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RESUMO

As formas de ocupacdo do solo e as préaticas de manejo causam alteracGes fisicas, quimicas e
bioldgicas que afetam a sustentabilidade ambiental e econdmica das atividades agricolas.
Objetivou-se avaliar a atividade microbiana em cinco sistemas de uso e manejo da terra na
Microrregido do Brejo da Paraiba, Brasil. O estudo foi realizado em cinco sistemas de uso e
ocupacdo do solo: area de floresta, sistema agroflorestal (SAF), cultivo organico de hortalicas
(mandala), monocultivo de palma e &rea degradada, todos localizados na Universidade
Federal da Paraiba (UFPB), Centro de Ciéncias Humanas, Sociais e Agrérias, Campus IlI,
Bananeiras - PB. A atividade microbiana foi estimada pela quantificacdo do dioxido de
carbono (CO:) desprendido no processo de respiracdo edafica, capturado por solucdo de
KOH. As emissdes de CO: do solo foram significativamente maiores no periodo diurno em
comparacdo ao periodo noturno em todos os sistemas avaliados. Ndo houve diferenca
estatistica entre os tratamentos no periodo noturno. Observou-se que o sistema agroflorestal
(SAF) apresentou a maior emissdo de CO:, seguido pela mandala, area degradada,
monocultivo de palma e floresta, respectivamente, com diferenca de 57,79% entre o maior e 0
menor valor. Os fatores climaticos, como precipitacdo e temperatura, influenciaram a
dindmica de decomposicao e a emissao de CO: pelos microrganismos edaficos.

Palavras-chave: Fatores climaticos. Aquecimento global. Respiracdo edafica. Solo.



ABSTRACT

Land use and management practices cause physical, chemical, and biological changes that
affect the environmental and economic sustainability of agricultural activities. This study
aimed to evaluate microbial activity in five land use and management systems in the Brejo
Microregion of Paraiba, Brazil. The study was conducted in five land use systems: a forest
area, an agroforestry system (AFS), an organic vegetable production area (mandala), a forage
cactus monoculture, and a degraded area, all located at the Federal University of Paraiba
(UFPB), Center for Human, Social and Agricultural Sciences, Campus Ill, Bananeiras,
Paraiba, Brazil. Microbial activity was estimated by quantifying carbon dioxide (CO-)
released during the soil respiration process and captured using a KOH solution. Soil CO2
emissions were significantly higher during the daytime than during the nighttime in all
evaluated land use systems. No statistically significant differences were observed among the
treatments during the nighttime period. The agroforestry system (AFS) showed the highest
CO: emission, followed by the mandala system, degraded area, forage cactus monoculture,
and forest, respectively, with a 57.79% difference between the highest and lowest values.
Climatic factors, such as precipitation and temperature, influenced the decomposition
dynamics and the CO: emissions released by soil microorganisms.

Keywords: Climatic factors. Global warming. Soil respiration. Soil.
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1. INTRODUCAO

O efeito estufa é um processo natural, tendo como principais envolvidos, os gases didxido
de carbono (CO2), metano (CH4), éxido nitroso (N20) e vapores d"agua (H20), esses gases
s8o essenciais para a regulacdo da temperatura no planeta, entretanto sua concentracdo tem
aumentado de forma significativa na atmosfera contribuindo para o aquecimento global
(IPCC, 2022).

Nesse contexto, estudos do balango de carbono fornecem informagdes cruciais para
compreender a dindmica entre a atmosfera e a terra, os diversos padrdes de vegetacdo e os
efeitos da degradagdo dos ecossistemas terrestres. No Brasil, 0 bioma Caatinga, desempenha
um papel fundamental na manutenc¢do do balango de energia e do didxido de carbono (CO2).
A floresta seca da Caatinga abrange 11% do territorio continental total do Brasil (Costa et al.,
2022).

Nesse contexto, a degradacdo do solo é o resultado da soma de fatores geoldgicos,
climaticos, bioldgicos e humanos que levam a reducdo do seu potencial fisico, quimico e
biologico colocando em risco a biodiversidade e a sobrevivéncia da humanidade. A mudanca
no uso da terra € uma ameaca para a conservacdo ambiental, pois causa a degradacdo do solo
afetando suas fungdes e servicos ecossistémicos.(Cavalcante, 2022)

A demanda por carbono faz com que esses organismos utilizem uma via metabdlica
dependente de oxigénio, como a respiracdo celular para obtencdo de energia ou por meio da
respiracdo celular. As raizes também realizam respiracdo mitocondrial e, portanto, podem ser
associadas a respiracao global do solo.(Lucena, 2024)

Dessa forma, a respiracdo do solo constitui um importante componente da dindmica do
carbono nos ecossistemas. Dessarte, ao quantificar-se as emissdes de CO2 do solo pode-se
compreender 0s processos que envolvem a decomposicdo do carbono e da matéria organica
(Lourenco et al., 2022)

Entretanto, a compreensdo desses processos ainda apresenta limitacGes. A falta de estudos
aprofundados sobre as trocas gasosas que englobam a emissdo de dioxido de carbono e o
influxo de oxigénio no solo, juntamente com a escassez de investigacdes sobre a resposta da
respiracdo do solo as condicdes climaticas pode limitar a compreensao da respiracdao do solo e
a influéncia da atividade microbiana e respiracdo radicular.(Lucena, 2024) Contudo, poucos
estudos ao longo do tempo demostraram preocupacdo com o influxo de O2 da atmosfera
terrestre para a atmosfera do solo (Vicentini et al., 2019; De Lucena et al., 2023; Vicentini et
al. 2023).

Além disso, as caracteristicas da vegetacdo e as condi¢cbes ambientais podem influenciar a
atividade biologica do solo. Assim, é possivel que um efeito de elevacdo na comunidade
bacteriana do solo seja também devido ao efeito da vegetacdo embora estudos mostrem que as
comunidades distintas em gradiente de elevacdo sobre 0 mesmo tipo de vegetacdo (Cui et al.,
2019; Di Musciano et al., 2022).

Diante das alteragcbes provocadas pelo uso e manejo do solo, torna-se relevante
compreender como diferentes sistemas podem interferir na dindmica do carbono. Contudo,
dependendo do manejo e do tempo de conversdo dessas areas, esses sistemas futuramente
podem se tornar mais conservacionista em termos da dinamica do carbono. (Silva, 2024).
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Qualidade do solo

O solo constitui um ambiente dindmico, no qual ocorrem processos fisicos, quimicos e
bioldgicos fundamentais para o funcionamento dos ecossistemas e para a produgdo agricola.
Entre esses processos, destacam-se a ciclagem de nutrientes, a decomposicdo da matéria
organica e as trocas gasosas que ocorrem no sistema solo-atmosfera. Nesse contexto, a
manutencgdo das caracteristicas do solo é fundamental para garantir suas funcGes ecoldgicas e
produtivas, sendo a qualidade do solo um aspecto importante para a avaliacdo da
sustentabilidade dos sistemas agricolas.

A qualidade do solo esta relacionada a capacidade desse ambiente de desempenhar
suas funcbes, mantendo condi¢bes adequadas para o desenvolvimento das plantas e para a
ocorréncia dos processos ecoldgicos. De acordo com Davila et al. (2025), os atributos
biologicos do solo podem ser utilizados como indicadores de processos resultantes de
perturbacdes nas atividades do ecossistema, contribuindo para predizer a qualidade do solo e
do sistema. Na agricultura, esses indicadores permitem avaliar interacdes ecossistémicas e
auxiliar na compreenséo do funcionamento dos agroecossistemas.

A avaliagdo da qualidade do solo pode envolver diferentes caracteristicas, entre elas
atributos relacionados a matéria organica, fertilidade e atividade bioldgica. Lucena (2024), ao
avaliar diferentes usos do solo, observou que atributos como matéria organica do solo (MOS),
soma de bases (SB) e pH apresentaram relacdo com as diferencas encontradas na dinamica
respiratOria entre os sistemas avaliados. Esses resultados demonstram que as caracteristicas
quimicas e organicas do solo estdo relacionadas ao funcionamento dos processos que ocorrem
nesse ambiente.ess

A matéria organica apresenta importancia particular para o funcionamento do solo por
estar relacionada a disponibilidade de carbono e aos processos de ciclagem de nutrientes.
Albuquerque et al. (2025) destacam que as propriedades fisico-quimicas do solo
desempenham papel central na dinamica do carbono e do nitrogénio em florestas secas,
influenciando a acumulacdo de matéria organica, a fertilidade e os processos ecoldgicos
associados. Dessa maneira, modificacdes nas caracteristicas do solo podem repercutir sobre a
dindmica do carbono e sobre o funcionamento do ambiente edéfico.

Além dos atributos quimicos e organicos, as caracteristicas bioldgicas representam
importante componente da qualidade do solo. Davila et al. (2025) verificaram que indicadores
microbiolégicos acompanharam alteracdes relacionadas a diversidade vegetal e ao estado do
ecossistema, evidenciando a possibilidade de utilizar esses atributos na avaliacdo da qualidade
do solo. Assim, a analise integrada de caracteristicas quimicas, organicas e biolégicas permite
uma compreensdo mais ampla do estado do ambiente edéafico.

A qualidade do solo também esta diretamente relacionada as alteracbes promovidas
pelo uso da terra. Cavalcante (2022) aponta que a mudanca no uso do solo representa uma
ameaga a conservacdo ambiental, pois pode provocar degradacdo e afetar fungdes e servigos
ecossistémicos. Nesse sentido, a avaliacdo da qualidade do solo em diferentes sistemas de uso
e manejo constitui uma ferramenta importante para identificar alteragdes no funcionamento do
ambiente e compreender os efeitos das praticas agricolas sobre sua sustentabilidade.

12



2.2 Indicadores bioldgicos da qualidade do solo

O solo apresenta elevada diversidade de organismos, entre 0S quais 0S microrganismos
desempenham fungbes fundamentais para a manutencdo dos processos ecoldgicos. Esses
organismos participam da decomposicdo da matéria organica e da ciclagem de nutrientes,
estabelecendo relagbes com a disponibilidade de elementos como carbono, nitrogénio e
fosforo. Lucena (2024) caracteriza 0 solo como um ambiente rico em microrganismos
associado a dindmica global da reciclagem de nutrientes, destacando a importancia da
atividade respiratéria desses organismos para o funcionamento do sistema edafico.

A atividade microbiana constitui, portanto, uma importante caracteristica biolégica do
solo e pode responder as mudancas provocadas pelas condi¢cbes ambientais e pelas préaticas de
manejo. Cavalcante (2022) verificou que as condicdes locais, incluindo fatores bidticos e
abidticos, exercem influéncia sobre a dindmica de grupos bacterianos cultivaveis. O estudo
também identificou relagdo entre a abundancia microbiana e os teores de carbono, nitrogénio
e fésforo do solo, sendo o pH um dos fatores com maior influéncia sobre as abundancias
bacterianas.

Essas relagcbes demonstram que 0s microrganismos estdo diretamente associados as
condicdes do ambiente edafico e podem responder a alteragdes em seus atributos. Nesse
sentido, atributos microbiolégicos podem ser utilizados como indicadores da qualidade do
solo, uma vez que apresentam capacidade de refletir alteracdes ocorridas no sistema.

Davila et al. (2025) destacam que os atributos bioldgicos podem indicar processos
resultantes de perturbacGes nas atividades do ecossistema e contribuir para predizer a
qualidade do solo e do sistema. Entre os indicadores microbiologicos avaliados pelos autores
estdo o carbono da biomassa microbiana, o nitrogénio da biomassa microbiana, a respiracao
basal do solo e atividades enzimaticas. Os resultados demonstraram que a diversidade de
espécies vegetais em sistemas agroflorestais pode influenciar os indicadores de qualidade do
solo, acompanhando o estado do ecossistema e sua atividade microbiologica.

A diversidade vegetal pode influenciar a atividade microbiana por meio da quantidade
e da qualidade dos materiais organicos disponibilizados ao solo. De acordo com Davila et al.
(2025), diferentes espécies vegetais fornecem materiais como folhas, raizes e galhos, que
variam em qualidade e quantidade e podem alterar a ciclagem de nutrientes e a
disponibilidade de substratos para 0os microrganismos. Assim, a composicao e a diversidade
da vegetacdo podem interferir nas condi¢des bioldgicas do solo.

A disponibilidade de carbono também possui relacdo direta com a atividade
microbiana. Cavalcante (2022) observou maior interacdo entre a abundancia microbiana e 0s
teores de carbono organico em localidades que apresentavam maior disponibilidade desse
elemento. Dessa forma, a matéria organica e a disponibilidade de carbono constituem
componentes importantes para o funcionamento da comunidade microbiana e,
consequentemente, para a qualidade biolégica do solo.

Entre os indicadores bioldgicos, a respiracdo do solo apresenta particular importancia
por estar relacionada ao metabolismo dos organismos edéficos. A producdo de CO: resultante
da atividade respiratoria fornece informacGes sobre a dinamica biolégica do solo e permite
avaliar respostas associadas ao uso, manejo e as condi¢cGes ambientais. Dessa maneira, o fluxo
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de CO: pode ser considerado uma varidvel relevante para complementar a avaliagdo da
qualidade do solo.

2.3 Fluxo de CO: edafico e respiragao do solo

A respiragdo do solo corresponde ao processo de trocas gasosas que envolve o
consumo de oxigénio e a producdo de dioxido de carbono no ambiente edéfico (Lucena,
2024). Esse processo esta relacionado a atividade metabélica dos organismos presentes no
solo e também a respiracdo das raizes. Dessa forma, 0 fluxo de CO: do solo para a atmosfera
representa uma resposta do funcionamento biolégico do ambiente edafico.

Os microrganismos utilizam o carbono disponivel no solo em processos metab6licos
para obtencdo de energia, enquanto as raizes realizam respiracdo mitocondrial e também
contribuem para a respiracdao global do solo (Lucena, 2024). Assim, a emissao de CO: ndo
estd associada a um Unico componente do sistema, sendo resultado da contribuicdo de
diferentes fontes respiratdrias presentes no ambiente.

Lucena (2024) observou relagdo entre a emissdo de CO: e o influxo de O: em
diferentes condi¢des de cobertura do solo. Em solos vegetados, a emissao de CO: ¢ o influxo
de O: foram superiores aos observados em solos sem vegetacao, indicando a participagdo da
cobertura vegetal e das raizes na dinamica respiratoria do sistema. O estudo estimou ainda que
a respiracao radicular pode representar entre 27 e 48% da respiracdo do solo.

A relacdo entre emissdo de CO: e influxo de O: evidencia que a respiracdo do solo
constitui um processo integrado de trocas gasosas. Segundo Lucena (2024), o metabolismo do
solo pode ser compreendido a partir do consumo de O: e da producao de CO, sendo possivel
relacionar essas variaveis as condi¢cdes ambientais e aos diferentes usos do solo.

As taxas de emissdo de CO: também podem variar de acordo com o uso e manejo do
solo. Lucena (2024) identificou diferencas na dindmica respiratoria entre pastagens e areas de
reflorestamento com espécies nativas e eucalipto. O quociente respiratorio apresentou maiores
valores nos reflorestamentos com espécies nativas e eucalipto, enquanto a pastagem manejada
apresentou menor taxa de emissdo de CO:. Segundo o autor, as menores taxas observadas na
pastagem estiveram associadas a melhorias em atributos do solo, como matéria organica,
soma de bases e pH.

Silva (2024) também verificou variacdo das taxas de emissdo de CO: entre diferentes
sistemas de uso do solo. No sistema de eucalipto e na area silvipastoril, a emissdo apresentou
variagdo ao longo do tempo, sendo observada correlagdo positiva entre o fluxo de CO: e a
temperatura do solo. Além disso, o estudo demonstrou que atributos fisicos e quimicos,
juntamente com fatores ambientais, contribuiram para explicar a variabilidade do fluxo de
CO:a.

A emissdo de CO: apresenta, portanto, potencial para ser utilizada na avaliacdo da
atividade bioldgica e das condices do solo. Entretanto, sua interpretacdo deve considerar as
caracteristicas do sistema avaliado e os fatores que controlam a respiracdo. Uma maior
emissdo de CO: ndo necessariamente representa isoladamente maior ou menor qualidade do
solo, uma vez que a respiracdo pode ser influenciada pela presenca de raizes, pela
disponibilidade de substratos, pela umidade, pela temperatura, pela cobertura vegetal e pelas
proprias caracteristicas do solo (Lucena, 2024; Silva, 2024).
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Nesse sentido, o fluxo de CO: edafico pode ser utilizado como um indicador
complementar da qualidade do solo, especialmente quando analisado conjuntamente com
outros atributos. Sua avaliagdo permite identificar diferencas na atividade respiratoria entre
sistemas e relaciona-las as condi¢des de uso, manejo e funcionamento biolégico do solo.

2.4 Uso e manejo do solo e seus efeitos sobre a qualidade do solo

A alteracdo do uso da terra pode provocar modificacdes nas caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas do solo, refletindo-se em suas fungBes e servigos ecossistémicos.
Cavalcante (2022) destaca que a mudanc¢a no uso do solo constitui uma ameaca a conservacdo
ambiental, podendo resultar em degradacédo e afetar o potencial fisico, quimico e biolégico do
ambiente.

A conversdo da vegetacdo nativa para areas agricolas tende inicialmente a acelerar
processos relacionados a perda de carbono, alterando o equilibrio existente no ecossistema.
Entretanto, as caracteristicas do sistema podem ser modificadas ao longo do tempo em funcao
das praticas de manejo adotadas. Silva (2024) destaca que, dependendo do manejo e do tempo
de conversao, sistemas agricolas podem assumir caracteristicas mais conservacionistas quanto
a dindmica do carbono, apresentando potencial para estocar e estabilizar carbono no solo e,
consequentemente, apresentar menores taxas de respiracao.

O manejo também pode modificar os atributos quimicos e organicos do solo. Lucena
(2024) relacionou 0 bom manejo de uma area de pastagem a melhorias em atributos como
matéria organica do solo, soma de bases e pH, condicdo que esteve associada as menores
taxas de emissdo de CO: observadas no sistema. Esse resultado demonstra que as alteragdes
promovidas pelo manejo podem refletir tanto nas caracteristicas do solo quanto na dindmica
respiratoria.

A mudanca no uso do solo também apresenta efeitos sobre os organismos edéaficos.
Cavalcante (2022) verificou que as condicdes locais e as alteracdes no uso da terra
influenciaram a dindmica populacional de grupos bacterianos, demonstrando a sensibilidade
dos organismos aos disturbios ambientais. O pH apresentou influéncia importante sobre as
abundancias bacterianas, enquanto a disponibilidade de carbono organico esteve associada a
interacdo entre 0s microrganismos e 0s nutrientes do solo.

A cobertura vegetal constitui outro fator importante na relacdo entre manejo e
qualidade do solo. A manutencdo de diferentes espécies vegetais pode proporcionar maior
diversidade e quantidade de residuos organicos, fornecendo substratos para 0s
microrganismos e contribuindo para a ciclagem de nutrientes. Davila et al. (2025) verificaram
que a diversidade funcional das espécies presentes em sistemas agroflorestais influenciou a
atividade microbiana e os indicadores de qualidade do solo.

Dessa maneira, diferentes formas de uso e manejo podem produzir respostas distintas
sobre o solo. Sistemas submetidos a maior diversidade vegetal e praticas conservacionistas
podem apresentar condi¢Ges favoraveis a manutencdo da atividade bioldgica e da matéria
orgénica, enquanto alteracfes mais intensas na cobertura e no uso podem comprometer
fungdes do ambiente. A avaliagdo conjunta dos atributos do solo e do fluxo de CO: permite,
portanto, identificar respostas relacionadas ao funcionamento dos diferentes sistemas
agricolas.
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2.5 Sistemas agricolas e sustentabilidade do solo

A sustentabilidade dos sistemas agricolas esté diretamente relacionada a capacidade de
conciliar a producdo com a conservagao dos recursos naturais e a manutencédo das funcdes do
solo. Nesse contexto, a qualidade do solo constitui um dos componentes fundamentais para o
funcionamento sustentadvel dos agroecossistemas, uma vez que alteracbes em suas
propriedades podem comprometer processos ecoldgicos e produtivos.

A degradacdo do solo resulta da interacdo de fatores naturais e antrépicos capazes de
reduzir seu potencial fisico, quimico e bioldgico. Cavalcante (2022) ressalta que a mudancga
no uso da terra pode comprometer a conservacao ambiental ao afetar o solo, a biodiversidade
e 0S servicos ecossisttmicos. Assim, a adogdo de sistemas capazes de conservar as
propriedades do solo representa uma estratégia importante para a sustentabilidade agricola.

A diversidade de espécies vegetais constitui uma caracteristica relevante para a
manutencdo dos processos ecologicos nos sistemas de producdo. Em sistemas agroflorestais,
Daévila et al. (2025) verificaram que a diversidade vegetal esteve relacionada aos indicadores
de qualidade do solo e a atividade microbioldgica. Os diferentes tipos de plantas forneceram
materiais organicos variados, capazes de influenciar a disponibilidade de substratos, a
decomposicao da matéria organica e a ciclagem de nutrientes.

A estabilidade dos agroecossistemas pode estar relacionada, portanto, a diversidade
vegetal e a manutencao dos processos biologicos do solo. Davila et al. (2025) concluiram que
a diversidade de espécies em sistemas agroflorestais pode favorecer a estabilidade do sistema,
expressa por meio dos bioindicadores do solo, possibilitando acompanhar seu estado e
auxiliar na tomada de decisdes relacionadas ao manejo.

A dindmica do carbono também constitui um componente importante da
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Albuquerque et al. (2025) destacam que as
caracteristicas topograficas, a composicéo floristica e as propriedades fisico-quimicas do solo
desempenham papel central na dindmica do carbono e do nitrogénio em florestas secas. Os
autores também ressaltam a importancia desses processos para estratégias de manejo
sustentavel e conservacdo dos ecossistemas.

No contexto da Caatinga e das florestas sazonalmente secas, a dindmica do carbono
apresenta importancia adicional devido ao papel desses ambientes na regulacdo do ciclo do
carbono e na conservacao da biodiversidade. Da Silva et al. (2024) destacam que as
estimativas dos fluxos de carbono em florestas tropicais sazonalmente secas possibilitam
compreender os padrdes de troca de carbono em areas com diferentes fisionomias vegetais.
Dessa forma, o acompanhamento da dinamica do carbono pode contribuir para compreender o
funcionamento desses ambientes e subsidiar estratégias de conservacao.

A relacdo entre microrganismos e carbono também apresenta importancia para a
sustentabilidade do solo. Vieira (2023) destaca o papel dos microrganismos em processos
relacionados ao sequestro e armazenamento de carbono, evidenciando a importancia da
qualidade do solo para esses processos. Embora o sequestro e o estoque de carbono
constituam aspectos distintos do fluxo de CO. aqui avaliado, a dindmica do carbono e a
atividade microbiana estéo relacionadas ao funcionamento do solo e devem ser consideradas
na avaliagdo da sustentabilidade dos sistemas agricolas.
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Nesse sentido, a utilizacdo de indicadores de qualidade do solo associados ao fluxo de
CO: pode fornecer informag¢des sobre o funcionamento dos sistemas de produgdo. A
comparacgdo entre diferentes formas de uso e manejo permite verificar como a intervengéao
agricola, a cobertura vegetal, a diversidade de espécies e as condigdes ambientais se
relacionam com a qualidade do solo e com sua atividade respiratoria.

2.6 Fatores ambientais que influenciam o fluxo de CO: do solo

O fluxo de CO: do solo apresenta variagdes relacionadas as condigdes ambientais e as
caracteristicas do préprio sistema edafico. Entre os fatores que influenciam a dindmica
respiratéria destacam-se a temperatura e a umidade do solo, além da cobertura vegetal e das
condicGes relacionadas a atividade das raizes e dos microrganismos.

A temperatura do solo apresenta relacdo com a atividade respiratoria e pode contribuir
para explicar as variagdes temporais da emissdo de CO.. Lucena (2024) observou que a
dindmica temporal do influxo de O: esteve relacionada a variabilidade da temperatura do solo,
especialmente em areas de pastagem. O autor também verificou variabilidade de curto prazo
na emissao de COz, no influxo de O2, na temperatura e na umidade do solo.

Resultados semelhantes foram observados por Silva (2024), que identificou correlacao
positiva entre a temperatura do solo ¢ o fluxo de CO2 em areas de eucalipto e sistema
silvipastoril. No sistema de eucalipto, a temperatura apresentou correlacdo significativa com a
emissdo de CO:, enquanto no sistema silvipastoril também foi observada relacdo linear
positiva entre as duas variaveis. Esses resultados evidenciam a importancia da temperatura
para a compreensao da variabilidade do fluxo de CO..

A umidade do solo também esta relacionada ao comportamento da respiracdo edéfica.
Lucena (2024) observou forte associagdo entre a emisséo de CO: e a umidade do solo tanto
em condicdes de solo sem vegetacdo quanto em condicoes de solo vegetado. O autor verificou
ainda a possibilidade de descrever a emissdo de CO. em funcdo da umidade do solo,
evidenciando a importancia desse fator para a dindmica das trocas gasosas.

A cobertura vegetal interfere nas condigdes ambientais do solo e também na propria
respiracdo do sistema. Em estudo realizado por Lucena (2024), a emissdo de CO: e o influxo
de O: foram superiores em solo vegetado quando comparados ao solo sem vegetacdo. A maior
respiracdo observada sob vegetacdo esteve relacionada a participacdo das raizes e a dindmica
da atividade fotossintética. O influxo de O2 em solo vegetado apresentou associacdo com a
radiacdo fotossinteticamente ativa, reforcando a relacdo entre a vegetacdo e a dindmica
respiratoria do solo.

A variacdo temporal ao longo do dia também pode modificar as taxas de emisséo.
Lucena (2024) verificou que, em condi¢cdes avaliadas durante diferentes horarios, os maiores
valores de emissdo de CO: e influxo de O: ocorreram entre 10h e 15h. Essa variagdo
demonstra que a respirac¢do do solo responde as mudancas nas condi¢Ges ambientais ao longo
do dia.

Dessa forma, a interpretacao do fluxo de CO: deve considerar a interagdo entre fatores
ambientais, caracteristicas do solo e condigdes de uso e manejo. A temperatura, a umidade, a
cobertura vegetal e a presenca de raizes podem modificar a atividade respiratoria e contribuir
para as diferencas observadas entre sistemas. Silva (2024) reforga essa relagdo ao demonstrar
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que atributos do solo e condi¢des climaticas constituiram fatores determinantes para explicar
a variabilidade das emissdes de COx.

Assim, a avaliagdo do fluxo de CO: edafico associada as condi¢cdes de temperatura e
umidade do solo permite compreender com maior precisdo as diferencas na atividade
respiratéria entre sistemas agricolas. A integracdo dessas informacfes contribui para a
utilizagcdo do fluxo de CO: como indicador complementar da qualidade do solo e para a
avaliacdo da sustentabilidade dos sistemas de uso e manejo.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 Caracterizacao das areas de estudo

O estudo foi desenvolvido em cinco sistemas de ocupacéo da terra, situados no Centro
de Ciéncias Humanas, Sociais e Agrarias (CCHSA) da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB), Campus Ill, Bananeiras, Paraiba. O municipio de Bananeiras esta localizado na
microrregido do Brejo Paraibano e na mesorregido do Agreste Paraibano, no dominio da
Caatinga, marcado por grande heterogeneidade ambiental e apresentando uma sazonalidade
climatica bem demarcada: uma estacdo chuvosa, que vai de mar¢o a agosto, e uma estacéo
seca, de setembro a fevereiro, caracterizando-se por uma precipitacdo pluvial monomodal e
em gradiente de leste a oeste, em virtude do Planalto da Borborema, que barra as massas de ar
Umido vindas do litoral e que se deslocam em direcdo ao Sertdo. Essa variabilidade tambem
se reflete nos diferentes tipos de solos. Verifica-se, ainda, uma grande heterogeneidade
pedoldgica, tanto no sentido horizontal quanto vertical, o que gera uma ampla multiplicidade
de ambientes, contribuindo para uma composicdo floristica diversa e adaptada a essas
variabilidades geoambientais (Petersen; Silveira; Almeida, 2002).

O estudo foi realizado em cinco sistemas de uso e ocupacdo do solo: uma éarea de
floresta, um sistema agroflorestal (SAF), uma area de cultivo organico de hortalicas
(mandala), uma area de monocultivo (palma) e, por ultimo, uma area degradada. Todos 0s
sistemas estdo localizados na Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Centro de Ciéncias
Humanas, Sociais e Agrarias, Campus |11, Bananeiras - PB.

Os sistemas avaliados foram:

Sistema | — Mandala agricola: area com aproximadamente 17 anos de implantacéo, na qual
ha permanente adi¢do de adubo orgénico, sobretudo oriundo de dejetos de ruminantes (esterco
bovino e caprino) (Figura 1A). O sistema € irrigado diariamente, sem muitos critérios
técnicos, e ndo ha cobertura morta nos canteiros, deixando o solo exposto. As principais
culturas agricolas cultivadas nesse sistema sdo: pimentdo (Capsicum annuum L.), alface
(Lactuca sativa L.), cenoura (Daucus carota L.), beterraba (Beta vulgaris L.) e couve
(Brassica oleracea L.), além de plantas medicinais ndo identificadas.

Sistema Il — Floresta: remanescente florestal ecotonal de Brejo de Altitude em estéagio
secundario de regeneracdo, composto predominantemente por espécies nativas da Mata
Atlantica, como biriba-branca (Eschweilera ovata (Cambess.) Mart. ex Miers), pitombeira
(Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk.) e jatoba (Hymenaea courbaril L.), dentre outras
espécies arboreas ndo identificadas (Figura 1B). O remanescente abriga importantes espécies
autoctones representativas dessa tipologia vegetal, de grande relevancia filogenética e
ecoldgica, contribuindo para a conservacao da fauna e da flora locais.
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Sistema 11l — Sistema Agroflorestal (SAF): area com aproximadamente 17 anos de
implantacdo, tendo a gliricidia (Gliricidia sepium (Jacq.) Walp.) como espécie principal e o
café (Coffea arabica L.) como cultura secundéria nas entrelinhas, devido a sua exigéncia por
sombreamento, caracteristica de espécies de sub-bosque (Figura 1C). Nesse agroecossistema,
a poda das arvores é realizada com frequéncia, aumentando significativamente o aporte de
matéria organica ao solo.

Sistema IV — Monocultivo de Palma: area com aproximadamente 4 anos de implantacdo,
cultivada com palma forrageira (Opuntia cochenillifera) e palma (Nopalea cochenillifera),
utilizadas na alimentacdo animal (Figura 1D).

Sistema V — Area degradada: area sem uso agricola, utilizada para o dep6sito de residuos
solidos e entulhos do campus, apresentando apenas gramineas como vegetacdo predominante
(Figural E).

Figura 1: Sistemas de manejo e uso do solo (A) mandala agricola, (B) floresta, (C) sistema
agroflorestal, (D) monocultivo de palma e (E) area degradada.
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Fonte: Ariel Brasileiro, 2022

3.2 Quantificacio do CO: edafico

O monitoramento da respiracéo edafica foi realizado entre o0 21° e 0 23° dia dos meses
de fevereiro de 2022 e junho de 2022, durante o periodo chuvoso na regido. Para quantificar o
dioxido de carbono liberado em cada sistema, utilizou-se a metodologia proposta por Grisi
(1978), na qual o CO: liberado do solo ¢ capturado por uma solucdo de hidroxido de potéssio
(KOH - 0,5 N) e, em seguida, quantificado por meio de titulagdo com é&cido cloridrico (HCI —
0,1 N), tendo como indicadores a fenolftaleina e o alaranjado de metila, ambos a 1% de
concentracdo (Morita; Assumpcao, 1972).

Na captura de CO-, os recipientes contendo 10 mL da solugdo de KOH permaneceram em
campo, cobertos individualmente por um balde invertido, durante 12 horas em cada turno:
diurno (05h00 as 17h00) e noturno (17h00 as 05h00). Utilizaram-se, ainda, duas amostras-
controle para cada area, as quais permaneceram fechadas durante todo o processo para evitar
trocas gasosas e, ao final, passaram pelo processo de titulacdo. Os baldes possuiam diametro
de 34,0 cm e altura de 35 cm, cobrindo uma area de 7.283,4 cm2. As bordas dos baldes foram
enterradas no solo para evitar trocas gasosas.

Figura 2. Esquematizacdo do método empregado para a captura do CO? desprendido do solo

\’/ — Balde

728.,3 cm?

35cm

KOH
i Solo

Fonte: Ariel Brasileiro, 2022
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A determinagdo do CO: absorvido foi feita por meio da seguinte equacgao:

ACO; =(A-B)*2+2,2emmg
4 10.000
A'CO, = ACO, » <§ +
Em que: A'CO: — absorgdo de CO2; A — diferenca entre a 12 e a 22 etapa da titulagdo da
amostra (mL); B — diferenca entre a 12 e a 22 etapa da titulacdo da amostra-controle (mL); h —
periodo de permanéncia da amostra no solo (horas); S — area de abrangéncia do balde (cm2).

+ S) emmg

Para cada sistema de uso da terra foram delimitados trés transectos, com uma area de
aproximadamente 2,5 m?, a uma distancia minima de 25 metros entre um transecto e outro.
Cada transecto possuia trés pontos amostrais (n = 9 pontos amostrais por sistema). Os
parametros climaticos, como precipitacdo e temperatura média no municipio durante todo o
periodo experimental, foram averiguados mediante consulta ao banco de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2021). A precipitacdo acumulada e a temperatura média
foram de aproximadamente 45 mm e 24,7 + 2 °C, respectivamente.

3.3 Monitoramento da temperatura e umidade edaficas

A temperatura do solo foi aferida a 10 cm de profundidade em cada transecto, por
meio de um termémetro do tipo espeto Instrutherm® TE-400. Partindo do pressuposto de que
a temperatura do solo permanece praticamente estavel (25 £ 1 °C) entre os sistemas durante
todo o periodo noturno (observacdo baseada em testes preliminares), optou-se por aferir a
temperatura do solo semanalmente, ao meio-dia (12h00). A escolha do horéario se deu pelo
fato de que, nesse periodo, ocorre a maior incidéncia da radiacdo ultravioleta sobre a
superficie terrestre, podendo ser verificada, portanto, a influéncia da cobertura da terra
(proporcionada pelo dossel das plantas) sobre a temperatura média e a amplitude térmica nos
sistemas avaliados.

A determinacdo do teor de umidade do solo foi realizada simultaneamente com a andlise da
temperatura da superficie. A umidade do solo foi aferida mediante a coleta de amostras
simples de solo, na profundidade de 0-10 cm, em cada transecto. As amostras de solo foram
levadas ao laboratdrio para serem pesadas em balanga de precisdo de 0,0001 g. Em seguida,
foram inseridas em capsulas de aluminio e acondicionadas em estufa a 105 £ 1 °C por um
periodo de 24 h. O teor de umidade do solo foi calculado utilizando-se a seguinte equacao:

Pu— Ps
U% = (—).lﬂﬂ
Ps

Em que: U% — percentual de umidade do solo; Pu — peso umido (g) e Ps — peso seco (g).

Ao se analisar a temperatura edafica (Figura 3A) em cada sistema de cultivo e area de
floresta, nota-se que as maiores temperaturas foram observadas na AD, com mediana igual a
23,0 °C, seguido pelos sistemas SAF, MP, MA e FL, com medianas de 22,05; 22,0 21,05 e
21,00 °C, respectivamente. Por outro lado, os maiores valores de conteido de agua do solo
(Figura 3B) foram observados na seguinte ordem crescente: MA (3%), SAF (4%), MP (4%),
AD (4,5%) e FL (6%). Estas sdo caracteristicas interessantes, pois evidencia que 0s sistemas
de uso da terra que possuem cobertura vegetal densa apresentam baixas temperaturas edafica,
entretanto, ao que se se diz respeito ao teor de agua (Figura 3B), foi observado que os
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sistemas de uso de terra FL (5,5%) e AD (4,5%) possuem um elevado contetido de &gua no
solo, enquanto as demais areas SAF, MP e MA possuem 4,0%, 4,0% e 3,5%,
respectivamente, com isso essas caracteristicas podem influenciar a dindmica de
decomposicdo dos residuos vegetais que sdo depositados na superficie do solo, sobretudo,
pela atividade dos microorganismos edaficos.

Figura 3. Distribuicdao de frequéncia da temperatura edafica (°C) (A) e umidade do solo (%) (B)
em sistemas sob diferentes sistemas de uso de solo e floresta
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3.4 Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com 5 repeticdes
por tratamento (&reas), seguindo o arranjo fatorial de 5 x 2 (sistema x turno). Utilizaram-se 0s
testes de Shapiro-Wilk e de Bartlett para verificar a normalidade dos dados e a
homogeneidade das variancias, respectivamente. Refutada a hipdtese de igualdade entre os
tratamentos, aplicou-se o teste de Tukey (p < 0,05) para analisar a diferenca entre as médias.
A analise estatistica foi realizada mediante o uso do software estatistico R, versdo 3.4.1.

22



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com o estudo da respirometria de campo, a liberagdo de CO2 emanado do
solo é significativamente maior durante o periodo diurno quando comparado ao periodo
noturno, na maioria dos sistemas de uso da terra avaliados (Figura 4). Ao observar as médias
de CO: em cada sistema, nota-se que ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos no
periodo diurno, sendo emanada uma quantidade entre 40,0 ¢ 280,0 mg m2 h'.

Em relagdo ao comportamento do nivel de CO. no periodo diurno na éarea de FL
(Figura 4A), houve uma regresséo linear, em que o nivel de CO2 comeca a decair no més de
fevereiro (150 mg m2 h™') e permanece decaindo nos meses subsequentes para (230 mg m™
h'), (220 mg m2h™), (210,5mg m>h™') e (210 mg m? h!), respectivamente.

Na area do SAF (Figura 4B), houve uma regressdo polinomial, em que, nos meses de
fevereiro, marco e abril, o nivel de CO- foi subindo de (220 mg m™> h™'), (240,5 mg m2h') e
(260 mg m2 h™'), sofrendo uma queda no més de maio (160,5 mg m2 h™') e, posteriormente,
subindo de novo no més de junho (240 mg m2 h').

Na area MA (Figura 4C), houve uma regressao polinomial, em que, nos meses de
fevereiro e margo, o nivel de CO: foi subindo de (220 mg m™2 h™') para (260 mg m2 h™'),
decaindo nos meses de abril ¢ maio para (220 mg m2 h'), (200 mg m=2 h') e, por fim,
voltando a subir no més de junho para (220 mg m2 h™).

Na area MP (Figura 4D), houve uma regressdo polinomial, em que, nos meses de
fevereiro e margo, o nivel de CO: foi subindo de (180 mg m™2 h™') para (270 mg m2 h™'),
decaindo no més de abril (210 mg m2 h™'), subindo de novo no més de maio para (220 mg
m2h™) e, por fim, voltando a cair no més de junho para (190 mg m2 h').

Na ultima area, AD (Figura 4E), houve uma regressdao polinomial, em que, nos meses de
fevereiro e marco, o nivel de CO: foi subindo de (40 mg m2 h™') para (280 mg m2 h™),
decaindo nos meses de abril, maio e junho para (220 mg m2 h™'), (190 mg m2 h') e, por fim,
(130 mg m2h).

Figura 4. Evolucdo do CO2 edafico diurno e noturno em diferentes sistemas de uso da terra, em
funcdo do tempo (meses), em &reas de Brejo de Altitude em Bananeiras, Paraiba, Brasil. FL (A), SAF
(B); MA (C); MP (D); AD (E).
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No entanto, ao observar os sistemas no periodo noturno, constata-se que, na area FL
(Figura 4A), houve uma regressdo linear no nivel de CO: edafico, em que, no més de
fevereiro, o nivel de CO: estava em (90 mg m2 h™'), aumentando nos meses de marco, abril,
maio e junho, até atingir (120 mg m2 h™).

Na area do SAF (Figura 4B), houve uma regressdo polinomial, em que, nos meses de
fevereiro, marco e abril, o nivel de CO- foi subindo de (220 mg m™> h™'), (240,5 mg m2 h™") e
(260 mg m2 h™'), sofrendo uma queda no més de maio (160,5 mg m2 h™") e, posteriormente,
subindo de novo no més de junho (240 mg m2 h™').

Na area MA (Figura 4C), houve uma regressao polinomial, em que, nos meses de
fevereiro e margo, o nivel de CO: foi subindo de (220 mg m™2 h™') para (260 mg m2 h™'),
decaindo nos meses de abril e maio para (220 mg m2 h™'), (200 mg m?2 h™') e, por fim,
voltando a subir no més de junho para (220 mg m2h™').

Na area MP (Figura 4D), houve uma regressdo polinomial, em que, nos meses de
fevereiro e margo, o nivel de CO: foi subindo de (140 mg m™2 h™') para (150 mg m2 h™'),
decaindo no més de abril (120 mg m2 h™'), subindo de novo nos meses de maio e junho para
(160 mg m2h') e (210 mg m?2 h'), respectivamente.

Na ultima area, AD (Figura 4E), houve uma regressdo polinomial, em que, nos meses
de fevereiro e marg¢o, o nivel de CO: foi subindo de (160 mg m2 h™') para (220 mg m2 h™'),
decaindo no més de abril para (190 mg m2 h™") e voltando a subir nos meses de maio e junho
para (190 mg m?2 h™') e (250 mg m2 h™'), respectivamente. Essa diferenca na concentracao de
CO:2 diurno e noturno entre 0s sistemas pode ser atribuida as caracteristicas inerentes ao solo
de cada area e a forma de uso ou manejo adotado, que, associados aos estimulos do ambiente,
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como umidade e temperatura da superficie, exercem influéncia sobre o0s processos
metabolicos dos organismos edaficos (Gomes et al., 2021).

O equilibrio entre a entrada e a saida de carbono do solo tem forte influéncia nas
concentragdes de CO: atmosférico, ¢ a forma de ocupacdo e manejo do solo pode afetar esse
processo natural, modificando 0 fluxo de CO: do solo para a atmosfera (emissdo) ou da
atmosfera para o solo (sequestro). Portanto, é crescente o interesse em realizar o sequestro de
C em solos agricolas como uma forma de reduzir o aumento dos niveis de CO2 na atmosfera
(Santos, 2019). Quanto mais carbono houver estocado no solo na forma de matéria orgénica,
mais vida havera no solo, maior serd a conservacdo da umidade e mais nutrientes estardo
disponiveis para as plantas.
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5. CONCLUSAO

As diferentes formas de uso e cobertura da terra interferem na respiracao edéfica.

Sistemas com maior intervencdo antropica liberam mais CO2 para atmosfera. Areas de
vegetacdo natural funcionam como receptoras e pocos de CO2.

O sistema do SAF emite maior quantidade de CO2, seguido pela MA, AD, MP e FL,
nessa ordem.

A emissdo de CO2 é maior no periodo diurno em relagcdo ao noturno. A temperatura e
umidade do solo influenciam na dindmica e o ciclo do carbono.
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