia federativa entre
Unido e estados receptores da agua, a tal pon-
to que ndo se tem seguranca sobre como sera
a governanca da agua. Esse fato demonstra de

certo modo a pouca capacidade de articulacao
entre os entes, que se guiam mais pela politi-
ca partidaria do que pela boa técnica e plane-
jamento prévio, deixando visivel a fragilidade
da gestao hidrica nos estados. Ora, essa € uma
obra que foi executada por mais de 10 anos e
nao se tinha ainda o modelo de governanca e
gestao das aguas.

Na transposicdao, a Uniao desenhou a politica;
os estados, como, geralmente, possuem suas
companhias de dgua e esgoto, delineiam suas
politicas; e o municipio é o titular do sanea-
mento basico e, quase sempre, o elo mais fragil,
principalmente quando se pensa num modelo
de federagdo que tem 80% dos municipios com
menos de 50 mil habitantes, em que grande
parte depende do Fundo de Participagdo para
poderem equilibrar seu orcamento e que quase
nao gera receita prépria.

Isso é uma tragédia anunciada que pode ser
verificada na qualidade do saneamento basico
no Pais. O Semidrido é apenas uma parcela do
problema, que, certamente nao sera resolvido
com a transposicao, que apenas fornecera dgua
através de sistemas de abastecimento antigos
e obsoletos para muitos municipios que nao
tém sequer sistema de saneamento (Medeiros



Capitulo 5- A crise ambiental no Semiarido: a perspectiva do pensamento sistémico 87

et al., 2014). Mesmo com o Novo Marco do Sa-
neamento Bésico aprovado em julho de 2020, 0
Projeto de Lei n° 4.162, de 20197, pensa-se que
a solucao nao sera das melhores para a maior
parte dos municipios brasileiros, que sao pe-
quenos e pouco atrativos para a iniciativa pri-
vada, assim como o campo. Na Figura 4, vé-se a
situacdo de saneamento no Brasil depois de 10
anos de PNSB, 20 anos de PNRH, 36 de PNMA e
quase 30 anos de Constituicao Cidada.

Pela Figura 4, percebe-se o resultado de anos
de descaso com essa dimensao essencial para
todas as regides do Pais. Trata-se da eficién-
cia da remocao de demanda bioquimica por

Norte Nordeste

2% 2%

Sudeste Sul

oxigénio (DBO), o que significa que quanto
maior a quantidade de residuos, maior é a de-
manda por oxigénio e isso dificultard, ou invia-
bilizara, a vida de organismos no esgoto coleta-
do e nos mananciais onde ele é lancado.

Quanto mais eficiente for o tratamento, melhor
a disponibilidade de oxigénio para a vida de
organismos que, em geral, que vivem em rios
e mares. E comum tomar-se conhecimento de
grande quantidade de plasticos nos oceanos,
que chegam a matar peixes, tartarugas e outras
formas de vida marinha. Tudo isso ocorre, prin-
cipalmente, por falta de tratamento adequado
desses efluentes, que se deve, principalmente,

(Centro-Oeste

1% 3%

K 8% 7% 5% 12%
= 2%
<%
=]
o
5]
£
=
=
6% 94% 17% 83% 50% 50% 24% 76% 30% 70%
® Municipios atendidos Municipios nao atendidos
Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
4%1% 3% 3% 1%
14% 6% | 9%
=) 26%
= 12,6 21% 6,4 38%
§_ milhdes milhdes ZF[7A milhdes 58% milhdes
= ) 63%
1% 89% 31% 69% 54% 46% 40% 60% 48% 52%
® Populacao atendida Populacao nao atendida
® Sem informacdo do processo de tratamento  ®At660%  ®60%a80% ®™>80% ™ >80% (com remogdo de nutrientes)

Figura 4. Situacdo brasileira da eficiéncia do servico de tratamento de esgoto por regido.

ETE: estacao de tratamento de esgoto.

Fonte: Agéncia Nacional de dguas (2017).

7 Disponivel em: https://www.camara.leg.br/proposico-
esWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2213200.


https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2213200
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2213200
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ao insuficiente investimento em Estacbes de
Tratamento de Esgoto (ETE). Na Figura 5, de-
monstra-se o quanto ainda é visivel a dificul-
dade de se coletar esgoto no Brasil e na regiao
semiarida.

A situacao ndo é alvissareira para o Semiari-
do, principalmente quanto ao cumprimento
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustenta-
vel (ODS) da Organizacao das Nagdes Unidas
(ONU), especificamente a meta 6, referente a
universalizacdao da dgua potdvel e esgoto trata-
do até 2030. Porém, é preciso visualizar o Brasil
a partir de outra escala, a de bacia hidrografi-
ca que apresenta uma outra complexidade. Na
Figura 6, apresenta-se a remogao de residuos

Remogka de Carga

B e 0%
Entee 307 ¢ 60%
Enire 60T & B0
Ackma de 80T

—— Limile Semikrido
{i] Capltals e principais sgomersdos urbancs
O 200 400 &00 AO00
| e m—

MUNICIPIOS

g

B B

Figura 5. Remocao de carga de esgotos urbanos.
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas ( 2017).

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

baseado na divisdao de bacias hidrogréficas,
uma vez que muitas delas sao utilizadas para
diluicdo de esgoto nao tratado. Apesar de ser
um método arcaico, é previsto em lei, e deve ser
acompanhado pelos 6rgaos estatais e autoriza-
do previamente pelos 6rgaos ambientais.

Diante desses dados e da certeza que airregula-
ridade de chuvas vai aumentar, é preciso tomar
medidas que preservem nascentes, que tornem
0 solo mais permedvel, que preservem as flores-
tas, e que permitam reaproveitar a agua. Diante
da certeza que agbes como a transposicao e ou-
tras similares sdo insuficientes, necessita-se de
outras acOes interligadas que possam tornar o
fornecimento de dgua mais eficiente e o trata-

---------
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Figura 6. Remocao de carga de esgoto por regido hidrografica.

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2017).

mento de esgotos factivel. Isso sim podera ser
uma alternativa para uma resiliéncia ambiental
no Semidrido mais efetiva. Nao se tem uma po-
sicao confortavel diante da quantidade de d4gua
superficial e subterranea, como os aquiferos,
pois, como se mencionou no inicio dessa secao,
é preciso quantidade e qualidade para se ter
um balanco hidrico minimo para fornecimento
de agua de boa qualidade a populacao.

Consideracoes finais

O grande equivoco talvez esteja em relacionar
uma crise ambiental apenas a um espaco terri-
torial especifico. E preciso pensar nas mudancas
climaticas, sua influéncia no ciclo hidrolégico,
na falta de planejamento a partir de bacias hi-
drogréficas partindo erroneamente da divisao
politico-administrativa federativa que nao leva

em conta a prépria continuidade territorial dos
ecossistemas, dos rios e florestas. E urgente re-
modelar a forma de pensar, a maneira de pes-
quisar e resgatar o discurso de uma transdisci-
plinaridade sistémica.

No campo dos recursos hidricos, essa questao
ainda é pior, uma vez que essa tematica nao
poderia estar na ordem do dia apenas quando
da escassez de chuvas, sendo necessdria uma
mudanca de perspectiva saindo de medidas
imediatas para medidas mediatas, a médio e
longo prazos, que nao podem partir apenas dos
usuarios, mas de todos os setores que utilizam
esse recurso de alguma forma, considerando
os multiplos usos da agua. Em relacdo a isso,
pensa-se que a campanha publicitaria, ou ou-
tras mais interventivas, ndo podem se deter aos
usuarios domésticos, mas a cadeia produtiva
por exemplo, aos agricultores que sao os que
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mais demandam dagua em conjunto com o setor
industrial, mais de 80% do total.

Ha gestores e politicos que afirmam que o ser-
tdo vai se transformar num mar de prosperida-
de, que a agricultura vai dar uma guinada com
a transposi¢do. Entretanto, nao se observam
esses atores convocando a populagao para re-
alizar o pagamento e planejamento integrado
acerca do uso da dgua para a producdo agricola,
para a dessedentacao animal e as necessidades
das cidades. Incluam-se também as questoes
relacionadas ao uso de agrotdxicos que con-
taminam os alimentos, o solo, as nascentes e
o lencol freatico. A chave do planejamento do
setor para o Semidrido e para qualquer outra
regiao do planeta esta na integragdao do campo,
cidades e biomas, gerenciando-se esse valioso
recurso de forma integrada, sistémica, de modo
a percebé-lo necessario para todos.

E preciso criar instrumentos econdémicos que
levem em conta os servicos ambientais pres-
tados pelos ecossistemas, seja em propriedade
publica ou em propriedade privada, bem como
inserir o Semiarido como ecossistema constitu-
cionalmente reconhecido, reparando um equi-
voco do constituinte de 1988.

Portanto, o Semiarido cada vez mais vai sofren-
do os resultados da mudanca do clima, sendo
necessaria uma mudanca de paradigma nas
politicas publicas para a regiao, formulando-as
a partir dessa nova realidade, pensando em for-
mas de otimizar o uso e acesso a adgua e disse-
minando tecnologias de retiso de dgua, seja em
sistemas individualizados ou em sistemas cole-
tivos. Além disso, recuperar a vegetagao e o solo
de modo a preservar os rios, as nascentes e as
aguas subterraneas, tornando-se cada vez mais
imprescindivel a disposicao correta dos residu-
0s, problemas ainda crénico no pais.
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Introducao

A regiao semidrida brasileira localiza-se na
porcao central da regiao Nordeste do Brasil
e recobre uma parte do norte do estado de
Minas Gerais. Recentemente sua area foi am-
pliada de 982.563 km? (Silva et al., 2010) para
1.128.697 km? (Brasil, 2017), o que equivale a
13,2% do territdrio nacional.

Em reflexo as condicbes climaticas, as forma-
¢Oes vegetais dominantes no Semiarido sao ca-
ducifdlias e pertencem ao bioma Caatinga, con-
forme discutido em Araujo Filho et al. (2017).
Entretanto, cabe destacar que ocorrem algu-
mas dareas de exce¢do com vegetacdo florestal
mais umida e, também éreas com Cerrado, ou
uma mistura dessas formagoes vegetais, ou ain-
da ambientes de transicao do tipo Caatinga/
floresta ou Caatinga/Cerrado. Outra particula-
ridade do ambiente semidrido é a diversidade
de material geoldgico, seja de rochas cristalinas,
sedimentares seja de sedimentos que, em con-
sequéncia, propiciam a formacao de diversos
tipos de solos, desde rasos até profundos, de
arenosos até argilosos, de cauliniticos a esmec-
titicos. Também ¢é importante realcar a agao
climatica atenuada sobre o material geoldgico
devido a escassez de umidade. Isso faculta uma
intemperizacao quimica mais lenta das rochas e
sedimentos em relacdo as zonas quentes e imi-
das, o que resulta por vezes na presenca mar-

cante de fracoes grossas (cascalhos e calhaus)
nos solos (Araujo Filho et al., 2014, 2017).

0 ambiente semiarido, em funcao das variacoes
na cobertura vegetal, geoldgica e pedoldgica,
tem uma grande variedade de geoambientes
(Silva et al., 1993), com potencialidades dis-
tintas para a producao de biomassa vegetal e,
consequentemente, para o sequestro de didxi-
do de carbono (CO,) da atmosfera e acimulo de
carbono nos solos.

O carbono (C) do solo encontra-se na forma
inorganica e organica (Nelson; Sommers, 1996).
Na forma inorganica, esta associado as rochas
e sedimentos essencialmente carbonaticos.
Na forma organica, constitui parte da maté-
ria organica dos solos, a qual corresponde aos
residuos vegetais e animais encontrados em
diferentes estdgios de decomposicao. Integra
desde a biomassa recém-depositada ao solo até
aqueles compostos com elevado grau de trans-
formacao fisica, quimica e bioldgica, de consti-
tuicao e comportamento bastante distintos em
relacao ao material original (Nelson; Sommers,
1996). Na maioria dos ecossistemas terrestres,
inclusive no bioma Caatinga, o carbono orga-
nico (CO) ocorre em maior quantidade e possui
um menor periodo de residéncia (maior dina-
mica de transformacao) em relagao ao inorgani-
Co, e por isso sera o foco deste trabalho.

0 CO representa cerca de 50% da matéria orga-
nica do solo (Pribyl, 2010), a qual contribui com
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varias funcdes, como a formacdo e estabiliza-
¢ao de agregados (peds), a retencao de dgua e
a reserva e disponibilizacao de nutrientes para
0s vegetais e microrganismos (Silva; Mendon-
¢a, 2007; Braida et al., 2011). Adicionalmente,
a composicao quimica e o contetdo de CO no
solo sao utilizados como parametro para se in-
ferir sobre a qualidade desse solo e avaliar pra-
ticas de manejo e conservacao das terras, além
da sustentabilidade de sistemas de producao
agricola (Vezzani; Mielniczuk, 2009).

Em razao das mudancgas climaticas, que tém
como um de seus componentes as interferén-
cias antrdpicas sobre os reservatérios naturais
de carbono, particularmente dos comparti-
mentos terrestres, os estudos sobre os teores,
estoques e a dinamica de CO nos solos no con-
texto regional, nacional e mundial tém ganha-
do destaque (Bernoux et al., 2002; Fidalgo et al.,
2012). O solo é um importante reservatério de
carbono (3.500 Pg a 4.000 Pg de C) (1 Pg =1 pe-
tagrama = 1 bilhao de toneladas), acumulando
mais desse elemento que os compartimentos
atmosfera (829 Pg de C) e vegetacdo (420 Pg a
620 Pg de C) (Lehmann; Kleber, 2015).

Geralmente, quando ocorre a substituicdo da
cobertura vegetal primdria de um bioma por
outros usos, ha diminuicdao dos teores naturais
de CO do solo e, consequentemente, do seu es-
toque. O uso historico dos solos do Semiarido,
com o desmatamento e o emprego regular das
queimadas para posterior cultivo, tende a dimi-
nuir os estoques de CO (Salcedo; Sampaio, 2008;
Fracetto et al., 2012). Eimportante destacar que
a recuperacao dos contetdos originais de car-
bono organico nos solos (COS) da Caatinga é,
comumente, um processo lento, estabelecido
na escala de décadas (Araujo Filho et al., 2018).

O objetivo deste capitulo é apresentar uma es-
timativa global do estoque de COS da regiao
semiarida brasileira, considerando os diversos
tipos de solos e seus dominios nessa regiao.
Ressalta-se que estimativas dessa magnitu-
de sao dificeis de se obter, por varios motivos:
a) conhecimento limitado sobre a extensao
dos solos (estados mapeados com escalas di-
ferentes e generalizadas); b) escassez de da-
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dos precisos sobre os solos (densidade do
solo, profundidade efetiva; fracbes grossas);
¢) variacao espacial e em profundidade dos va-
lores de COS, densidade e fracdes grossas em
solos de mesma classe; e d) elevada dinamica
do uso e cobertura das terras. A seguir descre-
vem-se, resumidamente, os principais solos e
depois é apresentada a estimativa global do es-
toque de COS do Semiarido.

Caracteristicas
gerais dos solos

Em razdo das elevadas taxas de evapotranspi-
racdao potencial e das baixas precipitacoes plu-
viais, as perdas de cétions bésicos (Ca**, Mg?*,
Na* e K*) na cobertura pedoldgica no Semidrido
sao reduzidas. Por isso, a maioria dos solos pos-
sui o carater eutrofico, isto &, alta saturacao por
bases (V% > 50%), exceto aqueles desenvolvi-
dos a partir de material geoldgico muito pobre
como, por exemplo, rochas areniticas. Além
dessa particularidade geral dos solos, outros
aspectos mais especificos de natureza quimica,
fisica, morfolégica e mineralégica podem ser
destacados, conforme a seguir.

(aracteristicas quimicas

Os dados analiticos de perfis de solos represen-
tativos vinculados aos levantamentos explo-
ratorio-reconhecimento de solos no contexto
do Semidrido permitem uma visao sindtica da
natureza quimica dos solos da regiao. Um dos
parametros quimicos que reflete adequada-
mente essa visdao é a soma de bases trocaveis
(SB = Ca** + Mg?* + Na* + K*), uma vez que pos-
sui grande sensibilidade as variacdes ambien-
tais, sobretudo de ordem climatica e geoldgica.
Além disso, correlaciona-se estreitamente com
a fertilidade natural dos solos.

Apesar de a lixiviagdo de bases da cobertura
pedoldgica ser pouco expressiva, os valores
da SB vigentes nos solos sao muito variados
(Figura 1). Isso acontece, sobretudo, devido a
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Figura 1. Soma de bases (SB) de perfis representativos por classe de solo no Semiarido brasileiro.

LA: Latossolo Amarelo; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LV: Latossolo Vermelho; PA: Argissolo Amarelo; PVA: Argissolo Vermelho-
-Amarelo; PV: Argissolo Vermelho; TC: Luvissolo Cromico; MT: Chernossolo Argildvico; MD: Chernossolo Réndzico; CX: Cambissolo
Haplico; SN: Planossolo Natrico; SX: Planossolo Haplico; VX: Vertissolo Haplico; RL: Neossolo Litélico; RR: Neossolo Regolitico; RY: Ne-

ossolo Fluvico; RQ: Neossolo Quartzarénico.

0 termo “superficie” refere-se ao horizonte A, numa camada de 0 a 20 cm; e o termo “subsuperficie” refere-se ao horizonte B ou C,

numa camada entre 20 cm e 150 cm.

Fonte: Adaptado de Jacomine et al. (1975a, 1975b, 1976, 1977) e Jacomine, (1986).

natureza do material de origem dos solos (fa-
tor geoldgico), uma vez que as variacoes de
ordem climatica sao relativamente pequenas.
Nos ambientes onde as rochas sao mais ricas
em minerais maficos (rochas bésicas), a SB é re-
lativamente alta (> 6 cmol. kg™), como se veri-
fica nos Luvissolos (TC), Chernossolos (MT, MD),
Vertissolos (V) e em grande parte dos Cambis-
solos desenvolvidos de rochas calcarias. Por ou-
tro lado, quando o material de origem é acido
(rochas ricas em minerais félsicos), a SB em ge-
ral assume valores baixos (< 3 cmol, kg™'). Sao
exemplos dessa situacao solos desenvolvidos a
partir de rochas graniticas, como é o caso dos
Neossolos Regoliticos (RR), bem como de solos
arenosos formados a partir de rochas areniti-

cas ou a partir de sedimentos essencialmente
quartzosos, como é o caso dos Neossolos Quart-
zarénicos (RQ) e de alguns Latossolos (LA, LVA,
LV) (Figura 1). Valores intermediarios da SB (de
3 cmol. kg™ a 6 cmol, kg') vao se correlacionar
com material de origem (rochas ou sedimentos)
diversificados, refletindo, em geral, uma situa-
¢ao intermediaria entre rochas acidas e basicas.

No Semiarido, em geral, os solos sao moderada-
mente dcidos a moderadamente alcalinos (pH
em agua entre 5,3 e 8,3). Porém, em situagdes
localizadas, tanto em fun¢ao do material de ori-
gem como da drenagem local, os solos podem
apresentar reacao fortemente 4cida (pH < 5,3)
ou até mesmo fortemente alcalina (pH > 8,3).
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Nesse Ultimo caso, essas condi¢des sao verifica-
das, notadamente, onde hd acimulo de sais de
carbonatos e/ou alta saturacao por cétions basi-
cos de calcio e magnésio. Isso é mais frequente
em dreas com presenca de rochas calcérias e/ou
sedimentos carbonaticos ou ainda em ambien-
tes de varzeas, onde ocorrem solos afetados por
sais.

Caracteristicas fisicas

Além das fracbes argila (< 0,002 mm), silte
(0,05 mm-0,002 mm) e areia (2 mm-0,05 mm),
as fracoes cascalho (2 mm - 20 mm) e calhau
(20 mm - 200 mm) ocupam volume expressi-
vo nos solos desenvolvidos no Semiarido. Es-
sas fracdes mais grossas implicam em reducao
na capacidade de armazenamento de agua
e de CO, e no aumento da densidade do solo.
Os cascalhos sao bastante comuns nos perfis da
maioria dos solos, sobretudo naqueles menos
desenvolvidos. Ja calhaus e, mesmo, matacoes
(20 cm-100 c¢cm), normalmente tipificam a pe-
dregosidade (pavimento desértico) distribuida
com maior frequéncia nos horizontes superfi-
ciais dos solos desenvolvidos a partir de rochas
cristalinas e com menor frequéncia naqueles
formados a partir de sedimentos. Registra-se,
ainda, que materiais ferruginosos concreciona-
rios, embora ndo sejam comuns na maioria das
regides semidridas do globo terrestre (Skujins,
1991; Nahon; Tardy, 1992), tém sido constata-
dos, frequentemente, no contexto do Semia-
rido brasileiro, principalmente nas dreas com
cobertura pedimentar sobre rochas cristalinas
(Araujo Filho et al., 2000) e nas bordas ou en-
costas de chapadas (Jacomine, 1986).

Caracteristicas morfoldgicas

Do ponto de vista morfoldgico, uma das carac-
teristicas mais marcantes na cobertura pedolé-
gica do Semidrido é a pequena profundidade
efetiva dos solos, sobretudo daqueles desenvol-
vidos a partir de rochas cristalinas. Com excecao
dos solos formados a partir de sedimentos, a
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maioria situa-se entre rasos (< 50 cm) e pouco
profundos (> 50 cm e < 100 cm) (Figura 2).

Cabe destacar que, na superficie dos solos, em
geral, o horizonte mineral é do tipo A fraco ou
moderado, conforme conceituados no Sistema
Brasileiro de Classificagao de Solos (SiBCS) (San-
tos et al., 2018). Entretanto, em areas mais loca-
lizadas e elevadas, como nos brejos de altitude,
verificam-se os tipos A proeminente ou A hiimi-
co (Santos et al., 2018), isto é, com substancial
contetdo de COS se comparados aos primeiros.
Ja no contexto de solos formados a partir de
rochas calcarias, ou mesmo de algumas ricas
em minerais maficos, destacam-se alguns solos
com horizonte A do tipo chernozémico (Santos
et al.,, 2018), isto é, com elevada saturacao por
bases e, normalmente, com alto conteddo de
matéria organica. Mais detalhes sobre os dife-
rentes tipos de horizontes superficiais sao des-
critos em Santos et al. (2018).

Caracteristicas mineraldgicas

Os argilominerais componentes dos solos sao
uma consequéncia da acao do intemperismo
sobre os diversos materiais de origem (rochas
ou sedimentos) e dependem fundamentalmen-
te do regime hidrico dos solos e da interacao
solo-material de origem-agua.

No Semidrido, os valores da evapotranspiracao
potencial podem atingir mais que o dobro da-
queles das precipitacdes pluviais, condicionan-
do a manutencao de bases e sais no solo. Nesse
contexto, as perdas parciais de bases e de silica
e a reacao do solo, dominantemente na faixa
de moderadamente acida a moderadamen-
te alcalina (pH 5,3-8,3), permitem a formacdo
tanto de argilominerais 1:1 (grupo da caulinita)
como também de argilominerais 2:1 (grupo das
esmectitas), esses ultimos encontrados espe-
cialmente nos locais com maior concentracao
de bases (Tardy et al., 1973; Bonneau; Souchier,
1994). Tem-se constatado também que, mesmo
nos solos com os mais altos teores de bases, a
exemplo dos Vertissolos, os argilominerais 1:1
(grupo da caulinita) ocorrem associados aos
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Figura 2. Perfis de solo representativos do Semiarido brasileiro.

LA: Latossolo Amarelo; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LV: Latossolo Vermelho; PA: Argissolo Amarelo; PVA: Argissolo Vermelho-
-Amarelo; PV: Argissolo Vermelho; TC: Luvissolo Cromico; MT: Chernossolo Argiltvico; CX: Cambissolo Haplico; SN: Planossolo Nétri-
co; SX: Planossolo Haplico; VX: Vertissolo Haplico; RL: Neossolo Litdlico; RR: Neossolo Regolitico; RY: Neossolo Flivico; RQ: Neossolo
Quartzarénico.

Foto TC: Flavio Adriano Marques. Foto SN: Mateus Rosas Ribeiro (in memoriam). Demais fotos: José Coelho de Aradjo Filho
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2:1 do grupo das esmectitas. Isso € comum em
solos desenvolvidos a partir de rochas calcarias
assim como a partir de rochas ricas em mine-
rais maficos (Lyra, 1993; Ahmad; Mermut, 1996;
Embrapa, 1998; Corréa et al., 2003; Ferreira; Fer-
reira, 2009) e ainda em solos com presenca de
horizontes vérticos, como é o caso de certos Lu-
vissolos, Cambissolos e Chernossolos.

Caracteristicas gerais
das classes de solo

A distribuicao dos solos com maior expressao
geografica no Semiarido brasileiro esta apre-
sentada na Figura 3. Em seguida sdao descritas
as principais caracteristicas desses solos, se-
quenciados em ordem alfabética.

Argissolos — Sao solos minerais, nao hidromor-
ficos, com horizonte subsuperficial B textural,
tipicamente de acimulo de argila, dominante-
mente com argila de atividade baixa. Nos casos
em que apresentam argila com atividade alta,
estes sao distréficos (Santos et al., 2018). Desen-
volvem-se a partir dos mais diversos materiais
de origem e abrangem caracteristicas morfold-
gicas, fisicas, quimicas e mineralégicas diversifi-
cadas. Entretanto, sao menos heterogéneos do
ponto de vista mineral6égico em funcao do seu
grau relativamente maior de evolucao pedoge-
nética em relagdao a outros solos do Semiarido.
De modo geral, mostram predominio de argilo-
minerais do grupo das caulinitas e uma menor
proporcao de micas (Embrapa, 1998). Sao solos
predominantemente profundos, mas variam
desde rasos a muito profundos e apresentam
cores amareladas, avermelhadas e, por vezes,
acinzentadas. Na superficie, a textura varia nor-
malmente na faixa de arenosa a média e, em
subsuperficie, de média a argilosa. No dominio
da Caatinga, ocupam cerca de 15% da area (Ja-
comine, 1996), o que é um valor aproximado
para toda regiao semiarida.

Cambissolos — Compreendem solos minerais,
ndo hidromorficos, pouco desenvolvidos do
ponto de vista pedogenético, mas que apresen-
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tam horizonte B incipiente (Bi) e pequena ou
nula variacdao textural ao longo do perfil (San-
tos et al., 2018). No Semiarido, uma das caracte-
risticas marcantes desses solos é a presenca de
minerais primarios de facil alteracao na fracao
cascalho do horizonte Bi, comumente com tex-
tura média a argilosa. Por serem desenvolvidos
a partir de uma grande variedade de material
de origem, suas caracteristicas morfoldgicas, fi-
sicas, quimicas e mineraldgicas sao muito diver-
sificadas. Os desenvolvidos de calcarios sao os
mais expressivos no Semiarido e, em geral, pos-
suem alto conteudo de bases trocaveis (Figura 1)
e comumente contém carbonatos. Alguns
Cambissolos, porém, apresentam semelhancas
morfoldgicas com Latossolos, mas diferenciam-
-se destes por apresentar CTC > 17 cmol. kg™
de argila, 4% ou mais de minerais primdrios fa-
cilmente alteraveis, espessura do horizonte Bi
inferior a 50 cm, relacdo Ki superior a 2,2 e, ou,
teores relativamente mais elevados de silte em
profundidade. Em termos de expressividade no
dominio da Caatinga, ocupam cerca de 4% da
area (Jacomine, 1996), sendo também um va-
lor aproximado para o contexto de toda regiao
semiarida.

Chernossolos — Sao solos minerais, nao hidro-
morficos, eutréficos, ricos em Ca** e Mg?*, e se
caracterizam por apresentar um horizonte su-
perficial escuro e fértil (A chernozémico) sobre
um horizonte B textural ou B incipiente com
argila de atividade alta, ou ainda, sobre mate-
riais ricos em carbonatos (Santos et al., 2018).
Em geral, sao solos pouco profundos com tex-
tura média a argilosa em superficie e argilosa a
muito argilosa em subsuperficie. O material de
origem desses solos, onde sao mais expressivos,
relaciona-se com rochas calcdrias ou sedimen-
tos ricos em carbonatos. Sao solos de pequena
expressao geografica ocupando, no maximo,
0,5% da area do Semiarido.

Latossolos — Sdo solos minerais, pedogenetica-
mente muito desenvolvidos, com a presenca de
um horizonte B latossélico (Bw) imediatamente
abaixo de qualquer tipo de horizonte superfi-
cial. No Semiarido apresentam normalmente
textura média a argilosa no horizonte Bw. Inde-
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Figura 3. Mapa dos grandes dominios de solo do Semiarido brasileiro.

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2011).

pendente do material de origem do qual foram
desenvolvidos, possuem um conjunto de pro-
priedades morfoldgicas, fisicas, quimicas e mi-
neraldgicas relativamente uniformes ao longo
do perfil, refletindo o avancado estadio de in-
temperismo-lixiviagao a que foram submetidos.
Em funcao disso, restam no perfil de alteragao

argilominerais 1:1, éxidos de ferro (Fe), alumi-
nio (Al) e titanio (Ti), quartzo, e alguns poucos
minerais resistentes ao intemperismo, podendo
ainda conter, em determinadas situacoes, uma
quantidade muito pequena de minerais prima-
rios facilmente alteraveis (Santos et al., 2018).
Apesar da uniformidade de propriedades, o
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longo do perfil do solo, entre perfis desenvol-
vidos a partir de diferentes materiais de origem,
pode apresentar diferencas entre si, permitindo
enquadra-los em varias classes em niveis cate-
goricos inferiores a ordem. Apresentam cores
amarelas, vermelho-amarelas, vermelhas e, por
vezes, acinzentadas, com teores de 6xidos de Fe
muito diversificados. No dominio da Caatinga,
ocupam uma area em torno de 21% (Jacomine,
1996), sendo também um valor aproximado
para o contexto de toda regiao semidrida.

Luvissolos — Sao solos minerais eutréficos, ndo
hidromérficos, pouco profundos a rasos, com ho-
rizonte B textural apresentando argila de ativida-
de alta (Santos et al., 2018) e normalmente com
teores elevados de cations basicos. Geralmente
ocorrem associados com pedregosidade na par-
te superficial do perfil de solo, especialmente no
contexto da Depressao Sertaneja. Podem apre-
sentar horizonte vértico e, comumente, o carater
solodico e, ou, salino (Jacomine et al., 1989; Luz
et al., 1992; Embrapa, 1998; Corréa et al., 2003;
Fernandes et al., 2010). As cores do horizonte Bt
comumente sao avermelhadas. No dominio da
Caatinga, ocupam cerca de 13% da area (Jacomi-
ne, 1996), sendo também um valor aproximado
para o contexto de toda a regiao semidrida.

Neossolos — Sao solos pouco desenvolvidos
com sequéncia de horizontes do tipo A, Cou A,
R e guardam caracteristicas mineralogicas rela-
tivamente préximas as do material de origem
(Santos et al., 2018). Apresentam grande expres-
sao geografica, com cerca de 35% da 4rea no
dominio da Caatinga (Jacomine, 1996), o que é
um valor aproximado para o contexto de toda
a regiao semiarida. Conforme o SiBCS (Santos
et al., 2018), os Neossolos sao subdivididos em
quatro subordens: Neossolos Lit6licos, Neosso-
los Flavicos, Neossolos Regoliticos e Neossolos
Quartzarénicos. Os Neossolos Litolicos sao so-
los rasos com contato litico dentro de 50 cm de
profundidade, comumente associados com pe-
dregosidade e rochosidade, especialmente na
Depressao Sertaneja e ocupam cerca de 19,2%
da drea do Semiarido (Jacomine, 1996). Os Ne-
ossolos Fluvicos sao desenvolvidos a partir de
sedimentos aluviais recentes, estratificados, de
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modo que os horizontes ou camadas nao guar-
dam relacao pedogenética entre si. Por isso, po-
dem apresentar grandes varia¢des morfoldgicas,
fisicas, quimicas e mineraldgicas, principalmente
em profundidade, como, por exemplo, o conteu-
do de argila e o de carbono organico. Estima-se
gue esses solos ocupem cerca de 2,1% do Semi-
arido. Os Neossolos Regoliticos apresentam-se,
em geral, com cores claras ou esbranquigadas,
pouco profundos a profundos, com textura do-
minantemente arenosa e mais raramente média.
Caracterizam-se por apresentar uma reserva de
minerais primarios facilmente alteraveis, geral-
mente, feldspatos potdssicos nas fracdes areia e,
ou, cascalho, em quantidade maior ou igual 4%
(Santos et al., 2018). O material de origem esta
relacionado com rochas acidas como granito ou
outras com predomindncia de minerais félsicos.
Abrangem cerca de 4,4% do Semiarido (Jacomi-
ne, 1996). Os Neossolos Quartzarénicos sao solos
essencialmente arenoquartzosos, normalmente
profundos a muito profundos e com drenagem
acentuada ou mesmo excessiva. Diferenciam-se
dos Neossolos Regoliticos, entre outros atribu-
tos, pela baixa reserva de minerais primarios fa-
cilmente alteraveis (< 4%) (Santos et al., 2018).
Perfazem uma area ao redor de 9,3% no Semiari-
do (Jacomine, 1996).

Planossolos — Sdo solos minerais, imperfeita-
mente drenados, que se caracterizam funda-
mentalmente por apresentar um horizonte B
planico abaixo de A ou de E. Tipicamente apre-
sentam uma mudanca textural abrupta ou tran-
sicao abrupta na passagem do horizonte A ou
E para o B planico. Esse horizonte tipicamente
apresenta-se compacto, muito duro a extrema-
mente duro quando seco e com cores acinzenta-
das, ou mesmo escuras, em reflexo a deficiéncia
de drenagem resultante da sua baixa permea-
bilidade (Santos et al., 2018). A grande maioria
desses solos apresenta textura arenosa a média
nos horizontes superficiais e média a argilosa
no B planico, tipicamente com argila de ativida-
de alta. No dominio da Caatinga, ocupam uma
area em torno de 10% (Jacomine, 1996), sendo
também um valor aproximado para o contexto
de toda a regidao semiarida.
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Vertissolos — Sao solos minerais, argilosos a
muito argilosos, com teores altos a muito altos
de cations basicos (eutréficos) e com horizon-
te vértico dentro de 25 cm a 100 cm de pro-
fundidade, sem qualquer tipo de horizonte B
diagnostico acima do horizonte vértico (Santos
et al., 2018). Em funcao da presenca de argilo-
minerais expansivos (esmectitas), apresentam
mudancas pronunciadas de volume conforme
o conteudo de 4gua. No periodo seco, com a
perda de umidade, esses solos se retraem e exi-
bem muitas fendas na superficie do solo, que se
projetam em profundidade. Sao extremamente
duros quando secos e tornam-se muito plasti-
cos e muito pegajosos quando molhados, sen-
do a permeabilidade muito lenta. Os Vertissolos
sao pouco expressivos no dominio da Caatinga,
onde ocupam uma extensdo ao redor de 1,3%
(Jacomine, 1996), o que é um valor aproximado
para o contexto de toda a regiao semidrida.

Outros solos de baixa expressao geografica
no Semiarido — Cabe destacar que, além dos
solos descritos anteriormente, outras ordens de
solos ocorrem na regiao, mas de forma muito
localizada, de modo que nao podem ser repre-
sentados cartograficamente em escala mui-
to pequena. Sao as seguintes classes de solo:
Nitossolos, Plintossolos e Gleissolos. Maiores
detalhes sobre esses solos estao descritos em
Santos et al. (2018). Cabe destacar que os Ni-
tossolos ocorrem, por exemplo, em ambientes
onde se destacam Argissolos Vermelhos, como
na mesorregiao do sul cearense. Os Plintosso-
los tém ocorréncia em ambientes diversos, por
exemplo, no contexto de coberturas pedimen-
tares sobre rochas cristalinas no extremo oeste
do estado de Pernambuco, em setores dos ta-
buleiros costeiros, como no norte do estado do
Ceard e em bordas de chapadas, como na parte
leste do estado do Piaui. Ja os Gleissolos tém
ocorréncia em ambientes de vérzeas e terracos
aluvionares, como na calha do Rio Sao Francisco
e no Rio Jaguaribe (CE). Esses solos, por serem
de muito baixa expressao geografica no con-
texto regional, conjuntamente somam cerca de
0,2% da area do Semiarido.
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Estoque de carbono

A estimativa de estoque de CO dos solos do am-
biente semiarido foi realizada em diversas eta-
pas, conforme a seguir: a) compilagao de dados
analiticos de perfis de solos de publicagdes da
regiao Nordeste (exceto os estados do Mara-
nhao e do Piaui) e por¢ao Norte do estado de
Minas Gerais; b) elaboracdo, organizacao e pa-
dronizacdao de um banco de dados; c) contabili-
zacao individual do estoque de CO até 30 cm de
profundidade (Ecos,) por perfil de solo; d) obten-
¢ao de um valor representativo de Ec;3, por clas-
se de solo utilizando-se métodos estatisticos;
e) e obtencao do estoque global de CO de solos
daregido semiarida com base no mapa de solos
do bioma Caatinga (Araujo Filho et al., 2017).

Inicialmente, foram compilados dados de CO,
densidade do solo e fracbes grossas (cascalho
e calhau) de perfis de solo contidos em boletins
de pesquisa e relatérios técnicos de levanta-
mento de solos (Jacomine et al., 1971, 19723,
1972b, 1973, 1975a, 1975b, 1976, 1977, 1979;
Santos; Araujo Filho, 2006; Levantamento...,
2012). Além desses trabalhos, também foram
extraidas informagdes de teses, dissertacoes e
artigos cientificos de solos da regido.

As informacoes obtidas foram padronizadas e
organizadas em um banco de dados com 649
perfis de solos, somando um total de 1.198
horizontes/camadas. Os perfis representativos
selecionados foram enquadrados em 12 clas-
ses de solos do SiBCS (Santos et al., 2018). To-
dos os perfis foram provenientes de ambientes
com a vegetacao do tipo Caatinga ou transicao
Caatinga/floresta ou Caatinga/Cerrado. Os per-
fis selecionados foram aqueles com resultados
analiticos de rotina mais completos, apresen-
tando granulometria (argila, silte e areia), fra-
¢Oes grossas (cascalho e calhau), densidade do
solo (Ds), CO, SB, e que foram amostrados, na
sua grande maioria, em condicbes de vegeta-
¢ao natural.

O cdlculo do estoque de CO na camada de
0-30 cm de profundidade para cada um dos
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perfis de solos foi realizado conforme a equa-
¢ao de Batjes (1996) com adaptacoes:

i=1

em que:

Eco30 = estoque de CO, em kg m?, na camada
de 0-30 cm de profundidade do solo;

Dsi = densidade do solo, em g cm da camada ;;
Li = espessura, em dm, da camada i;

CO = teor de carbono organico, em dag kg da
camada i;

Pi = fragdes grossas (> 2 mm), em % (mas-
sa)/100, da camada i.

A camada de 0-30 cm de profundidade foi
escolhida porque é a faixa de solo onde se
concentra a maior parte do CO, ocorre maior
alteracdo pelas atividades antrépicas e pode
ser comparada com outros inventarios (Batjes
1996; Bernoux et al., 2002; Fidalgo et al., 2012).
0O CO contido na liteira ou serrapilheira (hori-
zonte 0), que tem grande variacao temporal,
nao foi contabilizado.

Um componente importante da equacao de
estoque de CO proposta por Batjes (1996) é a
pedregosidade do solo. Como citado, os solos
do Semidrido possuem grande parte de seus
atributos relacionados ao material de origem
(rochas ou sedimentos). Assim, sdo comuns a
presenca de fragdes grossas (> 2 mm) na massa
do solo em quantidade varidvel. Tendo em vis-
ta que os fragmentos de rochas possuem mui-
to pouco CO em sua composicao, é necessaria
uma corre¢ao para se evitar uma superestimava
do estoque. Para se ter uma ideia, o conteudo
das fracoes cascalho e calhau dos horizontes
selecionados varia de 10 g kg a 680 g kg™ de
solo, e mais da metade dos horizontes/camadas
do banco de dados (67%) tiveram os valores de
estoque de CO corrigidos.

Os valores de CO empregados na estimativa
do E o3, correspondem aqueles determinados
exclusivamente pelo método de oxidacao por
via Umida com utilizagdo do dicromato de po-
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tassio. Esses valores foram utilizados em funcao
da disponibilidade e uniformidade dos dados,
mesmo sabendo-se que ndo representam a to-
talidade de carbono organico dos solos, pois
nao contabilizam intera¢bes da matéria orga-
nica fortemente associadas com a fase mine-
ral e formas altamente recalcitrantes e inertes
(exemplo: fragmentos de carvao) (Chatterjee et
al., 2009).

A Ds é outro componente critico para o calculo
do estoque de CO e de dificil obtencao em cer-
tas classes de solos, particularmente naquelas
pedregosas. A Ds é necessaria para converter o
conteudo de CO em dag kg para massa de CO
por unidade de area (kg m2). Para 64% dos per-
fis de solo do banco de dados, os valores de Ds
foram estimados por meio de uma equacao de
pedotransferéncia. A referida equacao foi a pro-
posta por Benites et al. (2006), que explica 66%
da variacao da densidade dos solos brasileiros,
conforme apresentado a sequir:

Ds =1,56 - (0,0005 argila) - (0,01 CO) +
+ (0,0075 SB)

em que:
Ds = densidade do solo em g cm?3;

argila = argila total em g kg™;

CO = carbono organicoem g kg™;

SB = soma de bases trocaveis em cmol _kg™.

Calculado 0 E(;,de cada um dos 649 perfis de
solo do banco de dados, partiu-se para a obten-
¢ao do valor representativo por classe de solo
por meio de testes estatisticos. Para a escolha
dos mesmos, foram verificados os critérios para
a aplicacao de testes paramétricos ou nao pa-
ramétricos (Field, 2009). Todas as analises esta-
tisticas foram realizadas com uso do software R
(Dalgaard, 2008).

A andlise grafica dos dados (Figura 4) mostra
uma distribuicao assimétrica a esquerda, o que
sugere uma distribuicao divergente da norma-
lidade. Para confirmagdo dessa suposicdo, foi
realizado o teste Shapiro-Wilk, cuja hip6tese de
nulidade é de que os dados sdao normalmente
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Figura 4. Histograma do estoque de carbono or-
ganico (CO) até a profundidade de 30 cm (E;) de
649 perfis de solos do Semiarido brasileiro.

distribuidos. Ao nivel de significancia de 5%, o
valor-p encontrado (<0,001) foi altamente sig-
nificativo e, por isso, rejeitou-se a hipdtese nula.
Além disso, foi verificada a homogeneidade
de variancias entre as classes de solo por meio
do teste de Bartlett (Bartlett, 1937; Dalgaard,
2008), cuja hipotese nula é de que os dados
tém a mesma variancia. Novamente, ao nivel de
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5% de significancia foi encontrado um valor-p
(<0,001), altamente significativo, rejeitando a
hipdtese de nulidade e concordando com a vio-
lagao da suposicao de normalidade. Portanto, o
desvio da normalidade e a heterogeneidade de
variancia apontam para a necessidade de utili-
zacao de testes nao paramétricos. Nesse caso,
a medida de tendéncia central que melhor re-
presenta as informagoes do estoque de CO das
diferentes classes de solo é a mediana, e ndo
a média. Em consequéncia dessas avaliacoes, o
teste utilizado na verificacdao da hipdtese nula de
igualdade entre as medianas do estoque de car-
bono por classe de solo até 30 cm de profundida-
de foi o teste de Kruskal-Wallis (Dalgaard, 2008).
A representacao grafica e os valores das media-
nas dos E 3, por classe de solo sdo apresentadas
na Figura 5 e Tabela 1, respectivamente.

Para os fins praticos deste trabalho, as unidades
de mapeamento que integram o mapa de solos
do bioma Caatinga (Araujo Filho et al., 2017) fo-
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Figura 5. Boxplot do estoque de carbono organico (CO) em kg m? por classe de solo até 30 cm de profundi-

dade no Semiarido brasileiro.

CX: Cambissolos Haplicos (n=37); CXk: Cambissolos Haplicos Carbonaticos (n=28); L: Latossolos (n=80); M: Chernossolos (n=18); P:
Argissolos (n=126); RL: Neossolos Lit6licos (n=40); RQ: Neossolos Quartzarénicos (n=40); RR: Neossolos Regoliticos (n=40); RY: Neos-
solos Flavicos (n=40); S: Planossolos (n=80); T: Luvissolos (n=80); V: Vertissolos (n=40).
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Tabela 1. Sintese da estatistica descritiva com valores de tendéncia central e dispersao dos dados de estoque
de carbono (kg m) até 30 cm de profundidade em solos do Semiarido brasileiro.

Numero Desvio-

Classe

Intervalo

desolo” de perfis el -padrao
X 37 2,90 1,53
CXk 28 4,51 1,71
L 80 2,60 1,17
M 18 5,01 1,17
P 126 2,53 1,15
RL 40 2,30 1,09
RQ 40 1,22 0,62
RR 40 1,50 0,55
RY 40 2,00 1,16
S 80 1,95 0,94
80 2,81 0,92
Vv 40 3,18 1,18

Mediana interquartil Maximo Minimo
2,82 2,55 6,78 0,58
4,60 2,01 8,07 2,08
2,41 1,49 5,75 0,46
4,81 1,38 7,64 3,50
2,32 1,39 6,63 0,67
2,09 1,56 4,79 0,29
0,96 0,80 2,89 0,50
1,40 0,62 2,89 0,58
1,98 1,67 4,39 0,15
1,90 1,31 4,53 0,14
2,62 1,36 4,77 0,85
3,07 1,85 6,08 1,09

MCX: Cambissolos Haplicos; CXk: Cambissolos Haplicos Carbondticos; L: Latossolos; M: Chernossolos; P: Argissolos; RL: Neossolos Li-
télicos; RQ: Neossolos Quartzarénicos; RR: Neossolos Regoliticos; RY: Neossolos Flavicos; S: Planossolos; T: Luvissolos; V: Vertissolos.

ram organizadas e sintetizadas em 12 dominios
de solos: Neossolos Litolicos, Neossolos Rego-
liticos, Neossolos Quartzarénicos, Neossolos
Flavicos, Vertissolos, Luvissolos, Chernossolos,
Planossolos, Latossolos, Argissolos, Cambisso-
los Haplicos e Cambissolos Haplicos Carbona-
ticos. Esses dominios correspondem a grandes
ambientes onde predomina um determinado
tipo de solo.

Por fim, o célculo do estoque global de CO foi
realizado por meio do somatério do E;, de
cada um dos dominios do mapa de solos do
bioma Caatinga (Araujo Filho et al., 2017), con-
forme a equacao a sequir:

Meopsp= 2 Aixt
i=1

em que:

M3, = massa total de carbono organico (Pg)
na camada de 0-30 cm de profundidade;

n = numero total de dominios (n = 12), exceto
corpos d’agua;

Ai = area dos dominios;

t = valor representativo de E;, para cada um
dos dominios de solo.

Estoque global de
carbono organico em
solos do Semiarido

Em geral, as condi¢des ambientais prevalecen-
tes na regiao semiarida brasileira ndo sao favo-
raveis a acumulacao em larga escala do CO nos
solos (Bernoux et al., 2002). Quando comparada
com outras formacoes, a Caatinga tem menor
potencial de producdo e aporte de biomassa
vegetal, fonte primdria da matéria organica do
solo (MOS) e, consequentemente, do CO. Chu-
vas irregulares e torrenciais com elevado poder
de erosividade removem periodicamente parte
da camada superficial do solo, e a alta tempera-
tura do ar contribui para que haja uma eficiente
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ciclagem dos compostos organicos restantes
no solo. Ambas as situagbes contribuem para
a perda de CO em func¢ao da erosao hidrica e
emissao de CO, para a atmosfera. Além disso,
devem ser considerados os impactos negati-
vos causados pela atividade humana ao longo
de centenas de anos de ocupacao, que levam
a perda significativa de CO, como é o caso das
praticas de agricultura itinerante, queimadas,
pecudria extensiva e extrativismo (Salcedo;
Sampaio, 2008).

Apesar das condi¢bes adversas para acumula-
cao de CO em larga escala, os estoques desse
elemento nos solos da regiao semiarida nao
podem ser menosprezados. Conforme estima-
do neste trabalho, a massa total de carbono or-
ganico até 30 cm de profundidade (M3,) € da
ordem de 2,20 Pg. Esse valor é préximo aquele
encontrado por Fidalgo et al. (2012) para so-
los do bioma Caatinga sob vegetacao original
(1,95 Pg) e corresponde a cerca de 6% do es-
toque de CO dos solos do Brasil (36,4 + 3,4 Pg)
(Bernoux et al., 2002), ambos estimados na ca-
mada de 0-30 cm.

Cabe destacar que o valor de M, de solos do
Semiarido estimado corresponde a um poten-
cial de acumulagao de CO em condigdo natural,
pois a grande maioria dos dados utilizados fo-
ram compilados de perfis coletados sob vege-
tacao de Caatinga. Diante da dinamica de uso
e manejo das terras do Semiarido, é oportuno
ressaltar que os valores de estoque de CO do
solo podem ser modificados. Areas desmata-
das e sob agricultura dependente de chuva
comumente possuem valores de CO inferiores
aqueles das areas sob vegetacao natural (Salce-
do; Sampaio, 2008; Fracetto et al., 2012; Araujo
Filho et al., 2018). Por outro lado, em areas sob
agricultura irrigada, os solos podem armazenar
maior contetido de CO em comparacao com a
vegetac¢ao da Caatinga, conforme foi observado
por Amaral et al. (2015) em um Neossolo Quart-
zarénico no sertdo pernambucano.
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Estoque de carbono
organico por classe e
dominio de solos

Uma sintese da estatistica descritiva do esto-
que de CO por classe de solos do Semiarido
brasileiro consta na Tabela 1. Entre os 649 perfis
estudados, o valor maximo de E;, foi obser-
vado em um Cambissolo Haplico Tb Eutréfico
(8,07 kg m?), derivado da alteracdo de siltito
com influéncia de calcério, sob pecuadria ex-
tensiva na Caatinga, localizado em Claro dos
Pog¢bes, MG. Por outro lado, o valor minimo de
Ecoso foi verificado em um Planossolo Haplico
Eutréfico solddico (0,14 kg m™), de textura are-
nosa cascalhenta/média, sob cultivo de subsis-
téncia (milho e feijao), situado em Remigio, PB.

Como citado, o valor que melhor representa
0s Ecp30do solo desse conjunto de dados é a
mediana, cujos valores variaram de 4,81 kg m
nos Chernossolos até 0,96 kg m nos Neosso-
los Quartzarénicos. Nao obstante, a maior parte
das classes de solo apresenta valor de mediana
inferior a 3 kg m™. Esses valores representativos
de E ;. estao de acordo com os relatados por
Bernoux et al. (2002), Salcedo e Sampaio (2008)
e Fidalgo et al. (2012) para os solos da regiao
semiarida brasileira. As classes de solos, em
ordem decrescente de E 3, Sao as seguintes:
Chernossolos (M), Cambissolos Haplicos Car-
bonaticos (CXk), Vertissolos (V), Cambissolos
Haplicos (CX), Luvissolos (T), Latossolos (L), Ar-
gissolos (P) e Neossolos Litdlicos (RL), Neossolos
Flavicos (RY), Planossolos (S), Neossolos Regoli-
ticos (RR) e, por fim, Neossolos Quartzarénicos
(RQ) (Tabela 1).

Buscando-se verificar semelhancas ou diferen-
cas entre classes de solos com relagdo ao E 3,
foi aplicado o teste de Nemenyi para compa-
racobes multiplas de medianas (Sachs, 1997).
Apoiado nesse teste (Tabela 2) e visando uma
representacao grafica simplificada dos resulta-
dos, foram organizados quatro grandes agrupa-
mentos de dominios de solos, destacados em
seguida:
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Grupo 1 - Compreende Chernossolos (M),
Cambissolos Haplicos Carbonaticos (CXk) e Ver-
tissolos (V), que apresentam os maiores valores
de mediana de E;, (> 3 kg m?). Nao obstan-
te, ocupam uma drea conjunta relativamente
pequena da regiao semiarida, cerca de 5,4%
(53.179 km?). As areas de ocorréncia desses so-
los concentram-se nos estados do Rio Grande
do Norte, Ceara, Bahia, Sergipe e norte de Mi-
nas Gerais (Figura 6), associados na maioria das
situacdes com material de origem essencial-
mente carbonatico (exemplo: Calcario Jandaira,
RN e CE; Calcario Caatinga, BA). Os mais eleva-
dos valores de E;,no Semiarido estao relacio-
nados com caracteristicas intrinsecas dos solos,
como a elevada fertilidade quimica natural, tex-
tura argilosa a muito argilosa e a mineralogia
prevalecente do tipo 2:1 (argilas do grupo das
esmectitas). Essas varidveis favorecem a forte
interacao de compostos organicos em alteragao
com a fase mineral reativa, o que se configura
num importante mecanismo de estabilizacao
fisico-quimico do carbono organico (Sollins et
al., 1996).

Num inventario realizado em escala global, fo-
ram encontradas médias de E;, de 6 kg m?
para Chernozems, 4,5 kg m? para Vertisols e
3 kg m? para Cambisols Calcic (Batjes, 1996).
Esses valores sao relativamente superiores aos
estimados neste trabalho para Chernossolos
(4,81 kg m?) e Vertissolos (3,07 kg m*), porém
inferior ao estimado para os Cambissolos Hapli-
cos Carbonaticos (4,60 kg m?) do Semidrido
brasileiro.

Grupo 2 - Formado pelos dominios de Cam-
bissolos Haplicos (CX), Luvissolos (T), Latosso-
los (L), Argissolos (P) e Neossolos Litdlicos (RL).
Apresentam mediana de E.;>2 e <3 kgm2e
sao 0s mais representativos, em termos de area,
no contexto do ambiente semiarido. Abran-
gem cerca de 71,7% das terras (704.518 km?)
e distribuem-se por todos os estados da re-
giao (Figura 6). Justificativas para explicar esse
agrupamento sao dificeis de estabelecer, pois
reinem ambientes, solos e usos bastante dife-
renciados. Nao obstante, deve ser levado em
consideragao que o estoque de CO do solo cor-
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responde a um balan¢o dinamico de entradas
e saidas dos compostos organicos, 0s quais sao
dependentes da atuacao conjunta de mecanis-
mos de estabilizacdo (recalcitrancia intrinseca,
protecao fisica no interior de agregados e inte-
racao fisico-quimica com a fase mineral), além
de histérico de uso e manejo das terras e da ero-
dibilidade. Os Cambissolos Haplicos, Luvissolos,
Latossolos e Argissolos, em geral, possuem um
historico de uso agricola mais intensificado em
relacao aos Neossolos Litdlicos. Esse ultimo co-
mumente é encontrado em posicoes do relevo
mais acidentados, associados com afloramen-
tos de rochas e pedregosidade, o que os coloca
em posicao desfavoravel ao uso. Portanto, sao
comuns encontrar ainda na atualidade éareas de
Neossolo Litdlico em condicao de preservacao
ou sob usos menos intensivos, a exemplo do ex-
trativismo (Araujo Filho et al., 2018). Além disso,
ressalta-se a profundidade de 30 cm emprega-
da neste trabalho, a qual colabora para equipa-
rar solos contrastantes (exemplo: Latossolo ver-
sus Neossolo Litolico). Para as demais classes de
solo, a contabilizacao do CO em maior profundi-
dade efetiva promovera aumento do estoque, o
que ndo guardara as mesmas propor¢des com
o Neossolo Litdlico, pois o contato com a rocha
sd, nesta classe, estara dentro de 50 cm de pro-
fundidade. Os Luvissolos apresentam média a
alta fertilidade natural e argilas com atividade
alta, que sdo caracteristicas favoraveis ao acu-
mulo de CO. Em contraposicao, possuem eleva-
da susceptibilidade a erosao hidrica (exemplo:
perda do horizonte superficial), sao bastante
explorados em atividades agricolas e possuem
expressiva quantidade de cascalho e calhaus na
superficie e no pedon, o que exige correcao da
estimativa do estoque de CO. Em funcdo dessas
caracteristicas, esses solos ficaram reunidos em
um mesmo grupo (Figura 6 e Tabela 2).

Grupo 3 - Neossolos Flavicos (RY), Planos-
solos (S) e Neossolos Regoliticos (RR) compdem
a terceira categoria de Ey;, com valores de me-
diana >1 e <2 kg m Ocupam aproximadamen-
te 14,5% (142.325 km?) das terras do ambiente
semiarido e distribuem-se por todos os estados
(Figura 6). Os Neossolos Fltvicos (ou solos de
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Figura 6. Mapa do estoque de carbono organico (CO) na camada de 0 a 30 cm de profundidade por grupa-
mentos de dominios de solos do Semiarido brasileiro.

M: Chernossolos; CXk: Cambissolos Haplicos Carbonaticos; V: Vertissolos; CX: Cambissolos Haplicos; T: Luvissolos; L: Latossolos;
P: Argissolos; RL: Neossolos Lit6licos; RY: Neossolos Fluvicos; S: Planossolos; RR: Neossolos Regoliticos; RQ: Neossolos Quartzarénicos.
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Tabela 2. Probabilidade de significancia (valor-p) na comparacao de medianas do estoque de carbono organico (CO) até 30 cm
de profundidade em diferentes classes de solos do Semiarido brasileiro pelo teste de Nemenyi (Sachs, 1997).

Classe

de solo"” X CXk L ] P RL RQ RR RY ) T
CXk 0,027
L 1,000 <0,001
M 0,002 0994 <0,001
P 0992 <0,001 1,000 <0,001
RL 0891 <0,001 0992 <0,001 0,999
RQ <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
RR <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,036 0,997
RY 0224 <0,001 0411 <0,001 0,543 099% 0,043 0,482
S 0,035 <0,001 0,049 <0,001 0,064 0934 0,020 0431 1,000
1,000 0,017 0949 <0,001 0,651 0442 <0,001 <0,001 0,017 <0,001
v 0,986 0,423 0,513 0,053 0,204 0126 <0,001 <0,001 0,003 <0,001 0,99

M CX: Cambissolos Haplicos; CXk: Cambissolos Haplicos Carbonaticos; L: Latossolos; M: Chernossolos; P: Argissolos; RL: Neossolos Litélicos; RQ: Neossolos
Quartzarénicos; RR: Neossolos Regoliticos; RY: Neossolos Fluvicos; S: Planossolos; T: Luvissolos; V: Vertissolos.

Valores destacados em negrito apresentam diferenca estatistica significativa (valor-p < 0,01 - altamente significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
valor-p < 0,05 - significativo ao nivel de 5% de probabilidade).

aluvido) ocorrem nas margens de rios e riachos
e sdo bastante explorados na regiao Nordeste
por meio da pratica de agricultura de vazante,
dependente de chuvas e de pequenas irriga-
¢oes. Passada a estacao chuvosa, os Neossolos
Flavicos mantém a umidade por um maior pe-
riodo de tempo em relacao aos solos circunvi-
zinhos. Sendo assim, os terrenos aluvionares
sao bastante explorados pela atividade agrico-
la, de modo que os contetidos de CO tendem
a ser reduzidos em relagao aos niveis naturais
(originais). As areas recobertas com Neossolos
Regoliticos também tendem a ser muito explo-
rada com culturas de subsisténcia (exemplo:
mandioca, milho, feijao e fruteiras) em razao da
sua profundidade efetiva e reserva de nutrien-
tes para os vegetais (Salcedo; Sampaio, 2008).
Salvo pequenas excecoes, sao solos de textura
arenosa e pobres em CO (teor < 0,4 dag kg™ de
solo). Os Planossolos apresentam um forte con-
traste textural entre horizontes, o que acarreta
dificuldades de uso e manejo. Normalmente
sao utilizados para pecudria extensiva, com pas-

tagem e/ou a manutencao parcial de espécies
arboreas (raleio da Caatinga). Em geral, os ho-
rizontes superficiais do Planossolo (A ou A+E)
possuem textura arenosa, sendo relativamente
semelhantes aos dos Neossolos Regoliticos.

Grupo 4 — Os Neossolos Quartzarénicos (RQ)
correspondem a quarta categoria de Ecq;, com
valores de mediana < 1 kg m™. As maiores ocor-
réncias estao localizadas nos estados da Bahia,
Pernambuco, Ceara e norte de Minas Gerais (Fi-
gura 6) e abrangem 8,4% (82.541 km?) do Semi-
arido. Sao solos essencialmente arenoquartzo-
sos, pobres em CO (teor < 0,3 dag kg™ de solo)
e de fertilidade natural inferior aos Neossolos
Regoliticos e, por conseguinte, de menor apor-
te de biomassa vegetal. Esses solos encontram-
-se em extensas areas de relevo plano a suave
ondulada, e geralmente sdo derivados de sedi-
mentos e rochas areniticas quartzosas. O baixo
teor de argila, aliado ao clima quente, favorece
a rapida ciclagem dos compostos organicos,
especialmente das formas mais labeis. Assim,



Capitulo 6 - Solos do Semiarido: caracteristicas e estoque de carbono

apenas compostos organicos altamente recal-
citrantes, em pequena quantidade, persistem
nesse solo (Sollins et al., 1996). Em avaliacao
global, foi constatado um valor médio de Ec;,
de 1,3 kg m? para os Arenosols (Batjes, 1996),
sendo relativamente superior ao estimado nes-
te estudo (0,96 kg m™).

Carbono inorganico

Solos formados a partir de rochas e sedimentos
calcarios em climas secos, além do estoque de
carbono na forma organica, também compre-
endem carbono armazenado na forma inorga-
nica (Cl) (Nelson; Sommers, 1996). O Cl é mais
inerte que o CO e ocorre imobilizado dominan-
temente em minerais carbonaticos (calcita e
dolomita). Solos dessa natureza podem, inclu-
sive, possuir um contetdo de Cl superior ao de
CO. Além dos minerais carbonaticos, o Cl pode
estar presente em solos halomorficos relaciona-
dos com sais de carbonato (CO52) e bicarbonato
(HCO;) (Nelson; Sommers, 1996). Cabe destacar
que o Cl nao foi contabilizado neste estudo em
razao da metodologia analitica utilizada, que é
especifica para determinacao do CO.

Solos com quantidade significativa de Cl no Se-
miarido brasileiro, como os Cambissolos Hapli-
cos Carbonaticos e alguns Chernossolos, ocor-
rem com grande expressao geografica no oeste
baiano, no norte de Minas Gerais e na Chapada
do Apodi, entre os estados do Rio Grande do
Norte e Ceara.

Consideracdes finais

A regiao semiarida possui grande diversida-
de de ambientes e solos e, em consequéncia,
apresenta diferentes potenciais de acumula-
cao de CO. Os maiores valores de CO na cama-
da de 0-30 cm de profundidade (mediana de
CO > 3 kg m?) dos solos estao relacionados
com Cambissolos, Chernossolos e Vertissolos,
desenvolvidos a partir da alteragcao de rochas
e sedimentos calcdrios, e abrangem uma area
de aproximadamente 53.179 km?(5,4%). Esse
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agrupamento de dominios de solos ocorre de
forma descontinua nos estados do Rio Grande
do Norte, na interface do Rio Grande do Norte
com o Ceard, no oeste da Bahia, em Sergipe e
no norte de Minas Gerais. O maior grupo de
dominios de solos é formado por Cambissolos
Haplicos, Luvissolos, Latossolos, Argissolos e
Neossolos Litélicos, com mediana de estoque
de CO >2 e < 3 kg m?. Compdem a maior par-
te da regiao semidrida e distribui-se em todos
os estados, com uma extensao de 704.518 km?
(71,7%). Neossolos Fluvicos, Planossolos e Ne-
ossolos Regoliticos, embora com caracteristicas
morfoldgicas distintas, apresentam mediana
de estoque de CO semelhante, na faixa de >1 e
<2 kgm= Esse grupo de dominios de solos ocu-
pa uma area de cerca de 142.325 km? (14,5%) e
também distribui-se em todos os estados. Solos
com menor capacidade de estoque de CO (me-
diana < 1 kg m?) estdo relacionados com Neos-
solos Quartzarénicos, formados a partir de se-
dimentos quartzosos e/ou de rochas areniticas.
Compreende uma area de 82.541 km? (8,4%) e
ocorre distribuido principalmente em bacias se-
dimentares localizadas no Piaui, Pernambuco,
Bahia e norte de Minas Gerais.

Por fim, o estoque global de CO de solos do
ambiente semidrido na camada de 0-30 c¢m foi
estimado em 2,20 Pg. Esse valor corresponde a
um potencial de acumulacéao de CO em condi-
¢ao natural, pois a grande maioria dos dados
utilizados foram oriundos de perfis coletados
sob vegetacao de Caatinga.

Referéncias

AHMAD, N.; MERMUT, A. Vertisols and technologies
for their management. Amsterdam: Elsevier, 1996. 548
p. (Development in Soil Science, 24).

AMARAL, A. J,; PEREZ, D.V.; OLIVEIRA NETO, M. B,;
HERNANI, L. C;; CUNHA, T. J. F; MELO, A. S. Atributos de
um Neossolo Quartzarénico sob mangueira irrigada e
sob vegetacao de Caatinga: estudo comparativo em
Petrolina-PE. In: CASTRO, S. S.; HERNANI, L. C. (ed.). Solos
frageis: caracterizacdo, manejo e sustentabilidade.
Brasilia, DF: Embrapa, 2015. p. 207-239.

ARAUJO FILHO, J. C; ARAUJO, M. S. B.; BURGOS, N.;
MARQUES, F. A. Solos da Caatinga. In: CURI, N.; KER, J. C;
NOVAIS, R. F,; VIDAL-TORRADO, P; SCHAEFER, C.E. G.R.



110

(ed.). Pedologia: solos dos Biomas Brasileiros. Vicosa, MG:
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2017. p. 227-260.

ARAUJO FILHO, J. C.; BURGOS, N.; LOPES, O. F; SILVA, F. H.
B. B.; MEDEIROS, L. A. R.; MELO FILHO, H. F. R.; PARAHYBA,
R.B.V.; CAVALCANTI, A. C.; OLIVEIRA NETO, M. B.; SILVA,
F.B.R.; LEITE, A. P; SANTOS, J. C. P, SOUSA NETO, N. C,;
SILVA, A.B.; LUZ, L.R. Q. P; LIMA, P.C,; REIS, R. M. G,;
BARROS, A. H. C. Levantamento de reconhecimento
de baixa e média intensidade dos solos do estado de
Pernambuco. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2000. 378
p. (Embrapa Solos. Boletim de Pesquisa, 11).

ARAUJO FILHO, J. C.; RIBEIRO, M. R.; MARQUES, F. A.;
LOPES, H. L. Solos. In: TORRES, F. M.; PFALTZGRAFF, P. A.
S. (ed.). Geodiversidade do estado de Pernambuco.
Recife: CPRM, 2014. p. 109-138.

ARAUJO FILHO, R. N.; FREIRE, M. B. G. S.; WILCOX, B.
P, WEST, J. B.; FREIRE, F. J.; MARQUES, F. A. Recovery
of carbon stocks in deforested Caatinga dry forest
soils requires at least 60 years. Forest Ecology and
Management, v. 407, p. 210-220, Jan. 2018. DOI:
10.1016/j.foreco.2017.10.002.

BARTLETT, M. S. Properties of sufficiency and statistical
tests. Proceedings of the Royal Society of London
Series A, v. 160, p. 268-282, 1937. DOI: 10.1098/
rspa.1937.0109.

BATJES, N. H. Total carbon and nitrogen in the soils of
the word. European Journal of Soil Science, v. 47, p.
151-163, June 1996. DOI: 10.1111/j.1365-2389.1996.
tb01386.x.

BENITES, V. M.; MACHADO, P. O. A,; FIDALGO, E. C. C;
COELHO, M. R.; MADARI, B. E.; LIMA, C. X. Fun¢bes de
Pedotransferéncia para estimativa da densidade
dos solos brasileiros. Rio de Janeiro: Embrapa Solos,
2006. 30 p. (Embrapa Solos. Boletim de pesquisa e
desenvolvimento, 104).

BERNOUX, M.; CARVALHO, M. C. S.; VOLKOFF, B.; CERRI,
C. C. Brazil soil carbon stocks. Soil Science Society of
American Journal, v. 66, p. 888-896, May 2002. DOI:
10.2136/5552j2002.8880.

BONNEAU, M.; SOUCHIER, B. Pédologie: 2 constituants
et propriétés du sol. Paris: Masson, 1994. 665 p.

BRAIDA, J. A.; BAYER, C,; ALBUQUERQUE, J. A.; REICHERT,
J. M. Matéria organica e seu efeito na fisica do solo.
Topicos em Ciéncia do Solo, v. 7, p. 221-277, Jan. 2011.

BRASIL. Resolugdo n° 115, de 23 de novembro de 2017.
Diario Oficial da Uniao, 25 dez. 2017. Secao 1, p. 26-34.

CHATTERJEE, A.; LAL, R.; WIELOPOLSKI, L.; MARTIN, M.
Z.; EBINGER, M. H. Evaluation of different soil carbon
determination methods. Critical Reviews in Plant
Sciences, v. 28, n. 3, p. 164-178, Apr. 2009. DOI:
10.1080/07352680902776556.

CORREA, M. M.; KER, J. C.; MENDONCA, E. S.; RUIZ H. A;;
BASTOS, R. S. Atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos
de solos da regido das vdrzeas de Sousa (PB). Revista

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 27, p. 311-324, 2003.
DOI: 10.1590/50100-06832003000200011.

DALGAARD, P. Introductory statistics with R. 2. ed.
Copenhagen: Springer, 2008. 364 p.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Quinta
reuniao de classificacao, correlacao e aplicacao de
levantamentos de solos. Rio de Janeiro: Embrapa-
CNPS, 1998. 127 p.

FERNANDES, L. A. C,; RIBEIRO, M. R.; OLIVEIRA, L. B,;
FERREIRA, R. F. A. L. Caracterizacdo e classificacao de
solos de uma litotopossequéncia do Projeto Xing6-SE.
Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, v. 5, n. 2, p.
192-201, abr./jun. 2010. DOI: 10.5039/agraria.v5i2a675.

FERREIRA, S. E. M.; FERREIRA, M. G. V. X. Mudancas de
volume devido a variacao do teor de dgua em um
Vertissolo no Semidrido de Pernambuco. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 33, n. 4, p. 779-91, jul./
ago. 2009. DOI: 10.1590/50100-06832009000400004.

FIDALGO, E. C. C; BENITES, V. de M.; WADT, P. G. S.; COELHO,
R. M.; MADARI, B. E.; MACHADOQ, P. L. O. A. Estoque de
carbono com base no levantamento de solos do Brasil.

In: LIMA, M. A.; BODDEY, R. M.; ALVES, B. J. R.; MACHADO,
P.L.O.A.; URQUIAGA, S. (ed.). Estoques de carbono e
emissoes de gases de efeito estufa na agropecuaria
brasileira. Brasilia, DF: Embrapa, 2012. p. 17-32.

FIELD, A. Descobrindo a estatistica usando o SPSS. 2.
ed. Porto Alegre: Artmed, 2009. 688 p.

FRACETTO, F. J. C; FRACETTO, G. G. M.; CERRI, C. C,;
FEIGL, B. J.; SIQUEIRA NETO, M. Estoques de carbono e
nitrogénio no solo cultivado com mamona na Caatinga.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 36, p. 1545-
1552,2012. DOI: 10.1590/50100-06832012000500019.

JACOMINE, P.K.T. (coord.). Levantamento
exploratério-reconhecimento de solos do estado do
Piaui. Rio de Janeiro: EMBRAPA-SNLCS; Recife: Sudene,
1986. 2 v. (EMBRAPA-SNLCS. Boletim de pesquisa, 36;
SUDENE. Recursos de solos, 18).

JACOMINE, P. K.T. Solos sob Caatingas: caracteristicas

e uso agricola. In: ALVAREZ V., V. H.; FONTES, L.

E. F; FONTES, M. P. F. (ed.). O solo nos dominios
morfoclimaticos do Brasil e o desenvolvimento
sustentado. Vicosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo, 1996. p. 95-111.

JACOMINE, P. K. T.; ALMEIDA, J. C.;; MEDEIROS, L. A. R.
Levantamento exploratério-reconhecimento de
solos do Estado do Ceara. Recife: DNPEA: Sudene,
1973. 2 v. (DNPEA. Boletim técnico, 28; SUDENE.
Pedologia, 16).

JACOMINE, P. K. T.; CAVALCANTI, A. C;; BURGOS, N.;
PESSOA, S. C. P; SILVEIRA, C. O. da. Levantamento
exploratério-reconhecimento de solos do Estado
de Pernambuco. Recife: DNPEA: SUDENE, 1972a. 2 v.
(DNPEA. Boletim técnico, 26; SUDENE. Pedologia, 14).

JACOMINE, P. K. T.; CAVALCANTI, A. C; FORMIGA, R. A,
SILVA, F. B.R. e; BURGOS, N.; MEDEIROS, L. A. R.; LOPES,


http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2017.10.002
http://dx.doi.org/10.1098/rspa.1937.0109
http://dx.doi.org/10.1098/rspa.1937.0109
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2389.1996.tb01386.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2389.1996.tb01386.x
http://dx.doi.org/10.2136/sssaj2002.8880
http://dx.doi.org/10.1080/07352680902776556
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832003000200011
http://dx.doi.org/10.5039/agraria.v5i2a675
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832009000400004
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832012000500019

Capitulo 6 - Solos do Semiarido: caracteristicas e estoque de carbono

O.F,; MELO FILHO, H. F. R. de; PESSOA, S. C. P, LIMA, P.
C. de. Levantamento exploratério-reconhecimento
de solos do Norte de Minas Gerais, area de atuacao
da SUDENE. Rio de Janeiro: EMBRAPA-SNLCS; Recife:
Sudene, 1979. 407 p. il. (EMBRAPA-SNLCS. Boletim
técnico, 60; SUDENE. Recursos de solos, 12).

JACOMINE, P. K. T.; CAVALCANTI, A. C.; PESSOA, S. C.

P; SILVEIRA, C. O. da. Levantamento exploratdrio-
reconhecimento de solos do Estado de Alagoas.
Recife: Sudene: EMPBRAPA-CPP, 1975a. 532 p. (SUDENE.
Recursos de solos, 5; EMBRAPA-CPP. Boletim técnico, 35).

JACOMINE, P. K.T.; CAVALCANTI, A. C.; RIBEIRO, M. R.;
MONTENEGRO, J. O.; BURGOS, N.; MELO FILHO, H. F.
R. de; FORMIGA, R. A. Levantamento exploratorio-
reconhecimento de solos da margem esquerda
do Rio Sao Francisco Estado da Bahia. Rio de
Janeiro: EMBRAPA-SNLCS; Recife: Sudene, 1976. 404
p. (EMBRAPA-SNLCS. Boletim técnico, 38; SUDENE.
Recursos de solos, 7).

JACOMINE, P.K.T,; CAVALCANTI, A. C.; SILVA, F.B.R.

e; MONTENEGRO, J. O.; FORMIGA, R. A.; BURGOS, N.;

MELO FILHO, H. F. R. de. Levantamento exploratodrio-
reconhecimento de solos da margem direita do Rio
Sao Francisco Estado da Bahia. Rio de Janeiro: EMBRAPA-
SNLCS; Recife: Sudene, 1977. 2 v. (EMBRAPA-SNLCS. Boletim
técnico, 52; SUDENE. Recursos de solos, 10).

JACOMINE, P. K. T.; MONTENEGRO, J. O.; RIBEIRO, M.

R.; FORMIGA, R. A. Levantamento exploratoério-
reconhecimento de solos do Estado de Sergipe.
Recife: Sudene: EMBRAPA-CPP, 1975. 506 p. (SUDENE.
Recursos de solos, 6; EMBRAPA-CPP. Boletim técnico, 36).

JACOMINE, P. K. T.; OLIVEIRA, L. B.; CAVALCANTI, A. C.
(ed.). Guia de excursao. Recife: EMBRAPA-SNLCS: SBCS,
1989.72 p.

JACOMINE, P. K. T,; RIBEIRO, M. R.; MONTENEGRO, J. O;
SILVA, A. P. da; MELO FILHO, H. F. R. de. I. Levantamento
exploratorio-reconhecimento de solos do Estado da
Paraiba. Il. Interpretacao para uso agricola dos solos do
Estado da Paraiba. Recife: DNPEA: Sudene, 1972b. 683 p.
(DNPEA. Boletim técnico, 15; SUDENE. Pedologia, 8).

JACOMINE, P.K.T.; SILVA, F. B.R. e; FORMIGA, R. A,;
ALMEIDA, J. C.; BELTRAQ, V. de A.; PESSOA, S. C.

P; FERREIRA, R. C. Levantamento exploratorio-
reconhecimento de solos do Estado do Rio Grande
do Norte. Recife: DNPEA: Sudene, 1971. 531 p. (DNPEA.
Boletim técnico, 21; SUDENE. Pedolégia, 9).

LEHMANN, J.; KLEBER, M. The contentious nature of soil
organic matter. Nature, v. 528, p. 60-68, 2015.

LEVANTAMENTO de reconhecimento de média
intensidade dos solos: mesorregidao do sul cearense.
Fortaleza: Funceme, 2012. 280 p.

LUZ, L. R. Q. P; SANTOS, M. C,; MERMUT, A. R. Pedogénese
em uma topossequéncia do semi-arido de Pernambuco.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 16, p. 95-102,
1992.

111

LYRA, M. C. C. P. Caracterizagao de Vertissolos em
projetos de irrigacao na regiao do baixo médio
Sao Francisco. 1993. 227 f. Dissertacao (Mestrado) —
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife.

NAHON, D.; TARDY, Y. The ferruginous laterites. In:
BUTT, C. R. M,; ZEEGERS, H. (ed.). Regolith exploration
geochemistry in tropical and subtropical terrains.
Amsterdam: Elsevier, 1992. p. 41-77. (Handbook of
Exploration Geochemistry, 4).

NELSON, D. W.; SOMMERS, L. E. Total carbon, organic
carbon, and organic matter. In: BLACK, C. A. (ed.).
Methods of soil analysis: part 3 - chemical methods.
Madison: Soil Science of America and American Society
of Agronomy, 1996. p. 961-1010.

PRIBYL, D. W. A critical review of the conventional SOC to
SOM conversion fator. Geoderma, v. 156, p. 75-83, May
2010.DOI: 10.1016/j.geoderma.2010.02.003.

SACHS, L. Angewandte statistik. Berlim: Springer, 1997.
885 p.

SALCEDQ, I. H.; SAMPAIO, E. V. S. B. Matéria organica do
solo no Bioma Caatinga. In: SANTOS, G. A,; SILVA, L. S,
CANELLAS, L. P; CAMARGO, F. A. O. (ed.). Fundamentos
da matéria organica do solo: ecossistemas tropicais

e subtropicais. 2. ed. Porto Alegre: Metrépole, 2008. p.
419-441.

SANTOS, H. G. dos; CARVALHO JUNIOR, W. de; DART,
R.de 0,; AGLIO, M. L. D.; SOUZA, K. S. de; PARES, J. G,;
FONTANA, A;; MARTIN, A. L. da S.; OLIVEIRA, A. P.de. O
novo mapa de solos do Brasil: legenda atualizada. Rio de
Janeiro: Embrapa Solos, 2011. 67 p. Escala 1:5.000.000.
(Embrapa Solos. Documentos, 130). Disponivel em: ainfo.
cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/123772/1/
DOC-130-0-novo-mapa-de-solo-do-Brasil.pdf. Acesso
em: 2jul. 20

SANTOS, H. G.; JACOMNINE, P.K. T;; ANJOS, L.H. C;
OLIVEIRA, V. A; LUMBRERAS, J. F,; COELHO, M. R.; ALMEIDA,
J.A,; ARAUJO FILHO, J. C,; OLIVEIRA, J. B.; CUNHA, T. J.F.
Sistema brasileiro de classificacao de solos. 5. ed. rev. e
ampl. Brasilia, DF: Embrapa, 2018. 356 p.

SANTOS, J. C. do; ARAUJO FILHO, J. C. de. (ed.). Avaliaciao
detalhada, detalhada do potencial de terras para
irrigacao nas areas de reassentamento de colonos
do Projeto Jusante, Gléria, BA. Recife: Embrapa Solos/
UEP, 2006. 261 p.

SILVA, F. B. R,; RICHE, G. R,; TONNEAU, J. P; SOUZA NETO,
N. C,; BRITO, L. T. L.; CORREIA, R. C.; CAVALCANTI, A.
C.;SILVA, F. H.B. B,; SILVA, A. B.; ARAUJO FILHO, J. C;;
LEITE, A. P. Zoneamento agroecoldgico do Nordeste:
diagnostico do quadro natural e agrossocioeconémico.
Petrolina: EMBRAPA-CPATSA, 1993. 2 v. (EMBRAPA-
CPATSA. Documentos, 80).

SILVA, I. R.; MENDONCA, E. S. Matéria organica do

solo. In: NOVAIS, R. F; ALVAREZ, V. H.; BARROS, N. F;;
FONTES, R. L. F; CANTARUTTI, R. B.; NEVES, J. C. L. (ed.).
Fertilidade do solo. Vicosa, MG: SBCS, 2007. p. 276-374.


http://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.02.003
http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/123772/1/DOC-130-O-novo-mapa-de-solo-do-Brasil.pdf
http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/123772/1/DOC-130-O-novo-mapa-de-solo-do-Brasil.pdf
http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/123772/1/DOC-130-O-novo-mapa-de-solo-do-Brasil.pdf

112

SILVA, P.C. G. da; MOURA, M. S. B; KIILL, L. H. P;

BRITO, L.T.L.; PEREIRA, L. A,; SA, 1. B CORREIA, R. C,;
TEIXEIRA, A. H. C; CUNHA, T.J. F,; GUIMARAES FILHO, C.
Caracterizacdo do Semidrido brasileiro: fatores naturais e
humanos. In: SA, I. B; SILVA, P. C. G. da. (ed.). Semiarido

brasileiro. Petrolina: Embrapa Semidarido, 2010. p. 17-48.

SKUJINS, J. (ed.). Semiarid lands and deserts: soil
resources and reclamation. New York: Marcel Dekker;
1991.678 p.

SOLLINS, P; HOMANN, P, CALDWELL B. A. Stabilization
and destabilization of soil organic matter: mechanisms

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

and controls. Geoderma, v. 74, p. 65-105, Nov. 1996.
DOI: 10.1016/50016-7061(96)00036-5.

TARDY, Y.; BOCQUIER, G.; PAQUET, H.; MILLOT, G.
Formation of clay from granitic and its distribution in
relation to climate and topography. Geoderma. v. 10, p.
271-284, Nov, 1973.DOI: 10.1016/0016-7061(73)90002-5.

VEZZANI, F. M.; MIELNICZUK, J. Uma viséo sobre
qualidade do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v. 33, p. 743-755, Jul./Ago. 2009. DOI: 10.1590/
S0100-06832009000400001.


http://dx.doi.org/10.1016/S0016-7061(96)00036-5
http://dx.doi.org/0.1016/0016-7061(73)90002-5
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832009000400001
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832009000400001

(apitulo 7

113

Estratégias para sequestro de carbono
Experimentacao de modelos

Vanderlise Giongo

Mdnica da Silva Santana

Alessandra Monteiro Salviano

Davi José Silva

Tony Jarbas Ferreira Cunha (in memoriam)
Maria Cléa Brito de Figueirédo

Viviane da Silva Barros

Tatiana Ayako Taura

Introducao

Em razdao do crescimento global da demanda
por alimentos, esta havendo uma pressao sem
precedentes sobre os recursos terrestres e hi-
dricos do nosso planeta. Contudo, o potencial
de expansao das dareas de cultivo é limitado
(Rosa et al., 2020). Assim, os cultivos irrigados
sustentdveis se tornam uma estratégia cada vez
mais importante para garantir o suprimento de
alimentos num momento em que o clima esta
em mudanca. Paralelamente, o Painel Intergo-
vernamental sobre Mudancas Climaticas (Inter-
governmental Panel on Climate Change, 2018)
destacou a necessidade de sequestrar carbono
como uma estratégia para evitar o aumento na
temperatura global em mais de 1,5 °C em re-
lagdo aos tempos pré-industriais (Masson-Del-
motte et al., 2018). Estima-se que o estoque de
carbono organico do solo (COS) seja trés vezes
maior do que o estoque de carbono da atmos-
fera (Lal, 2018). Nesse sentido, o estoque de COS
desempenha papel importante na reducao das
emissdes de gases de efeito estufa, remogao do
diéxido de carbono atmosférico, fornecimento
de servicos ecossistémicos e mitigagao do clima
(Bossio et al., 2020).

No Brasil, a conducao da Politica Nacional de
Irrigagao esta sob a responsabilidade do Minis-

tério do Desenvolvimento Regional (MDR), que
implantou o Programa Nacional de Agricultura
Irrigada 2019-2029, com o objetivo de expandir
e desenvolver sistemas sustentaveis de cultivos
irrigados. Assim, foram estruturados cinco eixos
estratégicos: eixo 1 - Incentivo a agricultura irri-
gada; eixo 2 — Polos de agricultura irrigada; eixo
3 - Melhoria da gestao dos projetos publicos
de irrigacao; eixo 4 — Implantagao de unidades
de referéncia para o desenvolvimento da agri-
cultura irrigada; e eixo 5 — Camara setorial de
irrigacdo (Boletim Agricultura Irrigada, 2019).
Atualmente o Pais possui 26 polos de irrigacao
e esta entre os 10 maiores irrigantes do mundo.
No Semiarido brasileiro, destacam-se trés polos
de irrigacdo com monocultivos diversos (Agén-
cia Nacional de Aguas, 2017). O uso da irrigacao
em regides secas pode aumentar a producao
agricola em até 400%, contudo o excesso de
agua nesses ambientes causa impactos am-
bientais (Fernandez-Cirelli et al., 2009). O efeito
combinado da dgua na irrigagao, preparo do
solo intensivo e utilizacao de fertilizantes sin-
téticos em excesso causa reducgao substancial
de 42% do COS (Giongo et al., 2020). Ademais,
promove a salinizacao do solo e aumenta a es-
cassez de agua (Smith et al., 2015; Carneiro et
al., 2019), limitando o potencial produtivo dos
cultivos.



114

Nesse sentido, aumentar o teor de COS, por
meio de praticas conservacionistas, com a in-
troducdo de agroecossistemas multifuncionais,
garante a manutenc¢ao das multiplas fungoes
do ecossistema terrestre. Esses sistemas sao
compostos por uma mistura de espécies para
cobertura vegetal que, aliada a praticas de ma-
nejo adequadas, como o nao revolvimento do
solo, permitem um aumento significativo no
estoque de COS (Giongo et al., 2020). Além dis-
so, regulam o fluxo de gases de efeito estufa e
mitigam o impacto no clima, garantindo uma
producao de alimentos sustentavel (Lal, 2004;
Jonsson et al., 2016).

O presente capitulo apresenta resultados de es-
tudos de dois experimentos de longa duracdo,
que sao desenvolvidos ha 10 e 8 anos, em area
irrigada no Semiarido brasileiro, comparando
modelos de agroecossistemas multifuncionais.
Neles se utilizaram a reducao da intensidade do
preparo do solo e o aporte de material organico
ao solo como estratégias para sequestrar car-
bono em areas irrigadas no Semiarido brasilei-
ro, visando a sustentabilidade da producao de
fruticolas e olericolas. Também serao relatados
os beneficios advindos da combinacao dessas
praticas.

Estoque de carbono e
a sustentabilidade da
producao de alimentos

As estratégias para sequestrar carbono nas dre-
as agricolas irrigadas basearam-se em trés pre-
missas. A primeira é de que a mudanga no uso
da terra altera os ciclos de carbono e de outros
elementos em escala global com significativas
consequéncias ambientais. Diante disso, faz-se
necessario reduzir drasticamente as emissoes
antropogénicas de carbono (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change, 2018). Nesse con-
texto, o solo € um importante compartimento
dreno, visto que possui estoque desse elemento
duas vezes superior ao da atmosfera (Lal, 2004).
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A segunda premissa baseou-se no fato de a
produtividade primaria dos sistemas ser depen-
dente da ciclagem de carbono, na qual, pelo
processo de mineralizacao, sao liberados nu-
trientes para que as plantas completem seus ci-
clos vegetativos e reprodutivos, destacando-se
o papel da biota do solo (Janzen, 2006) nesses
processos. Da interacdao entre organismos (plan-
tas e fauna), emergem potencialidades do cole-
tivo, ndo expressas pela soma das partes. O solo
funciona como um microbioma dependente da
taxa de adicdo e decaimento de carbono.

A \Ultima premissa, extensivamente relatada
pela literatura, é de que a taxa a qual o solo
armazena carbono adicional ao seu equilibrio
inicial diminui ap6s algumas décadas e atingi-
ra o ponto de saturagao, num novo estado de
equilibrio dinamico (Sommer; Bossio, 2014; Lal,
2018). Isso significa que o carbono organico
ndo aumenta indefinidamente no solo e o tem-
po para que um novo estado de equilibrio no
ponto de saturagao seja alcancado varia muito,
dependendo do tipo de solo, clima, taxa de de-
caimento pré-existente, manejo do solo e das
culturas e praticas conservacionistas (Llutzow
et al., 2006; Poeplau; Don, 2015). O tempo para
essa mudanca é da ordem de décadas (Som-
mer; Bossio, 2014; Bossio et al., 2020).

Dessa forma, desenvolver solucdes locais é im-
prescindivel para que o sucesso das medidas de
mitigagdo as mudancas do clima e de aumento
da producao de alimentos tenham impactos
multiescalas (local, regional e mundial). Para
trabalhar as premissas, utilizou-se como estra-
tégia aumentar o estoque de carbono no solo,
manter e/ou aumentar a produtividade dos
agroecossistemas e atingir equilibrios dinami-
cos estaveis de carbono no ponto de saturacao
por meio de desenhos de agroecossistemas
multifuncionais (Figura 1) que aumentassem a
adicao de carbono ao solo, a ciclagem de nu-
trientes, a eficiéncia do uso da agua, e que fa-
vorecessem o sequestro de carbono no solo até
atingir o ponto de saturacao estavel e dinamico.
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Figura 1. Modelos de agroecossistemas multifuncionais implantados no campo, em escala experimental,
com o cultivo de fruticolas (A e B) e olericolas (C e D).

Espécies de plantas de
cobertura indicadas
para os modelos de
agroecossistemas

Os experimentos de longa duragao com o0s
cultivos de manga (Mangifera indica) e melao
(Cucumis melo) comecaram em 2009 e 2012,
respectivamente. A darea, originalmente sob
mata nativa tropical seca (vegetacdo hiperxero-
filica da Caatinga), foi convertida em agricultura
convencional em 1972. Durante 16 anos, foi cul-
tivada com milho (Zea mays L.), feijao-comum
(Phaseolus vulgaris L) e melancia (Citrullus
lanatus L.), utilizando preparo convencional
do solo (CT), com revolvimento do solo. Em
1988, uma plantacao de tamareiras (Phoenix
dactylifera L.) seguiu por 20 anos. Em adi¢ao,

a area do experimento do melao permaneceu
mais 2 anos sob pousio e 2 anos com cultivo de
feijao-comum, previamente ao estabelecimen-
to do estudo sobre cultivo de meldo.

O presente estudo se constitui de dois sistemas
de preparo do solo: sistema plantio direto (SPD)
e preparo convencional (PC), combinados com
trés misturas de plantas de cobertura [75% le-
guminosas + 25% gramineas e oleaginosas, o
que se denominou de coquetel vegetal (CV1),
25% de leguminosas + 75% de gramineas e ole-
aginosas (CV2) e vegetacao espontanea (VE),
que foi utilizada como controle].

Os tratamentos CV1 e CV2 sao compostos por
14 espécies, entre elas oleaginosas, gramineas
e leguminosas, mas com diferentes proporcoes
entre as misturas (Giongo et al., 2016; Freitas
et al., 2019; Pereira Filho et al., 2019). O tra-
tamento VE é composto principalmente por
Desmodium tortuosum (Sw.) DC., Macroptilium
lathyroides (L.) Urb., Digitaria bicornis (Lam.)

Fotos: Vanderlise Giongo



116

Roem. Schult, Dactyloctenium aegypitium
(L) Willd., Commelina difusa Burm. f,
Acanthospermum  hispidum DC., Euphorbia
chamaeclada Ule, Waltheria rotundifolia
Schrank, Waltheria sp. L., Tridax procumbens L.,
Ipomoea mauritiana Jacq., [pomoea bahiensis
Willd. Ex Roem. Schult. e Amaranthus deflexus L.
(Giongo et al., 2020).

No estudo sobre o cultivo de mangueira, as mis-
turas de plantas de cobertura sdo cultivadas em
faixas entre as fileiras de plantio, deixando uma
margem livre de 1 m de cada lado das fileiras de
mangueiras. Diferentemente, no estudo sobre o
cultivo de melao, as espécies sao semeadas em
area total, 85 a 90 dias antes da semeadura ou
transplantio do meldo. No SPD, as plantas de co-
bertura sao manejadas com rogadeira manual,
no florescimento total da maioria das espécies,
70 dias ap6s a semeadura. No PC, a fitomassa
aérea é incorporada com arado de disco até
20 cm de profundidade, sequido de gradagem
superficial (Giongo et al., 2020) (Figura 2).

Embora a introducao de biodiversidade por
meio do cultivo simultaneo de multiplas espé-
cies de plantas de cobertura seja uma estra-
tégia para cultivos anuais e perenes, pode ser
utilizado um menor niumero de espécies que as
14 introduzidas neste estudo. De modo geral,
é importante incluir uma ou mais espécies de
leguminosas e gramineas. As leguminosas, em
razao de sua capacidade de fixagao biol6gica de
nitrogénio e profundidade do sistema radicular,
promovem a ciclagem de nutrientes, a continui-

Fotos: Vanderlise Giongo
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dade de poros e adicao de fitomassa a subsu-
perficie, favorecendo a diversidade e riqueza da
fauna eddfica. A principal caracteristica das gra-
mineas é a maior relacao C/N, se comparadas as
leguminosas, o que proporciona menor taxa de
decomposi¢ao dos seus residuos, aumentando
o tempo de permanéncia no solo. O sistema ra-
dicular do tipo fasciculado também favorece a
agregacao do solo, pois libera exsudatos radicu-
lares em menor area superficial especifica. Tam-
bém se destacam pela capacidade de ciclagem
de nutrientes e interacbes micorrizicas. Reco-
menda-se a inclusao de uma espécie de oleagi-
nosas, pois elas possuem sistema radicular com
potencial de romper camadas compactadas e
boa capacidade de ciclar nutrientes em sub-
superficie — camadas mais profundas do solo.
Algumas espécies, devido ao tamanho e espes-
sura do caule, servem de base para sustentacao
de espécies de habito trepadeira.

A quantidade de sementes utilizadas nos co-
quetéis vegetais varia com o numero de es-
pécies selecionado, além das caracteristicas e
qualidade da semente das espécies, conforme
exemplificado na Tabela 1.

Potencial de producao de
fitomassa aérea — entrada
de carbono no sistema solo

Figura 2. Manejo de plantas de cobertura com rocadeira manual (A) e com grade leve (B) em agroecossiste-

mas multifuncionais em cultivos irrigados.
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Tabela 1. Recomendacao de densidade de sementes para a semeadura de coquetéis vegetais, em funcao do nimero de espécies selecionadas.

Numero de espécies selecionadas

Espécie Nome cientifico sl:e';::; : (():) N°-d'e;‘slcie::;l:tes/ 6 7 8 9

kg ha™
Oleaginosas
Girassol Helianthus annuus 6,27 10 12,5 6,3 4,2 3,1 2,5 2,1 1,8 1,6 14 13 1,1 1,0 1,0 0,9
Mamona Ricinus communis 69,08 10 120 60,0 40,0 30,0 24,0 20,0 17,1 15,0 13,3 12,0 10,9 10,0 9,2 8,6
Gergelim Sesamum indicum 1 20 4 2,0 1,3 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
Gramineas
Milho Zea mays 30 10 60 30,0 20,0 15,0 12,0 10,0 8,6 7,5 6,7 6,0 55 5,0 4,6 43
Milheto Pennisetum glaucum 1 20 4 2,0 1,3 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,4 04 0,3 0,3 0,3
Sorgo Sorghum bicolor 2,5 20 10 5,0 33 2,5 2,0 1,7 14 13 11 1,0 0,9 0,8 0,8 0,7
Leguminosas
Crotolaria-espectabilis Crotalaria spectabilis 1,71 20 7 3,5 2,3 1,8 14 1,2 1,0 09 08 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5
Crotolaria-juncea Crotalaria juncea 4,5 20 18 9,0 6,0 4,5 3,6 3,0 2,6 23 2,0 1,8 1,6 1,5 14 13
Feijao-de-porco Canavalia ensiformis 187 8 250 125,0 83,3 62,5 50,0 41,7 35,7 31,3 27,8 25,0 22,7 20,8 19,2 17,9
Calopogonio Callopogonium mucunoides 1,28 20 5 2,5 1,7 13 1,0 038 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 04 04
Mucuna-preta Mucuna pruriens 84,45 8 135 67,5 45,0 33,8 27,0 22,5 19,3 16,9 15,0 13,5 12,3 11,3 104 9,6
Guandu Cajanus cajan 8,5 10 17 8,5 5.7 43 3,4 28 2,4 2,1 19 1,7 1,5 14 13 1,2
Lab-lab Lablab purpureus 20 20 80 40,0 26,7 20,0 16,0 13,3 14 10,0 8,9 8,0 7.3 6,7 6,2 5.7
Mucuna-cinza Mucuna pruriens 84,45 8 135 67,5 45,0 33,8 27,0 22,5 19,3 16,9 15,0 13,5 12,3 11,3 10,4 9,6

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2005).
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Os agroecossistemas multifuncionais que uti-
lizam coquetéis vegetais, independente da
proporcao de espécies, adicionam aproxima-
damente o dobro da quantidade de fitomassa
aérea ao solo, quando comparados aos agroe-
cossistemas que utilizam como estratégia a ma-
nutencao da vegetacao espontanea (Tabela 2).
Em média, os coquetéis vegetais adicionam,
anualmente, 7,82 t ha' e a VE 4,15 t ha™' de fi-
tomassa seca. No entanto, os agroecossistemas
com cultivos anuais possuem a capacidade de
adicionar maior quantidade de fitomassa quan-

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

do comparados aos perenes, com médias de
7,58tha'e3,76 tha' para os CVs e a VE no cul-
tivo da mangueira, e 8,14 t ha' e 4,55 t ha' no
cultivo do melao. Isso ocorre porque os residuos
dos cultivos anuais permanecerem na area de
cultivo, enquanto os restos de poda sao retira-
dos da area para a mitigacao de doencas nos
pomares. Em areas irrigadas, o manejo do solo
nao impacta a producdo de fitomassa aérea
(Tabela 2), independente do tratamento, mas
altera a dinamica de decomposicdao dos resi-

Tabela 2. Adicéo de fitomassa aérea ao solo oriunda de plantas de cobertura cultivadas na entrelinha de manguei-
ras e de plantas de cobertura e residuos de meldo em area total, Petrolina, PE.

Componentes dos
agroecossistemas'”

2009 2010 2012 2013

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Biomassa aérea (Mg ha™')

Coquetel vegetal

Vi1 6,52a 10,02a 839a 1090a
cv2 599a 98%9a 782a 926a
VE 3,12b 367b 352b 582b
Manejo

SPD 515 810 6,33b 898
PC 526 762 682a 834
CV (%) 1844 157 848 1579

955a 727a 5,76a 5,72a 731a 5,19a
948a 697a 521a 633a 761a 561a
442b 48b 285b 352b 322b 266b
762 635 483 483b 605 452
802 634 438 555a 604 446
1881 147 1841 12,75 1949 7,89

Meloeiro

Coquetel vegetal

V1 971a 755a
V2 1024a 6,51a
VE 521b 3,04b
Manejo

SPD 800 573
PC 8,77 5,67
CV (%) 21,86 18,73

826a 668a 692a 810 781a 7,07a
728a 684a 6,14a 794 7,16a 579b
324b 386b 427b 744 388b 226¢
574b 532b 564 7,89 6,55 5.19
6,/9a 6,27a 5091 7,75 6,01 4,89
17,14 16,17 11,80 18,01 2248 17,51

MCV1: coquetel vegetal composto por 75% leguminosas + 25% gramineas e oleaginosas; CV2: 25% leguminosas + 75% gramineas e oleagi-
nosas; VE: vegetacdo espontanea em dois sistemas de preparo do solo (SPD = sistema plantio direto; PC = preparo convencional).

Médias sequidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
Fonte: Giongo et al. (2020).
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duos e, consequentemente, a ciclagem de C e
nutrientes nos sistemas de producao.

Além da quantidade, a qualidade da fitomassa
produzida dever ser analisada. Sobre a qualida-
de, estd consolidado na literatura que a com-
posicao quimica da vegetacdo altera a taxa de
decomposicdo da fitomassa e o turnover de car-
bono. Porém, nao ha evidéncias de que a quimi-
ca da fitomassa das plantas de cobertura possa
controlar o estoque de carbono no solo ao longo
de décadas (Lutzow et al., 2006; Giongo et al,,
2020). Assim, o impacto direto sobre o estoque
de carbono no solo é relacionado com a quanti-
dade e nao a qualidade da fitomassa produzida
(Poeplau; Don, 2015). Nesse caso, deve-se prio-
rizar o uso de plantas de cobertura com alto po-
tencial de producao fitomassa, tanto aérea quan-
to radicular, com uma frequéncia de cultivo de,
pelo menos, uma vez por ano ou ciclo da cultura.

Estoque de carbono no solo

A série histérica de dados de solo e planta pelo
modelo matematico RothC 2.3 demonstrou
o impacto da mudanca do uso da terra e dos
agroecossistemas nos estoques de carbono
a curto, médio e longo prazos (Giongo et al.,
2020). Foi observado que a mudanca de uso da
terra (Caatinga para cultivo agricola) associa-
do ao preparo convencional do solo diminuiu
os estoques de carbono: de 21,3 Mg C ha” sob
Caatinga, em 1972, para 8,9 Mg C ha™' em 2009
(diminuicao media de ~0,33 Mg C ha ano™). To-
dos os agroecossistemas propostos para o culti-
vo de mangueira e meloeiro que contemplam o
uso de plantas de cobertura e o sistema plantio
direto aumentaram os estoques de carbono.

O preparo do solo afetou negativamente os
estoques de carbono, com impacto crescente
seguindo a ordem dos agroecossistemas: com
leguminosas > gramineas > vegetacao espon-
tanea; o cultivo anual (melao) também propor-
cionou maior impacto negativo que o perene
(manga) (Figura 3) (Giongo et al., 2020).

As observacoes ao longo do tempo e a utilizacao
de modelo matematico preditivo do estoque de
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carbono permitiram verificar parte da terceira
premissa, de que a taxa de carbono adicional
ao seu equilibrio inicial diminui apds algumas
décadas (Sommer; Bossio, 2014; Bossio et al.,
2020). Nesse sentido, também Poeplau e Don
(2015) quantificaram o potencial das plantas de
cobertura em aumentar o estoque de carbono
no solo e concluiram que 50% do ganho ocor-
rem nas primeiras duas décadas. No Semiarido
brasileiro, de acordo com Althoff et al. (2018) e
Araujo Filho et al. (2018), seriam necessarios 50
a 80 anos nas atuais condicoes climaticas para
recuperar o estoque de carbono perdido pela
mudanc¢a de uso para cultivo convencional,
utilizando recomposicao da vegetacao nativa
(Caatinga). Nos agroecossistemas multifuncio-
nais irrigados, combinando o uso de plantas
de cobertura e sistema plantio direto, podem
recuperar o COS em menos da metade desse
intervalo de tempo (Giongo et al., 2020). Porém
estudos adicionais sao necessarios para verifi-
car os mecanismos dominantes no processo de
estabilizacdao e protecdao de carbono em dreas
semiaridas irrigadas, definindo o ponto de satu-
racao, num novo estado de equilibrio dinamico,
para cada tipo de solo.

Beneficios dos
agroecossistemas para a
producao de alimentos,
sequestro de C e mitigacao
dos efeitos do clima

Qualquer modelo de agroecossistemas podera
ser adotado pelos agricultores, desde que nao
promova perdas de produtividade, elevacao dos
custos de producao, resultando em menor lucra-
tividade em relacao aos modelos de producao
vigentes. Assim, os agroecossistemas propostos
tém, na sua multifuncionalidade, a premissa de
diminuir a pressao sobre os recursos terrestres e
hidricos sem conflitar a producdo de alimentos
e a lucratividade. Além disso, tém, no sequestro
de carbono, uma estratégia para mitigar impac-
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Figura 3. Carbono organico do solo (COS) previsto pelo modelo RothC 2.3 em seis modelos de agroecossiste-
mas multifuncionais para o cultivo perene de mangueiras (A) e seis modelos de agroecossistemas multifun-
cionais para o cultivo anual do meloeiro (B).

CV1: 75% de espécies de leguminosas + 25% de gramineas/espécies de sementes oleaginosas; CV2: 25% espécies de leguminosas
+ 75% de gramineas/espécies de sementes oleaginosas; e VE: vegetacao espontanea, em dois sistemas de preparo do solo (SPD =
sistema plantio direto; PC = preparo convencional); linha tracejada representa Caatinga em equilibrio dindmico em 1972.

Fonte: Adaptado de Giongo et al. (2020).
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tos ambientais, como o0 aumento da temperatura
global e a escassez hidrica.

Diversos resultados de pesquisa desenvolvidos
com esses agroecossistemas (Santos et al., 2018;
Carneiro et al., 2019; Dias et al., 2020; Giongo et
al., 2020) mostram que a utilizagao de plantas
de cobertura associado ao sistema plantio di-
reto podem proporcionar boas produtividades
(Tabela 3) e lucratividade (Tabela 4) dos culti-
vos, mitigando alguns indicadores de impacto
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ambiental, relacionadas, por exemplo, as pega-
das de carbono e hidricas (Tabela 5).

Os modelos de agroecossistemas para cultivo de
mangueira que incluiam o cultivo de coquetéis
vegetais promoveram aumento da produtivida-
de independente do tipo de manejo do solo utili-
zado. Apesar de as produtividades alcan¢adas na
producao de manga serem pouco competitivas,
guando comparadas com as de escala comercial,
destaca-se que a cultivar Kent apresenta particu-

Tabela 3. Produtividade de mangueira e meloeiro em diferentes modelos de agroecossistemas, contemplan-
do coquetéis vegetais e plantas espontaneas, como plantas de cobertura e dois sistemas de manejo de solo,

Petrolina, PE.

2015 2016 2017 2018 2019

Mangueira

10,63a 3069a 1442 2565a
798ab 30,07a 13,52 2632a
642b 19,16b 1061 17,87b
707b  2625a 12,03a 2145b
961a 27,03a 1367a 25/11a
31,27 14,58 30,78 13,59

Meloeiro

2012 2013 2014
Componentes dos
agroecossistemas'
Coquetel vegetal
Vi 8,38a
cv2 815a
VE 6,05b
Manejo
SPD 7,80a
PC 7,25a
CV (%) 16,55
Coquetel vegetal
V1 25,75a 44,89a 36,07a
cv2 2481a 4745a 34,00a
VE 25,97 40,89 29,93
Manejo
SPD 24,07 40,79b 31,05
PC 26,95 4863a 3562
CV (%) 18,26 17,51 19,77

3502a 52,73a 31,64a 49,06a 44,10a
36,64a 5528a 33,17a 48,13a 4583a
33,03 58,27 3496 4467 47,78
3821a 5335 3201 4839 48,40
31,59b 57,50 3450 46,18 43,41
14,6 14,31 14,3 11,9 20,74

MCV1: coquetel vegetal composto por 75% leguminosas + 25% gramineas e oleaginosas; CV2: 25% leguminosas + 75% gramineas
e oleaginosas; VE: vegetacdo espontanea em dois sistemas de preparo do solo (SPD = sistema plantio direto; PC = preparo conven-

cional).

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Fonte: Vanderlise Giongo (dados nédo publicados).
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Tabela 4. Custo de producao dos modelos de agroecossistemas de mangueira e meloeiro que utilizam siste-
ma plantio direto e plantas de cobertura (SPD-CV) e sistemas convencional e vegetacao espontanea (PC-VE),

Petrolina, PE.

Especificacao

Custo total (USS$/ha)
Receita total (US$/ha)
Lucro (Receita - Custo) (USS$/ha)

Custo total (US$/ha)
Receita total (US$/ha)
Lucro (Receita - Custo) (USS/ha)

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2018) e Dias et al. (2020).

laridades de manejo fitotécnico que precisam ser
ajustados. Ja para o cultivo de meloeiro, a produ-
tividade aumentou ao longo de 8 anos, indepen-
dentemente do tipo de cobertura e de manejo
do solo, sendo superior as médias regional e na-
cional, em torno de 25 Mg ha™' (Tabela 3). Porém,
também no meldo, observa-se a tendéncia de
que, em alguns anos, os coquetéis vegetais au-
mentem a produtividade principalmente quan-
do associado ao plantio direto.

A anadlise econémica realizada pela equipe do
projeto mostrou que 0s agroecossistemas em
sistema plantio direto e plantas de cobertura
geraram receitas e lucros maiores (44%) que
o sistema convencional de manejo (Tabela 4),
tanto na mangueira quanto no meloeiro (San-
tos et al., 2018; Carneiro et al., 2019; Dias et al.,
2020). O preparo convencional apresenta cus-
tos de manutencdo elevados relacionados a
mecanizagao (subsolagem e gradagem) e a fer-
tilizacdo, mas nao tem o custo de implantacao
dos coquetéis vegetais (Tabela 4). Ainda assim,
os resultados demostram que os custos rela-
cionados a aquisicao de sementes de plantas
de cobertura sao compensados pelos maiores
rendimentos da cultura, e, a longo prazo, pela
diminuicao dos custos da aquisicao de adubos,
principalmente os nitrogenados. No ultimo ci-
clo de cultivo do meldo, a quantidade de adu-

SPD-CV PC-VE
Mangueira
134.421,00 98.898,53
338.715,90 240.459,20
204.294,79 141.560,67
Meloeiro

5.894,72 5.617,48
25.126,46 20.668,47
19.231,75 15.050,99

bos nitrogenados, fosfatados e potdssicos foi
reduzida em 40%, 15% e 50 %, respectivamen-
te, sem reducado significativa na produtividade.
Mais estudos estdo sendo conduzidos de forma
a permitir que as recomendagdes de adubagao
sejam realizadas em fungao do balanco de nu-
trientes no sistema, considerando as entradas
pelas plantas de cobertura, a quantidade ex-
portada pelas culturas e o estoque disponivel
no solo. Isso permitird aumentar a eficiéncia de
uso dos fertilizantes, reduzindo os riscos de sali-
niza¢do, de contaminagao do solo e dos manan-
ciais, a emissao de gases de efeito estufa, bem
como os custos de produgao.

Vale ressaltar que, nos anos 2017 e 2019, detec-
tou-se a presenca de nematoides nas éreas e
mesmo assim as plantas apresentaram bom de-
sempenho produtivo, provavelmente devido ao
aumento da qualidade do solo, principalmente
da matéria organica e da diversidade bioldgica.

Os agroecossistemas propostos apresentam
potencial para reverter totalmente ou parcial-
mente o impacto da mudanca do uso da terra,
como o desmatamento na Caatinga e a insta-
lagao de sistemas de producao baseados em
monocultivos. Entre os beneficios correlatos,
comprovou-se diminuicao da pegada de carbo-
no, pois sequestra o carbono no solo; da pega-
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Tabela 5. Impactos ambientais de producdo dos modelos de agroecossistemas de mangueira e meloeiro
no sistema plantio direto e plantas de cobertura (SPD-CV) e sistema convencional e vegetacdo espontanea
(PC-VE), Petrolina, PE.

Categoria de impacto Unidade™ SPD-CV PC-VE
Mangueira

Pegada de carbono

Mudanca climatica kg CO, eq -1,30x 10 -2,51x10"

Pegada hidrica

Eutrofizacdo em dgua doce kg P eq 2,33x10° 1,03 x10°

Eutrofizacdo marinha kgNeq 141x10° -1,84x10°

Deplecédo de agua m 1,13x 10 7,44 x 10"

Toxidade humana, cancer CTUh 8,33x 10° 1,97 x 10®

Toxidade humana, ndo cancer CTUh 7,25x 108 2,76 x 108

Ecotoxicidade em agua doce CTUe 1,09 6,41x 10"

Pegada de carbono

Mudanca climatica kg CO, eq 515,09 754,11
Pegada hidrica

Eutrofizacdo em agua doce kg Peq 0.059 0.069
Eutrofizacdo marinha kg N eq -0.136 0.895
Deplecao de 4gua m 156,49 268,91
Toxidade humana, cancer CTUh 2,04x10° 2,50x10°
Toxidade humana, ndo cancer CTUh 7,79x10° 3,34x10*
Ecotoxicidade em dgua doce CTUe 2.127,72 5.144,99

MCTUh: unidade toxica comparativa para humanos; CTUe: unidade toxica comparativa de ecotoxicidade.

Fonte: Santos et al. (2018), Carneiro et al. (2019) e Dias et al. (2020).

da hidrica, porque aumenta a eficiéncia de uso
d’dgua; e do impacto ambiental, uma vez que
reduz os processos de lixiviacao e adiciona ni-
trogénio atmosférico por meio da fixacao biolé-
gica (Tabela 5).

A maior produtividade de agua, ou seja, me-
nor quantidade de 4gua utilizada por tonelada
produzida, e a menor pegada de carbono, um
indice que mede o impacto das atividades do
homem sobre a natureza, a partir da quantida-
de de diéxido de carbono (CO,) que elas emi-

tem, permitem considerar os agroecossistemas
como mais sustentaveis. Sendo assim, conside-
rados importantes na redugao das emissoes de
gases de efeito estufa e em cendrios de reducao
da disponibilidade hidrica (Santos et al., 2018;
Carneiro et al., 2019; Dias et al., 2020).

Os agroecossistemas multifuncionais promo-
vem maior reten¢ao de carbono, dgua e nutrien-
tes no solo, melhorando as condi¢des ambien-
tais para a fauna edafica (Freitas, 2018; Pereira
Filho et al., 2019). Os agroecossistemas irriga-
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dos que utilizam sistema plantio direto e plantas
de cobertura (SPD-CV) aumentam a abundancia
de organismos que vivem no solo em relacao
aos monocultivos irrigados e superam também
a Caatinga, que se encontra em equilibrio dina-
mico (Tabela 6). Em sistema irrigado, com maior
oferta de agua e alimento, o nimero de ordens
de organismos vivos (riqueza) também tende a
aumentar (Tabela 6). Contudo, quando se analisa
o indice de diversidade de Shannon, que consi-
dera simultaneamente a abundancia e riqueza
de organismos, observa-se que a biodiversidade
encontrada em agroecossistemas se assemelha
a da mata nativa (Tabela 6). Isso ocorre devido a
presenca de ordens raras (exemplo: Scorpionidea
e Pseudoscorpiones), encontradas principalmen-
te em ambientes nao perturbados, como a Caa-
tinga.

Os agroecossistemas, por serem compostos por
diferentes grupos funcionais de plantas (lequ-
minosas, gramineas e oleaginosas), apresentam
maior dominancia dos organismos edaficos (in-
dice de Simpson, Tabela 6). Enquanto a mata
nativa (Caatinga), por estar em equilibrio e es-
tabilidade ambiental, apresenta equidade su-
perior ao monocultivo irrigado e aos agroecos-
sistemas (indice de Pielou, Tabela 6). O indice de
Simpson é utilizado em analises quantitativas
de comunidades bioldgicas e fornece a ideia da
probabilidade de se coletar aleatoriamente dois
individuos da comunidade e, obrigatoriamente,
pertencerem a espécies diferentes. Ja o indice
de Equabilidade de Pielou permite representar
a uniformidade da distribuicao dos individuos
entre as espécies existentes. O uso de maior
diversidade de plantas aliada a retencdo de
carbono no solo aumentou a abundancia das
ordens edaficas: Hymenoptera, Collembola,

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

Diptera, Coleoptera e Acari nos agroecossiste-
mas multifuncionais irrigados (Figura 4).

0 aumento da produtividade primaria liquida
nos agroecossistemas irrigados em regiao semi-
arida permite melhores condic¢Oes para promo-
ver a biodiversidade da fauna do solo. A fauna
edafica, por sua vez, contribui para a decompo-
sicao de residuos, sequestro de carbono, forma-
¢ao de macro e microagregados, melhorando
assim aeracao e distribuicao de nutrientes no
perfil do solo, compondo um circulo virtuoso
de mitigacao as mudancas do clima e aumento
da producao de alimentos.

Consideraces finais

Os agroecossistemas multifuncionais, contem-
plando misturas de plantas, plantio direto, culti-
VOS perenes e anuais, sao capazes de aumentar
os estoques de carbono no solo em sistemas
irrigados de producao, auxiliando na mitigagao
das mudancas climaticas em escala regional no
Semidrido brasileiro. Além disso, o processo de
mineralizacdo dos residuos de fitomassa apor-
tados pelos agroecossistemas disponibiliza
nutrientes essenciais para os ciclos vegetativos
e reprodutivos das culturas, como meloeiro e
mangueira, suportando produtividades com-
petitivas. Vale salientar que o aumento da pro-
dutividade nao é conflitante com o aumento
do estoque de carbono, ocorrendo simultanea-
mente, ja que o solo funciona como um micro-
bioma dependente da taxa de adicdo e decai-
mento de carbono, em equilibrio dinamico.

Outra vantagem dos agroecossistemas que uti-
lizam simultaneamente o cultivo de plantas de
cobertura e os principios do sistema plantio dire-

Tabela 6. indices de biodiversidade em agroessistema multifuncional do meloeiro, em sistema plantio direto
e plantas de cobertura (SPD-CV), em Caatinga e monocultivo irrigado, em area de produtor, Petrolina, PE.

Cultivo Abundancia
SPD-CV 235
Caatinga 23

Monocultivo irrigado 63

Riqueza

Shannon Simpson Pielou
1,41 0,69 0,51
1,43 0,66 0,62
0,82 041 0,42
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Figura 4. Abundancia das ordens encontradas em trés diferentes usos na terra no Semiarido brasileiro.

SPD-CV: sistema plantio direto e plantas de cobertura.

to, comprovada por modelos matematicos predi-
tivos, € o armazenamento de carbono adicional
ao seu equilibrio inicial numa taxa decrescente
ao longo do tempo. Valores similares aos encon-
trados na vegetacao remanescente serdo alcan-
¢ados dentro da segunda e terceiras décadas.
Também foi observado que a recuperacao desse
equilibrio foi bastante rapida, quando compara-
do ao tempo necessario para recuperar a Caatin-
ga degradada por meio da vegetacao remanes-
cente, o que levaria 5 a 8 décadas.

Quanto aos impactos econdmicos e ambientais,
foi possivel observar que os modelos de agro-
ecossistemas geram receitas e lucros maiores
em relacdo ao sistema convencional, e redu-
¢Oes nas pegadas de carbono e hidrica. E, fi-
nalmente, o impacto positivo dos modelos dos
agroecossistemas sobre a fauna edéfica do solo
colabora com a comprovacao da multifuncio-
nalidade dessa proposta de produzir alimentos,
aumentar a diversidade bioldgica e sequestrar
carbono no solo no Semiarido brasileiro.

Referéncias

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (Brasil). Atlas irrigacéo:
uso da dgua na agricultura irrigada. Brasilia, DF, 2017. 86 p.

ALTHOFF, T. D.; MENEZES, R. S. C.; PINTO, A. S.; PAREYN,

F. G. C.; CARVALHO, A. L.; MARTINS, J. C. R.; CARVALHO,
E.X,; SILVA, A.S. A.; DUTRA, E. D.; SAMPAIO, E. V.

S. B. Adaptation of the century model to simulate

Cand N dynamics of Caatinga dry forest before

and after deforestation. Agriculture Ecosystems
Environment, v. 254, p. 26-34, Feb. 2018. DOI: 10.1016/].
agee.2017.11.016.

ARAUJO FILHO, R. N.; FREIRE, M. B. G. S.; WILCOX, B.
P WEST, J. B.; FREIRE, F. J.; MARQUES, F. A. Recovery
of carbon stocks in deforested caatinga dry forest
soils requires at least 60 years. Forest Ecolog and
Management, v. 407, p. 210-220, Jan. 2018.

DOI: 10.1016/j.foreco.2017.10.002.

BOLETIM AGRICULTURA IRRIGADA. Brasilia, DF:
Ministério do Desenvolvimento Regional, v. 1, set.

2019. Disponivel em: https://antigo.mdr.gov.br/
images/stories/ArquivosSDRU/ArquivosPDF/Boletim_
Agricultura-Irrigada_Primeira-Edio_-Setembro-de-2019.
pdf. Acesso em: 24 ago. 2020.

BOSSIO, D. A.; ELLIS, P.W.; FARGIONE, J.; SANDERMAN,
J.; SMITH, P; WOOD, S.; ZOMER, R. J.; UNGER, M. von;
EMMER, I. M.; GRISCOM, B. W. The role of soil carbon in
natural climate solutions. Nature Sustainability, v. 3,
p. 391-398, 2020. DOI: 10.1038/541893-020-0491-z.

CARNEIRO, J. M. DIAS, A. F; BARROS, S.; GIONGO, V.;
MATSUURA, M. I. S. F,; FIGUEIREDO, M. C. B. Carbon and
water footprints of Brazilian mango produced in the


http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2017.11.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2017.11.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2017.10.002
https://antigo.mdr.gov.br/images/stories/ArquivosSDRU/ArquivosPDF/Boletim_Agricultura-Irrigada_Primeira-Edio_-Setembro-de-2019.pdf
https://antigo.mdr.gov.br/images/stories/ArquivosSDRU/ArquivosPDF/Boletim_Agricultura-Irrigada_Primeira-Edio_-Setembro-de-2019.pdf
https://antigo.mdr.gov.br/images/stories/ArquivosSDRU/ArquivosPDF/Boletim_Agricultura-Irrigada_Primeira-Edio_-Setembro-de-2019.pdf
https://antigo.mdr.gov.br/images/stories/ArquivosSDRU/ArquivosPDF/Boletim_Agricultura-Irrigada_Primeira-Edio_-Setembro-de-2019.pdf
http://dx.doi.org/10.1038/s41893-020-0491-z

126

semiarid region. The International Journal of Life
Cycle Assessment, v. 24, p. 735-752, 2019.
DOI: 10.1007/511367-018-1527-8.

DIAS, A. F; GIONGO, V.; BARROS, V. S.; CARNEIRO, J. M.;
FIGUEIREDO, M. C. B. An agile approach for evaluating
the environmental-economic performance of cropping
systems at experimental stage: the case of Brazilian
mango. The Internation al Journal of Life Cycle
Assessment, v. 25, p. 1588-1604, June 2020.

DOI: 10.1007/511367-020-01772-2.

FERNANDEZ-CIRELLI, A.; ARUMI, J. L.; RIVERA, D,;
BOOCHS, P.W. Environmental effects of irrigation in arid
and semi-arid regions. Chilean Journal of Agricultural
Research, v. 69, (SUPPL. 1), p. 27-40, 2009.

FREITAS, M. S. C. Distribuicao da fauna epigeica,
ciclagem de nutrientes e carbono do solo em um
agroecossistema de mangueira no Semiarido. 2018.
115 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba,
Areia.

FREITAS, M.S. C; SOUTO, J. S.; GONCALVES, M.; ALMEIDA,
L.E.S.; SALVIANO, A. M.; GIONGO, V. Decomposition and
Nutrient Release of Cover Crops in Mango Cultivation

in Brazilian Semi-Arid Region. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 43, p. 1-21, Apr. 2019.

DOI: 10.1590/18069657rbcs20170402.

GIONGOQ, V.; COLEMAN, K.; SANTANA, M. S.; SALVIANO, A.
M.; OLSZVESKI, N.; SILVA, D. J,; CUNHA, T. J. F.; PARENTE,
A.; WHITMORE, A. P, RICHTER, G. M. Optimizing
multifunctional agroecosystems in irrigated dryland
agriculture to restore soil carbon - Experiments and
modelling. Scienc of the Total Environment, v. 725,
July 2020. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2020.138072.

GIONGO, V.; SALVIANO, A. M.; SANTANA, M. S.; COSTA, N.
D.; YURI, J. E. Soil management systems for sustainable
melon cropping in the submedian of the Sao Francisco
Valley. Revista Caatinga, v. 29, p. 537-547, July/Sept.
2016.DOI: 10.1590/1983-21252016v29n303rc.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE. Global Warming of 1.5°C. 2018. Special
Report. Disponivel em: https://www.ipcc.ch/sr15.
Acesso em: 24 ago. 2020

JANZEN, H. H. The soil carbon dilemma: Shall we hoard it
or use it ? Soil Biology and Biochemistry, v. 38, p. 419-
424, Mar. 2006. DOI: 10.1016/j.s0ilbio.2005.10.008.

JONSSON, J. 0. G.; DAVIDSDOTTIR, B.; JONSDOTTIR,

E. M.; KRISTINSDOTTIR, S. M.; RAGNARSDOTTIR, K.

V. Soil indicators for sustainable development: a
transdisciplinary approach forindicator development
using expert stakeholders. Agriculture Ecosystemes
Environment, v. 232, p. 179-189, Sept. 2016.

DOI: 10.1016/j.agee.2016.08.009.

LAL, R. Soil Carbon Sequestration Impacts on Global
Climate Change and Food Security. Science, v. 304, p.
1623-1627, June 2004. DOI: 10.1126/science.1097396.

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

LOTZOW, M. V.; KOGEL-KNABNER, |.; EKSCHMITT, K.;
MATZNER, E.; GUGGENBERGER, G.; MARSCHNER, B.;
FLESSA, H. Stabilization of organic matter in temperate
soils: mechanisms and their relevance under different
soil conditions — a review. European Journal Soil
Science, v. 57, p. 426-445, May 2006.

DOI: 10.1111/j.1365-2389.2006.00809.x.

MASSON-DELMOTTE, V.; ZHAI, P; PORTNER, H. O;;
ROBERTS, D.; SKEA, J.; SHUKLA, P.R.; PIRANI, A,;
MOUFOUMA-OKIA, W.; PEAN, C.; PIDCOCK, R.; CONNORS,
S.; MATTHEWS, J. B,; CHEN, Y.; ZHOU, X.; GOMIS, M. 1,;
LONNOY, E.; MAYCOCK, T.; TIGNOR, M.; WATERFIELD, T.
Summary for policymakers. Global Warming of 1.5°C.
In: AN IPCC SPECIAL Report on the Impacts of Global
Warming of 1.5°C Above Pre-industrial Levels and
Related Global Greenhouse Gas Emission Pathways, in
the Context of Strengthening the Global Response to
IPCC-5r15,2018. [S.1.]: IPCC, 2018.

PEREIRA FILHO, A.; TEIXEIRA FILHO, J.; SALVIANO, A. M,;
YURI, J. E.; GIONGO, V. Nutrient cycling in multifunctional
agroecosystems with the use of plant cocktail as cover
crop and green manure in the semi-arid. African
Journal of Agricultural Research, v. 14, p. 241-251,
Jan.2019.DOI: 10.5897/AJAR2018.13600.

POEPLAU, C.; DON, A. Carbon sequestration in
agricultural soils via cultivation of cover crops - a meta-
analysis. Agriculture Ecosystems Environoment,

v. 200, p. 33-41, Feb. 2015. DOI: 10.1016/j.
agee.2014.10.024.

ROSA, L.; CHIARELLI, D. D; RULLI, M. C.; ANGELO, J. D,;
ODORICO, P. D. Global agricultural economic water
scarcity. Science Advances, v. 6, n. 18, p. 1-10, Apr. 2020.
DOI: 10.1126/sciadv.aaz6031.

SANTOS, T. L.; NUNES, A. B. A.; GIONGO, V.; BARROS, V.
S.; FIGUEIREDO, M. C. B. Cleaner fruit production with
green manure: The case of Brazilian melons. Journal of
Cleaner Production, v. 181, p. 260-270, Apr. 2018. DOI:
10.1016/j.jclepro.2017.12.266.

SILVA, M. S. L; GOMES, T. C. A.; MACHADO, J. C,; SILVA, J.
A.M.; CARVALHO, N. C. S,; SOARES, E. M. B. Produgao de
fitomassa de espécies vegetais para adubacao verde
no Submédio Sao Francisco. Petrolina: Embrapa Semi-
Arido, 2005. (Embrapa Semi-Arido. Instrucdes técnicas, 71).

SMITH, P; COTRUFO, M. F.; RUMPEL, C.; PAUSTIAN, K;
KUIKMAN, P. J.; ELLIOTT, J. A.; MCDOWELL, R.; GRIFFITHS,
R.1; ASAKAWA, S.; BUSTAMANTE, M.; HOUSE, J. I.;
SOBOCKA, J.; HARPER, R.; PAN, G.; WEST, P. C; GERBER, J.
S.; CLARK, J. M.; ADHYA, T,; SCHOLES, R. J.; SCHOLES, M. C.
Biogeochemical cycles and biodiversity as key drivers of
ecosystem services provided by soils. SOIL, v. 1, n. 2, p.
665-685, 2015. DOI: 10.5194/50il-1-665-2015.

SOMMER, R.; BOSSIO, D. Dynamics and climate change
mitigation potential of soil organic carbon sequestration.
Journal of Environmental Management, v. 144, p. 83-
87,Nov. 2014. DOI: 10.1016/j.jenvman.2014.05.017.


http://dx.doi.org/10.1007/s11367-018-1527-8
http://dx.doi.org/10.1007/s11367-020-01772-2
http://dx.doi.org/10.1590/18069657rbcs20170402
http://dx.doi.org/10.1590/1983-21252016v29n303rc
https://www.ipcc.ch/sr15
http://dx.doi.org/10.1016/j.soilbio.2005.10.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2016.08.009
http://dx.doi.org/10.1126/science.1097396
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2389.2006.00809.x
http://dx.doi.org/10.5897/AJAR2018.13600
http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2014.10.024
http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2014.10.024
http://dx.doi.org/10.1126/sciadv.aaz6031
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.12.266
http://dx.doi.org/10.5194/soil-1-665-2015
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2014.05.017

(apitulo 8

127

Fundamentos para o desenho de
agroecossistemas multifuncionais
adaptados as condicoes de semiaridez

Vanderlise Giongo

Alessandra Monteiro Salviano
Ménica da Silva Santana

Maria do Socorro Conceicao de Freitas
Tatiana Ayako Taura

Introducao

Servicos de provisionamento, como a produg¢ao
de alimentos e fibra, sempre foram o foco princi-
pal da agricultura. Ao longo da histéria humana,
os sistemas agricolas apresentaram algum tipo
de trade-off entre produtividade e capacidade
de suporte ambiental. Desde os anos 1950, os
sistemas intensivos com base no cultivo de uma
Unica cultura ou de uma Unica cultivar, em ro-
tacoes simplificadas ou monoculturas, com o
uso intensivo de insumos e agroquimicos, tém
sido preferidos aos mais diversificados, por di-
ferentes razoes, independentemente das con-
sequéncias ambientais. Com isso, os trade-offs
dos atuais sistemas agricolas estao diminuindo
a biodiversidade e excedendo os limites dos
ciclos biogeoquimicos, provocando taxa de ex-
tincdo sem precedentes de espécies silvestres e
levando os ecossistemas globais a beira do co-
lapso (Gaba et al., 2015; Funabashi, 2018).

A reducdo drastica da diversidade de plantas
cultivadas tornou a producao mundial de ali-
mentos mais vulneravel e altamente depen-
dente de insumos externos, devido aos riscos
associados a uniformidade genética das cultu-
ras. A homogeneidade ecoldgica na agricultura
estd intimamente ligada a presenca de insetos-
-praga, doencas e plantas invasoras (Altieri; Ni-
cholls, 2004; Nicholls; Altieri, 2017). Muitos es-

forcos, estudos e recursos foram concentrados
no tema mudancas climaticas, relacionando o
sequestro de carbono e a mitigagcao de emis-
sao de gases de efeitos estufa aos ecossistemas
e agroecossistemas, mas poucos relacionam a
eficiéncia do ambiente em sequestrar carbono
e preservar a biodiversidade, ou encontrar na
biodiversidade a resiliéncia ou seguranca ali-
mentar.

A agricultura e os sistemas atuais de producdo
de alimentos necessitam de mudancas por cau-
sa do crescimento populacional, das mudancas
climaticas e da degradacao do ambiente. Con-
comitantemente, o crescimento econdmico de-
sigual, as transformacgdes sociais e econdmicas
e outros fatores estao moldando os sistemas ali-
mentares e as dietas. Como resultado, a preva-
|éncia de sobrepeso, obesidade e doencas nao
transmissiveis relacionadas a alimentacao esta
aumentando, a0 mesmo tempo em que persis-
tem os problemas relativos a fome, como a defi-
ciéncias de macronutrientes e micronutrientes,
e consequentemente a desnutrigao.

Entre os desafios da agricultura, destaca-se a
producao de alimentos, fibras e energia em
bases sustentaveis, garantindo a seguranca ali-
mentar para uma populacado crescente e diante
das mudancas climaticas, sem perder os recur-
sos genéticos de forma irremediavel, preservan-
do o ambiente. Segundo Tilman e Clark (2014),



128

o trilema dieta-saude-ambiente é um desafio
global, de grande importancia para a saude pu-
blica e ambiental, que a humanidade atravessa
diante dos cenarios de mudancas climaticas.

A agricultura nunca esteve tao préxima da eco-
logia na proposicao de solucbes estratégicas
aos desafios globais. A proposicdo de agroecos-
sistemas multifuncionais compde uma das es-
tratégias e baseia-se em leis, fundamentos, teo-
rias, conceitos, preceitos da ecologia e estudos
relacionados ao desenvolvimento da agricultu-
ra, valorando a biodiversidade para que surjam
propriedades emergentes que favorecam o ho-
mem e a natureza.

A tarefa posta e que sera discutida no presen-
te capitulo é o desenho de agroecossistemas
multifuncionais sustentaveis, adequados aos
modelos de dietas alternativas que oferecem
beneficio a saude, que sejam amplamente ado-
tados, reduzindo as emissdes de gases de efeito
estufa, o desmatamento, a extin¢do de espécies
e as doencas cronicas nao transmissiveis.

Biodiversidade e
riqueza de espécies:
solucoes ecoldgicas

Grande parte do foco da biodiversidade dentro
das paisagens agricolas tem sido a conservacgao
de espécies raras. Mas, com o tempo, outras
questoes tornaram-se igualmente importantes,
como o aumento da biodiversidade ou riqueza
de espécies para melhorar as fun¢des do ecos-
sistema, destacando-se a produtividade prima-
ria, o balanco de nutrientes e outros servicos
ecossistémicos, como polinizacao e controle
biologico (Weibull et al., 2003). Nesse contex-
to, a biodiversidade nao estd somente ligada
as questdes de preservacao do ambiente, mas
também a economia e a produtividade dos
agroecossistemas.

Para medir biodiversidade, é necessario enten-
der os seus conceitos e variaveis. Biodiversi-
dade é o numero de taxa (reinos, filos, classes,
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ordens, familias, géneros, espécies ou orga-
nismos) por area. Também, é uma medida da
variedade que leva em consideracgao a riqueza
(nimero de espécies) e a abundancia relati-
va (nimero de individuos em cada espécie)
(Ricklefs, 2003). A riqueza de espécies é um dos
aspectos mais importantes da biodiversidade,
em parte por causa de sua natureza fundamen-
tal, mas, principalmente, porque ha mais dados
disponiveis para essa varidvel do que qualquer
outro aspecto da biodiversidade (Begon et al.,
2006). Os autores citam parte de uma pesquisa
internacional que utilizou protocolos em oito
campos europeus, para investigar o efeito da
riqueza de espécies sobre a produtividade pri-
maria (medida como acumulacao de biomassa
acima do solo) por comunidades de pastagens,
com diferentes nimeros de espécies de grami-
neas, leguminosas e outras herbaceas. Embora
os resultados detalhados apresentem diferenca
entre os sitios, houve reducao global da pro-
dutividade média de biomassa em funcao da
perda de espécies (Figura 1A). Para uma dada
riqueza de espécies, houve também declinio na
produtividade com reducao no numero de gru-
pos funcionais (gramineas, leguminosas, herba-
ceas) (Figura 1B).

Cardinale et al. (2012) destacam seis evidéncias
gerais do impacto da biodiversidade sobre os
ecossistemas, as quais servem de parametro
para a composicao de espécies de plantas e dos
taxons que serdo favorecidos nos desenhos de
agroecossistemas:

« A perda da biodiversidade reduz a capacida-
de de o0 ecossistema captar energia lumino-
sa e transforma-la em energia quimica (pro-
ducao primaria), decompor residuos e ciclar
nutrientes.

« Areducao da biodiversidade diminui a esta-
bilidade das fun¢des ecossistémicas ao lon-
go do tempo.

« O impacto da biodiversidade sobre um uni-
co ecossistema nao é linear e tende a satura-
¢do, ou seja, pequenas perdas de biodiversi-
dade tém impactos relativamente pequenos
sobre o funcionamento do ecossistema, mas
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Figura 1. Decréscimo da riqueza de espécies (A) e de grupos funcionais (B) em funcdo da biomassa aérea em

pastagens simuladas na Europa.
Fonte: Adaptado de Begon et al. (2006).

as perdas crescentes levam a alteragao signi-
ficativa nas suas funcoes.

« Espécies-chave que exercem forte influéncia
sobre a produtividade proporcionam comu-
nidades mais produtivas, e o aumento da di-
versidade funcional dos organismos aumen-
ta o uso de recursos naturais disponiveis.

+ A perda de diversidade ao longo dos niveis
tréficos influencia mais fortemente as fun-
¢Oes ecossistémicas do que os proprios ni-
veis tréficos.

+ As caracteristicas funcionais dos organismos
impactam a magnitude do funcionamento
do ecossistema. Sendo assim, a perda de
biodiversidade gera extincao de algumas
funcdes ecossistémicas.

O impacto da biodiversidade em agroecossis-
temas também pode ser observado no estudo
de 12 anos de duragao feito por Mueller et al.
(2013). Os autores utilizaram cinco niveis dife-
rentes de riqueza de espécies de plantas (1, 2,
4, 8 e 16 espécies), em parcelas de 9 m x 9 m.
A composicdo de espécies de cada parcela foi
determinada por sorteios aleatdrios de um gru-
po de 18 espécies de plantas que incluiu: quatro
espécies de forragens dicotiledoneas e herba-
ceas (nao leguminosas), quatro leguminosas
nao lenhosas, quatro gramineas C3, quatro gra-
mineas C4 e duas espécies de Quercus. Assim,

todas as parcelas continham pelo menos duas
espécies de cada um dos tipos de plantas her-
bdaceas. A proporcao observada de biomassa de
raizes profundas aumentou mais do que o es-
perado com a riqueza de espécies e foi positiva-
mente correlacionada com a produtividade aci-
ma do solo. A proporcao de biomassa de raizes
profundas explicou a variacao na produtivida-
de, mesmo apds considerar a presenca/abun-
dancia de leguminosas e maior disponibilidade
de nitrogénio. Diversas parcelas tiveram distri-
buicdes de profundidade de raizes que foram
duas vezes mais profundas do que o esperado a
partir de sua composicdao de espécies e corres-
pondentes caracteristicas de monocultura, em
parte devido a interagbes entre gramineas C4
e leguminosas. Esses resultados sugerem que
a produtividade de diversas comunidades de
plantas foi parcialmente dependente de intera-
¢oes de plantas que causaram raizes distribui-
das mais profundamente no solo.

Outro exemplo do impacto de biodiversidade
em agroecossistemas é o estudo de Florence e
colaboradores (Florence et al., 2019), no qual foi
utilizada uma mistura de seis grupos funcionais
pré-definidos, cada um com trés espécies de
plantas de cobertura. Cada espécie foi semeada
em monocultura, e o tratamento mais diverso
continha todas as 18 espécies. Os autores tes-
taram simultaneamente as hipdteses diversida-
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de-produtividade, diversidade-invasibilidade e
diversidade-estabilidade, que propdem que o
aumento da diversidade de espécies deve levar,
respectivamente, ao incremento da produtivi-
dade média da biomassa, a maior resisténcia
a invasao e a estabilidade. Os resultados do
estudo evidenciaram que o acréscimo da di-
versidade da mistura de culturas de cobertura
promoveu adicao e estabilidade de biomassa
média acima do solo e aumento da supressao
de plantas espontaneas. Porém, os autores des-
tacam que a supressao da vegetagao esponta-
nea pode ser um efeito da maior producéo de
biomassa e nao da diversidade de plantas de
cobertura.

E importante destacar que ha estudos sobre o
impacto da biodiversidade em ecossistemas
e agroecossitemas em terras secas devido ao
fragil equilibrio edafoclimatico e biédtico, o
que condiciona produgbes primdrias menores
do que as comparadas aos tropicos umidos e
quentes. Nesse sentido, o estudo de Srivastava
e Singh (2005) compara a composicdo, densi-
dade e diversidade de espécies entre agroecos-
sistemas de arroz (Oryza sativa) de sequeiro e
irrigado e de pastagem em trépicos secos. No
cultivo de arroz em terras secas, faz-se baixo
consumo de fertilizantes, e as plantas sao cul-
tivadas por semeadura; ja no irrigado, utilizam-
-se altas adicOes de fertilizantes, faz-se 0 mane-
jo da irrigacao e o cultivo é feito por meio de
transplantio de mudas. Enquanto na pastagem,
o consumo de forragem ocorre apds a estacao
chuvosa por meio do pastoreio. Todos os ecos-
sistemas apresentaram nimero comparavel de
espécies no inverno (12—14), mas, na época das
chuvas, maior nimero de espécies foi registra-
do na pastagem (21). A composicao de espécies
da pastagem foi completamente diferente de
ambos os agroecossistemas (semelhanca <1%).
Os sistemas de cultivo de arroz de sequeiro e
irrigado apresentaram apenas 25% e 38% de
similaridade entre si durante as esta¢des de in-
verno e chuvosa, respectivamente. Maior diver-
sidade de espécies ocorreu no pasto em relacao
aos dois agroecossistemas que cultivavam ar-
roz. As tendéncias sazonais de diversidade de
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espécies e uniformidade de espécies foram se-
melhantes em ambos os agroecossistemas, mas
o irrigado exibiu diversidade de espécies rela-
tivamente maior. As mudancas na composicao
e diversidade de espécies em agroecossistemas
sao atribuidas principalmente a diferencas no
manejo da dgua. A irrigacao nesse estudo redu-
ziu a diversidade de ervas daninhas, mas levou
a dominancia de algumas potencialmente noci-
vas, como a Phalaris minor.

Para apresentar solucdes ecoldgicas para a se-
guranca alimentar global, Isbell et al. (2017) dis-
cutem os beneficios de aumento da diversidade
de plantas em agroecossistemas sustentaveis.
Os autores destacam que, nas préximas déca-
das, os rendimentos de monocultura tendem a
diminuir para muitas culturas — embora o me-
Ilhoramento genético tenha assegurado o incre-
mento de produtividade de outras culturas—e a
demanda por servicos ecossistémicos continua-
ra a aumentar. Porém esses autores ponderam
que promover a diversidade em cultivos agri-
colas é uma tarefa dificil em razao dos desafios
de origem econdmica e cultural. Isso exigiria
investimentos financeiros substanciais para
desenvolvimento de novos equipamentos de
colheita de diversas misturas de sementes. Adi-
cionalmente, ha o desafio de identificar, estabe-
lecer e manter misturas de espécies 6timas nao
sO para maximizar o rendimento, mas também
outros servicos ecossistémicos. Muitas vezes ha
um trade-off entre obter altos rendimentos a
partir do uso de insumos e aumentar a diversi-
dade, porque os insumos que aumentam o ren-
dimento geralmente diminuem a diversidade.
Diante desses desafios, os autores (Isbell et al.,
2017) acreditam que a diversificacao é alcan-
cavel e vidvel e recomendam duas estratégias
complementares para a implementagao em sis-
temas intensivos e extensivos (Tabela 1). A pri-
meira é diversificar agroecossistemas intensivos
ou monocultivos por meio de medidas simples
como aumentar a diversidade genética das cul-
turas comerciais e plantar cercas vivas ricas em
espécies. A segunda estratégia é diversificar os
sistemas extensivos como pastagens e florestas
plantadas, incluindo o objetivo de superar ou
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Tabela 1. Desafios e estratégias para diversificacdo em agroecossistemas.

Desafio

Estratégia de diversificacao

intensiva

131

Estratégia de diversificacao
extensiva

Identificar a composicao 6tima
das espécies e as abundancias
relativas

Manter a composicao ideal
das espécies e as abundancias
relativas

Investir em equipamentos de
colheita e diversas misturas de
sementes

Generalizar para outras
condicdes ou servicos
ambientais

Realizar experimentos de
triagem para identificar as
melhores culturas/misturas de
plantas (Finn et al., 2013)

Periodicamente, restabelecer as
melhores misturas de culturas
e utilizar insumos moderados
para controlar ervas daninhas
ou abundancia de espécies
(desbaste)

Desenvolver novos
equipamentos para colher
diversas misturas de culturas

Identificar misturas 6timas de
cultura/plantas sob uma ampla
gama de condicdes relevantes

Semear/plantar mistura de
diversas espécies e permitir
gue competicao e adaptacdo
selecionem as espécies mais
aptas (Bullock et al., 2007)

Adicionar periodicamente
espécies raras ou apoiar a
regeneracao natural para
permitir que elas se tornem mais
abundantes, se as condicoes
ambientais variaveis as tornarem
mais adequadas

Producao de escala para reduzir
custos de diversas misturas de
sementes ou propagulos

Avaliar até que ponto as espécies
mais adequadas sao subétimas
para os objetivos do servico
ecossistémico e ajustar as taxas

Fonte: Adaptado de Isbell et al. (2017).

apoiar a regeneracao natural de dreas remanes-
centes ou florestas, os quais podem otimizar os
rendimentos e os cobeneficios do ecossistema
simultaneamente, por exemplo, aumentando
o estoque de carbono. Porém, o melhoramen-
to genético de plantas cultivadas em mistura
é uma estratégia de longo prazo, que pode ser
aplicada aos sistemas intensivos, visto que mui-
tas culturas foram selecionadas para maximizar
o rendimento na monocultura, e ndo na mis-
tura. Sob condi¢des ambientais espacialmente
heterogéneas e flutuantes no tempo, diferen-
cas de nicho entre espécies de plantas sdo Uteis
para garantir a producao de biomassa e as fun-
¢oes do ecossistema.

A diversificagcao de culturas pode se tornar uma
ferramenta essencial para sustentar a produ-
¢ao de biomassa e 0s servicos ecossistémicos
em areas agricolas, remanescentes ou em flo-
restas plantadas. Assim, aumentar o nimero e
o impacto das acoes de conservacao da biodi-

de semeadura adequadamente

versidade nos mais diversos sistemas agricolas,
em diferentes partes do mundo, tem sido con-
siderado um desafio sem precedentes para a
sustentabilidade da agricultura e dos recursos
naturais (Paul; Knoke, 2015) e também como
medidas de adaptacao e mitigagao as mudan-
¢as climaticas.

Desenho de
agroecossistemas

O desenho de agroecossistemas multifuncio-
nais sustentaveis estd pautado no desafio de
produzir alimentos, fibras e energia em bases
sustentdveis, garantindo a seguranca alimen-
tar de uma populacdo crescente e diante das
mudancas climaticas, preservando o ambien-
te. Quando adaptados, os agroecossistemas
multifuncionais sdo estratégias basilares para o
desenvolvimento sustentavel de regides aridas,
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semidridas e sub-humidas e possuem uma rela-
¢ao direta com biodiversidade e resiliéncia.

A importancia de se desenvolver desenhos de
agroecossistemas multifuncionais sustentaveis
é fortalecida por Isbell et al. (2017). Esses auto-
res afirmam que, em vez de simplesmente se
perguntar se, com a mistura de plantas, os ren-
dimentos serao significativamente maiores do
que os agroecossistemas atuais, deve-se enco-
rajar o seu uso, mesmo em situacdées em que os
rendimentos sejam semelhantes ou ligeiramen-
te inferiores aos da melhor monocultura. Isso
porque a mistura de plantas oferece multiplas
outras vantagens. Os autores também desta-
cam a importancia do desenvolvimento de es-
tudos que considerem os custos e os beneficios
da diversificacao.

Corroborando com Isbell et al. (2017), o de-
senho para a sustentabilidade e o ecodesign,
apresentados e discutidos nos estudos por
Tischner (2010) e Vezzoli (2018), requerem a
geragao de solucoes benéficas locais e globais
para a sociedade, as comunidades, o ambiente
natural e os sistemas econdmicos. Nesse sen-
tido, é fundamental transpor os conceitos de
sustentabilidade, aplicando-os a agricultura e
expandindo o foco técnico e epistemoldgico
centrado no produto para mudancas de nivel
de sistema. Com esse enfoque, a sustentabili-
dade é entendida como um desafio em que o
homem, as plantas e os demais organismos es-
tdo no mesmo nivel categdrico ou vetorial, com
ligacdes, sobreposicdes e complementaridades.

Os agroecossistemas podem fornecer multiplos
servicos, tais como producdo de alimentos, ra-
¢Oes, fibras, combustiveis e produtos madei-
reiros, além do armazenamento de carbono,
conservacao da biodiversidade e bem-estar hu-
mano. Os processos subjacentes a esses servi-
¢os ocorrem em diferentes instancias temporais
e escalas espaciais, e a paisagem parece ser a
escala apropriada para a avaliacao global e ges-
tao do agroecossistema de servicos. E imperati-
VO e urgente, na visao de Poggi e colaboradores
(Poggi et al., 2018), projetar paisagens agrico-
las sustentdveis como uma solucao crucial para
garantir suprimentos futuros de alimentos,

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

combustiveis, fibras e materiais, enquanto se
preservam recursos naturais, se mitigam as mu-
dancas climaticas globais e se adapta a elas.

O homem, como integrante da natureza e
nao usuario dela, tem uma relacdo intrinse-
ca e multifacetada com todos os elementos
que compdem o ambiente, e tem a vantagem
adaptativa e evolutiva de mediar os trade-off
estabelecidos. E importante destacar que as
estratégias para desenhar agroecossistemas
multifuncionais sustentaveis podem ser vistas
em vdrias escalas: a da parcela, da proprieda-
de, da comunidade e do ambito da economia
e sociedade, porém todos os niveis de inter-re-
lagbes devem ser obrigatoriamente discutidos
(Canuto, 2017), independente da magnitude da
escala de planejamento.

Ha correlacées claras entre biodiversidade, re-
siliéncia e sustentabilidade dos sistemas agri-
colas. Em relacdo a biodiversidade, torna-se
intuitivo que riqueza é o numero de taxons por
area, e abundancia é o numero de individuos
por area. Ademais a biodiversidade é indica-
dor de impacto da mudanca de uso da terra e
do manejo adotado. A resiliéncia consiste na
habilidade do sistema de readquirir as formas
e funcionalidades presentes anteriormente a
um disturbio. Em outro sentido, a resiliéncia
é a aptidao que tem determinado sistema em
restaurar seu estado inicial, apds a agdo de uma
perturbacao que tenha provocado nele um de-
sequilibrio significativo. Dentre as propriedades
da resiliéncia, estao a auto-organizacao do sis-
tema e o aprendizado e adaptacdo do mesmo
em resposta a um processo disruptivo (Vicenti,
2009).

Além disso, os desenhos ou redesenhos de
agroecossistemas, dentro de um enfoque agro-
ecoldgico, significam estimular a geragdao de
beneficios advindos da biodiversidade, como a
autorregulardo e o fortalecimento da estabili-
dade dos mesmos, reduzindo expressivamente
a exigéncia da utilizacao de insumos externos
aos sistemas. Para adquirir graus significativos
de estabilidade, a partir das relacdes ecoldgicas
internas, o desenho ou redesenho dos sistemas
agricolas, baseado na incorporacao de médios a
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altos graus de biodiversidade, somente podera
desenvolver-se em sistemas complexos.

Uma visao que nao pode ser desconsiderada é
a da intensificacao da agricultura sustentdvel
como meio para superar os desafios premen-
tes de sustentar a populacao em crescimento,
seguindo o principio de aumentar a producao
de alimentos com responsabilidade, mantendo
e melhorando os servigos ecossistémicos (Royal
Society of Londo, 2009; Godfray et al.,2010). Essa
intensificacao sustentavel fornece os principais
pontos de entrada para a reducao da vulnerabi-
lidade. No entanto, exige decisdes abrangentes
sobre fatores ambientais e socioeconémicos,
como o potencial dos recursos naturais, a in-
tensidade do uso de recursos, a governanca, o
papel dos mercados e as preferéncias de con-
sumo, a fim de evitar um foco restrito do setor
produtivo. Como a producao agricola nao pode
ser intensificada adequadamente em todos os
lugares a um custo aceitavel, é essencial iden-
tificar regides onde ela seja uma estratégia via-
vel. E importante considerar que o potencial de
intensificacao é maior nos trépicos Umidos em
relacao as regides aridas, semidridas e subumi-
das por causa da disponibilidade e distribuicao
de agua. Entretanto, as terras secas apresentam
outras grandes oportunidades para reduzir a
vulnerabilidade e alcancar a seguranca alimen-
tar (Pretty et al., 2018).

Beneficios da
implantacao de modelos
de agroecossistemas
multifuncionais no
Semiarido brasileiro

O Semiarido brasileiro, onde vivem 28 milhoes
de habitantes, tem uma area de aproximada-
mente 1.022.000 km? (Figura 2A). Essa regido
possui 1,6 milhao de estabelecimentos agrope-
cuarios, dos quais 95% sao classificados como
agricultura familiar (IBGE, 2012). A mudanca de

133

uso do solo, em razao da retirada da vegetacao
nativa — utilizada para a producao de energia —
e da conversao do seu uso para a producgao
agricola e instalagao de pastagens, é responsa-
vel pela remogao de 46,38% da vegetacdo da
Caatinga (Campello, 2008; Brasil, 2010). Porém
essa remocgao é fragmentada para abrigar uma
diversidade grande de cultivos tanto anuais (Ta-
bela 2) como perenes (Tabela 3), totalizando 30
espécies, cuja produtividade média é de apro-
ximadademente 5 t ha', produzidas em mono-
cultivos, em mais de 4 milhdes de hectares.

Apenas 1% do territoério Semidrido esta preser-
vado dentro de areas protegidas. Com pouca
prioridade na conservacao e carente de estudos
ambientais, se comparada a outras florestas
brasileiras, a Caatinga nativa foi reduzida sig-
nificativamente em relacdo a sua érea original
(Figura 2B). Além disso, 50 espécies da flora da
Caatinga estao ameacadas de extin¢do e uma
parcela adicional esta em risco (Meiado et al.,
2012). Para reverter essa situacao, uma das es-
tratégias para conservar essas espécies é incor-
porar produtos oriundos do extrativismo aos
sistemas de producao agricola.

A base da producao de alimentos e geragao
de renda tem uma natureza diversa, o que fa-
cilita a implantacao de diversos desenhos de
agroecossistemas multifuncionais sustentaveis.
Nesse contexto, o Semiarido brasileiro retine ca-
racteristicas que o tornam Unico em relacao as
demais regides do Brasil e do mundo.

Ao longo da ultima década, pesquisadores da
Embrapa Semiarido vém concentrando esfor-
¢os e liderando a¢des de pesquisa para desen-
volver modelos de agroecossistemas multifun-
cionais sustentaveis para dreas irrigadas, areas
dependentes de chuva e areas de pastagens,
associando acoes de preservagao e aumento da
capacidade de suporte da Caatinga. Assim, fo-
ram instalados dois experimentos de longa du-
racao para agricultura irrigada, desenvolvendo
modelos para fruticolas, em 2008, e olericolas,
em 2011, e modelos para integragao lavoura-
-pecuaria-floresta (ILPF).
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Figura 2. Delimitacao das terras secas no Brasil (A) e usos e coberturas vegetais em terras secas (B).

Em relacdao a agricultura irrigada, foram pro-
postos modelos de agroecossistemas para 0s
cultivos de meloeiro e mangueira (Giongo et al.,
2018) eficientes em sequestrar carbono no solo
(Giongo et al., 2017b), ciclar nutrientes (Bran-
dao et al., 2017b) e fixar nitrogénio biologica-
mente (Ferreira Neto et al., 2017), mitigando as
emissOes de éxido nitroso (N,O) (Freitas et al.,
2018) e didxido de carbono (CO,) (Freitas, 2018).
Estudos recentes também demostraram que
0s agroecossistemas propostos para olericolas
e fruticolas irrigadas tém efeitos positivos na
fauna edafica (Freitas, 2018) e colonizacao de
raizes por fungos microrrizicos. A mitigacao do
impacto ambiental foi demonstrada pela redu-
cdo das pegadas de carbono e hidrica, eutrofi-
cacao das aguas, lixiviagao, toxidez cancer e nao
cancer (Santos et al., 2018).

Muitos foram os avancos realizados na drea
irrigada, mas outros desafios sao postos para
otimizacao dos modelos de agroecossistemas
multifuncionais sustentdveis, entre eles: ajustar
a recomendacao da adubacao nitrogenada e de
macronutrientes; fornecer tabelas de exporta-
¢ao dos nutrientes pelos cultivos irrigados; en-

tender o mecanismo de estabilizacao da maté-
ria organica e o ponto de satura¢ao de carbono
no solo; substituir a matriz energética de ori-
gem féssil ou hidroelétrica por solar ou edlica; e
avaliar os impactos ambiental e econémico das
solucdes tecnoldgicas integradas nos sistemas
de producao, por meio da analise comparativa
do modelo vigente e do modelo proposto, in-
tegrando as solugdes tecnoldgicas e utilizando
como ferramentas a avaliagdo do ciclo de vida e
analise econdmica.

As solugbes tecnoldgicas e de inovacao, quando
analisadas conjuntamente, fornecem modelos
de cadeias produtivas sustentaveis e competi-
tivas, registrando a contribuicao aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), esta-
belecidos pela Organizacao das Nag¢des Unidas
(ONU), e que compdem uma agenda mundial
para a construcao e implementacao de politicas
publicas. Adicionalmente, a visualiza¢ao do im-
pacto ambiental e econémico do conjunto das
solucdes tecnoldgicas, na forma de um modelo
de cadeia produtiva alternativo ao modelo vi-
gente, facilitard a tomada de decisao, tanto na
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Tabela 2. Produto e producdo no Semidrido brasileiro — cultivos anuais.

Area plantada

Produto (ha)

Abacaxi (Ananas comosus)

(1.000 frutos) e
Algodao herbaceo

(Gossypium hirsutum) Bkl
Alho (Allium sativum) 610
Arroz (Oryza sativa) 53523
(em casca)

Batata-doce

(Ipomoea batatas) 2
Batata-inglesa

(Solanum tuberosum) A
Cana-de-agucar

(Saccharum officinarum) 125522
Cebola (Allium cepa) 10.554
Fava (Vicia faba) (em grao) 19.430
Feijao (~Pha5eolu5 vulgaris) 1091357
(em grao)

Mamona (Ricinus communis) 82714
(baga)

Mandioca

(Manihot esculenta) 2oz iel
Melancia (Citrullus lanatus) 17.955
Meldo (Cucumis melo) 19.231
Milho (Zea mays) (em gréao) 1.326.895
Sorgo {Sorghum bicolor) 94.502
(em grao)

UUEI . 10.930
(Solanum lycopersicum)

Total 3.149.964

Fonte: Adaptado de IBGE (2013).

esfera publica quanto privada, bem como a in-
corporacdo das novas tecnologias propostas.

Os avancos tecnoldgicos para pecudria vém
sendo desenvolvidos desde a década de 1970
e estao associados ao melhoramento de reba-
nhos e de plantas forrageiras, recuperagao das

Area colhida Quantld.a de Produtividade
produzida 7
(ha) (tha)
(t)

7.394 203.649 27,54
51.383 70.917 1,38
610 6.338 10,39
44251 91.367 2,06
6.498 58.855 9,06
6.313 245.129 38,83
122.378 6.884.902 56,26
10.504 221.081 21,05
17.670 5.493 0,31
902.536 336.744 0,37
42.341 11.626 0,27
208.595 1.702.433 8,16
17.740 417.400 23,53
19.196 537.299 27,99
1.013.581 1.551.446 1,53
85.738 32.694 0,38
10.910 513.607 47,08
2.567.638 12.890.980 5,02

pastagens e aumento da capacidade de supor-
te e preservacao da Caatinga. A¢oes conserva-
cionistas ex situ e in situ, como coleta e arma-
zenamento adequado das sementes florestais,
formacao de pomares de sementes, replantio
de arvores em dreas degradadas, fortalecem o
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Tabela 3. Produto e producdo no Semidarido brasileiro - cultivos permanentes.

Area destinada

a colheita
(4F))

Produto

Algodao arbéreo

(Gossypium arboreum) =
Banana (Musa spp.) 116.247
g;;igrjiudn?l :?éiliientale) 445145
gZEic;)‘e?;) baia (Cocos 32522
Goiaba (Psidium guajava) 6.265
Laranja (Citrus sinensis) 27.375
Limao (Citrus Limonium) 6.406
Maca (Malus domestica) 47
Mamao (Carica papaya) 8.768
Manga (Mangifera indica) 44937
Maracuja (Passiflora edulis) 30.340
(S;\Sgacll\?eus?s%i\;r?a) (fibra) 2R/
Uva (Vitis vinifera) 8.824
Total 970.669

Fonte: Adaptado de IBGE (2013).

portfélio de estratégias e tecnologias disponi-
veis. A educacdo para comunidades locais e a
pesquisa de técnicas de conservacdo e reflo-
restamento de baixo custo sao necessarias para
a conservacao da biodiversidade da Caatinga
para promover a inovacao. Além disso, a combi-
nacgao de pastagens com florestas em sistemas
agroflorestais (SAFs) pode ser uma alternativa
para recuperacdo de ambos os ecossistemas
(Drumond et al., 2004). Também se destacam
estratégias de convivéncia com o Semiarido,
preservacao da biodiversidade e sustentabili-
dade dos agroecossistemas e as tecnologias de
armazenamento de alimentos e dgua.

Para algumas regides, como no Agreste e Tabu-
leiros Costeiros, existem modelos de sistemas
de integracdao, como pecudria-floresta (IPF) e
lavoura-pecudria-floresta  (ILPF). Entretanto,

Area colhida Quantud‘a de Produtividade
produzida 1
(ha) (tha)
(t)

32 7 0,22
115.547 1.600.260 13,85
431.626 72.803 0,17

32.423 370.362 11,42
6.229 140.240 22,51
27.159 376.563 13,87
6.406 133.117 20,78
47 702 14,94
8.752 382.595 43,72
44,881 781.112 17,40
30.298 449.153 14,82
176.739 150.584 0,85
8.824 281.620 31,92
888.963 4.739.118 5,33

nao ha modelos definidos de agroecossistemas
multifuncionais para o Sertao, sub-regiao com
a menor pluviosidade. Por isso, a Embrapa Se-
midrido vem desenvolvendo estudos testando
niveis crescentes de complexidade por meio da
insercao de biodiversidade. Assim, ha a necessi-
dade de acompanhar a evolu¢ao dos modelos
no tempo, bem como desenvolver solucbes de
inovagdes em alguns pontos especificos e ne-
vralgicos para o sucesso de modelos de agroe-
cossistemas multifuncionais para a pecudria.

Na Embrapa Semidrido, as primeiras iniciativas
com desenhos de agroecossistemas multifuncio-
nais sustentdveis contemplando a pecudria ocor-
reram em 2008 e 2009, quando se iniciou um
amplo estudo sobre mudanca do uso da terra e
estoque de carbono (Cunha et al., 2010; Almeida
etal,, 2014; Santana etal., 2015; Jesus et al., 2016;
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Giongo et al., 2017a). Outra iniciativa foi estabe-
lecer uma curva de fésforo para genétipos de ca-
pim-buffel (Cenchrus spp.) (Giongo et al., 2015).
Ha necessidade de se obter informacdes impor-
tantes para criar solugdes tecnoldgicas robustas
para o convivio produtivo e sustentavel com o
Semiarido, destacando-se curvas de resposta a
NPK e ao calcio (Ca) para a recuperacao de pas-
tagens, estratégias de recuperacdo e preserva-
¢ao da Caatinga por meio da adubacao corretiva
para aumentar a produtividade primaria de es-
pécies forrageiras nativas, banco de sementes e
mudas de espécies arbdreas, estudos de cenarios
integrando solug¢des tecnoldgicas, entre outros.

Acdes de inovacao voltadas para a Caatinga,
como a conservagao de sementes, pesquisa
com processos germinativos e fornecimento de
sementes, desempenham um papel fundamen-
tal na restauracao ecoldgica bem-sucedida. Em
ecossistemas semiaridos como a Caatinga, os
bancos de sementes sdao importantes elemen-
tos da comunidade, pois as plantas anuais re-
presentam uma grande parte da flora e suas se-
mentes podem permanecer vidveis por muitos
anos. Esses bancos sao caracterizados pela alta
variabilidade espacial e temporal e sdo, parti-
cularmente, afetados pelo padrao espacial da
vegetacao (Meiado et al., 2012; Meiado, 2014).
0 estudo da qualidade do banco de sementes
no solo permite a avaliagdo do potencial de
regenerac¢do, que pode fornecer relevantes in-
formacoes para a tomada de decisdes sobre as
acoes mais apropriadas na restauracao ecolégi-
ca de uma area degradada (Tres et al., 2007).

Em relagao a agricultura dependente de chuva,
destaca-se que, por causa da irregularidade das
chuvas, nao é possivel planejar um modelo de
producao dependente exclusivamente das pre-
cipitacoes. Assim os esforcos para promover a
biodiversidade, a estabilidade da producao pri-
maria e os agroecossistemas multifuncionais
tém se concentrado, nas ultimas décadas, no
desenvolvimento de estratégias e tecnologias
de captacao e armazenamento agua da chuva
(Cavalcanti et al., 1999; Lopes et al., 1999; Sil-
va et al,, 2006a; Santos et al., 2007; Brito et al.,
2015), produtividade dos cultivos e programas
de melhoramento, a exemplo do robusto pro-
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grama de feijao-caupi (vigna unguiculata) (Sil-
va, 2018; Silva; Santos, 2017).

Desenvolver modelos de agroecossistemas
multifuncionais sustentaveis para ambientes
dependentes de chuva no Semiarido é um desa-
fio, por causa dos cendrios de mudancas clima-
ticas. Por isso, é imperativo que esses modelos
integrem geotecnologias, modelos de previsao,
melhoramento genético de plantas, utilizacao
de biotecnologias, estratégia de manejo de solo
e de agua para potencializar a produtividade
dos cultivos e da dgua. Assim, a gestdo eficiente
dos recursos naturais, como o solo e a dgua, é
de grande importancia para mediar favoravel-
mente as relagdes solo-planta-ambiente a fim
de compor um sistema produtivo e sustentavel
no Semiarido, de forma que promova o aumen-
to da biodiversidade e a seguranca alimentar.

O grande desafio é sistematizar, desenvolver
e implantar solugdes tecnoldgicas para a agri-
cultura de baixa emissao de carbono e entre-
gar modelos de desenho de agroecossistemas
multifuncionais sustentaveis, como estratégias
tecnologicas para garantir o acesso a alimentos,
energia e agua, o bem-estar humano e a pre-
servacao do ambiente frente aos processos de
degradacao antropicos e cenarios de mudancas
climaticas globais no Semiarido brasileiro. Nes-
se sentido, entende-se que o caminho a seguir
é fornecer solucdes tecnoldgicas (tecnologias,
produtos, processos e conhecimentos) para que
governo, agricultores e iniciativa privada pos-
sam criar estruturas e vinculos para implantar
agroecossistemas sustentaveis a luz da biosfera,
integrando conceitos de resiliéncia, adaptacao,
mitigacdo, transformacdo e preservacao em
uma abordagem Unica a ciéncia reflexiva e co-
laborativa.

Consideracdes finais

Os atuais sistemas de producdo de alimentos
requerem reformas fundamentais em face do
crescimento populacional, das mudancas cli-
maticas e da degradacao do ambiente. Esta
época é caracterizada pela atividade humana
influenciando profundamente o clima e o am-
biente (Antropoceno). Os pontos de inflexao
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podem ser negativos ou positivos. Enquanto
um ponto de inflexao negativo pode produzir
uma deterioracao subita, rapida e irreversivel
dos sistemas sociais e ambientais, um ponto
de inflexao positivo pode produzir sistemas
sociais e ecoldgicos saudaveis e sustentaveis.
A chave para promover pontos de inflexao glo-
bais positivos é uma compreensao completa
da atividade humana e da histéria de vida em
escala evolutiva, juntamente com a integracao
abrangente de ciéncia e tecnologia para produ-
zir politicas e praticas inteligentes de producao
de alimentos, particularmente no mundo em
desenvolvimento.

Dessa forma, aumentar a eficiéncia e a escala
da agricultura de monocultura intensiva dificil-
mente conduzird mudancas socioecoldgicas em
uma dire¢ao positiva e sustentavel. Assim, agro-
ecossistemas multifuncionais podem compor
umas das solugdes para o trilema saude-dieta-
-ambiente a fim de alcancar um impacto liqui-
do positivo sobre a biodiversidade por meio do
aumento antropogénico de ecossistemas com
base na fundacdo ecoldgica da satide genética,
metabdlica e ecossistémica.
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Introducao

O Agreste e o Sertao, sub-regides que com-
pdem o Semiarido, compreendem 114 milhoes
de hectares, dos quais, aproximadamente,
13 milhoées de hectares sao ocupados com pas-
tagens, sendo 62% com pastagens naturais e
38% com pastagens cultivadas (IBGE, 2017).
No entanto, a atividade agropecuéria no Se-
miarido é classificada como de baixa eficiéncia
produtiva (Guedes, 2007). O aumento da densi-
dade populacional e a demanda por alimentos
fizeram com que os habitantes do Semidrido
explorassem a terra além da sua capacidade
produtiva. Dessa forma, observa-se que o mo-
delo de exploracao atual da Caatinga carece de
sustentabilidade ecoldgica e econémica (Gue-
des, 2007).

A pastagem é a fonte de alimento quase que ex-
clusiva dos rebanhos, os quais estao espalhados
pelas diversas sub-regides do Semiarido. No en-
tanto, ha maiores concentra¢des de rebanho no
Agreste, onde a capacidade de suporte é maior,
e menor concentracao no Sertdo, onde o clima
limita o crescimento das forrageiras. Indepen-
dente da sub-regido, a quantidade de animais
esta bem acima daquela que as pastagens po-
dem suportar, o levou a crescente degradagao
do ambiente.

De maneira geral, entre os fatores que causam
a degradacdo das pastagens, citam-se: o exces-
so de lotacao, o manejo inadequado das pasta-
gens, a auséncia de praticas conservacionistas
do solo e de controle de pragas e invasoras e a
falta de adubacao, de correcao e de manuten-
¢do da fertilidade do solo (Kichel et al., 2011).

Dados estatisticos mostram que, nessa regiao,
a probabilidade de sucesso da agricultura de
sequeiro (dependente de chuva) é de trés dé-
cimos, ou seja, a cada dez anos apenas em trés
se obtém sucesso. Isso mostra o alto risco dessa
exploracao, evidenciando a necessidade da di-
versificacao agropecuadria.

Para a mudanca desse cendrio, estratégias de
restauracdo, recuperacao e protecao de pas-
tagens nativas e cultivadas sao de grande uti-
lidade, a exemplo dos sistemas de integracao
lavoura-pecudria-floresta (ILPF). No Semiarido,
as pesquisas com sistemas de ILPF ainda sao
recentes, mas ja apresentam resultados bastan-
te satisfatorios. O objetivo dos sistemas ILPF é
produzir sequencialmente ou simultaneamente
forragem, alimento e madeira, racionalizando o
uso do solo e de outros recursos naturais, pro-
curando aumentar a capacidade de suporte, a
produtividade total e a eficiéncia produtiva dos
sistemas de producao, que incluem o compo-
nente pecudrio.
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Conceituacao de integracao
lavoura-pecudria-floresta

A ILPF é uma estratégia de producdo agropecu-
aria que integra diferentes sistemas produtivos,
agricolas, pecuarios e florestais, dentro da mes-
ma area. Pode ocorrer em cultivo consorciado,
em rotacao ou sucessao, de forma que haja in-
teracdo entre os componentes, gerando benefi-
cios mutuos (Balbino et al., 2011a, 2011b).

O sistema ILPF pode ser adotado de diferentes
formas, com inUmeras culturas e diversas espé-
cies animais e florestais, adequando-se as ca-
racteristicas regionais, as condi¢des climaticas,
ao mercado local e ao perfil do produtor, sendo
plenamente possivel sua adocao por pequenos,
médios e grandes produtores. Conforme pode
ser observado na Tabela 1, a adog¢ao desses sis-
temas ainda é muito incipiente nos estados que
compdéem o Semidrido, necessitam, por isso,
de um maior numero de estratégias efetivas de
transferéncia de tecnologias (Rangel et al., 2015).

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

Importdncia e beneficios

O sistema ILPF altera a forma de usar a terra e
de pensar as inter-relaces entre solo-planta-
-animal-ambiente, constituindo-se em uma
alternativa excelente para regides com déficit
hidrico, por garantir a eficiéncia produtiva. Es-
ses sistemas sao recomendados para a regiao
Semidrida em razao das grandes demandas por
producao de alimentos, tanto para a populagao
humana quanto para os rebanhos bovinos, ca-
prinos e ovinos (Balbino et al., 2011¢). Ainda é
recomendado também para regides sob grande
pressao de preservagao dos recursos naturais,
demandando a implementagao de praticas que
facam bom uso da terra, surgindo como uma
alternativa a oferecer ganhos relacionados as
questoes ecoldgicas, econdmicas e sociais (Bal-
bino et al., 2002).

Os arranjos de plantio podem ser os mais varia-
dos possiveis, de acordo com as caracteristicas
edafoclimaticas da regiao (Dias-Filho, 2007).
As diferentes estratégias de integracao que in-
teragem temporal e espacialmente nos cultivos
arboreos, perenes e anuais tém a capacidade de
viabilizar economicamente os sistemas de pro-

Tabela 1. Participacao do sistema integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) na atividade agropecuéria dos
estados do Nordeste.

Area com ILPF

Area sob atividade

Estado agropecuaria
(ha)

Alagoas 1.555.272 4.619 0,30
Bahia 21.996.269 545.778 2,48
Ceard 5.142.852 41.380 0,80
Maranhéo 4.797.636 69.087 1,44
Paraiba 2.152.310 136.217 6,33
Pernambuco 4.273.523 217.673 5,09
Piaui 5.559.900 74.119 1,32
Rio Grande do Norte 2.298.618 221.491 9,64
Sergipe 1.281.116 1.774 0,14
Total 49.057.496 1.312.108 2,67

Fonte: Adaptado de Rangel et al. (2015).
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ducao, por meio da geracao de renda imediata
nos anos iniciais pela comercializacdao dos pro-
dutos advindos das culturas agricolas de ciclos
curto e médio.

Os beneficios dos sistemas de ILPF sdo diversos,
tais como a oferta de multiprodutos; melhor
uso da radiacao luminosa; melhor uso do solo
e dos nutrientes; controle de plantas invasoras;
controle de processos erosivos provocados pelo
vento e agua; controle de doencas e pragas;
maior oferta de forragem; prestacao de servi-
¢os ambientais; melhoria da ambiéncia animal;
escalonamento do uso da mao de obra; manu-
tencao de dgua nos sistemas e estabilizacao do
ambiente de producao (Silva et al., 2009).

De acordo com Macedo (2019), sao ainda van-
tagens dos sistemas integrados a quebra do
ciclo de pragas e doencas em razao da rotacao
de culturas, o que diminui também a densidade
de bancos ativos de sementes de plantas inva-
soras. Ja para o componente pecuario, a ILPF
promove microclima favoravel a melhoria do
indice de conforto térmico para os animais, que
ficam a sombra das arvores, ao contrario do que
ocorre quando expostos diretamente a insola-
¢ao (Karvatte Junior et al., 2016).

No que tange as questdes ambientais, os siste-
mas integrados possuem elevado potencial de
sequestro de carbono, pois acumulam biomas-
sa forrageira e florestal e matéria organica no
solo, o que reduz a emissao de gases de efeito
estufa a atmosfera (Balbino et al., 2011c). A es-
ses aspectos soma-se 0 aumento da eficiéncia
dos sistemas agricolas, devido a maior intensi-
dade do uso da terra e a possibilidade de pro-
ducao de graos, carne, leite e madeira, simulta-
neamente ou escalonadamente, otimizando os
recursos aplicados e gerando maior renda para
o produtor.

Viabilidade dos sistemas
de ILPF para a regido
Nordeste do Brasil

A importancia da utilizacao de sistemas inte-
grados na regidao Nordeste tem ganhado des-
taque nesses ultimos anos, em decorréncia de
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problemas relacionados a perdas de produtivi-
dade dos solos, perdas de producdo provenien-
tes de condicionantes climadticas e problemas
socioambientais ligados a exploracdo madei-
reira, a demanda de producao de alimentos e a
adequacado a legislagao ambiental.

A regiao Nordeste do Brasil, sobretudo a regiao
semiarida, é um exemplo tipico dessa proble-
matica, pois apresenta solos frageis e de baixa
fertilidade, déficit hidrico na maior parte do
tempo e grande pressao sobre os recursos ve-
getais naturais. A exploracao desses recursos de
forma irracional e intensiva, com foco imedia-
tista, tem concorrido para a degradacao da ve-
getacdo nativa, comprometendo, consequen-
temente, o fragil equilibrio ecolégico da regidao
(Ribaski, 1992).

Dentro desse contexto, os sistemas de integra-
¢ao lavoura-pecudria-floresta encontram am-
plas possibilidades de uso e podem dar signi-
ficativa contribuicao para um desenvolvimento
social, econdmico e ambiental mais harmonico
para a regiao.

Para a expansao e difusdo da ILPF, ainda sdo ne-
cessarios estudos de espécies e culturas que se
enquadrem como alternativas para o consorcio,
focando as inter-relagdes técnicas entre esses in-
dividuos e seus resultados econdmicos, a fim de
fornecer opgdes para os produtores de acordo
com as caracteristicas das sub-regides, principal-
mente relativo ao déficit hidrico. Sendo assim, a
pesquisa agropecudria, de uma maneira geral,
deve ser realizada de forma integrada e inserida
na realidade dos sistemas de producao, para que
as tecnologias originadas possam ser transferi-
das para o produtor com maior eficiéncia e me-
nor espaco de tempo (Balbino et al., 2011c).

Gliricidia como importante
componente dos sistemas
integrados no Nordeste

Diante das caracteristicas produtivas e facili-
dade de manejo da gliricidia [Gliricidia sepium
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(Jack.) Walp], alguns estudos apresentam resul-
tados e reforcam argumentos que estimulam
ainda mais a recomendacdo do uso dessa legu-
minosa para compor sistemas integrados, uma
vez que mostra-se viavel em diferentes condi-
¢Oes edafoclimaticas e que possui a capacidade
de melhorar as caracteristicas de solos, sendo
uma opcao para areas em processo de degra-
dacao.

Estudos que avaliaram a composi¢ao quimica
da gliricidia explorada em sistemas de plantio
consorciado ou adensado (Tabela 2) (Figuras 1
e 2) constataram que a leguminosa nao apre-
sentou diferencas na sua composicao entre
os diferentes tipos de plantio, reforcando que
pode ser utilizada em diferentes sistemas (Sou-
za et al.,, 2015a). Por outro lado, em condi¢des
edafoclimaticas de litoral, Agreste e Sertao (Ta-
bela 3), os estudos mostraram que a composi-
¢ao quimico-bromatoldgica da gliricidia variou
de acordo com essas condicoes, alterando sua
composicao de acordo, principalmente, com
os indices pluviométricos (Souza et al., 2015b).
Esses resultados auxiliam no planejamento de
implantacdao quanto ao sistema produtivo e nas
praticas de manejo e utilizacdao da gliricidia ao
longo do ano, conforme disponibilidade e pers-
pectivas climaticas previstas.

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

Figura 1. Gliricidia [Gliricidia sepium (Jack.) Walp]
adensada apds o corte.

No tocante ao potencial de utilizagao da glirici-
dia como ferramenta para recuperacao de areas
degradadas, estudos realizados nos estados de
Sergipe e Alagoas (Souza et al., 2018) demons-
traram que essa leguminosa promove melhoria
nas caracteristicas quimicas do solo, tanto em
sistemas consorciados, quanto em sistemas
adensados de plantio. Observou-se ainda au-
mento significativo dos teores de matéria or-
ganica e nitrogénio (Tabela 3), tanto nas dreas
adensadas como nas consorciadas; bem como
mais concentracOes desses elementos nas areas
adensadas do que nas consorciadas (adensada

Tabela 2. Composicdo quimico-bromatolégica média de gliricidia [Gliricidia sepium (Jack.) Walp] cultivada
em diferentes sistemas de plantio e condicoes edafoclimaticas.”

Variavel MS MM
Adensada 22,58 8,48
Consorciada 22,40 8,64
Litoral 21,92 8,85a
Agreste 24,05 7,43b
Semiérido 21,51 941a
EPM 1,636 0,434
P 0,447 0,018

EE PB FDN FDA
6,30 21,13 44,62 32,14
5,76 20,89 44,18 28,24
5,58 20,92 44,59ab 31,51
6,51 20,70 48,29 30,10
5,99 21,43 40,31b 28,96
0,72 1,615 1,441 1,985
0,613 0,94 0,007 0,674

Matéria seca: MS; Matéria mineral: MM; Proteina bruta: PB; Extrato etéreo: EE; Fibra em detergente neutro: FDN; Fibra em detergente

acido: FDA.

Valores seguidos de letras minudsculas distintas na mesma coluna diferem significativamente entre si a 5% de significancia. EPM: erro

padrao da média; P: probabilidade.
Fonte: Souza et al. (20154, 2015b).

Foto: Samuel Fié;ueiredo de Souza
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Figura 2. Gliricidia [Gliricidia sepium (Jack.) Walp] com 90 dias p6s-transplante para producao em sistema

consorciado com cultivos de girassol (A) e milho (B).

> consorciado > sem gliricidia). Percebeu-se,
ainda, aumento dos teores de calcio e fésforo
em ambas as dreas (Tabela 3) com a legumino-
sa, sem diferenciacao entre si (adensada = con-
sorciado > sem gliricidia).

Esses resultados indicam que a gliricidia possui
grande capacidade de melhoria das caracteris-
ticas quimicas e, consequentemente, da quali-
dade dos solos, sendo essa acdo mais eviden-

te onde houver maior densidade de plantas
(Souza et al., 2018). Outra observacdo foi o au-
mento da matéria organica e do nitrogénio a
medida que se aproximava da regiao litoranea
(Litoral > Agreste > Semiarido), indicando que,
apesar da capacidade de melhoria dos solos,
esse efeito sera mais acelerado onde houver
maiores indices de pluviosidade, corroborando
os dados apresentados por Souza et al. (2015b).

Foto: Samuel Figueiredo de Souza

Tabela 3. Concentra¢ées médias dos atributos quimicos do solo em matéria organica (MO), pH em agua, cal-
cio, magnésio, hidrogénio mais aluminio (H+Al), aluminio, fésforo, potassio, sédio, nitrogénio e capacidade
de troca catidnica (CTC), no tratamento testemunha e nos sistemas de plantio adensado e consorciado.

Atributo quimico Testemunha Adensado Consorciado

MO (g kg™) 872c 20,81a 12,04 b 3,806 0,036
pH em dgua 5,290 5,31 5,28 0,153 0,987
Calcio (cmolc dm™) 1,65 b 2,30a 2,03a 0,595 0,005
Magnésio (cmolc dm=) 1,13 ¢ 1,53a 1,31b 0,387 0,005
H+Al (cmolc dm?3) 1,60 c 2,50a 2,34b 0,448 0,003
Aluminio (mmolc dm?) 0,29 0,29 0,29 0,153 0,072
Fosforo (mg dm™) 921b 21,890 a 21,48a 3,022 0,046
Potassio (cmolc dm3) 0,19 0,23 0,21 0,073 0,002
Sédio (cmolc dm?) 0,08 0,09 0,08 0,026 0,004
Nitrogénio (g kg™) 0,73 ¢ 1,03a 0,98 b 0,190 0,036
CTC (cmolc dm?3) 4,66 6,66 5,97 1,529 0,020

Valores seguidos de letras mintsculas distintas na mesma linha diferem significativamente entre si a 5% de significancia. EPM: erro
padrao da média; P: probabilidade.

Fonte: Souza et al. (2018).
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Conforme descrito por Carvalho Filho et al.
(1997), a gliricidia apresenta ampla versatili-
dade quanto as suas aplicagdes no meio rural,
facilitando a sua aceitacdo por parte dos pro-
dutores. Em trabalhos utilizando a gliricidia em
sistemas integrados de producdao, mediante
depoimentos e entrevistas guiadas, produtores
que tiveram acesso a leguminosa em suas areas
produtivas, e que foram capacitados a utiliza-la
de maneira adequada, consideraram-na como
essencial, pois, além de possibilitar a producao
de forragens consorciada a produgao de ali-
mentos para o consumo humano, essa planta
apresenta um notério valor nutricional, forneci-
mento anual significativo de biomassa, facilida-
des multiplas quanto ao manejo e baixo custo
de producao (Andrade et al., 2015).

Dentre os principais aspectos positivos cita-
dos pelos produtores, destacam-se a elevada
adaptabilidade, a tolerancia e a versatilidade da
planta, sendo responsavel por permitir melhor
desenvolvimento das culturas em consorcio,
decorrente da fixacdo bioldgica de nitrogénio e
ciclagem de nutrientes, agregando assim maior
valorizagao as areas de cultivo.

Um sistema de integracao pecudria-floresta, de-
senvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (Embrapa), demonstra o grande
potencial dessa leguminosa consorciada com
o capim-marandu (Brachiaria brizantha ‘Maran-
du’) na alimentacao de bovinos e substituicao
do nitrogénio mineral na fertilizacdo da pasta-
gem (Figura 3), cultivadas em aleias, com espa-
camento de 10 m entre linhas de gliricidiae 1 m
entre plantas dentro da linha. Na Tabela 4 sao
apresentados os resultados de ganho de peso
de bovinos em pastagem de capim-marandu
consorciado com a gliricidia ou fertilizado com
diferentes doses de nitrogénio (Araujo, 2014).
Na estacao chuvosa, o ganho de peso por hec-
tare obtido pelos animais no tratamento con-
sorciado foi semelhante ao maior ganho obtido
nos tratamentos fertilizados com nitrogénio
mineral. No entanto, na estacao seca, o ganho
no sistema consorciado foi mais do que o dobro
do mais alto obtido nos tratamentos fertilizados
com nitrogénio mineral. Considerando o ganho

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

Figura 3. Sistema de integracdo capim-marandu
(Brachiaria brizantha ‘Marandu’) e gliricidia [Glirici-
dia sepium (Jack.) Walp] em Nossa Senhora das Do-
res, SE.

anual, o ganho no tratamento consorciado su-
perou em 37% o maior ganho dos tratamentos
fertilizados com nitrogénio mineral. Dessa for-
ma, considera-se a gliricidia como uma alterna-
tiva técnica vidvel e sustentavel dos pontos de
vista econdmico, ambiental e social, tornando-
-se uma ferramenta indispensavel aos técnicos
da pesquisa e/ou da extensdo para proposicao
de arranjos produtivos (Andrade et al., 2015).

Integracao
lavoura-pecudria-
floresta no Sertao

Varias tentativas de consoércios envolvendo es-
pécies arbdreas e culturas agricolas nao tiveram
éxito no Sertdo, em razdo da baixa eficiéncia
produtiva das culturas agricolas diante das irre-
gularidades climaticas.

A estratégia utilizada para identificar e adaptar
sistemas ILPF a essa regiao foi a instalacdo e
conducdo de Unidades de Referéncia Tecnolé-
gica (URTs), que servem para teste de modelos e
treinamento de multiplicadores de tecnologias.
Algumas dessas URTs estao sendo conduzidas
em estagdes experimentais da Embrapa ou de
entidades parceiras do projeto, ou em proprie-
dades particulares localizadas nessa regiao.

Foto: José Henri.que de Albuquerque Rangel
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Tabela 4. Ganho de peso animal em kg ha™' em capim-marandu (Brachiaria brizantha ‘Marandu’), sob dife-
rentes niveis de fertilizacdo nitrogenada ou em sistema de integracao pecuaria-floresta (IPF) com gliricidia
[Gliricidia sepium (Jack.) Walp], em Nossa Senhora das Dores, SE.

Estacdo das aguas

Tratamento
(kg ha' ao ano) Ganho Ganho

(kg ha™) (@ha?)
ON 204¢ 6,8°¢
80N 339° 11,3b
160 N 3882 12,92
240N 350° 11,7°
IPF 381a 12,72
Média 332 1,1

Estacao seca Total/ano
Ganho Ganho Ganho Ganho
(kg ha") (@ha”) (kg ha”) (@ha”)
86¢ 2,9¢ 290¢ 9,7¢
107¢ 3,6 446¢ 14,9¢
115¢ 3,8 503° 16,7°
147° 4,9° 497° 16,6°
3042 10,2 685° 22,9°
152 51 484 16,2

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (0,05).

Fonte: Adaptado de Araujo (2014).

As pesquisas com sistemas de integracao no
Nordeste ainda sdao recentes, mas ja apresen-
tam resultados bastante satisfatérios. Um dos
primeiros modelos de ILPF desenvolvido incor-
pora a utilizacdo da Caatinga, a qual é parcial-
mente removida para implantacao de palma
forrageira e de lavouras tempordrias. O uso da
Caatinga em sua expressao natural para pastejo
por bovinos, ovinos e caprinos é pratica muito
antiga no Semiarido. Bovinos e ovinos se ali-
mentam do estrato herbaceo nativo durante a
estacao chuvosa, e os caprinos alimentam-se da
copa das arvores. Na estac¢ao seca, todos se ali-
mentam de folhas das arvores depositadas no
solo.

O manejo racional da vegetacao nativa da Caa-
tinga e o desenvolvimento de modelos produti-
vos que contemplem as espécies nativas repre-
sentaram um grande avan¢o para a seguranca
alimentar e econémica da regiao. Segundo Vol-
tolini et al. (2010), 70% das espécies da Caatinga
fazem parte da dieta dos ruminantes que paste-
jam nesse ambiente. Espécies nativas como ma-
nicoba (Manihot pseudoglaziovii Pax & Hofman),
mandioca (Manihot esculenta Crantz), pornunca
(Manihot sp.), mamaozinho-de-veado (Jacaratia
corumbensis 0. Kuntz), postumeira (Gomphrena
elegans Mart. var. elegans), mandacaru sem espi-

nho (Cereus hildemanianus K. Schum.), camaratu-
ba [Cratylia argentea (Desv.) Kuntze], umbuzeiro
(Spondia tuberosa Arr. Cam.), morord (Bauhinia
sp.) e sabid (Mimosa caesalpinifolia Bentha) sao
utilizadas em sistemas isolados ou em consor-
cio com outras forrageiras herbaceas e arboreas.
Para complementar a estratégia de desenvolver
sistemas ILPF na regiao mais seca do Nordeste,
podem ser utilizadas espécies exdticas como
capim-buffel (Cenchrus spp.), capim-urocloa
[Urochloa mosambicensis (Hack). Daudy], palmas
forrageiras [Opuncia ficus-indica (L.) Mill.; Nopalea
cochenillifera (L.) Salm-Dick], leucena [Leucaena
leucochephala (Lam)], gliricidia [Gliricidia sepium
(Jacq.)l, algaroba [Prosopis juliflora (Sw.) DC],
destacadas em estudos realizados por Araujo
Filho e Carvalho (2001) e Voltolini et al. (2010).

Algumas experiéncias exitosas de sistemas ILPF
acabaram recebendo nominagdes prdprias,
como: Sistema caatinga, capim-buffel e legu-
minosa (CBL), Cabrito Ecolégico e Sistema Sipro.

O Sistema CBL caracteriza-se pela producao de
grandes ou pequenos ruminantes, utilizando
a vegetacao natural da Caatinga, no periodo
chuvoso, associada a area de capim-buffel, com
piquetes de um leque de opgdes forrageiras, es-
pecialmente leguminosas (Voltolini et al., 2010).
A leucena foi a primeira leguminosa utilizada no
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sistema. A adicao de adubacgao nitrogénio pode
estar também associada ao sistema CBL, assim
como a palma consorciada com a manicoba,
compondo algumas varia¢des e adaptacoes.

Caprinos de racas ou ecotipos nativos criados
semiextensivamente com pastejo em areas de
Caatinga e capim-buffel, com suplementacao
nos periodos criticos do ano, usando residuos
agricolas ou concentrados e coprodutos agroin-
dustriais isentos ou com baixos teores de agro-
quimicos, caracterizam o sistema denominado
Cabrito Ecoldgico (Voltolini et al., 2010).

O sistema integrado de producao experimental
(Sipro) é composto por quatro componentes ou
subsistemas: agricultura dependente de chuva,
agricultura com irrigagao de salvacao, pecuaria
baseada na exploracao da Caatinga e produgao
florestal (Guimaraes Filho; Vivallo; Pinare, 1989).
Nesse sistema, a producdo florestal baseia-se
no cultivo do sabid, leucena e algaroba, sendo
introduzido como um componente necessario
para o fornecimento de estacas de madeira, le-
nha e carvao para suprir os requerimentos ener-
géticos da propriedade rural. O componente
animal é subdividido em trés espécies: bovinos
de dupla aptidao, caprinos e animais de traba-
lho. Além disso, existe o consoércio forrageiro,
que é constituido de dreas integradas de palma
forrageira com algaroba, leucena e/ou gliricidia.
Esse sistema permite a obtencao de um desem-
penho 141% maior, em termos de quilograma
de animais comercializados por matriz exposta
por ano, do que o observado no sistema tradi-
cional utilizado no sertao pernambucano, pro-
movendo seguranca alimentar, econémica e
energética.

Consideracdes finais

Ossistemas de ILPF possuem aplicabilidade para
diferentes condicdes de clima, solo, topografia,
tamanho da propriedade, condicdao social dos
atores que constituem o sistema agropecuarios
da regiao Nordeste. No Semidrido, as pesquisas
com sistemas de ILPF ainda sao recentes, mas
ja apresentam resultados bastante satisfatérios.

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

Decorrente disso, a adog¢ao desses sistemas ain-
da é muito incipiente, ocupando menos de 3%
da area de exploragao agropecuaria do Nordes-
te. Ampliar a adoc¢ao dessa tecnologia é uma es-
tratégia de extrema importancia para aumentar
a seguranca alimentar, econdmica e energética
da populacao que habita essa regiao.
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Introducao

A producao animal contribui consideravelmen-
te para a producao de alimentos, geracao de
empregos e insercao social e produtiva das fa-
milias da regido semidrida brasileira. Ademais,
impulsiona as cadeias produtivas, com forte im-
pacto na economia dessa regidao. No Brasil sao
estimadas 171,86, 13,77 e 8,25 milhoes de ca-
becas de bovinos, ovinos e caprinos, respectiva-
mente, distribuidas em 3,35 milhdes de estabe-
lecimentos agropecuarios. Na regiao Nordeste
do Brasil, o rebanho dessas trés espécies equiva-
le a 12,6%, 65,6% e 92,8% do plantel nacional,
em que grande parte esta concentrada no Se-
miarido (IBGE, 2017). Nessa regiao, ha expressi-
vo numero de pessoas ocupadas em atividades
agropecudrias, com forte presenca de unidades
de producao familiares. As diferentes condicoes
edafoclimaticas, de relevo e de vegeta¢ao pos-
sibilitam a exploracdao de sistemas produtivos
pecuarios diversificados, com grande variedade
de plantas forrageiras, em sua maioria adapta-
das ao clima quente e seco, contribuindo com
o suporte alimentar dos rebanhos. A vegeta-
¢do nativa (Caatinga) também se constitui em
recurso forrageiro, sendo utilizada como base
alimentar para os rebanhos que, na maioria das
situacOes, sao criados de forma extensiva.

Possiveis alteracoes futuras do clima nessa re-
giao, como aumento da temperatura, reducao
da precipitacao pluvial ou aumento da irregu-

laridade na distribuicao das chuvas, poderao
acentuar situacoes de deficiéncia hidrica com
efeitos diretos na seguranca alimentar, energé-
tica e hidrica, impactando na agricultura depen-
dente de chuva e na pecuaria. Nesse sentido, as
estratégias de mitigacdao e adaptagao sao fun-
damentais para reduzir a vulnerabilidade nas
unidades de produgao, promovendo melhor
eficiéncia produtiva. A maior produtividade e a
geracao de alimentos de origem animal estao
alinhadas ao aumento das demandas alimen-
tares em virtude do crescimento populacional.
A melhoria na eficiéncia produtiva das ativida-
des pecuarias, mesmo diante de altera¢cdes no
clima, é decisiva para que os estabelecimentos
agropecudrios possam ter incremento na ren-
da, além de contribuir no direcionamento para
a produgdo pecudria sustentavel.

Impactos das alteracoes
climaticas nos sistemas
produtivos pecuarios

Os cendrios das projeces globais sinalizam
para regimes de alteracoes no clima futuro para
diversas regides brasileiras, entre elas o Semia-
rido. Os efeitos apontados para essa regiao sao
0 aumento da ocorréncia de eventos extremos,
a reducao da precipitacao pluvial e o aumen-
to da temperatura, do nimero de dias secos
(Natividade et al., 2017), da evapotranspiragao
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e da deficiéncia hidrica, com reflexo direto no
risco climatico para a agricultura (Deressa et al.,
2011), o que afetara a producao de alimentos
e a renda das familias, podendo contribuir para
deslocamentos de pessoas do meio rural para
0s centros urbanos.

Esta previsto também o aumento da frequéncia
e da intensidade das secas, com consequente
reducao da disponibilidade de recursos hidri-
cos, 0 que pode impactar na biodiversidade
(Marengo etal., 2013), apesar de a vegetacgao da
Caatinga ser formada por espécies adaptadas
as condigOes regionais (Angelotti et al., 2011).

A populacao do Nordeste do Brasil também
apresenta alta vulnerabilidade as mudancas
climaticas, o que é acentuado pelos baixos in-
dices de desenvolvimento social e econémico,
considerando que grupos populacionais com
piores condicOes de renda, educacdo e moradia
podem sofrer maiores impactos das alteracoes
no clima (Marques; Oliveira, 2016).

Nos sistemas de producgao pecudrios, as alte-
racdes no clima poderao afetar a producédo e a
qualidade dos alimentos e das forragens, a dis-
ponibilidade de agua, o crescimento do animal,
o desempenho produtivo e a reproducao. Além
disso, essas alteracbes podem impactar no con-
forto térmico dos animais, aumentando o es-
tresse caldrico, assim como afetar o consumo e
a utilizacdo dos alimentos, com consequentes
efeitos sobre a producdo e a saude do animal
(Rojas-Downing et al., 2017).

Possiveis diminui¢oes na producao de forragem
e na capacidade de suporte dos pastos, em vir-
tude de menores precipitacdes, prejudicarao a
geragao de produtos de origem animal, a ocu-
pacao de pessoas na agropecudria e a movi-
mentag¢dao econdmica promovida pelas cadeias
produtivas pecuarias. As altera¢des na tempe-
ratura e na disponibilidade hidrica podem in-
fluenciar as dreas aptas ao cultivo de plantas
forrageiras, 0 que, em maior ou menor grau,
podera promover consideravel impacto social e
econdmico nos sistemas de producgao.

Santos et al. (2011), em analise do cenario fu-
turo da pecuaria no Semiarido brasileiro, verifi-
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caram que podera haver reducao da érea apta
para culturas forrageiras importantes como a
palma forrageira (Opuntia sp. e Nopalea sp.) e
o capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.), o que po-
derd impactar consideravelmente na producao
pecudria, sobretudo nas regides mais secas,
especialmente em decorréncia da reducao das
precipitacdes e do aumento da temperatura.

Aliado a isso, poderao também ser observa-
dos maiores custos de producdao em razao das
menores produtividades e/ou da incorporagao
de custos advindos principalmente de maiores
usos de insumos externos, como ingredientes
para racoes e suplementos oriundos de outras
localidades, equipamentos para a irrigacao e
captacao de agua, além de instalagdes e equi-
pamentos para amenizar os efeitos do estresse
calérico nos animais.

Fontes de emissao de
gases de efeito estufa e
medidas de mitigacao

As a¢des de mitigacao abrangem as medidas
que visam reduzir as emissoes de gases de efei-
to estufa (GEE), além de aumentar o seques-
tro de carbono nos ecossistemas terrestres.
Na producdo pecudria, o adequado manejo e
uso do solo e a reducdao da emissao de metano
entérico sao exemplos de medidas mitigadoras
(Angelotti etal., 2011).

Os principais GEE sao o gas carbénico (CO,), o
metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,0), os quais
estdo naturalmente presentes na atmosfera ter-
restre e contribuem no bloqueio da radia¢ao in-
fravermelha, sendo fundamentais para a manu-
tencao da vida no planeta. Em decorréncia das
atividades antropicas, o nivel de concentracao
do CO,, CH, e N,O vem aumentando na atmos-
fera (Brasil, 2014).

Os sistemas produtivos pecuarios contribuem
com as emissoes dos GEE de forma direta e indi-
reta, como nas etapas de producao de insumos
(Hristov et al., 2017), processamento e trans-
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porte (Rojas-Downing et al., 2017). A emissao
total de CO, no Brasil, no ano de 2010, foi esti-
mada em 739.671 Gigagramas (Gg), dos quais
300.312 Gg foram a partir da mudanca no uso
da terra, equivalente a 40,6% da emissao total
de CO,, sendo essa atividade a de maior contri-
buicdao na emissao desses GEE (Brasil, 2014).

Oxido nitroso

O éxido nitroso (N,0) vem da deposi¢ao dos
dejetos nas pastagens, do manejo dos dejetos
e da fertilizacdo do solo. As emissdes brasileiras
no ano de 2010 foram da ordem de 560,49 Gg
de N,O, dos quais 452,45 Gg tiveram origem
a partir dos solos agricolas (80,7%), em que
282,31 Gg foram de emissoes diretas; enquan-
to a emissao de N,O do manejo de dejetos ani-
mal correspondeu a 2,6% do total (Brasil, 2014).
Corréa et al. (2016) destacaram como principais
fontes de N,O as emissdes provenientes dos so-
los agricolas, das excretas dos animais nas pas-
tagens, do uso de fertilizantes nitrogenados, da
aplicagao de adubos organicos e da incorpora-
¢ao de residuos agricolas ao solo.

As deposicdes de urina e esterco nos pastos se
constituem em importantes fontes de emissao
de N,O, principalmente pela desnitrificacdao do
nitrogénio (N), em que o fornecimento de N e
carbono (C) nos dejetos aumentam a atividade
dos microrganismos, sendo essa atividade in-
fluenciada por diversos fatores como a umida-
de, o pH e a temperatura do solo.

As estratégias para mitigar as emissoes de N,0
sao aquelas que reduzem o teor de N nas excre-
tas, promovendo melhor eficiéncia de uso do N
contido na dieta do animal. A melhoria na efici-
éncia de utilizacao do N presente na excreta e
nos fertilizantes também é uma importante fer-
ramenta para mitigar a emissao de N,O (Klein;
Ledgar, 2005).

As pastagens naturais e cultivadas das regioes
semidridas apresentam, na maioria das situa-
¢Oes, baixo teor de proteina, necessitando de
maior aporte proteico para o animal por meio
de suplementos, o que pode contribuir com o

aumento no consumo e na digestibilidade da
forragem, melhorando o desempenho produ-
tivo do animal. A adequagao no teor proteico
nas dietas dos animais, evitando a falta ou o ex-
cesso de N, reduz a excrecao desse nutriente e
melhora a eficiéncia produtiva do animal. Hou
et al. (2015) efetuaram uma meta-analise sobre
a mitigacao de amonia, N,O e CH,, a partir de di-
ferentes estratégias de manejo de dejetos utili-
zando os resultados de 126 estudos publicados
e verificaram que a reducdo nos teores protei-
cos dos alimentos e a acidificacao dos dejetos
foram as medidas que promoveram maiores
contribui¢des na mitigacao da emissao de N,O.

No manejo de dejetos, a reducao no tempo
de estocagem, a compostagem e 0 manejo da
aplicacao dos fertilizantes (incorporacao, tem-
po de aplicacdao) sao medidas que contribuem
para diminuir a emissao do N (Gerber et al,,
2013), evitam doses excessivas e promovem 0
parcelamento da aplicagao, possibilitando uma
economia e melhor eficiéncia dos insumos uti-
lizados. A aplicacdo inadequada de fertilizantes
nitrogenados pode provocar maior volatiliza-
¢ao de amonia ou maiores perdas por lixiviacao,
consistindo em importantes vias de perdas do
N, prejudicando a ciclagem de nutrientes, re-
duzindo a eficiéncia produtiva e promovendo
prejuizos econdmicos e ambientais.

O uso de leguminosas nas pastagens é uma
fonte importante de N para as plantas, contri-
buindo ainda para melhorar o teor de proteina
na dieta dos animais. Os microrganismos diazo-
troficos e promotores de crescimento também
sao potenciais ferramentas para aumentar o
aporte de N para as plantas forrageiras, poden-
do reduzir a utilizagao de fertilizantes sintéticos.

Hungria et al. (2016) avaliaram a inoculagao
de Azospirillum brasilense em Brachiaria sp.
(Urochloa sp.) e verificaram aumento na pro-
ducao de forragem e na concentragao de N na
planta. Na regido semidrida brasileira, respos-
tas promissoras com o uso de microrganismos
diazotréficos e promotores de crescimento em
plantas forrageiras também tém sido obtidas
(Antunes, 2016; Santana, 2016).
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Didxido de carbono

O didxido de carbono (CO,) tem origem na mu-
danca de uso da terra, como na alteracdo de um
pasto degradado para um com melhor mane-
jo (Rosa et al., 2014). O sequestro de C no solo
ocorre principalmente pela adicao desse ele-
mento pela sintese de compostos organicos no
processo de fotossintese das plantas. Por outro
lado, as perdas de C no solo ocorrem pela perda
de cobertura vegetal, pela liberagcao de CO, na
respiracao, pela decomposicao microbiana dos
residuos e da matéria organica e pelas perdas
de C organico por lixiviacao e erosao (Brandao
etal, 2011).

Os estoques de C no solo e vegetacao depen-
dem das formas de manejo. Assim, a adocao de
estratégias de manejo nas areas de pastagens e
de producdo de forragens é importante fonte de
acumulo para reduzir as emissoes de CO, e au-
mentar o sequestro de C (Rosendo; Rosa, 2012).

Sampaio e Costa (2012) avaliaram os estoques e
os fluxos de C em vegetag¢des no Semidrido bra-
sileiro e estimaram maiores valores para a Caa-
tinga nativa, tanto no solo quanto na biomassa,
do que nas areas utilizadas como pasto nativo,
pastos cultivados e lavouras (Tabela 1).

As pastagens podem se constituir como fontes
de emissdo ou acumulo de GEE, a depender do
manejo adotado. As pastagens degradadas, em
decorréncia do manejo inadequado e da redu-
¢do da fertilidade do solo, podem ter seu esto-
que de C perdido para a atmosfera. A adocdo de
praticas de manejo do pastejo adequadas e a
recomposicao da fertilidade sao estratégias que

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

contribuem para o sequestro de C, aumentando
os teores de matéria organica no solo, propor-
cionando melhoria nos aspectos qualitativos da
planta forrageira, no desempenho produtivo e
nas caracteristicas qualitativas dos produtos de
origem animal, além de aumentar a longevida-
de do pasto.

Segnini et al. (2013) avaliaram os estoques de C
em sistemas de produgao pecudrios e verifica-
ram reducdo na taxa de acimulo desse elemen-
to em pastos degradados (Mg ha ano™). Ob-
servaram também que os pastos degradados
apresentaram menores estoques de C no solo
em relagao aos sistemas com altas e moderadas
taxas de lotagao dos pastos, os quais apresenta-
ram taxas de acimulo de C positivas, indicando
que os pastos tropicais manejados adequada-
mente podem ser ferramentas importantes
para mitigar as emissoes de GEE.

Os solos representam o maior reservatorio de C
superficial, assim 0 aumento desse elemento no
solo tem grande impacto na quantidade arma-
zenada. A emissao de CO, do solo é resultante
de processos fisicos e bioquimicos por meio da
oxidacao de compostos organicos pelos micror-
ganismos heterotroficos aerdbicos (Cerri et al.,
2009), sendo a incorporacao de C por meio das
raizes uma importante fonte desse elemento.

Considerando que os sistemas de producao
pecudrios da regiao semiarida brasileira sao
predominantemente em pastagens, e que a Ca-
atinga representa a pastagem nativa cobrindo
grande parte de sua érea, é importante a utili-
zagao dessa vegetacao com estratégias de ma-
nejo para fins pastoris.

Tabela 1. Estoques e fixacao de carbono (C) pelas vegetacdes no Semiarido brasileiro.

Carbono (Tg) Caatinga Pasto nativo Pasto cultivado Lavoura
Area no Semiarido (10% km?) 400 300 150 150
C na biomassa (Tg) 940 225 15 8
Cno solo (Tg) 4.000 2.700 1.200 1.050
Fixacao de C na biomassa (Tg ano™) 180 120 60 38

Fonte: Adaptado de Sampaio e Costa (2012).
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Em elevadas intensidades de uso do pasto, que
leva ao superpastejo, ha perdas de C no solo
(Souza et al., 2009), podendo haver perdas no
numero e na composicao de plantas na vege-
tacao da Caatinga (Almeida-Cortez et al., 2016),
afetando a cobertura vegetal. Assim, é impor-
tante a manutencdo de taxas de lotacdo equi-
libradas com a quantidade de forragem ofere-
cida pelo pasto para favorecer o desempenho
produtivo e reprodutivo do animal e a produti-
vidade por unidade de area, na Caatinga (Arau-
jo Filho et al., 2002) e em pastos cultivados (Oli-
veira et al, 2016).

Estratégias de enriquecimento da vegetagao
favorecem o aumento da biomassa e das espé-
cies vegetais que sao consumidas pelos animais
nas areas de Caatinga. Waters et al. (2017) re-
latam que a intensidade do pastejo é uma fer-
ramenta importante para evitar as perdas de C
no solo. O uso combinado da vegetacao nativa
da Caatinga, durante o periodo chuvoso do ano,
com outros recursos forrageiros, para a reserva
estratégica visando a alimentagao dos animais
no periodo seco, se constitui também em estra-
tégia para reduzir a pressao de pastejo sobre a
vegetacao nativa e melhorar a produtividade
(Guimaraes Filho; Soares, 1997).

A recuperacdo de pastagens degradadas é uma
das mais importantes medidas mitigadoras
de GEE nos sistemas de producdo pecuarios,
podendo proporcionar consideravel aumento

na captura de C. No processo de degradacao,
a produtividade do pasto e o teor de matéria
organica reduzem, podendo haver aumento
na presenca de espécies forrageiras de menor
aceitacdo pelos animais e reducdo na cobertura
vegetal com maior suscetibilidade a erosao tor-
nando os solos sujeitos a compactacao e a re-
duc¢ao da massa microbiana (Fonte et al., 2014).
A cobertura vegetal é um aspecto importante
de verificacdo da degradacao das pastagens na
regido semiarida brasileira (Figura 1).

Sao escassas as estratégias e os modelos de
recuperacao de pastagens degradadas para a
regido semiarida brasileira, sobretudo os que
contemplam os sistemas integrados de produ-
¢do agropecuaria ou a integracao lavoura-pecu-
aria-floresta (ILPF). Na condicao de rotacao de
culturas, os modelos de ILPF podem contribuir
na recuperacao pelo aproveitamento da corre-
¢do de solo e de fertilizacao promovida para as
culturas agricolas (como milho e feijao). A ren-
da oriunda do cultivo é uma forma de reduzir
05 custos.

Ydoyaga et al. (2006) avaliaram métodos de
recuperagao de pastagens degradadas de
Brachiaria decumbens (Urochloa decumbens)
no Agreste de Pernambuco por meio de quatro
manejos, sendo: 1 — diferimento (exclusao do
pastejo de determinada area no final da estagao
de crescimento da planta forrageira, possibili-
tando que se acumule forragem para ser utiliza-

Figura 1. Pasto degradado sem cobertura vegetal (A) e pasto diferido com cobertura vegetal (B), em Petro-
lina, PE.

Fotos: Tadeu Vinhas Voltolini
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da durante o periodo de entressafra); 2 — diferi-
mento e gradagem; 3 - diferimento, gradagem
e plantio de milho; e 4 - diferimento, gradagem
e plantio direto de milho, associados a aduba-
¢do nitrogenada (0 e 100 kg de N ha™) e aduba-
cao fosfatada (0 e 100 kg de P,0O; ha'). A mas-
sa de forragem foi maior para os métodos de
diferimento e diferimento associado ao plantio
direto, em relagcao aos métodos que utilizaram
a gradagem. Os métodos com gradagem pro-
porcionaram ainda maior porcentagem de solo
descoberto, e as fertilizacées contribuiram para
0 aumento na massa de forragem.

Se por um lado a grande extensao de dreas
de pastagens em todo o mundo promove alta
emissao de GEE, essa grande drea pode tam-
bém ter papel fundamental na mitigacao de
GEE e reducao da vulnerabilidade as altera-
¢oes no clima. No Brasil e, especificamente, no
Semiarido, ndo é diferente, pois as pastagens
ocupam grandes extensoes territoriais. Praticas
de manejo que mantenham ou incrementem a
matéria organica nos solos das pastagens e das
areas de producao de plantas forrageiras, assim
como medidas que diminuam o superpastejo,
evitando a perda de vegetacao, sao importan-
tes para a manutencao do C no solo (Berchielli
etal., 2012).

A fertilizacao das areas de pastagens e a pro-
ducao de forragem, quando bem conduzidas,
podem proporcionar pastagens mais tolerantes
ao déficit hidrico, ja que plantas bem nutridas
possuem sistema radicular maior e mais pro-
fundo, capaz de explorar maior volume de solo
e melhorar 0 acesso a dgua e nutrientes, favore-
cendo o rapido estabelecimento e contribuindo
na recuperagao do pasto.

As praticas de manejo e conservacao do solo,
como os adequados métodos de preparo, evi-
tando as queimadas, a compactacao e a erosao,
sao também medidas importantes para reduzir
as perdas de solo e do C e aumentar o seques-
tro desse elemento. Medidas conservacionistas,
como as curvas e os terracos, o plantio direto,
a rotacao de culturas, o cultivo consorciado e o
uso da cobertura morta, podem contribuir nes-
Se processo.

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

Metano

A emissao de metano (CH,) é oriunda principal-
mente da fermentacao entérica (Rojas-Downing
et al., 2017). A emissao global de CH, entérico é
estimada em aproximadamente 85 Teragramas
(Tg) ao ano. No Brasil, a emissao de CH, pela pe-
cuaria em 2010 foi estimada em 11.873,20 Gg,
em que 11.265,10 Gg foram atribuidos a fermen-
tacao entérica e 608,10 Gg ao manejo de dejetos.
Os bovinos contribuiram com 96,8% das emis-
soes de CH, por fermentacao entérica. Com rela-
¢ao ao manejo de dejetos, as emissdes dos bovi-
nos representaram 42,5%, as de suinos 35,3% e
as de aves 19%, enquanto os outros animais, in-
cluindo os caprinos e ovinos, também contribui-
ram com 3,2% (Brasil, 2014). Lascano et al. (2010)
indicam que sistemas extensivos de producao, a
exemplo do que ocorre no Semiarido brasileiro,
promovem elevada emissao de CH, entérico por
unidade de produto de origem animal.

Na pecuaria, o CH, vem principalmente da fer-
mentacao entérica, processo que ocorre em
ambiente anaerdbico, com os nutrientes ali-
mentares fermentados por microrganismos ru-
minais gerando acidos graxos de cadeia curta
(AGCQ), especialmente os acidos acético, pro-
pionico e butirico e também o CH, e o CO,, os
quais sao eliminados pela boca e narinas por
meio da eructacao e respiracao (Martin et al.,
2009). O CH, esta diretamente relacionado com
a eficiéncia da fermentacao ruminal e com a
perda da energia pelo animal, podendo repre-
sentar entre 2% a 12% da energia bruta do ali-
mento (Johnson; Johnson, 1995).

Os bovinos podem produzir cerca de 250 L dia™
a 500 L dia" de CH,, ja os ovinos e caprinos pro-
duzem de 25 L dia" a 55 L dia™!, sendo essa pro-
ducao dependente de diversos fatores, como o
tamanho e a categoria do animal e a ingestao
de matéria seca (Oliveira et al., 2017). A emissao
de CH, por caprinos na regiao semidrida brasi-
leira variou de 13,0 g animal dia™ a 41,7 g ani-
mal dia™' (Gordiano, 2015; Barbosa et al., 2018),
enquanto as emissoes de ovinos variaram de
11,4 g animal dia" a 19,2 g animal dia” (Mota,
2014; Costa, 2016) (Tabela 2).
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Tabela 2. Emissdo de metano entérico de caprinos e ovinos a partir de estudos realizados na regido semidrida
brasileira.”

g dia™ kg por PC kg por PC*7* g kg'de MS
13,0-31,0 0,7-1,9' 1,4-3,9' 21,9-58,8'
27,4-41,7* 0,7-1,22 1,8-2,9? 43,4-75,0?
11,4-16,8° = 1,3-2,9° 13,4-29,4°
15,6-19,2* = = =

MPC: peso corporal; MS: matéria seca.

Fonte: 'Barbosa et al. (2018) caprinos confinados alimentados com diferentes propor¢des de volumoso e concentrado na dieta; 2Gor-
diano (2015) cabras Repartida e Canindé em pastejo na caatinga, *Mota (2014), ovinos em pastejo em caatinga raleada enriquecida
ou ndo enriquecida, ‘Costa (2016), ovinos mesticos Santa Inés em pastejo em caatinga raleada.

A utilizacao de forragens em estagios menos
avanc¢ado contendo menor teor de fibras reduz
a producao de CH,, aumenta a eficiéncia da di-
gestao ruminal e melhora o desempenho pro-
dutivo do animal (Oliveira et al., 2017).

A melhoria na qualidade dos alimentos, das for-
ragens e da alimentacao, assim como o aumen-
to no fornecimento de ingredientes concentra-
dos, constitui em importantes estratégias para
a reducao da emissao de CH, entérico (Gerber
et al., 2013). A composicao e a qualidade dos
alimentos interferem na fermentac¢ao ruminal e
nos produtos resultantes desse processo. Dietas
a base de volumosos favorecem a formacao de
acetato, aumentando a producao de H, e de CH,
por unidade de matéria organica fermentada
(Johnson; Johnson, 1995), podendo os animais
alimentados com forragens de baixa qualidade
emitir até duas vezes mais CH, em relacdo aos
alimentados com forragens de boa qualidade
(Berchielli et al., 2012).

A inclusao de concentrado na dieta promove
alteracao na fermentacdo ruminal, diminuindo
a propor¢ao de acetato:propionato, em razao
de os ingredientes concentrados apresentarem
maior concentragao de carboidratos soluveis e
melhor digestibilidade, reduzindo a producao
de CH, entérico (Beauchemin et al., 2008). Zotti
e Paulino (2009) citam que o concentrado atua
diminuindo o pH ruminal, o que afeta direta-
mente as bactérias metanogénicas, ja que essas
sao sensiveis a alteracdes no ambiente ruminal,
principalmente no pH.

A emissao de CH, proveniente da fermentacao
ruminal depende, principalmente, do consu-
mo e qualidade dos alimentos, especialmente
a digestibilidade da dieta. Dietas com elevada
digestibilidade proporcionam menor emissao
de CH, por unidade de alimento consumido do
que as de baixa qualidade. A melhoria na quali-
dade do alimento e a alteragao da microflora ru-
minal aumentam a retencao de energia, o que
reduz a emissao de CH, entérico, promovendo
menor emissdo por unidade de produto de ori-
gem animal (carne, leite, e etc.) e propiciando
aumento na eficiéncia produtiva.

Barbosa et al. (2018) avaliaram diferentes pro-
por¢des de volumoso e concentrado nas ragdes
de caprinos em crescimento em Petrolina, PE,
e verificaram que o aumento na proporcao de
concentrado proporcionou maiores consumos
e digestibilidades da matéria seca e organica,
melhor eficiéncia alimentar e ganho de peso e
menor emissao de CH, entérico por unidade de
peso corporal de caprinos.

Lima et al. (2016) verificaram reducdo na emis-
sao de metano com a inclusdao de concentrado
acima de 50% na racao, indicando que, a par-
tir dessa propor¢ao de concentrado na ragao,
as alteragdes nas condicdes fisico-quimicas no
rimen e na populagao microbiana afeta a pro-
ducao de AGCC, o que resulta em menor relacao
acetato:propionato com concomitante reducao
no pH e populacao de protozodrios, o que tem
sido sugerido como fator inibidor ao crescimen-
to e a atividade das bactérias metanogénicas



158

e das celuloliticas. Além disso, o0 aumento no
consumo de carboidratos nao fibrosos (CNF),
como consequéncia do aumento na proporcao
de concentrado, pode contribuir para otimizar a
fermentacao ruminal, aumentando a producao
de propionato que utiliza o H, que seria usado
pelas bactérias metanogénicas para a produgao
de CH,.

Patra (2013) aponta diversas estratégias como
potenciais mitigadoras da emissao de metano
entérico, que atuam sobre as bactérias metano-
génicas no rumen, tais como: vacinas antime-
tanogénicas, drenos alternativos de nitrogénio
(nitrato, sulfato, potencializadores de propio-
nato e butirato), acidos organicos insaturados,
inibidores da producao de hidrogénio (ionéfo-
ros, bacteriocinas), assim como os metabdlitos
secundarios de plantas (saponinas e taninos) e
as fontes lipidicas (gorduras e acidos graxos).

Os mecanismos de acao dos taninos sobre a
metanogénese consistem no efeito direto sobre
0s microrganismos ruminais em que os polife-
nois reagem com a parede celular das bactérias
e as enzimas extracelulares segregadas, inibin-
do o transporte de nutrientes dentro da célula,
retardando o crescimento dos microrganismos
(McSweeney et al., 2001). O outro efeito é o in-
direto sobre a degradacao da fibra, que surge
pela possivel formacao de complexos tanino-
-celulose, reduzindo a atividade fibrolitica e a
producao de hidrogénio, que é o substrato para
os microrganismos (Tavendale et al., 2005).

Jayanegara et al. (2012), a partir de dados de 30
experimentos, verificaram que o aumento na
concentragao de tanino na dieta leva a reducao
da emissao de CH,, indicando que os efeitos do
tanino sao esperados a partir de 20 g kg' de
MS. O uso de leguminosas explorando a pre-
senca de taninos sao algumas das estratégias
que podem ser adotadas. A Caatinga apresenta
elevada presenca de leguminosas, as quais pos-
suem teores consideraveis de taninos (Marques;
Oliveira, 2016), demonstrando potencial para a
reducao de CH, (Lucas, 2012; Magalhaes et al.,
2015; Oliveira, 2016).

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

As fontes lipidicas para os ruminantes também
sao alternativas promissoras, uma vez que po-
dem promover a reducao da emissao de CH, por
acao deletéria sobre as bactérias metanogéni-
cas e consumo do H, no processo de biohidro-
genacao (Beauchemin et al., 2008). Martin et al.
(2009) sumarizaram dados de estudos in vivo,
oriundos de 28 publicacdes, que avaliaram os
efeitos de diferentes fontes de lipideos sobre a
emissao de CH, entérico em bovinos e ovinos e
verificaram a reducao de 3,8% na emissao desse
elemento (g kg™ de MS ingerida) para cada 1%
de gordura adicionada na dieta.

Patra (2013) avaliou dados de 29 experimentos
e verificou que a suplementac¢ao com fontes lipi-
dicas reduziram a producdo de metano (g dia”,
g kg’ de MS, g kg™ de MS digestivel, g kg™ de
leite, % da energia bruta ingerida). Os acidos
graxos C12:0 (acido laurico) e C18:3 (acido lino-
|énico) apresentaram maiores efeitos sobre a
metagénese, se comparados com outros acidos
graxos da dieta. Concluiu-se que a suplemen-
tacao lipidica com alta concentracao de C12:0
e C18:3 e acidos graxos polinsaturados até 6%
da MS sao considerados estratégias alimentares
para reduzir a emissao de metano entérico sem
comprometer a produtividade animal.

Outra fonte de emissao de GEE é formada a
partir da deposicao dos dejetos dos animais,
quando o material organico é decomposto em
condi¢oes anaerdbias. A producao de CH, pelos
microrganismos metanogénicos é favorecida
quando os dejetos sao estocados na forma li-
quida. A compostagem, que consiste em uma
forma solida de manipulacdo de dejetos ani-
mais, diferente da forma liquida, é capaz de
suprimir as emissoes de CH,, entretanto pode
aumentar a formacao de N,O (Paustian et al.,
2000). O manejo adequado dos dejetos pode
trazer beneficios para o ambiente, contribuindo
ainda para melhorar a renda nas unidades de
producao, ja que o CH, pode ser utilizado como
fonte alternativa de energia.
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0 balanco de carbono no
sistema de producao e a
mitigacdo das emissoes

0 balanco de C pode ser compreendido como
a diferenca entre todas as entradas e as saidas
de C, normalmente apresentado como CO,eq,
transformando as emissées dos outros gases
(N,O e CH,) em equivalentes de CO,. As avalia-
¢Oes em relacao ao balanco de GEE possibilitam
a analise do sistema produtivo e nao apenas do
animal.

Figueiredo et al. (2017) estimaram o balango
de GEE (emissdes menos drenos) e a pegada
de C para a producao de bovinos de corte em
trés cenarios contrastantes de sistemas de pro-
ducao com pastagens de Brachiaria: pastagens
degradadas, pastagens manejadas e pastagens
integradas com agricultura e floresta (ILPF).
A emissao total estimada em dez anos foi maior
para o sistema com pastagens manejadas
(84.541 kg CO, eq ha), seqguido pelo sistema
de ILPF (64.519 kg CO, eq ha™) e pelo sistema
degradado (8.004 kg CO, eq ha™), o que parece
ruim para os sistemas mais intensificados. O re-
sultado da pegada de C foi de 18,5 kg CO,eq kg
peso corporal™ no sistema degradado, seguido
por 12,6 kg CO, eq kg peso corporal™” para o sis-
tema de ILPF e 9,4 kg CO, eq kg peso corporal™
para o sistema com pastagens manejadas; sem
considerar o potencial de sequestro de C dos
solos para o sistema com pastagens manejadas
e do solo mais o eucalipto para os sistemas com
pastagens integradas no ILPF. Quando conside-
rou o sequestro de C, a pegada de C reduziu para
7,6 e -28,1 kg CO, eq kg peso corporal™ para as
pastagens manejadas e para as integradas no
ILPF, respectivamente. Considerando-se o se-
questro de C do solo e do eucalipto, o sistema de
ILPF é capaz de sequestrar mais C, superando a
emissoes de GEE, gerando créditos de C.

A melhoria da eficiéncia produtiva na pecua-
ria e a intensificacdo na producdo podem se
constituir como importantes ferramentas para
reduzir as emissoes de GEE por unidade de pro-

duto de origem animal. Mazzetto et al. (2015)
verificaram que a intensificacao na producao de
bovinos de corte, por meio de melhores pasta-
gens e do manejo do rebanho, promove a re-
ducdo de GEE por unidade de produto animal,
proporcionando menor emissao de metano,
apesar da maior emissao de N,O e CO,, por meio
da fertilizacdo e aplicacao de calcdrio. Chizzotti
et al. (2011), ao avaliarem os efeitos da idade
de abate sobre a emissao de CH, de bovinos de
corte, observaram que a reducao do tempo de
abate de 44 para 30, 26, 20 e 14 meses reduziu a
emissao de CH, em 23,4%, 31,2%, 53% e 67,7%,
respectivamente.

Cardoso et al. (2016) relatam ainda que a pro-
ducado intensiva, além de proporcionar a redu-
¢dao na emissao de GEE por unidade de produto
(pegada de carbono), possibilita a diminuicao
da drea exigida em sete vezes da drea necessa-
ria para a producao de 320 m? kg™ a 45 m? kg™
de carcaca, reduzindo a pressao sobre a vegeta-
¢ao nativa. A producdo de carcacas aumentou
de 43 Mg para 65 Mg por rebanho nos cenarios
de 1 a5, e as emissoes totais por kg de carcaca
foram estimadas reduzidas de 58,3 para 29,4 kg
CO,eq kg™ de carcaca.

Medidas de adaptacao

As acoes de adaptacao referem-se ao conjunto
de iniciativas e estratégias que permitem mo-
dificar os sistemas naturais ou criados pelos
homens a um novo ambiente em resposta a
alteracao no clima atual ou esperada. No Inter-
governmental Panel on Climate Change (2014),
as acoes de adaptacdo sao descritas como es-
pecificas para um determinado local e contexto,
sem a abordagem Unica e genérica para reduzir
0s riscos em todas as situagdes.

No contexto do Semiarido brasileiro, com gran-
de presenca de pastagens degradadas, a escas-
sez hidrica e as elevadas temperaturas podem
levar os animais ao estresse calorico, e 0 agrava-
mento das condig¢des climaticas poderao acen-
tuar esse problema. Nesse sentido, 0 aumento
na oferta de agua, o uso de plantas nativas com
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potencial forrageiro, a melhoria da eficiéncia de
utilizacao dos recursos forrageiros adaptados,
as acdes de manejo com animais na tentativa
de amenizar estresses, assim como animais e
plantas melhorados a condicbes de temperatu-
ras mais altas e menos disponibilidade hidrica
se constituem em importantes estratégias de
adaptacdo para a pecudria regional.

Estratégias para 0 aumento na
oferta de dqua para a pecudria

A 3gua para a dessedentacao dos animais e
producao de seus alimentos sao as principais
demandas desse recurso natural nas unidades
de producao pecuarias, as quais sao acentuadas
em regides aridas e semiaridas. Nessas regioes,
0s animais sofrem com a escassez e a ma quali-
dade das aguas, o que pode representar riscos
a saude, afetando a qualidade dos produtos de
origem animal.

A coleta e 0 armazenamento da agua da chu-
va constituem em estratégias de grande im-
portancia para ampliar a oferta. Os acudes e
os reservatorios artificiais sao alternativas para
0 armazenamento da agua e para o aumento
no aporte hidrico, contudo podem representar
custos elevados.

Brito et al. (2007) avaliaram um método de cap-
tacao de agua do escoamento superficial visan-
do ao maior aporte hidrico para os rebanhos do
Semidrido brasileiro, o qual foi composto por
uma area de capta¢ao de dgua com o sistema de
filtragem, por uma cisterna como reservatdrio e
0 bebedouro para a distribuicao da dgua aos ani-
mais, podendo proporcionar menores custos em
relagao aos agudes e aos reservatorios.

Os autores recomendam o uso de diferentes
modulos desse método de captacao de agua
na propriedade para aumentar o volume cap-
tado e melhorar a distribuicdao da agua para os
animais, uma vez que a altera¢ao no clima pode
reduzir a disponibilidade de agua no Semiari-
do, reduzindo os volumes de agua da chuva a
serem captados e armazenados. Nesse sentido,

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

indicam a necessidade no aumento das areas
de captacao (Brito et al., 2010).

O cultivo e a utilizacao de plantas forrageiras
suculentas sao estratégias adicionais para o au-
mento da oferta de 4gua para a producao pecu-
aria. As plantas suculentas apresentam elevada
concentracao de agua, a exemplo da palma
forrageira (Opuntia sp. e Nopalea sp.) e da
melancia-forrageira  (Citrullus lanatus var.
citroides), representando reservatério adicional
de agua. As plantas forrageiras suculentas na
dieta contribuem no aporte de dgua e no ba-
lango hidrico do animal (Araujo, 2015). A menor
ingestao de agua nos bebedouros por caprinos
foi observada por Bispo et al. (2007), com o au-
mento no fornecimento de palma forrageira
na racdo em substituicdo ao feno de capim-
-elefante (Pennisetum purpureum Schum.).

Na producdo de alimentos, o uso da dgua de
forma eficiente, proporcionando mais alimen-
tos com menos volume desse recurso natural,
é um dos maiores desafios na pecuaria de regi-
Oes aridas e semiaridas. Praticas de manejo do
solo podem contribuir com o aumento na dis-
ponibilidade de dgua no solo, permitindo me-
lhor desenvolvimento das culturas forrageiras.
O preparo do solo com captacdo in situ possi-
bilita aumento na infiltracao de d4gua e reduz as
perdas por escoamento superficial. Alguns mé-
todos de captacao in situ que também podem
ser utilizados como medida de adaptagao sao
aracao em faixa, sulcos barrados (Anjos et al.,
2007), aracao parcial e aragao total.

Recursos forrageiros adaptados e
nativos e os sistemas integrados
de produgao agropecudria

0 uso de recursos forrageiros nativos e adaptados
ao Semiarido brasileiro, 0 aumento na eficiéncia
de utilizagao dessas plantas com melhoria nos sis-
temas de producao, a conservacao de forragem e
a utilizacao desses recursos (Figura 2) consistem
em estratégias de adaptacao dos sistemas de pro-
ducgdo pecuarios a alteragdo futura no clima.
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Figura 2. Palma forrageira como fonte de alimentos e dgua (A), conservacao de forragem na forma de sila-
gem (B), gliricidia (Gliricidia sepium) (leguminosa) (C) e cultivo de manigoba (planta nativa) (D).

A vegetacao nativa deve ser utilizada de acordo
com a capacidade de suporte e as peculiarida-
des de cada drea. A utilizacao de plantas pere-
nes para a alimentacao dos rebanhos podera
ser incentivada, pois grande parte dos riscos
inerentes a producao de forragem na regiao
estd no plantio. Dessa forma, reduzindo-se as
operacoes de plantio, pode-se ter mais sucesso
na producao de forragem e animal aliado a me-
nores custos de producdo. Nos pastos, visando
aumentar a vida util e a produtividade e mini-
mizar a degradacao, é fundamental a aplicacdo
de estratégias de manejo do pastejo. E impor-
tante também trabalhar a consorciacao dos
pastos visando melhorar a dieta dos animais e
o0 aporte de nutrientes ao solo.

Dentre os recursos forrageiros nativos, podem
ser destacadas algumas plantas com poten-
cial para serem cultivadas, como a manigoba

[Manihot glaziovii Mill. Arg.; Manihot catingae
Ule; Manihot carthaginensis (Jacq.) Miill. Arg.],
o mandacaru (Cereus jamacaru DC.) e o feijao-
-bravo [Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl]. Muitas
delas apresentam parametros da composicao
guimica com consideraveis teores de nutrien-
tes, sendo utilizadas na alimentacdo animal,
com producdo de forragem consideravel quan-
do se leva em conta as caracteristicas climati-
cas da regiao (Guimaraes Filho; Soares, 1997).
O estudo e a aplicacao de técnicas de cultivo
e 0 uso das plantas nativas poderdao contribuir
consideravelmente com o aporte dos sistemas
produtivos pecuarios.

Por um lado, as plantas da Caatinga se desen-
volveram ao longo dos anos nas condi¢cées am-
bientais regionais, como elevadas temperatu-
ras, baixas e irregulares precipitagdes pluviais,
por isso apresentam vantagens competitivas

Fotos: Tadeu Vinhas Voltolini



162

em comparagao com outros recursos forragei-
ros para o cultivo na regido semiarida brasileira,
sobretudo nas areas mais secas. Por outro lado,
essas espécies podem apresentar a presenca de
espinhos e compostos secundarios como o ta-
nino e os glicosideos cianogénicos, em que al-
guns desses componentes sao antinutricionais
ou tdxicos aos animais.

Na regido semiarida, a estacionalidade na pro-
ducao de forragem faz com que, na época seca
do ano, tenha déficit na quantidade de alimen-
tos a serem destinados aos animais, logo é fun-
damental a conservagao de alimentos. Os prin-
cipais métodos de conservacao de alimentos
para animais sao a fenacao e a ensilagem, obje-
tivando melhorar os indices zootécnicos e eco-
némicos da producdo pecudria da regido (Silva
et al., 2015), ao suprir as deficiéncias quantitati-
vas e qualitativas do rebanho.

Os sistemas integrados de producao agrope-
cuaria ou os modelos ILPF sao definidos como
sistemas de uso da terra que envolvem dois
componentes principais, arvores ou arbustos
em conjunto com pastagem e/ou cultura agri-
cola (Castro Neto et al., 2017). Esses sistemas
sao considerados eficientes estratégias de ma-
nejo para restaurar dreas degradadas, podendo
aumentar a producao agricola e pecudria com
potencial de promover o sequestro de C no solo
e vegetacdo. Além de serem estratégias miti-
gadoras, evitando perdas de CO,, também sdo
alternativas de adaptagao dos sistemas de pro-
ducao pecudrios.

A inclusao do componente florestal propicia
beneficios de ordem ambiental e socioeconé-
mica, que refletem em melhoria na eficiéncia
do uso da terra. Além disso, promove impac-
tos positivos em varidveis microclimaticas e na
captura de C, em que as arvores aumentam a
remocao de CO, da atmosfera e proporcionam
maior conforto térmico aos animais e, quando
em maior densidade, aumentam a fixacao de C.

A presenca de componentes florestais arbéreos
adicionados a biodiversidade de espécies pro-
picia a deposicao continua de residuos vegetais,
o que facilita a manutencao da matéria organi-

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

ca no solo afetando diretamente seus atribu-
tos fisicos, quimicos e biologicos. A ILPF pode
proporcionar a diversificacdo na producao; au-
mentar a fixacao bioldgica de N atmosférico;
melhorar a ciclagem de nutrientes; e promover
a modificacdo de microclimas (Mangabeira et
al., 2011; Iwata et al., 2012), contribuindo com
0 aumento na biomassa vegetal, tanto na parte
aérea quanto no sistema radicular das plantas,
estocando C acima e abaixo do solo em razdo
da grande quantidade de material organico que
é adicionada.

Os sistemas agroflorestais podem ser classifi-
cados de acordo com seus componentes em
agrossilviculturais, silvipastoris e agrossilvi-
pastoris e consistem na diversificacao, rotacao,
consorciagao ou sucessao das atividades de
agricultura e pecuaria na unidade de produ-
¢ao (Fernandes; Finco, 2014). A estimativa do
potencial em escala global desses sistemas em
sequestrar carbono é de 1,1 Pg a 2,2 Pg de C
(1Pg=1.015gou 1 bilhao de toneladas) duran-
te 50 anos, na parte aérea e no solo. Entretanto,
esse potencial varia de acordo com o modelo,
composicao das espécies, idade das espécies
componentes, localizacdo geografica, fatores
ambientais e praticas de manejo (Lorenz; Lal,
2014).

A conversao do pasto degradado em bem ma-
nejado e a introducdo de sistemas de ILPF po-
dem reduzir as emissdes de GEE em kg de CO, eq
emitido por kg de produto animal gerado, po-
dendo aumentar a producdo agricola, pecuaria
e de madeira. A reducao ocorre principalmente
devido ao melhoramento do pasto, aumento na
producdo animal, sendo uma técnica potencial
para sequestrar C no solo e na biomassa visan-
do compensar as emissoes de GEE relacionadas
com os animais (Figueiredo et al., 2017).

Manejo do rebanho

Considerando o cendrio de aumento na tem-
peratura, possibilidade de reducao na disponi-
bilidade de alimentos e d4gua para os animais,
assim como o0 aumento no estresse caldrico e a
reducao na eficiéncia de utilizacdo de alimentos
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e nutrientes, 0 manejo no sistema de prote¢ao
e as praticas com os animais e com o rebanho
sao de fundamental importancia para a adapta-
¢ao dos sistemas produtivos pecudrios. A ade-
quacao da espécie, raca e categoria de animais
a serem criados em cada regidao é uma medida
importante para reduzir a vulnerabilidade pro-
dutiva (Lascano et al., 2010), bem como tama-
nho do rebanho compativel com o suporte hi-
drico e alimentar da unidade de producao e a
diversidade de espécies animais e de genotipos
de uma espécie no sistema de producao.

Hoffmann (2010) aponta duas estratégias para
a adaptacdo as alteracdes no clima, a mudanca
no ambiente para o animal ou a mudanga no
animal para o ambiente, indicando que o aces-
so a tecnologias e ao capital determinara o grau
em que os produtores adotardo as estratégias,
considerando os custos com energia e agua,
apontando, ainda, que sistemas extensivos tém
capacidade de adaptacao limitada.

Na melhoria do ambiente, a utilizacao de plan-
tas arboreas nas areas de descanso dos animais
e 0 aumento da presenca de arvores nas pas-
tagens sao interessantes, proporcionando som-
bra a fim de reduzir os impactos do aumento da
temperatura, além de reduzir a evaporagao da
agua e manter microclima na area. A localiza-
¢ao estratégica de pontos de dgua (bebedou-
ros, acudes), o aumento e melhor distribuicao
das arvores no pasto e dreas de sombreamen-
to artificial sao ferramentas importantes para
amenizar a condicao de estresse calérico do
animal.

Alcock e Hegarty (2011) avaliaram os efeitos de
estratégias de manejo associadas ao melhora-
mento genético em sistemas de producdo de
ovinos quanto ao seu impacto de emissao de
GEE com o uso de modelos, considerando-se
como opgoes de manejo a época de paricao e
a alimentacdo de cordeiros para reduzir o tem-
po de abate. Esses autores verificaram que as
melhorias no manejo proporcionaram menores
emissdes de GEE e que as medidas que possibi-
litaram as menores emissdes foram as que pro-
porcionaram maiores rentabilidades.

A melhoria nas praticas alimentares e na com-
posicao em dietas, promovendo o aumento na

densidade energética e de nutrientes, aumento
na frequéncia de refeicbes, melhor posiciona-
mento de comedouros e bebedouros nas are-
as proximos a pontos de sombra, promocdo da
alimentacao dos animais e o pastejo nas horas
mais frescas do dia, o aumento na ventilacao
permitindo maior circulacao de vento, o esfria-
mento do ambiente e do animal e a suplemen-
tacao mineral sao medidas importantes em si-
tuagdes de estresse caldrico, visando promover
0 bem-estar animal.

Melhoramento genético

O melhoramento genético de plantas e animais
pode ser uma ferramenta importante tanto para
mitigar a emissao de GEE, quanto para contri-
buir na adaptacdo dos sistemas produtivos em
cendrio de alteracao climatica futura. Basarab
et al. (2013) indicam a selecao de animais por
eficiéncia alimentar, tendo essa caracteristica
pouco impacto em outras caracteristicas de
importancia econdémica. O aumento da pro-
dutividade e eficiéncia serd fundamental, mas
mantendo diversidade genética que permita
maiores oportunidades de selecao para adap-
tacdo (Boettcher et al., 2015).

A selecao e o melhoramento genético de espé-
cies vegetais da Caatinga que persistem na con-
dicdo ambiental local é uma alternativa para o
Semidrido brasileiro. As plantas submetidas, ao
longo do tempo, a ambientes com disponibili-
dade hidrica limitada promoveram a geragao
de plantas adaptadas aos ambientes mais ari-
dos, sendo os estresses abidticos responsaveis
por desencadear uma série de respostas nas
plantas, percebidas por meio das modificagdes
morfoldgicas, fisiolégicas, moleculares e meta-
bolicas, a fim de tolerar esses estresses (Benko-
-Iseppon et al., 2012).

Aliado a isso, deve-se buscar a obtencao de ani-
mais e forragens que tenham maior eficiéncia
no uso da agua e dos nutrientes, sem prejuizos
a outras caracteristicas desejaveis. Nos animais,
a selecao para caracteristicas adaptativas é im-
portante, contudo é preciso definir os indicado-
res de adaptacao e resiliéncia, ou seja, o obje-
tivo de melhoramento (Boettcher et al., 2015),
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sugerindo a avaliacao de caracteristicas relacio-
nadas a produtividade e a resiliéncia superiores,
condigdes climaticas que se espera que prevale-
¢am como resultado do aumento na tempera-
tura e menor disponibilidade hidrica.

Para Beleosoff (2013), o uso de forragens com
praticas de manejo eficientes, evitando acimu-
lo de material fibroso, pode diminuir a emissao
de metano. Em sistemas extensivos, deve-se
aumentar a qualidade da forragem para atin-
gir uma maior média de conteudo de energia
metabolizavel (EM). Ao alcancar niveis elevados
de EM na forragem, o requerimento de alimen-
to pelo animal é diminuido, possibilitando um
menor consumo e menores indices de emissao
de CH, na atmosfera (Lopes et al., 2013).

O potencial das gramineas forrageiras em man-
ter aportes da ordem de 20 t a 30 t de matéria
seca por hectare ao ano de residuos aéreos e,
em grandeza semelhante, de residuos subterra-
neos, justifica a capacidade das pastagens pro-
dutivas, com reservas estaveis de N, em manter
estoques de C no solo em niveis superiores ou
semelhantes aos observados em solos sob ve-
getacdao nativa. Rosa et al. (2014), em estudo
sobre o estoque de C nos solos sob pastagens
cultivadas em diferentes profundidades, veri-
ficaram que a pastagem melhorada apresenta
valor mais elevado de C do solo do que a pasta-
gem degradada. Os dados comprovam, segun-
do os autores, que uma pastagem bem maneja-
da consegue reter no solo (na profundidade de
0-30 cm) 15% a mais de C do que uma pasta-
gem degradada, ressaltando a importancia do
manejo das pastagens como forma de retirar C
da atmosfera e armazenar no solo.

Uma Poaceae que desperta o interesse de pes-
quisadores é o capim-elefante (Pennisetum
purpureum). Isso se deve ao fato de ser uma
planta C4 e, por isso, ser altamente eficiente na
fixacao de CO, atmosférico durante o processo
de fotossintese, possuindo grande capacidade
de acumulacdo de matéria seca, alto teor de
lignina, rapido crescimento e alta producao de
biomassa, menor ciclo produtivo, possibilidade
de mecanizagao total, além de ser amplamente
adaptado as condicOes edafoclimaticas do Bra-
sil (Xie etal., 2011).

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

Uma importante medida de adaptacao é o me-
Ilhoramento de gendtipos locais e a sele¢ao vi-
sando a eficiéncia de uso de dgua e nutrientes
e a incorporacao de indicadores relacionados as
alteragoes futuras no clima, nos programas de
melhoramento genético animal. A avaliacao e
o melhoramento genético de genétipos locais
podem se constituir em uma medida util para os
sistemas de producao pecudrios, sobretudo nas
regioes aridas e semidridas; sendo assim, deve-
-se efetuar a conservagao de recursos genéticos
visando a futuros programas de melhoramento
genético. McManus et al. (2012) destacam a pos-
sibilidade de transferéncia de genes que promo-
vam caracteristicas adaptativas. As racas locais
podem conter alelos em seu genétipo com ca-
pacidade para conferir resisténcia a doencas ou a
sobrevivéncia em condig¢des adversas.

Os genotipos locais em manejo tradicional sao
geralmente mais resilientes a alteracdes am-
bientais que as racas melhoradas. Hoffmann
(2010) relata que muitas espécies e gendtipos
locais sao adaptados a altas temperaturas, com
muitas racas adaptadas a areas aridas. Contu-
do, grande parte dos gendtipos locais tem em
sua adaptacao nao apenas a tolerancia a eleva-
da temperatura, mas a habilidade de crescer e
reproduzir em condicbes de déficit nutricional,
incidéncia de parasitas, em que esses recursos
genéticos de areas aridas poderao ser mais afe-
tados pelo efeito alteracao climatica nos recur-
sos naturais do que pela temperatura e preci-
pitacdo, reiterando a atencao ao ambiente de
selecao onde o animal vai ser criado para poder
selecionar ou suprimir a expressao de genes.

Consideracdes finais

Os sistemas produtivos pecudrios do Semiarido
brasileiro poderao ser afetados pelas altera-
¢Oes futuras no clima, com impactos na dispo-
nibilidade de alimentos e agua, bem como no
desempenho produtivo e na saude do animal.
A adequacao do teor de N nas dietas e 0 ma-
nejo adequado dos dejetos dos animais podem
reduzir a emissao de N,O. As praticas de manejo
do pastejo e a recuperagao dos pastos degrada-
dos sdao importantes medidas mitigadoras da
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emissao de CO,, enquanto a melhoria dos ali-
mentos e da alimenta¢ao dos animais, os tani-
nos e as fontes lipidicas na alimentacao podem
contribuir na reducao da emissao de CH,. As-
sim, a melhoria na eficiéncia produtiva e inten-
sificacao das areas de producgao proporcionam
balancos positivos de GEE.

Em regides como o Semiarido brasileiro, que ja
apresentam baixa disponibilidade hidrica e ele-
vadas temperaturas, a alteracao climatica ira
acentuar essas condicoes, sendo necessario ex-
pandir e aprimorar os sistemas de coleta e arma-
zenamento de agua de chuva e o uso de alimen-
tos suculentos. Além disso, serdo necessarias
medidas que promovam o bem-estar e ameni-
zem as situacoes de estresse caldrico aos animais,
como a adequacao das instalagbes, a maior pre-
senca de sombreamento artificial e, sobretudo
o0 natural, nas dreas de criacao e nas pastagens,
que deverao ser ampliadas. O uso de recursos
forrageiros nativos, assim como a melhoria na
eficiéncia de producao e utilizacao de recursos
forrageiros exdticos, associados as técnicas de
conservagao de alimentos, podem aumentar a
oferta de alimentos aos animais. O melhoramen-
to genético é uma ferramenta importante para
disponibilizacao de plantas e animais com maior
tolerancia aos estresses hidrico e térmico.
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(aatinga e clima futuro

Bdrbara Fran¢a Dantas
Francislene Angelotti

Introducao

O clima é uma das caracteristicas mais impor-
tantes do Semiarido brasileiro, principalmente
devido a ocorréncias de secas estacionais e pe-
riédicas, coincidindo com temperaturas altas.
Quando comparada a outras formagbes bra-
sileiras, a Caatinga tem muitas caracteristicas
climaticas extremas, como maior radiacao solar,
maior temperatura média anual (27 °C), baixa
nebulosidade e baixa umidade relativa do ar.
Além disso, os baixos volumes de precipitacao
(300 mm a 800 mm anuais), com distribuicao
irregular, associados a alta evapotranspiracao
potencial, provocam déficit hidrico durante
todo o ano (Teixeira, 2010; Moura et al., 2015).

Para o sucesso da germinacao de sementes e
estabelecimento de plantas jovens em ecossis-
temas sazonalmente secos, como a Caatinga,
sao adotadas estratégias relacionadas a pro-
ducdo de sementes, a dispersao dos frutos e as
caracteristicas morfofisiolégicas das sementes,
de maneira que haja tolerancia fisiolégica as
condi¢cdes ambientais extremas (Meiado et al.,
2012). Assim, a vulnerabilidade de uma espécie
aos estresses abidticos ndo é apenas dependen-
te da severidade e duracao do estresse (Kran-
ner et al., 2010), mas também da adaptacao
genética e do fendtipo que pode ser expres-
so sob diferentes condi¢des ambientais (Seal,
2012). A capacidade adaptativa das plantas da
Caatinga, inerente a convivéncia com anos con-
secutivos de seca, associada as altas tempera-
turas, demonstra a potencial resiliéncia desse
ecossistema (Angelotti et al., 2011). Entretanto,

com as mudancas climaticas, cada vez mais as
plantas estdo sendo expostas a estresses abio-
ticos (Seal, 2012), o que vem alterando signifi-
cativamente a distribuicdao de espécies em todo
o mundo (Thuiller et al., 2005). Dessa maneira,
as mudancas climaticas poderao provocar alte-
racoes nos ecossistemas terrestres com mudan-
¢as nos padrdes globais da vegetacao (Brown
et al., 1997; Buckeridge, 2008). Em uma regiao
semidrida dos Estados Unidos da América,, por
exemplo, foi observada a reorganizacao de um
ecossistema semidrido por meio do aumento
de arbustos lenhosos em resposta as alteragoes
de temperatura e da precipitacao (Brown et al.,
1997).

A distribuicdao, a migracao e a extincao de es-
pécies nos diferentes ecossistemas do mundo,
provocadas pelas mudancas no clima, serd um
grande desafio para a pesquisa, pois poucos
estudos tém sido realizados para uma compre-
ensao sobre a vulnerabilidade dessas espécies.
As variacbes em uma comunidade vegetal po-
dem ocorrer ou sazonalmente — em funcao de
fatores abioticos —, ou ao longo de varios anos.
Assim, entender como as diferentes espécies
responderao as mudancas climaticas, desde a
germinacao das sementes até o estabelecimen-
to da planta e producao de uma nova geragao
de sementes, contribuird para a manutencao
dos ecossistemas terrestres.

Dentre as 4.933 (Flora..., 2020) espécies de an-
giospermas da Caatinga, apenas 353 foram
investigadas, em pouco mais de 200 estudos
relacionados a sementes (artigos cientificos e
técnicos, capitulos de livros, monografias, disser-
tacoes e teses), desde a década de 1960 (Meiado
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etal., 2012; Passos; Cruz, 2015). Nesses trabalhos,
as respostas germinativas aos fatores abidticos
(dgua, luz, temperatura, salinidade e tipo de
substrato) foram estudadas apenas em 108 espé-
cies, e poucos trabalhos investigaram a influén-
cia do clima na produgao de sementes. Entre os
estudos realizados, as tematicas apontam para
as condi¢cbes ambientais as quais a planta-mae
foi exposta durante a producdo das sementes e
sua influéncia nas caracteristicas morfoldgicas e
fisioldgicas. Os trabalhos também relacionam os
efeitos da disponibilidade de 4gua, temperatu-
ra e oxigénio como elementos essenciais para a
germinacao (Marcos Filho, 2015).

Este capitulo tem por objetivo relatar a relacao en-
tre as respostas fisioldgicas de sementes nativas
da Caatinga e os estresses ambientais potenciali-
zados pelas mudancas do clima, além de apresen-
tar estimativas de respostas de algumas dessas
espécies frente aos cendrios climaticos futuros.

Estresses abidticos e
as sementes nativas
da (aatinga

Baixa disponibilidade hidrica

Entre os anos de 2010 e 2020, o Semiarido brasi-
leiro apresentou acentuado déficit na precipita-
¢ao. Durante esse periodo, o volume de chuvas
da regido semiarida foi acima da média apenas
em 2011 (Marengo et al., 2016). Na regiao de
Petrolina, PE/Juazeiro, BA, por outro lado, du-
rante todo esse periodo, as chuvas ocorreram
abaixo da média regional, com precipitagao de
pouco mais 100 mm durante os anos de 2012 e
2017. Além da reducao na precipitagao, as tem-
peraturas elevadas também foram observadas
nesse periodo (Agrometeorologia, 2020).

Os anos de seca e altas temperaturas no Semi-
arido influenciaram a producao e qualidade de
sementes florestais da Caatinga. Populagdes de
angico-de-caroco (Anadenanthera colubrina)
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produziram, durante esse periodo, sementes
com variacao de tamanho e densidade, o que
influenciou na sua qualidade fisiol6gica (germi-
nacao e vigor) e tolerancia a estresses (Bispo et
al., 2017; Gomes et al., 2017, 2019). As sementes
de aroeira-do-sertao (Myracrodruon urundeu-
va), produzidas de 2011 a 2017, apresentaram
menor germinagao quando comparadas com as
produzidas em anos anteriores e mais chuvosos
(Oliveira et al., 2019).

Na Tabela 1 sdo apresentadas informagdes sobre
os limites de tolerancia de diversas espécies arb6-
reas nativas da Caatinga a condicoes de reduzida
disponibilidade hidrica, salinidade e altas tem-
peraturas durante a germinacdo de sementes e
fases iniciais de desenvolvimento. Essas espécies
demonstram grande variacdo na tolerancia, com
diferengas nos potenciais osméticos limites de
-0,2 MPa até -1,0 MPa (Tabela 1).

Entre as espécies com sementes mais toleran-
tes a restricao hidrica, destacamos lirio-da-ca-
atinga (Zephyranthes sylvatica), que apresenta
comportamento interessante em relagdao a
germinacao em elevados potenciais osmoticos.
As sementes dessa espécie apresentam vanta-
gens ecoldgicas em condi¢des de seca, pois a
velocidade de germinacao das sementes em
-0,8 MPa foi maior comparada as sementes ger-
minadas em agua destilada (Silva et al., 2014).
Em estudos com restricao hidrica, quanto mais
negativo o valor do potencial osmético, maior o
déficit hidrico (Marcos Filho, 2015).

As sementes de catingueira-verdadeira (Cenos-
tigma pyramidale) nao apresentam alteracao
na porcentagem de germinagao em potenciais
osméticos maiores que -0,6 MPa (Antunes et
al., 2011), assim como as sementes de angi-
co-de-bezerro (Piptadenia moniliformis), que
ainda apresentam até 30% de germinagao em
-1,2 MPa (Azeredo et al., 2016). Por outro lado,
sementes de canafistula (Peltophorum dubium)
(Perez et al., 2001) e A. colubrina (Rego et al.,
2011; Dantas et al., 2020) apresentam reducao
linear da germinacdao com a reducao do poten-
cial osmotico. Curiosamente, uma das espécies
mais emblematicas e comuns na paisagem
da Caatinga e conhecida por sua tolerancia a
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Tabela 1. Limites de tolerancia de sementes de espécies nativas da Caatinga a restricdo hidrica, salinidade e
alta temperatura durante o processo germinativo.

Espécie

(familia) Nome comum

Amburana cearensis (Arr.
Cam.) A.C. Smith. (Fabaceae)

Anadenanthera colubrina
(Vell.) Brenan (Fabaceae)

Aspidosperma pyrifolium
Mart.
(Apocynaceae)

Erythrina velutina Willd.
(Fabaceae)

Guibourtia hymenaefolia
(Moric.) J. Léonard
(Fabaceae)

Handroanthus spongiosus
(Rizzini) S. Grose
(Bignoniaceae)

Mimosa caesalpiniifolia
Benth. (Fabaceae)

Mimosa verrucosa Benth.
(Fabaceae)

Myracroduon urundeuva All.
(Anacardiaceae)

Neoglaziovia variegata
Arruda Mez (Bromeliaceae)

Peltophorum dubium
(Spreng.) Taub.(Fabaceae)

Piptadenia moniliformis
Benth (Fabaceae)

Cenostigma pyramidale Tul.
(Fabaceae)

Cenostigma microphylum Tul.

(Fabaceae)

Senna spectabilis (DC.) H.S.
Irwin & Barneby (Fabaceae)

Umburana-de-

-cheiro; cerejeira

Angico-de-
-carogo

Peroba-rosa;
pereiro

Mulungu

Copaiba

Ipé-cascudo

Sabia; sansdo-
-do-campo;
unha-de-gato

Jurema-rosa

Aroeira; aroeira-

-do-sertao

Caroa

Canafistula

Angico-de-
-bezerro

Catingueira-
-verdadeira

Catingueira-
-rasteira

Canafistula;
cassia-do-
-nordeste

Potencial  temperatura
osmotico teto®?
base™"
(MPa) °C)
-1,0% 35%
-0,73"
48
-1,09°
0,4
35%
-0,65°
'0,6H*
40*
-0,65°
35%
-0,8"
45*
-0,6°
-0,8"
35%
_1 ,1 S%
-0,8" 40*
-0,72";
41*
-0,28°
-0,8" 37%
-1.4H 35%
-1,28
35%
-1 ,O*S
-0,8"
45
-1,06°
-1,8 554
-0,741

Almeida et al. (2014)
Lucio et al. (2006)

Dantas et al. (2020)

Dantas et al. (2014)
Santos et al. (2014)
Affonso et al. (2015)

Ribeiro et al. (2019)

Oliveira et al.
(2014a)

Ferreira et al. (2017)

Sousa et al. (2018)
Nogueira et al.
(2013)

Silva et al. (2010)
Silva et al. (2011)
Silva (2011)

Oliveira et al. (2019)
Dantas et al. (2020)

Silveira et al. (2011)

Pereira et al. (2013)
Botelho e Perez
(2001)

Azeredo et al. (2016)
Pereira et al. (2016)

Dantas et al. (2020)

Gomes et al. (2019)

Lima et al. (2018)

Continua...
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Tabela 1. Continuacao.

Potencial

AL Temperatura
osmético

Espécie

(familia) Nome comum

Bauhinia cheilantha (Bong) Morord; pata-de-

Stend.) (Fabaceae) -vaca
Sideroxylon obtusifolium Quixabeira:
(Roem & Schult.) Uixaba !
(Sapotaceae) q

Zephyranthes sylvatica (Mart.) .. .
Baker (Amarilidacea) Lirio-da-caatinga

Zizyphus joazeiro Mart. )
Juazeiro
(Rhamnaceae)

Schinopsis brasiliensis (Engel.)

Bratina; baratna
(Fabaceae) !

hasel) teto?
ase

(MPa) (°Q)

Sanine (2006)

-0,5" 35% Oliveira et al.
(2014b)
35% Silva et al. (2014)
-O,S*H
35% Silva et al. (2014)
-0,3%
-0,6*"
Lima e Torres (2009)
'0,6*5
Oliveira et al.
-0,4" 35% (2014¢)

Silva et al. (2009)

MPotencial osmdtico base é aquele abaixo do qual as sementes nao conseguem germinar. H: restrigao hidrica devido a utilizagdo de
solu¢des osméticas de polietilenoglicol 6000; S: restricdo hidrica devido a utilizacdo de solugdes salinas de cloreto de sédio (NaCl).
Obs.: o polietilenoglicol 6000 é um composto quimicamente inerte e ndo toxico, que reduz o potencial osmético da solugdo e é utiliza-
do para simular condi¢des de déficit hidrico. *: maximo valor avaliado com germinagdo de sementes, sendo necessérios estudos com
valores mais restritivos para verificar o limite da tolerancia. @Temperatura teto é aquela acima da qual as sementes ndo germinam.

seca, juazeiro (Zizyphus joazeiro Mart.), produz
sementes sensiveis a restricdo hidrica, apre-
sentando baixa porcentagem de germinacao
(20%) em -0,3 MPa e limite osmatico em -6 MPa
(Lima; Torres, 2009).

Entre varios trabalhos que descrevem a resposta
de sementes da Caatinga existentes na literatura
(Tabela 1), o potencial osmético -0,8 MPa parece
ser um limite entre as sementes mais tolerantes
(que germinam bem nessa condi¢ao) e modera-
damente tolerantes e sensiveis (que germinam
pouco ou nao germinam nessa condi¢do). Ainda
neste capitulo relacionaremos como essa infor-
macao, obtida em laboratério com utilizagao de
uma solucdo osmética, pode ser usada para esti-
mar as respostas em condi¢des de campo.

Altas temperaturas

Assim como a 4gua, a temperatura é um fator
ambiental determinante para o desenvolvimen-

to e germinagao das sementes. A temperatura
influencia tanto a velocidade da germinagao
como o percentual final de sementes germi-
nadas (Bewley et al., 2013). Além disso, esse
elemento climatico pode interferir no metabo-
lismo das sementes, alterando os processos bio-
quimicos ou fisioldgicos com respostas espécie-
-especificas. Por exemplo, as altas temperaturas
durante a maturacao podem reduzir o nivel de
dorméncia de algumas espécies (Baskin; Baskin,
2014), induzir termotolerancia em outras (Sung
et al., 1998) e reduzir peso e qualidade de se-
mentes (Padua et al., 2009).

Essa variacado também pode ser observada
em sementes de plantas nativas da Caatinga,
entretanto as espécies desse ecossistema sao
naturalmente tolerantes as altas temperaturas,
com a germinacdo ocorrendo sob amplo limite
térmico (Dantas et al., 2020). Diferentes espé-
cies da Caatinga, como A. colubrina (Dantas et
al., 2020); M. urundeuva (Oliveira et al., 2019);



Capitulo 11 - Sementes nativas da Caatinga e clima futuro

Schinopsis brasiliensis (Oliveira et al., 2014c);
C. pyramidale (Dantas et al., 2020); Bauhinia
cheilantha e Amburana cearensis (Silva et
al., 2009); P. dubium (Pereira et al., 2013) e
Guibourtia hymenaefolia (Oliveira et al., 2014a),
possuem temperatura 6tima de germinacdo en-
tre 30 °C e 35 °C, indicando que essas espécies
germinam em temperaturas pouco toleradas
por aquelas que ocorrem em outros ambientes,
como florestas umidas (Meiado et al., 2012).

A temperatura ideal para a germinacao de se-
mentes de espécies tropicais gira em torno
de 30 °C (Pina-Rodrigues et al., 2015). Estudos
recentes afirmam que a temperatura 6tima
de germinacdao de algumas espécies da Caa-
tinga variam entre aproximadamente 35 °C e
38 °C (Araujo, 2017; Gomes et al., 2019; Olivei-
ra et al., 2019; Dantas et al., 2020). Mesmo em
temperaturas consideradas extremas (>35 °C)
para algumas espécies de regides tempera-
das , a germina¢dao das sementes da Caatinga
é eficiente nesta temperatura. Como exemplo,
podemos citar a espécie C. pyramidale, cujas
sementes apresentam germina¢ao préxima a
100% em até 35 °C (Matias, 2019) e A. colubri-
na, que apresenta 40% de germinacdao em 45 °C
(Bispo, 2016). Sementes de M. urundeuva e A.
cearensis produzem mais de 60% de plantulas
normais a 35 °C. Essa mesma temperatura, no
entanto, reduz a germinacao de barauna (S. bra-
siliensis), que produz menos de 20% de plantu-
las normais nessas condi¢des, e é limitante para
germinacao de sementes de quixabeira (Sidero-
xylon obtusifolium) (Oliveira et al., 2014b).

Embora as condi¢des edafoclimaticas da regido
em que as sementes se desenvolvem seja um
fator essencial para a aquisicdo de termoto-
lerancia (Sung et al., 1998), essa condicao nao
garante que todas as espécies daquele meio
apresentem alta germinacao em temperaturas
extremas (Oliveira et al., 2014b). Assim, a res-
posta germinativa a temperatura em sementes
de diversas espécies (P. dubium, M. urundeuva,
A. colubrina, C. pyramidale) pode variar entre
diferentes lotes, safras, popula¢des e procedén-
cias (Oliveira et al., 2008; Matias, 2019; Oliveira
etal., 2019; Gomes, 2019).
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Além das condi¢des naturalmente presentes na
Caatinga, as quais as espécies ja estao adapta-
das, o agquecimento da regiao em média 3,5 °C,
chegando a 4,8 °C (Base..., 2013), cria uma nova
condicao para o crescimento e desenvolvimen-
to dessas espécies, bem como a producao e a
qualidade de sementes.

Salinidade

A escassez de chuvas, as elevadas taxas de eva-
poracdo e o consequente déficit hidrico tém
como resultado o0 aumento do contetdo de sais
soluveis no solo, que, em alguns casos, é poten-
cializado pelas caracteristicas hidrogeoldgicas
(rochas do embasamento cristalino) que com-
pdem a regiao semiarida do Nordeste brasileiro
(Moro et al., 2016). Como comparagao, cenarios
climaticos que preveem 30% da reducao de
precipitacao e 10% de aumento na evapotrans-
piracdo poderao duplicar a salinidade do solo
em uma regiao semiarida da Espanha (Araguiés
et al., 2015). Além disso, a agua utilizada na
irrigacao e/ou fertirrigacdao de cultivos locais
pode desencadear um processo de salinizagao
do solo e da agua subterranea, caso o manejo
e drenagem sejam inadequados (Lima et al.,
2008).

0 excesso de sais soluveis provoca uma reducao
do potencial hidrico do solo, reduzindo a capa-
cidade de absorcao de agua pelas sementes
durante o processo de embebicao (Nasr et al.,
2012; Dantas et al., 2014). Além disso, o incre-
mento na concentra¢ao salina produz um au-
mento na porcentagem de plantulas anormais,
em virtude da acao toxica dos sais sobre as se-
mentes (Harter et al., 2014).

A resisténcia a salinidade é descrita como a ha-
bilidade das plantas de evitar, por meio de uma
regulacao salina, que excessivas quantidades
de sal provenientes do substrato alcancem o
protoplasma; e também de ter maior tolerancia
aos efeitos toxicos e osméticos associados ao
aumento da concentracdo de sais (Passioura,
1986; Seal; Dantas, 2020). Essa adaptagao das
plantas ao estresse vem sendo avaliada pela
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capacidade germinativa das sementes e pela
analise de crescimento de plantulas (Conus et
al., 2009).

A salinidade de dguas e solos tem sido frequen-
temente relacionada com a condutividade
elétrica, por ser um método de determinacao
pratico e rapido, porém a apresentacao e a in-
terpretacao de respostas da planta a salinida-
de, em termos de potencial osmético, é mais
adequada haja vista que possibilita diferenciar
entre os efeitos toxicos e osmaticos da salinida-
de (Coelho et al., 2014). Além disso, o potencial
osmético das plantas se deve ao fato de essa
varidvel ser considerada o principal compo-
nente do potencial hidrico em ambientes sali-
nos (Ben-Gal et al., 2009). A relagao entre essas
duas variaveis é linear e negativa sendo calcu-
lada por: potencial osmoético (MPa) = -0,036 x
condutividade elétrica (dS m™) (Rowell, 1994).
Embora a Tabela 1 apresente apenas o poten-
cial osmotico para comparacdo entre os estres-
ses hidrico e salino, neste texto utilizaremos as
duas variaveis (potencial osmético e condutivi-
dade elétrica) para descrever os limites de tole-
rancia das espécies mencionadas.

As sementes da Caatinga em geral tém alta to-
lerancia a salinidade (Tabela 1). Isso significa
gue as sementes das plantas desse bioma sao
capazes de germinar e produzir plantas jovens
mesmo em solo salinizado ou sendo irrigadas
com agua salobra (Souza et al., 2010; Ribeiro et
al., 2014; Dantas et al., 2019). As leguminosas
A. colubrina, C. pyramidale e catingueira-rastei-
ra (Cenostigma microphyllum) germinam em
potenciais osmoticos mais baixos em solucoes
salinas (maior restricao hidrica) que em solu-
¢oes de polietileno glicol (Tabela 1). A germina-
¢ao dessas espécies ocorre em condutividades
elétricas maiores que 30 dS m™ (= -1 MPa) (Go-
mes et al., 2019; Dantas et al., 2020), enquanto
outras espécies florestais da Caatinga, como
M. urundeuva e B. cheilantha, nao germinam em
14 dS m (= -0,5 MPa) (Oliveira et al., 2014b).

Em estudo recente, foi observado que semen-
tes de M. urundeuva tém limite de tolerancia a
salinidade de -0,28 MPa (= 7,8 dSm™), um dos
mais baixos entre aqueles verificados para as
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espécies florestais da Caatinga. Ainda assim,
as plantulas dessa espécie se desenvolvem em
agua salobra com até 6,8 dS m (Dantas et al.,
2014). Essa informacao levou a estudos recen-
tes que indicaram a possibilidade de producao
de mudas com reuso de dgua salobra (Ribeiro
et al,, 2014; Dantas et al., 2019), para assim sub-
sidiar programas de restauracao ecoldgica na
Caatinga.

Germinacao de espécies
florestais da Caatinga em
cenarios climaticos futuros

Embora as sementes das espécies da Caatinga
tenham demonstrado alta tolerancia aos es-
tresses abidticos, ainda se conhece pouco os
limites a partir dos quais as sementes param de
germinar. Também é desconhecida, para muitas
espécies, a diferenca existente entre diferentes
progénies e/ou procedéncias dentro e fora do
bioma Caatinga em relacao a esses limites de
tolerancia. Além disso, sdo escassas as informa-
¢Oes sobre como essas sementes responderao
aos cenarios climaticos previstos em relatérios
recentes do Painel Intergovernamental de Mu-
dancas Climaticas (em inglés Intergovernamen-
tal Panel on Climate Change - IPCC) ou do Pai-
nel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC)
para a regiao.

Assim, com o intuito de se prever a germina-
¢do em clima futuro, foram obtidos os limites
térmicos, hidrico e salino de quatro espécies
arboreo-arbustivas da Caatinga (M. urundeuva,
C. pyramidale, C. microphyllum e A. colubrina).
Verificou-se que os limites térmicos para germi-
nagao de sementes dessas espécies, coletadas
em regiao de Caatinga, foram semelhantes en-
tre si. A temperatura base (T,), abaixo da qual as
sementes nao germinam, foi sempre menor do
que 12 °C. Historicamente, esta é a temperatura
mais baixa ja registrada no sertao pernambuca-
no, onde as sementes foram coletadas. A tem-
peratura teto (T), acima da qual as sementes
nao germinam, foi sempre maior do que 40 °C.



Capitulo 11 - Sementes nativas da Caatinga e clima futuro

A temperatura 6tima (T,), em que as sementes
apresentam maior velocidade e porcentagem
de germinacao, variouem torno dafaixade 30°C
a 35 °C. Verificou-se, portanto, que o aumento
da temperatura média da Caatinga em 2100
em até 4,8 °C, de acordo com o quinto relatério
do IPCC — AR5/IPCC (Intergovernamental Panel
on Climate Change, 2013), ndo prejudicaria o
processo germinativo das espécies estudadas
(Figura 1) (Gomes et al., 2019; Oliveira et al.,
2019; Dantas et al., 2020). Por outro lado, em
experimentos para avaliacao de bancos de se-
mentes, 0 aumento da temperatura do ambien-
te em aproximadamente 4,5 °C reduziu a den-
sidade (quantidade) de sementes de espécies
herbaceas germinadas, sem alterar a riqueza de
espécies (quantidade de espécies diferentes) de
plantulas (Figura 2) (Alencar et al., 2018; Araujo
etal., 2018).

Embora as estimativas dos cenarios climaticos
sejam baseadas em mudancas na temperatu-
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ra do ar, a temperatura do solo também afeta
a germinagao e persisténcia das sementes no
banco de sementes do solo (Ooi et al., 2009).
Esses efeitos dependem das caracteristicas fi-
sicas do solo, cobertura vegetal e composicao
de espécies (Harte et al., 1995). Ooi et al. (2009)
sugerem que a temperatura na superficie, nos
primeiros centimetros de profundidade do
solo, em regides aridas da Australia, pode ser
em 50% mais alta que a temperatura do ar. Por
outro lado, os solos mais calcarios da Espanha e
Eslovaquia mantém, a 5 cm, temperaturas mais
amenas que as temperaturas do ar tanto no
verao quanto no inverno, aumentando a resili-
éncia de sementes as mudancas climaticas (Fer-
nandez-Pascual et al., 2015). Em experimento
na Caatinga, a temperatura do solo a 2 cm de
profundidade, onde se encontra a maioria dos
propagulos do banco de sementes, apresentou
aumento de 16% em relacao a temperatura do
ar (Dantas et al., 2020).

Te > 40°C

;J —
T 25
=1
S
2 2
£
2
15
10 Te< 12°C
— Tar histérica Tar futura
5
— Tsolo histdrica Tsolo futura
0
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

Semanas do ano

Figura 1. Intervalo térmico para germinacéo das sementes da Caatinga em clima atual e futuro (area cinza).

Tar histdrica: temperatura média do ar de acordo com série histérica de 1970-2014. Tar futura: temperatura média do ar de acordo
com estimativa de aumento de 4,8 °C até 2100. Tsolo histdrica e Tsolo futura: temperatura do solo a 2 cm de profundidade, estimada
em 16% mais alta que a Tar histérica e Tar futura, respectivamente. Th: temperatura base, abaixo da qual sementes ndo conseguem
germinar. Tc: temperatura teto, acima da qual sementes ndo conseguem germinar.

Fonte: Adaptado de Intergovernamental Panel on Climate Change (2013) e Dantas et al. (2020).
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Figura 2. Emergéncia de plantulas de banco de sementes coletados em drea preservada e degradada da
Caatinga avaliadas em casas de vegetacao de temperatura média do ar de 27 °C e de 32,5 °C, representando
temperatura média atual e estimativa de aumento de 4,8 °C até 2100.

Fonte: Adaptado de Intergovernamental Panel on Climate Change (2013) e Alencar et al. (2018).

Uma das consequéncias do aumento da tem-
peratura e da evapotranspiracao e da redugao
e ma distribuicdo de chuvas, ocasionados pelas
mudancas climaticas, é a salinizacdo dos solos.
Em cenarios climaticos pessimistas, com 30%
de reducao do volume de chuvas (como previs-
to para o Semidrido nordestino) e 10% de au-
mento na evapotranspiracdo, estima-se que a
salinidade do solo seja duplicada (Base..., 2013;
Aragués et al., 2015).

A salinizagao do solo, por sua vez, é um dos pro-
blemas que mais contribui para degradacao dos
solos das regides susceptiveis a desertificacao
(Amezketa, 2006). O potencial efeito das mu-
dancas climaticas sobre a salinidade de reser-
vatorios e acudes pode variar. Em anos secos, a
estimativa de aumento da salinidade sera na or-
dem de 2 dS m™a 6 dS m” entre os anos atuais
e o final do século, podendo essa simulagao ser
mais agravante com periodos de estiagens mais

frequentes que os das séries histdricas e atingir
de10dSm'a16dS m’ (Gondim et al., 2010).

A salinidade de solos da regiao da Caatinga
pode variar conforme o uso da terra. A condu-
tividade elétrica de solos de Caatinga preserva-
da é de até 2 dS m (solo sem salinidade), en-
quanto areas de agricultura irrigada com aguas
salobras apresentam até quase 12 dS m™ (solo
altamente salinizado) e dreas degradadas com
solos expostos apresentam até aproximada-
mente 36 dS m™ (solo extremamente saliniza-
do) (Castro; Santos, 2019).

A tolerancia a salinidade foi bastante alta para
todas as espécies da Caatinga, se apresentando
guase sempre maior que 20 dSm™ (= -0,7 MPa),
podendo chegar a mais de 30 dS m™ (= -1 MPa)
(Tabela 1). Além das sementes, mudas de espé-
cies da Caatinga apresentam tolerancia a salini-
dade da dgua de irrigacao (Ribeiro et al., 2014;
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Dantas et al., 2019), aumentando as chances de
estabelecimento da nova planta no solo.

No que se refere a disponibilidade hidrica, o
potencial osmético base (), aquele abaixo do
qual as sementes nao conseguem germinar, va-
riou em torno de -0.8 MPa e foi sempre maior
que -1,0 MPa, equivalente a 13,9% de umidade
em solos da regiao onde as sementes foram co-
lhidas (Nascimento et al., 2010). A partir da umi-
dade minima no solo (13,9%) para germinacao
das sementes e de trabalhos na literatura (San-
tos et al., 2011; Moura et al., 2015), foi calculada
a precipitacao minima (17,5 mm) necessaria em
uma semana, para as sementes germinarem na
Caatinga (Figura 3).

De acordo com os cenarios mais pessimistas de
clima futuro, o nimero de semanas com tem-
po térmico (28 °C dia™ a 45 °C dia™) e precipi-
tacdao (17,5 mm) necessarios para germinagao
das sementes de algumas espécies da Caatinga
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(M. urundeuva, C. pyramidale, C. microphyllum e
A. colubrina) diminuird de 14 (dados historicos
de 1970-2014) para 4 semanas em 2100 (Figura
3; Gomes et al., 2019; Dantas et al., 2020).

Verificando-se a tolerancia das sementes da
Caatinga as altas temperaturas e as tempera-
turas atuais e previstas na regiao da Caatinga
(Tabela 1), estima-se que esta nao sera restritiva
a germinacao das sementes nativas. No entan-
to, ndo se sabe ainda, para quais espécies, esse
periodo de quatro semanas de precipitagoes
maiores que 17,5 mm (previsto para 2100) sera
suficiente para que as sementes germinem e se
desenvolvam adequadamente em plantas jo-
vens tolerantes a estacdo seca.

A irrigacao com 10 mm semanais permitiu a
germinacdo de sementes e ainda o crescimen-
to adequado de suas mudas de A. colubrina, em
experimentos de vaso em casa de vegetacao
durante 14 semanas (Gomes, 2019). Além desse

Cenario em 2100

As sementes germinam nesta condicao

Precipitacao base = 17,5 mm
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Figura 3. Intervalo hidrico de germinacdo das sementes da Caatinga (area cinza) em clima atual (série histé-

rica de 1970-2014) e futuro (30% de reducdo do volume de precipitacao até 2100).
Precipitacao base: requerimento minimo de precipitagdo em uma semana para germinacao e estabelecimento de plantula.

Fonte: Adaptado de Intergovernamental Panel on Climate Change (2013) e Dantas et al. (2020).
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resultado, alguns estudos preliminares também
tém dado indicativos da resposta das espécies
florestais frente a esse cendrio de mudancas
climaticas. Apés a germinacao, plantulas de
C. pyramidale e A. colubrina, com radiculas de
até 5 mm e 10 mm, apresentaram tolerancia a
dessecacao pds-germinativa durante 72 horas,
retomando seu crescimento ap0s a reidratacao
(Figura 4) (Silva et al., 2017b) e, apds a emer-
géncia, em bancos de sementes, plantulas C.
pyramidale sobreviveram 40 dias sem chuva ou
irrigacdo (Figura 5) (Silva et al., 2017a).

Fotos: Fabricio Francisco Santos Silva
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Figura 4. Plantulas de Anadenanthera colubrina (A)
e Poincianella pyramidalis (B) emitindo raizes secun-
darias ap6s 24 horas de dessecacao pds-germinativa.

Foto: Bérbara Franca Dantas

Figura 5. Plantulas de Cenostigma pyramidale apds
40 dias sem chuva, evidenciando a variabilidade na
tolerancia dessa espécie a deficiéncia hidrica.

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

Em razdao da precipitacao irregular e de tem-
peraturas elevadas, mesmo durante a estacao
chuvosa, as sementes que sao produzidas nos
ambientes semidridos, como a Caatinga, pas-
sam por ciclos de hidrata¢ao e desidratacao no
local onde vdao germinar, o que influencia di-
retamente o seu comportamento germinativo
(Dubrovsky, 1998). Ao passar pela hidratagao
descontinua, alguns beneficios sdo observados
durante o processo germinativo de sementes
da Caatinga, como aumento da porcentagem e
velocidade de germinagao, maior tolerancia de
sementes e plantulas aos estresses ambientais
e alterando limites especificados na Tabela 1
(Lima; Meiado, 2018a, 2018b; Lima et al., 2018).

Ao reunir essas informagdes, verifica-se que
eventos de baixa precipitacdo (< 5 mm) se tor-
nam importantes para o recrutamento e desen-
volvimento das plantas adaptadas ao ambiente
semiarido (Sala; Lauenroth, 1982), podendo
induzir ciclos de hidratacao e secagem, e con-
sequentemente maior tolerancia das sementes
aos estresses ambientais (Lima et al., 2018).

Consideracdes finais

Com as mudancas climdticas, novas combina-
¢oes nos padrdes de precipitacao, temperatura,
bem como em suas variacdes dentro e entre os
diferentes ecossistemas poderao ocorrer. Isso
afetara o desenvolvimento das plantas, desde a
germinacdo das sementes até o seu crescimen-
to e estabelecimento no ambiente. Além disso,
as alteracOes na temperatura e na precipitacao
poderao influenciar diretamente a producao
de sementes, prejudicando os processos de
maturacgao e desenvolvimento e, consequente-
mente, diminuindo a qualidade, o tamanho, a
quantidade e o vigor. Assim, os estudos sobre
as relagoes do clima com a producdo de semen-
tes serdo importantes para elucidar as caracte-
risticas das sementes que podem permitir sua
germinacdo, como para prever respostas de
sementes e plantulas no campo e assim enten-
der o recrutamento e a regeneracao de todo o
ecossistema.
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Os resultados de pesquisa relatados neste capi-
tulo indicam a alta capacidade de tolerancia e
adaptabilidade das sementes da Caatinga aos
estresses abioticos. Contudo, sdo necessarios
avancos no mapeamento de populagdes vulne-
raveis as mudancas do clima e a promocao de
acoes para a conservacao eficiente das espécies
nativas da Caatinga.

Referéncias

AFFONSO, |. B.; MATIAS, J. R.; GOMES, S.E.V.;

COSTA, D. C. C. da; OLIVEIRA, G. M. de; BISPO, J.

de S.; RIBEIRO, R. C.; DANTAS, B. F. Germinagao

de sementes de pereiro submetidas a restricao

hidrica In: SIMPOSIO DE MUDANGCAS CLIMATICAS E
DESERTIFICACAO NO SEMIARIDO BRASILEIRO, 4., 2015,
Petrolina. Experiéncias e oportunidades para o
desenvolvimento: anais. Petrolina: Embrapa Semiéarido,
2015. 1 CD-ROM. (Embrapa Semiarido. Documentos,
262).

AGROMETEOROLOGIA. Embrapa Semiarido, 2020.
Disponivel em: https://www.embrapa.br/en/semiarido/
laboratorios/agrometeorologia. Acesso em: 3 ago. 2020.

ALENCAR, S.de S.; FREIRE, J.N.T.; GOMES, R. A;

PORTO, D. D.; DANTAS, B. F. Impacto do aumento da
temperatura na germinagao do banco de sementes do
solo de Caatinga preservada e degradada. Informativo
Abrates, v. 28, n. 2, p. 232, nov. 2018.

ALMEIDA, J. P.N.; PINHEIRO, C. L.; LESSA, B. F. T; GOMES, F.
M.; MEDEIROS FILHO, S. Water stress and seed weight at
germination and seedling growth in Amburana cearensis
(Allemao) A.C. Smith. Revista Ciéncia Agronomica,
v.45,n.4,p.777-787,2014. DOI: 10.1590/51806-
66902014000400016.

AMEZKETA, E. An integrated methodology for assessing
soil salinization, a pre-condition for land desertification.
Journal of Arid Environments, v. 67, n. 4, p. 594-606,
Dec. 2006. DOI: 10.1016/j.jaridenv.2006.03.010.

ANGELOTTI, F; FERNANDES-JUNIOR, P.1.; SA, I. B.
Mudancas climaticas no Semiarido brasileiro: medidas
de mitigacao e adaptacao. Revista Brasileira de
Geografia Fisica, v. 6, p. 1097-1111, 2011. Disponivel
em: https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/
item/58274/1/Fran-2011.pdf. Acesso em: Acesso em: 29
jul. 2020

ANTUNES, C. G. C.; PELACANI, C.R.; RIBEIRQ,R. C;;
SOUZA, J.V. DE; SOUZA, C. L. M. DE; CASTRO, R. D. DE.
Germinacao de sementes de Caesalpinia pyramidalis Tul.
(catingueira) submetidas a deficiéncia hidrica. Revista
Arvore, v.35,n.5, p. 1007-1015, out. 2011. Disponivel
em: https://www.redalyc.org/pdf/488/48819945006.pdf.
Acesso em: 29 mar. 2021.

179

ARAGUES, R;; MEDINA, E. T,; ZRIBI, W.; CLAVERIA, |.;
ALVARO-FUENTES, J.; FACI, J. Soil salinization as a threat
to the sustainability of deficit irrigation under present
and expected climate change scenarios. Irrigation
Science, v. 33, p. 67-79,2015. DOI: 10.1007/500271-014-
0449-x.

ARAUJO, M. N. Physiological aspects of germination
and storage of Amburana cearensis (Alleméao)
A.C.Sm (Fabaceae) seeds. 2017. 78 f. Tese (Doutorado
em Recursos Genéticos Vegetais) — Universidade
Estadual de Feira de Santana, Feira de Santana, BA.

ARAUJO, R. G.; ALENCAR, S. de S.; FREIRE, J.N. T,
PEREIRA, M. C. T.; DANTAS, B. F. Efeito da temperatura
na germinacgao do banco de sementes de macrdfitas
aquaticas do Semiarido. In: SIMPOSIO DO BIOMA
CAATINGA, 2., 2018, Petrolina. Anais [...] Petrolina:
Embrapa Semiarido, 2019. p. 305. (Embrapa Semiarido.
Documentos, 287).

AZEREDO, G. A. de; PAULA, R. C. de; VALERI, S. V.
Germinagdo de sementes de Piptadenia moniliformis
Benth. SOB estresse hidrico. Ciéncia Florestal, v. 26, n. 1,
p. 193-202, jan./mar. 2016. DOI: 10.5902/1980509821112.

BASE cientifica das mudancas climaticas: Contribuicdo
do Grupo de Trabalho 1 ao Primeiro Relatério de
Avaliacao Nacional do Painel Brasileiro de Mudancas
Climaticas. Sumario Executivo GT1. Rio de Janeiro, 2013.
DOI: 10.13140/RG.2.1.1641.6883.

BASKIN, C. C.; BASKIN, J. M. Seeds: ecology,
biogeography, and evolution of dormancy and
germination. 2" San Diego: Elsevier, 2014.

BEN-GAL, A.; H, YERMIYAHU, U.; SHANI, U. Is osmotic
potential a more appropriate property than electrical
conductivity for evaluating whole-plant response to
salinity? Environmental and Experimental Botany,
V.65, n. 2-3, p. 232-237, Mar. 2009. DOI: 10.1016/j.
envexpbot.2008.09.006.

BEWLEY, J. D.; BRADFORD, K. J.; HILHORST, H. W. M,;
NONOGAKI, H. Seeds: Physiology of development,
germination and dormancy. 3rd Edition. New York:
Springer, 2013.

BISPO, J. S. Biometria, vigor e limites para a
germinacao de Anadenanthera colubrina (Vell.)
Brenan. 2016. 111 f. Dissertacdo (Mestrado em
Horticultura Irrigada) — Universidade do Estado da Bahia,
Juazeiro, BA.

BISPO, J. S.; COSTA, D. C. C. da; GOMES, S. E. V.; OLIVEIRA,
G. M. de; MATIAS, J. R.; RIBEIRO, R. C.; DANTAS, B. F. Size
and vigor of Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan
seeds harvested in Caatinga areas. Journal of Seed
Science, v. 39, n. 4, p. 363-373, Oct./Dec. 2017.

DOI: 10.1590/2317-1545v39n4173727.

BOTELHO, B.; PEREZ, S. Growth regulators and water
stress in canafistula seed germination. Scientia
Agricola, v. 58, n. 1, p. 43-49, Jan./Mar. 2001.

DOI: 10.1590/50103-90162001000100008.


https://www.embrapa.br/en/semiarido/laboratorios/agrometeorologia
https://www.embrapa.br/en/semiarido/laboratorios/agrometeorologia
http://dx.doi.org/10.1590/S1806-66902014000400016
http://dx.doi.org/10.1590/S1806-66902014000400016
http://dx.doi.org/10.1016/j.jaridenv.2006.03.010
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/58274/1/Fran-2011.pdf
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/58274/1/Fran-2011.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/488/48819945006.pdf
http://dx.doi.org/10.1007/s00271-014-0449-x
http://dx.doi.org/10.1007/s00271-014-0449-x
http://dx.doi.org/10.5902/1980509821112
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.1.1641.6883
http://dx.doi.org/10.1016/j.envexpbot.2008.09.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.envexpbot.2008.09.006
http://dx.doi.org/10.1590/2317-1545v39n4173727
http://dx.doi.org/10.1590/S0103-90162001000100008

180

BROWN, J. H.; VALONE, T. J.; CURTIN, C. G. Reorganization
of an arid ecosystem in response to recent climate
change. Proceedings of the National Academic
Science, v. 94, n. 18, p. 9729-9733, Sept. 1997. DOI:
10.1073/pnas.94.18.9729.

BUCKERIDGE, M. S., AIDAR, M. P. M.; MARTINEZ, C. A,
SILVA, E. A. Respostas de plantas as mudancas climéaticas
globais. In: BUCKERIDGE, M. S (org.). Biologia das
mudancas climaticas no Brasil. Sao Carlos: Sao Carlos:
Rima, 2008. p. 77-92.

CASTRO, F. C.; SANTOS, A. M. Salinidade do solo e risco
de desertificacdo na regido semidrida. Mercator, v. 19,
€19002, Mar. 2019. DOI: 10.4215/rm2020.e19002.

COELHO, J. B. M,; BARROS, M. F. C.; BEZERRA NETO, E.;
SOUZA, E. R. Ponto de murcha permanente fisioldgico

e potencial osmético de feijao caupi cultivado em solos
salinizados. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental, v. 18, n. 7, p. 708-713, July 2014. DOI:
10.1590/51415-4366201400070000.

CONUS, L. A,; CARDOSO, P.C;; VENTUROSO, L. DOS R,;
SCALON, S. de P. Q. Germinagao de sementes e vigor
de plantulas de milho submetidas ao estresse salino
induzido por diferentes sais. Revista Brasileira de
Sementes, v. 31, n. 4, p. 67-74,2009. DOI: 10.1590/
S0101-31222009000400008.

DANTAS, B. F; MOURA, M. S. B. de; PELACANI, C.R.;
ANGELOTTI, F; TAURA, T. A.; OLIVEIRA, G. M.; BISPO, J.
S.; MATIAS, J.R,; SILVA, F.F. S.; PRITCHARD, H. W,; SEAL,
C. E. Rainfall, not soil temperature, will limit the seed
germination of dry forest species with climate change.
Oecologia, v. 192, p. 529-541, 2020. DOI: 10.1007/
$00442-019-04575-x.

DANTAS, B. F; RIBEIRO, R. C.; MATIAS, J. R.; ARAUJO, G. G.
L. Germinative metabolism of Caatinga forest species

in biosaline agriculture. Journal of Seed Science, v.
36, n. 2, p. 194-203, Apr./June 2014. DOI: 10.1590/2317-
1545v32n2927.

DANTAS, B. F; RIBEIRO, R. C.; OLIVEIRA, D. M. de; SILVA,
F.F. S. da; ARAUJO, G. G. L. de. Biosaline production of
seedlings of native species from the Caatinga dry forest.
Ciéncia Florestal, v. 29, n. 4, p. 1551-1567, out./dez.
2019.

DUBROVSKY, J. G. Discontinuous hydration as a
facultative requirement for seed germination in two
cactusspecies of the Sonoran Desert. Journal of the
Torrey Botanical Society, v. 125, p. 33-39, May 1998.
DOI: 10.2307/2997229.

FERNANDEZ-PASCUAL, E.; JIMENEZ-ALFARO, B.; HAJEK,
M.; DIAZ, T.; PRITCHARD, H. W. Soil thermal bufer and
regeneration niche may favour calcareous fen resilience
to climate change. Folia Geobotanica, v. 50, p. 293-301,
2015.DOI: 10.1007/512224-015-9223-y.

FERREIRA, J.V. A,; MEIADO, M. V,; SIQUEIRA FILHO, J.
A. de. Efeito dos estresses hidrico, salino e térmico
na germinacao de sementes de Handroanthus
spongiosus (Rizzini) S. Grose (Bignoniaceae). Gaia

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

Scientia, v. 11, n.4,2017.DOI: 10.22478/ufpb.1981-
1268.2017v11n4.35470.

FLORA do Brasil 2020 em construcao. Jardim Botanico do
Rio de Janeiro. Disponivel em: http://www.floradobrasil.
jbrj.gov.br. Acesso em: 29 jul. 2020

GOMES, S. E.V,; ARAUJO, M. N.; DANTAS, B. F. Efeito da
precipitacao e temperatura no tamanho de sementes de
Anadenanthera colubrina. In: JORNADA DE INTEGRACAO
DA POS-GRADUAGAO DA EMBRAPA SEMIARIDO, 2., 2017,
Petrolina. Anais [...] Petrolina: Embrapa Semiarido, 2017.

GOMES, S.E.V. Clima e tamanho de sementes de
angico (Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.)
Altschu): influéncia na producao de sementes,
qualidade fisioldgica e tolerancia aos estresses abioticos.
2019. 83 f. Dissertacdo (Mestrado em Horticultura
Irrigada) — Universidade do Estado da Bahia, Juazeiro,
BA.

GOMES, S. E.V.; OLIVERA, G. M. de; ARAUJO, M. do

N.; SEAL, C. E.; DANTAS, B. F. Influence of current and
future climate on the seed germination of Cenostigma
microphyllum (Mart. ex G. Don) E. Gagnon & G. P. Lewis.
Folia Geobotanica, v. 54, p. 19-28, Oct. 2019. DOI:
10.1007/512224-019-09353-4.

GONDIM, T. M. S.; CAVALCANTE, L. F; BELTRAO, N. E.
M. Aquecimento global: salinidade e consequéncias
no comportamento vegetal. Revista Brasileira de
Oleaginosas e Fibrosas, v. 14, n. 1, p. 37-54, jan./abr.
2010.

HARTE, J.; TORN, M. S.; CHANG, F. R.; FEIFAREK, B.;
KINZIG, A. P; SHAW, R.; SHEN, K. Global warming and
soil microclimate: Results from a meadow-warming
experiment. Ecological Applications, v. 5, n. 1, p. 132-
50 Feb, 1995.

HARTER, L. S. H.; HARTER, F. S.; DEUNER, C.;
MENEGHELLO, G. E.; VILLELA, F. A. Salinidade e
desempenho fisioldgico de sementes e plantulas de
mogango. Horticultura Brasileira, v. 32, n. 1, p. 80-85,
2014.DOI: 10.1590/50102-05362014000100013.

INTERGOVERNAMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE

- IPCC. Climate Change 2013: The physical science
basis. Cambridge, UK: Cambridge University Press, 2013.
Working Group | Contribution to the Intergovernmental
Panel on Climate Change Fifth Assessment Report.

KRANNER, |.; MINIBAYEVA, F.V.; BECKETT, R. P; SEAL, C. E.
What is stress? Concepts, definitions and applications in
seed science. New Phytologist, v. 188, n. 3, p. 655-73,
Sept. 2010.DOI: 10.1111/j.1469-8137.2010.03461 x.

LIMA, A.T.; CUNHA, P. H. J. DA; DANTAS, B. F; MEIADO, M.
V. Does discontinuous hydration of Senna spectabilis (DC.)
HS Irwin & Barneby var. excelsa (Schrad.) (Fabaceae) seeds
confer tolerance to water stress during seed germination?
Journal of Seed Science, v. 40, n. 1, 2018.

LIMA, A.T.; MEIADO, M. V. Effect of hydration and
dehydration cycles on Mimosa tenuiflora seeds during
germination and initial development. South African


http://dx.doi.org/10.1073/pnas.94.18.9729
http://dx.doi.org/10.4215/rm2020.e19002
http://dx.doi.org/S0101-31222009000400008
http://dx.doi.org/10.1007/s00442-019-04575-x
http://dx.doi.org/10.1007/s00442-019-04575-x
http://dx.doi.org/10.1590/2317-1545v32n2927
http://dx.doi.org/10.1590/2317-1545v32n2927
http://dx.doi.org/10.2307/2997229
http://dx.doi.org/10.1007/s12224-015-9223-y
http://dx.doi.org/10.22478/ufpb.1981-1268.2017v11n4.35470
http://dx.doi.org/10.22478/ufpb.1981-1268.2017v11n4.35470
http://www.floradobrasil.jbrj.gov.br
http://www.floradobrasil.jbrj.gov.br
http://dx.doi.org/10.1007/s12224-019-09353-4
http://dx.doi.org/10.1590/S0102-05362014000100013
http://dx.doi.org/10.1111/j.1469-8137.2010.03461.x

Capitulo 11 - Sementes nativas da Caatinga e clima futuro

Journal of Botany, v. 116, n. 1, p. 164-167, May 2018a.
Doi: 10.1016/j.5ajb.2018.03.017.

LIMA, A.T.; MEIADO, M. V. Effects of seed hydration
memory on initial growth under water deficit of cactus
from two populations that occur in different ecosystems
in Northeast Brazil. Plant Species Biology, v. 33, p .1-10,
2018b.DOI: 10.1111/1442-1984.12219.

LIMA, B. G.; TORRES, S. B. Estresses hidrico e salino na
germinacdo de sementes de Zizyphus joazeiro Mart.
(Rhamnaceae). Revista Caatinga, v. 22, n. 4, p. 93-99,
out./dez. 2009.

LIMA, E. A.; NASCIMENTO, D. A.; GUILERA, S. C;
BRANDAO, L. C. R. Mapa de variacdo da concentracéo
total de sais das dguas subterraneas da Regido Nordeste
do Brasil. Aguas Subterraneas, v. 22, n. 2, p. 1-13, 20
set. 2008.

LUCIO, A. A.; SILVA, F. F. S. da; RIBEIRO, L. S.; DANTAS, B.
F.; KIILL, L. H. P. Comportamento fisiolégico de sementes
de umburana-de-cheiro (Amburana cearensis All.
(Leguminosae)) submetidas a diferentes temperaturas
de germinacao. In: SEMINARIO PANAMERICANO DE
SEMENTES, 20., 2006, Fortaleza, CE. Resumos [...]
Brasilia, DF: Associacdo Brasileira de Sementes e Mudas -
ABRASEM, 2006. 1 CD-ROM.

MARCOS FILHO, J. Fisiologia de sementes de plantas
cultivadas. 2. ed. Londrina: Abrates, 2015.

MARENGO, J. A.; CUNHA, A. P; ALVES, L. M. A seca de
2012-15 no semiarido do Nordeste do Brasil no contexto
histérico. Climanalise, v. 3, n. 1, p. 49-54, 2016.

MATIAS, J. R. Vulnerabilidade de sementes de
Cenostigma pyramidale (Tul.) aos estresses
abioticos. 2019. 68 f. Tese (Doutorado em Fitotecnia) —
Universidade Federal Rural do SemiArido, Mossoro.

MEIADO, M. V,; SILVA, F. F. S.; BARBOSA, D. C. de A.
Diaspores of the Caatinga: A Review. In: SIQUEIRA
FILHO, J. A. de (ed.). Flora of the Caatingas of the Sao
Francisco River: Natural History and Conservation. Rio
de Janeiro: Andrea Jakobsson Estudio Editorial, 2012.
p. 306-365.

MORO, M. F,; NIC LUGHADHA, E.; ARAUJO, F. S.; MARTINS,
F. R. A phytogeographical metaanalysis of the semiarid
caatinga domain in Brazil. Botanical Review, v. 82,

p. 91-148.2016.DOI: 10.1007/51222 9-016-9164-z.

MOURA, M. S. B.; SOUZA, L. S. B.; RANDOW, C. V; SILVA,
T. G. F. da. Perfil vertical de CO, na Caatinga preservada:
resultados preliminares. Agrometeorologia no século
21: o desafio sustentavel dos biomas brasileiros. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA, 11.,
2015, Lavras. Anais [...] Lavras: Ufla, 2015. Disponivel
em: https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/
item/131730/1/artigo-1.pdf. Acesso em: 29 jul. 2020.

NASCIMENTO, P.S.; BASSOI, L. H.; PAZ, V. P.da S.; VAZ, C.
M. P, NAIME, J. de M.; MANIERI, J. M. Estudo comparativo
de métodos para a determinacdo da curva de retencao

181

de dgua no solo. Irriga, v. 15, n. 2, p. 193-207, 2010. DOI:
10.15809/irriga.2010v15n2p193.

NASR, S. M. H.; PARSAKHOO, A.; NAGHAVI, H.; KOOHI, S.
K. S. Effect of salt stress on germination and seedling
growth of Prosopis juliflora (Sw.). New Forests, v.43,n. 1,
p. 45-55,27 jan. 2012.DOI: 10.1007/511056-011-9265-9.

NOGUEIRA, N. W,; RIBEIRO, M. C. C. de; FREITAS, R. M.

0.; GURGEL, G. B.; NASCIMENTQO, I. L. do. Diferentes
temperaturas e substratos para germinacdo de sementes
de Mimosa caesalpiniifolia Benth. Revista de Ciéncias
Agrarias - Amazonian Journal of Agricultural and
Environmental Sciences, v. 56, n. 2, p. 95-98, 2013.

OLIVEIRA, A. K. M.; PEREIRA, K. C. L. Efeito de diferentes
temperaturas na germinagdo e crescimento radicular
de sementes de jatoba-mirim (Guibourtia hymenaefolia
(Moric.) J. Léonard). Ciéncia Florestal, v. 24,n. 1, p. 111-
116.2014a. DOI: 10.5902/1980509813328.

OLIVEIRA, G. M. de; MATIAS, J. R.; SILVA, P. P. da; RIBEIRO,
R. C.; DANTAS, B. F. Germinagdo de sementes de aroeira-
do-sertao (Myracrodruon urundeuva Fr. All.) e morord
(Bauhinia cheilantha (Bong) Stend.) em diferentes
condutividades elétricas. Revista SODEBRAS, v. 9,

n. 104, p. 115-122, ago. 2014b.

OLIVEIRA, G. M.; RODRIGUES, J. M.; RIBEIRO, R.

C.; BARBOSA, L. G,; SILVA, J.E. S. B.; DANTAS, B. F.
Germinacdo de sementes de espécies arboreas nativas
da Caatinga em diferentes temperaturas. Scientia
Plena, v. 10, n. 4, p. 1-6, 2014c.

OLIVEIRA, G. M.; SILVA, F.F. S.; ARAUJO, M. N.; COSTA,
D.C.C.;GOMES, S.E.V.; MATIAS, J. R.; ANGELOTTI, F;
PELACANI, C.R; SEAL, C. R.; DANTAS, B. F. Environmental
stress, future climate, and germination of Myracrodruon
urundeuva seeds. Journal of Seed Science, v. 41, p. 32-
43, Ja./Mar.2019. DOI: 10.1590/2317-1545v41n1191945.

OLIVEIRA, L. M.; DAVIDE, A. C.; CARVALHO, M. L. M. Teste
de germinacao de sementes de Peltophorum dubium
(Sprengel) Taubert — Fabaceae. Floresta, v. 38, n. 3, p.
545-551,2008. DOI: 10.5380/rf.v38i3.12425.

0O0I, M. K. J; AULD, T. D.; DENHAM, A. J. Climate change
and bet-hedging: interactions between increased

soil temperatures and seed bank persistence. Global
Change Biology, v. 15, p. 2375-2386, Sept. 2009. DOI:
10.1111/j.1365-2486.2009.01887.

PADUA, G. P; FRANCA NETO, J. B.; CARVALHO, M. L. M,;
KRZYZANOWSKI, F. C.; GUIMARAES, R. M. Incidence of
green soybean seeds as a function of environmental
stresses during seed maturation. Revista Brasileira de
Sementes, v. 31, n. 3, p. 150-159, set. 2009.

DOI: 10.1590/50101-31222009000300017.

PASSIOURA, J. B. Resistance to drought and salinity:
avenues for improvement. Functional Plant Biology,
v.13,n.1,p.191-201. 1986. DOI: 10.1071/PP986019.

PASSOS, M. A.; CRUZ. Estado da arte da producéo e
tecnologia de sementes florestais no nordeste. In:
PINA-RODRIGUES, F. C. M,; FIGLIOSA, M. B.; SILVA, A. (ed.).


http://dx.doi.org/10.1111/1442-1984.12219
http://dx.doi.org/10.1007/s1222 9-016-9164-z
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/131730/1/artigo-1.pdf
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/131730/1/artigo-1.pdf
http://dx.doi.org/10.15809/irriga.2010v15n2p193
http://dx.doi.org/10.1007/s11056-011-9265-9
http://dx.doi.org/10.5902/1980509813328
http://dx.doi.org/10.1590/2317-1545v41n1191945
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v38i3.12425
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2486.2009.01887
http://dx.doi.org/10.1590/S0101-31222009000300017
http://dx.doi.org/10.1071/PP986019

182

Sementes florestais tropicais: da ecologia a producao.
2. ed. Londrina: Abrates, 2015. p. 400-420.

PEREIRA, F. E. C. B.; MEDEIROS FILHO, S.; TORRES,

S.B.; MARTINS, C. C; BRITO, S. F. Saline stress and
temperatures on germination and vigor of Piptadenia
moniliformis Benth. seeds. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 20,n.7, p.
649-653, July 2016. DOI: 10.1590/1807-1929/agriambi.
v20n7p649-653.

PEREIRA, S. R.; KALIFE, C.; RODRIGUES, A. P; LAURA V. A.
Influéncia da temperatura na germinacao de sementes
de Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Informativo
Abrates, v. 23, n. 3, p. 52-5, 2013.

PEREZ,S.C.J.G.D. A,; FANTI, S. C,; CASALI, C. A.
Influéncia da luz na germinacdo de sementes de
canafistula submetidas ao estresse hidrico. Bragantia,
v. 60, p. 155-166, 2001.

PINA-RODRIGUES, F. C. M.; FIGLIOLIA, M. B.; SILVA, A.
Sementes florestais tropicais: da ecologia a producéao.
2. ed. Londrina: Abrates, 2015. 477 p.

REGO, S. S.; FERREIRA, M. M.; NOGUEIRA, A. C,; GROSSI,
F, SOUSA, R. K. de;, BRONDANI, G. E,; SILVA, A. L. L. da.
Estresse hidrico e salino na germinagao de sementes de
Anadenanthera colubrina (Veloso) Brenan. Journal of

Biotechnology and Biodiversity, v. 2, n. 4, p. 37-42, 2011.

RIBEIRO, R. C.; DANTAS, B. F.; MATIAS, J. R.; OLIVEIRA,

G. M. de; CAROLINA, D,; BISPO, J. D. S. Germinagao

de sementes e produ¢ao de mudas de catingueira-
verdadeira em dgua biossalina. Informativo ABRATES,
v.24,n.3,p.51-55,2014.

RIBEIRO, R. C.; DANTAS, B. F,; PELACANI, C. R. Aspectos
fisioldgicos e bioquimicos de sementes de Erythrina
velutina Willd. na tolerdncia aos estresses abidticos

durante a germinacao e crescimento inicial de plantulas.

In: SILVA-MANN, R.; RABBANI, A. R. C,; GOMES, L. J. (org.).
Pensado a biodiversidade: Mulungu (Erythrina sp.).
Salvador: EDIFBA, 2019. p. 15-47.

ROWELL, D. L. Soil science: methods and applications.
Harlow: Longman, 1994. 781p.

SALA, O.E.; LAUENROTH, W. K. Small rainfall events:
An ecological role in semiarid regions. Oecologia, v. 53,
p.301-304. 1982. DOI: 10.1007/BF00389004.

SANINE, M. S. Estudos de alguns aspectos de
germinagao e bioquimicos de sementes de Bauhinia
cheilantha (Bong.) Steud., sob diferentes condicées
de armazenamento. 2006. 59 f. Tese (Doutorado em
Ciéncias Biolégicas (Botanica) — Universidade Estadual
Paulista, Botucatu.

SANTOS, R. S; MATIAS, J. R.; RIBEIRO, R. C.; DANTAS, B. F.
Influéncia do estresse térmico no processo germinativo
de sementes de pereiro. In: WORKSHOP DE SEMENTES
E MUDAS DA CAATINGA, 4., 2012, Petrolina. Anais

[...] Petrolina: Embrapa Semiarido, 2014. p. 105-110.
(Embrapa Semiarido. Documentos, 258).

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

SANTOS, T. E. M.; MONTENEGRO, A. A. A; SILVA, D. D.
Umidade do solo no semidrido pernambucano usando-
se reflectometria no dominio do tempo (TDR). Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
v.15,n.7,p.670-679, July 2011. DOI: 10.1590/51415-
43662011000700004.

SEAL, C. E. Assessing the vulnerability of species to
climate change. Samara, n. 22, p. 6, 2012.

SEAL, C. E; DANTAS, B. F. Seed functional traits

of halophytes. In: GRIGORE, M. N. Handbook of
halophytes. from molecules to ecosystems towards
biosaline agriculture. New York: Springer. 2020.

SILVA, F.F. S.; OLIVEIRA, G. M. de; ARAUJO, M. N.;
PELACANI, C. R.; DANTAS, B. F. Sobrevivéncia de plantulas
de Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan a dessecacao.
In: JORNADA DE INTEGRACAO DA POS-GRADUACAO

DA EMBRAPA SEMIARIDO, 2., 2017, Petrolina. Anais

[...] Petrolina: Embrapa Semiarido, 2017b. p. 15-21.
(Embrapa Semiarido. Documento, 280).

SILVA, E.F. S.; OLIVEIRA, G. M.; ARAUJO, M. N.; ANGELOTT],
F.; MOURA, M. S. B.; DANTAS, B. F. Rainfall events,

high CO, concentration, and germination of seeds in
Caatinga. Journal of Environmental Analysis and
Progress, v. 2, n. 3, p. 256-265, 2017a.

SILVA, M. B.R. da; VIEGAS, R. A;; NETO, J. D,; FARIAS, S. A.
R. Estresse salino em plantas da espécie florestal sabia.
Caminhos de Geografia, v. 10, n. 30, p. 120-127, Jun 2009.

SILVA, M. W.; BARBOSA, L. G; SILVA, J. E. S. B. da; GUIRRA,
K.S.; GAMA, D.R.da S.; OLIVEIRA, G. M. de; DANTAS, B.

F. Caracterization of seed germination of Zephyranthes
sylvatica (Mart.) Baker (Amarilidacea). Journal of Seed
Science, v. 36, n. 2, p. 178-185, 2014. DOI: 10.1590/2317-
1545v32n2923.

SILVA, P. P. da; SOUZA, C. L. M.; SOUZA, M. O.; PELACANI,
C.R.; DANTAS, B. F. Efeito de diferentes temperaturas na
germinacao de sementes de Mimosa verrucosa Benth.
(Leguminosae - Mimosaceae) nativas do Nordeste. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE RECURSOS GENETICOS;
WORKSHOP EM BIOPROSPECCAO E CONSERVACAO

DE PLANTAS NATIVAS DO SEMI-ARIDO, 3.; WORKSHOP
INTERNACIONAL SOBRE BIOENERGIA E MEIO AMBIENTE,
2010, Salvador. Bancos de germoplasma: descobrir a
riqueza, garantir o futuro: anais. Brasilia, DF: Embrapa
Recursos Genéticos e Biotecnologia, 2010. 1 CD-

ROM. (Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.
Documentos, 304).

SILVA, P. P. Germinag¢do e armazenamento de
sementes de Mimosa verrucosa Benth. nativa

da Caatinga. 2011. 53 f. Dissertacdo (Mestrado em
Recursos Genéticos Vegetais) —Universidade Estadual de
Feira de Santana, Feira de Santana, BA.

SILVA, P. P; LOPES, A. P; ARAUJO, M. N.; LIRA, M. A. P;
OLIVEIRA, D. A.B,; SILVA, F.E. S,; REIS, R. C. R.; SOUZA,

Y. A.,; DANTAS, B. F. Germinacao de sementes de
Schinopsis brasilliensis submetidas a estresse hidrico. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE FISIOLOGIA VEGETAL, 12.,


http://dx.doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v20n7p649-653
http://dx.doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v20n7p649-653
http://dx.doi.org/10.1007/BF00389004
http://dx.doi.org/10.1590/S1415-43662011000700004
http://dx.doi.org/10.1590/S1415-43662011000700004
http://dx.doi.org/10.1590/2317-1545v32n2923
http://dx.doi.org/10.1590/2317-1545v32n2923

Capitulo 11 - Sementes nativas da Caatinga e clima futuro

2009, Fortaleza. Desafios para producao de alimentos
e bioenergia: anais. Fortaleza: SBFV: UFC: Embrapa
Agroindustria Tropical, 2009. 1 CD-ROM.

SILVA, P.P; SOUZA, C. L. M.; ANTUNES, C. G. C,; CRUZ,
C.R.P; DANTAS, B. F, Efeito da restricdo hdrica sobre a
germinagdo de Mimosa verrucosa Benth. (Leguminosae
- Mimosaceae). In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
FISIOLOGIA VEGETAL, 13.,2011, Buzios. Anais [...] Buzios:
Ed. da UENF, 2011.

SILVEIRA D. G.; PELACANI C. R.; ANTUNES C. G.; ROSA
S.S.; SOUZA F.V.; SANTANA J. R. Resposta germinativa
de sementes de carod [Neoglaziovia variegata (Arruda)
Mez]. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 35, n. 5, p. 948-55,
out. 2011.DOI: 10.1590/51413-70542011000500012.

SOUSA, E. C; SILVA, D.V.; SOUSA, D. M. M.; TORRES, S.
B.; OLIVEIRA, R. R.T. Physiological changes in Mimosa
caesalpiniifolia Benth. seeds from different sources
and submitted to abiotic stresses. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 22, n. 6, p.
383-389,2018. DOI: 10.1590/1807-1929/agriambi.
v22n6p383-389.

SOUZA, Y. A; PEREIRA, A. L; SILVA, F.F. S. da; REIS, R. C.
R.; EVANGELISTA, M. R.V.; CASTRO, R. D. de; DANTAS, B.

183

F. Efeito da salinidade na germinacao de sementes e no
crescimento inicial de mudas de pinhao-manso. Revista
Brasileira de Sementes, v. 32, n. 2, p. 83-92, June 2010.
DOI: 10.1590/50101-31222010000200010.

SUNG, Y.; CANTLIFFE, D. J.; NAGATA, R.T. Seed
developmental temperature regulation of
thermotolerance in lettuce. Journal of the American
Society for Horticultural Science, v. 123, n. 4, p. 700-
705, July 1998. DOI: 10.21273/JASHS.123.4.700.

TEIXEIRA, A. H. de C. Informagoes agrometeoroldgicas
do Polo Petrolina, PE/Juazeiro, BA - 1963 a 2009.
Petrolina: Embrapa Semiarido, 2010. 21 p. (Embrapa
Semiarido. Documentos, 233).

THUILLER, W.; LAVOREL, S.; ARAUJO, M. B.; SYKES, M. T;;
PRENTICE, I. C. Climate change threats to plant diversity
in Europe. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, v. 102, n. 23,
p. 8245-50, June 2005. DOI: 10.1073/pnas.0409902102.

WALCK, J. L.; HIDAYATI, S. N.; DIXON, K. W.; THOMPSON,
K.; POSCHLOD, P. Climate change and plant regeneration
from seed. Global Change Biology, v. 17, n. 6, p. 2145-
2161.2011.DOI: 10.1590/2317-1545v32n2923.


http://dx.doi.org/10.1590/S1413-70542011000500012
http://dx.doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v22n6p383-389
http://dx.doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v22n6p383-389
http://dx.doi.org/10.1590/S0101-31222010000200010
http://dx.doi.org/10.21273/JASHS.123.4.700
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.0409902102
http://dx.doi.org/10.1590/2317-1545v32n2923




(apitulo 12

185

Biotecnologia para a geracao de
plantas tolerantes a seca em um
cenario de mudancas climaticas

(arolina Vianna Morgante

Introducao

A comunidade cientifica e a sociedade, de
modo geral, ttm como desafio transformar a
agricultura, conciliando seguranca alimentar e
nutricional, sustentabilidade de ecossistemas,
crescimento econdmico e igualdade social.
Os caminhos para o desenvolvimento de uma
agricultura mais sustentavel requerem a gera-
¢ao constante de conhecimento e inovacgoes e,
sobretudo, a garantia de acesso a novas tecno-
logias a todos os envolvidos na cadeia agricola,
do pequeno ao grande produtor.

Esses desafios intensificam-se quando sdo
consideradas as crescentes demandas por ali-
mentos e 0s impactos das mudancas climaticas
nos sistemas agricolas e vice e versa. A agricul-
tura, a silvicultura e outros usos da terra sdo
responsaveis pela emissao antropogénica de
aproximadamente 20% dos gases de efeito
estufa (GEE), constituindo o setor com a maior
emissao de GEE que nado o diéxido de carbono
(CO,). As atividades agricolas, por exemplo, sao
responsaveis por aproximadamente dois tercos
das emissdes de dxido nitroso (NO,), principal-
mente por causa da aplicacao de fertilizantes
minerais e adubo organico como o esterco (Jia,
2019). Por outro lado, a agricultura é altamen-
te sensivel aos efeitos das mudancas climaticas
que levam, sobretudo, a alteracdo da fenologia
de plantas, dispersao incontrolada de patége-
nos e reducao da fertilidade dos solos, fatores
esses que causam significativa reducdo da pro-
dutividade.

Modelos de simulagao indicam que o aumento
de temperatura pode causar perda de produti-
vidade de grao e biomassa em milho na ordem
de 4% a 7% por elevacao de 1 °C, como conse-
quéncia da reducao do ciclo de crescimento,
pela maturacao precoce das flores, e diminuicao
da fixacdao de CO, (Bassu et al., 2014). Em soja,
apesar de os modelos indicarem um aumento
de produtividade em razao do aumento do CO,
atmosférico no final do século XXI, esse efeito
pode ser diminuido ou até anulado, conside-
rando-se as previsdes de aumento de tempe-
ratura e escassez de recurso hidrico (Cera et al.,
2017). Outros modelos apontam para um cres-
cimento acentuado da taxa de desenvolvimen-
to de importantes pragas em regides tropicais,
como a broca-do-café (Hypothenemus hampei).
Uma vez que o crescimento populacional de
H. hampei esta exponencialmente relacionado
a temperatura atmosférica, um aumento na
faixa de 15 °C a 27 °C pode influenciar profun-
damente a dinamica populacional dessa praga
(Jaramillo et al., 2009).

A vulnerabilidade dos sistemas agricolas as
mudancas climaticas é acentuada pelas atuais
praticas utilizadas que priorizam o uso de ferti-
lizantes sintéticos nitrogenados, o uso nao efi-
ciente de recursos naturais, como solo e dgua, e
a baixa diversidade de culturas agricolas. Nesse
cenario, um dos focos das pesquisas cientificas
é o desenvolvimento de culturas resilientes ao
clima, capazes de crescer sob uma ampla fai-
xa de condi¢bes climaticas e apresentar rapida
adaptacdo as mudancas ambientais, mantendo
a produtividade (Dhankher; Foyer, 2018). Para
esse desafio, torna-se essencial o conhecimento
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sobre a distribuicao da variabilidade genética,
seu significado adaptativo, bem como sua inte-
ragao com o ambiente (Mousavi-Derazmahal-
leh et al., 2019). A biotecnologia aparece como
peca-chave nesse desafio, proporcionando
ferramentas que intensificam e agilizam a ex-
ploracdao da biodiversidade e seu uso no me-
lhoramento de plantas. Neste capitulo serao
abordadas as diversas fontes de variabilidade
genética Uteis ao melhoramento, métodos para
sua prospeccao e geracao de novas variantes
genéticas, visando a obtencao de plantas mais
tolerantes a seca, frente a um cendrio de mu-
dancas climaticas.

Fontes de variacao
genética na busca pela
tolerancia a seca

Cerca de 7 mil espécies vegetais foram culti-
vadas para consumo durante a histéria da hu-
manidade (FAO, 2018). Muitas delas sao hoje
utilizadas em atividades agricolas, seja para
consumo humano e animal, seja como fontes
medicinais, energéticas, ornamentais, entre
outras aplica¢cdes. No entanto, atualmente, so-
mente aproximadamente 30 culturas fornecem
cerca de 95% da energia consumida na alimen-
tacdo humana. Destas, apenas quatro (arroz,
trigo, milho e batata) compreendem 60% do
suprimento energético da alimentacao humana
mundial (FAOQ, 2018).

Uma caracteristica comum a maioria das plan-
tas domesticadas é a reducdo da diversidade
genética, sobretudo de genes que influenciam
fenotipos desejaveis, durante e ap6s o processo
de domesticacao, uma vez que este foi iniciado
com um numero limitado de progenitores e, ao
longo das geracdes, houve uma forte selecao
artificial para caracteristicas alvo, como produ-
tividade, palatabilidade e modo de dispersao
das sementes. Estima-se que o milho contém
apenas 57% da variabilidade observada em seu
progenitor e que de 2% a 4% de seus genes so-
freram selecao durante o processo de domesti-
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cacao e melhoramento, muitos deles envolvidos
em vias de crescimento, resposta a auxina e bios-
sintese de aminoacidos (Wright et al., 2005). Ja
em trigo, analises fundamentadas em marcado-
res moleculares revelaram que a transi¢ao entre
a forma silvestre e domesticada foi marcada por
uma forte reducao da diversidade de nucleotide-
os e polimorfismos de sequéncias. A diversidade
inicial foi perdida em 69% em Triticum aestivum
L., o trigo para pao, e em 84% em Triticum durum
Desf., o trigo duro usado na producao de massas
(Haudry et al., 2007).

A combinacdo de alelos superiores nas varieda-
des modernas, focada na eficiéncia produtiva
de sistemas de cultivo intensivos, restringe a
capacidade dessas plantas em se adaptarem a
um cenario de mudanca climatica. Nesse con-
texto, germoplasmas exdticos, representados
por parentes silvestres de espécies cultivadas,
variedades locais e espécies nativas de ambien-
tes extremos, podem ser considerados fontes
de alelos uteis para o melhoramento moder-
no, tanto para a resisténcia a pragas e doencas,
como para caracteristicas associadas a toleran-
Cia a estresses abidticos (Charmet, 2011).

Dessa forma, programas de pré-melhoramento
tornam-se essenciais para a ampliacao da base
genética e identificacao de caracteristicas rele-
vantes em materiais exéticos, de forma a pos-
sibilitar a introgressao de genes de espécies
silvestres, crioulas ou de materiais nao adapta-
dos em populagdes de melhoramento via cru-
zamentos assistidos ou via transferéncia intra
e interespecifica de genes por transformacao
genética (Varshney et al., 2018).

Espécies silvestres parentes de espécies culti-
vadas origindrias de habitats secos carregam
alelos génicos que conferem adaptacao ao dé-
ficit hidrico, como consequéncia da evolugao e
da selecao natural, e que podem ser Uteis em
programas de melhoramento. No entanto, em
algumas situacdes, os fatores que permitem
a sobrevivéncia em ambientes secos nao sao
compativeis com a tolerancia a seca em um
contexto agrondémico, que visa a alta producao.
Outras dificuldades esbarram na incompatibili-
dade de cruzamento entre as espécies cultiva-
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da e silvestre e a introgressao de caracteristicas
negativas presentes na fonte silvestre nas culti-
vares elite (Blum, 2011). Apesar desses desafios,
existem reportados diversos exemplos de su-
cesso do uso de espécies silvestres no melhora-
mento para a tolerancia ao déficit hidrico, como
os relatados a sequir.

Em arroz, o retrocruzamento entre Oryza sativa
L., a espécie cultivada, e Oryza rufipogon Griff,
um de seus progenitores silvestres, como pa-
rentes recorrente e doador, respectivamente,
permitiu o desenvolvimento de linhagens de in-
trogressao tolerantes a seca com alta capacida-
de de recuperagao ap6s um periodo de déficit
hidrico e posterior reidratacdo. Essa tolerancia
foi associada ao acumulo de prolina e agucares
soluveis em condicdo de seca. Essas linhagens
de introgressao sao ferramentas Uteis para a
identificacao de genes e alelos favoraveis ao
melhoramento e também para o entendimento
dos mecanismos de resisténcia a seca em arroz
(Zhang et al., 2014).

O potencial de espécies silvestres em contri-
buir com caracteristicas adaptativas para o
melhor desempenho de plantas cultivadas em
ambientes com restricdo hidrica foi também
evidenciado em trigo (T. aestivum), a partir da
introgressao em T. aestivum de segmentos cro-
mossémicos (7DL) da espécie silvestre Agro-
pyron elongatum (Host). Beauv. Essas linhagens
de translocacdo (LTs) apresentaram aumento
de biomassa de raizes e parte aérea e melhor
aclimatacdo ao déficit hidrico, em comparacao
ao genotipo convencional de trigo usado como
controle. Além disso, a mudancga na arquitetu-
ra de raizes das LTs, evidenciada pelo aumento
de crescimento de raizes seminais e laterais, foi
associada a uma resiliéncia fotossintética. Com
o sistema radicular mais desenvolvido, essas LTs
foram capazes de aumentar o acesso a agua
e manter niveis mais favoraveis de trocas ga-
sosas e assimilacao de CO, sob déficit hidrico,
em comparacéo as plantas controle. E possivel
que a translocagao de segmentos cromossomi-
cos da espécie silvestre levou a introducao de
novos genes relacionados ao desenvolvimento
de raizes ou a reincorporacao de alelos possi-
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velmente perdidos durante o melhoramento e
a intensa selecao em ambientes considerados
6timos ao crescimento da cultura (Placido et al,,
2013).

Outro caso interessante foi reportado em plan-
tas de amendoim, por meio da introgressao de
alelos silvestres para o aumento da tolerancia
a seca. Uma cultivar elite de Arachis hypogaea
L. (2n = 4x = 40), adaptada a regides semiari-
das brasileiras, foi cruzada com o alotetraploide
sintético obtido do cruzamento entre as espé-
cies silvestres Arachis duranensis Krapov. & W.C.
Greg. e Arachis batizocoi (Krapov. & W.C.Greg.),
ambas diploides (2n = 2x = 20), e posteriormen-
te retrocruzada RC1F2. Foi possivel a obtencao
de linhagens avancadas com maiores taxas de
transpiracao e fotossintese e elevada produti-
vidade, em condi¢oes de restricao hidrica, em
comparacao ao parental recorrente. Essa é uma
demonstracao de que é possivel superar a di-
ferenca de ploidia entre as espécies silvestres
e cultivada para a introgressao de alelos que
conferem vantagens adaptativas (Dutra et al.,
2018).

E possivel também domesticar espécies sil-
vestres, por meio do dominio de seu sistema
reprodutivo, métodos de propagacao e melho-
ramento de caracteristicas de interesse agro-
nodmico e, dessa forma, contribuir diretamente
para a diversificacdo de sistemas agricolas. E o
caso do maracujazeiro BRS Sertao Forte, desen-
volvido por pesquisadores da Empresa Brasi-
leira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), por
meio de selecao massal, visando ao aumento
de produtividade e tamanho dos frutos, em
uma populacao de acessos silvestres do mara-
cujazeiro-silvestre (Passiflora cincinnata Mast.),
nativo da Caatinga, popularmente conheci-
do como maracuja-do-mato. A cultivar obtida
apresenta maior tolerancia ao déficit hidrico
e maior ciclo produtivo, quando comparada a
cultivares de maracujazeiro-azedo (Passiflora
edulis Sims). E recomendada para o plantio em
regides da Caatinga e Cerrado com limitagoes
hidricas, onde é praticada a agricultura de se-
queiro, sem exigéncia de alto uso tecnoldgico
(Araujo et al., 2016).
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Ainda como exemplo de selecdo, caracteriza-
¢ao de material silvestre e exploracao de seu
potencial agronémico, pode-se citar o caso do
umbuzeiro (Spondias tuberosa), arvore sim-
bolo do bioma da Caatinga, com adaptacoes
morfoldgicas e ecofisiolégicas marcantes para
a tolerancia a seca. Pesquisadores da Embrapa
Semiarido, por meio de coletas em regides de
ocorréncia natural da espécie, formaram uma
colecdao (Banco Ativo de Germoplasma) com
aproximadamente 75 genoétipos. Dentre esses
materiais, foram selecionadas arvores com fru-
tos gigantes. O dominio da propagacao vegeta-
tiva do umbuzeiro foi possivel como resultado
de intensas pesquisas focadas na superagao de
dorméncia de sementes, geracao de mudas por
enxertia e inducao floral, de forma a antecipar o
inicio da frutificacdo. Ja foram produzidas mais
de 10 mil mudas de arvores com frutos gigantes
e distribuidas em unidades de observacao em
regides semiaridas (Santos et al., 2005). Essas
cultivares de umbu gigante estao registradas
no Ministério da Agricultura, Pecudria e Abaste-
cimento com as denominacdes BRS 48, BRS 52,
BRS 55 e BRS 68 (Brasil, 2019).

O uso de espécies silvestres e outros tipos de
germoplasmas exdticos em programas de me-
lhoramento é viabilizado pela existéncia de
colecbes de germoplasma para a conservacao
e manejo dos recursos genéticos, as quais tém
um importante papel como grande provedor
de variabilidade genética. A plataforma online
Genesys retine informacdes de bancos de ger-
moplasma vegetal, incluindo espécies silves-
tres e cultivadas, de 459 instituicdes ao redor
do mundo, totalizando o registro de cerca de
2,8 milhoes de acessos, de forma a facilitar a
rapida busca e o intercambio de materiais (Ge-
nesys, 2019). No Brasil, a Embrapa é a principal
instituicao responsavel pela organiza¢ao e ma-
nutencao dessas colecbes, que sao preserva-
das em campos experimentais, conservadas in
vitro ou em bancos de sementes e de DNA. No
caso de germoplasma vegetal, sao conservados
123.615 acessos de 2.187 espécies (Embrapa,
2019). A Colecao de Base (Colbase), localizada
na Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnolo-
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gia (Cenargen), em Brasilia, DF, criada em 1976,
abriga 112.000 acessos de sementes de 800
espécies vegetais, sendo a maior da Ameérica
Latina. Nessa colecao sao também mantidos
1.500 acessos de plantas in vitro (Padua, 2016).
Apesar de existirem diversas iniciativas para a
conservacao da diversidade genética ao redor
do mundo, a diversidade de espécies silvestre
ainda tem pouca representatividade nas cole-
coes de germoplasma (Castafeda-Alvarez et al.,
2016).

Além do uso de parentais silvestres de espécies
cultivadas para a identificacao de alelos que
conferem tolerancia a seca, espécies nativas de
ambientes extremos podem também ser va-
liosa fonte de diversidade. A compreensao dos
mecanismos celulares e moleculares que fazem
com que uma planta sobreviva a situacoes ex-
tremas de estresse pode levar ao isolamento
dos fatores que condicionam essa caracteristi-
ca e sua transferéncia a uma espécie cultivada.
Um exemplo é o grupo formado por plantas
tolerantes a dessecacao (Figura 1). Essas plan-
tas constituem recurso genético exotico para a
tolerancia a desidratagcao e chamam a atencao
por terem a capacidade de tolerar e se resta-
belecer ap6s a quase completa perda (95%) de
agua protoplasmatica de seus tecidos vegetati-
vos (Scott, 2000).

A tolerancia a dessecacao em plantas é um me-
canismo comum em estruturas como poélen, es-
poros e sementes, porém, na fase vegetativa, é
encontrado em um numero restrito de plantas,
mais frequentemente em clados menos com-
plexos, como o de algas, liquens e briéfitas. No
entanto, essa caracteristica também pode ser
observada em plantas vasculares, exceto nas
gimnospermas. No bioma da Caatinga, podem
ser encontradas espécies tolerantes a desse-
cacao, como a graminea Tripogonella spicata
(Nees) P.M.Peterson & Romasch e a pteriddfita
Selaginella convoluta (Arn.) Spring, popular-
mente conhecida como jericé. Entre as angios-
permas, a tolerancia a dessecacao aparece em
espécies de mono e dicotiledoneas, dispersas
em pelo menos oito familias (Oliver et al., 2000).
A tolerancia a dessecacao nesse grupo de plan-
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Figura 1. Plantas tolerantes a dessecacao presentes no bioma da Caatinga, em estado hidratado e desidrata-
do: Selaginela convoluta (A) e Tripogonella spicata (B).

tas ndo esta associada a presenca de estrutu-
ras morfoanatémicas, como cladédios, folhas
suculentas ou tuberas, apesar de estar restrita
a plantas de pequeno porte. Essa tolerancia é
conferida por um ajuste metabdlico, homoélogo
ao encontrado em sementes, e provavelmente
originou-se por uma reprogramacao da expres-
sao dos genes envolvidos no processo (Farrant;
Moore, 2011).

O potencial de plantas tolerantes a dessecacao
como doadoras de diversidade genética para
o melhoramento foi evidenciado em trabalhos
nos quais genes de plantas tolerantes a des-
secacao foram utilizados para a transformacao
genética de plantas modelos ou cultivadas,
para a alteracao da regulagao de vias envolvi-
das com mecanismos celulares de sinalizacao e
expressao génica, de controle do estresse oxi-
dativo e osmoprotecao, visando a promog¢ao da
tolerancia a estresses abioticos, conforme des-
crito a sequir.

Plantas transgénicas de arroz superexpressan-
do um gene da graminea tolerante a desseca-
cao Tripogon loliiformis (F.Muell.), TIOsm, que
codifica osmotina, proteina chave na mediacao
da resposta a estresses bidticos e abioticos via
sinalizacao celular, apresentaram aumento da
tolerancia ao frio, seca e salinidade, em com-
paracdo a plantas ndo transformadas (NTs).
Essa tolerancia foi associada a habilidade das
plantas transgénicas em manterem o cres-

cimento e desenvolvimento e conservarem
maior quantidade de agua foliar e integridade
de membranas celulares, sob condicao de es-
tresse, o que levou a um aumento da biomas-
sa seca e da capacidade de recuperagao apos
alivio dos estresses, em plantas transgénicas,
quando comparadas a NTs (Le et al., 2018).

Também envolvendo a regulagao de mecanis-
mos celulares, o fator de transcricdo BhbZIP60,
isolado da espécie tolerante a dessecacao
Dorcoceras hygrometricum Bunge, nativa de
regides rochosas do sudeste asiatico, teve sua
funcao confirmada na promocao da tolerancia
a seca na planta modelo para estudos de gené-
tica molecular, Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.
Quando submetidas a suspensao da rega du-
rante duas semanas, plantas superexpressando
0 gene BhbZIP60 apresentaram maior ativida-
de do fotossistema Il, maior conteddo de dgua
foliar e maior teor de clorofila, em compara-
¢do a plantas NTs. Em plantas transgénicas, foi
também detectada a expressao aumentada
de genes relacionados as vias de sinalizacao
de estresse no reticulo endoplasmatico, o que
evidencia o papel de BhbZIP60 na regulacao
da resposta a proteinas nao enoveladas. Esse
é um importante mecanismo celular para ma-
nutencao da homeostase celular em situagoes
de estresse, pelainibicao da traducao de protei-
nas, degradacao de proteinas mal enoveladas e
ativacao de vias para o aumento da expressao

Fotos: Carolina Morgante
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de chaperonas, proteinas envolvidas no enove-
lamento de proteinas (Wang et al., 2017).

Ja em relacdo ao aumento da osmoprotecao, a
superexpressao dos genes que codificam pro-
teinas LEA (Late Embryogenesis Abundant) do
grupo 4, isolados de D. hygrometricum, conferiu
tolerancia a seca em plantas de tabaco (Nicotia-
na tabacum L). Esses genes sao principalmente
expressos em sementes, e as proteinas LEA acu-
mulam-se durante o estagio de desenvolvimen-
to embrionario tardio. No entanto, em resposta
a estresses ambientais, as plantas também acu-
mulam essas proteinas, as quais exercem fun-
¢bes variadas, incluindo a protecao de estrutu-
ras celulares contra os efeitos da perda de agua,
a protecao de proteinas contra danos induzidos
por estresses, o sequestro de ions e protecdo de
atividades de enzimas, além de agirem como
chaperonas. Plantas transgénicas superexpres-
sando genes LEA exibiram, sob déficit hidrico,
um retardo do aparecimento do sintoma de
murcha, devido a uma maior capacidade de
retencao do teor de dgua foliar. Nessas plantas,
foram também detectadas, em comparacdo a
plantas NTs, a prevencao do decréscimo da ati-
vidade do fotossistema Il e da degradacao de
membranas celulares, a atividade aumentada
de enzimas que sequestram espécies reativas
de oxigénio (EROs) e a maior estabilizacao de
proteinas que operam na fotossintese, como
a Rubisco (Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase
oxigenase) (Liu et al., 2009).

Explorando modificacdes no metabolismo an-
tioxidativo, Mbinda et al. (2018) geraram plan-
tas transgénicas de batata-doce [[pomoea ba-
tatas (L.) Lam.] expressando o gene da enzima
aldose redutase, isolada de Xerophyta viscosa
Baker, uma monocotiledonea tolerante a desse-
cacéo nativa do sul da Africa. Essa enzima atua
nas primeiras etapas do sistema de sequestro
e eliminacdo de EROs geradas em condicbes
de estresse. As plantas transgénicas exibiram
aumento da tolerancia ao déficit hidrico simu-
lado e maior capacidade de recuperagao pos-
-estresse, devido a um aumento da eficiéncia
fotossintética, do contelddo de agua e de teores
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de prolina sob desidratacao, em comparacao a
plantas NTs.

Apesar da vasta biodiversidade encontrada em
fontes de germoplasma exético, que podem
ser empregadas no melhoramento genético
de plantas, seja por introgressao génica ou do-
mesticacao de novas espécies, a diversificacao
de uso de culturas em sistemas agricolas é a
alternativa capaz de gerar respostas mais ime-
diatas e amortizar perdas de producao, garan-
tindo a seguranca alimentar em um cendrio de
mudancas climaticas. A diversificacao de cultu-
ras € vantajosa, uma vez que pode promover o
aumento da resiliéncia, estimulando a habili-
dade de suprimir surtos de pragas e atenuar a
transmissao de patégenos, contribuindo para o
aumento da biodiversidade da microbiota dos
solos, que tem grande importancia na ciclagem
de nutrientes e, consequentemente, na amor-
tizacao dos efeitos negativos na produtividade,
decorrentes de grandes variacbes climaticas
(Lin, 2011).

Métodos moleculares
para prospeccao da
biodiversidade visando
a tolerancia a seca

As estratégias das plantas para a adaptagao ao
estresse compreendem respostas coordenadas
que regulam seu crescimento e desenvolvi-
mento. Muitos esfor¢os tém sido empregados
na identificacdo e entendimento de vias celula-
res e moleculares relacionadas a esses proces-
sos para a identificacao de genes estruturais e
regulatérios com potencial envolvimento na
adaptacao as mudancas climaticas.

Os avancos continuados no aperfeicoamento
das tecnologias de sequenciamento de DNA,
fenotipagem e de ferramentas de bioinformati-
ca para a analise de dados em grande escala au-
mentam, a cada dia, o poder de decifracao dos
componentes genéticos associados a resposta
de plantas ao déficit hidrico.
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Cerca de 225 plantas tiverem seu genoma com-
pletamente sequenciado. Dessas, aproximada-
mente 58% sao cultivadas, a maioria utilizada
para a alimentacao humana, e 18% sao progeni-
tores silvestres de plantas cultivadas (Kew Royal
Botanic Garden, 2017). Trata-se de um grande
repositério de informacdes, muitas delas de li-
vre acesso agrupadas em bancos de dados es-
pecializados, como o Phytozome (Goodstein et
al., 2012), com possibilidades de uso diversifica-
do, incluindo a elucidagao das relagdes evolu-
tivas entre as espécies vegetais, a identificacao
das vias metabdlicas celulares e 0 mapeamento
genético e seu uso no melhoramento assistido
por marcadores moleculares. Dessa forma, fer-
ramentas gendémicas possuem o potencial de
alcance de grandes ganhos de produtividade,
uma vez que aceleram a taxa e precisao de me-
lhoramento. E possivel a rapida identificacdo de
novos genes e alelos e incorpora-los de forma
controlada, permitindo o acimulo de multiplas
caracteristicas superiores em um germoplasma
elite (Kole et al., 2015).

A complementa¢ao dos estudos gendmicos
com dados de expressao génica em larga es-
cala é util para o entendimento da dinamica
da interacao gen6tipo x ambiente e permite a
identificacdo de muitos genes responsivos ao
déficit hidrico. Algumas dessas informaces po-
dem ser acessadas em bancos de dados como o
Drought Stress Gene Database, onde cerca de
200 genes, de 38 espécies vegetais, envolvidos
na adaptacao fisioldgica e molecular a seca, es-
tdo classificados em vias metabdlicas nas quais
atuam, permitindo uma visao ampla e sincroni-
zada dos mecanismos fisioldgicos e moleculares
envolvidos na resposta ao estresse hidrico (Alter
et al., 2015). O papel de micro RNAs (miRNAs)
na regulacao de vias relacionadas a estresses
abioticos também vem sendo intensivamente
explorado em diversas espécies, evidenciando
o papel do controle epigenético na tolerancia
ao déficit hidrico. Em plantas de algodao sub-
metidas ao déficit hidrico, foi demonstrado que
um unico miRNA pode regular a expressao de
até 40 genes que atuam principalmente em
vias relacionadas a interacao planta-patégeno,
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transducao de sinal hormonal e biossintese de
aminodacidos (Lu et al., 2019).

Tecnologias de sequenciamento de ultima ge-
racao foram empregadas, por exemplo, para a
identificacao de genes envolvidos na resposta a
seca em espécies de Arachis, parentes silvestres
do amendoim (Arachis hypogaea L.), que apre-
sentam tolerancia a seca. Por meio da analise
do transcritoma, foi possivel a identificacdo de
genes envolvidos na via de transducao de si-
nais, como fatores de transcricao da familia NAC
e bZIP, e genes envolvidos na protecdo celular,
como o que codifica uma metalotioneina, com
funcao descrita no sequestro de EROs e desin-
toxicacao de metais gerados em situagoes de
estresse celular. Foi também identificada a su-
perexpressao em situacao de estresse hidrico
do gene que codifica a proteina expansina-like
B (EXLB), relacionada a inducao do relaxamen-
to da parede celular que ocorre tanto em pro-
cessos do desenvolvimento vegetal, como na
resposta adaptativa a estimulos mecanicos e
ambientais (Brasileiro et al., 2015). Foi demons-
trada a tendéncia ao aumento de expressao do
gene EXLB em resposta ao déficit hidrico, em
13 genotipos, incluindo espécies silvestres e a
cultivada do género Arachis. A superexpressao
desse gene mostrou-se também eficiente na re-
ducao do nimero de galhas emraizes de sojain-
fectadas pelo nematoide Meloidogyne javanica
(Guimaraes et al., 2017).

Novas fontes de
variabilidade para a
tolerancia a seca

O melhoramento genético pode ser alcanca-
do por diferentes vias ou combinacdes destas,
como o cruzamento entre genétipos seleciona-
dos, o melhoramento por mutacao ou pela adi-
¢ao de novo material genético, resultando em
um organismo geneticamente modificado.

A mutacao é a fonte primaria de toda a variacao
genética existente em um organismo. A exis-
téncia de variabilidade em um pool génico de
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plantas cultivadas é um pré-requisito em pro-
gramas de melhoramento. Essa variabilidade
pode ter origem natural e ser identificada, ca-
racterizada e introduzida em programas de
melhoramento convencional. No entanto, mu-
tacoes espontaneas sao eventos raros e aleato-
rios, em termos de tempo de ocorréncia e genes
afetados. O avanco no desenvolvimento de fer-
ramentas biotecnolégicas, ja no inicio do século
XX, permitiu aos pesquisadores a criagao de va-
riabilidade genética util ao melhoramento, por
meio da inducao artificial de mutacoes.

A mutagénese induzida em plantas teve seu
inicio marcado com os trabalhos de Lewis John
Stadler, que demonstrou a acao mutagénica de
raios X em milho, cevada e trigo, no final dos
anos 1920. Com o avanco das pesquisas, ou-
tros agentes mutagénicos foram identificados,
de origem fisica, como a luz ultravioleta, raios
gama, néutrons e até a radiagao cdsmica, e de
origem quimica, como os agentes alquilantes
etilmetanosulfonato (EMS), metil-nitroso-ureia
(MNU), etil-nitroso-ureia (ENU), dimetil sulfato,
colchicina, entre outros que, em geral, produ-
zem um grande numero de mutagoes recessi-
vas por substituicao de uma Unica base do DNA.
A primeira cultivar mutante liberada comercial-
mente foi de N. tabacum, nos anos 1930, na In-
donésia, denominada Clorina, que consistia em
uma planta aneuploide (2n +1) com mutacao
que conferia a folha coloracdo verde-amarela-
da (Kharkwal, 2012). Desde entdao, muitos mu-
tantes foram gerados, em diferentes culturas,
para diversas caracteristicas. Atualmente, exis-
tem 3.250 registros de variedades de plantas
no banco de dados de mutantes (International
Atomic Energy Agency, 2018). Nesse banco, de
1960 a 2017, foram registrados 108 mutantes
tolerantes a seca, de 24 culturas, incluindo soja,
milho e trigo, desenvolvidos em 20 paises, o
que destaca a universalidade e acessibilidade
da técnica. Interessantemente, a maioria des-
ses mutantes apresenta também outras carac-
teristicas agronomicamente vantajosas, como
aumento de produtividade, resisténcia a do-
encas, entre outras. Na Tabela 1 estao listadas
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variedades mutantes de plantas registradas nos
ultimos dez anos.

Apesar de o método de mutagénese induzi-
da ter seu sucesso comprovado ao longo dos
anos e nao possuir restricdes regulatdrias para
a liberacdo de seus produtos no mercado con-
sumidor, ainda enfrenta limitacbes como: a
dificuldade em se identificar os poucos indi-
viduos com novos fendtipos em uma grande
populacdao submetida ao agente mutagénico;
a redundancia genética encontrada na maioria
das plantas, em virtude de duplicagbes génicas
e poliploidia, que faz com que muitas mutagoes
nao apresentem efeitos detectaveis (Parry et al.,
2009); e a incerteza da natureza das mutagoes
que geram o novo fenétipo, sobretudo em es-
pécies que nao possuem genoma sequenciado.

A emergéncia e o0 avango da genética molecular
contribuiram para o entendimento de detalhes
sobre a func¢ao génica e 0 modo de acao e her-
dabilidade de mutacdes que condicionam ca-
racteristicas desejaveis. A tecnologia do DNA re-
combinante permitiu a combinacao artificial de
moléculas de DNA e a manipulacao e clonagem
génicas, destacando-se como valiosa ferramen-
ta para a alteragdo genética direcionada em di-
versos organismos. A transformacdo genética
de plantas tem sido adotada como o método
para o estudo de fun¢des génicas e também
amplamente empregada para o uso biotecno-
l6gico, no melhoramento de plantas agricolas
via engenharia genética. Desde a producao da
primeira planta transgénica ou geneticamente
modificada (GM), um tabaco resistente a anti-
biético (Bevan et al., 1983), e a primeira libe-
racao comercial de uma planta transgénica, a
do tomateiro Flavr Savr, com maior tempo de
prateleira (Kramer; Redenbaugh, 1994), os mé-
todos para obtencao de plantas transgénicas
foram aperfeicoados. Plantas GM tiveram suas
aplicagdes diversificadas; seus riscos a saude e
ao meio ambiente vém sendo constantemente
monitorados; e a legislacao para regulamenta-
¢ao de sua liberacao e uso vem sendo alinhada
aos progressos da biotecnologia, sendo especi-
fica para cada nagao optante pelo uso de orga-
nismos GMs.
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Atualmente, as culturas transgénicas, ou cul-
turas biotecnoldgicas, sao adotadas em 26 pa-
ises e ocupam uma area de aproximadamente
190 milhoes de hectares, com tendéncia a um
crescimento anual médio de 3% (Internatio-
nal Service for the Acquisition of Agri-Biotech
Applications, 2019). A tecnologia esta disponi-
vel comercialmente para 31 culturas, incluindo
espécies arboreas, oleaginosas, leguminosas,
graos, frutiferas, olericolas e ornamentais; no
entanto ha predominancia no uso de culturas
como a soja, milho e algodao, que compreen-
dem 50%, 33% e 12% da area mundial plantada
com culturas biotecnoldgicas, respectivamente.
A lista de novas caracteristicas introduzidas é
extensa e diversa, incluindo resisténcia a inse-
tos e doencas, tolerancia a herbicidas, alteracao
do crescimento e produtividade, modificacao
da qualidade do produto, controle do sistema
de polinizacdo e tolerancia a estresses abidticos.
Para essa ultima caracteristica, todos os eventos
disponiveis conferem tolerancia a seca, em trés
culturas diferentes, milho, soja e cana-de-agu-
car, com transgenes de origem bacteriana e ve-
getal (Tabela 2).

O milho transgénico MON87460, aprovado para
consumo em 18 paises, incluindo o Brasil, e em
paises da Unido Europeia, foi transformado para
a superexpressao do gene BscspB, que codifica
a proteina de choque frio B de Bacillus subtilis,
que age como uma chaperona na protecao
de moléculas de RNA. Em testes conduzidos a
campo, plantas transgénicas apresentaram pro-
dutividade em torno de 6% superior a do con-
trole convencional (plantas nao transformadas),
sob condicbes limitantes de dgua, sendo que
nao foram observadas diferencas significativas
entre os valores de produtividade dos dois ge-
nétipos sob irrigagao plena. A superioridade do
milho MON87460, em comparac¢ao ao controle,
foi relacionada a sua maior capacidade de acli-
mata¢do em ambiente de déficit hidrico, asso-
ciada a uma reducao transiente do crescimento
foliar, diminuicao do uso de agua e consequen-
te aumento da eficiéncia de uso de agua, o que
levou a um aumento do crescimento das espi-
gas e graos (Nemali et al., 2015).
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Outra planta transgénica liberada comercial-
mente apresentando tolerancia a seca é o even-
to de soja Verdeca HB4, com superexpressao do
fator de transcricao Hahb-4 isolado de girassol.
Plantas superexpressando o gene Hahb-4 apre-
sentaram maior taxa de sobrevivéncia e tive-
ram o crescimento menos afetado sob déficit
hidrico severo, em comparacao a plantas nao
transformadas (Dezar et al., 2005). Esse fator de
transcricao € um componente da via de sinali-
zacao de etileno e induz o retardo da senescén-
cia e aumento da tolerancia a desidratacgao. Sua
superexpressao reduz a sensibilidade de plan-
tas ao etileno exégeno, tem efeito repressor na
expressao de genes da via de sintese e sinaliza-
¢do deste fito-hormonio e induz a expressao de
genes envolvidos na osmoprote¢ao (Manavella
et al., 2006). Até o momento, esse evento esta
aprovado para plantio no Brasil, nos Estados
Unidos da América e na Argentina.

A modulagao da expressao do gene BetA, que
codifica a enzima colina desidrogenase, envol-
vida na osmoprotecao, também foi alvo da en-
genharia genética para o desenvolvimento de
plantas tolerantes ao déficit hidrico. Plantas que
superexpressam esse gene acumulam acentu-
adamente glicina betaina e, sob déficit hidrico,
apresentam um melhor ajuste osmoético em fo-
Ihas e raizes e menor inibicdo da fotossintese,
associada a valores superiores de condutancia
estomatica e maior turgidez foliar, em compa-
racao a plantas nao transformadas. Também
demonstraram menor peroxidacao de lipidios e
maior integridade de membranas celulares em
condicdo de estresse (Quan et al., 2004; Lv et al.,
2007). Apesar de os efeitos positivos da supe-
rexpressao de BetA na promocgao da tolerancia
a seca terem sido demonstrados em plantas
economicamente importantes, como milho e
algodao, a tecnologia para comercializacao esta
disponivel apenas para cana-de-agucar, com
aprovacao de uso somente na Indonésia.

Os avancos recentes no desenvolvimento de
ferramentas gendmicas permitiram o surgi-
mento da engenharia genética de precisao, via
tecnologias de edicao gendmica, com as quais é
possivel a manipulacao especifica de sequéncias
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Tabela 1. Variedades de plantas obtidas por mutagénese induzida nos ultimos 10 anos.

Nome da variedade

Pais desenvolvedor

Ano de

Nome comum (nome cientifico)

Método de obtencao

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

Novas qualidades

Binadhan-19
DT2010
DT2012
Rc346
Hangmai901
Rc272
DT2008

Longfumai 19

Huayu 32

Fermer

Longfumai 17
MAGINE
Maybel
Shaannong 138
TAS-82
Albisoara

Amelina

Bangladesh
Vietna
Vietna
Filipinas
China
Filipinas
Vietna

China

China

Bulgaria

China
Cuba
Cuba
China
india
Republica da Moldavia
Republica da Moldévia

Fonte: International Atomic Energy Agency (2018).

registro

2017
2017
2017
2013
2011
2011
2010
2010

2009

2009

2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007

Arroz (Oryza sativa)

Soja (Glycine max)

Soja (G. max)

Arroz (0. sativa)

Trigo (Triticum aestivum)
Arroz (0. sativa)

Soja (G. max)

Trigo (T. aestivum)

Amendoim (Arachis hypogaea)

Trigo (T. aestivum)

Trigo (T. aestivum)

Tomate (Lycopersicon esculentum)
Tomate (L. esculentum)

Trigo (T. aestivum)

Girassol (Helianthus annuus)

Soja (G. max)

Soja (G. max)

Irradiagcdo com feixes de ions de carbono
Cruzamento de duas variedades mutantes-induzidas
Cruzamento de duas variedades mutantes-induzidas
Irradiagdo com raios gama

Mutagénese espacial e a técnica de duplo haploide
Irradiagdo com raios gama

Irradiagdo com raios gama

Mutagénese espacial

Hibridizacdo com mutante obtido via irradiacdao
com raios gama

Irradiagdo com raios gama

Irradiacdo com raios gama

Irradiacdo com raios gama

Irradiagdo com raios gama

Néo informado

Nao informado

Hibridizacao com variedade mutante-induzida

Hibridizacao com variedade mutante-induzida

Tolerancia a seca, grdaos longos e finos com cor amarela dourada
Precocidade, alta produtividade, resisténcia a ferrugem e tolerancia a seca
Alta produtividade, resisténcia a ferrugem e tolerancia a seca

Tolerancia a seca

Tolerancia a seca e alto peso de graos

Tolerancia a seca e salinidade

Alta produtividade, resisténcia a mildio e tolerancia a seca

Tolerancia a seca, alta produtividade e boa adaptabilidade

Alta produtividade, boa qualidade, tolerancia mediana a seca e
tolerancia a inundagao

Alta produtividade, boa qualidade, tolerancia a seca e ao frio e resisténcia a
ferrugem

Boa qualidade de grdos, alta produtividade e tolerancia a seca
Boa qualidade e tolerancia a seca

Alta performance em condicdo de seca

Tolerancia a seca, alta produtividade e boa adaptabilidade
Tolerancia a seca e resisténcia a fungo

Tolerancia a seca, alto contetdo de proteinas e alta produtividade

Tolerancia a seca, alto contetdo de proteinas e alta produtividade
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Tabela 2. Eventos de plantas transgénicas com caracteristicas de tolerancia a seca liberados comercialmente.

ey Gene/produto Fonte do gene Funcao Desenvolvedor
nome evento
Mantém
funcionamento celular
Milho (Zea mays)/ BscspB/ proteina . .. sob déficit hidrico
MON87460 de choque frio B el pela preservacao da I
qualidade do RNA e
traducdo
Soja (Glycine max)/  Hahb-4/ fatorde  Helianthus Confalvek transcrlg_ao
. . de genes em condicao  Verdeca
IND-00410-5 transcricao annuus . <
de desidratacdao
-de-act Escherichia coli i 5
Gradesdst  gagoina o bl podidodo  pporanin
- - izobium
NX1T, NXAT, NX6T desidrogenase e betaina (Persero)

Fonte: International Service for the Acquisition of Agri-biotech Applications (2019).

de DNA de um individuo, tanto quanto ao tipo
de mutacgao a ser introduzida, como ao seu local
de insercao no genoma. Com esses métodos, a
mutagénese induzida passa a ndo ser mais um
fendmeno aleatdrio. Dentre os disponiveis, me-
rece destaque a tecnologia CRISPR (Clustered
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats),
pela sua relativa simplicidade, eficiéncia e bai-
xo custo. Esse método é baseado no sistema de
defesa de procariotos no qual uma nucleasse
bacteriana é direcionada a uma sequéncia es-
pecifica no genoma, guiada por uma molécula
de RNA com aproximadamente 20 pb. A enzima
é capaz de clivar a dupla fita de DNA em uma
regiao pré-determinada do genoma da planta,
e 0 seu sistema de reparo propicia a unidao de
extremidades ndo homdlogas, levando a inser-
¢ao ou delecdo de bases e consequente perda
da fungao génica pela introdugao de mutagoes
de alteracdo ou perda de sentido e traducao de
uma proteina truncada ou incompleta. Outra
forma de reparo é por homologia direta, por
meio do qual é possivel realizar insercdes ou
substituicoes de sequéncias de DNA sitio-diri-
gidas. O método CRISPR pode ser considerado
revoluciondrio pela sua universalidade, pela
agilidade em se gerar individuos com o geno-

ma editado de forma precisa e também por ser
possivel produzir mutantes homozigotos para
multiplos genes alvos em uma Unica geragao
(Jinek et al., 2012; Belhaj et al., 2015).

Apesar de a tecnologia CRISPR ser relativamen-
te recente, ja ha casos descritos de seu uso na
geracao de plantas mais tolerantes ao déficit hi-
drico. Shi et al. (2017) utilizaram essa tecnologia
para o controle da expressao em milho do gene
ZmARGOS8, um regulador negativo da via de
resposta a etileno. A proteina ARGO8 interage
com receptores da via de sinalizacdo, modulan-
do a percepcdo de etileno em estagios iniciais
da via de transducdo de sinal. Neste trabalho,
o nivel de expressao de ZmARGOS8 foi aumen-
tado por meio da inser¢ao da regiao promotora
de outro gene do milho ou pela substituicao de
sua regiao promotora nativa. Estudos em con-
dicdo de campo mostraram que, em compara-
¢ao ao genotipo nao editado, essas variantes
ZmARGOS8 apresentaram aumento de produti-
vidade de grdo sob déficit hidrico na fase de flo-
racao, demonstrando a aplicacao da tecnologia
CRISPR na geragao de novas variantes alélicas
uteis ao melhoramento genético visando a to-
lerancia a estresses abidticos.
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A tecnologia CRISPR apresenta grande poten-
cial para o acelerar o desenvolvimento de cul-
turas biotecnoldgicas e facilitar o processo de
regulamentacao e seu uso comercial, uma vez
que a inducdo de pequenas modificacdes no
genoma da planta, como mutagdes pontuais,
pode nao ser considerada transgenia. No Bra-
sil, ja ha caso de aprovacdo para uso comercial
de uma variedade de milho ceroso da empre-
sa Corteva com elevado teor de amilopectina,
obtido pela inativagao de um gene responsavel
pela amilose (WxT) (Chilcoat et al., 2017).

Consideracdes finais

Os recursos genéticos vegetais compdem as
bases da seguranca alimentar e incluem uma
grande diversidade de espécies silvestres, va-
riedades tradicionais ou crioulas e as cultivares
modernas, incluindo as biotecnoldgicas. Esses
recursos sao diretamente utilizados para a ali-
mentacao humana ou animal, producdo de
fibras, energia, vestimentas e abrigos. A con-
servacao e o uso sustentavel desses recursos
tornam-se essenciais para se assegurar a pro-
ducgdo agricola e encarar os crescentes desafios
gerados pelas mudancas climaticas.

O melhoramento para o aumento da produ-
tividade de culturas em condi¢oes subotimas
ou de estresses abidticos intensificados, como
a seca, seguira a tendéncia de uso de multiplas
abordagens, necessitando a integracao de téc-
nicas de melhoramento classico, de biotecnolo-
gia e de manejo de culturas. Outro ponto crucial
sera a necessidade de diversificacao de culturas
agricolas.

As modernas ferramentas genémicas permiti-
ram, com intenso potencial, a identificacdao de
reguladores chave do estado hidrico das plan-
tas e o rapido desenvolvimento de diversas
abordagens para a aquisicao de plantas mais
tolerantes a seca. No entanto, apesar de a con-
tribuicao positiva da biotecnologia na geracao
de novas cultivares tolerantes a seca ser con-
senso, algumas dificuldades ainda precisam ser
superadas como:

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

« Ofato de os processos metabdlicos que con-
tribuem para a tolerancia a seca em plantas
nao estarem totalmente elucidados, o que
ainda exige intensa pesquisa nessa area do
conhecimento.

+ As particularidades da grande variedade de
espécies vegetais, o que faz com que, em al-
gumas situagoes, a tecnologia desenvolvida
para uma espécie nao seja transponivel com
igual eficiéncia para outra, necessitando
continuos estudos e inovacgoes.

« 0O elevado custo para o desenvolvimento e
liberacao de uma cultura biotecnoldgica no
mercado, o que faz com que instituicdes pu-
blicas de pesquisa e ensino brasileiras, que
dominam as mais modernas ferramentas
biotecnoldgicas, se tornem pouco competi-
tivas na geragao dessas tecnologias, que é
dominada pelas grandes empresas privadas
do setor. O elevado custo de liberacao de
culturas biotecnoldgicas também inviabiliza
0 emprego da tecnologia para culturas com
pouco potencial econémico.

0O acesso dificultado as mais recentes tecno-
logias aos pequenos produtores, geralmen-
te presentes em dreas marginais, mais sus-
cetiveis aos efeitos das mudancas climaticas.
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Estratégias de adaptacao para o
manejo de doencas de plantas em
regioes semiaridas sob os impactos
das mudancas climaticas

Francislene Angelotti
Emilia Hamada

Introducao

Os patogenos de plantas podem causar danos
significativos aos cultivos, diminuindo seu ren-
dimento (Kashyap et al., 2017); contudo podem
ocorrer variacdes entre os sistemas de produgao
(Oerke, 2006). Geralmente, cerca de um terco da
producao pode ser perdida pela ocorréncia de
doencas em plantas (Bentley et al., 2009).

Além dos danos causados por doencas, as alte-
ragcdes no cenario climatico atual, previstos pelo
Painel Intergovernamental de Mudancas Clima-
ticas (IPCC), como os aumentos de temperatura
e as modificagdes nos padrdes de precipitacao,
poderao causar riscos a seguranc¢a alimentar
(Pachauri; Meyer, 2014).

O clima favorece a ocorréncia de problemas
fitossanitarios que, por sua vez, interferem no
crescimento das plantas, atuando de maneira
significativa sobre a produtividade e a susten-
tabilidade dos sistemas de producdo. Assim, a
prospeccao desses efeitos para os diferentes
patossistemas é uma linha de pesquisa estraté-
gica para a seguranca alimentar. Mas, ndo basta
apenas a avaliacao do impacto das mudancas
climaticas, é importante considerar-se também
o desenvolvimento de estratégias e opcoes de
adaptacao (Das et al., 2016). Nesse sentido, so-
mente a partir do fortalecimento da base de co-
nhecimento relevante dos diferentes impactos
sobre o patégeno e a planta hospedeira, sera

possivel utilizar, ajustar e melhorar consistente-
mente as estratégias de protecao de plantas e,
consequentemente, implementar medidas de
adaptacao as mudancas climaticas (Juroszek;
Tiedemann, 2011) (Figura 1). Diversas técnicas
de manejo foram desenvolvidas ao longo dos
anos para garantir a protecao de plantas e, den-
tre essas tecnologias, destacam-se os controles
genético, cultural, quimico e bioldgico. A apli-
cacao dessas medidas varia de acordo com o
grau de tecnificacdo dos diferentes grupos de
agricultores. Assim, as acoes de adaptacao as
mudancas no clima podem nao representar um
desafio completamente novo, uma vez que, ao
longo da evolugao da agricultura, técnicas vém
sendo disponibilizadas, levando em conta a va-
riabilidade climatica de um local e o periodo do
ano para a obtencao de aumento na produtivi-
dade, visando a sustentabilidade dos cultivos.

Com os prognosticos climaticos, o avan¢o do
conhecimento deverd elucidar como essas al-
teracdes irao impactar os diferentes patossis-
temas, englobando as respostas do patégeno e
da planta, a fim de entender se as estratégias de
manejo adotadas continuarao tendo acao efe-
tiva. Nesse sentido, a pesquisa cientifica conti-
nuara tendo um papel decisorio para adaptar e
readequar as estratégias e ferramentas de pro-
tecdo de cultivos. Desde ja, vislumbra-se que
sistemas de producao agricola diversificados,
flexiveis e resilientes serao necessarios.
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bidticos e abidticos

Implementacdo das medidas de adaptacao

Figura 1. Mudancas climéticas e protecao de plan-
tas: impactos e estratégias de adaptacao.

Assim, este capitulo apresentara os principais
impactos causados pelas mudancas climaticas
em patossistemas de clima semiarido e as me-
didas de adaptacao que poderdo ser adotadas
frente as diferentes respostas do patégeno e da
planta hospedeira.

Potencial impacto das
mudancas climaticas
sobre doencas de plantas
em regioes semiaridas

Os impactos das mudancas climaticas frente
aos cenarios futuros poderao ser negativos, po-

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

sitivos ou neutros. Isso pode ser explicado pela
especificidade de cada patossistema, represen-
tado pela diversidade e viruléncia de cada gé-
nero/espécie de mircrorganismo e pela varia-
bilidade genética das diferentes populagdes de
patdgenos e das plantas hospedeiras (Garret,
2006; Sharma et al., 2010).

Quando se trata do patégeno, o impacto pode
ser verificado diretamente na taxa de progres-
so da doenca, na perda de resisténcia do hos-
pedeiro, na distribuicao geografica e temporal
e em alteragdes nas relagdes intraespecificas
(Pande; Sharma, 2011). Por outro lado, os im-
pactos também podem estar voltados a pre-
disposicao da planta hospedeira. Sabe-se que,
frente aos cenarios climaticos futuros, com pre-
visao de aumento da temperatura e de déficit
de dgua, as plantas estarao predispostas a acao
desses estresses abidticos, tornando-se mais ou
menos resistentes aos fatores bidticos, como os
patégenos. Um exemplo disso foi verificado por
Desprez-Loustau et al. (2006), ao constatar que,
em periodos secos, a ocorréncia de patégenos
em plantas lenhosas foi maior. Isso ocorreu
principalmente devido aos efeitos indiretos na
fisiologia da planta hospedeira. No Semidrido
brasileiro, a ocorréncia da forma endofitica do
fungo Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Griff. &
Maubl., em uma ampla gama de hospedeiro,
tornou-se uma ameaca, visto que os estresses
ambientais, como o déficit hidrico, podem au-
mentar a agressividade desse microrganismo,
limitando a producao agricola (Oliveira et al.,
2013; Gongalves et al., 2016).

Em estudos realizados na regidao semiarida da
india, foi possivel verificar que as plantas de
grao-de-bico (Cicer arietinum L) cultivadas em
condicoes de sequeiro tiveram maior predis-
posicao a ocorréncia da podridao-radicular,
causada por Rhizoctonia bataticola (taub.). Para
essa mesma cultura, o grupo de pesquisa tam-
bém constatou que a podridao-radicular-seca,
causada por fungos do género Fusarium, apre-
sentou maior incidéncia quando a temperatura
do ar ultrapassou 33 °C (Pande; Sharma, 2010;
Sharma et al., 2010).
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No Semidrido brasileiro, ja foram realizados es-
tudos com doencas da videira (Vitis sp.), feijao-
-caupi (Vigna unguiculata), melao (Cucumis melo
L.) e banana (Musa sp.) para avaliar o efeito do
aumento da temperatura em condi¢des con-
troladas (Figura 2) (Magalhaes et al., 2012; San-
tana, 2013; Angelotti et al., 2017a; Conceicao et
al., 2017; Araujo, 2019) e também por meio de
simulacao (Hamada et al., 2015; Angelotti et al.,
2017a, 2017b) (Tabela 1). Os resultados aponta-
ram diferentes respostas para cada patossistema,
confirmando a especificidade de cada um, por
meio da diversidade e viruléncia de cada géne-
ro/espécie de microrganismo e até mesmo pela
variabilidade genética das diferentes cultivares
de plantas (Angelotti et al., 2017a).

A ocorréncia de oidio, geralmente, é favorecida
em ambientes secos e com temperatura entre
20 °C e 25 °C. A severidade do oidio da videira
[Uncinula necator (Schwein.) Burril], do oidio do
feijdo-caupi (Oidium sp.) e do oidio do melo-
eiro (Phodosphaera xanthii Braun & Shishkoff)
podera ser reduzida com o aumento da tem-
peratura do ar. Para esses trés patossistemas,
foi observado aumento do periodo latente e,
consequentemente, aumento no tempo para
o0 aparecimento da epidemia (Magalhaes et al.,
2012; Santana, 2013; Aradjo, 2019).

Ainda para o cultivo do meloeiro, no cenario cli-
matico futuro, o crestamento gomoso do caule,
causado pelofungo Didymella bryoniae (Auersw)
Rehm, continuara tendo a mesma importancia
econOmica, necessitando de técnicas de mane-
jo que reduzam a incidéncia e a severidade da
doenca (Brunelli et al., 2008). De maneira geral,
o clima do Semiarido brasileiro apresenta-se
pouco favoravel a ocorréncia de doencas bac-
terianas, mas propicio as viroses, devido a favo-
rabilidade climatica para o desenvolvimento e
para a sobrevivéncia dos vetores (Brunelli et al.,
2008).

Além do aumento da temperatura do ar, alte-
racdes no padrao da precipitacio com chu-
vas torrenciais e/ou periodos prolongados de
seca também causarao impactos nas doencas
de plantas. Na india, a maior ocorréncia de
Phythophthora drechsleri Tucker f. sp. cajani e

Alternaria spp. em feijao-guandu (Cajanus cajan
(L) Millspaugh) esta associada a chuvas irre-
gulares e pesadas (> 300 mm em 6-7 dias)
(Sharma et al., 2006; Pande; Sharma, 2011).

As alteragoes na dinamica dos patossistemas,
com aumento ou reduc¢ao na severidade das
doencas, terao efeito direto nas praticas de ma-
nejo. A eficacia e persisténcia dos fungicidas e o
desenvolvimento de resisténcia em populacoes
de patégenos sdo temas que ainda requerem
maior compreensao frente a essas mudancas.
Entretanto, sabe-se que a temperatura pode
influenciar diretamente na degradacao de pro-
dutos quimicos e indiretamente na penetracao,
translocagao, persisténcia e nos modos de a¢ao
de fungicidas sistémicos, devido as alteragdes
na morfologia e fisiologia das plantas hospe-
deiras (Coakley et al., 1999). Além disso, a alte-
racdao no padrao das chuvas podera aumentar a
frequéncia no uso de fungicidas (Pande; Shama,
2011). Isso podera ter como consequéncia o de-
senvolvimento de patdgenos resistentes aos
fungicidas e um aumento no custo de producao
(Juroszek; Tiedemann, 2011). Por outro lado, o
mildio da videira terd sua favorabilidade cli-
matica reduzida no Semidrido brasileiro, o que
podera implicar em um menor nimero de apli-
cacgdes de fungicidas. De maneira que a especi-
ficidade de cada patossistema (doenca/cultura)
tera de ser analisada, pois 0s custos associados
a protecao de plantas também poderdo variar
no cendrio climatico futuro.

Do mesmo modo que o aumento da tempera-
tura tera efeito direto no ciclo de vida de mi-
crorganismos fitopatogénicos, a dinamica po-
pulacional de microrganismos utilizados como
agentes de controle biologico também podera
ser alterada. Uma andlise dos efeitos das mu-
dancas climaticas sobre as agentes de biocon-
trole de doencas de plantas no Brasil indicou
que Bacillus subtilis e Trichoderma spp. poderao
ser menos afetados; no entanto, os autores rela-
taram que a eficiéncia de Coniothyrium minitans
e Clonostachys rosea podera ser reduzida (Ghini
etal.,, 2011).

Os estudos sobre os possiveis impactos das mu-
dancas climaticas sobre a ocorréncia de proble-
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Figura 2. Diferentes patossistemas estudados em condic¢des controladas no Semiarido brasileiro: mildio da
videira (A); cancro bacteriano da videira (B); ferrugem da videira (C); oidio do meloeiro (D); oidio do feijao-
-caupi (E); oidio da videira (F).
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Tabela 1. Impacto do aumento da temperatura na ocorréncia de doencas de plantas em regides semiaridas.

Tendéncia da

favorabilidade Referéncia

Cultura

Patégeno

Grao-de-bico  Rhizoctonia bataticola  Podridao-radicular ~ Aumento Sharma et al. (2015)
Podridao Pande e Sharma
Grao-de-bico  Fusarium oxysporum seca da raiz Aumento (2010)
Sharma et al. (2010)
Guandu Phytophthora cajani Queima Aumento Singh et al. (2017)
Feijao-caupi Oidium sp. Oidio Reducao Santana (2013)
Meldao Phodosphaera xanthii ~ Oidio Reducao Araujo (2019)
: - Hamada et al.
Uva Uncinula necator Oidio Aumento (2015)
- - < Angelotti et al.
Uva Plasmopara viticola Mildio Reducao (2017a)
. e < Hamada et al.
Uva Botrytis cinerea Podridao-cinzenta  Reducdo (2011)
L s < Hamada et al.
Uva Greeneria uvicola Podriddo-amarga Reducao (2012)
; Podridao da uva < Hamada et al.
Uva Glomerella cingulata madura Reducao (2011)
Uva Xanthomonas Cancro-bacteriano Néo haverd Angelotti et al.
campestris pv. viticola alteracao (2017b)

mas fitossanitarios busca antecipar a resposta e
aprimorar o conhecimento frente a essa com-
plexidade bioldgica. A informacao da predicao
de doencas com potencial de incidéncia e seve-
ridade mais graves as culturas agricolas podera
contribuir para que os produtores tenham es-
tratégias disponiveis para controlar as doencas
de plantas, por meio de medidas de adaptacao.

Medidas de adaptacao para
a protecdo de plantas

Os impactos da mudanca climatica na severida-
de de doencas de plantas nao dependerao ape-
nas das altera¢des no clima, mas também da
dinamica interna do sistema agricola e de sua
capacidade para se adaptar a essas mudancas.
Assim, as medidas de adaptacdo, conhecidas
como um conjunto de agdes e/ou iniciativas

para reduzir a vulnerabilidade dos sistemas na-
turais e humanos frente aos efeitos da mudan-
¢a do clima, sao acOes estratégicas para o de-
senvolvimento sustentavel da agricultura. De
maneira que essas acdes devem ser especificas
para um determinado local e contexto, nao exis-
tindo uma abordagem unica e genérica parare-
duzir os riscos em todas as situacdes (Pachauri;
Meyer, 2014). Esse conceito amplo se aplica di-
retamente para as tecnologias que podem ser
implementadas como medida de adaptacao
para os diferentes patossistemas, pois abordam
a necessidade de a¢oes especificas, levando em
conta a diversidade existente na interacao plan-
ta-patdégeno.

As estratégias de adaptacao no manejo de
doencas sdo diversas e poderao contemplar:
a selecao e desenvolvimento de cultivares re-
sistentes as doencas; 0 manejo integrado com
énfase em controle bioldgico; as mudangas nas
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praticas culturais; o uso de modelos de alerta e
previsao; o desenvolvimento de novas molécu-
las com maior eficacia no controle de doencas
em ambientes com aumento da temperatura;
a alteracao na data de semeadura para evitar a
ocorréncia da epidemia; a selecao de bioagen-
tes com ampla faixa de acdo em temperaturas
altas; e a adocdo de préticas de manejo como
policultivos e rotacao, entre outras (Figura 3)
(Gupta et al., 2018; Pathak et al., 2018).

Melhoramento
de plantas

Plantas resistentes a doencas,
seca, altas temperaturas, etc.

Fungicidas, tecnologias de

= (ontrole quimico o )
q aplicagao, novas moléculas

Fungos micorrizicos
arbusculares, microrganismos
endofiticos, etc.

= (ontrole bioldgico

— Cultivos diversificados,
=P Agroecossistemas consorcio de plantas, rotacdo
de cultura, etc.

Alteracdo da data de
semeadura, barreira fisica,
manta agrotéxtil, solarizacao,
sombreamento,

irrigacdo eficiente, etc.

=P Priticas culturais

Estratégia de adaptacao para protecao de plantas no Semiarido

Ferramenta para
=P auxiliar a tomada
de decisao

Sistemas de alerta
e previsao de doencas

Figura 3. Estratégias de adaptacgdo para a protecao
de plantas frente as mudancas climaticas.

No melhoramento de plantas, o uso de tecnolo-
gias moleculares associadas ao melhoramento
tradicional tem sido uma ferramenta potencial
para aumentar a eficiéncia na obtencao de plan-
tas resistentes as doencas (Spaldon et al., 2015;
Pilet-Nayel et al., 2017). Essa técnica tem como
vantagem uma selecao rapida, com reducao no
tamanho populacional para subsequentes tes-
tes de campo, acelerando o desenvolvimento
de cultivares tolerantes a estresses (Spaldon et
al., 2015).

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

0O manejo integrado de doencas envolve uma
combinagao de métodos de controle, como uso
de cultivares resistentes, controle quimico e
bioldgico, praticas culturais, e etc. Essa estraté-
gia pode ser empregada como uma medida de
adapta¢dao em longo prazo, com énfase na pre-
vencao de danos (Juroszek; Tiedemann, 2011).
O monitoramento das doencas, baseado em
limites de perda econ6mica, permite o desen-
volvimento de sistemas de producao sustenta-
veis (Juroszek et al., 2008). Dessa maneira, 0 uso
de sistemas de alerta e previsao apresenta-se
como uma alternativa de adaptacao, pois con-
tribui para otimizar o uso de produtos quimicos,
indicando periodos de condicdes favoraveis ao
desenvolvimento das doencas e determinando
o0 momento adequado para as aplicacbes de
fungicidas (Angelotti et al., 2012).

Ainda nesse contexto de manejo integrado, po-
de-se ter, como medida de adaptacdo, a adocao
de agroecossistemas, por meio de sistemas de
cultivos diversificados, com o estabelecimento
de populagbes mistas de espécies vegetais para
a reducdo dos riscos de epidemias. O consércio
ou o cultivo simultaneo de multiplas espécies
contribui para a reducgao de patégenos foliares,
por meio de alteragdes no microclima (vento,
temperatura e umidade), alteracées na morfo-
logia e fisiologia do hospedeiro e inibicao direta
de patégenos (Boudreau, 2013). Além do uso de
consorcios, a rotacao de culturas também pode
contribuir para a reducdo do inéculo inicial de
doencas causadas por fungos necrotroficos, po-
dendo atrasar e reduzir as epidemias. Ao con-
trario, em condicdo de sistema de monocultivo
e sem rotacdo de culturas, foi observada para a
requeima da batata, causada por Phytophthora
infestans (Mont.) de Bary, a ocorréncia precoce
da doenca e aumento na epidemia (Hannukkala
etal., 2007).

A alteracao das popula¢ées microbianas na ri-
zosfera pode ser um indicativo de medida de
adaptacdo, pois, ainda que os mecanismos se-
jam desconhecidos, técnicas que produzam ou
até mesmo introduzam populacbes benéficas
de microrganismos ao solo para promover o
crescimento das plantas e a resisténcia a es-
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tresses bidticos podem contribuir para a prote-
¢ao de plantas. Destaca-se o potencial do uso
de fungos micorrizicos arbusculares, que, além
de atuarem como agentes de controle biolégi-
co, podem também aumentar a tolerancia das
plantas a estresses ambientais (Folli-Pereira et
al., 2012). Os microrganismos endofiticos tam-
bém tém sido utilizados como ferramentas para
a protecao e para o estimulo dos mecanismos
de defesa das plantas (Pieterse et al., 2014). Em
razao das mudancgas climaticas, o desafio da
pesquisa sera identificar e selecionar popula-
¢Oes de bioagentes com ampla faixa de agao em
altas temperaturas para que esses microrganis-
mos continuem eficazes no controle de doencas
de plantas. Isso podera ser alcancado por meio
de avancos tecnoldgicos como as analises meta-
genomicas (Riesenfeld et al., 2004; Kolton et al.,
2017), que contribuem para elucidar a dinamica,
por exemplo, da microbiota do solo e de outros
ambientes e identificar populagdes microbianas
que sobrevivam em microclimas extremos e que
tenham capacidade supressora as doencgas de
plantas. Esses microrganismos, além de atuarem
na prote¢ao, podem exercer o papel de promo-
tores de crescimento das plantas.

Além do uso de microrganismos, algumas técni-
cas de manejo do solo, como a aplicagao de bio-
massa carbonizada, tém apresentado resultados
positivos na inducao de resisténcia a patégenos
foliares, como o Botrytis cinerea Pers. ex Fries
em tomate (Lycopersicum esculentum), pimen-
ta (Capsicum annuum) e morango (Fragaria x
ananassa Duch.) (Elad et al., 2010; Meller
Harel et al., 2012); Podosphaera aphanis (Wallr.)
U. Braun et S. Takam. em morango (Meller Harel
et al., 2012) e Oidiopsis sicula Scalia em pimenta
e tomate (Graber et al., 2010); e também a pa-
tédgenos radiculares, como Fusarium oxysporum
(Smith) Snyder & Hansen em tomate (Jaiswal et
al,, 2018).

O controle quimico, por meio do uso de fungi-
cidas, é um dos métodos mais eficazes e utili-
zados para a protecao de plantas. Assim, a ma-
nutencao de sua eficiéncia também dependera
de algumas medidas de adaptacao. A aplicacao
de fungicida no inicio da manha permitiu uma

melhor deposicdao do produto, aumentando
a eficiéncia do controle da podridao da haste,
causada por Sclerotium rolfsii Sacc., em amen-
doim (Arachis hypogaea) (Augusto et al., 2010).

Em termos de barreira fisica, a manta agrotéxtil
tem sido bastante utilizada para o controle de
pragas no cultivo do melao no Nordeste brasi-
leiro (Medeiros et al., 2007). Entretanto, o uso
para o controle de patégenos foliares ainda é
escasso. A manta agrotéxtil podera ser uma téc-
nica utilizada para evitar a entrada do patdge-
no como barreira fisica e também para alterar o
microclima dos cultivos, podendo reduzir a in-
cidéncia de algumas doencas de plantas. Outra
tecnologia que podera ser utilizada é a solariza-
¢do, que consiste na desinfestagao do solo obje-
tivando o controle de fitopatégenos, por meio
do uso de plastico transparente na cobertura do
solo em pré-plantio (Ghini, 2014).

Estratégias 6timas de adaptacdao sao aquelas
que, por meio do manejo cuidadoso da terra,
mantém ou aumentam a resiliéncia e a estabi-
lidade dos sistemas de producao (Rosenzweig;
Tubiello, 2007). Nesse sentido, adicionalmente
as diversas estratégias de adaptacao agricola as
mudancas climaticas para o manejo de doencas
de plantas, considerando a especificidade de
cada patossistema (patégeno/planta hospedei-
ra), é essencial também ter-se em conta a ava-
liacao do impacto e as analises de custo-benefi-
cio dessas medidas para sua adocdo e forma de
implementacdo. Melhorar e fortalecer o capital
humano, por meio de servicos de educacao,
divulgacdo e extensao, foi recomendado para
alguns paises da Africa (Akinnagbe; Irohibe,
2014). Aplicar esse conhecimento visando ao
aprimoramento da sustentabilidade de longo
prazo no cenario das mudancas climaticas é o
grande desafio atual e futuro.

Consideracdes finais

Os inimeros impactos das mudancas climaticas
sobre a interagao planta-patégeno é um desa-
fio para a protecao de plantas, principalmente
em regides semiaridas, que ja convivem em
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ambientes com altas temperaturas e déficit de
agua. Para lidar com essas condicoes adversas,
essas regides ja adotam técnicas de manejo
para o controle das doencas. Entretanto, esfor-
¢Os serao necessarios para entender a diversi-
dade dos diferentes patossistemas e readequar
as praticas de manejo disponiveis, de maneira
que continuem sendo eficazes no controle das
doencas e evitem diminuicao no rendimento
dos cultivos.

A previsao dos impactos das mudancas clima-
ticas sobre os fitopatdgenos a longo prazo tem
sido pouco estudada, principalmente para as
regides semiaridas, e os modelos climaticos de
previsao ainda incluem altos niveis de incerte-
za, especialmente em relagao as mudancgas em
escala regional. Assim, os impactos regionais
precisarao de maior atencao da pesquisa para
elucidar o surgimento de epidemias.

A adocdo de estratégias integradas de mane-
jo como medida de adaptacgao sera possivel a
partir do conhecimento epidemioldgico. Dessa
maneira, as diferentes tecnologias integradas
para proteger e prevenir a ocorréncia de doen-
¢as, como o uso de cultivares resistentes, diver-
sidade de espécies em sistemas de cultivo, sis-
temas de alerta e previsao de epidemias, entre
outros, serdao importantes medidas de controle
para a protec¢ao de plantas.
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Condicionadores de solo como
estratégia tecnologica a preservacao
Potencialidade do uso de biocarvao

em regioes semiaridas

Diana Signor Deon
Juliana Ribeiro Costa Pereira
Rogério Gongalves de Oliveira

Introducao

A queima, ou pirdlise, de biomassa na auséncia
de oxigénio leva a producao de vapores con-
densdveis, gases e carvao. Quando esse carvao
é produzido especificamente para aplicagao em
solo, passa a ser denominado de “biocarvao’,
material que apresenta potencial para melhorar
a qualidade do solo, prevenir a lixiviagdo de nu-
trientes, promover o sequestro de carbono (C)
ou depurar os efeitos de metais pesados e ou-
tros poluentes (Verheijen et al., 2009; Novotny
et al., 2015; Shaaban et al., 2018). O biocarvao
é um material promissor por apresentar bene-
ficios agrondmicos, ambientais e econémicos
(Shaaban et al., 2018), sendo, portanto, uma al-
ternativa para desafios como a degradacgao dos
solos, a inseguranca alimentar, as mudancas
climaticas, a geracao de energia sustentavel e
o manejo de residuos (Lehmann; Joseph, 2009).

A aplicacao de biocarvao tem potencial para
melhorar as propriedades quimicas, fisicas e
biolégicas do solo, bem como aumentar o ren-
dimento das culturas. Em uma ampla revisao de
literatura elaborada por Jeffery et al. (2011), a
aplicacao de biocarvao mostrou potencial para
elevar a produtividade de diversas culturas, com
aumento médio de 10%, sem a necessidade de
ser reaplicado anualmente, como é necessario
para os fertilizantes minerais e organicos (Suka-

torno et al., 2011). Entre os beneficios do uso
de biocarvao como condicionador de solo es-
tao: reducao na densidade do solo, aumento na
condutividade hidraulica saturada e do conteu-
do de Cno solo, aumento da disponibilidade de
fosforo (P) as plantas, reducao da lixiviagcao de
nitrogénio (N), neutralizacao da acidez do solo,
decréscimo na quantidade de aluminio (Al) ex-
traivel e reducdo significativa das emissoes de
gases causadores do efeito estufa pelos solos
(Fowles, 2007; Steiner et al., 2007; Asai et al,,
2009; Major et al., 2010; Brewer et al., 2011; Li
etal., 2019).

O biocarvao também melhora a permeabilida-
de e a capacidade de retencao de dagua no solo
e, portanto, pode aumentar a disponibilidade
de dgua as plantas (Asai et al., 2009). A retencao
de dgua e nutrientes é um dos principais bene-
ficios fornecidos pela aplicacao desse condicio-
nador ao solo e estad diretamente relacionada
a presenca de microporos, a hidrofilicidade e a
sua grande superficie especifica (Mangrich et
al., 2015), demonstrando seu potencial prin-
cipalmente para solos com textura arenosa,
como é o caso de boa parte dos solos presen-
tes na regidao semiarida do Brasil (Madari et al.,
2006; Signor; Deon, 2017). Quando aplicado
apenas na zona de influéncia das raizes, o bio-
carvao representa uma alternativa viavel para
as pequenas propriedades agricolas, ja que a
quantidade necessaria pode ser gerada no pro-
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prio estabelecimento, evitando a entrada de in-
sumos externos (Mulcahy et al., 2013).

Além disso, a aplicacao de biocarvao é uma es-
tratégia importante para promover o sequestro
de C, pois representa um material com alto tem-
po de residéncia no solo. Os sistemas atuais de
agricultura conservacionista, por exemplo, for-
necem aumento de 2% a 20% das reservas de C
do solo, por meio do incremento de substancias
humicas (Steiner, 2010). Se a biomassa fosse
convertida em biocarvao, esse aumento pode-
ria chegar até 50% (Lehmann et al., 2006). Além
das mudancas no solo para agricultura, por cau-
sa do seu alto poder de adsorcao, varios estudos
vém sendo realizados com o uso de biocarvao
para remedia¢ao de solos e dguas contamina-
das (Tang et al., 2013).

Além dos beneficios as plantas, ao solo e ao am-
biente, outro aspecto importante da producao
do biocarvao é sua associacao com a producao
de energia, o que configura seu uso como uma
estratégia com beneficios ambientais integrados
a producao de energia limpa, reciclagem de re-
siduos, estoques de C e fungbes ecossistémicas
(Biederman; Harpole, 2013; Novotny et al., 2015).
Usinas de geracao de energia a partir de resi-
duos como madeira, palha de cana-de-agticar
(Saccharum officinarum), residuos culturais e lixo
organico podem produzir tanto energia (gas e
6leo) quanto biomassa carbonizada (biocarvao),
que, por sua vez, pode ser usada como condicio-
nador de solo, fazendo com que o biocarvao seja
o elo entre 0o manejo de residuos e a producao de
energia limpa (Novotny et al., 2015).

Potencial do biocarvao como
condicionador de solos

Todo solo pode ser afetado, de forma positiva
ou negativa, pelo manejo e pelas préticas cul-
turais a que esta submetido, com consequente
alteracdo da dinamica e retenc¢do de dgua e de
nutrientes. Varios sao os fatores que influenciam
a disponibilidade de dgua as culturas, dentre os
quais se destacam a estrutura, a textura, o tipo
e a quantidade de argila e o teor de matéria or-
ganica (Klein; Libardi, 2000). A disponibilidade
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de dgua para as culturas também pode ser alte-
rada pela aplicacao de condicionadores, como
o biocarvao, por exemplo.

Segundo Novotny et al. (2015), relatos do efeito
do uso de material carbonizado sobre o solo ja
sao antigos para o Japao e a Europa e, nos ul-
timos anos, diversos trabalhos tém mostrado
que o uso do biocarvao como condicionador de
solo pode melhorar o rendimento das culturas
também em solos tropicais altamente intempe-
rizados. Entretanto, ainda nao esta claro se os
efeitos positivos desse material sobre as plantas
devem-se a fertilizacao, ao aumento da capaci-
dade de retencao de dgua ou a ambos. Também
é incerto o tempo de influéncia do biocarvao
sobre as culturas (Novotny et al., 2015; Xiao et
al., 2016a; Li et al., 2018) e sobre atributos do
solo (Zhou et al., 2017). Além disso, ndo ha, até
0 momento, uma dose recomendada para cada
cultura, como acontece para os fertilizantes ou
corretivos como o calcario, por exemplo. Os tra-
balhos disponiveis na literatura testam doses
de biocarvao que podem chegar a 200 Mg ha”
(Albuquerque et al., 2014).

Entretanto, os principais beneficios da aplica-
¢ao do biocarvao sobre o solo sao: aumento da
producdo de massa aérea das plantas, da pro-
dutividade das culturas, da nodulagao de raizes
por rizobios, da concentracao de potassio (K)
no tecido foliar, da disponibilidade de P e K no
solo, dos teores totais de N e C no solo, do pH
do solo (Biederman; Harpole, 2013). Também
ha relatos de maior disponibilidade de nutrien-
tes — N, P, calcio (Ca) e enxofre (S) — e reducao
na sua lixiviacao no solo, da toxidez por Al e por
metais pesados; reducao das emissdes de ga-
ses de efeito estufa; aumento da capacidade de
troca cationica, da aeracao e retencao de dgua
no solo e do sequestro de C no solo (La tierra...,
2011). Li et al. (2019) mostram que o biocarvao
pode reduzir entre 20,7% e 28,7% as emissoes
de gases causadores de efeito estufa. Por sua
vez, Biederman e Harpole (2013) relatam que o
biocarvao ndo apresenta efeito sobre a produ-
¢ao de biomassa radicular, sobre a relacdo en-
tre biomassa aérea e radicular, sobre a porcen-
tagem de colonizacao de micorrizas nas raizes
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das plantas, sobre a concentragao de N e P nos
tecidos vegetais, bem como sobre o teor de N
inorganico no solo.

A sequir serao detalhados efeitos do biocarvao
sobre o solo e sobre o rendimento de diversas
culturas, com énfase para trabalhos realizados em
regides semiaridas, bem como seus efeitos sobre o
processo de compostagem de residuos organicos.

Efeitos do biocarvao sobre o
solo em regides semidridas

O Semiarido brasileiro estd incluido no que a Con-
venc¢ao das Nag¢oes Unidas para Combate a De-
sertificacao (UNCCD) classifica como “drylands’,
locais onde a relacao entre a precipitacao anual
e a evapotranspiracao potencial varia de 0,05 a
0,65, o que engloba cerca de 40% das areas do
planeta, as quais se caracterizam pela grande
variabilidade na quantidade e na intensidade
das chuvas e por periodos prolongados de seca.
Em um ano com precipitagao abaixo da média, a
ocorréncia de chuvas no periodo de crescimen-
to da cultura pode resultar em boas producoes,
enquanto grande quantidade de chuva na época
em que a planta nao necessita de dgua nao ira
se converter em boa produtividade (Koohafkan;
Stewart, 2008). Por isso, a variabilidade temporal
na distribuicdo das chuvas se configura em uma
importante limitagdo as atividades agropecua-
rias na regiao semiarida.

Nos solos do Semiarido brasileiro, cuja capaci-
dade de retencao de agua, de maneira geral,
nao é elevada, além de precipitacdo pluviomé-
trica limitada, concentrada e irregular, o uso do
biocarvao pode ser uma pratica viavel, inclusive
para os cultivos nas condi¢des de sequeiro. Adi-
cionalmente, a utilizacao do biocarvao também
se destaca por apresentar uma forma estavel
da matéria organica, que proporciona mudan-
¢as em atributos como densidade, capacidade
de retencdo de 4gua, textura, estrutura, poro-
sidade, condutibilidade térmica, capacidade
de troca cationica (Carvalho, 2010), garantindo
fertilidade por muito mais tempo e um maior
numero de microrganismos benéficos no solo.

Além disso, segundo Petter (2010) e Petter e
Madari (2012), a medida que ocorre a oxidagao
parcial das bordas das estruturas aromaticas do
biocarvao, novos sitios eletroquimicos vao sur-
gindo, aumentando as cargas do solo e também
a capacidade de trocas de cations, a retencao e
a disponibilidade de nutrientes para as plantas.

De forma geral, Wang et al. (2019) sugerem que
0 biocarvao seja aplicado ao solo em particulas
com diametro superior a T mm. Além disso, os
autores mencionam que, em doses acima de 10
Mg ha-1, o biocarvao pode melhorar a capaci-
dade de retencao de dgua de solos de textura
arenosa e favorecer sua resiliéncia durante peri-
odos de estresse hidrico. Entretanto, as respos-
tas a aplicacao de biocarvao dependem do tipo
de solo e de suas caracteristicas. Signor e Deon
(2017) avaliaram o efeito da adicao de biocar-
vao sobre a retencao de dgua em um Argissolo
e um Vertissolo do Semiarido brasileiro. Isso de-
monstra que o biocarvao aumentou os teores
de 4gua tanto no ponto de murcha permanen-
te quanto na capacidade de campo em ambos
os solos, embora os incrementos tenham sido
mais evidentes no solo com menor teor de ar-
gila (Argissolo). Resultados semelhantes foram
observados por Mangrich et al. (2015) ao avalia-
rem o efeito da aplicacdo de diferentes tipos de
biocarvao - casca de coco-verde (Cocus nucifera
L.), casca de laranja (Citrus sinensis), residuo de
6leo de palma (Opuntia ficus-indica), bagago de
cana-de-agucar, aguapé (Eichhornia crassipes)
— sobre dois Neossolos Quartzarénicos do esta-
do de Sergipe. Nesse trabalho, a adi¢ao de 5%
(massa/massa) de biocarvao aumentou a capa-
cidade de retencao de agua no solo entre 5,5%
e 8% por causa da presenca dos microporos na
sua estrutura.

Xiao et al. (2016b) avaliaram os efeitos do bio-
carvao produzido a partir de palha de milho
(Zea mays) sobre atributos fisicos de um solo
também cultivado com milho na regido semia-
rida da China. Em funcdo da grande porosidade
do biocarvao, a densidade do solo foi reduzida
(0,005 g cm” para cada megagrama por hec-
tare de biocarvao aplicada) e a porosidade do
solo aumentou linearmente por causa do uso
do condicionador (0,2% na camada 0-10 cm e
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0,1% na camada 10 cm-20 cm, para cada me-
gagrama por hectare de biocarvao). Além disso,
2 anos apos a aplicagao do biocarvao, a condu-
tividade hidraulica e a capacidade de retencao
de dgua na camada 0-10 cm do solo aumenta-
ram em relacdo ao tratamento controle, sendo
que o conteudo de dgua disponivel entre o pon-
to de murcha e a capacidade de campo aumen-
tou de 13,5% para 14,9% (Xiao et al., 2016b).
Pandian et al. (2016) também demonstraram
que a aplicagao de 5 Mg ha' de biocarvao é
capaz de reduzir em 3,5% a densidade do solo
(de 1,41 g cm™ para 1,36 g cm?) e aumentar a
umidade do solo em 2,5%. Liang et al. (2014)
aplicaram 90 Mg ha™' de biocarvao em um solo
calcério e observaram reducdo na densidade do
solo apds 3 anos da aplicagao.

Devereux et al. (2013) avaliaram a capacidade
potencial do biocarvao em melhorar a reten-
¢ao de 4gua em um Luvissolo e constataram
que o tamanho médio dos poros diminuiu de
0,07 mm?, no tratamento sem biocarvao, para
0,046 mm?, no tratamento com 5% (massa/mas-
sa) de biocarvao no solo. Também foi observado
que o biocarvao aumenta a reten¢ao de dgua em
solos propensos a periodos de seca.

Xiao et al. (2016b) observaram ainda que, apos
eventos de chuva, o contetddo de dgua no solo
foi significativamente maior nos tratamentos
com aplicacao de biocarvao em comparacao ao
tratamento controle, indicando que o biocar-
vao pode manter o solo mais umido, reduzindo
as taxas de evaporac¢do e garantindo a dispo-
nibilidade de 4gua para as plantas. Além disso,
0 aumento da porosidade e da condutividade
hidraulica na camada superficial, promovidos
pelo biocarvao, fez com que ocorresse maior
fluxo de agua da chuva para o subsolo, aumen-
tando a quantidade de dgua armazenada no
perfil. Isso garante melhores condi¢des para o
desenvolvimento das culturas e, consequente-
mente, maior cobertura de dossel, que, por sua
vez, promove maior cobertura e sombreamen-
to do solo e reduz a evapora¢ao de agua. Por
esses motivos, Xiao et al. (2016b) afirmam que
a retencao de dgua promovida pelo biocarvao
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pode contribuir para mitigar o problema das
chuvas irregulares em regides semiaridas.

Novak et al. (2009), trabalhando com solos da
planicie costeira dos Estados Unidos (solos
arenosos, acidos, com baixo teor de C e baixa
capacidade de troca de cétions), avaliaram a
influéncia da adicdo de biocarvao de casca de
noz-peca (Caryalillinoinensis) sobre a fertilidade
do solo. Aos 67 dias de incubagao em casa de
vegetacdo, os autores constataram que o bio-
carvao aumentou o pH do solo, os teores de C
organico total, Ca, K, manganés (Mn) e P, e di-
minuiu a acidez trocavel do solo. O biocarvao
apresentou ainda uma alta capacidade de sor-
¢ao de nutrientes, principalmente Ca, P, zinco
(Zn) e Mn. Apods a aplicacdo de 10 Mg ha' de
biocarvao produzido a partir de residuos das in-
dustrias de celulose, Zwieten et al. (2010), em
experimento em casa de vegetagdo em um La-
tossolo, também observaram aumento de pH,
capacidade de troca de cations, K, Ca e Ce redu-
¢do do Al trocavel. Liang et al. (2014) também
constataram que houve um aumento no pH do
solo, do teor de K trocavel e da capacidade de
retencdo de dgua depois de 3 anos da aplicagao
do biocarvao em um solo calcario.

Li et al. (2018) trabalharam com a aplicacdao de
biocarvao produzido a partir de palha de mi-
lho em ambiente Semidrido na China, testando
as doses de 0 Mg ha', 10 Mg ha”, 20 Mg ha”,
40 Mg ha' e 60 Mg ha”', bem como também
observaram reducao na densidade do solo e au-
mento na porosidade e condutividade elétrica do
solo em fun¢do do aumento da dose de biocar-
vao. Entretanto, nessas condicdes, o pH do solo
nao foi afetado pelo biocarvao ap6s um ciclo de
cultivo de tomate (Solanum lycopersicum). Entre-
tanto, ha que se levar em conta que o efeito do
biocarvao sobre o pH do solo depende tanto da
condicdo inicial do pH do solo quanto do pH do
biocarvao, de forma que solos acidos respondem
melhor que solos alcalinos e biocarvées com pH
alcalinos sdo mais eficientes que biocarvoes aci-
dos (Biederman; Harpole, 2013).

Xiao et al. (2016a) também investigaram os
efeitos de biocarvao sobre solo cultivado com
milho no Semiarido da China e observaram que,
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em apenas 6 meses, a aplicacdo de 30 Mg ha’
de biocarvao reduziu em 12% a densidade do
solo e aumentou a porosidade total em 13% na
camada 0-10 cm. Além disso, o biocarvao au-
mentou os teores de C organico, N total, relacao
C/N, teores de P e K disponiveis no solo ao final
do ciclo de cultivo. Os pesquisadores observa-
ram que esses efeitos sobre o solo perduraram
por pelo menos 2 anos apos a aplicacao do bio-
carvao, sugerindo seu efeito promissor como
condicionador de solos para a regiao semiarida
(Xiao et al., 2016a).

Em condi¢bes controladas, alteragdes nos atri-
butos bioldgicos do solo (biomassa microbiana,
atividade microbiana e quociente metabdlico)
também dependem do tipo de solo e sao mais
evidentes em solos com baixo teor de C organico,
menos férteis e mais arenosos (Kolb et al., 2009).
Zhou et al. (2017) fizeram um extenso trabalho
de meta-analise sobre os efeitos do biocarvao
em atributos bioldgicos do solo e observaram
tendéncia de aumento de 25% nos teores de C
e N na biomassa microbiana do solo e uma redu-
¢do de 13% no quociente metabdlico dos solos
em funcdo da aplicacdo de biocarvao. Pandian
et al. (2016) também mostraram diferengas nas
populagdes de bactérias, fungos e actinomice-
tos por causa do uso de biocarvdao em um solo
no trépico Semiarido. Além disso, a eficiéncia de
uso de N, P e Kaumentou na presenca do biocar-
vao, o que também foi observado por Zwieten
et al. (2010). Entretanto, ainda ha necessidade
de condugao de experimentos de longa duracao
no campo para monitorar, além de outros atribu-
tos do solo, também as alteracdes em processos
microbianos em fun¢ao do uso de biocarvao em
areas agricolas (Zhou et al., 2017).

Efeitos do biocarvao sobre as
plantas em regides semiaridas

As propriedades do biocarvao fazem desse ma-
terial um condicionador eficiente para aumento
da retencao e disponibilizagao de agua e nu-
trientes para as plantas, tendo efeito também
sobre a reducdo da taxa de evapotranspiracao,

a complexacao de metais pesados e a reducao
dos efeitos da salinidade do solo sobre as cul-
turas (Ekebafe et al., 2013), melhorando sig-
nificativamente o crescimento, a nutricao das
plantas e, consequentemente, a produtividade
das espécies cultivadas (Steiner et al., 2007). As
pesquisas sobre o uso de biocarvao para au-
mentar o rendimento das culturas foram signi-
ficativamente intensificadas nos ultimos anos, o
que se deve a dois fatores: a) os estudos sobre
as Terras Pretas de indio, na Amazénia, os quais
sugerem que a elevada fertilidade desses solos
esta relacionada ao carbono de origem pirogé-
nica; b) a carbonizacao de biomassa ou residuos
organicos para producao de bioenergia, a qual
gera como subproduto o biocarvao (Novotny et
al,, 2015).

De maneira geral, a utilizacdo do biocarvao em
sistemas de producdo resulta em um aumento
médio de 10% na produtividade de diversas
culturas (Jeffery et al., 2011).

Entretanto, os incrementos de produtivida-
de podem ser muito maiores, como relatados
em outras situacoes. Pandian et al. (2016), por
exemplo, trabalhando no trépico Semiarido,
observaram aumento de 29% na produtividade
de amendoim (Arachis hypogaea) de sequeiro
por causa da aplicacao de biocarvao. Yamato et
al. (2006) observaram, na Indonésia, que a pro-
dutividade de milho aumentou 25% com rela-
¢do ao tratamento controle gracas a aplicacao
de 25 Mg ha de biocarvao de casca de acdcia
(Acacia mangium). Em um experimento com 3
anos de duragao, Xiao et al. (2016b), avaliando a
aplicacdo de 20 t ha' de biocarvao de palha de
milho, observaram aumentos de 14,2% na pro-
dutividade do milho e de 12,3% na eficiéncia do
uso da agua por essa cultura. Esse experimen-
to foi realizado no Semiarido da China, regidao
com precipitacdo e evapotranspiragado médias
de 555 mm e 1.565 mm, respectivamente, con-
dicao climatica semelhante aquelas de alguns
locais do Semidrido brasileiro. Destaca-se ainda
gue a produtividade de milho, na dose de 10
Mg ha’, foi similar a do controle e que, portan-
to, a dose de biocarvao indicada para essas con-
digdes de cultivo deve ser superior a este valor.
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Contudo, o efeito do biocarvao sobre as culturas
também depende da espécie vegetal em ques-
tdo e da fase do ciclo fenoldgico. Biederman e
Harpole (2013) mostraram que o biocarvao au-
menta a producao de biomassa no sistema ra-
dicular em culturas de ciclo anual, mas nao tem
esse mesmo efeito em culturas perenes. Wang
et al. (2016) mostraram que os efeitos positi-
vos do biocarvao sobre o desenvolvimento das
plantas ndo aparecem no inicio do desenvolvi-
mento, tornando-se evidentes apenas a partir
da metade do ciclo de crescimento da cultura.
Além disso, ha variacdo em funcdo do local de
aplicacao, sendo os maiores efeitos observados
em regides de clima tropical do que no clima
temperado (Biederman; Harpole, 2013) e em
solos acidos e neutros, com texturas de média
a arenosa (Zwieten et al., 2010; Smebye et al.,
2016).

Oliveira (2016) trabalhou com a aplicacao de
diferentes doses de biocarvao em um Argissolo
do Semiarido brasileiro e observou seus efeitos
sobre o desenvolvimento e a produtividade
de capim-buffel (Cenchrus ciliares L.), guandu
(Cajanus cajan) e sorgo (Sorghum bicolor L.) em
duas condic¢oes de umidade (100% e 30% da ca-
pacidade de campo). Nesse trabalho, 0 aumen-
to da dose de biocarvao aumentou a produgao
de matéria seca apenas do guandu. Entretanto,
0 aumento da dose de biocarvao aumentou os
teores de Ca e de P na parte aérea das plantas
de capim-buffel e sorgo.

Li et al. (2018) também avaliaram o efeito do
biocarvao produzido a partir de restos culturais
de milho sobre a produtividade de tomateiro
no Semiarido da China e observaram aumen-
to quadratico na producao em funcdo da dose
de biocarvao aplicada ao solo, sendo a dose de
30 Mg ha™ a que apresentou melhor relagcao
custo-beneficio.

Xiao et al. (2016a) também estudaram o efeito
de doses crescentes de biocarvao (0 Mg ha”,
10 Mg ha™, 20 Mg ha" e 30 Mg ha™") sobre a cul-
tura do milho no norte da China e observaram
maior desenvolvimento do sistema radicular,
resultando em maiores taxas de crescimento,
producao de biomassa e de graos e maior ab-
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sorcao de N, P e K pelas plantas. Na avaliagao de
quatro safras consecutivas, Steiner et al. (2007)
relatam que o uso de biocarvao associado com
fertilizacao mineral proporcionou quase o do-
bro da producao de arroz (Oryza sativa L.) e sor-
go em relacao ao uso de fertilizantes minerais.
Possivelmente, esse efeito esta relacionado ao
maior desenvolvimento radicular e a maior ab-
sorcao de nutrientes, como relatado por Xiao et
al. (2016a), o que aumenta a eficiéncia de uso
dos fertilizantes, conforme relatado por Xiao et
al. (2016b) e por Biederman e Harpole (2013),
que afirmam que o biocarvao é mais eficiente
que a fertilizacdo para aumentar os teores de
P e K no tecido vegetal, pois aumenta a dispo-
nibilidade desses nutrientes no solo ao mesmo
tempo que reduz as perdas por lixiviacdo.

Wang et al. (2016) avaliaram o efeito de biocar-
vao produzido a partir de colmo de milho sobre
a produtividade de feijao-mungo-verde (Vigna
radiata L.) em um solo arenoso (13% de argila),
no Semiarido da China, e observaram um au-
mento de 53% na produtividade desse tipo de
feijdo em funcao da aplicacao de 10 Mg ha de
biocarvao (1.106,70 kg ha') em relagao ao tra-
tamento controle (724,60 kg ha™). Além disso,
Wang et al. (2016) também mostraram que o
biocarvao potencializa os efeitos do compos-
to aplicado como fonte de nutrientes ao solo.
A aplicacdo de 20 Mg ha' de composto produzi-
do a partir de dejetos suinos aumentou em 87%
a produtividade de V. radiata, enquanto a mis-
tura de 20 Mg ha™ de composto com 10 Mg ha™
de biocarvao elevou em 135% a produtividade.

Além disso, apesar da caréncia de estudos de
longo prazo, os incrementos de produtividade
como resultado da aplicacdao do biocarvao ao
solo parecem ser mais duradouros que os de
outros condicionadores. Sukatorno et al. (2011)
avaliaram a aplicacao do biocarvao e de esterco
sobre a producdao de milho em solos arenosos
da Indonésia e observaram que, no primeiro
ano de cultivo, as produtividades foram seme-
lhantes nos tratamentos com esterco e com o
biocarvao. Entretanto, com a aplicacdo apenas
no primeiro ano, na safra subsequente a produ-
tividade de milho foi menor na drea que rece-
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beu apenas o esterco, mas manteve-se similar
a da safra anterior para os tratamentos com
biocarvao. Esses resultados demonstram que o
biocarvao nao precisa ser reaplicado anualmen-
te para garantir uma produtividade satisfatéria
de milho para aquela regiao, ao contrario do
esterco. Em regido semiarida da China, a efici-
éncia de uso da agua pela cultura do milho nao
foi afetada no primeiro ano apés a aplicacao do
biocarvao ao solo, mas foi maior em funcdo do
biocarvao no segundo e no terceiro ano apds
a aplicacao (Xiao et al., 2016b), comprovando
que os efeitos do biocarvao sao duradouros e
melhoram ao longo do tempo.

Uso de biocarvao no processo
de compostagem

A compostagem de residuos organicos é uma
importante estratégia para aplicacao de maté-
ria organica no solo, pois garante a aplicacao
de residuos mais humificados, em comparacao
com o residuo organico original, bem como
maior tempo de residéncia no solo. Todavia,
uma desvantagem do processo de composta-
gem é a perda de nutrientes, principalmente
de N. O biocarvao é apontado como um aditi-
vo capaz de minimizar o odor, as perdas de N
e a mobilidade de metais pesados, como cobre
(Cu) e Zn, bem como reduzir a emissao de gases
de efeito estufa durante o processo de compos-
tagem (Hua et al., 2009; Dias et al., 2010; San-
chez-Monedero et al., 2018).

Hua et al. (2009) mostraram que a adicdao de 9%
de biocarvao a pilha de compostagem é capaz
de reduzir em 64,1% as perdas de N. Além disso,
a capacidade de redugdo nas perdas de N é di-
retamente proporcional a dose de biocarvao na
pilha de compostagem (Sanchez-Monedero et
al., 2018). Os principais mecanismos relaciona-
dos as menores perdas de N na compostagem
com biocarvao sao: a capacidade de adsorcao
de NH, e de NH,*nos poros do biocarvao, evi-
tando a conversao a NH; e reduzindo, portanto,
as perdas gasosas dessa forma de N; a reducao
na mineralizacao de N por causa da retencao

de compostos nitrogenados no biocarvao; em
decorréncia da maior aeragao da pilha de com-
postagem promovida pelo biocarvao, hé favo-
recimento do processo de nitrificacdo e redugao
das perdas de N por desnitrificacao (principal-
mente de N,O, um gds causador de efeito estu-
fa) (Sanchez-Monedero et al., 2018).

Além disso, durante a compostagem, o biocar-
vao favorece a atividade microbiana e aumenta
a temperatura na fase termofilica da compos-
tagem, o que reduz o tempo para a estabiliza-
¢ao do material final (Sanchez-Monedero et al.,
2018). Zhang et al. (2014) observaram que o
biocarvao aumentou a proporcao de acidos ful-
vicos e acidos huimicos durante a compostagem
de lodo de esgoto. Dias et al. (2010) também
observaram que a adi¢ao de biocarvao durante
a compostagem de esterco de galinha permitiu
que o produto final apresentasse substancias
humicas altamente polimerizadas, o que é ex-
tremamente desejavel para a obtencdo de com-
postos de boa qualidade. Adicionalmente, du-
rante o processo de compostagem, a oxidacao
leva ao desenvolvimento de maior quantidade
de grupos funcionais na superficie do biocar-
vao, 0 que aumenta sua capacidade de troca
de cations e sua porosidade, potencializando a
retencdo de nutrientes e a sor¢ao de compostos
organicos (Sanchez-Monedero et al., 2018).

Portanto, pode-se dizer que a compostagem
com adicao de biocarvao permite unir em um
5O produto os beneficios amplamente conheci-
dos do composto organico e os efeitos positivos
do biocarvao (Zhang et al., 2014). Além disso,
0 biocarvao é o substrato ideal para reduzir a
duracao do processo de compostagem e au-
mentar o valor do composto produzido (San-
chez-Monedero et al., 2018). De forma geral,
Sanchez-Monedero et al. (2018) indicam que
a dose ideal de biocarvao para otimizar o pro-
cesso de compostagem é de 10% com base na
matéria seca. No entanto, a granulometria ideal
do biocarvao para o processo de compostagem
ainda necessita ser definida e a ampla adogao
do biocarvao no processo produtivo de com-
postos organicos requer a validagao em experi-
mentos de larga escala.
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Processo produtivo
do biocarvao

Diversos tipos de matéria-prima, tanto de ori-
gem agricola quanto industrial, podem ser
usados para a producao do biocarvao: cascas,
bagacos, sementes, palha, ramos, serragem,
camas de animais, etc., ou seja, materiais com
diferentes composicdes quimicas, as quais afe-
tardao o processo produtivo e a qualidade do
biocarvao (Novotny et al.,, 2015). Gragas ao seu
baixo custo, os residuos de processos agricolas
sao as matérias-primas mais comuns utiliza-
das na pirdlise para a producdo de biocarvao
(Verheijen et al., 2009).

O biocarvao nao é um produto padrao, pois suas
caracteristicas, como reatividade, hidrofobici-
dade e estrutura, variam de acordo com o pro-
cesso de queima (tipo de pirdlise, temperatura,
tempo de retencao, adicao de oxigénio), com o
tipo e a granulometria da biomassa (Madari et
al., 2010; Brewer et al., 2011). De forma geral,
a producdo de biocarvao é favorecida quando
a pirdlise ocorre em baixa temperatura e com
baixa taxa de aquecimento, bem como quan-
do o tamanho das particulas e o teor de lignina
do material de origem sao elevados (Demirbas,
2004). A composicao quimica da biomassa de-
termina a qualidade do biocarvao e afeta sua
dinamica no solo (Nguyen et al., 2010), poden-
do aumentar ou reduzir o tempo de residéncia
no solo, de forma que materiais ricos em lignina,
por exemplo, produzem biocarvoes considera-
dos de melhor qualidade (Novotny et al., 2015).

Durante o processo de pirolise, em tempera-
turas mais baixas, proximas a 100 °C, ocorre
apenas desidratacao do material e a estrutura
quimica do material de origem nao se altera.
Com o aumento da temperatura, a desidratacao
aumenta e os polimeros presentes na estrutura
do material de origem comecam a se quebrar,
levando a formagao de alguns compostos vo-
lateis. Quando a temperatura aumenta ainda
mais, aumenta a formacdo de unidades polia-
romaticas e o carvao se enriquece em residuos
de lignina resistentes ao calor. Em temperaturas

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

de até 700 °C, o espa¢o poroso no carvao vai
aumentando gradativamente, enquanto alguns
componentes volateis ndo condensaveis ficam
retidos (Keiluweit et al., 2010). Portanto, o au-
mento da temperatura de pirdlise (até 700 °C)
reduz a producdo de carvao e aumenta a pro-
ducao de gas, gerando um material com maior
porosidade (Ertas; Alma, 2010) e com area su-
perficial até trés vezes maior que a matéria-pri-
ma (Song et al., 2014).

De maneira geral, em temperaturas superiores a
250 °C, ha uma reducao gradual na produtivida-
de de carvdao e um aumento relativo no teor de
C fixo. Assim, mais material é perdido na forma
de material volatil, diminuindo a produtividade
de carvao em fungao da quantidade de material
inicialmente carbonizado, e, proporcionalmente,
0 carvao produzido torna-se mais enriquecido
em C fixo a medida que a temperatura aumen-
ta. Isso ocorre até aproximadamente 700 °C. Para
temperaturas de producao acima desse valor, a
produtividade de carvao passa a ser constante.

Com relacdao a qualidade quimica do biocar-
vao, independente da matéria-prima utilizada,
0 aumento da temperatura de carbonizagao
diminui a proporc¢ao de grupos funcionais alifa-
ticos e de cadeias C=0 e aumenta a propor¢ao
de grupos OH (Nguyen; Lehmann, 2009). Além
disso, biocarvoes produzidos em temperaturas
de até 350 °C, os mais desejaveis para aplicacao
como condicionador de solo, sio menos esta-
veis e possuem menor tempo de residéncia no
solo em comparagao a materiais carbonizados
a temperaturas mais elevadas (600 °C) (Nguyen
etal., 2010).

Consideracdes finais

As regides semidridas apresentam grandes limi-
tagoes as atividades agricolas por causa das con-
dicbes edafoclimaticas que caracterizam esses
ambientes, como elevada evapotranspiracao,
baixa precipitacdo e elevadas taxas de decom-
posicao da matéria organica do solo. Embora a
pecudria seja menos susceptivel e represente
uma atividade econémica importante nesses
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locais, ainda assim a seguranca alimentar dos
rebanhos é um grande desafio. No caso do Semi-
arido brasileiro, mesmo nas areas irrigadas onde
a disponibilidade de dgua nao € fator limitante,
os solos geralmente apresentam baixo teor de
matéria organica e baixa capacidade de retencao
de nutrientes. O uso de adubos organicos e de
compostos é elevado nas areas de agricultura
irrigada no Semidrido brasileiro, onde as altas ta-
xas de decomposicao nesses ambientes quentes
e umidos levam a necessidade de grandes doses
e de reaplicacao frequente desses insumos. Nes-
se contexto, o biocarvao apresenta-se como um
condicionador de solos de grande potencial para
essas regides, pois aumenta a retencao de agua
e nutrientes no solo, com efeitos duradouros em
comparagao a outros materiais.

Um desafio para as regides semidridas im-
plementarem o uso de biocarvao como con-
dicionador de solos é a disponibilidade de
matéria-prima. Entretanto, uma vantagem do
biocarvao é a nao necessidade de reaplicagao
anual, reduzindo custos de aquisicao, producao
e aplicacdo. A busca por matérias-primas para a
producao do biocarvao deve passar, portanto,
pelo reaproveitamento de residuos ou por es-
tratégias de manejo de espécies florestais culti-
vadas, garantindo a sustentabilidade da utiliza-
¢ao dessa pratica.
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Introducao

A formulacdao de estratégias para um futuro
energeticamente sustentavel tem sido objeto
de intensos debates na comunidade cientifica
nacional e internacional. Dentre as principais
estratégias, destacam-se o aumento da eficién-
cia energética, a mudanca nos habitos de con-
sumo energético e a geragao de energia com
fontes renovaveis (Goldemberg, 2010). O uso
de energias renovaveis é uma das principais es-
tratégias para a mitigacao global das emissoes
de gases de efeito estufa, por causa da grande
participacao do setor energético nas emissoes
globais. No Brasil, o setor energético correspon-
de a 33% das emissdes em dioxido de carbono
(CO,) equivalente, sendo superior as emissoes
do setor agropecuario, que corresponde a 31%
(Brasil, 2017). Grande parte das emissoes do se-
tor energético se deve, principalmente, a quei-
ma de combustiveis fosseis para a geracao de
energia térmica e elétrica.

O consumo de energia “per capita” em paises
desenvolvidos é maior que o consumo em pa-
ises em desenvolvimento. Contudo, nos paises
em desenvolvimento, verifica-se uma relacao
entre 0 menor consumo de energia com aspec-
tos negativos dos indices de desenvolvimento
humano, como a baixa expectativa de vida, e as
altas taxas de mortalidade infantil e de analfa-
betismo (Simas; Pacca, 2013).

A necessidade de reduzir o uso de derivados de
petrdleo e, consequentemente, a dependéncia
energética em relacao aos paises exportadores
de petréleo bem como a diminuicao da emis-
sao dos gases causadores do efeito estufa sao
apontadas como as principais motivagdes para
que as energias renovaveis tenham participa-
¢Oes significativas nas matrizes energéticas dos
paises desenvolvidos e em desenvolvimento
(Rodrigues; Costa, 2012). A inovagao e o desen-
volvimento de tecnologias de conversao e apro-
veitamento de recursos energéticos renovaveis
sao fundamentais para o desenvolvimento sus-
tentavel.

Asfontes de energia sdo caracterizadas como re-
novaveis quando podem se regenerar de modo
natural ou por acao antrépica, em que nesse
grupo estao as fontes solar, hidrica, geotérmica,
edlica, de onda, de maré e de biomassa. As nao
renovaveis irao findar ou ter reducao drastica
em um intervalo de tempo determinado (déca-
das ou séculos) e ndo podem ser repostas apos
0 uso, pois foram formadas num tempo medido
em milhdes de anos, em que nesse grupo estao
os combustiveis fosseis e o material radioativo
para fins energéticos. Na Figura 1, apresenta-se
um fluxograma com as fontes de energia reno-
vaveis e nao renovaveis.

A energia proveniente da radiagdao eletromag-
nética emitida pelo Sol, na forma de luz e calor,
é a principal fonte de energia renovavel para os
seres vivos da Terra (Figura 1). A energia solar
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Figura 1. Fluxograma da classificacao das fontes de energia renovavel e ndo renovavel.

pode ser utilizada diretamente na forma térmi-
ca ou pode ser convertida em energia elétrica.
Além desse uso direto, a energia solar atua nas
condigoes climaticas, no ciclo da dgua e na pro-
ducao vegetal, que sdao fontes de energia na
forma edlica, hidrica, de biomassa e de ondas
(Moreira, 2017). As fontes de energia geotér-
mica e de marés, também renovaveis, tém po-
tenciais variados para o Brasil, mas nao para o
Semiarido brasileiro. Essa regiao possui grande
potencial para a produgao de energia de fontes
renovaveis hidrica, edlica, solar e de biomassa.
O potencial para energia hidrica ja esta prova-
velmente implantado, contudo o potencial de
geracdo de energia solar, eélica e de biomassa
pode ainda ser amplamente explorado.

Segundo o Balang¢o Energético Nacional de 2017
(Balanco..., 2017), a oferta de energia interna do
Brasil no ano de 2016 foi de 43,5% de energias
renovaveis e 56,5% de nao renovaveis. Entre as
fontes renovaveis, as maiores participacdes fo-
ram da biomassa da cana-de-acucar (17,5%), da
energia hidrelétrica (12,6%) e a lenha de carvao
vegetal (8,0%). Entre as fontes ndo renovaveis, a
maior participacao é a de petréleo e derivados
(36,5%), gerando grandes quantidades de CO,
na atmosfera, apontado como principal agente
do aquecimento global (Angelotti et al., 2015).

A participacao das energias renovaveis na ma-
triz de energia elétrica do Brasil vem aumentan-
do nos ultimos anos, por causa da queda da ge-
racdo térmica a base de combustiveis fésseis e

do incremento das geracoes edlica e hidraulica.
No ano de 2016, a geracao de energia elétrica
foi predominantemente de fontes renovaveis
de energia, com maior participacao da energia
hidraulica (68,1%), seguida da biomassa (8,2%)
(Balango..., 2017).

No entanto, grandes desafios para aumento da
geracao de energias renovaveis estao relacio-
nados a exploragao de potenciais dreas do Bra-
sil. Uma das dreas com grande potencial para
geragao de energia com fontes renovaveis é o
Semiarido brasileiro. Em parte, este potencial ja
vem sendo explorado com o uso da biomassa
de lenha extraida da Caatinga, da energia eélica
e da energia solar, sendo que esta ultima ain-
da é utilizada de forma incipiente. Com isso, o
objetivo deste capitulo é apresentar como essas
fontes de energias renovaveis podem contribuir
para a sustentabilidade energética em regides
semidridas, especificamente a regido semiarida
do Brasil, bem como discutir as principais tec-
nologias e desafios para producdo de energia.

Energia solar

0 Sol é a principal fonte de energia do planeta,
responsavel por praticamente todas as formas
de energia necessarias a sobrevivéncia do ho-
mem, como luz, calor e alimentos, além de pro-
mover o ciclo da dgua. Considerada uma fonte
inesgotavel de energia, o Sol é uma estrela de
tamanho médio e a energia liberada por ele re-
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sulta das rea¢des de fusdo nuclear dos atomos
de hidrogénio para formar hélio. A taxa de ener-
gia emitida pelo Sol é constante ha bilhdes de
anos e da ordem de 3,86 x 10%* W. Sua reserva
energética é estimada em 5 bilhdes de anos
(Moreira, 2017).

De toda a radiacao solar incidente no planeta
Terra, apenas 51% é absorvido pela superficie
terrestre; a outra parte é absorvida ou refletida
pela atmosfera e pelas nuvens. O estudo da ge-
ometria Terra-Sol verificou que o planeta Terra
recebe a radiacdo de forma mais concentrada
nas regides proximas a linha do Equador e com
menor incidéncia nos polos, fazendo que haja
um gradiente de temperatura no planeta, resul-
tando em dreas mais aridas na zona equatorial.
Além disso, ao longo do ano, gragas ao movi-
mento de translacdo da Terra, também ha uma
grande variacao de incidéncia solar, que sao me-
nos perceptiveis nas areas equatoriais do que nas
demais areas do planeta (Pinho; Galdino, 2014).

A anadlise do mapa de distribuicao da irradiacao
solar no Brasil (Figura 2) permite verificar que
todo o territorio brasileiro recebe elevadairradia-
¢ao. Entretanto, a regido Nordeste apresenta os
mais altos niveis de irradiacao solar, em torno de
5,5 kWh mcom a vantagem de possuir pequena
variabilidade mensal (Pereira et al., 2017).

O Semiarido brasileiro tem capacidade de au-
mentar significativamente a participacao da
energia solar na expansao da matriz energética
renovavel brasileira, aumentando a diversifica-
¢ao das fontes energéticas e a exploracao das
possiveis complementaridades entre outras
fontes também renovaveis, como a implanta¢ao
de sistemas hibridos edlica/solar e/ou hidrauli-
ca/solar. Dentre as principais formas de apro-
veitamento da energia solar estao o aproveita-
mento solar térmico, que consiste em converter
a energia emitida pelo sol em energia térmica, e
a geracao de energia elétrica fotovoltaica.

Energia solar térmica

As tecnologias de aproveitamento solar tér-
mico podem ser utilizadas para obtencao de
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temperaturas de até 100 °C, com aplicagao no
aquecimento de agua e secagem de alimentos,
ou para processos industriais que demandam
temperaturas bem mais altas que 100 °C, como
geracao de vapor para a geracao de energia elé-
trica, em centrais heliotérmicas, ou seja, termo-
elétricas a partir da energia solar.

A tecnologia mais difundida e popularizada,
sem duvida, é o aquecedor solar de d4gua (com-
ponentes principais apresentados na Figura 3),
que consiste, basicamente, em coletores so-
lares planos por onde circula a 4gua e em um
reservatério térmico (Figura 3). A troca de tem-
peratura entre a 4gua aquecida e a mais fria é
realizada pelo efeito natural termo sifao, em
que a agua aquecida tende a subir em direcado
ao reservatorio térmico e a dgua mais fria desce
para os coletores. Desse modo, o reservatdrio
acumulara o maximo de calor possivel. Essa tec-
nologia é comercial e apresenta boa viabilidade
econdmica, sendo utilizada em residéncias, ho-
téis e hospitais, e, mais recentemente, instalada
em casas populares, com financiamento publi-
co, visando a reducao do consumo de energia
elétrica.

0 uso das tecnologias de aproveitamento solar
térmico poderia ser maior no Semiarido, agre-
gando mais tecnologia nos processos de seca-
gem, aquecimento de ambientes para criacao e
esterilizacao de produtos, como o secador solar,
que pode ser utilizado para desidrata¢ao de car-
nes, frutas, verduras, peixes, sementes, etc., uti-
lizando apenas a energia solar. O modelo mais
simples pode ser construido a partir de mate-
riais de baixo custo, de acordo com a necessida-
de real do produtor rural. Nao sendo um projeto
padronizado, evita possiveis desperdicios. Além
de diminuir o tempo de secagem e reduzir o
tempo de trabalho da familia, o secador garan-
te uma qualidade maior do produto, visto que o
equipamento fica protegido de chuvas, sujeira
e de possiveis parasitas.

Os fogoes solares, por meio da radiagao solar,
geram calor para cozinhar alimentos, aquecer
agua e outras finalidades. De facil confeccao e
baixo custo, os fogdes solares apresentam-se



226

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semidridas

Coldmlda

W0

05

Argenting

SOV 400W

10°S

20's

j0's

Urigan
W Bo'W _SoW 40w
Whim'dia_
3750 4250 4750 5250 5750 6250
3500 4000 4500  5.000 5500 6.000

Figura 2. Total diario da irradiacdo no Brasil, média anual.

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2017).

como uma alternativa bastante viavel para a
regiao.

Todas essas tecnologias de aproveitamento
solar térmico ja estao bem estabelecidas e sao
usadas ha muitos anos (Campos et al., 2018).
E importante ressaltar que, atualmente, a fonte
de calor para parte desses processos é deriva-
da da queima de combustiveis ndo renovaveis

(lenha) e sua substituicao diminuiria substan-
cialmente as emissoes de carbono.

A geracao heliotérmica de energia elétrica é
uma possibilidade futura de geracao elétrica
na regiao Nordeste, com alto custo e ainda nao
completamente dominada pelos pesquisado-
res e pelos profissionais brasileiros. A sua im-
plantagao trard beneficios para industria nacio-
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Figura 3. Componentes basicos de um sistema de aquecimento solar de dgua.

Fonte: Caldegas (2021).

nal e para o mercado de trabalho, com geracao
de empregos.

Entretanto, os indices de irradiacdo direta na su-
perficie do Semiarido brasileiro fazem com que
essa seja a Unica regiao do Pais que possa gerar
energia elétrica a partir de sistemas que con-
centram a radiacdo solar (Martins et al., 2012).
As duas principais tecnologias que permitem
esse processo sao os sistemas solares de con-
centracao linear e os de concentracao bidimen-
sional. Os concentradores lineares direcionam
o fluxo de radiacdo para o dispositivo absorve-
dor de energia solar. Sistemas bidimensionais
concentram os raios solares sobre uma regiao
aumentando a densidade de fluxo, permitindo
temperaturas de trabalho mais altas, melhoran-
do, dessa forma, a eficiéncia de conversao do
ciclo termodinamico para geragao de poténcia.

Sistemas fotovoltaicos

A geracdo de energia elétrica solar ocorre pelo
efeito fotovoltaico, que é a conversao direta da
luz solar em eletricidade, sendo a célula foto-
voltaica um dispositivo fabricado com material
semicondutor, a unidade fundamental desse
processo de conversao. Na Figura 4, apresen-
tam-se os principais componentes de um mo-
dulo fotovoltaico.

Lalxd 08 junca

Figura 4. Principais materiais usados em um médu-
lo fotovoltaico.

Fonte: Portal Solar (2021).

Os principais componentes de um mdédulo foto-
voltaico sao descritos a seguir:

+ Moldura de aluminio: garante a robustez do
modulo e a sua integridade nas mais adver-
sas situacdes.

+ Vidro especial: é um tipo de vidro com baixo
teor de ferro, desenvolvido para refletir me-
nos e deixar o maximo de luz passar através
dele.

« Encapsulante: protege as células fotovoltai-
cas contra o envelhecimento causado por
raios UV, temperaturas extremas e umidade,
assegurando que o maximo de luz visivel
atinja as células solares.

« Células fotovoltaicas: componente principal
do médulo fotovoltaico, em que ocorre uma
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reacao fisico-quimica que transforma a luz
do sol em energia elétrica.

« Backsheet: protege os componentes inter-
nos do painel solar, especificamente as cé-
lulas fotovoltaicas, agindo como um isolante
elétrico.

+ Caixa de juncao: fica na parte de tras do mé-
dulo em que as células fotovoltaicas estao
conectadas eletricamente.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classifica-
dos em sistemas isolados e em sistemas inter-
ligados a rede — por geracao distribuida (GD)
ou por geracao centralizada (GC). Em ambos os
casos, podem operar apenas com a tecnologia
fotovoltaica ou combinados com outras fontes
de energia, quando sao chamados de hibridos.

Sistemas fotovoltaicos isolados

Os sistemas fotovoltaicos isolados necessitam
de algum tipo de armazenamento, como as ba-
terias, que também funcionam como uma refe-
réncia de tensdo de corrente. Além das baterias,
o sistema fotovoltaico isolado também utiliza
controlador de carga e inversor, responsaveis
pelo controle e condicionamento de poténcia.
Os sistemas fotovoltaicos isolados individuais
sao utilizados para eletrificar domicilios indivi-
duais com energia solar, permitindo que mo-
radores de dreas sem eletrificacdo possam ser
beneficiados com energia elétrica para residén-
cias, escolas e outras atividades necessarias.

Algumas aplicacbes de sistemas fotovoltaicos
isolados na agricultura de baixa emissdao de
carbono em regides semidridas merecem des-
taque:

« Bombeamento de 4dgua para reservatorios
elevados: a energia é armazenada em tan-
ques elevados, na forma de energia poten-
cial gravitacional, dispensando o uso de ba-
terias.

« Bombeamento de dgua para uso direto naiir-
rigagao: os sistemas isolados podem ser uti-
lizados sem armazenamento; quando toda a
agua bombeada, é imediatamente utilizada.

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

+ Dessalinizacao de agua para regides com
aguas impréprias para o consumo humano
por causa da alta concentracao de sais, tao
comuns no Semidrido. Pode ser realizada
com o uso de dessalinizadores por osmose
reversa acionados por energia fotovoltaica,
suprimindo a queima de combustiveis fos-
seis para o acionamento da motobomba do
dessalinizador.

A utilizacao dos sistemas fotovoltaicos isolados
pode ser feita por minirredes, que podem pro-
porcionar a eletrificacao rural de comunidades
isoladas, em substituicao do uso de geradores a
diesel, mitigando a emissao de gases poluentes
e a producao de ruidos. Segundo IBGE (2018),
1% da populagao na regidao Nordeste nao pos-
sui acesso a energia elétrica, 0 que representa
um grande potencial para implantacao desses
sistemas.

Sistemas fotovoltaicos
conectados a rede

Nos sistemas conectados a rede, a producao de
energia elétrica é entregue diretamente a rede
elétrica, dispensando o uso de acumuladores.
O gerador fotovoltaico representa uma fonte
complementar ao sistema elétrico. Para tanto, é
necessario que se utilize um inversor conforme as
normas de seguranca e qualidade, para que nao
degrade o sistema elétrico ao qual esta conectado.

Quanto a capacidade de geracao, os sistemas
podem ser classificados como: microgeragao
distribuida, com poténcia instalada menor ou
igual a 100 kW; minigeragao distribuida, com
poténcia instalada superior a 100 kW e menor
ou igual a T MW; e usinas fotovoltaicas, com po-
téncia instala superiora 1 MW.

Geracao distribuida

A geracao distribuida (GD) é caracterizada pela
instalacdo de geradores de pequeno porte, lo-
calizados préximos aos centros de consumo de
energia elétrica. Existem diversos beneficios de-
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correntes da reducao da distancia entre a gera-
¢ao de energia elétrica e 0 seu consumo, como
a postergacao de investimentos em expansao
nos sistemas de distribuicao e transmissao;
bem como o baixo impacto ambiental e a diver-
sificacao da matriz energética.

Os sistemas de GD sao bastante populares em
paises europeus e nos Estados Unidos. No Bra-
sil, 0 seu uso vem crescendo exponencialmente,
apods o ano de 2012 (Figura 5), quando a Agén-
cia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) criou
o sistema de compensacao de energia elétrica
por meio da Resolucao Normativa n° 482/2012
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2012),
em que o consumidor (pessoa fisica ou juridica)
foi autorizado a gerar sua propria energia elé-
trica a partir de fontes renovaveis ou cogeracao
qualificada e, inclusive, fornecer o excedente
para a rede de distribuicao de sua localidade,
acumulando créditos a serem compensados em
quilowatt-hora (kWh).

No ano de 2016, houve uma revisao das nor-
mas estabelecidas em 2012 com a publicagao
da Resolucao Normativa n° 687/2015 (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, 2015), que per-
mitiu, entre outros itens, a ampliagcao do limi-
te de poténcia instalada de 1.000 kWp para
até 5.000 kWp por unidade consumidora, bem
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2.000
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como a validade de 60 meses para os créditos
de energia gerados.

Apesar de todo o potencial energético do Semi-
arido, os sistemas fotovoltaicos de mini e micro-
geracao ainda sao muito poucos, comparados
ao seu potencial, e se concentram, principal-
mente, nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo
(Figura 6).

Geracao fotovoltaica
centralizada

A partir do ano de 2014, com a inclusao da
energia solar fotovoltaica nos leildes de ener-
gia promovidos pelo governo federal, as usinas
fotovoltaicas de grande porte comecaram a ser
instaladas no Brasil. Na Figura 7, apresenta-se
a evolucao da contratacao de energia solar ao
longo dos anos no Brasil.

No ultimo leildo de energia realizado em abril
de 2018, foram habilitados tecnicamente pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) um to-
tal de 442 projetos, totalizando uma poténcia
de 13.380 MW de projetos fotovoltaicos para
serem implantados no Brasil. Avaliando a distri-
buicao dos projetos entre os estados, verifica-se
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Figura 5. Evolucao do nimero de unidades consumidoras com geragao distribuida.

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2018).
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Figura 7. Poténcia contratada de energia solar por
ano nos leildes de energia.

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2018).
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7.261

Figura 6. Nimero de unida-
des consumidoras com gera-
¢do distribuida.

Total de 37.063 unidades consumido-
ras com gera¢do distribuida. Sendo
36.843 com energia solar fotovoltai-
ca, 57 com energia edlica, 107 com
energia termelétrica e 56 com peque-
na central hidrelétrica.

6.848

que a grande concentracao de projetos esta no
Nordeste do Pais, com mais de 80% (Figura 8).

As centrais fotovoltaicas existentes e o sistema
elétrico planejado (centrais ja contratadas, que
estao em fase de obras) estdo concentrados na
regiao semiarida do Brasil, pois essa regiao pos-
sui altos indices de irradiacdo solar (Figura 9).

Potencial de utilizacao da
energia solar no Semiarido

O Semiarido brasileiro é uma das regides com
maior indice de incidéncia solar do Pais, e este
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tados tecnicamente no leildo de abril/2018.

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2018).
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fator pode ser usado em beneficio dos siste-
mas agropecuarios. Existem muitas técnicas de
aproveitamento da energia solar térmica que
sao simples e podem auxiliar a vida do produtor
rural, como o secador de graos produzido com
materiais de reuso. Entretanto, é necessario
compreender as necessidades de cada produ-
tor e/ou de cada microrregiao para desenvolver
ferramentas de aproveitamento térmico que
auxiliem nos processos diarios, aumentando a
qualidade do produto final e diminuindo a mao
de obra sem aumentar os custos de producao.

Ao considerar a energia solar fotovoltaica, exis-
te muito a ser explorado na regido. Os sistemas
de irrigacao podem ser instalados de maneira
isolada do sistema elétrico, levando dgua para
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Figura 9. Localizacao das cen-
trais fotovoltaicas no Brasil
(sistema elétrico existente e
planejado).
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locais remotos e transformando regides impro-
dutivas em verdadeiros celeiros de producao de
alimentos.

Existem linhas de financiamento de sistemas
fotovoltaicos, especialmente voltadas para o
produtor rural, que podem potencializar ainda
mais os resultados obtidos com os sistemas de
energia solar na regido com maior fator de ca-
pacidade de geracao do Pais.

Energia edlica

A energia edlica, ou energia contida nos ventos,
é uma fonte de energia que tem sua origem a
partir do sol, uma vez que os ventos sao causa-

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

dos basicamente por gradientes de pressao at-
mosférica, criados em fun¢ao do aquecimento
desigual da atmosfera, resultante da combina-
¢do de topografia, tipo de solo, quantidade de
nuvens e outros fatores.

A regido Nordeste do Brasil apresenta um gran-
de potencial edlico (Figura 10) (Pinto Junior et
al., 2017). Considerando uma altura de 50 m,
além da faixa litoral do Pais, a regido com maior
potencial de aproveitamento edlico é o Semia-
rido nordestino.

Nessa regiao, a intensidade do vento decres-
ce a medida que se afasta do litoral, por causa
dos efeitos de rugosidade, das barreiras natu-
rais pela orografia regional e da diminui¢ao do
efeito das brisas maritimas. Entretanto, alguns

Velocidade média anval do vento
a 50 m de altura {(m/s)

Figura 10. Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, com velocidade média anual do vento a 50 m de altura.

Fonte: Adaptado de Pinto Junior (2017).
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fatores apresentam condicdes que aceleram o
vento como as brisas de lagos em dreas isola-
das, como as que circundam o Lago de Sobradi-
nho e o Lago de Itaparica na Bahia, e as diversas
areas elevadas de montanhas, serras e chapa-
das que se estendem do Rio Grande do Norte
a Bahia.

Os agricultores das areas rurais do Semiarido ja
aproveitam a energia dos ventos ha varias déca-
das para o bombeamento de agua. Em 2003, o
Ministério de Minas e Energia cadastrou todos
os pocos, fontes naturais, barragens subterra-
neas e reservatérios superficiais significativos
em uma area de 225.000 km” da regido semia-
rida (Brasil, 2003). Segundo o relatério, naque-
le ano, 3.972 pocos utilizavam bombeamento
eolico com os cataventos multipdas. As maiores
concentragdes de uso dos cataventos foram lo-
calizadas nos estados da Paraiba, Rio Grande do
Norte e Pernambuco.

O excelente potencial da regiao Nordeste e em
particular da regiao do Semiarido fica eviden-
te quando se observam as centrais edlicas ins-
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taladas no Brasil até os dias atuais (Figura 11).
A grande maioria das centrais edlicas, cerca de
84%, estao instaladas no Nordeste brasileiro
(Figura 11).

A partir de 2004, observa-se um crescimento da
capacidade instalada gracas ao primeiro pro-
grama para instalagdes de fontes de energias
renovaveis no Brasil, o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa)
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2018).
Em seguida, a partir de 2009 surgem os primei-
ros leildes de energia edlica do Pais. O modelo
de leildo se consolidou como meio para a con-
tratacao continua de projetos de energia edlica
no Pais, 0 que promoveu um aumento continuo
e substancial desde entdo.

Cabe ressaltar nesse ponto que os primeiros
projetos edlicos instalados se situavam no lito-
ral do Nordeste em razao do excelente potencial
e infraestrutura facilitada. Contudo, os projetos
eolicos a partir dos leildes se direcionaram para
o interior onde o potencial é muito interessante
e ha grande disponibilidade de area.

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Ano

Figura 11. Capacidade anual de energia edlica instalada no Brasil e no Nordeste.

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2018).
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Turbinas edlicas

A turbina edlica, ou aerogerador, é uma maqui-
na que capta a energia cinética dos ventos e a
converte em energia mecanica, por meio de um
rotor aerodinamico com duas ou mais pas, e, fi-
nalmente, a converte, por meio de um gerador
elétrico, em energia elétrica. Variam desde pe-
quenas turbinas, com capacidade de produzir
poténcias de centenas de quilowatts, até turbi-
nas de grande porte que produzem poténcias
na ordem de 10 MW. Essas maquinas podem
operar tanto em sistemas isolados quanto em
sistemas interconectados com a rede elétrica.
Na Figura 12, apresentam-se ilustracdes de tur-
binas de pequeno e grande porte assim como
suas aplicacoes tipicas.

As turbinas de pequeno porte (TPPs) tém apli-
cabilidade similar as dos sistemas fotovoltaicos
isolados, que sdo utilizados para alimentacao
de cargas em locais remotos onde a extensao
darede elétrica convencional ainda é uma alter-
nativa dispendiosa. Como a gerag¢ao de energia
estd associada ao fluxo de vento, sendo a ge-
racao elétrica intermitente, as TPPs devem ser
associadas a um banco de baterias ou a outra
fonte geradora, como geradores acionados a
diesel ou biogas. Outras aplicagdes na agricul-
tura incluem o bombeamento de agua para a
irrigacdo, a dessalinizagao por osmose reversa,
ou a sua utilizagao em minirredes.

As TPPs também podem ser utilizadas na GD
conforme estabelecido nas resolucées norma-
tivas ANEEL n° 482/2012 e n° 687/2015 (Agén-
cia Nacional de Energia Elétrica, 2012, 2015).
Em relacao as placas fotovoltaicas, as TPPs tém
a vantagem de gerar energia também a noite,

Pequeno porte

':ll- el o -| | I-:-II_ : y :\_.III
Residéncias, fazendas, aplicacies remota

Ssternas hibridos
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prolongando o periodo de geracdo de poténcia
elétrica. Como desvantagem, pode ser citado o
ruido produzido pela turbina e a altura de insta-
lagdo, pois a maquina deve ser posicionada so-
bre uma torre, de preferéncia em uma drea sem
obstaculos para o vento, o que acaba limitando
um pouco O seu uso em areas urbanas.

Verifica-se o crescimento vertiginoso da ins-
talacao de novos sistemas a partir dos meca-
nismos regulatérios estabelecidos pelas regras
da Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétri-
ca, 2015) (Figura 13), quando se avalia a capa-
cidade anual instalada de turbinas edlicas no
ambito da GD.
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Figura 13. Capacidade instalada proveniente de
turbinas edlicas no ambito da geracao distribuida.

Existe também a possibilidade de implantagao
de sistema hibrido de GD, de turbina edlica
e placas fotovoltaicas, tal como mostrado no
exemplo da Figura 14, instalado num estabe-
lecimento comercial na area urbana de Petroli-
na, PE, municipio do Submédio do Vale do Sao
Francisco.

Grande porte

sistemas coneclalos

Figura 12. Turbinas edlicas de pequeno e grande porte e suas caracteristicas.
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Foto: Claudemiro Junior

Figura 14. Sistema hibrido de geracao de energia instalado em estabelecimento comercial em Petrolina, PE,

no Submédio do Vale do Sao Francisco.

Geracdo edlica centralizada

As centrais edlicas - também denominadas
de parques, usinas ou fazendas edlicas — ge-
ram energia elétrica a partir de varias turbinas
edlicas, interligadas eletricamente, injetando
energia no mesmo ponto da rede elétrica. A sua
instalacao é feita baseada em estudos que le-
vam em conta aspectos técnicos e econdmi-
cos, como maximizacao de energia produzida,
reducao dos custos de obras civis, reducao dos
custos de obras elétricas, impactos ambientais
e visuais, ruidos, otimizacao das rotinas de ope-
racao e manutencao visando a reducgao dos res-
pectivos custos, entre outros.

No inicio da implantagdo de centrais edlicas no
Brasil em meados de 2004, as turbinas possui-
am uma capacidade instalada unitaria de cerca
de 800 kW, com rotores com cerca de 50 m de
diametro e altura da torre de 70 m. Atualmente,
as centrais edlicas sao constituidas de turbinas
eblicas com capacidade de poténcia acima de
3 MW, com rotores com mais de 120 m de dia-
metro e altura da torre de mais de 120 m.

Na ultima década, houve um grande aumento
da participacao da geracao de energia elétrica
no Brasil por centrais edlicas. Isso se deve prin-
cipalmente aos leildes de energias renovaveis
promovidos pelo governo federal, os quais
criaram uma demanda por projetos de energia
edlica, e aos custos, que, gracas a economia de
escala e ao mercado criado, vém diminuindo
constantemente ao longo do tempo, tornando
a tecnologia edlica a fonte mais barata nos ulti-
mos leildes de energia.

Na regiao Nordeste, dada a grande capacidade
instalada atualmente e ao excelente potencial
edlico, ha momentos (dias) em que 100% da
energia demandada é suprida a partir das cen-
trais edlicas instaladas na regiao.

Cabe aqui ressaltar a possibilidade de comple-
mentariedade com a fonte hidrica que existe
na regiao Nordeste, conforme apresentado na
Figura 15. Os periodos de elevada geragao eé-
lica no Nordeste coincidem com os periodos de
baixa vazao no Rio Sao Francisco. Dessa forma,
a geracao de energia edlica na regido contribui
para o acimulo de dgua nos reservatérios das
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Figura 15. Complementariedade entre as fontes edlica e hidrica.

hidroelétricas, o que implica ndo apenas maior
confiabilidade no sistema elétrico, mas também
disponibilidade de dgua para as comunidades
no entorno dos reservatorios.

De modo geral, as usinas de geracao de ener-
gias renovaveis localizam-se em dreas rurais
de baixa densidade demografica e demandam
grande quantidade de mao de obra na fase de
instalacdo, gerando potencial para capacitacao
e emprego para as populac¢des rurais em diver-
sas localidades (Nguyen, 2017). Durante a fase
de opera¢do e manuten¢ao, mesmo em menor
quantidade, ha oportunidade de empregos e
alternativas para populacao local, contribuindo
para o desenvolvimento rural (Rio; Burguillo,
2008), o que é significativo para a regido. A po-
pulacao rural tem maior percep¢ao dos bene-
ficios sociais gerados pela implementacdo das
energias renovaveis do que a populacao urba-
na, especialmente no tocante a geragao de ren-
da (Simas; Pacca, 2013).

Esses beneficios sdo varios, destacando-se: uti-
lizacao de areas que antes nao interessavam a
agricultura e pecuaria (areas de dificil acesso e
de orografia complexa); fixacdo do homem do

campo em razao do arrendamento de terras
pelas centrais edlicas; geracao de empregos du-
rante as fases de instalagao, operacao e manu-
tencao; construcao de estradas de acesso para
a populagao vizinha, o que acaba viabilizando
o transporte de produtos produzidos na regido.
Além disso, muitas vezes esses empreendimen-
tos também produzem benfeitorias nas comu-
nidades locais, como reformas de escola e in-
fraestrutura publica, fornecimento de energia a
custo reduzido, construcao de bibliotecas, entre
outros.

A instalacao de centrais edlicas combinadas
a politicas eficientes de gestao de recursos e
de desenvolvimento regional pode contribuir
significativamente para o desenvolvimento de
comunidades rurais no Semiarido brasileiro (Si-
mas; Pacca, 2013).

Energia de biomassa

A definicao de biomassa considera como tal a
matéria vegetal gerada pela fotossintese e seus
diversos produtos e subprodutos, como as flo-
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restas, as culturas e os residuos agricolas. Con-
sideram-se como biomassa também dejetos
animais e matéria organica contida nos rejeitos
industrial e urbano (Cruz; Nogueira, 2004; Coe-
lho et al., 2008). A biomassa contém a energia
guimica acumulada por meio da transformacao
energética da radiacao solar e pode ser direta-
mente liberada por meio da combustdo, ou ser
convertida mediante diferentes processos em
produtos energéticos, como: carvao vegetal,
etanol, gases combustiveis, 6leos vegetais com-
bustiveis, etc.

A biomassa foi a principal fonte de energia para
a humanidade até meados do século 19. Atual-
mente, participa com 10% da oferta de energia,
aproximadamente 90% com produtos deriva-
dos de madeira (World Bioenergy Association,
2016). No Brasil, a biomassa participa com 27%
da oferta interna de energia e 8% na matriz de
energia elétrica (Balango..., 2017).

Estima-se que a produc¢ao anual de biomassa
no mundo seja de 120 x 10" g de biomassa ve-
getal seca, que estoca 2.2 x 10%" J de energia,
trés a quatro vezes a demanda de energia da
populacdo mundial, que em 2012 foi de 550 EJ.
No entanto, cabe ressaltar que grande parte
dessa biomassa se encontra indisponivel para o
aproveitamento energético, uma vez que estao
em area de preservacao ambiental. De qualquer
forma, as perspectivas indicam que a biomassa
possa satisfazer até 30% da demanda global de
energia em 2050 (Guo et al., 2015).

No Nordeste do Brasil, a biomassa participa com
até 30% da oferta de energia primaria usada
pelos setores que consomem energia térmica.
As principais fontes de biomassa no Nordeste
sao a lenha na regido semiarida e a cana-de-
-acucar (Saccharum officinarum L.) na regido
litoranea. Além dessas fontes, os subprodu-
tos gerados nas cadeias de producao também
apresentam algum potencial de aproveitamen-
to. Em 2013, com o objetivo de se estimar o
potencial energético das principais fontes de
biomassa da regido Nordeste do Brasil, foi reali-
zado um levantamento da producao, divulgada
nas bases de dados 2010 do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), e do poten-
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cial de geracao de energia, estimado mediante
célculos de conversao energética, baseados no
poder calorifico e na disponibilidade de cada
biomassa (Lima Junior et al., 2014). As biomas-
sas que apresentaram maior disponibilidade
energética foram o bagaco de cana-de-agucar,
a lenha da Caatinga, os residuos urbanos, o eta-
nol e o coco-da-baia (Cocos nucifera L).

A biomassa pode ser classificada do ponto de
vista do aproveitamento energético em trés
grandes grupos: biomassa florestal, biomassa
agricola e residuos urbanos (Nogueira; Lora,
2002):

+ Biomassa energética florestal: é provenien-
te dos recursos florestais, seus produtos e
subprodutos. Incluem basicamente a lenha,
que pode ser obtida por meio de florestas cul-
tivadas ou florestas nativas sob manejo flo-
restal sustentavel (MFS). Os subprodutos sao
os originados por atividades que processam
a madeira para fins nao energéticos, como a
industria moveleira e a industria de papel e
celulose (Silva et al., 2009; Brand, 2010).

- Biomassa energética agricola: é derivada de
colheitas e estdao neste grupo: a) as culturas
para fins energéticos, como a cana-de-acu-
car, o milho (Zea mays L.), o trigo (Triticum
spp.) e todas as oleaginosas destinadas a
producao de biocombustiveis; b) os subpro-
dutos das atividades agricolas, agroindus-
triais e da producao animal, como cascas de
arroz (Oryza sativa L.), a castanha-de-caju
(Anacardium occidentale L.) e o esterco ani-
mal (Henriques, 2009; Menezes et al., 2011).

+ Residuos urbanos: corresponde a fracao or-
ganica presente nos residuos sélidos urba-
nos (RSU). Trata-se de uma mistura hetero-
génea de metais, plasticos, vidro, residuos
celulésicos e vegetais, e de matéria organica,
a qual pode ser aproveitada por diversas ro-
tas tecnoldgicas (Salomon; Lora, 2005; Paro
et al., 2008).

O aproveitamento da biomassa pode ser feito por
meio de diferentes tipos de conversao energéti-
ca, como a termoquimica, que inclui os proces-
sos de combustao direta, gaseificacao e pirdlise;
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a bioquimica, que inclui os processos de digestao
anaerdbica, fermentacdo/destilacao e hidrolise; e
a fisico-quimica, que inclui compressao, extracao
e transesterificacao (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, 2002; Cruz; Nogueira, 2004).

Atualmente, na regidao semidrida o processo
mais utilizado de conversao de biomassa em
energia é a combustao direta de lenha, extra-
ida, na sua maioria, de forma insustentavel.
Os maiores estoques deste tipo de biomassa es-
tao na Bahia, Piaui, Cear4, Paraiba, Pernambuco
e Rio Grande do Norte, por causa da area de Ca-
atinga dos estados, e na propor¢ao dos munici-
pios nessa vegetacao. A exploracao predatéria
tem dizimado reservas florestais préximas aos
centros de utilizacdo da biomassa com grave
prejuizo para o processo produtivo, para a natu-
reza e para a populagao local.

A Caatinga tem grande importancia socioecon6-
mica por constituir a fonte mais importante de
produtos energéticos, tanto para a populacao
como para alguns setores da industria. A explo-
racao florestal complementa as atividades agro-
pecuadrias, sendo uma das poucas alternativas
econdmicas disponiveis para o produtor rural
nos periodos de estiagem (Alves Junior, 2010).

Riegelhaupt e Pareyn (2010) realizaram estima-
tivas do consumo de energéticos florestais no
Nordeste para o ano de 2006 (Tabela 1). A de-
manda mercantil de lenha e carvao no Nordeste
naquele ano ficou na ordem de 25,1 milhdes de
estéreos (5,3 tMS ou 2,31 TEP) por ano para os
setores industrial e comercial, mais 9,4 milhoes
de estéreos (2 tMS ou 0,86 TEP) para o setor re-
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sidencial, totalizando 34,5 milhoes de estéreos
de lenha comercializados anualmente. No setor
industrial, os maiores consumidores sdao os ra-
mos de ceramica vermelha, ferro-gusa e gesso,
com 40%, 30% e 6% do consumo total, respecti-
vamente. No setor comercial, 50% do consumo
estd concentrado no ramo de refeicoes (restau-
rante, churrascaria e pizzaria) e 30% do consu-
mo no ramo de padaria e confeitaria.

As principais ameacas a conservacao da Caa-
tinga devem-se as praticas de atividades como
corte de madeira para lenha sem acompa-
nhamento e continuos desmatamentos para
criacao de pastagens para bovinos e caprinos
(Ferraz, 2011). Em substituicdo a atual forma de
exploracdao da biomassa, é necessario adotar
um sistema mais adequado de manejo florestal,
sustentavel, no qual as interacdes das florestas
com outros recursos, como agua, solo, atmos-
fera, fauna, conservacdao da biodiversidade e
capacidade de renovacao, sejam levadas em
consideracao (Pareyn, 2010).

Dentre as alternativas possiveis para atender
a demanda de lenha, existem o refloresta-
mento e 0 manejo sustentdvel. Os custos ini-
ciais do reflorestamento, seja com eucaliptos
(Eucalyptus globulus Labill.), seja com essén-
cias nativas, variam entre USS$ 700 e USS 1.200
por hectare. Considerando que o tempo até
a colheita pode variar de 6 a 15 anos, o custo
final — incluindo os juros sobre o capital, ma-
nutencao do plantio e renda da terra — atinge
de USS 1.400 a USS 2.400 por hectare. Com ex-
pectativas otimistas de produtividade para o

Tabela 1. Estimativas de consumo de energéticos florestais no Nordeste em 2006.

Unidade™ Industria Comércio Domicilio

Estéreo (x10°) 20,0 5,1 94 34,5
tMS (x10°) 4,2 1,1 2,0 73
TEP (x10°) 1,8 0,5 0,9 3,2
Mwh (x106) 21,3 5,6 10,1 3,0

M Estéreo: quantidade de lenha que pode ser empilhada ordenadamente em um metro clbico: tMS: tonelada de matéria seca;

TEP: tonelada equivalente de petréleo; MWh: Megawatt-hora.
Fonte: Riegelhaupt e Pareyn (2010).
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Semidrido, o custo do investimento é de US$ 18
a USS$ 20 por tonelada de matéria seca (Riege-
lhaupt; Pareyn, 2010).

O MSF da Caatinga associado ao seu refloresta-
mento nativo, visando a producdo de biomas-
sa energética, é a solucao ideal para reverter o
processo de degradacao, além de ser a solucao
econdmica mais vidvel para a regiao, superando
a pecudria e a agricultura (Melo, 2007).

Para o Ministério do Meio Ambiente (Brasil,
2010), MSF é a administracdo da floresta para
obtencao de beneficios econémicos, sociais e
ambientais, respeitando-se os mecanismos de
sustentacao do ecossistema objeto do manejo
e considerando-se, cumulativa ou alternativa-
mente, a utilizacao de multiplas espécies ma-
deireiras, de multiplos produtos e subprodu-
tos ndo madeireiros, bem como a utilizacao de
outros bens e servicos florestais. A oficializacao
do manejo com os érgaos ambientais é feita
mediante plano de manejo florestal sustenta-
vel (PMFS), instrumentos de gestao ambiental.
O PMFS é um documento técnico que apresen-
ta todas as informacgoes do inventario florestal,
0s aspectos técnicos do manejo florestal apli-
cado, como taxa de crescimento, ciclo de corte,
produtividade estimada, talhonamento, além
de toda documentacao exigida pela legislacao
pertinente (Brasil, 2010).

O plano de manejo pode ser organizado em trés
etapas: 1) zoneamento ou divisdo da proprie-
dade florestal em dreas exploraveis, areas de
preservacao permanente e dreas inacessiveis a
exploracao; 2) planejamento das estradas secun-
darias que conectam a drea de exploracgao as es-
tradas primarias; 3) divisdao da area alocada para
exploragao em blocos ou talhdes de exploracao
anual (Melo, 2007). Para se colocar uma area de
Caatinga sob manejo sustentavel, é necessario
um investimento inicial que varia de USS$ 12 a
USS$ 18 por hectare, incluindo-se os custos de
formulacdo e aprovacao do plano de manejo e
assisténcia técnica para o seu acompanhamento.
Com produtividade média de 2,1 tMS ha™' ano™,
isto representa de US$ 6 a USS 9 por tonelada
de matéria seca, ou seja, duas a trés vezes me-
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nos que no caso dos plantios florestais (Pareyn,
2010).

A producao de lenha da Caatinga para comer-
cializagdo direta em uma area sob MSF é pouco
atrativa economicamente, por causa dos cus-
tos da terra. Os custos podem ser minimizados
quando o MFS é implantado em terras prdprias
sobre a administracao de cooperativas, viabili-
zando a sua comercializacao.

Os grandes beneficiarios do manejo florestal da
Caatinga seriam: 1) o produtor rural, por ter o
manejo como uma alternativa produtiva na sua
propriedade para gerar renda em base susten-
tavel; 2) a industria e/ou comércio, por obter a
sua fonte de energia de forma legalizada e re-
gularizada; e 3) o Estado, por exercer a gestao
sustentdvel das florestas, gerando emprego e
renda e legalizando a producao e o consumo de
produtos florestais (Riegelhaupt; Pareyn, 2010).

Num estudo da viabilidade econémica de apro-
veitamento energético da lenha da Caatinga
sob MSF, a unica rota tecnoldgica economica-
mente atrativa foi a producdo de carvao em
forno tradicional ou cilindrico. Para a geracdo
termelétrica a partir de a lenha ser atrativa, sao
necessarios subsidios, como melhor valor pago
pela energia e diminuicao de impostos durante
a sua implantacao. Nesse caso, a regiao poderia
ser favorecida com o desenvolvimento socio-
econdémico do Semiarido, onde ja ocorre a ex-
ploracao predatéria da lenha, sem o uso de MSF
(Lima Junior et al., 2015).

Além da producao de lenha e carvao vegetal,
a regiao semiarida pode produzir bioenergia
moderna com culturas com alta eficiéncia no
uso da dgua que serao importantes para o es-
tabelecimento de novos arranjos produtivos
locais, como biomassas xerdfilas: a palma forra-
geira [Opuntia ficus-indica (L.) P. Mill.] e 0 agave
(Agave angustifolia) (Cushman et al., 2015).

A palma forrageira é uma planta da familia das
cactaceas e ha muito utilizada no Brasil para a
alimentacao de ruminantes. Tem como regido
de origem o México e foi introduzida no Bra-
sil no final do século 19 (FAO, 2001). No Nor-
deste do Brasil, sao cultivadas principalmen-
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te as espécies Opuntia ficus-indica e Nopalea
cochenillifera, que se destacaram como impor-
tantes forrageiras na regidao semiarida, culti-
vadas em centenas de milhares de hectares
(Menezes et al., 2005a). A palma é uma planta
com grande capacidade de adaptagao ao meio,
principalmente por causa de modificagdes mor-
foldgicas e fisiolodgicas que fazem dela uma das
plantas com maior capacidade de producao de
biomassa em regides secas (Garcia de Cortazar;
Nobel, 1992).

A melhor adaptacao bioquimica a fotossintese
apresentada pela palma a torna mais eficiente
no uso da agua do que as demais plantas, per-
mitindo ampla reserva de agua nos seus teci-
dos. Dessa forma, sob as mesmas condi¢des de
deficiéncia hidrica, a palma ganha em produ-
tividade comparada com outras plantas (Sam-
paio, 2005). Em condicdes favoraveis, a palma
pode apresentar valores de produtividade mais
altos de que qualquer outra planta, variando de
45 tMS ha ano™ a 50 tMS ha ano™ (Nobel, 1995).

A producao de biomassa pela palma, em com-
paracdo com outras culturas agricolas, é esta-
vel ao longo do tempo, uma vez que é menos
afetada pela irregularidade das chuvas nos
periodos de seca. Medidas da produtividade
anual de biomassa de palma, em 50 campos
de cultivo localizados na regidao semiarida de
Pernambuco e da Paraiba, apresentaram mé-
dia de 74 t ha' de biomassa fresca, enquanto
0s cinco campos mais produtivos apresentaram
média de 170 t ha' de biomassa fresca por ano
(Menezes et al., 2005b). Dada a sua elevada ca-
pacidade de produc¢ao de biomassa em zonas
secas, a palma pode ser uma fonte de biomassa
potencial para producdo de bioenergia.

Consideracdes finais

A busca pela sustentabilidade na regidao semi-
arida do Brasil passara pela intensificacdo da
geracdo e do uso das fontes renovaveis de ener-
gia. No caso da energia solar, o principal desafio
é a reducao dos custos de aquisicao dos painéis
fotovoltaicos, que hoje ainda sao elevados. Isso
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se deve aos altos impostos no processo de fabri-
cacao nacional deles, bem como a redugao dos
altos custos para instalacdo. Por sua vez, a ener-
gia edlica atingiu um patamar de preco que a
torna uma das fontes mais competitivas dispo-
niveis atualmente. Nesse caso, os desafios estdo
relacionados com a otimizacdao das rotinas de
operagao e manutencao, para redugao dos cus-
tos associados e aumento da confiabilidade dos
sistemas. Os desafios para a energia de biomas-
sa, explorada na forma de lenha ou de produ-
¢ao de carvao vegetal, sao o desenvolvimento
de novos sistemas de producao de biomassa, a
exploracdo sustentavel e o aproveitamento de
bioenergia moderna.

A adogao das tecnologias de geracao de ener-
gia limpa possibilitara ampliar o desenvolvi-
mento do Semidrido. Tal adogao atinge setores
ja desenvolvidos, como o industrial e a agri-
cultura de grande porte, os quais poderao ter
incrementos, mas chega também a setores me-
nos favorecidos, como agricultura e pecuaria
de pequeno porte, os quais proporcionariam
transformacdo social e econémica pelo o uso
de micro e minigeragao elétrica distribuida das
fontes edlicas e solar. Além disso, aplicacdes de
dessalinizacao e bombeamento de agua e suas
tecnologias associadas alinhadas com politicas
publicas para a promocao do desenvolvimento
socioecondmico regional poderao ser utilizadas
para eletrificar domicilios, escolas e atividades
de lazer da sociedade.
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Introducao

Vistos superficialmente, os problemas do Semi-
arido podem ser de facil solu¢ao. Hd muitos que
advogam solugdes parciais, sem levar em conta
a complexidade do desenvolvimento. Nao fal-
tou quem ja dissesse que, se o problema é gen-
te demais, por que nao retirar a populagao para
outros lugares? Ou, se o problema é falta de
agua, por que nao guardar a agua das chuvas,
por exemplo, em grandes agudes? Varias outras
solucdes isoladas foram sugeridas.

Sao simplificacdes que ndo funcionam. Na ver-
dade, de tudoisso ja se fez alguma coisa: migra-
¢do ndo é novidade para o habitante do Semi-
arido; fazer pocos, acudes, adutoras e cisternas,
tampouco. Fazer irrigacao, pesquisa agricola,
montar empresas, transferir recursos para os
municipios, transferir recursos para os mais po-
bres, tudo isso ja se fez. O Semidrido ndo esta
parado, mas os seus problemas continuam agu-
dos. Na verdade, as ideias parciais podem fazer
parte de uma solucdo de desenvolvimento, mas
nada separadamente podera trazer melhorias
sustentaveis definitivas.

Sao necessarias solugoes integrativas, que con-
siderem todos os aspectos relevantes. Ja houve
casos de experiéncias abrangentes, como 0s
planos diretores da Superintendéncia do De-
senvolvimento do Nordeste (Sudene) e o Proje-
to Aridas. Mas eles ndo continuaram por causa
da descontinuidade administrativa das mudan-
¢as acarretadas pelo processo eleitoral, do sis-
tema politico, mas muito mais do que isso. Sao
coisas do passado, mas nao deveriam ser.

0 Semiarido é uma regido diferente. Nao ha um
semidrido, mas varios semiaridos. S6 na Caa-
tinga, o ecossistema predominante da regido,
existem seis unidades de vegetacao diferentes
(Silva et al., 2012). De modo geral, ha dois limi-
tes evidentes para o aumento da produtividade
no Semiarido. O primeiro é o solo, geralmente
raso, muitas vezes com pedras aflorando. O se-
gundo, e mais sério, é a escassez de agua. Junte-
-se a isso a incerteza climatica: em alguns anos
de seca, a falta de 4gua é muito severa e afeta a
vida e as atividades das pessoas. Por defini¢do,
as possibilidades de desenvolvimento nao sao
as mesmas de uma regiao Umida, sem restricao
de solo e dgua, e sem tanta incerteza climatica.
Orisco de investir na agricultura, por exemplo, é
enorme, por causa das secas periddicas.

Apesar disso, 0 Semiarido foi uma regido ocupada
logo no inicio da histdria colonial, a partir do sécu-
lo 17, em complementacao a Zona da Mata, onde
se produzia o acucar tao cobicado pelos europeus.
Inicialmente, foram formadas grandes fazendas
para a criacao de gado, com base nas sesmarias
concedidas pela Coroa Portuguesa. A populagao
cresceu e, com ela, a formagdo de um exército
de reserva que alimentou a pobreza regional.
A exploracao dos recursos naturais nao levou em
conta preocupagdes de conservacao ambiental,
tendo como resultante, ao longo do tempo, o des-
matamento da Caatinga - a vegetacao tipica —, a
degradacao do solo e a desertificacao.

Este capitulo tem por objetivo discutir aspectos
do modelo histérico de desenvolvimento do
Semiarido e da sua ocupacdo, bem como das
principais politicas publicas levadas a efeito
pelo governo federal e pelos governos estadu-
ais. Enfase é dada ao periodo mais recente, com
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a criacao da Sudene, a partir de 1959, quando
0 problema regional se traduziu em planos
governamentais para o seu desenvolvimen-
to, sobretudo para a industrializagao regional
(Magalhaes, 1983). Finalmente, nas conclusoes,
apresentam-se o desafio atual da regido semia-
rida e as questdes principais que precisam ain-
da ser enfrentadas pela sociedade brasileira e
regional para reduzir as disparidades e erradicar
a pobreza que afeta a maioria das pessoas que
vivem nesse espaco brasileiro.

Modelo tradicional nada
desenvolvimentista

A civilizagao do couro, na denominacao do his-
toriador Capistrano de Abreu (Abreu, 1998),
marcou a vida do sertanejo, o nome dado ao
habitante do Sertao semiarido. A ocupagao por
grandes fazendas de criagcdo de gado se deu de
forma complementar a economia canavieira.
Os produtos do boi — dos quais tudo se aprovei-
tava — eram inicialmente o Unico artigo de tro-
ca que sustentava as atividades da fazenda. Foi
necessario produzir alimentos, especialmente
feijdo (Phaseolus vulgaris L.), milho (Zea mays L.)
e mandioca (Manihot esculenta Crantz), para a
subsisténcia de uma populacao cada vez maior
e dependente do dono da terra. As atividades
da fazenda floresciam em anos chuvosos nor-
mais, acomodavam-se em anos de secas leves e
desmoronavam em casos de secas severas.

Fazendeiros e trabalhadores — os moradores —
residiam na fazenda. Criou-se uma sociedade
em que moradores dependiam dos fazendeiros,
inclusive politicamente. A figura dos vaqueiros
tornou-se lendaria, com alguma possibilidade
de emancipagao por conta da participagao que
tinham na atividade pecuaria. Alguma, mas nao
muita: o fazendeiro continuava sendo o rei, ou
melhor, o coronel. Em muitos lugares, de cada
cinco crias, uma pertencia ao vaqueiro. Isso era
uma maneira de compensar uma atividade difi-
cil e perigosa, uma labuta de sol a sol tangendo
0 gado no meio da Caatinga e de arvores espi-
nhosas.

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

S6 mais tarde, ja no final do século 18, surgiu o
algodao (Gossypium hirsutum L.) como ativida-
de que tinha um mercado internacional e que
gerava renda para os agricultores. O trinbmio
boi-algodao-subsisténcia construiu uma so-
ciedade estavel, apesar de pobre, por mais de
dois séculos, exceto durante as crises de gran-
des secas. Nesse trindbmio, o0 morador produzia
para subsisténcia e cuidava das rocas de algo-
dao do fazendeiro, enquanto o vaqueiro, que
também era morador, tratava do gado. Nao
raro, a plantacao de algodao era “de meia’, o
que dava aos trabalhadores alguma renda mo-
netdria. O trindbmio se quebrou quando a ativi-
dade algodoeira foi mortalmente atingida pela
praga do bicudo-do-algodoeiro (Anthonomus
grandis), ja nos anos 1980 do século 20. Sem um
dos tripés, a economia do Semidrido cambaleou
e caiu. O ressurgimento da cultura do algodao,
de forma tecnificada e com alta produtividade,
ndo mais pertencia ao mundo dos pequenos
agricultores. O algodao ressurgiu como ativida-
de capitalista, avancando sobre os campos dos
Cerrados no oeste da Bahia, e deixando de ser
a atividade que assegurava a sustentabilidade
financeira de proprietérios de terra e pequenos
agricultores do Semidarido.

Tomando-se emprestado dos costumes dos
indigenas locais, as atividades de fazendeiros
e moradores eram complementadas pela cole-
ta de produtos fornecidos pela floresta, como
a oiticica (Licania rigida Benth), a carnauba
[Copernicia prunifera (Mill.) H.E.Moore] e as
frutas silvestres, e pela pesca onde havia dgua
(especialmente nos rios Sao Francisco e Parna-
iba, depois nos acudes construidos pelo gover-
no e pelos donos de terra). O corte de madeira
para construcdao de cercas, para producao de
lenha e de carvao e para limpeza do terreno
para agricultura e pecudria sempre constituiu
importante atividade extrativista, geralmente
feito de forma insustentavel, contribuindo para
a degradacdo ambiental e a desertificacdo. De-
ve-se destacar que nao apenas a agropecudria
é responsavel pelos fatores que causam degra-
dacdo, mas também a construcao de infraes-
trutura hidrica e de transportes, o uso da terra
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para industrias e para expansao das cidades, a
mineracdo e a producao de energia, sem a in-
ternalizacdo de custos ambientais.

Como pano de fundo, o problema das secas. Em
anos normais, o0 Semidrido propiciava condicoes
razoaveis de producdo. O sertanejo aprendeu a
amar a chuva. Os anos de fartura levavam ao
esquecimento dos anos de seca. Isso foi poste-
riormente denominado, por um professor ame-
ricano, como “o ciclo hidro-ilégico das secas”
(Wilhite, 2012): um periodo de anos molhados
leva os agricultores a pensar que nao tem mais
seca e, com isso, exploram os recursos naturais
para além de sua capacidade. Quando vem uma
nova seca, 0s recursos naturais existentes nao
podem suportar aquele nivel de atividades. Da-
-se, entao, a ruptura, com enormes impactos
sobre a producao agricola, pecuaria, sobre a
biodiversidade e sobre a vida das pessoas.

Os anos de seca sempre voltam. Os registros
de secas e de seus impactos no Semiarido sao
impressionantes. A grande seca de 1877-1879
matou cerca de 800 mil pessoas, segundo um
relato do naturalista americano Herbert Smith
(Smith, 1879). Essa grande seca foi romantizada
por Rodolfo Teéfilo, em seu livro A Fome (Te6-
filo, 1890). Outras secas se seguiram, também
devastadoras, como em 1900, 1915, 1932, 1958,
1979-1983, 2010-2017. A seca de 1915 foi
imortalizada no romance O Quinze, de Rachel
de Queiroz (Queiroz, 1930).

A frequéncia de secas e seus impactos aumen-
taram no século 20 e no século 21, tanto pelas
causas climdticas — o clima erratico do Semiari-
do — como também pelo aumento da pressao
sobre os recursos naturais advinda da maior
ocupac¢ao humana e da devastacao da Caatinga
e das fontes de dgua. A grande seca mais recen-
te, que comecou em 2010 (embora 2011 nao
tenha sido um ano seco), causou imensos im-
pactos sobre a populagdao, em todos os estados
do Nordeste (Martins; Magalhdes 2015; Martins
et al., 2017). Em todas essas grandes secas, nao
apenas as atividades pereciam por causa da fal-
ta de dgua, mas também os animais domésticos
e selvagens e as pessoas.
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Crescimento populacional
e as migragoes

O processo de ocupacgao representa uma trans-
formacao muito grande nas condigbes naturais
do Semiarido. Essa transformacao evoluiu len-
tamente desde meados do século 17. Foi, con-
tudo, em meados do século 20 que surgiram as
maiores transformacdes sociais e ambientais.
Até essa época, as condicdes de vida no Sertao
eram, de certa forma, similares: as pessoas vi-
viam em sua maioria no meio rural, nao tinham
saneamento basico, as estradas também nao
existiam ou eram precadrias. A agua da chuva era
colhida e consumida, ou armazenada em cister-
nas e em acudes. Os leitos dos rios tinham um
lencol fredtico préximo a superficie, facilitando
a abertura de cacimbas a 1 m, ou menos, da su-
perficie. Nos anos de seca, essas fontes de agua
se tornavam mais escassas e, em certos lugares,
poderiam desaparecer.

Em 1960, a populacao rural do Nordeste ainda
equivalia a duas vezes sua populacao urbana.
De um total de 22,3 milhdes de habitantes,
14,7 milhoes viviam na zona rural e 7,7 milhoes
nas cidades. Essa situacdo se inverteu a partir
da década de 1980, quando a populagao rural
e a urbana regionais se equivaliam. Em 2010, a
populacao total, sequndo o Censo Demogréfico
do IBGE, era de 53 milhodes, sendo 38,8 milhoes
nas areas urbanas e 14,3 milhdes nas areas ru-
rais. Ou seja, a populagao rural representava
apenas pouco mais de um terco da populacao
urbana. Essa situacao continua (IBGE, 2015).
Isso reflete a maior criacao de empregos nas
cidades pequenas e médias e, de certa forma,
a estagnacao da economia rural. De qualquer
forma, trata-se de uma tendéncia nacional e
mundial, com aumento das popula¢des urba-
nas. O que caracteriza uma regiao com baixo in-
dice de desenvolvimento humano (IDH), como
o Semiarido, é a incapacidade das cidades de
absorverem produtivamente os trabalhadores
liberados pelo campo.

Junto com o crescimento populacional e a ur-
banizacdo, veio a transformacao nas relagdes
sociais. A penetracdao da previdéncia rural no
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campo de um lado trouxe beneficios para os
trabalhadores e, de outro, aumentou o custo do
emprego e forcou fazendeiros a dispensar mora-
dores, que passaram a viver em periferias de pe-
quenas cidades ou em pequenas comunidades.
Melhores meios de transportes e mudangas nos
estilos de vida fizeram com que fazendeiros se
mudassem para as cidades, muitas vezes para
as capitais. Por tudo isso, € comum atualmente
a presenca de casaroes abandonados nas fazen-
das do Sertao. A falta de uma agricultura viavel
afastou os investimentos no campo; as fazen-
das se esvaziaram, as cidades cresceram sem
ter uma infraestrutura adequada para receber
seus novos habitantes. Os sistemas de valores
da vida rural se romperam; o crescimento popu-
lacional nas cidades e a falta de oportunidades
levaram as pessoas a buscar outros afazeres e a
se desapegar de valores tradicionais.

Em relacdo a estrutura fundiaria, o processo
hereditario e o0 aumento populacional nas fa-
zendas levaram, inicialmente, a maior divisao
das propriedades e a criacao de minifindios
para abrigar a populagao pobre. Predominou
um sistema de convivio entre latifindio e mini-
fundio. Este ultimo era mais vulneravel a secas
€ nem sempre, mesmo em anos normais, asse-
gurava uma producao adequada para os seus
habitantes. Os que moravam nos miniftindios e
nas pequenas comunidades funcionavam como
exército de mao de obra de reserva para as ati-
vidades nas fazendas. Tudo indica que ndo hou-
ve modificagdes significativas nos ultimos anos.
Em verdade, estudo recente do Instituto de Pes-
quisa e Estratégia Econdmica do Ceara (Ipece),
analisando censos agropecuarios do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de
1970 a 2006, informa sobre a persisténcia de for-
te concentragao da posse da terra nos anos es-
tudados (Medeiros, 2010). Nao obstante as po-
liticas de governo para apoiar os agricultores e
trabalhadores rurais, inclusive a reforma agrdria
que transformou muitos latifindios em assenta-
mentos rurais (ver secao sobre intervencoes go-
vernamentais, adiante), a situacdao de pobreza
permaneceu elevada, embora tenha se reduzido
em termos relativos. O Nordeste rural continua a
ser o maior bolsao de pobreza do Pais.

Agricultura de baixa emissao de carbono em regides semiaridas

Intervencao governamental

Durante muitos anos, nao houve uma politi-
ca para o desenvolvimento do Semiarido. SO
quando os impactos da seca repercutiram na
capital da Republica, especialmente ao final do
século 19, os governantes comecaram a olhar
mais seriamente para os problemas do Sertdo.
Inicialmente eram acles apenas assistenciais
aos flagelados atingidos pelas secas. A constru-
¢ao de grandes reservatorios para armazenar
agua sé avancou a partir da primeira metade
do século 20, embora a constru¢ao do primeiro
grande acgude ainda tenha sido decidida pelo
imperador Dom Pedro |, ap6s a grande seca
de 1877. A fase hidrica, com a constru¢dao de
inumeros acudes, foi impulsionada pelo De-
partamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS) - criado pela Inspectoria de Obras
Contra as Secas (I0CS), em 1909 - e teve grande
importancia para ajudar a manter uma popula-
¢do no interior do Nordeste. A nova civilizacao
do Nordeste urbano foi possivel por causa da
acumulacao de agua propiciada pelo DNOCS,
pelos governos estaduais e pelos proprietarios
rurais.

S6 a partir da década de 1950, pode-se efeti-
vamente falar em politicas de desenvolvimen-
to regional, tendo como precursores a criagao
da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco
(Chesf), em 1948, e do Banco do Nordeste do
Brasil (BNB), em 1952. Os estudos do Escritorio
Técnico de Estudos Econdmicos do Nordeste
(BNB/Etene) contribuiram para uma nova vi-
sao que desembocou na criagao da Sudene,
em 1959. O documento escrito pelo economis-
ta Celso Furtado, conhecido como relatério do
Grupo de Trabalho para o Desenvolvimento
do Nordeste (GTDN), Uma Politica de Desenvol-
vimento Econémico para o Nordeste (Sudene,
1959), advogava a industrializacao e a reorga-
nizacao da economia do Semidrido, com mi-
grac¢ao de excedentes populacionais para areas
de colonizacdao na Pré-Amazénia maranhense.
Os planos diretores da Sudene tentaram apoiar
essa politica, promovendo incentivos fiscais
para novas industrias e projetos de colonizagao
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no Maranhao. O diagnéstico feito pelo GTDN
continua valido, no tocante a pobreza e exce-
dente populacional, e o Semidrido continua ca-
rente de uma politica de desenvolvimento.

Fase de desenvolvimento
economico

O GTDN desenvolveu uma visao global da ques-
tao nordestina e indicou um plano de agao com
quatro pontos: a) industrializacao; b) producao
de alimentos na zona Umida; c) reorganizacao
da economia semiarida, aumentando produti-
vidade e tornando-a mais resistente as secas;
e d) desenvolvimento da fronteira agricola no
“hinterland” maranhense para absorver os ex-
cessos de populagao do Semiarido (Sudene,
1959).

O relatério do GTDN deu consisténcia aos qua-
tro planos diretores (PDs) da Sudene, aprovados
por lei do Congresso Nacional em 1961, 1963,
1965 e 1968. Depois veio o Plano de Desenvolvi-
mento do Nordeste, para o periodo 1972-1974,
como parte do | Plano Nacional de Desenvolvi-
mento (I PND). Embora os PDs nao tenham sido
bem-sucedidos, eles sempre incluiram a diretriz
de reorganizacao da economia do Semiarido
em seus principais objetivos. O mais importante
é que novos recursos foram criados.

As leis que aprovaram o | e o Il PDs criaram o
sistema de incentivos fiscais para a industria e
0s projetos agricolas, injetando recursos novos
no desenvolvimento regional. Segundo esse
sistema, que ficou conhecido como 34/18, nu-
meros dos artigos das respectivas leis, qualquer
empresa no territério nacional poderia optar
por aplicar até 50% do imposto de renda de-
vido em investimentos industriais ou rurais no
Nordeste. Isso implicou um aporte consideravel
de recursos para a Sudene em projetos para
o desenvolvimento regional. E natural que,
diante da existéncia de novos recursos, outros
olhos se abrissem no desejo de angariar uma
parte. O mesmo sistema foi expandido para a
Amazonia (Sudam, em 1963), Reflorestamento
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(1966), Pesca (1967) e Turismo (1968). Em 1985,
guando se iniciou a Nova Republica, o Instituto
de Planejamento (Iplan) do Instituto de Pesqui-
sa Econdmica Aplicada (Ipea) fez uma ampla
avaliacao dos incentivos fiscais e recomendou
mudancas. Em consequéncia, alguns dos incen-
tivos setoriais foram suspensos (pesca, turismo,
reflorestamento), mudando-se a sistematica
para aplicacao em projetos agricolas na Amazo-
nia e no Nordeste (Ipea, 1985).

Os incentivos fiscais do sistema 34/18 foram ex-
tintos pela Lei n° 9.532/1997, que determinou
0 ano de 2013 como seu prazo final. Persistem
incentivos de reducao do imposto de renda a
pagar por empresas que se implantam no Nor-
deste. Em 1988, a nova Constituicao criou os
Fundos Constitucionais de Desenvolvimento,
entre os quais o Fundo Constitucional para o
Desenvolvimento do Nordeste (FNE), que de-
veria sempre aplicar 50% dos seus recursos em
projetos produtivos para o desenvolvimento do
Semiarido. O FNE é administrado pelo BNB, se-
guindo diretrizes da Sudene e do Ministério do
Desenvolvimento Regional (MRE), e se constitui
atualmente na principal fonte de recursos para
o desenvolvimento regional no Nordeste, na
forma de crédito subsidiado.

Programas especiais
para o desenvolvimento
do Nordeste

0 ano de 1970 foi de seca severa no Nordeste.
Nesse ano, o presidente da Republica era o ge-
neral Emilio Garrastazu Medici que, ao visitar o
Nordeste, disse dramaticamente no Conselho
Deliberativo da Sudene: “Vim ver a seca e vi a
miséria” (Medici, 1970). Resolveu criar uma so-
lucao para os problemas do Semiarido: cons-
truir a Rodovia Transamazonica como via de
penetracao da Amazonia, para que o excedente
de populacao do Semidrido pudesse emigrar.
E fazer projetos de colonizacao e irrigacao no
Nordeste, para criar oportunidades de empre-
go. Onde haveria dinheiro para financiar um
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novo programa? A solucdo foi focar nos incen-
tivos fiscais. Ficou resolvido que 50% dos in-
centivos fiscais do art. 34/18 deveriam ir para o
Programa de Integracao Nacional (PIN) e o Pro-
grama de Redistribuicao de Terras e de Estimulo
a Agroindustria do Norte e do Nordeste (Proter-
ra). O PIN/Proterra financiou a Transamazonica
e depois constituiu fonte de recursos para os
programas especiais no Nordeste e na Amazo6-
nia (Carvalho, 2014).

Os programas especiais significaram uma gui-
nada na politica de desenvolvimento regional
no Brasil, na década de 1970 e seguintes, até os
anos 1990. Chegou a haver um grande nime-
ro de programas especiais para todas as regi-
Oes, todos coordenados a partir de Brasilia. No
Nordeste, o destaque vai para o Programa de
Desenvolvimento de Areas Integradas do Nor-
deste (Polonordeste) e o Projeto Sertanejo, cujo
auge aconteceu nos anos 1980.

Polonordeste

O Polonordeste foi o primeiro programa espe-
cial, criado em 1975, seguindo uma estratégia
de desenvolvimento rural integrado. Do ponto
de vista tedrico, era uma proposta muito con-
sistente. Considere-se uma comunidade no
Semiarido, com certo nimero de familias e de
pequenas propriedades. A ideia seria apoiar si-
multaneamente cada familia com um conjunto
de segmentos produtivos, incluindo assisténcia
técnica e tecnologias apropriadas; segmentos
de infraestrutura, incluindo estradas (ligacao
com o mercado) e acesso a energia elétrica; seg-
mentos de apoio a comercializacao, incluindo
compra da producao e precos minimos; e agdes
sociais, incluindo educacdo, satide e saneamen-
to rural. No comeco dos anos 1970 nao se podia
falar abertamente em reforma agraria e com-
bate a pobreza, mas posteriormente esses fo-
ram termos agregados a estratégia. Essas acoes
deveriam chegar ao mesmo tempo e benefi-
ciar diretamente o publico-meta, os pequenos
produtores e moradores do campo. Em outras
palavras, o pequeno produtor teria acesso a ter-
ra e aos demais meios de producao, a pesquisa
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adaptada e ao mercado. Também teria acesso a
melhores condicdes de vida, a educacao, a sau-
de e ao saneamento basico.

O Polonordeste era composto de Projetos de
Desenvolvimento Rural Integrado (PDRIs). Cada
PDRI focava uma area e uma populacdo. Che-
gou a haver cerca de 50 PDRIs em todo o Nor-
deste, em todos os estados. Novas instituicdes
nao deveriam ser criadas, mas se esperava que
todas as instituicdes existentes, federais e es-
taduais, deveriam atuar de forma coordenada.
O programa contou inicialmente com o apoio
do Banco Interamericano de Desenvolvimento
(BID) e do Banco Internacional de Reconstrucao
e Desenvolvimento — ou Banco Mundial (Bird),
e da assisténcia técnica do Instituto Interame-
ricano de Cooperagao para a Agricultura (lica).
ApoOs a primeira geragao de projetos, o BID re-
solveu deixar de ser um dos financiadores, mas
o Bird continuou a financiar os PDRIs e passou a
ser o grande promotor dos projetos de desen-
volvimento rural integrado. Todos os estados do
Nordeste, mais o norte do estado de Minas Ge-
rais, chegaram a ter projetos do Polonordeste.
Aqueles projetos que contavam com fonte mais
estavel de recursos, como o Bird, tiveram vida
mais longa. A maior estabilidade desses proje-
tos devia-se ndo apenas ao apoio financeiro de
uma instituicao internacional, mas, sobretudo,
aos vinculos contratuais que se desenvolviam.

Na pratica, contudo, a estratégia nao funcionou
bem. Era muito dificil assegurar que todas as
instituicoes atuassem conjuntamente. Os arran-
jos administrativos eram muito complexos: Mi-
nistério do Planejamento, Ministério do Interior,
outros ministérios e dérgaos setoriais, Sudene,
governos dos estados, 6rgaos estaduais; nao ha-
via como fazé-los chegar conjuntamente ao nivel
dos pequenos produtores. O valor dos projetos
era pequeno em comparagao com o orgamento
de cada instituicao setorial, de modo que nao
valia a pena, do ponto de vista da instituicao se-
torial, montar uma estrutura especial para che-
gar aos projetos. Em vez disso, 0s 6rgaos execu-
tores usavam os recursos para pagar saldrios ou
atender a suas proéprias prioridades. Com isso, a
maior parte dos recursos nao chegava ao fim da
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linha. Os fluxos financeiros eram tortuosos: uma
autorizacao de liberacdo de recursos federais po-
deria envolver muitos passos e levar pelo menos
3 meses até chegar ao seu objetivo final, con-
forme se constatou na época de constru¢dao do
Projeto Nordeste, no inicio da década de 1980
(Miranda, 1991). Em 1993, o Departamento de
Avaliagao do Bird publicou uma avaliacdo da
professora Judith Tendler, do Massachusetts Ins-
titute of Technology (MIT). Ela visitou projetos
de desenvolvimento rural integrado no Ceara
e em outros estados do Nordeste e conversou
com muitas pessoas, desde governadores até
beneficiarios dos projetos. Suas conclusdes es-
tao contidas em um documento chamado New
Lessons from Old Projects (Novas Lic6es de Projetos
Antigos). Surpreendentemente, ela encontrou
aspectos positivos e inovadores em setores iso-
lados, como na constru¢ao de projetos locais
de saneamento bdésico, na infraestrutura e no
crédito rural (Tendler, 1993). Mas a estratégia de
integracao de todos os componentes nao era al-
canc¢ada, isto é, nao houve lugar onde todos os
componentes fossem executados com eficiéncia
de modo a transformar cada familia em produtor
agricola com renda mais elevada e sustentavel.

Projeto Nordeste e os Projetos
de Apoio a Pequena Producdo

De 1979 a 1983 houve uma seca prolongada no
Nordeste, a qual culminou com escassez severa
de chuvas em 1983 e com novo questionamen-
to sobre os programas de governo. Por iniciati-
va do Ipea/Iplan, e do Bird, o Projeto Nordeste,
entao definido, avaliou a estratégia do Polonor-
deste e de outros programas especiais, chegan-
do a algumas conclusdes interessantes (Projeto
Nordeste,1984; Miranda, 1991). Primeiro, a es-
tratégia de desenvolvimento rural integrado,
com 10 a 15 segmentos, é muito complexa e
inviavel, por conta das dificuldades de opera-
cionalizagdao — nao foi possivel coordenar tantas
instituicoes. Segundo, apesar disso, em termos
tedricos a ideia dessa estratégia continua valida.
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Segundo a estratégia de desenvolvimento ru-
ral, para alavancar uma familia rural da pobreza
é preciso chegar de uma vez ao produtor rural
com todos os elementos de: a) acesso a ter-
ra e apoio a producao; b) acesso a mercados;
C) acesso aos servicos sociais de educacao, sau-
de, e de abastecimento de agua.

O Projeto Nordeste propunha, entdao, em seu
relatério final, que fossem integrados apenas
0s segmentos produtivos: acesso a terra, assis-
téncia técnica, pesquisa adaptada, crédito rural,
comercializacdo, infraestrutura. Isso deu ori-
gem aos Projetos de Apoio a Pequena Producao
(PAPPs) (Miranda, 1991). As questdes sociais
deveriam ser abordadas mediante programas
setoriais abrangentes, realizados pelos respec-
tivos ministérios e organizagoes setoriais: edu-
cacao, saude, saneamento rural (acesso a dgua).
O Projeto Nordeste previa, portanto:

« Um projeto integrado chamado PAPP, para
apoiar diversos segmentos voltados para a
producao rural. O nimero de componentes
que deveriam ser integrados se reduziria,
entao, de aproximadamente 15 para 5 ou 6.

« Um programa de regularizacdo fundiaria e
acesso a terra, chamado Programa de De-
senvolvimento do Sistema Fundiario do
Nordeste (PDSFN), que deveria assegurar
0 acesso a terra aos agricultores sem-terra,
bem como regularizar as terras dos peque-
nos produtores.

« Um grande programa de educacao rural,
outro de saude, outro de saneamento rural,
independentes do PAPP, a ser executados
pelas respectivas instituicoes setoriais.

A estratégia dos PAPPs foi adiante com varios
projetos, contando com o apoio do Bird. Con-
tudo, ainda assim permanecia complexa a sua
administracao, com inumeros interlocutores e
um mecanismo tortuoso de transito de recur-
sos. Apesar do esforco para implementacdo de
alguns PAPPs, baseados na estratégia do PDRI,
bem como do apoio institucional e financeiros
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do Bird, os caminhos institucionais continua-
vam sinuosos. A estratégia de execucao con-
tinuava complexa, com os recursos federais
sendo canalizados por meio da Sudene e de
ministérios setoriais, até chegar aos 6rgaos exe-
cutores locais. Poucos recursos chegavam ao
objetivo final de beneficiar os pequenos agri-
cultores. Também ndo havia apoio politico dos
governadores para os PAPPs, porque as deci-
sO0es dependiam da Sudene e do Bird.

Diante de nova seca no inicio da década de
1990, e da falta de apoio politico para a estraté-
gia do PAPP, 0 entao Ministério do Planejamento
juntamente com o apoio do Bird e com a parti-
cipacgao ativa de varios governos estaduais e da
Sudene promoveram uma mudanca drastica na
forma de operacdo dos programas de combate
a pobreza rural no Nordeste. Uma comitiva li-
derada pelo Ministério do Planejamento visitou
o Programa Solidariedade no México, inclusive
projetos comunitdrios em municipios de varios
estados. Ainda durante a viagem, governado-
res, superintendente da Sudene, Ministério do
Planejamento e Bird resolveram mudar de es-
tratégia e adotar o conceito de projetos orien-
tados pelas comunidades. Em vez de projetos
integrados, 0s novos projetos deveriam ter um
s6 componente, os recursos deveriam ser de-
centralizados, a responsabilidade de execucao
deveria pertencer a 6rgaos locais, como no caso
do Programa Solidariedade.

Projetos de
desenvolvimento comunitario

Criou-se entao o Programa de Combate a Po-
breza Rural (PCPR) por meio de apoio direto
as comunidades rurais. A principal mudanca é
que os novos projetos deveriam ser comunita-
rios e o fluxo de recursos deveria ir direto para
as comunidades, em vez de ir via instituicdes
setoriais. Os projetos deixaram de ser federais
e passaram a ser estaduais, isto é, os estados
se tornavam mutuarios do Bird e alocavam a
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contrapartida. Dez por cento dos recursos de-
veriam vir diretamente das comunidades, na
forma de trabalho. A Sudene renunciou a ideia
de intermediar todos os recursos e aprovar cada
projeto, conservando, entretanto, a atividade
de avaliagao, que acabou nao desempenhan-
do de forma adequada. Os estados, e ndo mais
o governo federal, seriam responsaveis pelos
novos projetos. A nova estratégia de projetos
comunitarios comecou a ser implementada em
1994 e persistiu durante longo tempo, benefi-
ciando subprojetos definidos pela prépria co-
munidade, com base em suas prioridades. Com
isso, foram executados milhares de projetos de
saneamento bdsico rural e de acesso a energia
elétrica, entre outros. Em comparacao com 0s
PAPPs, os PCPRs eram de execu¢ao mais bem
definida, os recursos iam diretamente para as
comunidades (para subprojetos aprovados pe-
los estados) e a implementagao era mais agil.
Em compensacdo, as comunidades elegiam
uma atividade de cada vez, por exemplo, abas-
tecimento de agua ou eletrificacdo rural, e ndo
varias atividades integradas como no PAPP.
Os PCPRs ganharam em agilidade e perderam
em poder de transformacao. O poder de pene-
tragao também aumentou. O entao governador
do Ceara entre 1995 e 2002, Tasso Jereissati, fa-
lou uma vez que o PCPR era o Unico instrumen-
to disponivel para chegar no nivel das comuni-
dades. No inicio de século 21, cerca de 45% da
populacao rural residente no Semidrido chegou
a ser atendida por a¢oes dos PCPRs, de acordo
com dados calculados com base em informa-
¢oes do IBGE sobre populagao nos municipios e
beneficiarios do PCPR constantes de documen-
tos elaborados pelo escritério do Bird na Sude-
ne (Magalhaes, 2000).

Projeto Sertanejo

A concepc¢ao do Programa Especial de Apoio
ao Desenvolvimento da Regidao Semidarida do
Nordeste (Projeto Sertanejo), lancado em 1976
pelo governo brasileiro, também era muito in-
teressante. Tratava-se de propiciar um ponto de
agua (o fator mais escasso) em cada proprieda-
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de rural e reorganizar as atividades da fazenda
em torno do ponto de 4dgua. Nesse sentido, o
Projeto Sertanejo atingia diretamente as pro-
priedades no Semidrido, abordando uma ques-
tao crucial que é a hidrica. Ele ajudava na pre-
paracao de projetos e financiava investimentos
nas propriedades.

O Projeto Sertanejo contava com mais de 100
nucleos disseminados pelos estados. Entidades
executoras, responsaveis pelos nucleos, podiam
ser o DNOCS (em que este tinha projetos de irri-
gacao), a Companhia de Desenvolvimento dos
Vales do Sao Francisco e do Parnaiba (Codevasf)
e as secretarias de Agricultura. A coordenacao
geral cabia a Sudene. Cada nucleo representava
certo numero de municipios — por exemplo, Nu-
cleo de Iguatu (Ceard), Nucleo de Sousa (Parai-
ba), Nucleo de Ouricuri (Pernambuco), e assim
por diante. Cada nucleo tinha um coordenador
e contava com uma equipe de 13 técnicos de
nivel superior, encarregada de elaborar e acom-
panhar os projetos. Em 1978, uma equipe da
Embrapa/CPATSA (como entdo se chamava a
Embrapa Semiarido) percorreu 20 nucleos em 8
estados do Nordeste, onde aplicou um questio-
nario detalhado para identificar as caracteristi-
cas de cada nucleo.

Os proprietarios, distribuidos em trés catego-
rias conforme o tamanho da propriedade (0 ha
a 10 ha, 11 haa 100 ha e 101 ha a 500 ha), se
inscreviam para participar do projeto e tinham
seus projetos de investimento, custeio ou crédi-
to fundidrio elaborados pelos técnicos do Pro-
jeto Sertanejo (na pratica, apenas os projetos
de investimento avancaram). Os proprietdrios
selecionados, apds aprovagao de seus projetos
pela Sudene, tinham acesso a crédito subsidia-
do para a respectiva implementacao.

Embora contemporaneos do Polonordeste e
gerenciados ambos os programas pela Sudene,
havia pouca comunicacao entre um e outro. Na
verdade, enquanto a iniciativa do Polonordeste
partira de Brasilia, a do Projeto Sertanejo era da
prépria Sudene.

O Projeto Sertanejo perdurou até que a avalia-
¢ao promovida pelo Projeto Nordeste recomen-
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dasse a fusdao de todos os programas especiais
na regiao e a criacao do PAPP e dos programas
setoriais descritos anteriormente. Apds o Pro-
jeto Nordeste, contudo, a Sudene capitaneou
a criagcao de novos programas, como o Progra-
ma Padre Cicero, que financiava obras hidricas
nos diversos estados, e o Programa Sao Vicente,
para apoiar projetos comunitarios (Projeto Ari-
das, 1994).

Questao fundiaria

A questdao fundidria sempre foi apresentada
como um problema para o desenvolvimento
do Semidrido (e do Nordeste), por causa das
grandes desigualdades entre minifundios, onde
se concentra a pobreza, e latifindios. Durante
grande parte do periodo de governo militar,
nao se podia falar abertamente em pobreza e
reforma agrdria (embora o Estatuto da Terra te-
nha sido uma das primeiras medidas naquele
periodo). Por isso, quando foi lancado o Polo-
nordeste nao havia um componente de acesso
a terra, embora isso fosse essencial para sua 16-
gica. O Programa de Desenvolvimento do Siste-
ma Fundiario Nacional (PDSFN), com apoio do
Bird, foi preparado no ultimo governo militar
e abortado nos anos seguintes. Em termos de
concepcao do Projeto Nordeste, o PDSFN deve-
ria ser o componente de acesso a terra do PAPP.
Esta, contudo, foi uma area ndo imune a ideolo-
gias, que podem ter inibido a questao objetiva
de como promover o acesso a terra. O programa
de reforma agraria deveria ser feito com base na
expropriacdo de latifundios, de forma conflituo-
sa, posteriormente paga com recursos publicos.
Tentativas de funcionamento de programas de
crédito fundiério, como o Programa de Reforma
Agraria Solidaria, ou reforma agraria amiga do
mercado, como se chamava, enfrentaram difi-
culdades ideoldgicas para sua realizagao.

A redistribuicdo de terras aconteceu de fato em
muitas partes do Nordeste, com a transforma-
¢ao de grandes propriedades em projetos de re-
forma agraria. O primeiro desses projetos foi o
da Fazenda Japuara, no municipio de Canindé,
no estado do Ceara, onde também ocorreu, em
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1971, o primeiro conflito armado entre possei-
ros e a policia, do qual resultaram varios mortos
(Barros, 2013). Atualmente, ha inimeros proje-
tos de assentamento espalhados pelo Nordes-
te. Alguns desses projetos encontraram uma
saida para ocupacao da populagao, mas muitos
comecaram por desmatar o terreno e agredir o
meio ambiente. Um seminério promovido pela
Fundacao Esquel Brasil em 1998, em Fortaleza,
CE, concluiu que:

Até agora a politica de reforma agrdria ndo tem
levado em conta a questdo ambiental. Em alguns
casos, como na Amazonia, a reforma agréria tem
estimulado o desmatamento desnecessario, na
medida em que o exige para poder declarar produ-
tiva a terra em apreco. Em outras regides, como no
Nordeste, ndo tem havido preocupacdes ambien-
tais nos assentamentos. Uma maior articulacéo en-
tre as politicas ambiental e fundiaria podera reduzir
sensivelmente este problema (Brasil, 2000).

Mais recentemente, essa situacdao mudou para
melhor, uma vez que passou a existir mais
preocupacao ambiental na politica fundiaria.
Entretanto, o problema persiste, porque nédo
se descobriu ainda como evitar ou compensar
impactos ambientais quando uma larga area de
terra conservada é dividida em pequenos lotes.

|deia de desenvolvimento
sustentavel

O conceito de desenvolvimento sustentavel foi
lancado em 1987, com o Relatdrio Brundtland
(World Commission on Environment and
Development, 1987). O conceito foi reforcado
em 1992 com a realizacdao no Rio de Janeiro da
Conferéncia das Nagées Unidas sobre Desenvolvi-
mento e Meio Ambiente (Rio-92), que aprovou a
Declaracao do Rio e a Agenda 21, com diretrizes
para o alcance da sustentabilidade. No tocan-
te as regides secas, foi realizada a | Conferéncia
Internacional sobre Variagoes Climdticas e Desen-
volvimento Sustentdvel em Regibes Semidridas
(ICID) (Ribot et al., 1996), a qual forneceu a base
técnica para que, na Rio-92, fosse feita a reco-
mendag¢ao para uma convenc¢ao sobre comba-
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te a desertificacdo. Finalmente, em 1994, foi
lancada a Convencao das Nacoes Unidas sobre
Combate a Desertificacao e Mitigacdo dos Efei-
tos de Secas (UNCCD), a qual o Brasil aderiu em
1997. Mais recentemente, em 2017, os chefes
de Governo e de Estado aprovaram, nas Nag¢oes
Unidas, a Agenda 2030, com os 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Nacoes
Unidas, 2015).

O conceito de desenvolvimento sustentavel,
embora ainda elusivo, aos poucos tomou conta
dos discursos politicos e das propostas técnicas,
mesmo continuando inalcancado. H4 um esfor-
¢o em todas as areas no intuito de incorporar
componentes ambientais nas propostas de poli-
ticas. Com a continua¢ao, avangaram propostas
de pagamento por servicos ambientais, recupe-
racdao de fontes de agua e de vegetacao ciliar,
uso sustentavel da terra e manejo sustentavel
da 4gua. Propostas, apenas, com experiéncias
ainda de pouca repercussao: mas isso significa
que ja ha instrumentos disponiveis para a im-
plementacao de politicas mais agressivas em
direcao a sustentabilidade.

Projeto Aridas:
territorio mais populacao
mais atividades

Uma das recomendacoes da / ICID, contida na
Carta de Fortaleza, foi a de adotarem-se pla-
nos de desenvolvimento sustentavel para as
regides semiaridas do planeta (Ribot, 1996).
No Brasil, essa recomendacao transformou-se
no Projeto Aridas, que buscava uma estratégia
para o desenvolvimento sustentavel do Nordes-
te semiarido. O Projeto Aridas foi amplamente
negociado entre os estados e o governo federal,
entre 1992 e 1994, e o seu planejamento foi de-
senvolvido em 1994 e 1995 sob a coordenacao
de um Conselho de Secretérios de Planejamen-
to dos Estados e do Ministério do Planejamento.

A metodologia de desenvolvimento sustenta-
vel proposta pelo Projeto Aridas incluia os se-
guintes elementos:
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« Uma definicao operacional de sustentabi-
lidade: projeto sustentavel é aquele cujos
resultados sao permanentes, isto &, ele nao
reduz a quantidade de recursos naturais e
beneficia de modo permanente a popula-
¢ao.

+ Odesenvolvimento sustentavel pode ser vis-
to sob quatro dimensdes: ambiental, social,
econdmica e politico-institucional.

« Uma estratégia abrangente de desenvolvi-
mento sustentavel deve considerar: analise
da situacao atual de sustentabilidade, con-
siderando-se o risco climatico; analise de
cenarios tendenciais, considerando-se os
caminhos previsiveis da ciéncia e da tecno-
logia; cenarios desejados, construidos de
forma participativa; da comparagao entre
esses trés momentos, pode ser definida a
estratégia que mais se aproxima da susten-
tabilidade.

+ Estudos e cenarios para cada setor priorita-
rio considerado no projeto, baseados em in-
dicadores de sustentabilidade.

O Projeto Aridas foi um marco importante para
construir uma metodologia de planejamento
do desenvolvimento sustentavel, para consoli-
dar a ideia de sustentabilidade em diversos se-
tores e areas politicas, como recursos hidricos e
planejamento estadual. A maior parte dos espe-
cialistas do Nordeste, de diversas instituicdes e
universidades, participou efetivamente e pdde
dar continuidade aos seus trabalhos, levando
em conta a 6tica da sustentabilidade (Projeto
Aridas, 1995).

O Projeto Aridas teve papel relevante na intro-
ducao do conceito de sustentabilidade no pla-
nejamento brasileiro. O planejamento estadual
foi influenciado diretamente, com varios planos
de desenvolvimento sustentavel sendo postos
em pratica no Ceara, na Bahia, em Pernambuco,
no Maranhao, no Rio Grande do Norte e na Pa-
raiba, além de Ronddnia, e pelo menos 250 pla-
nos de desenvolvimento sustentavel em nivel
de municipios, com assisténcia técnica do lica
(Projeto Aridas, 2008).
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Programa de Acao Nacional
de Combate a Desertificacao
e Mitigacdo dos Efeitos de
Secas e Plano Estratégico

de Desenvolvimento
Sustentavel do Semiarido

O Programa de Ac¢ao Nacional de Combate a
Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos de Se-
cas (PAN) foi elaborado pelo Ministério do Meio
Ambiente com ampla participacdao dos demais
ministérios, dos estados, da classe politica e da
sociedade civil (Brasil, 2004). O PAN, elaborado
durante alguns anos, foi lancado em 2004 e pro-
curava integrar agdes de varios ministérios para
atender as demandas dos estados e da socieda-
de, sempre de forma participativa. O PAN utilizou
uma metodologia inspirada no Projeto Aridas,
buscando combinar competéncia técnica com
participacao politica e da comunidade. De certo
modo, o PAN representava um ideal de planeja-
mento participativo com base técnica, mas faltou
prioridade politica na hora da implementacao.
Continua sendo um documento importante para
o desenvolvimento sustentavel do Semiarido.

Mais ou menos na mesma época, o entao Mi-
nistério da Integracao Nacional comandou a
elabora¢ao de um plano estratégico de desen-
volvimento sustentavel do Semiarido — PDSA
(Brasil, 2005). O PDSA é um plano abrangente,
compreendendo todos, ou quase todos, investi-
mentos em realizacdao ou previstos para ocorrer
no espaco do Nordeste semiarido. Ele envolve
tanto programas federais como também acoes
dos estados. Prevé uma estrutura de gestao sob
o comando do Ministério da Integracao Nacio-
nal. As principais acbes — sobretudo os grandes
projetos estruturantes, como a transposicao
de 4guas do Rio Sao Francisco, a revitalizacao
do Sao Francisco e a Ferrovia Transnordestina
— estao previstas no plano. Contudo, o PDSA
nao indica novas fontes de financiamento nem
articula um processo de gerenciamento instru-
mentalizado.
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Uma andlise conjunta do PAN e do PDSA suge-
re que ha atualmente planos bem abrangentes
para o Nordeste, mas ndo ha estruturacdo finan-
ceira e de gerenciamento que lhes dé sequén-
cia. Em outras palavras, esses planos ndo estao
refletidos numa estratégia de implementacao.

Plano de ciéncia e
tecnologia para o Nordeste

Em 2014, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovacao e Comunicacoes (MCTIC), por meio do
Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE),
de Brasilia, elaborou de forma participativa com
todos os estados um plano de ciéncia, tecno-
logia e inovacdo para o desenvolvimento sus-
tentavel do Nordeste brasileiro (PCTI-NE). Com
base em sugestdes de especialistas e tomado-
res de decisdo do Nordeste, foi preparado um
capitulo especial sobre o Semiarido, que tinha
como objetivo “Transformar o Nordeste em re-
feréncia mundial na P&D e inovacao para a con-
vivéncia com a seca, combate a desertificacao
e adaptacdo as mudancas climaticas” (Brasil,
2014). Esse objetivo deveria ser alcangado com
base nas seguintes linhas de agao:

+ Producao e Difusao de Conhecimento para o
Desenvolvimento Sustentavel do Semiarido.

« Promocgao da Cooperacao Nacional e Inter-
nacional para o Intercambio de Conheci-
mentos e Experiéncias em Pesquisa, Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao sobre as Terras Secas.

« Adaptacdo as Mudancas Climaticas nos Bio-
mas do Nordeste (Semiarido, Cerrados, Zona
da Mata, Zona Costeira) e Valoriza¢ao da Bio-
economia.

+ Estimulo a Difusao e Disseminagao de Novos
Conhecimentos e Préticas Inovativas para o
Desenvolvimento Sustentavel do Semiarido.

O PCTI Nordeste nao avan¢ou na alocagao de
recursos e faz parte da ja longa lista de planos e
programas para o desenvolvimento do Nordes-
te e do Semiarido que ndo sao implementados.
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Grande projeto:
transposicao de dguas
do Rio Sao Francisco

Embora nao sendo um plano de desenvolvi-
mento, mas um programa especifico, vale a
pena mencionar o Programa de Integracao de
Bacias do Rio Sao Francisco (PISF). Apesar dos
atrasos e atropelos no seu planejamento e exe-
cucao, o PISF realiza uma proposta iniciada ain-
da no século 19, durante o Império. A ideia foi
retomada nos anos 1980, no governo da Nova
Republica, mas ndo se viabilizou de imediato.
Trata-se de um projeto que leva dgua do Rio
Sao Francisco (1,4% da vazao regularizada) para
bacias do Nordeste setentrional, especifica-
mente do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba
e Pernambuco.

O programa prevé 470 km de canais, além de
tuneis e estacdes de elevacao. Complexo tec-
nicamente, o problema mais dificil, entretanto,
foi de negociacgao entre a bacia doadora (Minas
Gerais, Bahia, Pernambuco, Sergipe e Alagoas)
e as bacias receptoras. A falta de negociacao
atrasou o inicio das a¢des, que acabou se viabi-
lizando no comeco dos anos 2000. Em 2017, o
trecho leste, que atende ao estado da Paraiba e
Pernambuco, entrou em funcionamento.

Uma questdao importante nesse projeto, que
deverad atender a um total de 12 milhdes de
pessoas que vivem no Semiarido, é a forma de
gestao do seu funcionamento, que esta ainda
em discussao (no ano de 2019).

Consideracdes finais

Como visto neste capitulo, hd uma riqueza de
instituicoes, planos, programas e projetos para
o desenvolvimento do Semidrido. Foram reali-
zadas outras acoes importantes, ndo relatadas
anteriormente, como a interiorizacao das ins-
tituicoes de ensino académico e técnico e os
diversos projetos de irrigacdo. Estes ultimos,
depois de longos anos de tentativas, come-



Capitulo 16 - Planos para o desenvolvimento sustentavel do Semiarido brasileiro

¢aram a dar respostas sustentaveis quando se
compreendeu que irrigagdao nao é meramente
uma questao social, mas, sobretudo, técnica e
de capacidade de execucao.

O sucesso de alguns polos de irrigacao — como é
o0 caso de Petrolina, PE, e Juazeiro, BA —, mostra
que, em umas poucas areas do Nordeste semia-
rido, é possivel pensar em aumento de produti-
vidade e criacao de empregos, no momento em
gue as principais restricdes ao desenvolvimen-
to, nomeadamente dgua e solos, sao removidas.
Todavia, na regiao setentrional do Semiarido ha
um limite baixo para o aumento de produtivi-
dade em face das restricbes apontadas.

Deve-se salientar que o Semiarido, nas ulti-
mas cinco ou seis décadas, passou por grandes
transformacdes. Parte dessas transformacoes
pode ser atribuida ao movimento geral da so-
ciedade e da economia nacional e global. Outra
parte pode ser devida a maior presenca do Esta-
do, especialmente dos governos subnacionais,
e aos planos e programas de desenvolvimento.
De uma sociedade mormente rural no inicio do
periodo de planejamento, na década de 1960,
o Semiarido é atualmente uma sociedade so-
bretudo urbana. Os indices de pobreza melho-
raram sensivelmente, assim como os de educa-
¢ao, saude e protecao social, de habitacao, de
saneamento. Contudo, ha ainda grandes pro-
blemas a serem resolvidos para o desenvolvi-
mento sustentavel do Semidarido.

Duas questoes tém sido importantes e continu-
am como gargalos a boa implementa¢ao dos
planos de desenvolvimento:

« A questao institucional, com o enfraqueci-
mento de érgaos de desenvolvimento regio-
nal como a Sudene e 0 DNOCS.

+ A questao de recursos financeiros. Algumas
das a¢des mencionadas contaram com re-
cursos durante certo tempo, outras nao fo-
ram financiadas e, portanto, podem ser con-
sideradas apenas como propostas.

No momento em que este livro esta sendo fina-
lizado, uma nova tentativa de planejamento se
realiza em favor do Nordeste e do Semidrido: o
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Plano Regional de Desenvolvimento do Nordes-
te (PRDNE). O plano foi elaborado pela Sudene,
com o apoio técnico do CGEE, ligado ao MCTIC,
com a supervisao do Ministério do Desenvol-
vimento Regional (MDR). Devera ser aprovado
pelo Congresso Nacional e implementado du-
rante os anos de 2020 a 2023. A nova estratégia
para o desenvolvimento sustentavel do Nordes-
te, abracada pelo PRDNE, se organiza em torno
do papel da ciéncia, tecnologia e inovacao,
como ferramenta para elevar a produtividade,
gerar empregos e guiar a insercao do Nordeste
na economia do século 21, ao lado das dimen-
sdes econOmica, social, ambiental e institucio-
nal. Uma gama de projetos especificos, identi-
ficados pelos governadores dos nove estados
(além de parte de Minas Gerais e do Espirito
Santo), faz parte do plano, que tem visdao de
longo prazo, com foco em 2032. O esfor¢o con-
junto dos governos federal e estaduais, da ini-
ciativa privada e da sociedade civil é necessario
para o enfrentamento dos problemas que ainda
ocorrem no Semidrido do Nordeste.
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Semiarido

Fortalecendo o conceito e a perspectiva da sustentabilidade, o li-
vro Agricultura de baixa emissGo de carbono em regides semidridas:
experiéncia brasileira traz, a luz da visao sistémica, interconectada e
interdependente, os fatores, fendmenos e processos que ocorrem
no Semidrido brasileiro para desenvolver uma agricultura de baixa
emissao de carbono.

Nessa 6tica, a pesquisa tem tido um papel importante para promo-
ver a sustentabilidade, nas vertentes ambiental, econdmica e social,
diante dos impactos negativos dos cenarios climaticos sobre os am-
bientes naturais e os sistemas agropecuarios.

Entretanto, a partir desse desafio, surgiram novas oportunidades,
por meio da integracao de acbes de pesquisa, desenvolvimento e
inovacao, resultando na proposicao de tecnologias que promovem
a adaptacao dos sistemas de producao e contribuem para a segu-
ranca alimentar e o controle das emissoes dos gases de efeito estufa.
Tecnologias e praticas sustentaveis sao alternativas imperativas para
aumentar o estoque de carbono e reduzir os impactos das mudan-
¢cas climaticas, aumentando a produtividade dos agroecossistemas
no Semiarido.

Esta obra descreve algumas estratégias e praticas agricolas que po-
dem ser utilizadas como tecnologias de baixa emissao de carbono e
contribuem para a construcao de agroecossistemas sustentaveis no
Semidrido. Além disso, apresenta a andlise e os elementos para a pro-
posicao de politicas publicas, associadas a necessidade de aumentar
a capacidade adaptativa e mitigatdria da sociedade e da economia
regional diante das mudancas climaticas.
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