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RESUMO 

 
A respiração do solo é um parâmetro sensível a variações nos fatores ambientais e pode ter 
efeitos sobre a mudança climática global, por sua contribuição no aumento da concentração de 
CO2 atmosférico. Embora importante, há pouco conhecimento em termos de variação sazonal 
da quantidade de CO2 emitido nos diferentes tipos e coberturas de solo do Brasil, principalmente 
na região semiárida nordestina. Nesta região, o corte da vegetação nativa de Caatinga para lenha 
e sua substituição por pastagens e campos agrícolas, aliados a longos períodos de estiagem, 
provocam acentuada degradação do solo. Esta degradação modifica os fluxos de trocas de gases 
pela aceleração ou retardamento dos processos de formação e/ou decomposição da matéria 
orgânica, por estar frequentemente exposto à ação dos agentes climáticos. A respiração do solo 
foi medida pelos métodos de Absorção Álcali (AA) e de Analisador de Gás Infravermelho 
(IRGA), em uma área de Caatinga e uma de pastagem no Agreste Meridional Pernambucano. 
Foi determinada a relação da respiração do solo com umidade volumétrica e temperatura do 
solo, ao longo do ciclo sazonal. As medidas da respiração do solo com o IRGA mostraram 
maior sensibilidade à variação sazonal que as com método de AA. Utilizando o IRGA, as 
médias da respiração do solo na Caatinga foram cerca de 20% superiores à respiração na área 
de pastagem. As emissões de CO2 na época seca foram 47% e 63% menores que na época 
chuvosa nas áreas de caatinga e pastagem, respectivamente. No período chuvoso, os valores do 
coeficiente metabólico (qCO2) foram maiores que no período seco. A umidade do solo foi 
positivamente correlacionada com a respiração, enquanto a temperatura foi negativamente 
correlacionada, tanto nas áreas de caatinga quanto nas de pastagem. Embora o aumento da 
temperatura possa favorecer a atividade dos microrganismos, a correlação negativa pode ter 
ocorrido porque na estação seca causou redução na umidade do solo.  
 
 
Palavras-chave: métodos; fatores ambientais; emissão de CO2; Caatinga; solo. 
 
  



 

 
ABSTRACT 

 
Soil respiration is a sensitive parameter to changes in environmental factors and can influence 
global climate change, for its contribution to the increase in atmospheric CO2 concentration. 
Although important little is known in terms of seasonal variation in the amount of CO2 emitted 
in different types and soil coverage in Brazil, mainly in the northeastern semi-arid region. In 
this region, cutting the Caatinga native vegetation for firewood and its replacement by pastures 
and farmland, combined with long periods of drought, has caused severe soil degradation. Soil 
respiration was determined by the Alkali Absorption (AA) and the Infrared Gas Analyzer 
(IRGA)methods in one Caatinga and one pasture area in the Agreste region of Pernambuco 
state. The relationship of soil respiration with soil moisture and temperature were determined 
throughout the seasonal cycle. Soil respiration measured by the gas analyzer infrared (IRGA) 
method showed higher sensitivity to seasonal variation than by the  Alkali Absorption (AA) 
method. Using IRGA, respiration in the Caatinga was about 20% higher than in the pasture 
area. CO2 emissions during the dry season were 47% and 63% lower than in the rainy season 
in the Caatinga and pasture areas, respectively. In the rainy season, metabolic coefficient 
(qCO2) values were higher than in the dry season. Soil moisture was positively correlated with 
respiration, while temperature was negatively correlated., in both Caatinga and pasture areas. 
Although temperature may favor soil microorganism activity, the negative correlation may have 
occurred because it reduced soil humidity in the dry season. 
 
 
Keywords: methods; environmental factors; CO2 emissions; Caatinga; soil. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 No Agreste Meridional de Pernambuco, o corte da vegetação nativa de Caatinga para 

lenha e sua substituição por pastagens e campos agrícolas, aliados a longos períodos de 

estiagem, provocam acentuada degradação do solo, deixando-o, frequentemente exposto à ação 

dos agentes climáticos, reduzindo seu potencial produtivo e causando danos, muitas vezes, 

irreversíveis ao meio (MENEZES et al., 2005; SOUTO et al., 2009).  

 Estas mudanças no uso da terra modificam os fluxos de trocas de gases pela aceleração 

ou retardamento dos processos de formação e/ou decomposição da matéria orgânica (RESCK 

et al., 2008). Entre estes fluxos, a respiração do solo para atmosfera é um processo sensível a 

variações dos fatores ambientais, e pode ter efeito sobre a mudança climática global por sua 

contribuição no aumento da concentração de CO2 atmosférico (PINTO JUNIOR, 2007; 

PANOSSO et al., 2012). 

 O estudo dos processos de transferência de gases no solo é bastante complexo posto que 

além da atmosfera superior, de concentrações praticamente constantes, há no solo fontes e 

sumidouros de CO2, O2, NH3, N2, SO2 e uma série de compostos orgânicos voláteis (WANG et 

al., 2014).  

 Segundo Valentini et al. (2008), os principais fatores que influenciam na respiração do 

solo são: I) A taxa de produção no solo; II) Os gradientes de temperatura; III) A concentração 

na interface solo-atmosfera; IV) As propriedades físicas do solo; e V) As flutuações da pressão 

atmosférica do ambiente. Estes variam frente à vegetação, tipo de solo e fatores ambientais 

(LIN et al., 2011). Embora importantes, há pouco conhecimento em termos de variação sazonal 

da quantidade de CO2 emanados nos diferentes tipos e coberturas de solo do Brasil 

(DAVIDSON et al., 2002; FERNANDES et al., 2002; CERRI et al., 2003; SOUTO et al, 2009; 

CORREIA, 2010; ARAUJO et al., 2011; LIN et al., 2011; ARAUJO et al., 2005; SOUTO et 

al., 2008; ALTHOFF, 2008). 

 Considerando a importância dos fluxos de CO2, assim como a carência de dados sobre 

os ecossistemas nordestinos, especialmente a Caatinga, este estudo levanta a hipótese de que a 

escolha de um método eficiente para determinação da respiração solo permite compreender a 

sensibilidade às variações do tipo do uso da terra e identificar a influência os fatores ambientais. 
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2. OBJETIVOS 
 Geral: Determinar a relação entre os fatores ambientais e a respiração do solo, medida 

pelo métodos de Absorção Álcali (AA) e de Analisador de Gás Infravermelho (IRGA), em uma 

área de Caatinga e uma de pastagem do Agreste Meridional Pernambucano. 

 Específicos: 

 Comparar as medidas da respiração do solo na Caatinga e na pastagem, utilizando os 

métodos de Absorção Álcali (AA) e de Analisador de Gás Infravermelho (IRGA);  

 Avaliar a respiração do solo em relação aos fatores ambientais, com ênfase na umidade 

do solo e na temperatura do solo ao longo do ciclo sazonal. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 
 

3.1 Caatinga   
 

 A Caatinga é considerada pelo Ministério do Meio Ambiente como um dos grandes 

biomas brasileiros (SILVA, et al., 2004), tem área total de 826 mil km², segundo dados do IBGE 

(2010). Segundo os mesmos, também, 45% dessa área já foram desmatadas, ou seja, mais de 

300 mil km² de caatinga nativa foram perdidas.  

 De acordo com Rodal e Sampaio (2002), as implicações das diferentes descrições e 

delimitações de caatinga apresentam três características básicas, na maioria dos escritos: (I) A 

vegetação que cobre uma área grande e relativamente contínua, no Nordeste do Brasil, 

submetida a um clima semiárido, bordejada por áreas de clima mais úmido; (II) Vegetação com 

características relacionadas a deficiência hídrica (caducifolia, herbáceas anuais, suculência, 

acúleos e espinhos, predominância de arbustos e árvores de pequeno porte, cobertura 

descontínua de copas); e (III) A vegetação com algumas espécies endêmicas ao semiárido.  

 A conceituação de caatinga como uma vegetação exclusivamente regional deixa em 

aberto sua ligação com classificações mais gerais. Internacionalmente, ela tem sido incluída 

como uma das florestas ou matas secas tropicais decíduas (SAMPAIO, 1995; OLIVEIRA 

FILHO; JARENKOV; RODAL, 2006), embora, no extremo mais seco das caatingas, elas 

poderiam ser enquadradas como um arbustal espinhoso com suculentas (OLIVEIRA FILHO; 

JARENKOV; RODAL, 2006). A caatinga tem sido denominada, também, como vegetação 

caducifólia espinhosa (ALCOFORADO FILHO; SAMPAIO; RODAL, 2003). 

 Toda a extensão da caatinga situa-se entre o equador e o trópico de capricórnio (cerca 

de 3o a 18o sul), portanto, dispõe de abundante intensidade luminosa, em todo seu território, 

durante todo o ano. As altitudes são relativamente baixas, exceto em uns poucos pontos que 

ultrapassam os 2000 m, na Bahia. Os outros pontos extremos ficam pouco acima dos 1000 m. 

 As temperaturas da caatinga são altas e pouco variáveis, espacial e temporalmente, com 

médias anuais entre 25o C e 30o C, e poucos graus de diferença entre as médias dos meses mais 

frios e mais quentes. Portanto, luz e temperatura não são limitantes ao crescimento vegetal e, 

dentro dos aspectos desta pesquisa, não são causa de maior variabilidade ambiental nesta área 

(SAMPAIO, 2003).  

 Segundo Gariglio et al. (2010) a disponibilidade hídrica não só é limitante quanto 

extremamente variável no tempo e no espaço. Essa variabilidade origina-se de quatro causas 
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principais: (I) Sistema muito complexo da formação das chuvas, com frentes que vêm de vários 

quadrantes e que vão perdendo sua força à medida que penetram no núcleo do Semiárido, 

resultando em chuvas erráticas e concentradas em poucos meses do ano, em anos chuvosos 

alternados irregularmente com anos de secas; (II) Disposição orográfica, com serras e chapadas 

mais altas interceptando as frentes mais úmidas, recebendo mais chuvas que o entorno e criando 

zonas pouco chuvosas a sotavento; (III) Escoamento das águas, deixando as encostas mais secas 

e concentrando-se nos vales, formando lagoas e rios, na maioria das vezes temporários, onde a 

disponibilidade hídrica estende-se por semanas e até meses depois que as chuvas cessam; e (IV) 

Variabilidade dos solos, com maior ou menor capacidade de reter as águas das chuvas, por 

conta de diferentes profundidades e texturas.  

 A variabilidade dos solos da caatinga advém, principalmente, do efeito diferencial da 

erosão geológica, descobrindo camadas distintas até o limite da exposição das rochas, formando 

assim os lajedões de muitas áreas e os pavimentos recobertos de rochas, pedras e pedregulhos. 

As classes de solo típicas desta região são: Neossolos Litólicos, Neossolos Regolíticos, 

Luvissolos, Planossolos e Neossolos Quartzarênicos (GARIGLIO et al., 2010). 

 As diferentes disponibilidades de nutrientes formam, junto com a disponibilidade 

hídrica, uma fonte de diferenciação das condições ambientais, posto que as características que 

influenciam a capacidade de retenção de água são as mesmas que influenciam na 

disponibilidade de nutrientes.  

 De maneira geral, os solos de origem sedimentar, lixiviados ao longo de milhões de 

anos, são pouco férteis, deficientes em fósforo e cálcio (MENEZES; GARRIDO; MARIN, 

2005). A maioria dos solos do semiárido tem pouco nitrogênio, que se acumula na matéria 

orgânica, também com baixos teores nesses solos, por causa da produção vegetal limitada e da 

mineralização rápida na época de chuvas (SALCEDO; SAMPAIO, 2008). 

 Superposta a toda esta variação natural, há os efeitos da ocupação humana. Grande parte 

da vegetação das áreas mais úmidas (vales, brejos de altitude, pés de serra úmidos, borda 

oriental) cedeu lugar a plantações ou abertura de pastos. Nas encostas mais secas, a agricultura 

itinerante vem criando um mosaico de parcelas com distintos tempos de regeneração, durante 

a fase de pousio e no intervalo das roças.  

Até a derrocada do algodão arbóreo, na década de 80 do século passado, o avanço da 

agricultura era contínuo e chegou a áreas inapropriadas para cultivo; muitas delas são as áreas 

em processo de desertificação. Atualmente, a agricultura itinerante está em declínio, por causa 

de sua baixa produtividade e da impossibilidade de competir com a produção de outras regiões 

do país (GARIGLIO et al., 2010). 
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 O Agreste meridional de Pernambuco é caracterizado por clima seco, muito quente e 

semiárido, a estação chuvosa adianta-se para o outono (fevereiro/março), o período seco inicia-

se em junho/julho e a precipitação média anual varia de 400 a 650mm. A atividade predatória 

sobre a Caatinga dessa região, aliada a longos períodos de estiagem, provoca acentuada 

degradação do solo, deixando-o descoberto e exposto por mais tempo à ação dos agentes 

climáticos, reduzindo assim, consequentemente, seu potencial produtivo que resulta em danos 

muitas vezes irreversíveis ao meio (MENEZES et al., 2005; SOUTO et al., 2008).  

 Conforme os dados do Censo Agropecuário de 2006 do IBGE, no Brasil existem 

aproximadamente 172 milhões de hectares cultivados com pastagens (naturais e plantadas). No 

estado de Pernambuco, a área ocupada com pastagens é de 2.506.730 ha, dos quais 1.066.776 

ha estão localizados na mesorregião do Agreste Pernambucano, sendo que 276.613 ha estão 

situados na microrregião de Garanhuns (IBGE, 2008; SANTOS et al., 2012). 

Segundo Silva et al. (2014), as pastagens recobrem cerca de dois terços de toda a área 

agricultável do globo terrestre. Quando relacionada à área de pastagem cultivada, estima-se 

valores maiores que 101 milhões de hectares cultivados em todo o país, e que cerca de 85 % 

dessa área sejam ocupadas por braquiárias (BARBOSA, 2006). No tocante às pastagens 

existentes no agreste de Pernambuco, essas evidenciam níveis de rendimento de matéria seca 

muito baixa (500 kg ha-1), refletindo elevado estado de degradação resultante do manejo 

inadequado do solo (YDOYAGA et al., 2006). Essa degradação faz com que ocorra a redução 

na produtividade, perda de matéria orgânica do solo ou maior emissão de CO2 para atmosfera, 

com redução no sequestro do carbono na pastagem (NICOLOSO et al., 2008).  

 A maior parte da energia primária consumida no mundo é oriunda de fontes fósseis, e a 

queima de combustíveis fósseis gera emissões de gases de efeito estufa (GEE), assim, o uso 

crescente destas fontes de energia “modernas” ou “comerciais” apresenta um grave risco de 

aquecimento global. Além disso, o uso tradicional de biomassa para energia, quando não é 

sustentável, gera emissões de GEE. Contudo, o uso de biomassa florestal para energia não é a 

causa principal das emissões, nem do desmatamento e das degradações florestais em nível 

global.  

 No Brasil, a mudança de uso do solo, ou seja, a conversão de terras florestais em terras 

agropecuárias, é a causa principal do desmatamento (BENATTI, 2007). Acontece ainda a 

degradação florestal, que implica na redução dos estoques de biomassa das florestas e a 

diminuição de sua taxa de crescimento, gerando importantes emissões de CO2 e reduzindo sua 

capacidade para fixar CO2 atmosférico, tanto na biomassa viva quanto na biomassa morta. 
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Com base no que foi descrito, o uso sustentável e a conservação dos recursos florestais 

do bioma Caatinga na Região Nordeste do Brasil passam obrigatoriamente por, pelo menos, 

duas questões fundamentais. A primeira diz respeito à sua importância para a manutenção da 

economia regional, seja para a geração de energia a partir da biomassa na forma de lenha, 

configurando-se na segunda fonte energética da região, seja na comercialização de produtos 

florestais madeireiros e não-madeireiros por famílias e comunidades, ou para o fornecimento 

de forragem para o gado criado de forma extensiva em todo o bioma. Entretanto, essas 

atividades, realizadas sem o manejo adequado, contribuem para o processo de degradação da 

Caatinga, potencializado pelo permanente uso do fogo. A segunda questão refere-se à 

informação gerada, organizada e disseminada sobre o uso sustentável desses recursos florestais.  

 

3.2 Respiração do solo 
 

 O ciclo do carbono passou a ter mais atenção a partir década de 70, quando ficou 

evidenciado um aumento contínuo e constante da concentração de gás carbônico na atmosfera. 

Segundo o IPCC (2007), a grande preocupação dos pesquisadores está associada ao aumento 

dos gases de efeito estufa, em especial o dióxido de carbono (CO2), que do ponto de vista 

quantitativo, é o mais importante no que diz respeito ao aquecimento global (MELILLO, 1993; 

FANG, 1997). Conhecer o balanço global de carbono tornou-se relevante para compreender os 

fluxos de CO2 atmosféricos à superfície nos diversos ecossistemas terrestres; neste contexto, o 

papel da biosfera vincula os processos de evapotranspiração e emissão/fixação de CO2 à 

variabilidade climática regional.  

 O IPCC (2001) relatou um sistemático aumento da concentração de CO2 na atmosfera 

na ordem de 3,2 Gt C ano-1, com as principais trocas de carbono com a atmosfera ocorrendo 

através da queima de combustíveis fósseis e da produção de cimento, queimadas, e absorção 

pelos oceanos e pela biota terrestre (VALENTINI, 2004). Os ecossistemas interagem 

biologicamente pela fixação de carbono via fotossíntese da vegetação, pela liberação via 

respiração da planta e do solo, desempenhando um significativo papel de sumidouros de 

carbono (FREITAS, 2001).  

 A respiração do solo (Rs) é a liberação de CO2, e representa a atividade biológica de 

micro-organismos, sendo o somatório das liberações de vários processos que ocorrem na 

serapilheira, superfície e camadas mais profundas do solo, incluindo: I) A respiração dos 

microrganismos (bactérias, fungos e arqueas) e macrofauna; II) Os processos fermentativos, 
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que ocorrem em profundidade sob condições de anaerobiose; e III) A oxidação química 

(VALENTINI, 2008; FERREIRA et al., 2005; 2008). Assim, a respiração do solo é considerada 

um importante processo do ciclo do carbono (Figura 1), e é um índice importante para análise 

da variação do estoque de carbono total dos sistemas (VALENTINI, 2004; COSTA et al., 2006, 

2008; LIN et al., 2011).  

 

Figura 1 – Esquema da respiração do solo, adaptado de Sotta (1998). 

 
 A liberação de CO2 do solo para atmosfera, produzido durante a atividade dos micro-

organismos ao atacarem a matéria orgânica, pode ser um indicativo da qualidade dos solos, 

porém, nem sempre a magnitude da liberação indica a intensidade de mineralização, pois a 

velocidade de decomposição é influenciada por características da vegetação, do clima, pelos 

gradientes de temperatura e concentração de dióxido de carbono no sistema solo-atmosfera, 

pelas propriedades físicas do solo e pelas flutuações de pressão do ambiente (VALENTINI, 

2004; OLIVEIRA et al., 2006; LA SCALA-JR et al., 2009).  

 A matéria orgânica quando incorporada ao solo exerce grande influência sobre suas 

propriedades químicas, físicas e biológicas (REICHARDT; TIMM, 2012). O processo da 

respiração do solo pela biota pode ser representado pelas equações 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Após a 

incorporação de materiais orgânicos no solo, parte do carbono adicionado é desprendida na 

forma de CO2 e parte pode permanecer inalterada ou ser incorporada à biomassa microbiana 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

 

H2O + CO2(g)  Seres autotróficos    [CH2O] + O2(g)     Eq. 01 

CO2(g) + H2O    CO2(aq)    Eq. 02 
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CO2(aq) + H  H2CO3     Eq. 03 

H2CO3 + H2O       H+
(aq) + HCO3

-
(aq)   Eq. 04 

HCO3
-
(aq) + H2O       H+

(aq) + CO3
2-

(aq)   Eq. 05 

4NO3
-
(aq) + 5[CH2O] + 4H+

(aq)        2N2(g) + 5CO2(g) + 7H2O   Eq. 06 

 

 As emissões anuais de CO2 aumentaram em torno de 80% entre 1970 e 2004, atingindo 

em 2005 a concentração atmosférica de 379 ppm, excedendo em grande medida o intervalo 

natural dos últimos 650.000 anos (PANOSSO et al., 2007). Estimativas indicam que a 

agricultura é responsável por 75% das emissões de CO2, 91% das emissões de CH4 e 94% das 

emissões de N2O (CERRI et al., 2007; CERRI et al., 2009). De acordo com o IPCC (2007) e 

com base, também, nos princípios que norteiam o Protocolo de Quioto, o CO2 é considerado 

um dos gases responsáveis pelo aquecimento global, Gases de Efeito Estufa (GEEs, em inglês 

GHG - Greenhouse Gases) (PANOSSO et al., 2009).  

 O CO2, em conjunto com outros gases responsáveis pelo efeito estufa, como NO, N2O 

e CH4, tem influência sobre as propriedades químicas e físicas da atmosfera e tem o potencial 

de alterar o balanço energético do planeta (SHINE et al., 1990). Calcula-se que 84% do CO2 

emitido por uma floresta é originado no solo, assim, a determinação e o melhor entendimento 

da dinâmica da respiração do solo de florestas são fundamentais para estimar com maior 

precisão o balanço interno do carbono nas florestas tropicais (IPCC, 2001). 

 As plantas e os organismos aeróbicos exigem certos níveis de oxigênio na atmosfera do 

solo, consumindo O2 e liberando CO2; por causa disto, a atmosfera do solo, em geral, possui 

concentração menor de O2 e maior de CO2 que a atmosfera acima do solo (REICHARDT, 

TIMM, 2012). Para o estudo de qualquer processo participante do sistema solo-atmosfera, como 

é o caso da respiração do solo, o conhecimento das leis e dos princípios que regem o movimento 

de gases no solo é de grande importância. 

 Vale à pena ressaltar que o estudo combinado da respiração do solo com a biomassa 

microbiana é utilizado como indicador do estado das mudanças da matéria orgânica total do 

solo, pois a biomassa microbiana constitui a parte viva da matéria orgânica do solo e 

corresponde à fração de maior atividade, controlando funções chaves como a decomposição e 

acúmulo de matéria orgânica, assim como as transformações envolvendo nutrientes minerais 

(MARTINS et al., 2012; SCOTT-DENTON et al., 2003). 

 De acordo com Araújo e Monteiro (2007), os principais processos biológicos 

indicadores de qualidade do solo são a biomassa microbiana, a respiração e o quociente 

respiratório metabólico, que se destacam devido as suas relações com a matéria orgânica, 
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ciclagem de nutrientes e fluxo de energia (DE-POLLI; GUERRA, 1999). Atualmente, existem 

diferentes trabalhos que envolvem variáveis químicas e microbianas em solos da região 

semiárida, envolvendo sua utilização como indicador de qualidade de áreas em processo de 

degradação, que visam fornecer subsídios para a prevenção do processo e elaboração de 

estratégias de recuperação em áreas já degradadas (MARTINS et al., 2012).  

 A troca e o movimento de gases no solo podem se dar: I) Na fase gasosa (difusão ou 

transporte de massa), em poros não ocupados por água, interconectados e em comunicação com 

a atmosfera; e II) Dissolvidos em água (REICHARDT, TIMM, 2012), isto porque o ar do solo 

ocupa o espaço poroso não ocupado pela água.  

 Em um solo seco, todo espaço vazio é dado pela porosidade α, também denominada 

Volume Total de Poros (VTP). Como a difusão dos gases no ar geralmente é maior que na fase 

líquida, a porosidade livre de água (ɛ - θ) torna-se bastante importante na aeração. A 

composição do ar do solo depende das condições de aeração (REICHARDT, TIMM, 2012). 

Quando um solo possui umidade volumétrica θ, apenas a diferença entre ɛ e θ pode ser ocupada 

pelo ar, essa diferença é denominada porosidade livre de água, β (m3 de ar. m-3 de solo). 

 A aeração do solo é o processo dinâmico de variações de ߚ. Solos inundados ou após 

longos períodos de chuva ou irrigação intensa, são mal aerados e a falta de oxigênio para as 

atividades biológicas prejudica o crescimento e o desenvolvimento das culturas. Em solos bem 

secos, a aeração é muito boa, mas falta água para as plantas (REICHARDT, TIMM, 2012). A 

concentração de CO2[ܥ஼ைమ , m3 CO2 m-3 de ar ou mg L-1 de ar] no solo pode ser calculada com 

base no volume ocupado pelo fluido apenas (ar do solo) ou com base no volume do solo. Assim: 

஼ைమܥ = ௤௨௔௡௧௜ௗ௔ௗ௘  ௗ௘  ஼ைమ
௩௢௟௨௠௘  ௗ௢ ௔௥

    Eq.07 

 Em solo com boa aeração ele não difere significativamente do ar atmosférico, exceto 

pela umidade relativa que, quase sempre, é próxima à saturação (em um solo seco ao ar, a 

umidade relativa do ar é de cerca de 95%) (MARTINS, 2012). Em condições de aeração 

limitada, a concentração de CO2 pode aumentar e a concentração de O2 diminuir, ambas 

drasticamente. A concentração de gases na água em geral aumenta com a pressão e decresce 

com a temperatura. Baseado na lei de Henry, a concentração de CO2 dissolvido é proporcional 

à pressão parcial Pi do referido gás, em que S é o coeficiente de solubilidade do gás na água e 

Po a pressão da atmosfera: 

ܥ = ݏ ௉೔
௉೚

     Eq.08 

 Além da atmosfera superior, de concentração praticamente constante, há no solo 

"fontes" e "drenos" (sources and sinks) de CO2, O2, NH3, N2, SO2 e uma série de compostos 



19 
 

orgânicos voláteis (REICHARDT, TIMM, 2012). Quando chove, a entrada de água no espaço 

poroso do solo expulsa dele certa quantidade de ar e durante a evaporação ou drenagem do solo 

o ar é reposto por fluxo de massa (REICHARDT, TIMM, 2012). O fluxo de massa também é 

induzido por diferenças de temperatura que provocam correntes de convecção e estabelecem 

diferenças de pressão. Apesar de todos esses fatores, acredita-se que o processo de difusão seja 

o principal processo responsável pela transferência de gases no solo. 

 A equação de Fick estabelece que a força responsável pela difusão de um composto ou 

elemento gasoso é seu gradiente de potencial, medido pela energia livre de Gibbs, 

(REICHARDT, TIMM, 2012). Para o caso dos gases, a energia livre de Gibbs é diretamente 

proporcional à pressão parcial do gás na mistura e, também, diretamente proporcional à sua 

concentração. Assim, a densidade de fluxo de um gás por difusão, dada pela equação de Fick, 

é: 

݆ௗ =  Eq. 09      ܥߘ௢ܦ−

 Em que jd é a densidade de fluxo do CO2 (ou composto) pelo processo de difusão, isto 

é, a quantidade que atravessa a unidade de seção transversal por unidade de tempo, como mg 

de CO2 m-2 dia-1; Do é o coeficiente de difusão do componente no meio em consideração e ܥߘ 

é o gradiente de concentração do CO2. Para o caso de difusão de um composto na água do solo, 

Do da equação ݆ௗ precisa ser substituído pelo coeficiente de difusão D no solo:  

ܦ = ଴ܦߠ ቀ
௅
௅೐
ቁ
ଶ
 Eq.10     ߛߙ

 Em que D = coeficiente de difusão do CO2 no solo (m2s-1); Do = coeficiente de difusão 

do CO2 na água (m2s-1); θ = umidade do solo (m3 de H2O. m-3 de solo); ௅
௅೐

 = tortuosidade, sendo 

 ௘, o caminho efetivamente percorrido pelo composto no solo, e L o caminho em linha reta naܮ

direção x, fator adimensional; α = fator adimensional que leva em conta a viscosidade do meio 

que, por sua vez, é função de θ; ߛ= fator adimensional que leva em conta a adsorção de CO2, 

isto é, a distribuição do composto dentro dos poros. Com essas considerações, para a difusão de 

um material no solo, a equação de Fick é: 

݆ௗ = ଴ܦߠ− ቀ
௅
௅೐
ቁ
ଶ
.ߛߙ డ஼

డ௫
= ܦ− డ஼

డ௫
   Eq. 11 

 O fluxo difusivo de um gás através de uma superfície de área unitária, na unidade de 

tempo, em um sistema uniaxial, num meio homogêneo, é proporcional ao gradiente de 

concentração dos gases, que é a força motriz do fluxo (PEREIRA et al., 2001; REICHARDT, 

TIMM, 2012). A Figura 2 tem a representação do caminho efetivamente percorrido por uma 

molécula gasosa no interior do solo. 
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Figura 2 – Representação do caminho efetivamente percorrido por uma molécula gasosa no 

interior do solo. 

 
 O processo de difusão se dá pelos espaços porosos não ocupados pela água 

(REICHARDT, TIMM, 2012), onde a área disponível para o fluxo é reduzida e o caminho a 

ser percorrido é mais longo. Segundo Reichardt e Timm (2012), durante a drenagem de um 

meio poroso o mecanismo de dessaturação ligado a fenômenos capilares estará presente até que 

o ar penetre em todos os poros; depois que esse mecanismo perde sua importância o 

prosseguimento da drenagem passa a depender do mecanismo de dessaturação ligado ao 

fenômeno de adsorção de água sobre a superfície das partículas (REICHARDT, TIMM, 2012). 

 A respiração de CO2 [Rs, μmol CO2 m-2 s-1] do solo pode ser estimada pelo fluxo vertical 

na superfície do solo através da camada entre o solo e o ar superficial, que é extremamente fina 

(de forma que o acúmulo de CO2 na camada pode ser desprezível), logo, estima-se a emissão 

de CO2 através da difusão molecular, pela equação de Lund et al. (1999): 

ܴ௦ =
ቀ௏ೣ .஼ି஽೩಴೩ೣቁ

௏೘೚೗
     Eq.12 

 Vx representa a velocidade vertical do ar (m s-1); C é a concentração de CO2 no ar (µmol 

mol-1); D é o coeficiente de difusão molecular (m2s-1); ௱஼
௱௫

 é o gradiente vertical da concentração 

de CO2 no ar (µmol mol-1 m-1); Vmol é o volume molar (m3 mol-1). No entanto, próximo à 

superfície do solo Vx é considerado homogêneo, pois a força de atrito vertical é desprezada, 

assim a velocidade vertical pode ser encontrada pela projeção vertical da Equação de 

Conservação do Momentum. 

.ߩ ∆௏ೣ
∆௧

+ .ߩ ௛ܸ
∆௏ೣ
∆௥

+ ∆.݃. ∆௉
∆௧

= 0    Eq.13 
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 ρ é a densidade do ar (kg m-3); Vh é a velocidade horizontal do ar (m s-1); ∆
∆௧

  é a derivada 

no tempo; ∆
∆௥

 é a derivada para coordenadas cilíndricas ao longo do raio; g é a aceleração da 

gravidade (m s-2); ∆௉
∆௧

é o gradiente vertical da pressão (Pa m-1). 

 Supondo a densidade do ar constante, Vx é somente função de duas variáveis 

meteorológicas, Vh e a∆௉
∆௧

. De acordo com Longdoz et al. (2000), as Equações 12 e 13 formam 

um sistema ideal, quando não houver distúrbios no fluxo, para isto, havendo a necessidade de 

reprodução da distribuição natural próximo à superfície do solo: I) Do gradiente de pressão 

vertical; II) Da velocidade horizontal do ar; e III) Do gradiente vertical da concentração de CO2.  

 A quantificação da respiração do solo, que segundo Raich et al. (2002) varia entre 50 e 

80 Gt C ha-1 para estimativas anuais de emissão global, é importante para que se possa 

compreender o balanço global do CO2. Estas estimativas representam uma fração de 

aproximadamente 20 a 40 % do total anual emitido para a atmosfera.  

  

3.2 Métodos para a determinação da respiração do solo 
 
A estimativa é que a quantidade de C estocada no solo até um metro de profundidade 

esteja em torno de 1.576 Pg, distribuídos em 12,8 bilhões de hectares, nos continentes 

(ESWARAN et al., 1993), o que equivale a cerca de três vezes a quantidade de C no reservatório 

biótico e duas vezes a quantidade contida na atmosfera terrestre. Quando se consideram apenas 

os 30 cm superficiais de solo, o estoque de C está em torno de 800 Pg (CERRI et al., 2006), ou 

seja, aproximadamente a mesma quantidade armazenada no compartimento atmosférico.  

A mineralização do C do solo pode contribuir para o aumento da concentração 

atmosférica de CO2 se não for compensado por um aporte de C na serapilheira e na matéria 

orgânica (BARRETO et al., 2009). Em geral, o desmatamento e o cultivo dos solos levam a 

uma perda líquida de C da matéria orgânica dos solos (MARTINS et al., 2012), já nas 

vegetações maduras, perdas e ganhos podem estar em equilíbrio dinâmico (AMARAL et al., 

2013) e pode até haver sequestro líquido de CO2 atmosférico (CERRI et al., 2007). A crescente 

preocupação com o assunto tem acarretado no direcionamento de mais esforços para as medidas 

da liberação de CO2 dos solos. Uma das questões ligadas a estes esforços é a determinação da 

metodologia mais adequada para medir esta respiração do solo. 

Diferentes tipos de metodologias têm sido usados para a medição da respiração do solo, 

sendo as mais comuns o método de absorção do CO2 em Álcali (CORREIA, 2010) e o método 
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dinâmico, usando o analisador de gás por raios infravermelhos (FERREIRA et al., 2005; 

PANOSSO et al., 2009; VALENTINI, 2004). Eles têm diferenças na exatidão, na resolução 

espacial e temporal e na aplicabilidade (YUSTER et al., 2003).  

O método de Álcalis é mais utilizado, já que depende apenas de um equipamento barato 

(medidor de pH), e permite a integração de respiração por períodos de muitas horas, facilitando 

medidas noturnas. Pode ser este o motivo pelo qual este foi o único método usado em medidas 

da respiração de solos na região Nordeste do Brasil (SOUTO et al., 2009), pois existem relatos 

que o método AA pode superestimar os fluxos baixos e subestimar os fluxos elevados 

(YUSTER et al., 2003), embora possa ser confiadamente calibrado para uma escala de fluxos 

intermediários (DAVIDSON et al., 2002). 

O método dinâmico, geralmente referido pela sigla em inglês (IRGA – infrared gas 

analyzer) (Figura 3), tem sido considerado como mais preciso, mas depende da disponibilidade 

do analisador de gás, em geral, mede fluxos de curta duração (HAYNES; GOWER, 1995; 

FERREIRA et al., 2005). No início da leitura, a câmara é inserida no solo e a concentração de 

CO2 no seu interior é reduzida em cerca de 10 μmol mol-1, passando-se o gás do interior da 

câmara através de cal sodada (mistura de óxido de cálcio e hidróxido de sódio). Após esta 

redução, o aumento da concentração de CO2 no interior da câmara, devido à emissão de CO2 

do solo, é seguido a cada 2,5 segundos, sendo a emissão de CO2 computada durante um tempo 

total de aproximadamente 90 segundos, enquanto a concentração de CO2 dentro da câmara 

aumenta até cerca de 10 μmol mol-1 acima da concentração de CO2 do ar. Após o período total 

de medição, o software do sistema calcula a regressão linear entre a emissão de CO2 e a 

concentração de CO2 no interior da câmara, sendo a emissão tomada como aquela quando a 

concentração no interior da câmara era igual à concentração do ar. 
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Figura 3 – Analisador de gás infravermelho (IRGA). 

 
 

 A determinação da respiração do solo, tanto em ambientes florestais quanto agrícolas, 

com o uso de IRGA tem se mostrado uma opção interessante devido ao seu custo relativamente 

baixo, em comparação a outros equipamentos. Além disso, o seu tamanho reduzido e a 

facilidade de operação têm permitido que ele seja levado a campo, tornando-se uma das formas 

mais diretas na determinação da respiração do solo (DIAS, 2006).  

 Janssens e Pilegaard (2003) consideraram que fluxo de CO2 do solo só pode ser medido 

com exatidão por um sistema que não altere a atividade respiratória do solo, o gradiente de 

concentração de CO2 e o movimento do ar próximo à superfície do solo. Também é necessário 

evitar a diferença de pressão entre o exterior e o interior da câmara (FANG; MONCRIEFF, 

2001). Todas as metodologias atualmente disponíveis apresentam algumas desvantagens, 

portanto, não existe padrão ou referência para testar a acurácia, segundo Yuste et al. (2003). 

Consideráveis incertezas caracterizam todos os tipos de medidas (JANSSENS; PILEGAARD, 

2003) e a opção é tentar utilizar uma metodologia que melhor se aproxime das condições e 

realidade em que o estudo seja feito, possibilitando minimizar efeitos negativos. 

 

3.3 Influência dos fatores ambientais na respiração do solo 
 

A busca por um maior entendimento da influência dos fatores ambientais tem motivado 

estudos em todo globo, os quais, entre outros objetivos, procuram identificar ou desenvolver 

práticas que aumentem o estoque de C e reduzam a respiração do solo (AMADO et al., 2001; 

BAYER et al., 2004).A respiração do solo varia muito dependendo do sistema de solo-
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vegetação, do manejo adotado e do tipo de bioma (WAGAI et al., 1998; FOLLET; SCHIMEL, 

1989; REICOSKY et al., 1997; LA SCALA Jr et al., 2000; RESCK et al., 2008). 

 Em um estudo desenvolvido por Martins et al. (2012) destacou-se que a magnitude das 

alterações na atividade microbiana pode ser expressa pela liberação de CO2 e relacionadas com 

as variações dos fatores ambientais. Nos períodos mais úmidos e de temperaturas mais amenas, 

ocorreu maior liberação de CO2 em solo do semiárido paraibano, o que foi atribuído a um 

aumento da população microbiana com o crescimento dos estratos herbáceo e subarbustivo, 

favorecendo a colonização dos organismos decompositores. 

 A análise da respiração do solo associada às condições características (físicas, químicas, 

morfológicas e mineralógicas) constituem uma forma de fornecer subsídios para o 

desenvolvimento e adaptação de práticas de uso e conservação do mesmo (JACOMINE, 1996; 

MARTINS et al. 2012). Por exemplo: a porosidade dos agregados do solo comanda a difusão 

de CO2 (LOVENSTAIN; LEFFELLAR, 1993); a quantidade de matéria orgânica do solo 

(MOS) e grau de proteção física, química e biológica do C do solo influenciam a composição 

e atividade das populações de micro-organismos (VOURLITIS et al., 2002). São escassos os 

estudos dessa natureza em Neossolos Regolíticos no Brasil, e os poucos realizados foram para 

fins de fertilidade (MARTINS et al., 2012), e dinâmica de água (SILVA et al., 2014). Santos et 

al. (2012) descreveram as características de Neossolos no Nordeste de Pernambuco. 

Compararam as propriedades físicas e hídricas em áreas de Caatinga e de pasto em Neossolo 

Regolítico na região de Garanhuns, PE. 

 A umidade e temperatura são os principais fatores do controle de emissão de CO2 do 

solo, especialmente quando a variabilidade temporal é considerada (KANG et al., 2003; 

EPRON et al., 2004). A umidade do solo tende a ser maior quando a temperatura é baixa e vice-

versa. Um aumento da temperatura e diminuição da umidade pode inibir a decomposição 

microbiana (TANG et al., 2003). As condições de temperatura e umidade do solo exercem 

influência nos mecanismos de emissão de CO2, portanto estes mecanismos são dependentes da 

variabilidade temporal e espacial dessas variáveis (PINTO JUNIOR, 2007; PANOSSO et al., 

2012; SILVA-OLAYA et al., 2013). 

 

3.3.1. Temperatura do solo e umidade do solo 

 
 A taxa de respiração do solo é considerada um indicador de atividade microbiana do 

mesmo e pode ser alterada pela velocidade das reações enzimáticas da microbiota, 

simultaneamente influenciadas pela temperatura (KANG et al., 2003; BEKKU et al., 2003; 
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REICHSTEIN et al., 2008; WANK et al., 2010). As variações climáticas, como as de 

temperatura e precipitação, influenciam a produtividade líquida do ecossistema (NEP), ou seja, 

a troca de CO2 entre os ecossistemas terrestres e a atmosfera. Por isso, é necessário que se 

entendam os fatores que controlam a respiração do solo (RAICH et al., 2002; SILVA-OLAYA 

et al., 2013).  

 A variação da temperatura do solo faz com que ocorra um aquecimento da superfície, 

ocasionando também o aquecimento do ar (VALENTINI, 2008). Este, quando quente, tem 

menor densidade e sobe, descendo o ar frio, que é mais denso. A produção do CO2 do solo é 

um processo bioquímico e responde fortemente às variações de temperatura, à idade da matéria 

orgânica e à disponibilidade de água. 

 Segundo Rayment e Jarvis (2000), em latitudes médias, a respiração do solo aumenta 

proporcionalmente com a temperatura sob um padrão exponencial. A temperatura é 

influenciadora de todos os processos físicos, químicos e biológicos. Fato comprovado, 

observado desde o século 19 (VAN’T HOFF, 1898) e formalizado por Arrhênios (1989). Não 

surpreendentemente, a temperatura tem sido o fator mais óbvio e mais frequentemente estudado 

quanto à influência na respiração do solo (WANK et al., 2010). Os primeiros estudos foram 

realizados em 1920 (WAKSMAN; GERSCTSEN, 1931), confirmando a relação direta não-

linear positiva entre ambos.  

 As relações entre a respiração do solo e sua temperatura são baseadas nos princípios de 

cinética enzimática, geralmente representadas por equações exponenciais, como as de Van't 

Hoff, diferentemente da umidade do solo, que não apresenta considerações consistentes sobre 

o comportamento dos seus modelos empíricos. Certos autores destacam que o aumento da 

umidade do solo favorece o aumento de sua respiração até certo limite, justificados pela difusão 

dos substratos do solo nos locais onde organismos os consomem e decresce a respiração com 

maior umidade, gerado pela limitação da difusão de O2 (NOORMETS et al., 2008; ZHOU et 

al., 2011).  

 A relação da temperatura e da respiração do solo vem sendo estudada por vários autores, 

como Fang e Moncrieff (2001), Meier et al. (1996), Janssens e Pilegaard (2003), Sotta (2004) 

e Tang et al. (2005). Eles mostraram que a relação linear e a exponencial são as que melhor 

representam a correlação. Na literatura, é comum encontrar modelos que estimam a respiração 

do solo em função de fatores ambientais, como os de Schentner e Van Leve (1985), Lloyd e 

Taylor (1994) e O´Connel (2001).  

 Gama-Rodrigues et al. (2005) verificaram que aumentos na precipitação pluviométrica 

levaram a aumentos nos teores de CBM em plantios de eucalipto. Araújo (2003) trabalhando 
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com solos de pastagem do Noroeste Fluminense-RJ, observou maiores teores de CBM no verão 

a que no inverno, e demonstrou que o aumento da quantidade de água e de nutrientes no solo 

na época do verão favoreceu a atividade microbiana e a respiração do solo.  

 A chuva atua de duas formas na renovação do ar do solo. No primeiro instante a água 

expulsa o ar dos poros e ocupa o seu lugar, depois pela ação da gravidade é drenada e em seu 

lugar entra o ar renovado, a água dissolve o O2 do ar da atmosfera e o leva junto para o solo. A 

composição do ar do mesmo depende de uma série de variáveis, por exemplo, profundidade da 

amostragem, período de seca, período de chuva, inverno, verão, entre outras. 

 A umidade do solo exerce grande influência em sua respiração alterando características 

físicas e biológicas. Segundo Ross e Bartlett (1996), o alto conteúdo de água do solo interfere 

em sua respiração, tanto pela redução da atividade respiratória aeróbica, que é a principal 

responsável pela emissão de CO2 quanto pelo efeito físico de real impedimento à passagem do 

CO2 até atingir a interface solo-atmosfera. 

 Segundo Linn e Doran (1984), a respiração microbiana do solo é limitada pela restrição 

de difusão de O2 (oxigênio necessário para a respiração aeróbica) através dos poros quando este 

se encontra muito úmido e, por outro lado, é limitada também na condição seca, devido à 

restrição da solubilidade de substratos de carbono orgânico, que constituem a fonte de energia 

para os microrganismos heterotróficos. 

  Segundo Davidson et al. (2002) para que haja uma respiração máxima do solo é 

necessário que o conteúdo de água esteja próximo à capacidade de campo, na qual os 

macroporos devem estar preenchidos de ar para facilitar a difusão do O2, e os microporos do 

devem estar preenchido de água, facilitando assim a solubilidade dos substratos. Um fator que 

influencia também a renovação do ar é a variação de pressão, principalmente em macroporos 

onde o ar se encontra preso, ou bloqueado por partículas de água devido à tensão superficial 

(VALENTINI, 2008). 

 Martins et al. (2012) observaram que os teores de carbono da biomassa microbiana 

(CBM) e o carbono orgânico total (COT) variaram em diferentes formas de uso do solo e foram 

apresentados em áreas de clima semiárido. Reportaram que houve forte dependência da 

variação sazonal, com maiores taxas de respiração do solo em área de campo nativo, e menores 

em áreas de reflorestamento de Pinus taeda. Confirmaram alterações nos valores de CBM e sua 

relação com a emissão de CO2, quando comparados com sistemas florestais e de pastagens 

naturais antropizados. 
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 A biomassa microbiana é medida pela quantificação do CO que está ligado ao tecido 

vivo microbiano (Carbono da Biomassa Microbiana - CBM). A atividade microbiana é medida 

pela quantidade de C-CO2 (respiração do solo) liberado no processo de decomposição da MOS.  

 A partir desses elementos é possível calcular o quociente metabólico (qCO2) através da 

relação que existe entre a RS e o CBM, com o qual expressa o quanto do C incorporado ao solo 

é perdido para atmosfera pela biomassa ativa para manter o carbono microbiano. Outra medida 

interessante é o quociente microbiano (qmic), calculado pela relação entre o C–CBM e o carbono 

orgânico (CO), na qual é possível analisar o quanto do CO está na forma microbiana 

(MARTINS et al., 2012). 

 A biomassa microbiana varia consideravelmente em termos temporais e espaciais, 

sendo regulada por fatores abióticos e bióticos. Tem rápida ciclagem, respondendo 

intensamente a flutuações sazonais de umidade e temperatura e ao tipo de uso e manejo do solo 

(TÓTOLA et al., 2002). 

 A razão entre a respiração do solo e o teor de C tem sido utilizada frequentemente como 

indicador chave da qualidade do solo, tanto em sistemas agrícolas quanto em áreas de vegetação 

nativa (SILVA JÚNIOR et al., 2004; JANSEN, 2005). As interações dos fatores abióticos e 

bióticos regulam a funcionabilidade dos ecossistemas florestais atuando positiva ou 

negativamente na velocidade de decomposição, mostrando assim, que, mesmo a nível local, o 

processo de decomposição não é influenciado apenas pela qualidade do substrato, mas também 

pela qualidade do microambiente (GAMA-RODRIGUES et al., 2005; FIRME et al., 2005).  

 Salimon (2004) observou diferença significativa na respiração do solo entre a cobertura 

vegetal de pastagens, de florestas secundárias e de florestas intactas próximo de Rio Branco, 

no Acre, e as maiores amplitudes da variação sazonal da emissão de CO2 ocorreram nas 

pastagens. Silva et al. (2010) analisaram a qualidade dos solos de três agrossistemas a partir 

dos dados de respiração do solo no município de Areia, na Paraíba, observaram diferenças 

significativas nas medidas dos períodos diurno e noturno, semelhante a outros autores (SILVA 

et al., 2004; ALVES et al., 2006; SANTOS et al, 2007; CORREIA, 2010).  

 Brandão (2012) e Carvalho (2013) destacaram que a vegetação é tida como indicadora 

do nível de instabilidade dos ambientes e sua ausência permite uma maior exposição dos 

mesmos aos efeitos de radiação e insolação, com grandes variações diárias de temperatura, 

acelerando a atividade microbiana e as perdas de C-CO2 do solo. De acordo com Araújo et al. 

(2007) e Souto et al. (2008), a variação no teor de CO2 pode ser associada às flutuações sazonais 

do clima, que influenciam a atividade microbiana do solo. 
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  Alguns autores verificam os efeitos das diferentes áreas experimentais e sua 

sazonalidade (variáveis independentes) através dos dados de respiração do solo (variáveis 

dependentes), pela utilização de: Análises de variância, nas quais observa-se algum efeito 

significativo que as diferenciem a partir de teste de inferência (ALVES et al., 2006; SOUZA et 

al., 2006); Análise por correlação, geralmente empregados para compreensão da relação linear 

entre duas variáveis dependentes (CARVALHO, 2012).  

 Recentemente, Wang et al. (2014) descreveram que a dinâmica de carbono em 

ecossistemas desérticos e sua resposta aos fatores ambientais são lacunas de conhecimento 

fundamentais no balanço global de carbono, além da temperatura (Ts), e umidade do solo (Us), 

estas são de primordial importância para predizer a evolução do estoque de carbono do solo e 

seus fluxos. Esta dinâmica controla a decomposição da matéria orgânica do solo (JASSAL et 

al., 2008; LIU et al., 2009; MOYANO et al., 2012), a respiração das raízes (BOUMA et al., 

1997) e a atividade microbiana (LINN; DORAN, 1984; SKOPP et al., 1990; HALLETT; 

YONG, 1999; DRENOVSKY et al., 2004). 

 Geralmente, a respiração do solo está altamente correlacionada com a Ts (JASSAL etal., 

2005), no entanto, alguns estudos têm relatado a influência significativa na Rs pela Ts nos ciclos 

sazonais (XU; QI, 2001; PARKIN; KASPAR, 2003;. SUBKE et al., 2003;. JIA et al., 2013), e 

mostrada uma diminuição entre Rs de Ts durante a seca. Em alguns estudos, baixa Us tem sido 

sugerida para aumentar o grau de influência entre Rs e Ts (TANG et al., 2005; VARGAS; 

ALLEN, 2008; CARBONE et al., 2008; PHILLIPS et al., 2011), embora resultados opostos 

tenham sido relatados (RIVEROS-IREGUI et al., 2007). 

 Phillips et al. (2011) e Riveros-Iregui et al. (2007) demonstraram que nos ecossistemas 

florestais a correlação negativa entre Rs e Ts pode resultar em diferenças nos processos de 

transporte de calor e de CO2. Demonstraram também que em ecossistemas desérticos (secos) e 

com solos arenosos, a baixa Us e alta porosidade do solo pode maximizar a magnitude desse 

comportamento.  

 Particularmente sobre a Caatinga, há pouca literatura para que se possa sistematizar e 

compreender o papel desse ecossistema, na fase não perturbada, e antropogenicamente 

perturbada (área com pastagem) em relação à emissão de CO2 do solo para a atmosfera 

(ALTHOFF, 2010). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 
 

4.1 Coleta e delineamento experimental 
 

O experimento foi realizado na fazenda Riacho do Papagaio, município de São João, 

na mesorregião do Agreste Meridional de Pernambuco, com latitude de 8º 52’ 30’’S e longitude 

de 36º 22’ 00’’W. A precipitação pluvial anual média é de 782 mm, sendo o quadrimestre mais 

chuvoso de maio a agosto (APAC, 2013). O clima predominante é o As’, que equivale a um 

clima quente e úmido, pela classificação de Köppen (ANDRADE, 2007). A vegetação nativa é 

classificada como Caatinga hipoxerófila (SANTOS et al., 2012). Os solos da área experimental, 

pela classificação da Embrapa (2006), são Neossolos Regolíticos eutróficos típicos 

(EMBRAPA, 2006), de textura arenosa. 

A área experimental foi desmatada (corte raso) em meados de 1950, e em parte dela 

foi permitida a regeneração natural da caatinga. Em outra parte, foi plantado capim Guatemala 

e, em sequência (1974-1980), alternados plantios de mandioca e feijão (plantio subsistência), 

seguidos de plantio convencional de milho de 1981-1999 e, finalmente em 2000 foi estabelecida 

pastagem com Brachiaria decumbens. Estas duas partes, denominadas Caatinga e pastagem 

foram selecionadas para a pesquisa. 

Na pastagem, foram demarcados 12 pontos de medições da do solo ao longo de dois 

transeptos perpendiculares, em forma de cruz, cada ponto distante do seguinte em 15 m (Figura 

4). Na caatinga foram demarcados 24 pontos ao longo de duas trilhas sinuosas. Em cada ponto 

foram realizadas medidas de respiração do solo com o analisador de gás por infravermelho 

(IRGA) entre as 6 e as 18 horas e entre as 18 e 6 horas, uma vez a cada mês, de abril de 2012 a 

janeiro de 2013. 

Em cada data de medição, ao lado de cada ponto de medição da respiração do solo, 

foram coletadas amostras de solo da camada de 0 - 20 cm. As amostras de solo foram agrupadas 

em uma amostra composta, para cada data e uso da terra, e analisadas para caracterização 

química (Tabela 1), de acordo com a metodologia proposta pela Embrapa (1997).  
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Figura 4 – Malha de pontos onde foram feitas as medidas, nas áreas experimentais de pastagem 
e de caatinga, superpostos a imagem de satélite obtida do Google Earth®, na área experimental 

em São João, Pernambuco.  

 
 

 

4.2 Caracterização química 
 

A determinação do pH foi efetuada potenciometricamente em suspensão solo-solução 

contendo 10 g do solo e 25 mL de solução de CaCl2 0,01 mol.L-1, após agitação por 15 min e 

repouso por 30 minutos (SODRE et al., 2001). Ca e Mg foram extraídos com KCl e 

determinados por absorção atômica; K, Na e P extraídos com Mehlich I, sendo os dois primeiros 

elementos determinados por fotometria de chama e o fósforo (P) por colorimetria (BARTLETT; 

ROSS, 1988). Após a determinação do pH do solo, a mesma solução foi utilizada para a 

determinação da acidez trocável, após a adição de 5 mL da solução tampão SMP (Shoemaker, 

Mclean e Pratt) (SODRE et al., 2001) com agitação por 20 minutos e repouso de 60 minutos. 

A leitura do pH foi feita em suspensão e os dados obtidos foram convertidos em acidez trocável. 

A determinação do teor de C foi feita por oxidação-difusão úmida (SNYDER; TROFYMOW, 

1984). A CTC do solo foi calculada pela soma dos cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+, K+) e a acidez 

trocável (H+, Al3+) segundo Embrapa (1997).  

 

Tabela 1 – Caracterização química da camada superficial (0 – 20 cm) de um Neossolo Regolítico 

sob caatinga e pastagem, em São João, no Agreste meridional de Pernambuco. 

Uso do solo pH P Na+ K+ Ca+2 Mg+2 Al+3 H + Al CO CTC 

   mg.Kg-1 ______________cmolc.kg-1 _________________ g.Kg-1  

Caatinga 4,78 49 0,08 0,23 0,95 1,4 0,3 5,3 25,25 2,96 

Pastagem 5,3 22 0,08 0,24 1,38 1,2 0,05 3,5 11,25 2,95 
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4.3 Caracterização física 
 

A granulometria foi determinada por sedimentação, pelo método do densímetro 

(LOVELAND; WHALLEY, 1991), separando-se a areia por peneiramento. A densidade do 

solo (ρ) foi obtida pelo método do anel volumétrico e a porosidade total do solo (ɛ) foi obtida 

pela relação entre densidade do solo e densidade de partículas (2,65 g cm-3), conforme descrito 

pela EMBRPA (1997). A caracterização física do solo pode ser observada na Tabela 2.  
 

Tabela 2 – Caracterização granulométrica, densidade do solo e porosidade total da camada 

superficial (0 - 20cm) do Neossolo Regolítico sob caatinga e pastagem, em São João, no Agreste 

meridional de Pernambuco. 

Profundidade 

(0-20cm) 

Areia 

(%) 

Silte 

(%) 

Argila 

(%) 

Ρ 

(g. cm-3) 

ɛ 

(%) 

Caatinga 88,68 9,85 1,47 1,34 49 

Pasto 87,63 8,82 3,55 1,51 43 

ρDensidade do solo; ɛporosidade total do solo 

 

4.4 Caracterização microbiológica 
 

Análises microbiológicas foram realizadas apenas nas amostras de solo da camada de 0 

- 20 cm, coletadas mensalmente e mantidas em refrigeração até serem realizadas as seguintes 

determinações: carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) e respiração basal, sendo o 

quociente metabólico (qCO2) obtido pela razão entre a respiração basal do solo por unidade de 

C-BMS (SILVA et al., 2007) e quociente microbiano (qmic) obtido pela razão entre o C-BMS e 

o carbono orgânico total do solo.  

Na determinação do C-BMS utilizou-se o método da irradiação-extração, que analisa 

a biomassa microbiana extraível em solução aquosa de K2SO4 a 0,5 mol L-1. A irradiação de 20 

g de solo foi feita utilizando-se um forno microondas doméstico (SWIFT, 1996). A irradiação, 

além de matar, rompe as células microbianas liberando o citoplasma para o meio, permitindo a 

determinação do C presente na amostra. Outras 20 g de solo não foram irradiados, fazendo-se 

a extração direta com K2SO4 a 0,5 mol L-1. Para a estimativa de C foi utilizado o método 

colorimétrico (BARTLETT; ROSS, 1988), que utiliza o permanganato de potássio, em meio 

ácido como agente oxidante. Foi determinada uma curva padrão de C, para calibração do 
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sistema de medição, e posteriormente foram realizadas as leituras dos extratos das amostras 

irradiadas e não-irradiadas em espectrofotômetro para determinação do C.  

 

4.5 Variáveis ambientais 
 

 O método dinâmico usado, IRGA (Licor LI-6400-09) tem uma câmara de retenção dos 

gases com 991 cm3, cobrindo uma área de solo de 71,6 cm2, um emissor de infravermelho, uma 

célula de medição, também chamada de caminho óptico, um filtro óptico e um detector 

(mostrado na Figura 3). O sinal de infravermelho do emissor atravessa a célula de medição 

onde se encontra a amostra de gás e é medido no detector. A respiração do solo foi calculada 

através da regressão linear do aumento da concentração de CO2 na câmara ao longo do tempo 

(DAVIDSON et al., 2002). Antes da avaliação da emissão de CO2 foi registrada a concentração 

de CO2 do ar próximo à superfície da área (cerca de 350 μmol mol-1) e o valor introduzido no 

sistema como referência para a realização das avaliações.  

Nos mesmos dias e período das medidas com o IRGA, em pontos ao lado dos 

demarcados para estas medidas, foram feitas medidas da respiração pelo método de absorção 

do CO2 em Álcali (Figura 5). O CO2 liberado de uma área de 371 cm2 foi absorvido por uma 

solução de KOH 0,5 N, colocada sob um balde cilíndrico com boca de 22,3 cm e altura de 21 

cm, sendo a boca enterrada cerca de 3 cm no solo. Os baldes foram colocados no turno diurno 

(6 às 18 horas) e no noturno (18 às 6 horas), sendo a absorção integrada por períodos de 12 

horas. A dosagem do CO2 foi feita por titulação com HCl 0,1 N, utilizando como indicadores 

fenolftaleína e alaranjado de metila a 1%, preparados segundo Morita e Assumpção (1993). Os 

recipientes com a solução foram trocados e a solução foi transferida para recipientes 

hermeticamente fechados, evitando trocas gasosas com a atmosfera, que foram levados para o 

Laboratório de Física do Solo de Departamento de Energia Nuclear da UFPE, onde foi feita a 

titulação. 
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Figura 5 – Esquema do método AA utilizado na medição da respiração do solo. 

 
 

 Determinou-se a temperatura do solo utilizando o sensor de temperatura que é parte 

integrante do sistema do LI- 6400-09. O sensor consiste de uma haste de 20 cm, que foi inserida 

perpendicularmente no solo ao lado da câmara de fluxo. As leituras da temperatura do solo 

foram feitas durante o período em que o sistema estava realizando as medidas de respiração do 

solo. A umidade do solo foi determinada pelo método gravimétrico (TEDESCO et al., 1995), 

sendo calculada a umidade volumétrica pelo produto entre umidade gravimétrica e densidade 

do solo. Para essas determinações, foram coletadas amostras do solo na camada de 0-20 cm de 

profundidade (camada superficial) em pontos ao lado e no mesmo horário em que eram 

realizadas as medidas de respiração do solo. Os dados da precipitação pluviométrica foram 

coletados durante todo o período experimental com um pluviógrafo instalado a 200 cm da 

superfície do solo. 

 As análises microbiológicas foram realizadas nas amostras de solo da camada de 0 - 20 

cm, mensalmente, estas foram mantidas em refrigeração até serem realizadas as seguintes 

determinações: Carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS); o Quociente metabólico 

(qCO2) obtido pela razão entre a respiração do solo por unidade de C-BMS (SILVA et al., 

2007); e Quociente microbiano (qmic), obtido pela razão entre o C-BMS e o carbono orgânico 

total do solo. 

  

4.6 Análises estatísticas 
 

A comparação dos dados de respiração do solo pelos dois métodos foi realizada, para 

cada área experimental, por análise de variância em parcelas subdivididas no tempo, totalizando 

oito tratamentos, divididos em três fatores: métodos (IRGA e AA); horário (diurno e noturno), 
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e estação (chuvosa e seca). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. As medidas dos dois métodos foram correlacionadas (Pearson) usando os 

valores mensais como pares de dados. 

 Para analisar as influências das variáveis ambientais sobre a respiração do solo foram 

feitas análises de regressão linear. Para verificar diferenças na respiração entre os períodos e 

áreas estudadas foi feita análise de variância, comparando-se as médias pelo teste de Tukey 

com 5% de nível de significância. 

 Utilizou-se a técnica da regressão múltipla para se obter um modelo que explicasse as 

variações da respiração do solo em função da temperatura e da umidade do solo, ao longo do 

tempo. Adotou-se o nível de significância de 5% para os testes dos parâmetros da regressão. As 

medidas, neste caso, foram expressas em: valor ± erro padrão (EP). Para verificar a adequação 

do modelo de regressão, foi utilizada a técnica de análise dos resíduos ou erros estimados. Esses 

valores são obtidos pela diferença entre os valores observados e os valores estimados por um 

determinado modelo de regressão, calculados do seguinte modo: 

ê௜ = ௜ݕ − పෝݕ  

 Com a análise, é possível verificar se as suposições básicas de um modelo de regressão 

são atendidas, isto é, verificar se as suposições de igualdade de variância, de normalidade e de 

independência ocorrem como mostrado em Draper e Smith (1998) e Martinez (2001).  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 Parte I – Comparação de medidas da respiração do solo por absorção 

em Álcali e analisador de gás. 
 

As medidas pelo método de absorção de Álcali (AA) foram pouco variáveis nos turnos 

diurno e noturno e em todos os meses do período de medição, tanto na área de caatinga quanto 

na de pastagem (Figura 6).  As medidas com o analisador de gás por raios infravermelhos 

(IRGA) também foram semelhantes entre os turnos diurno e noturno, todavia variaram 

significativamente entre os meses (p < 0,01), tanto na área de caatinga quanto na de pastagem. 

Os valores das medidas com o IRGA foram de duas a quatro vezes maiores que os medidos 

com o método AA nos meses de abril a agosto 2012. Portanto, o método do IRGA tem maior 

sensibilidade às variações da respiração edáfica ao longo do ano que o método que o método 

AA. 

 

Figura 6 – Respiração do solo, nos turnos noturno e diurno, medida pelos métodos do 
analisador de gás por raios infravermelhos (IRGA) e de absorção em álcali (AA), em 

área de caatinga, em São João, Pernambuco. 
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Figura 7 – Respiração do solo, nos turnos noturno e diurno, medida pelos métodos do 
analisador de gás por raios infravermelhos (IRGA) e de absorção em álcali (AA), em 

área de pastagem, em São João, Pernambuco 

 
Apenas na área de pastagem a respiração do solo pelo método AA apresentou variação 

estatisticamente significativa devido à sazonalidade (α = 0,05, p < 0,01) e mesmo assim com 

valores médios somente cerca de 10% maiores na estação chuvosa frente à estação seca (set /12 

a jan/13). Na área de caatinga os valores não diferiram significativamente durante todo período, 

assim como não diferiram entre os períodos diurno e noturno com o método AA. 

Nas medidas com o IRGA, na caatinga, a respiração do solo foi significativamente 

maior (p < 0,01) na estação chuvosa que na estação seca, sendo a diferença entre as estações 

37% maior no período diurno (6 às 18 horas) e aproximadamente três vezes maior no período 

noturno (18 às 6 horas). Na pastagem, a respiração foi cerca de duas vezes e meia maior na 

estação chuvosa que na seca, tanto no período diurno quanto noturno, e as diferenças foram 

significativas (p < 0,01). O desvio padrão foi inferior a10% em cada média mensal obtida. 

Diferenças na liberação de CO2 entre o dia e a noite poderiam ser esperadas por causa 

das menores temperaturas à noite, que poderiam levar a maior atividade microbiana (SOUTO 

et al., 2009). Nenhum dos dois métodos detectou diferenças significativas. É possível que 

mesmo à noite, nesta região, as temperaturas do solo se mantenham altas o suficiente para não 

causar efeitos diferentes dos causados durante o dia. Já a maior disponibilidade hídrica durante 

a estação chuvosa deveria levar a maior atividade biológica (MARTINS, 2012), o que só foi 

plenamente detectado pelo método do IRGA. 
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Nas medidas feitas em outros locais no Nordeste (Tabela 3), em áreas de caatinga e 

pasto, todas com o método AA, há casos de diferenças pequenas (0 a 20%) entre os valores 

máximos e mínimos (CORREIA, 2010; SILVA et al., 2010) porém há casos de diferenças 

maiores, entre 40 a 70% (SILVA et al., 2006; ARAÚJO et al., 2007) e até uma medida na qual 

o máximo foi mais que o dobro do mínimo (ALVES et al., 2006). É impossível saber se a 

semelhança de respiração ao longo do ano, reportada por alguns destes trabalhos, deve-se à 

ausência de fatores ambientais que alterem substancialmente o ritmo da mineralização da 

matéria orgânica do solo e da respiração radicular ou é um produto da limitação da técnica. 

Considerando a extrema diferença em disponibilidade de água entre as estações chuvosa 

e seca, no semiárido nordestino, e o efeito que esta disponibilidade pode ter na atividade 

radicular e microbiana do solo (SOUTO et al., 2008), é comum pressupor diferenças grandes 

na respiração edáfica. Fica, portanto, a dúvida se as medidas com o AA na estação chuvosa não 

foram subestimadas. Em outros poucos locais do Brasil onde foram feitas medidas com o 

método AA (Tabela 3), em áreas de cerrado e floresta, não há casos de diferenças muito 

pequenas, sendo as menores diferenças em torno de 50 %, mas atingindo até oito vezes mais. 

Tabela 3 – Respiração do solo medida pelo método de absorção de álcali em locais do Brasil 

Vegetação e estado 
Período 

(meses) 

Respiração 

Máximo 

(µmol m-2 s-1) 

Respiração 

Mínimo 

(µmol m-2 s-1) 

Autores 

Caatinga - PB  10 2,21 0,95 Alves et al. (2006) 

Caatinga - PB 12 0,88 0,79 Correia (2010) 

Caatinga - PB  6 1,57 1,56 Silva et al. (2010) 

Caatinga – PB 5 2,78 1,96 Silva et al. (2006) 

Caatinga – PB 12 0,94 0,55 Araujo et al. (2007) 

Pasto - PB 12 0,92 0,78 Correia (2010) 

Cerrado - MT 12 1,58 1.07 Bulhões et al. (2008) 

Cerrado – DF 12 2,58 0,30 Ferreira et al. (2008) 

Área antropizada – 

MT 
12 0,88 0,57 Bulhões et al. (2008) 

Floresta – PR 12 0,83 0,17 Santos et al. (2007) 

 

A ausência de medidas com o IRGA em áreas do Nordeste, exceto a do presente 

trabalho, impede comparações. Medidas em florestas, cerrados e áreas agrícolas de outras 

regiões brasileiras (Tabela 4) mostram amplitudes bem maiores entre os valores máximo e 
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mínimo que as medidas com o método AA. A menor diferença (cerca de 50%) ocorreu em 

campo cultivado com cana, no Mato Grosso do Sul (MOITINHO et al., 2012), sendo os valores 

máximos das outras entre duas e cinco vezes maiores que os valores mínimos. Isto sugere que 

o método do IRGA tem maior sensibilidade de captar diferenças que o método de AA. 

Entretanto, são comparações de poucos trabalhos e conduzidos sob condições distintas, não se 

devendo concluir que o método de AA não é adequado.  

Numa comparação direta dos dois métodos, em área de cerrado, Ferreira et al. (2008) 

relataram que os maiores valores médios de respiração do solo ocorreram nos meses de maior 

precipitação e tais medidas foram 26% maiores pelo método AA que pelo IRGA e a correlação 

entre as medidas dos métodos de 0,61 (p < 0,01). No presente trabalho, a correlação entre os 

valores dos métodos não foi significativa (r < 0,4; p ≥ 0,05). 

 

Tabela 4 – Respiração do solo medida pelo método do analisador de gás infravermelho em locais 

do Brasil 

Localização 
Período 

(meses) 

Respiração 

Máximo 

(µmol m-2 s-1) 

Respiração 

Mínimo 

(µmol m-2 s-1) 

Autores 

Floresta - AM  12 10,00 5,50 Sotta et al. (2004) 

Floresta - AM  12 5,00 1,50 Zanchi et al. (2012) 

Floresta – MT 12 8,45 2,88 Pinto Junior (2007) 

Floresta – MT 12 10,51 4,01 
Valentini et al. 

(2008) 

Cerrado - MT  12 6,17 1,67 Brandão (2012) 

Cerrado - DF  12 2,47 0,46 Ferreira et al. (2008) 

Cana-de-açúcar - MS  12 3,16 2,12 
Moitinho et al. 

(2012) 

Cana-de-açúcar - SP 2 5,11 1,79 Panosso et al. (2009) 

  

Vários trabalhos apontam vantagens do método AA. Souto et al. (2009) e Assis Júnior 

et al. (2003) ressaltaram que ele é simples, de baixo custo, boa sensibilidade e tem as vantagens 

de poder fazer medidas simultaneamente em vários pontos e integrar medidas por períodos de 

muitas horas (mesmo 24 horas), reduzindo assim as variabilidades espaciais e temporais das 

medidas.  
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Na impossibilidade do uso do analisador de gás infravermelho, um equipamento 

relativamente caro e mais complicado para usar em medidas de campo, justificar-se-ia o uso do 

método AA. Entretanto, muitos autores, especialmente trabalhando em outros países (EWEL et 

al., 1987; NAY et al., 1994; HAYNES; GOWER, 1995; JENSEN et al., 1996, YIM et al., 2001) 

vêm há tempos afirmando que o método AA subestima os valores da respiração do solo. Os 

valores do presente trabalho confirmam esta subestimação. 

Várias têm sido as explicações aventadas para a subestimação. Jensen et al. (1996) 

destacaram que pode ser gerada pela permanência da câmara no solo por longos períodos, o 

que pode causar distúrbios no microclima, reduzindo a amplitude diária da temperatura. 

Entretanto, Hendry et al. (2001), medindo fluxos em períodos maiores que 24 horas, reportaram 

valores semelhantes aos obtidos com outros métodos. 

A absorção de CO2 pela solução alcalina pode decrescer com o tempo devido à baixa 

difusão (FREIJER; BOUTEN, 1991), já o aumento da concentração de CO2 dentro da câmara 

diminui o gradiente de difusão do gás entre o solo e a câmara, reduzindo o fluxo absorvido pela 

solução alcalina. Em laboratório, Rochette e Ellert (1991) observaram que a absorção estática 

não foi suficiente para reagir com todo o CO2 respirado pelo solo devido à falta de contato entre 

a solução alcalina e todo o volume de CO2 disperso dentro da câmara. 

Critica-se no método dinâmico (IRGA) o fato de não integrar o fluxo por períodos 

longos, como no método estático (AA), já que as medidas são feitas por poucos minutos 

(DAVIDSON et al., 2002). Para cobrir períodos maiores seria necessário fazer um grande 

número de medições (FERREIRA et al., 2005; PANOSSO et al., 2012). As limitações de alto 

custo do equipamento e dificuldade de medidas no campo têm sido em parte superadas por 

equipamentos portáteis, vendidos a preços que vêm sendo reduzidos (DIAS, 2006). 

Na região semiárida do NE do Brasil, apesar de sua grande dimensão territorial 

(aproximadamente 1 milhão de km2) são ainda escassos os dados sobre respiração do solo em 

diferentes sistemas de uso da terra e também sobre a influência das variações de umidade e 

temperatura do solo sobre os fluxos de CO2 (ALVES et al., 2006; CORREIA, 2010; SILVA et 

al., 2010; SANTOS et al., 2007; ARAUJO et al., 2007). Todos estes trabalhos foram feitos 

determinando a respiração pela absorção do CO2 em Álcali, um método que tem recebido 

críticas por superestimar os fluxos baixos e subestimar os fluxos elevados (JANSSENS; 

PILEGAARD, 2003).  
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5.2 Parte II– Influência dos fatores ambientais na respiração do solo 
 

As maiores precipitações mensais, no período de medidas da respiração do solo (abril 

de 2012 a janeiro de 2013) ocorreram na estação chuvosa, de abril a agosto, e as menores na 

estação seca, de setembro a janeiro. Esta é a sazonalidade usual na região de estudo (LIMA et 

al. 2012) (Figura 8).  

 

Figura 8 – Precipitação mensal (mm) em São João, PE, durante o período de 2012 a 2013. 

 
Os valores médios de umidade do solo na caatinga variaram de 6,55% em julho de 2012 

a 0,27% em novembro de 2012, e foram 4,09 ± 2,24% na estação chuvosa e 0,32 ± 0,05% na 

estação seca (Figura 9). Na pastagem (pasto), nas mesmas datas, variaram de 6,41 % a 0,19%, 

e foram 3,6 ± 2,3% na estação chuvosa e 0,25 ± 0,07 % na estação seca. Houve pouca diferença 

nos valores das duas áreas. O valor médio da umidade não ultrapassou 8% na camada de 0 - 20 

cm de profundidade (Figura 9), um fato semelhante ao ocorrido em outras regiões áridas 

descritas por Wang et al. (2014). 
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Figura 9 – Média mensal da umidade volumétrica do solo na área experimental em São João, 
PE, em área de caatinga e de pastagem. 

 
 

 A temperatura média do solo na caatinga foi 27,35°C ± 4,02, variando de 18,61°C em 

agosto a 33,25 °C em dezembro; na pastagem foi 28,23°C ± 4,20, variando de 18,21°C em 

agosto a 34,5 °C em dezembro (Figura 10). A maior temperatura na pastagem ocorreu devido 

à menor cobertura do solo, principalmente na época seca, que permite a incidência direta de 

raios solares (ARAUJO et al., 2011; COSTA et al., 2008). Em ambas as áreas, as temperaturas 

podem ser consideradas altas e condizentes com ambientes tropicais e subtropicais, que são 

caracterizados pela incidência elevada de radiação solar (BAYER, 2004). 

 

Figura 10 – Valores médios mensais da temperatura do solo nos horários diurno e noturno na 
área de caatinga e de pastagem em São João, PE. 
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Ao longo de todo o período experimental, os valores médios de respiração do solo com 

o IRGA na caatinga no período diurno foram 3,16 µmol m-2 s-1, na estação chuvosa, e 2,30 µmol 

m-2 s-1, na estação seca. No período noturno, foram 3,42 µmol m-2 s-1 e 1,18 µmol m-2 s-1, 

respectivamente (Figura 11).  Na pastagem, os valores médios de respiração do solo do período 

diurno foram 2,54 µmol m-2 s-1, na estação chuvosa, e 0,91 µmol m-2 s-1, na estação seca; no 

período noturno, foram 2,60 µmol m-2 s-1 e 0,98 µmol m-2 s-1, respectivamente (Figura 11).  

A respiração foi significativamente maior na estação chuvosa que na seca, quando se 

reduziu em aproximadamente 47% na caatinga e 63% na pastagem. A redução pode ser 

justificada pela menor umidade do solo, gerando menor atividade microbiana e metabolismo 

do sistema radicular. Os resultados confirmam a sensibilidade da respiração do solo à 

variabilidade sazonal da precipitação, já demonstrada em muitos estudos em outras regiões 

(YIM et al., 2003; KANG et al., 2003; CHAMBERS et al., 2004; PINTO-JUNIOR, 2007).  

 

Figura 11 – Valores médios mensais de respiração do solo em área de caatinga e de pastagem em 

São João, PE, nos turnos noturno e diurno. 

 
 As médias mensais da respiração do solo também foram relacionadas significativamente 

com a temperatura do solo (Figura 12) tanto na caatinga (R² = 0,604, p < 0,01) quanto na 

pastagem (R² = 0,597, p < 0,01), no entanto, a relação foi negativa ao invés da relação positiva 

com a umidade do solo. As altas temperaturas aumentam a velocidade de decomposição de 

matéria orgânica no solo e, consequentemente, a respiração (BAYER, 2004; ARAUJO et al., 

2009). Na literatura encontram-se vários estudos em diferentes ecossistemas, que mencionam 

0

1

2

3

4

5

6

Re
sp

ira
çã

o 
do

 s
ol

o 
(µ

m
ol

CO
2.m

-2
.s

-1
)

Tempo (mês/ano)

Caatinga-Diurno
Caatinga-Noturno
Pastagem -Diurna
Pastagem-Noturna



43 
 

a correlação negativa entre respiração e a temperatura do solo (LUO et al., 2001; FANG, 

MONCRIEFF,2001; JANSSENS; PILEGAARD, 2003; KANG, et al., 2003; BEKKU et al., 

2003, SCOTT-DENTON et al., 2003, TANG et al., 2003, SOTTA et al., 2004; YUSTE et al., 

2003).  

 

Figura 12 – Regressão linear dos valores mensais da respiração do solo e temperatura do solo 

(IRGA), São João, PE. 

 
 

De acordo com Araujo et al. (2011), as variações nas emissões de CO2 decorrem de 

mudanças na umidade e na temperatura do solo, com tendência a maiores valores nos horários 

mais quentes. A precipitação pluviométrica também pode exercer uma influência física sobre 

as emissões de CO2. Por exemplo, Zanchi et al. (2004) observaram que logo após um evento de 

chuva, houve grande aumento da respiração do solo. Isto porque a água quando drenada para o 

solo força a saída do CO2 presente nos poros; após algumas horas há uma queda brusca nos 

dados de respiração do solo, que se dá devido à formação de uma camada de proteção feita pela 

água, evitando assim a emissão para a atmosfera. Esta emissão vai se tornando maior à medida 

que a água vai evaporando e sendo drenada para o lençol freático e os poros ficam livres e 

voltam a emitir CO2 em maior quantidade (SILVA-OLAYA, 2010).  

Messias (2010) encontrou menor valor da concentração de CO2 em solos secos, visto 

que possuem alta difusividade, permitindo um rápido fluxo de CO2 do solo para a atmosfera. 

Sotta (2004) e Castro e Kauffman (1998) relataram a importância da umidade do solo para a 

liberação ou retenção do fluxo de CO2 do solo, pois a água drenada para o solo força a saída do 
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CO2 presente nos poros, e por meio do processo chamado difusão, o CO2 é emitido para 

atmosfera.  

Alves et al. (2006), Silva et al. (2007) e Souto (2008) observaram que a respiração do 

solo aumentou (~30%) em período de maior precipitação, gerada pela maior disponibilidade de 

água no solo. Esse comportamento também foi observado no presente estudo, onde a análise de 

regressão entre os valores médios da respiração do solo e de umidade do solo resultou em uma 

relação estatística linear significativa (Figura 13), tanto na caatinga (R² = 0,87, p < 0,05) quanto 

na pastagem (R² = 0,89, p < 0,05). 

 

Figura 13 – Regressão linear entre as medidas da respiração do solo e umidade do solo em São 

João-PE. 

 
 Brandão (2012) avaliou a relação entre umidade e respiração do solo e observou um 

coeficiente de correlação igual a -0,49 entre essas duas variáveis nos meses de seca. Segundo 

Yuste et al. (2003), a baixa umidade do solo pode limitar a respiração microbiana e das raízes. 

A análise da variação da respiração do solo em função da temperatura do solo, realizada de 

acordo com a classificação de correlação citada por Callegari-Jacques (2003), mostrou que os 

valores médios nas áreas de Caatinga e de pastagem correlacionaram-se negativamente (p < 

0,01, r = - 0,87 e -0,97, respectivamente) (Tabela 5).  
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Tabela 5 – Correlação entre a respiração do solo e os fatores ambientais em área de Caatinga e 

de Pastagem, São João, PE. 

Fatores ambientais  Coef. de correlação (r) 

Caatinga 

Coef. de correlação (r) 

Pasto 

Temperatura do solo (°C) -0,8689** -0,9711** 

Umidade do solo (%) 0,9539** 0,9321** 

ns não significativa a diferença (p ≥ 0,05); * significativa a diferença (0,01 ≤ p< 0,05); 

** significativa a diferença (p< 0,01) 

 

 A respiração do solo na caatinga e na pastagem correlacionou-se positivamente e 

significativamente com a umidade do solo (r = 0,95 e r = 0,93 p <0,01; respectivamente) (Tabela 

5), diferentemente dos estudos realizados em outras regiões do Brasil (PANOSSO et al., 2009; 

VALENTINI et al., 2008; CARVALHO, 2012; BRANDÃO, 2012).  

 Costa et al. (2008) observaram correlação positiva entre a emissão de CO2 e a 

temperatura do solo, não corroborando os resultados dessa pesquisa. Brandão (2012) encontrou 

correlação positiva significativa da temperatura do solo a 20 cm (r = 0,79; p = 0,01) com o fluxo 

de CO2 do solo. Correlação semelhante à do estudo de Brandão (2012) foi relatada por Valentini 

(2004), tendo a autora obtido um coeficiente de 0,67.  

Muitos estudos demonstraram a influência da umidade na emissão de gases do solo, 

sendo este um dos fatores controladores da quantidade de emissão de CO2 do solo (YIM et al., 

2003; KANG et al., 2003; CHAMBERS et al., 2004; SOTTA, 2004; SOUZA et al., 2004; 

VALENTINI, 2004; PINTO-JR, 2007). Sotta (2004), também encontraram correlação 

moderada (r = 0,63) entre essas duas variáveis, valor semelhante ao encontrado neste estudo 

para a umidade do solo. 

 Durante o período chuvoso, as condições ambientais para melhor desenvolvimento da 

microbiota tornam-se evidentes; logo, as áreas degradadas tendem a apresentar comportamento 

mais próximo ao das áreas conservadas, uma vez que os organismos como mecanismo de defesa 

liberam quantidade mínima de CO2, reservando assim energia (WARDLE, 1994).  

 Brandão (2012) e Carvalho (2012) destacaram que a vegetação é tida como indicadora 

do nível de instabilidade dos ambientes. A ausência da vegetação permite uma maior exposição 

do ambiente aos efeitos de radiação e insolação, com grandes variações diárias de temperatura, 

acelerando a atividade microbiana e a respiração do solo. De acordo com Araújo et al. (2007) 

e Souto et al. (2008), a variação no teor de CO2 pode ser associada às flutuações sazonais do 

clima, que influenciam a atividade microbiana do solo.  
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 A figura 14 mostra que a estação chuvosa (de abril a agosto de 2012) apresentou os 

menores valores de coeficiente metabólico. Os menores coeficientes microbianos estão 

presentes na figura 15, que apresenta a menor disponibilidade de carbono microbiano e aumento 

da respiração do solo, devido ao retorno da precipitação, aumento da umidade do solo e 

aumento da cobertura vegetal. 

 

Figura 14 – Coeficiente metabólico, qCO2, em área de Caatinga e de Pastagem em São João, PE. 

 
 

Figura 15 – Coeficiente microbiano mensal, qmic, em área de Caatinga e de Pastagem em São 

João, PE. 
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 Martins et al. (2012) afirmaram que o quociente metabólico do solo apresenta tendência 

a aumentar conforme as florestas se tornam menos complexas em estrutura e composição, 

sugerindo que quanto menor a complexidade dos sistemas, menor é a eficiência na renovação 

do C microbiano, gerando assim importantes implicações para o funcionamento do 

ecossistema, uma vez que uma grande parte do C fica alocado no solo, diminui a respiração do 

mesmo que fica retido como MOS ou biomassa vegetal. 

 O valor mensal do qCO2 dobrou no início da estação seca (set 12 – out 12), indicando o 

aumento da utilização de energia e, supostamente, refletindo um ambiente menos estável ou 

mais distante do seu estado de equilíbrio. Valores elevados são indicativos de ecossistemas 

submetidos a alguma condição de estresse ou de distúrbio (MARTINS et al., 2012). Alvarenga 

et al. (1999) obtiveram valores de qmic que variaram de 3,08% no Cerrado até 1,34% em pasto 

nativo. No pasto de São João, observou-se que o valor médio do qmic foi maior que o da Caatinga 

(~ 12%) (α = 0,05, p < 0,01). A maior disponibilidade de C orgânico está relacionada à maior 

área de contato com resíduos do solo e a maior exposição de C orgânico oxidável da MOS 

durante o período de atividade microbiana. 
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6. CONCLUSÃO 
 

As medidas da respiração do solo com o analisador de gás por raios infravermelhos (IRGA) 

mostraram maior sensibilidade à variação sazonal que as com método de absorção de CO2 em 

Álcali.  

Utilizando o IRGA, as médias da respiração do solo na Caatinga foram cerca de 20% 

superiores à respiração na área de pastagem. As emissões de CO2  pelo solo na época seca foram 

47% e 63% menores que na época chuvosa nas áreas de caatinga e pastagem, respectivamente. 

No período chuvoso, os valores do coeficiente metabólico (qCO2) foram maiores que no 

período seco. 

A umidade do solo teve correlação positiva com a respiração, enquanto a temperatura teve 

correlação negativa, tanto nas áreas de caatinga quanto nas áreas de pastagem. 
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