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RESUMO: Atualmente, as mudancas climaticas globais sdo uma das maiores preocupacdes mundiais, comprovado
pelo amplo reconhecimento governamental verificado nas Conferéncias do Rio, em 1992, e de Kyoto, em 1997, além
das varias agdes realizadas por parte do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudanga Climatica). Uma série de
especialistas no ciclo global de C propuseram que o sequestro de C atmosférico como matéria organica do solo e como
biomassa vegetal, ¢ um meio desejavel, vidvel e eficaz, através do qual a concentracdo de C na atmosfera pode ser
reduzida. Uma abordagem para esse sequestro de carbono € a utilizagdo de terras subutilizadas ou degradas, as quais
apresentam alto potencial de sequestro, ¢ a adogdo de um manejo adequado nas terras sob, pois o0 agravamento do efeito
estufa é causado principalmente pela degradagdo do solo, em fungio da deplegdo no conteudo de carbono orgénico e da
remocdo parcial ou total da biomassa vegetal. Estima-se que as areas degradadas ¢ desertificadas no mundo somem
mais de 4800 Mha; supondo-se uma recuperacdo de 50% dessas areas, num periodo de 50, o total de C ressequestrado
seria de 12 a 28 Pg somente no solo. Considerando-se o C estocado na fitomassa, esse valor pode atingir até 140 Pg, que
corresponde a mais de 20% do maximo estimado em emissdes de carbono no mesmo periodo. Assim, a recuperagao das
areas degradadas do mundo € uma alternativa para a diminui¢ao dos riscos do aquecimento global.
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CARBON BALANCE, GLOBAL WARMING AND RECOVERY OF
DEGRADED AREAS

ABSTRACT: Currently, global climate change are a major concern worldwide, evidenced by the broad governmental
recognition found in the Rio Conference in 1992 and Kyoto in 1997, and the various actions taken by the IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) . A number of experts in the global cycle of C proposed that the
sequestration of atmospheric C as soil organic matter and how plant biomass is a means desirable, feasible and
effective, whereby the concentration of C in the atmosphere can be reduced. One approach to this carbon sequestration
is the use of underutilized or degraded lands, which have a high potential for seizure, and the adoption of appropriate
management in the lands under, because the greenhouse effect is caused mainly by land degradation, depending
depletion in organic carbon content and the partial or total plant biomass. It is estimated that the degraded and
desertified areas in the world add up to over 4800 Mha, assuming a recovery of 50% of these areas over a period of 50,
total C resequestrado would be 12 to 28 Pg only in the soil. Considering the C stored in biomass, this value can reach up
to 140 Pg, which represents over 20% of the maximum estimated carbon emissions over the same period. Thus, the
recovery of degraded areas of the world is an alternative to reducing the risks of global warming.
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INTRODUCAO

A queima de combustiveis fosseis e a mudanca de uso
ou cobertura do solo, associadas ao crescimento
populacional, vém contribuindo para as mudangas do
clima no planeta (JUWARKAR et al., 2010; CARVALHO
et al., 2010), colocando em risco a biodiversidade e a
propria humanidade.

E geralmente aceito, que o aumento gradual da
temperatura média da superficie da Terra, deve-se
principalmente ao aumento das concentracdes de gases de
efeito estufa (GEE), principalmente CO,, CH,; e 6xido
nitroso (N,O) na atmosfera (Jauhiainen et al., 2008;
GANJEGUNTE et al., 2009; ROECKNER et al., 2010).

Dados mundiais indicam que a concentragdo de CO,
na atmosfera da Terra aumentou de cerca de 280 partes
por milhdo (ppm), no inicio da era industrial (por volta de
1800), para cerca de 379 ppm em 2005 (IPCC, 2007). As
concentragdes atmosféricas de outros GEE também
aumentaram drasticamente nesse periodo (Carvalho et al.,
2010). Estima-se que em 2050 a concentragdo atmosférica
de CO, (equivalente) atinja 530 ppm, resultando numa
temperatura 2 °C mais alta que em 1860 (Roeckner et al.,
2010).

A estabilizagdo da concentragdo atmosférica de CO,
para minimizar o efeito estufa é uma necessidade
emergente (Juwarkar et al., 2010). Para atender as
exigéncias do Protocolo de Kyoto, redugdes nas emissdes
até 2020, em Tg C ano™' (teragrama = 10'> g = milhdes de
toneladas de carbono), sdo estimadas em 805 para EUA,
176 para a Europa Ocidental, 137 para o Japao, 72 para o
Canada e 34 para a Australia (MacCracken et al., 1999). O
custo para essa redugdo varia de US$ 120 a 460/tonelada
de carbono (Lal, 2003a).

Os ecologistas ¢ a maior parte dos especialistas em
politicas concordam que os diversos métodos para a
redugdo da concentragdo de CO, na atmosfera devem ser
implantados (Ganjegunte et al., 2009). E neste contexto,
que o potencial de dreno de C pelos ecossistemas
terrestres deve ser enfatizado (Lal, 2003a; Juwarkar et al.,
2010), sobretudo o sistema solo-planta-atmosfera (Bilgen
et al., 2007; Carvalho et al., 2010).

Uma série de especialistas do ciclo global de C
propuseram que o seqiestro de C atmosférico como
matéria organica do solo e como biomassa vegetal, ¢ um
meio desejavel, viavel e eficaz, através do qual a
concentragdo de C na atmosfera pode ser reduzida
(Sperow, 2006; Frouz et al., 2009; Ganjegunte et al.,
2009; Juwarkar et al., 2010; Carvalho et al., 2010).

O potencial de aumento do contetido de C tanto em
solos manejados quanto ndo manejados ¢ imenso (Lal,
2008). Um manejo criterioso ¢ um adequado uso do solo
podem minimizar o efeito estufa, a partir do seqiiestro e
armazenamento do C no solo (Lal, 2004). O florestamento
ou o reflorestamento estdo entre os meios mais

promissores de seqiiestro de C (Lal, 2008; Frouz et al.,
2009), pois ha um grande armazenamento de C pela
biomassa das arvores, além do proprio aumento do C do
solo em decorréncia do ciclo biogeoquimico natural de
uma area vegetada (Bilgen et al., 2007; Nieder & Benbi,
2008; Frouz et al, 2009).0 IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) considerou a possibilidade de
seqiiestrar 60-87 Pg C pelas atividade de florestamento e
reflorestamento em nivel mundial no periodo de 1995 a
2050, representando de 12 a 15% das emissdes de
combustiveis fosseis no mesmo periodo.

Uma abordagem para o seqiiestro de carbono ¢ a
utiliza¢do de terras subutilizadas ou degradas (Lal, 2003a;
Lal, 2004; Lal, 2008; Juwarkar et al., 2010). Grainger
(1995), estima que existam mais de 750 Mha de areas
degradadas no mundo com potencial de revegetacdo e
aumento da qualidade do solo. Com um potencial de
seqiiestro de 0,5 Mg ha™ ano”! como matéria organica do
solo e um adicional de 1,0 Mg ha” ano™ como biomassa
(Lal, 2008), o potencial de armazenamento de C para esta
4rea ¢ estimado em 1,1 Pg C ano™.

A degradacao do solo é causada principalmente por
varias agdes antropicos, tais como mineragdo, atividades
agropecudrias e obras de engenharia. Caracteriza-se,
principalmente, pela deplegdo no contetido de carbono
organico e pela remocgdo parcial ou total da biomassa
vegetal, que causa agravamento do efeito estufa devido a
liberagdo de GEE para a atmosfera (Cerri et al., 2007).
Melhoria nesses solos pode ser observada pelo retorno do
carbono orgénico para os niveis observados em solos ndo
perturbados ou similares (Lal et al., 2003a).

Nesse contexto, este trabalho visou levantar os
principais aspectos, do ponto de vista ambiental, ligados
diretamente ao balango de carbono e a recuperagdo de
areas degradadas, bem como seu potencial de minimizar o
aquecimento global do planeta.

EMISSOES GLOBAIS DE CARBONO E
AQUECIMENTO GLOBAL

As emissdes globais de CO, pela combustio de
combustiveis fosseis aumentaram cerca de 1000 vezes ao
longo dos ultimos dois séculos. Entre 1850 e 1998, as
emissdes antropogénicas foram estimadas em 270+30 Pg
C pela queima de combustiveis fosseis ¢ 180 Pg C devido
as mudangas no uso, que inclui desmatamento, cultivo do
solo e conversdo da vegetagdo natural em pastagens
(Strassmann et al., 2008).

Essas emissdes provocaram aumento na temperatura
média da superficie do globo de 0,88 °C desde o século
XIX, e 11 dos 12 anos mais quentes da histéria foram
registrados desde 1995. Além da elevacdo no nivel do mar
de 15 a 23 cm durante o século XX, tém ocorrido
mudangas notaveis em todos 0s ecossistemas terrestres
(IPCC, 2007). Ainda segundo o 6rgdo, atualmente, cerca
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de 10 Pg C ano' sdo emitidos pela queima de
combustiveis fosseis, e para o ano de 2050 o cenario ¢
ainda pior, com emissdes estimadas em 17 Pg C ano™.

Mudangas no uso do solo provocam emissdes
estimadas em 1,6 Pg C ano', desconsiderando os
processos erosivos (Lal, 2008). Uma estimativa mais
pessimista, apresentada por Mouillot et al. (2006), revela
valores de emissdo de 2,7 a 3,3 Pg C ano” decorrente
apenas do desmatamento e queima da biomassa. As
emissdes de CO, causadas pelas mudangas no uso do solo
compreendem a deplecdo do C estocado no solo,
principalmente pela mineralizagdo do carbono organico do
solo (COS), e na biosfera, associada a decomposi¢do da
vegetacdo ou queima biomassa (Lal, 2004). Estimativas
realizadas por Dias Filho et al. (2001) demonstram que a
conversao de floresta amazonica em pastagens pode emitir
cerca de 100 a 200 Mg ha de C, em fungio do processo
de desmatamento e queima da biomassa aérea.

Nao existem estimativas sistematicas e precisas da
perda historica de COS em conseqiiéncia da conversdo de
ecossistemas naturais para manejados. No entanto, em
termos gerais, as emissdes de C do COS foram estimadas
em 40 Pg, por Houghton (1999); 55 Pg, por IPCC (1996);
e 66-90 Pg, por Lal (1999). Considerando que a
magnitude exata da perda historica de COS ¢ discutivel, é
importante perceber que, devido a essa perda, a maior
parte dos solos tem armazenado COS em quantidade
inferior a sua capacidade potencial (Lal, 2004). Assim,
verifica-se um papel importante do uso e manejo do solo
no balango global de carbono e uma compreensido
completa dos componentes (reservatorios e fluxos) do
balango global de C ¢ necessario, pois ainda de acordo
como autor, permite a identificagdo de fontes e drenos de
C e o desenvolvimento de estratégias para mitigacdo dos
riscos associados as mudangas climaticas.

CONTEUDO GLOBAL DE CARBONO NO SOLO E
NA FITOMASSA

Existem cinco principais compartimentos globais de
carbono na Terra. O compartimento ocednico ¢ o maior,
seguido do geoldgico (carvdo, 6leo e gas), pedologico
(solo), bidtico e atmosférico (Lal, 2004). Todos estes
compartimentos estdo interligados e o C circula
livremente entre eles (Nieder & Benbi, 2008). Para o
autor, o compartimento pedoldgico ou o solo pode ser
dividido em dois componentes: carbono organico do solo
— substincias humicas e ndo humicas - e carbono
inorganico do solo (CIS) — carbonatos e bicarbonatos.

O contetdo de COS mundial ¢ de 1700 a 2100 Pg e o
de CIS ¢ de 750 Pg, ambos na camada 0-100 cm (Prentice,
2001). Assim, o contetido total de C no solo ¢,
aproximadamente, 4 vezes maior que o conteido na
vegetagdo (500-700 Pg) (Lal, 2003a; Nieder & Benbi,
2008).

Com relagdo a fitomassa, de todo o carbono estocado
na biosfera, estima-se que 89,3, 4,0, 1,7, 4,5 ¢ 0,5%

estejam na fitomassa das florestas, das savanas e terras
aridas, nas terras alagadas, no restante dos ecossistemas
terrestres € nos oceanos, respectivamente (Klass, 2004).
Isto representa entre 450 e 630 Pg de C estocado na
vegetacdo de florestas (naturais e plantadas), que ao
sofrerem supressdo, contribuem para a emissdo de GEE.
Houghton (2005) estimou o C estocado na fitomassa de
florestas naturais na regido dos tropicos da Asia, Africa e
América Latina, em 70, 67, 118, 94 Mg C ha,
respectivamente, resultando num estoque total de 18,5,
42,6 e 112,4 Pg C, respectivamente.

SEQUESTRO DE CARBONO PELO SOLO

O processo de transferéncia e armazenamento seguro
de CO, atmosférico para outros compartimentos ¢
chamado “sequestro de carbono” e pode ocorrer por
processos bidticos e abidticos (Lal, 2008). Os processos
abioticos sdo baseados em reagdes quimicas e incluem
lavagem quimica, captura e injecdo em formagdes
geologicas ou oceano profundo, e a formagdo natural de
carbonatos secundarios (Halmann & Steinberg, 1999). Ja
0s processos bidticos t€m como base a fotossintese que
transfere C para a biota, solo e oceano (Shrestha & Lal,
2006). A transferéncia de fotoassimilados e biossolidos
para o C do solo ocorre através da humificagdo, agregacao
e eluviacdo para o subsolo, ficando menos susceptivel a
acdo antropica (Lal, 2003a).

A estratégia para sequestrar C pelo solo envolve a
transferéncia de C da biota para o himus através de
reacOes fisicas e bioquimicas na pedosfera, tendo o
objetivo de retornar com a biomassa para o solo em
excesso da capacidade de mineralizacdo, transferir C ao
subsolo para além da zona de perturbagdo, e aumentar a
formagdo de organominerais complexos ou de micro e
macroagregados estaveis (SHRESTHA & LAL, 2006).

O nivel de COS em solos ndo perturbados ¢ mantido
através de processos dinamicos que refletem o balango, a
longo prazo, entre adi¢des e perdas. Perturbagdes no solo
(mineragdo, por exemplo) rompem essas relagdes de
equilibrio e causam perdas severas de COS, enquanto a
recuperagdo e as praticas de manejo apropriado levam a
um aumento na qualidade do solo e na restauragdo da
concentragdo de COS.

O sequestro de C na forma de COS, principalmente
como carbonatos secundarios, € baixo e varia de 1,5 a 15
kg C ha ano™' (Lal, 2009). Portanto, serd desconsiderado
em nossas discussdes.

O sequestro de C pelo solo permite a formacao de um
novo estado de equilibrio, ¢ ¢ determinado por: (i)
microclima, (ii) propriedades fisico quimicas, (iii)
propriedades biologicas, (iv) uso do solo e (v) praticas de
manejo predominantes. Esse novo equilibrio pode ser
similar, menor ou maior que o equilibrio pré distirbio
(USSIRI & LAL, 2005. Su et al., 2010).

Na condig@o de perturbagdo, ¢ o diferencial COS,q-
COSpotenciar que faz com que o solo seja um dreno
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potencial de C. Assim, a capacidade do solo de seqiiestrar
o C depende da extensdo da deplegdo do COS no passado,
devido as condigdes de uso e manejo, onde uma porgao
significativa do C perdido pelo solo pode ser
resequestrado através da conversdo em um uso restaurador
e da adogdo de praticas de manejo adequadas (Lal, 2008).
O contetido de C de solos degradados ¢ tipicamente muito
menor que o de solos ndo degradados. Assim, o potencial
de sequestro de C por solos degradados ¢ maior (LAL et
al., 2003a; Su et al., 2010).

FITOMASSA E SEQUESTRO DE CARBONO

Durante os ultimos anos, as florestas tém recebido
crescente atencdo no que se refere ao potencial de
contribui¢do com a redugdo do “efeito estufa”, pois tém
capacidade de armazenar carbono durante o processo
natural de produc@o de biomassa. A expansio da cobertura
florestal global, apresenta-se como uma possibilidade para
aumentar o estoque de carbono terrestre, diminuindo o
crescimento da concentragdo de CO, na atmosfera (Bilgen
et al., 2007).

As florestas trocam CO, com o ambiente por meio de
processos como fotossintese, respiracao, decomposi¢cdo e
emissdes associadas a distirbios como o fogo, o
desfolhamento por diversas causas e a exploragdo
florestal. As mudangas nos estoques liquidos de carbono
determinam se um ecossistema florestal sera uma fonte ou
sumidouro do carbono atmosférico (Sedjo & Marland,
2003). Uma floresta jovem, que esteja crescendo de forma
acelerada, sequestra carbono a maiores taxas de quando
comparada a floresta madura. Ja a floresta madura atua
como um reservatorio, estocando carbono, mesmo que ndo
esteja passando por um crescimento liquido (Ribeiro,
2007).

Segundo estimativas de Cerri et al. (2006), areas de
clareiras na floresta Amazonica, no Brasil, teriam um
potencial de sequestro de C da ordem de 421 a 470 Tg
ano™'; desse total, cerca de 30% (126 a 141 Tg ano™ de C)
seria acumulado pelo solo, e os 70% restantes (295 a 329
Tg ano” de C), devido & fitomassa. Shrestha & Lal,

representar até 81% do carbono total estocado nesses
ecossistemas apos recuperagdo. Ja a contribuigdo das
raizes ¢ de aproximadamente 18% do total da fitomassa
(NITYAMA et al., 2010), sendo muito importante na
contabilizacdo do total estocado.

DEGRADACAO DO SOLO E A PERDA DE
CARBONO

A degradagdo do solo pode ser definida como o
declinio da qualidade e da capacidade produtiva do
mesmo, causada pelo mau uso e manejo pelo homem ou
por causas naturais (SIQUEIRA et al., 1994; LAL et al.,
2003a). Para os autores, o0s principais processos
causadores da degradagdo do solo s3o: a erosdo hidrica e
eolica, perdas da matéria organica, o acimulo excessivo
de sais, a lixiviagdo de nutrientes, o actmulo de
substancias e metais toxicos, mudangas na estruturacdo,
porosidade, permeabilidade e densidade do solo. Todos
esses processos estdo associados a deterioracdo dos
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, que garantem a
boa qualidade do solo, sendo, portanto todas essas
alteracdes fortemente influenciadas pelo teor de COS
(SIQUEIRA et al., 2008).

Segundo Lal (2003a), a degradacdo do solo pode ser
definida pelo “tipo” de degradagdo, com base nos
processos envolvidos, e pelo “grau” de degradacdo, em
fungdo da gravidade do processo. O grau de degradacdo
do solo pode ser leve, moderado, severo ou extremo
(OLDEMAN & VANLYNDEN, 1998). Todas essas
condigdes subjetivas referem-se ao impacto da degradagao
sobre a produtividade do sistema.

Em termos de abrangéncia geografica, a area global
ocupada pelos solos degradados, com grau de severidade
moderado ou superior, representa mais de1200 milhdes de
hectares (Mha) (Tabela 1), sendo 100 Mha consideradas
terras com grau extremo de degradacdo, portanto,
improprias para a agricultura (OLDEMAN, 1994). Lal
(2001), estimou que somente nos tropicos existam cerca
de 758 Mha de solo degradados e que estas terras
apresentam grande potencial para serem recuperadas, pois

(2010), verificaram que este compartimento pode perderam de 40-60 Mg C ha™, de 1750 a 2000.
Tabela 1. Estimativas da area de solos degradados (Mha), com grau de severidade moderado ou superior
Processo Global  Africa  Asia Oceania  Europa  A.Norte  A. Central A. Sul
Erosao 749 169 315 3 93 46 45 77
hidrica
Erosdo edlica 280 98 90 16 39 32 5 16
Degradagdo 146 62 74 1 26 - 7 70
Quimica
Degradagdo 39 19 12 2 36 1 5 8
Fisica
Total 1216 345 491 22 194 79 62 171

Adaptado de Oldeman (1994).

Nesses estudos, nao foram considerados a degradagao
de terras em zonas aridas (desertificagdo). A area afetada

pela desertificagdo, em grau severo ou superior, ¢
estimada em mais de 3592 Mha no mundo (Tabela 2).
Estima-se que a area de terras aridas no mundo
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(excluindo-se as de grau: extremamente alta aridez) soma
5172 Mha. Assim, 69,5% das terras aridas estdo sob

desertificagdo de grau moderado ou superior ¢ a taxa de
desertificaco ¢ de 5,8 Mha ano™' (LAL, 2001).

Tabela 2. Estimativas de areas desertificadas no mundo (Mha), em grau de severidade moderado ou superior

Uso do solo Global Africa Asia A. Norte A. Sul Europa Oceania
Lavouras irrigadas 43,1 1,9 31,8 5,9 1,4 1,9 0,3
Culturas de sequeiro 215,6 48,9 1223 11,6 6,6 11,9 14,3
Vegetacgdo nativa 33335 995,1 1187,6 411,2 297,8 80,5 3614
Total 35922 1045,8 1341,7 428,7 305,8 94,3 376,0
Adaptado de UNEP (1992).

O declinio do teor de COS em solos sob desertificagdo
causa grandes redugdes na qualidade do solo, além de
promover emissdoes de CO, para a atmosfera, aumentando
o efeito estufa. Feng et al. (2001), estimaram que a

Tabela 3. Carbono orgénico do solo de areas desertificadas

desertificagdo na China causou emissdes liquidas de 2,17
Pg C entre 1950 e 1990. Na Tabela 3 sdo apresentados
resultados de pesquisas sobre a diminuicdo de COS de
acordo com a intensidade do processo de desertificagao.

COS em 100 cm (g m™?)

Local Nao Leve Moderado Severo Muito Referéncia
desertificada* severo

Horgin, 5266 2619 1368 715 517 Li et al. (2006)
China
Horgin, 3708 1632 799 406 610 Zhou et al. (2008)
China

Interior da w3k

Mongblia 1136 598 434 150 Feng et al. (2002)

*area ndo desertificada na mesma zona climatica; **moderado a severo.

Diversos estudos tém demonstrado a diminuicao
acentuada do COS pela erosdo acelerada do solo (LAL,
2004; YAN et al., 2005; POLYAKOV & LAL, 2008). No
entanto, a diminui¢do do COS no local onde ocorre a
erosao, nao implica necessariamente em emissdes de GEE
para a atmosfera. Uma parte do COS pode ser
redistribuida sobre a paisagem, transportado para
ecossistemas aquaticos ou areas mais baixas, podendo ser
mineralizado e liberado como CO, (LAL, 1999; YAN et
al., 2005; POLYAKOV & LAL, 2009; HARPER et al.,
2010), enquanto outra ¢ enterrada ¢ isolada (Yadav &
Malanson, 2009).

Lal (2003b) estimaram a area global total afetada pela
erosao em 1094 Mha pela erosdo hidrica e 549 Mha pela
erosao eolica, sendo a massa de solo transportada
estimada em 201,1 x 10° Mg ano™'. De acordo com essa
pesquisa, o deslocamento de COS pela erosao ¢ de 4,0-6,0
Pg ano”. Assumindo que 20% do COS deslocado ¢
mineralizado (Lal, 2003b), a emissdo de C para a
atmosfera induzida pela erosdo ¢ estimada em 0,8 a 1,2 Pg
C ano™' (Tabela 4). Estima-se que a perda historica (1850-
2000) de C pela erosdo tenha sido de 19-32 Pg (LAL,
1999).

Tabela 4. Estimativas de emissdo de carbono induzido pela erosdo, por continente

Confinente Massga erodidall COS transportado pela erosao Emissdes (20% do COS1
(x10°Mg ano ™) (2-3% do sedimento) transportado) (Pg C ano™)

Africa 38,9 0,8-1,2 0,16-0,24
Asia 74,0 1,5-2,2 0,30-0,44
América do Sul 39,4 0,8-1,2 0,16-0,24
América do Norte 28,1 0,6-0,8 0,12-0,16
Europa 13,1 0,2-0,4 0,04-0,08
Oceania 7,6 0,1-0,2 0,02-0,04

Total 201,1 4,0-6,0 0,8-1,2

Extraido de Lal (2003b).

Atividades de mineragdo acentuam as emissdes de
CO, provenientes da intensificagdo da mineralizacdo da
matéria organica do solo (MOS) por distirbios no solo.
Perdas de COS superiores a 80% do teor original foram

observadas em topsoils removidos (AKALA & LAL,
2001), mas podem ocorrer reducdes de até 99% do COS
em areas degradadas pela mineragdo (Tabela 5).
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Tabela 5. Teores e respectivas perdas de COS de areas degradadas em diferentes atividades

Atividade Local N;Srzlda drea ]()(i:aggr:dg;i)a (I;eorg a((i)e) Referéncia
Mineragao de carvao Ohio, EUA 2,10 0,70 67 Akala e Lal (2001)
Mineragao de bauxita Pocos de Caldas, BR 2,10 0,01 99 Carr(lgggge):t al.
Mineragdo de bauxita  Porto Trombetas, BR 5,07 0,16 97 Costa et al. (1998)
Mineragiga‘}foniq“el' Holguin, Cuba 5,03 0,05 99 Izqu(igg%os;t al.

Solo contaminado Trés Marias, BR 0,83 0,33 60 Dias'g}i;‘;%r) ctal

A conversdo de ecossistemas naturais em areas
agricolas, também se constitui um processo de degradagao
do solo, embora de menor intensidade, havendo nesse
processo, aumento da temperatura do solo e da taxa de
mineralizacdo da matéria orgénica além das mudancas do

teor de agua na zona radicular (UPADHYAY et al., 2005).
A conversdo de ecossistemas naturais em areas de cultivo
e pastagens provocou emissdes superiores a 180 Pg C de
1700 a 2000 (Tabela 6) (STRASSMANN et al., 2008).

Tabela 6. Panorama mundial do uso do solo e seu efeito no estoque de C, em varios ecossistemas terrestres. O estoque

de carbono inclui a vegetagdo, a liteira e o COS.

Global Florgsta Floresta Floresta Tundra Savana Arbustos Outros
Tropical Temperada Boreal
Novas areas em uso no ano de 2000,comparativamente ao ano de 1700 (Mha)
Areas de 1340
Cultivo (1369)* 200 330 60 - 400 320 40
297
Pastagens (3460) 330 220 90 10 740 1150 430
) Mudangas no estoque de C de 1700 a 2000 (Pg C)
Areasde e gk 45 29,7 5.0 i 15,1 24 i
Cultivo
Pastagens -103,5 -41,1 -21,3 -8,8 -0,3 -25,5 -6,5 -

Adaptado de Strassmann et al. (2008).( )*correspondente a area, em 2000 (Oldeman, 1994). **sinal negativo significa

perda de C.

Devido ao declinio acentuado na produgdo de
biomassa e, conseqilientemente, na redu¢do da quantidade
de biossolidos que retornam ao solo, a degradacdo ¢ a
desertificagdo dos solos levam ao esgotamento do COS,
com emissdes de CO, para a atmosfera (Lal, 2003a). A
perda do COS desses solos criou um dreno de C potencial
nestas regioes (Lal, 2004). Assim, a recuperacdo de solos
degradados constitui uma oportunidade para ressequestrar
o C perdido pela degradagao.

RECUPERACAO DE AREAS
DESERTIFICADAS E SEQUESTRO DE CARBONO

Existe uma forte ligacdo entre a desertificagdo de
terras e a emissdo de CO, do solo e da vegetagdo para a
atmosfera (Lal, 2001). A reversdo desse processo, através
da adogdo de praticas de uso adequadas, pode levar ao
seqiiestro de C e a minimizagao do aquecimento global. A
grande extensdo global de areas sob esse processo faz com
que as areas desertificadas tenham um grande potencial de
seqiiestro de C (Nosetto et al., 2006).

Nota-se que o potencial de seqiiestro de carbono pela
recuperacdo dessas areas ¢ muito dependente das
condigdes de solo, clima, vegetacdo implantada, e etc. Os
principais estoques de C em 4reas que estavam sob o
processo de desertificac@o, ¢ que foram recuperadas sdo a
liteira, o COS ¢ a fitomassa. O potencial de seqiiestro pela
formagdo de carbonatos secunddrios é muito pequeno
(Lal, 2009) e, portanto, quase sempre ¢ desconsiderado
nesta contabilizagao.

Nosetto et al. (2006), em areas sob desertificacdo na
Patagonia, verificaram teores de 33,8, 1,0 e 2,60 e 6,84
Mg ha' de C, no COS, na liteira, nas raizes e na parte
aérea da vegetagdo (Tabela 7). A recuperacdo foi feita
pela introdugdo de plantio puro de pinos e, apds 15 anos,
verificou-se a formagdo de subbosque ¢ aumento nos
teores de C em todos os compartimentos. O C no COS, na
liteira, nas raizes e na parte aérea, aumentaram a taxas de
127, 293, 649 e 490 kg ha'! ano'l, respectivamente,
atingindo 35,7, 5,3, 1233 e 149 Mg ha',
respectivamente.

A influéncia da vegetacdo e do periodo de recuperagdo
no conteudo de C seqiiestrado no COS pode ser verificada
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no trabalho de Su et al. (2010). Em 4area sob
desertificacdo da Provincia de Gansu, na China,
verificaram teores de C na forma de COS de 0,65 Mg ha™.
Ap6s 7 anos com vegetacdo arbustiva e arborea, o teor de
C na forma de COS foi de 2,45 ¢ 8,25 Mg ha™,
respectivamente. Apos 32 anos, o teor de C na forma de
COS foi de 6,48 ¢ 10,01 Mg ha™', respectivamente na area
sob vegetacdo arbustiva e arborea (Tabela 7). Assim, neste
caso, a vegetagdo arbustiva proporcionou menor seqiiestro
de C no COS do que a vegetagao arborea.

As taxas de seqiiestro de C no COS também variam ao
longo dos anos de recuperacdo. A partir dos dados
apresentados em Su et al. (2010) (Tabela 7), € possivel
calcular uma taxa de seqiiestro média de C no COS de 257
e 1086 kg ha' ano™, para solo sob vegetagio arbustiva e
arborea, até os 7 anos; até os 32 anos esta taxa de
seqiiestro média cai para 182 e 292 kg C ha’' ano™,
respectivamente para solo sob vegetagdo arbustiva e
arborea. Portanto, constata-se uma diminuig¢do na taxa de
seqiiestro de C com o passar do tempo, o que € justificado
pela tendéncia do ecossistema em chegar a um equilibrio
dinamico, ¢ estd diretamente relacionada com a saturacdo
de C do solo (Six et al., 2002).

O tipo e a textura do solo podem ter influéncia direta
sobre a taxa de seqiiestro de C. Su (2007), verificou que
solos de textura arenosa tinham um potencial de acimulo
de C significativamente maior que solos argilosos (Tabela
7). Além disso, a taxa de seqiiestro de C no COS foi maior
nos solos de textura mais arenosa. Isto ¢ explicado pelos
autores pelo efeito de saturagdo de C. Solos mais arenosos
possuiam teores de C menor que solos de textura argilosa,
e, portanto, a capacidade potencial de dreno daqueles
eram maiores.

A aplicagdo de material organico no momento do
plantio constitui-se de uma medida eficiente no aumento
da taxa de seqiiestro de C pelo COS. Albaladejo et al.
(2008), verificaram que a aplicagdo de lodo de esgoto em
areas sob desertificagdo, em Murcia, Espanha, adotando-
se o modelo da regeneragdo natural, contribuiu
significativamente para o seqiiestro de C no COS e na
fitomassa da parte aérea. Além disso, o aumento da dose
de lodo de esgoto aplicado também proporcionou efeito
positivo sobre a taxa de seqiiestro de C (Tabela 7).

RECUPERACAO DE AREAS ERODIDAS E
SEQUESTRO DE CARBONO

Reflorestamento de areas degradadas pelo processo de
erosdo € uma via eficiente de controle da erosao,
melhorando a qualidade ambiental (Ren et al., 2007), e
seqiiestrando carbono no solo e na vegetagdo (Lima et al.,
2006; Tan et al., 2010a,b).

Estimativas de Lima et al. (2006), indicaram um
potencial de seqiiestro de C no COS, a uma taxa de 875 kg
ha™ ano™, na camada de 0-10 cm, pela conversio de uma
area de pastagem erodida em uma floresta de eucalipto,
durante um periodo de 8 anos, na regido de Virginopolis
(MG), Brasil. O C do COS que era de 31,00 Mg ha™,
passou para 38,00 Mg ha™' (Tabela 8). Em area de mata
adjacente, o teor de C foi de 37 Mg ha™'. Nota-se, apesar
de ndo ter sido apresentado pelos autores, um potencial
ainda maior quando se contabiliza o C estocado na
madeira, sobretudo se esta ndo for utilizada para energia.

Tan et al. (2010a), verificaram uma taxa de actimulo
no COS, na camada de 0-20 cm, de 314 ¢ 695 kg ha” ano”
! no topo e pé da encosta, respectivamente (Tabela 8). A
maior taxa de acaimulo no pé deve-se ao fato de haver um
carrecamento de C das 4areas mais altas e,
conseqiientemente, deposicao nesta area.

Shi et al. (2009), verificaram que quanto mais
avancado estiver o estagio erosivo do solo, maior seu
potencial de seqliestrar C e que hd uma relagdo inversa
entre estagio erosivo e o teor de COS no solo. Assim, o
menor C,, faz com que seu potencial de dreno seja
maior, conforme Lal (2003a). Solos erodidos da Provincia
de Jiangxi, na China, apresentaram potencial de seqiiestro
de C, na camada de 0-20 cm, de 14,74, 18,71 ¢ 21,84 Mg
ha', nos graus de ecrosdo leve, moderado e severo,
respectivamente.

As taxas de seqliestro de C na recuperacao de solos
erodidos também variam muito em funcdo da espécie
vegetal utilizada. Chen et al. (2007), estudando o
comportamento do C em solos erodidos sob recuperagdo
com campos nativos (pradarias) e vegetagdo arbdrea
(espinheiro maritimo - H. rhamnoides), na camada de 0 a
40 cm, constataram taxas de actimulo de 667 ¢ 1100 kg
ha” ano™, respectivamente. O solo antes das praticas de
recuperagio tinha um teor de C igual a 30 Mg ha™'. Apos
30 anos, o solo sob vegetagdo de campo nativo tinha 50
Mg ha™' de C e o sob vegetagdo arbérea tinha 63 Mg ha™
de C (Tabela 8).
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Tabela 7. Estoques de C (Mg ha™') em areas desertificadas recuperadas e nio recuperadas (adjacentes).

Prof C total das plantas Ccos! C Liteira
Local (CI(;I). Anos Vegetagdo Area Area sob Area Area sob Area Area sob Referéncia
recuperada desertificacdo recuperada desertificacdo  recuperada  desertificagdo
Provincia .
deGansu, 015 7 Aroustiva- - - 245825 0,65 : : Su ctal.
China arborea (2010)
Provincia .
deGansu, 0-15 ~ 3p  Aroustiva- - - 6.48-10,01° 0,65 - - Su ctal.
China arborea (2010)
Patagdnia, 0,00 s afril?r‘l’esés o 14197412330 6,84%2,60° 1579 33.88 539 100 Nosetto et
Argentina er =26,52 =9,44 ’ ’ ? ’ al. (2006)
arbustos
Provincia
de Gansu, 0-20 4 Alfafa’® - - 27,40 25,30 - - Su (2007)
China
Provincia
de Gansu, 0-20 4 Alfafa® - - 16,00 13,10 - - Su (2007)
China
Murcia, Regeneragao 3 3.9 Albaladejo
Espanha 0-20 16 natural’ 1,40 0,90 13,30 10,50 ) ) et al. (2008)
Murcia, Regeneracao 3 39 Albaladejo
Espanha 0-20 16 natural® 2,30 0,90 18,60 10,50 ) ) et al. (2008)

'Carbono organico do solo; “calculados com base na densidade do solo; 3parte aérea; *sistema radicular; “Neossolo fluvico; *Neossolo Quartzarénico; "aplicagdo tnica de 130 ton ha! biossolido antes do
plantio; *aplicacio tinica de 260 ton ha™' biossélido antes do plantio;’parcela controle sem aplicagio de biossolido.

Tabela 8. Estoques de C (Mg ha™") em éreas erodidas recuperadas e nio recuperadas (adjacentes).

Prof C total das plantas Ccos!
Local rot. Anos Vegetacao Area Area sob Area . N Referéncia
(cm) 5 Area sob erosao
Recuperada erosao recuperada
Provincia de Jiangxi, Eucalipto e floresta s Tang et al.
China 0-20 48 nativa®? 120,00 - 31,07 15,98 (2010a,b)
Provincia de Jiangxi, Eucalipto e floresta s Tang et al.
China 0-20 48 nativa® 120,00 - 43,14 9,70 (2010a,b)
Virginopdlis, Brasil 0-10 8 Eucalipto - - 38,00 31,00 (37,00)° Lima et al. (2006)
Provincia de Jiangxi, . Bin & Xin-Hua
China 0-10 14 Canforeiro- Lespedeza - - 5,48-6,49 2,08 (2006)
P“’V‘“C(‘:?ISIZG“S“’ 0-40 30 Campos nativos . . 50,00 30,00 Chen et al. (2007)
PrOV‘HCC”}‘lﬂ;Ga“S“’ 0-40 30 H. rhamnoides - - 63,00 30,00 Chen et al. (2007)

!Carbono organico do solo; *A floresta de eucalipto permaneceu solteira por 16 anos. Apés esse periodo efetuou-se a semeadura de espécies nativas;’ombro da encosta;'pé da encosta;’calculado com base
na taxa de seqiiestro de 2,5 Mg ha, apresentada pelos autores;®valor entre paréntesis é referente a uma 4rea de floresta nativa adjacente.
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Tabela 9. Estoques de C (Mg ha™") apds o periodo de tempo em recuperagio, de dreas mineradas e nio mineradas (adjacentes).

Prof C total das plantas cos! C Liteira
Local Mineragdo (cmj Anos Vegetagio Solo sob Solo ndo Solo sob Solo ndo Solo sob Solo ndo Referéncia
recuperacdo  minerado  recuperagdo minerado  recuperagdo  minerado
Indiana, N 0- Ly 6 Amicheyv et al.
EUA Carvao 150 47 Pinheiros 118,2 113,1 13,5 73,5 35,1 5,4 (2008)
Indiana, - 0- . 6 Amichev et al.
EUA Carvao 150 44 Nativa 48,8 113,1 31,1 73,5 8,6 5,4 (2008)
Wyoming, ~ Arbustos- Anderson et
EUA Carvio 0-30 11 Capim’ - - 12,9-13,4 31,28 - - al. (2008)
Sokolov, 2. Pinheiro?, Frouz ot al
Rep. Carvao 0-20 39 carvalho, e 17,0-67,6° - 4,5-38,0 - 0,6-5,0 - (2009) '
Tcheca etc.
Wyoming, ~ 3 Ganjegunte et
EUA Carvao 0-30 5 Arbustos - - 31,3 48,78 - - al. (2009)
Acacia
Nagpur, R nilética®, Juwarkar et al.
fndia Manganés  0-15 20 Cassia - - 19,9 32,9 - - (2010)
seamea, € etc.
Ohio, N Espécies 82%42,137= Shrestha &
EUA Carvio  0-15 25 florestais’ 84,13 - 38,0 - 3,96 - Lal, (2010)
Ohio, - 3 2,5%41,6’ = Shrestha &
EUA Carvao 0-15 25 Pastagem 41 - 34,9 - - - Lal, (2010)
Ohio, - Grama Shukla & Lal,
EUA Carvao 0-15 26 selvagem’ - - 17,5 18,7 - - (2005)
Ohio, ~ 3 Shukla & Lal,
EUA Carvao 0-15 47 Arborea - - 26,7 18,7 - - (2005)
P d .
Caldss,  Bawita 0.0 4  Fucabpius - - 30,0° 31,5 - - Carneiro t al.
BR ? saligna® ’ ? (2008)
Pogos de Eucalyptus Carneiro et al
Caldas, Bauxita  0-10 19 P - - 34,5 31,5° - - :
BR saligna (2008)
Minas do Quindnes et
Ledo, RS, Carvio 0-25 24 Capoeira® - - 25,1 2710 - -
BR al. (2008)
Distrito . .
Federal, Jazida de 0-20 2 Stylosarlzlthes 8.6 68 S{lva &
BR cascalho Spp. Corréa (2010)

"Carbono organico do solo; “sem aplicagio de topsoil; *com aplicagio de topsoil; *plantio em covas de 1x1x1; *parte aérea; 'raizes; *serrapilheira espessa; “valores obtidos de graficos e calculados com base
na densidade do solo igual & 1,5; "°calculado com base na densidade do solo igual a 1,5; "escarificacio até 20 cm e aplicagio de composto de lixo (20 m*ha™).
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Em solos severamente erodidos, onde o teor de COS ¢é
muito baixo, verifica-se uma taxa de seqiiestro de C
também muito baixa, em decorréncia da dificuldade que a
vegetacao tem de se desenvolver e contribuir para o ciclo
biogeoquimico de C. Bin & Xin-Hua (2006), verificaram
que em solo erodido com teor de COS inicial igual a 2,08
Mg ha™', na camada de 0-10 cm, a taxa de seqiiestro de C
variou de 242 a 315 kg ha' ano”, com a utiliza¢io de
espécies arboreas (canforeiro e lespedeza) (Tabela 8).

Assim, verifica-se que a importancia do controle dos
processos erosivos, através de praticas efetivas de
conservacdo do solo, ndo se relaciona apenas com a
melhoria da qualidade do solo € com a reincorporagdo
dessas areas ao processo produtivo, mas também com a
possibilidade de seqiiestro de C no solo e na biota e,
conseqiientemente, com a minimizagdo do aquecimento
global.

RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS
PELA MINERACAO E SEQUESTRO DE
CARBONO

Em areas mineradas de todo o mundo, existe uma
pressdo da legislagdo para recuperacdo através da
recomposi¢ao vegetal (Ussiri & Lal, 2005; Sperow, 2006).
Essa revegetagdo leva a um seqiiestro de C no solo e na
vegetagao.

A principal exploragdo mineral de superficie a nivel
mundial ¢ a de carvdo, e os principais trabalhos que
relacionam a recuperagdo dessas com o seqiiestro de C
foram realizados nos Estados Unidos da América (Tabela
9).

Amichev et al. (2008), contabilizaram o seqiiestro de C
no COS, na vegetagdo e na liteira, em uma darea
recuperada apds a exploragdo de carvdo, e compararam
com uma area adjacente que ndo havia sido minerada, no
estado de Indiana, EUA (Tabela 9). Esses autores
verificaram que a utilizagdo de espécies semelhantes a da
floresta nativa proporcionou um maior acumulo de COS,
comparativamente a floresta pura de pinheiros. No
entanto, o C acumulado na liteira e na fitomassa da parte
aérea na area dos pinheiros foi superior ao da area sob
floresta nativa. Nesse experimento ndo foi aplicado
topsoil. Assim, considerando que os estoques de C na area
degradada era zero, as taxas de acumulo de C na
vegetacdao, no COS e na liteira, foram, respectivamente,
2515, 287 e 746 kg ha! ano'l, na floresta de pinheiros, e
1109, 705 e 195 kg ha! ano'l, na floresta nativa, ambos na
camada de 0-150 cm.

Frouz et al. (2009), verificaram resultados semelhantes
aos de Amichev et al. (2008) para o COS, ao compararem
um area revegetada com varias espécies vegetais. Na area
revegetada com pinheiros, o COS foi o menor
comparativamente aos demais, sendo estatisticamente
igual ao da regeneragdo natural. Com relagdo ao C
estocado na fitomassa, os resultados de Frouz et al. (2009)
divergem dos de Amichev et al. (2008). Aqueles

verificaram que o C estocado na fitomassa dos pinheiros
também foi o menor, comparativamente ao demais. A
importancia da utilizacdo de espécies arboreas no
seqiiestro de C pela fitomassa e pelo COS também pode
ser verificada nos trabalhos de Shrestha & Lal (2010) e
Shukla & Lal (2005), respectivamente (Tabela 9).

No entanto, nem sempre ha diferencas com relagdo ao
seqiiestro de C no COS devido a vegetagdo. Em um
trabalho de recuperagdo de uma mina de carvao no estado
de Wyoming, EUA, Anderson et al. (2008) compararam a
revegetacdo com arbustos e capim, e verificaram que ndo
houve diferenga significativa com relagdo ao COS apds 11
anos de cultivo, na camada de 0-30 cm, apesar de a area
sob capim ter se verificado o teor um pouco superior.

E possivel que em curto espago de tempo, o COS do
solo atinja valores muito proximos aos verificados nos
solos que ndo sofreram degradacdo, desde que boas
praticas de RAD sejam adotadas. Ganjegunte et al. (2009),
verificaram que em 4rea revegetada com espécies
arbustivas, com aplicagdo de fop soil, o COS atingiu 31,4
Mg ha' em apenas 5 anos. Em é4rea nio degradada
adjacente foi verificado o teor de 48,78 Mg ha™.

Em certas éareas, a recuperacio do COS e,
conseqiientemente, o seqiestro de C, ocorre numa
velocidade muito rapida, atingindo valores semelhantes e
até mesmo superiores aos verificados em dareas ndo
perturbadas em pouco espago de tempo, conforme
verificado por Carneiro et al. (2008) em uma area
recuperada apds a mineragdo de bauxita, no municipio de
Pocos de Caldas, ¢ por Silva & Corréa (2010), numa area
recuperada com Stylosanthes spp., no Distrito Federal
(Tabela 9).

O plantio em ilhas também pode constituir-se uma
alternativa eficiente no seqiiestro de C pelo COS, quando
nao se dispde de fop soil para aplicar em area total.
Juwarkar et al. (2010), verificaram que o plantio em covas
de 1 m’ de espécies arboreas (acacia nilotica, céssia
seamea, ¢ etc.), em area degradada pela mineracdo de
manganés na India, proporcionou a obtengdo de um teor
de 19,9 Mg C ha™ no COS, ap6s 20 anos, na camada de 0-
15 cm de profundidade. Esse valor ¢ mais da metade do
verificado em uma area de floresta nativa adjacente, que
ndo foi minerada.

A liteira, embora tenha mais de 80% do C perdido para
a atmosfera na forma de CO, em pouco espago de tempo
(Silva & Mendonga, 2007), tem possibilidade de
seqiiestrar uma boa quantidade de C. Trabalhos de Frouz
et al. (2009) e de Shrestha & Lal (2010), apresentam
quantidades de C estocada na liteira variando de 3 a 5%
do C total estocado na fitomassa e no solo (Tabela 9).

POTENCIAL DE SEQUESTRO DE CARBONO EM
AREAS DEGRADADAS

O potencial de seqiiestro de C ¢é alto em solos
degradados, com area estimada de 1216 Mha (Tabela 1), e
em solos desertificados, com area estimada de 3592 Mha
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(Tabela 2). Além disso, areas com uso agricola, que
somam 4961 Mha (FAO, 2001), também apresentam
grande potencial para aumentar o COS (Lal, 2003a).

Esses solos perderam uma grande quantidade de COS,
e tem a capacidade de seqiiestrar C, pela conversiao do uso
da terra em um sistema reparador, e pela adogdo de
praticas de manejo adequadas (Lal, 2004).

Se todos os outros fatores permanecessem os mesmos,
o potencial de seqiiestro de C no COS seria: solos
degradados e desertificados > areas de cultivo agricola >
pastagens > florestas e culturas permanentes (Lal, 2004).

De maneira geral, estima-se que a maioria das terras
agricolas perderam de 30-40 Mg C ha”, e os solos
degradados e desertificados perderam de 40-60 Mg C ha™!
(Lal, 2000). Segundo Lal (2004), uma parte significante
da perda historica de C, em conseqiiéncia de mudangas no
uso do solo, pode ser resequestrado no periodo de 25-50
anos.

O intervalo de seqiiestro de C no COS, através de
diferentes praticas de manejo (Tabela 10), reflete as
variagdes entre solos e ecorregides ¢ a outras incertezas
atribuidas a amostragem e medigdes.

Tabela 10. Taxa potencial de seqiiestro de C pelo solo através da adoc¢do de diferentes praticas de manejo.

Uso do solo

Potencial de seqiiestro de carbono (kg ha™ ano™)

Solos sob cultivo*

Solos sob pastagens*

Recuperacdo de solos degradados™*
Erosao hidrica

Erosdo eolica

Degradagio quimica

Degradagao fisica

100-400
50-200

100-400
50-100

200-500
50-100

Adaptado de Lal, 1999, 2001; IPCC, 2007. *solos com grau de degradagdo leve. **solos com grau de degradacdo

moderado ou superior.

Assumindo que praticas de manejo adequadas sejam
adotadas em 75% dos solos sob cultivos (1369 Mha) e sob
pastagem (3460 Mha), e que 50% dos solos degradados
seja efetivamente restaurados, em 50 anos, o potencial de
seqiiestro de C no COS pode ser calculado (Tabela 11).

Nestas condicdes, o potencial anual é estimado em 0,217 -
0,868 Pg C para adocdo de praticas de manejo adequadas
em solos sob cultivo e pastagens, e de 0,059 — 0,202 Pg C
na recuperacao de solos degradados (Tabela 11).

Tabela 11. Potencial global de seqiiestro de C no COS, assumindo que em 70% dos solos sob cultivo e pastagens sdo

adotadas praticas de manejo adequadas, ¢ que 50% dos solos degradados sdo restaurados.

Uso do solo Area Taxa média Potencial de seqiiestro de C
1 1 1 Acumulado
(Mha) (Mgha™ ano™) Pg C ano em 50 anos™** (Pg)
Solos sob cultivo* 0,096-
960 0,1-0,4 0.384 4,80-19,20
* -
Solos sob pastagens 2420 0.05-02 0,121 6.05-24.20
0,484
Subtotal 0,217-
0.868 10,85-43,4
Solos degradados**
Eroséo hidrica 0,037-
375 0,1-0,4 0.150 1,88-7,50
Eroséo eodlica 0,007-
140 0,05-0,1 0.014 0,35-0,70
Degradagao quimica 0,014-
73 0,2-0,5 0.036 0,73-1,83
Degradagao fisica 0,001-
20 0,05-0,1 0.002 0,05-0,10
Subtotal 0,059-
0,202 2,95-10,1
Total 0,276-1,07 13,80-53,5

* solos com grau de degradagdo leve. **solos com grau de degradacdo moderado ou superior.***considerando uma

taxa de seqiiestro constante.
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Assumindo uma taxa de seqiiestro de carbono de 100-
200 kg ha™ ano™ (Lal, 2001; Lal, 2009; Su et al., 2010) na
forma de COS e a area desertificada no mundo (3592
Mha), pode-se estimar uma taxa de seqiiestro anual de C
pelo controle e recuperagdo de 50% dessas areas em 0,18-
0,36 Pg C ano”. Apesar do seqiiestro de C em um
ecossistema poder continuar por 150 anos (Akala & Lal,
2000), a taxa de acimulo ¢ maior até o periodo de 50
anos. Assim, considerando esse periodo de maior taxa de
acumulo, a quantidade de C acumulado seria de 9-18 Pg.

Baseado nessas estimativas, o potencial global de
seqiiestro de C por dareas degradadas (degradas +
desertificadas) ¢ de 0,24-0,56 Pg ano”. Em 50 anos,
considerando uma taxa de seqiiestro constante, o
acumulado seria de 12 — 28 Pg.

A revegetacdo de 4areas degradadas, através de
regeneracdo natural ou manejada, ¢ uma oportunidade
emergente nos mercados de créditos de carbono (NGUGI
et al, 2010). Essa oportunidade emana ndo so6 do
seqiiestro de carbono no COS, em decorréncia da
ciclagem biogeoquimica que ¢ restabelecida, como
também do C estocado na fitomassa (SHERESTHA &
Lal, 2010).

Ao considerar o estoque de carbono na fitomassa e na
liteira, esse potencial ¢ ainda maior, uma vez que estes
componentes juntos representam entre 60 e 80% do
reservatorio total de C em areas recuperadas (AMICHEV
et al., 2008; FROUZ et al., 2009; Sherestha & Lal, 2010).
Considerando o potencial de seqiiestro pelo solo de 12 a
28 Pg C, em 50 anos, o C estocado na fitomassa ¢ na
liteira (juntos) pode ser estimado em valores variando de
18 a 112 Pg C. Assim, o potencial total nas condigdes
estabelecidas seria de 30 a 140 Pg C, em 50 anos.

Segundo as estimativas mais pessimistas de emissoes
de C para a atmosfera, somente pela queima de
combustiveis fosseis, nos proximos 50 anos, atingiria
cerca de 675 Pg C (ROECKNER et al., 2010). Assim, a
recuperacdo das areas degradadas do mundo ¢ uma
alternativa para a diminui¢cdo dos riscos do aquecimento
global.

As estimativas do potencial de seqiliestro de C
apresentadas ndo levam em consideracdo os custos
envolvendo preparo do solo, adubagdo e uso de pesticidas,
irrigagdo, etc. A justificativa para a recuperagdo destes
solos ¢ a inevitavel necessidade de produzir alimentos,
racdes, fibras e combustivel para a populagdo mundial
crescente. Na verdade, o seqiiestro de C no solo é um
subproduto da restauragdo dos solos degradados (LAL,
2003a).

CONSIDERACOES FINAIS

Nas duas ultimas décadas a crescente preocupagio
com as questdes envolvendo as mudancgas climaticas tem
despertado a sociedade a questionar o processo de
crescimento econdmico. Ha4 um consenso majoritario no
meio cientifico de que as mudancas no clima estdo

associadas as emissdes de gases do efeito estufa de origem
antropogénica, sendo necessario tracar estratégias para a
diminuicdo dessas emissdes. Contudo, ha precos
relativamente altos, além de ndo serem o0s maiores
problemas do homem atualmente (ver, “Consenso de
Genebra”).

Com o ritmo elevado de crescimento da populagéo
mundial é de se esperar a necessidade de aumento na
producdo de alimentos, sendo muitos deles preocupantes,
como os de origem animal, por contribuirem com as
emissdes de gases do efeito estufa. Outrossim, o
crescimento populacional ird elevar a pressao de sobre
ecossistemas naturais, causando novos desmatamentos ou
mudangas no uso do solo. Contribuindo em elevar as
emissdes de gases do efeito estufa, sobretudo nos tropicos.

Surge dessa forma um paradigma: como aliar o
crescimento populacional com diminui¢do na emissdo de
gases do efeito estufa. No presente estudo foi verificado o
enorme potencial em estocar carbono pelas areas
degradadas, contribuindo com a diminui¢do de gases do
efeito estufa, e por serem 4dreas suficientes para as
atividades agropecudrias e producdo de alimentos. Dessa
forma, a resolucdo desse paradigma estaria na busca por
meios produtivos mais sustentaveis para a ocupagdo
dessas areas em degradacdo. Esses meios proporcionariam
incrementos de carbono no solo, melhorando sua
fertilidade e, com isso possibilitaria a produgdo de
alimentos. Prestaria também servigos ambientais como a
diminuicdo das emissdes de gases do efeito estufa.
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