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RESUMO

O semiárido brasileiro enfrenta graves problemas de degradação do solo. A substituição da ve-
getação nativa da caatinga por áreas de pastagens, de forma inapropriada, implica na degradação
física, química e biológica do solo. Os sistemas agroflorestais têm sido vistos como uma técnica
conservacionista capaz de mitigar a degradação do solo, pois além de reter mais carbono, são mais
resilientes aos eventos da seca. Diante do exposto, objetivou-se verificar a resistência agroecológica
a eventos extremos como a seca, bem como comparar o uso da prática agroecológica como uma
alternativa viável das mudanças de uso da terra, com aqueles submetidos à agricultura convencional.
Para isso propôs-se avaliar a dinâmica da respiração do solo, separar e quantificar a respiração das
raízes, bem como avaliar as propriedades fisico-hídricas e microbiológicas do solo. O experimento
foi conduzido em três sistemas de uso do solo: CA (Caatinga densa), PD (Pastagem degradada)
e SAFs (Sistemas Agroflorestais). Amostras de solo foram coletadas na camada de 0-10 cm para
a caracterização fisico-química. Em dois momentos (seco e chuvoso), amostras de solo foram co-
letadas nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm para quantificar o carbono orgânico total (COT),
a respiração basal (RBS), o carbono da biomassa microbiana (Cmic), os quocientes microbiano
(qMic) e metabólico (qCO2). Igualmente, testes de infiltração com anel simples foram realizados de
acordo com a metodologia "Beerkan", para determinar a condutividade hidráulica saturada (K𝑠) e
a sorvidade (S). Em paralelo a essas medidas de infiltração, o solo foi caracterizado quanto à sua
resistência à penetração (RP). Colares de pvc foram instalados no solo a 3 e 30 cm de profundidade
para a determinação da respiração total ((R𝑆) e heterotrófica (R𝐻 ), respectivamente. As medidas
de respiração foram realizados com um Analisador de Gás por Infravermelho (IRGA), equipado com
uma câmara de retenção de CO2. A respiração das raízes (R𝑅) foi calculada pela diferença entre R𝑆

e R𝐻 . A umidade do solo na camada de 0-10 cm foi medida com um FDR (Diviner 2000) em tubos
de accesso e a temperatura do solo (Ts) foi registrada com um termômetro infravermelho digital.
Modelos matemáticos foram utilizados para avaliar o efeito da umidade e temperatura na respiração
do solo. Os solos em áreas de SAFs e CA apresentaram maior S, K𝑠, menor RP, maior COT e RBS
quando comparados com os solos sob PD. Os maiores valores de respiração foram encontrados nos
SAFs (19,32 ton C ha−1 ano−1), seguido por CA (13,43 ton C ha−1 ano−1), e os menores menores
valores na PD (8,40 ton C ha−1 ano−1). As raízes contribuíram com 33,25 e 32,9% para a R𝑆 na
CA e nos SAFs, respectivamente, e 22,27% na PD. As R𝑆, R𝐻 e R𝑅 mostraram forte correlação
positiva com a 𝜃v e forte correlação negativa com a Ts. Os valores de qMic e qCO2 indicam que



CA e SAFs são ambientes mais estáveis que PD e, sendo assim, os SAFs podem ser considerados
como uma prática de recuperação de áreas degradadas.

Palavras-chave: usos do solo; sistemas agroflorestais; degradação do solo; carbono orgânico do
solo; microbiologia do solo; propriedades hidráulicas.



ABSTRACT

The Brazilian semiarid region is facing serious problems of soil degradation. The replacement
of native vegetation of the caatinga by pastures in an inappropriate way, implies the degradation soil
physics, chemistry and biology. Agroforestry systems have been seen as a conservation technique
capable of mitigating soil degradation because, in addition to retaining more carbon, it is more re-
silient to drought events. Given the above, the objective was to verify the agroecological resistance
to extreme events such as drought, as well as to compare the use of agroecological practice as a
viable alternative to land use changes, with those submitted to conventional agriculture. For this, it
was proposed to evaluate the dynamic of soil respiration, separate and quantify root respiration and
its contribution to total respiration, as well as evaluate the soil physico-hydric and microbiological
properties. The experiment was carried out in three land use systems, being CA (Dense Caatinga),
PD (Degraded Pasture) and SAFs (Agroforestry Systems). Initially soil samples were collected in the
0-10 cm layer for physical-chemical characterization. In two moments (dry and rainy), soil samples
were collected in the 0-5, 5-10 and 10-20 cm layers to quantify total organic carbon (COT), basal
respiration (RBS), carbon of microbial biomass (Cmic), the microbial (qMic) and metabolic (qCO2)
quotients. Also, simple ring infiltration tests were performed according to "Beerkan" methodology, to
determine the saturated hydraulic conductivity (K𝑠) and sorptivity (S). In parallel to these infiltration
measurements, the soil was characterized as to its resistance to penetration (RP). To measure soil
respiration, two types of PVC collar were installed in soil at 3 and 30 cm depth for the determina-
tion of total respiration (R𝑆) and heterotrophic (R𝐻), respectively. Respiration measurements were
performed with an Infrared Gas Analyzer (IRGA) equipped with a CO2 retention chamber. Roots’
respiration (R𝑅) was calculated by the difference between R𝑆 and R𝐻 . Soil moisture in the 0-10 cm
layer and temperature at surface were measured by a FDR (Diviner 2000) and an Infrared Digital
Thermometer, respectively. Mathematical models were used to evaluate the effect of moisture and
temperature in soil respiration. Soils under SAFs and CA presented higher S, (K𝑠) , lower PR, higher
COT and RBS when compared to soils under PD. The highest values of respiration were found in
SAFs (19.32 ton C ha−1 year−1), followed by CA (13.43 ton C ha−1 year−1), and the smallest values
in the PD (8.40 ton C ha−1 year−1). The roots contributed with 33.25 and 32.9% to R𝑆 in CA and
SAFs, respectively, and 22.27% in PD. R𝑆, R𝐻 and R𝑅 showed a strong positive correlation with 𝜃v
and strong negative correlation with Ts. qMic and qCO2 values indicated that CA and SAFs are more



stables than the PD, and agroforestry can bee considered as a very good practice for recuperation
of degraded areas.

Keywords: soil uses; agroforestry systems; soil degradation; soil organic carbon; soil microbial; soil
hydraulic properties.
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R𝐻 Respiração heterotrófica 𝜇mol CO2 m−1 s−1

R𝑅 Respiração das raízes 𝜇mol CO2 m−1 s−1

CR Contribuição das raízes (%)

Ts Temperatura do solo ∘C

CA Caatinga

PD Pastagem degradada

SAFs Sistemas agroflorestais
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1 INTRODUÇÃO

O semiárido brasileiro é considerado como uma das regiões semiáridas mais densamente povoadas
do mundo, com aproximadamente 24 milhões de pessoas, o que equivale a 12% da população
nacional (IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA, 2017; SOARES et al., 2021).
Ocupa uma área de 969.589,4 Km2, os quais estão distribuídos em oito Estados da região Nordeste
do Brasil e incluindo parte do norte do Estado de Minas Gerais (ROSSATO et al., 2017). As principais
características do semiárido brasileiro são a vegetação nativa denominada Caatinga, solos pouco
intemperizados, altas temperaturas e irregularidade na distribuição das chuvas, tanto na dimensão
temporal quanto espacial.

Nessa região, a pecuária extensiva e a agricultura de subsistência com baixo investimento tecno-
lógico constituem as principais atividades econômicas praticadas pelos agricultores, o que causa uma
pressão sobre o bioma caatinga. Apesar da vegetação original da caatinga ser adaptada à região, ela
possui baixa produtividade agropecuária. Isso obriga os usuários da terra procurarem outras alterna-
tivas para oferecer continuamente forragens aos seus animais. Umas das alternativas é a remoção
da vegetação da caatinga para a implantação de pastagem que, durante a época chuvosa, oferece
maior quantidade de forragem, no entanto, o manejo inadequado aliado com longos períodos de
estiagem resultam na sua degradação.

Estudos evidenciam que a própria conversão da caatinga para áreas de pastagens ou agrícolas,
quando mal manejadas, causa degradação do solo e implica na diminuição significativa do carbono
orgânico do solo, no aumento das emissões de gases de efeito estufa, no aumento da tempera-
tura, no aumento da compactação, na diminuição da condutividade hidráulica, bem como afeta
negativamente a biologia do solo (GIONGO et al., 2011; SCHULZ et al., 2016; LIMA et al., 2020)

As preocupações acerca do avanço da degradação do solo estão cada vez maiores e, pesquisadores
em todo mundo têm buscado soluções para diminuir a ação danosa, bem como recuperar ou restaurar
as áreas já degradadas. No semiárido brasileiro, a adoção de manejos sustentáveis em prol das
reduções dos impactos ambientais e consequentemente da degradação solo, se faz necessário. Os
sistemas agroflorestais têm sido visto com uma opção que combina maior adaptação à variabilidade
climática, maior retenção de carbono e maior resiliência frente aos eventos de seca (ROBIGLIO; REYES,
2016; URRUTH; BASSI; CHEMELLO, 2022).

Os sistemas agroflorestais (SAFs) são tão antigos quanto a própria agricultura. São sistemas pro-
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dutivos que integram o cultivo de árvores e culturas, e em algum momento animais, em combinações
interativas (MARTINELLI et al., 2019), proporcionando aos usuários da terra benefícios sociais, econô-
micos e ambientais adicionais (HILLBRAND et al., 2017). Os SAFs, além produzir alimentos, oferecem
vários serviços ecossistêmicos como a mitigação das emissões de gases de efeito estufa pela captura
do CO2 atmosférico, o aumento do carbono orgânico do solo, a conservação da biodiversidade, pro-
movendo melhorias físico-químicas, hídricas e microbiológicas ao solo (NAIR, 1993; FALKOWSKI et al.,
2019; CARDINAEL et al., 2021; GONÇALVES; SCHLINDWEIN; MARTINELLI, 2021). No entanto, poucos
são os estudos sobre como esses sistemas afetam a qualidade do solo no semiárido brasileiro. Um
dos indicadores de qualidade do solo sensível a mudança de uso da terra é a sua respiração, pois
integra os processos físicos, químicos e biológicos do solo.

A respiração do solo é responsável por parte da emissão de carbono do ecossistema terrestre
para a atmosfera, sendo um dos maiores fluxos globais de carbono da biosfera terrestre (EBRAHIMI

et al., 2019; CHAMIZO et al., 2022) . Estudos relatam que a respiração do solo libera 64 a 94 Pg
ano−1 de carbono na atmosfera e que representa até 80% da respiração total terrestre (HANSON et

al., 2000; TIRUVAIMOZHI; SANKARAN, 2019). Portanto, a respiração do solo desempenha um papel
importante no ciclo global do carbono (MUÑOZ-ROJAS et al., 2016) e constitui um índice muito útil
para caracterizar a redução do estoque total de carbono nos ecossistemas e agroecossistemas (DAVIS;

COMPTON; STOLT, 2010; FAN; HAN, 2020).
A respiração do solo resulta de vários processos biogeoquímicos inter-relacionados e pode ser

dividida em respiração autotrófica (a partir das atividades fisiológicas das plantas e integra a respira-
ção das raízes e fungos micorrízicos associados) e heterotróficas (via da dinâmica da decomposição
e mineralização do C orgânico do solo) (MOYANO; MANZONI; CHENU, 2013; MIETTINEN et al., 2017;
EBRAHIMI et al., 2019; DUAN et al., 2021), e pode sofrer influência de diversos fatores como é o caso
da umidade e temperatura do solo, além dos tipos de vegetação, dos microrganismos do solo, da
disponibilidade de substrato, da estrutura dos poros do solo e da mudança no uso da terra (RUBIO;

DETTO, 2017; CHEN et al., 2018; GONZáLEZ-UBIERNA; LAI, 2019; HOU et al., 2021). Algumas pesquisas
mostram que, globalmente, a umidade e a temperatura do solo têm sido consideradas os parâmetros
abióticos mais importantes para a respiração do solo, porque controlam a decomposição da matéria
orgânica, bem como a produção e o efluxo de CO2 (GUNTIÑAS et al., 2013; YAN et al., 2019; PRASAD;

BAISHYA, 2019; YAN et al., 2022).
A umidade do solo, especialmente em ambientes áridos e semiáridos, desempenha um papel

importante na respiração do solo porque, além de influenciar a biodisponibilidade do carbono, atua
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na sistematização do acesso ao oxigênio, na atividade microbiana do solo, na conectividade dos poros
do solo e transporte de massa e água (DAVIDSON et al., 2012; YAN et al., 2019). Tanto o alto quanto o
baixo teor de água no solo interferem na taxa de produção de CO2. O alto teor de água no solo cria
uma barreira à difusão gasosa na interface solo-atmosfera, enquanto o baixo teor de água no solo
restringe a conectividade poro-água e diminui o transporte de massa de carbono (LIPTZIN; SILVER;

DETTO, 2010; DAVIDSON et al., 2012). Estudos demonstram que a respiração do solo é sensível a
mudanças na temperatura do solo, pois seu aumento afeta a atividade metabólica de microrganismos
(SCHINDLBACHER et al., 2011a). O valor Q10, definido como o aumento na taxa respiratório por 10
∘C de aumento na temperatura, é comumente usado para descrever a sensibilidade da respiração do
solo à oscilação da temperatura.

Assim, a quantificação da variabilidade espacial e temporal da respiração do solo é necessária
para estimar as perdas de carbono nos ecossistemas em escalas global, regional e até local, além
de ajudar a entender os mecanismos que controlam essas perdas (PHILLIPS et al., 2017) e como a
dinâmica da respiração do solo se comporta com a mudança no uso da terra..

1.1 HIPÓTESE

A agrofloresta é uma opção agroecossistêmica sustentável para a região semiárida, pois confere
maior produtividade agropecuária que as áreas de caatinga enquanto mantém maiores estoques
de carbono, maior preservação do solo, maior biodiversidade e maior resiliência à seca do que as
pastagens.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Neste experimento, foram estudados três sistemas: Caatinga, Pastagem Degradada e Agroflo-
restas. Pretende-se com isso verificar a resistência agroecológica a eventos extremos como a seca,
bem como comparar o uso da prática agroecológica como uma alternativa viável das mudanças de
uso da terra, com aqueles submetidos à agricultura convencional.
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1.2.2 Específicos

a) Avaliar a dinâmica sazonal da respiração do solo e suas partições, i.e., respiração heterotrófica
e das raízes, sob três diferentes usos da terra na região semiárida Pernambucana;

b) Analisar a contribuição das raízes na respiração total dos solos sob caatinga, pastagem e
sistemas agroflorestais;

c) Estudar o efeito da umidade e temperatura na respiração do solo;
e) Obter a sorvidade (S), a condutividade hidraulica saturada (Ks) e a resistência à penetração

(RP), sob diferentes usos da terra em período seco e chuvoso;
d) Avaliar o carbono orgânico total e variáveis microbiológicas do solo das áreas durante período

seco e chuvoso;
f) Analisar o comportamento da respiração dos três sistemas (CA, PD e SAFs) em escala horária

durante dois momentos (seco e chuvoso).
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 REGIÃO DO SEMIÁRIDO BRASILEIRO

O semiárido brasileiro ocupa uma área de 969.589,4 Km2, os quais estão distribuídos em oito
Estados da região Nordeste do Brasil, excluindo o Estado do Maranhão e incluindo parte do norte do
Estado de Minas Gerais (ROSSATO et al., 2017). Aproximadamente 24 milhões de pessoas vivem nessa
região, o que equivale a 12% da população nacional (IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA

E ESTATÍSTICA, 2017), designando-a como uma das regiões semiáridas mais densamente povoadas
do mundo (SOARES et al., 2021).

O semiárido é caracterizado por sua vegetação natural ou nativa denominada Caatinga, solos
pouco intemperizados, altas temperaturas e irregularidade na distribuição das chuvas, tanto na
dimensão temporal quanto espacial. A principal característica da região semiárida é a seca frequente
causada pela ausência prolongada de chuvas (BARBOSA; KUMAR; SILVA, 2015; BARBOSA; KUMAR,
2016; MARENGO; TORRES; ALVES, 2017), o que causa prejuizos consideráveis ao setor agropecuária
e, consequentemente à agricultura familiar que é predominante na região.

A produção no semiárido é geralmente caracterizada pela pecuária extensiva e agricultura de
subsistência com baixo investimento tecnológico e baixa produtividade (MARENGO, 2008), o que,
pela ausência de estratégias, obriga os produtores utilizarem os recursos naturais de forma intensiva
e abusiva (SÁ et al., 2010). Isso contribui para o agravamento da degradação de seus solos, princi-
palmente os das áreas de pastagem (PARENTE; PARENTE, 2010). A própria conversão da Caatinga
para áreas de pastagens ou agrícolas causa uma diminuição significativa do teor de carbono no solo
e, consequetemente a qualidade física, química e biológica do solo (GIONGO et al., 2011; SCHULZ et

al., 2016).
Devido a uma falta de incentivo, investimento tecnológico e assistência técnica por parte das

instiuições competentes no semiárido, o Bioma Caatinga está sob forte ameaça de degradação ambi-
ental devido o aumento da intensidade do uso da terra quando somado às condições edafoclimáticas
da região (DUPIN et al., 2018; MARIANO et al., 2018). A Caatinga é um dos biomas brasileiros menos
estudados e que conta com menos unidades de conservação (SANTOS et al., 2011). Segundo Anton-
giovanni, Venticinque e Fonseca (2018), apenas 1,75% da área original da Caatinga é protegida por
Unidades de Conservação de Proteção Integral e 7% por Unidades de Conservação de Uso Susten-
tável. O resultado dessa combinação de fatores é uma diminuição progressiva da cobertura vegetal
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desse bioma, implicando na sua degradação (KIILL L. H. P.; PORTO, 2019).

2.2 DEGRADAÇÃO DO SOLO

O solo é um recurso vital para a sobrevivência humana, pois é o meio onde a maioria das
plantas cresce, funcionando como depósito armazenador de água e filtro de poluentes, além de
desempenhar um papel fundamental na regulação da temperatura do planeta terra (ASIO et al.,
2009). De acordo com Thies e Grossman (2006), o solo é também o habitat de uma infinidade de
organismos responsáveis pela ciclagem de elementos e manutenção de um ambiente saudável para
os seres humanos. Em todo o mundo, solo é um recurso degradado a uma taxa sem precedentes,
devido a várias atividades humanas.

A degradação do solo é vista como um grave problema global dos tempos modernos (LAL, 1998;
KRASILNIKOV et al., 2016) . De acordo com a Avaliação Global da Degradação do Solo (GLASOD),
dos 8,7 bilhões de hectares de terras agrícolas, pastagens e florestas, quase 2 bilhões de hectares
(22,5%) já foram degradados desde meados do século XX (OLDEMAN, 1994). Steiner e Williams
(1996) observaram que a cada ano 5 a 7 milhões de hectares de terras agrícolas em todo o mundo
tornam-se improdutivas devido à degradação física e química. O problema é muito mais grave em
regiões de clima tropical do que em temperado, uma vez que os solos tropicais são mais propensos à
degradação devido às suas propriedades e às condições climáticas predominantes (ASIO et al., 2009;
SALIFOU et al., 2015).

A degradação do solo é definida como uma mudança na qualidade do solo, resultando em
uma diminuição da capacidade do ecossistema para fornecer bens e serviços para seus beneficiários
(GREGORY et al., 2015). De acordo com Stremme (1930), o conceito de degradação do solo foi usado
pela primeira vez por Kostychiev e Kortchinski em 1888 para descrever uma mudança natural do
solo. Como a degradação natural é lenta, o conceito atual de degradação do solo, de acordo com a
GLASOD, enfatiza o processo induzido pelo homem (MIDDLETON; THOMAS, 1992).

Lal (2015) definiu quatro tipos de degradação do solo que são: física; química; biológica e ecoló-
gica. A degradação física do solo geralmente resulta em redução de atributos estruturais, incluindo
geometria e continuidade dos poros, agravando a suscetibilidade do solo a crostas, compactação,
redução da infiltração de água, aumento do escoamento superficial, erosão eólica e hídrica, maiores
flutuações da temperatura do solo e maior propensão a desertificação. A degradação química do solo
é caracterizada por acidificação, salinização, depleção de nutrientes, redução da capacidade de troca
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catiônica (CTC), aumento da toxicidade de Al ou Mn, deficiência de Ca ou Mg, lixiviação de NO3-N
ou de outros nutrientes essenciais da planta. A degradação biológica do solo reflete o esgotamento
do reservatório de carbono orgânico do solo (COS), a perda de biodiversidade do solo, a redução
na capacidade de absorção de carbono no solo e o aumento das emissões de gases de efeito estufa
(GEE) do solo para a atmosfera. Uma das consequências mais graves da degradação biológica do
solo é que o solo se torna uma fonte líquida de emissões de GEE (CO2 e CH4) em vez de sumi-
douro. A degradação ecológica reflete uma combinação dos três fatores mencionados anteriormente
e que levam a perturbações nas funções dos ecossistemas, como ciclagem elementar, infiltração e
purificação da água, perturbações do ciclo hidrológico e um decréscimo na produtividade líquida do
bioma.

No Brasil, a degradação do solo é bastante evidente principalmente em ambientes semiáridos
localizados na maior parte da região Nordeste do país. Essa degradação ocorre devido as ações
antropogênicas como desmatamento para fins madeireiras, manejo inadequado do solo, substituição
da mata nativa por pastagem, onde muitas vezes a taxa de lotação de animal excede a capacidade de
suporte daquele pasto, além de fatores abióticos como alta temperatura, baixa e irregular precipitação
pluvial. Cerca de 66% do semiárido brasileiro é atingido por processo de degradação ambiental
intensa, com forte pauperização da biodiversidade e rebaixamento geral das formações vegetais
(SÁ; FORTIUS; RICHÉ, 1994). Sendo assim, a adoção de manejos sustentáveis em prol das reduções
dos impactos ambientais e consequentemente da conservação do solo, se faz necessário. Estudos
apontam os sistemas agroflorestais como um dos manejos sustentáveis devido o seu grande potencial
em diminuir a emissão de gases de efeito estufa (GEE), além de aumentar o sequestro de carbono
e criar resiliência às mudanças climáticas (GOMES et al., 2020; GUPTA; DAGAR; TEKETAY, 2020;
CARDINAEL et al., 2021).

2.3 SISTEMAS AGROFLORESTAIS

Os sistemas agroflorestais (SAFs) são tão antigos quanto a própria agricultura. De acordo com
Dagar e Tewari (2016), agrofloresta é uma prática milenar do uso da terra que evoluiu ao longo do
tempo desde a idade média. No entanto, essa prática vem sendo negligenciada pelos agricultores
para dar espaço à agricultura convencional onde a monocultura em grande escala é adotada. Isso
causa pressão sobre as florestas nativas que muitas vezes são derrubadas para a implantação de
pastagens. No Brasil, mais de 99 Mha de pastagens apresentam algum grau de degradação, dos
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quais mais de 27,5 Mha estão moderadamente degradados e cerca de 42 Mha estão gravemente
degradados (LAPIG: IMAGE PROCESSING GEOPROCESSING AND LABORATORY, 2018), o que causa
perda de carbono do solo para a atmosfera, refletindo negativamente nas mudanças climáticas.

O Acordo de Paris sobre Mudanças Climáticas, aprovado em 2015, estabeleceu a meta de limitar
o aumento médio anual das temperaturas globais a 2 ∘C ou menos até o final deste século. Para
atingir essa meta, é necessário que se reduzam o desmatamento e a degradação ambiental, o que
contribui para a redução das emissões de carbono e aumenta o seu sequestro por meio da restauração
florestal e do reflorestamento.

Nos últimos tempos, os sistemas agroflorestais têm se tornado cada vez mais objeto de estudo
sistemático para encontrar soluções para as taxas alarmantes de perda e degradação do solo em
escala global, regional e local (BLINN et al., 2013; URRUTH; BASSI; CHEMELLO, 2022). A adoção
desses sistemas tem sido vista como uma das práticas de manejo conservacionista do solo (ROBIGLIO;

REYES, 2016).
As agroflorestas são sistemas produtivos que integram o cultivo de árvores e culturas, e em

algum momento animais, em combinações interativas (MARTINELLI et al., 2019), proporcionando aos
usuários da terra benefícios sociais, econômicos e ambientais adicionais (HILLBRAND et al., 2017).
É a prática de incluir plantas perenes lenhosas nos sistemas agrícolas. A incorporação de plantas
lenhosas no sistema contribui para a mitigação das mudanças climáticas, aumentando o sequestro de
carbono (ABBAS et al., 2017). Esses sistemas são mais sustentáveis pois, além de produzir alimentos,
são capazes de restaurar ecossistemas degradados, de preservar a agrobiodiversidade, permitindo
que agricultores familiares e comunidades tradicionais cresçam mais resilientes e autossuficientes
(GONÇALVES; SCHLINDWEIN; MARTINELLI, 2021).

Segundo Nenova e Behrend (2016), o sistema agroflorestal é o método mais efetivo e eficiente
no combate à degradação do solo em ambientes semiáridos. Estudos evidenciam que os fundamentos
ecológicos dos sistemas agroflorestais se manifestam na prestação de serviços ambientais, como a
conservação do solo, a diversificação de produção, o aumento da matéria orgânica e armazenamento
de carbono do solo, a conservação da biodiversidade, o que promove melhorias físico-químicas, hídri-
cas e microbiológicas do solo (NAIR, 1993; NAIR; GORDON; MOSQUERA-LOSADA, 2008; MARTINELLI

et al., 2019; FALKOWSKI et al., 2019).
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2.4 MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO

A matéria orgânica do solo (MOS) é um dos maiores recursos naturais e representa uma chave
para a fertilidade do solo, sendo de vital importância para a saúde e o funcionamento ecológico
dos (agro) ecossistemas, inclusive os cultivados e os naturais (ONDRASEK et al., 2019). Ela é o
produto da acumulação de resíduos de plantas e animais particularmente decompostos e parcialmente
sintetizados através da senescência de certos componentes da biomassa acima e abaixo do solo, queda
de folhas, ramos e galhos das árvores, com suas respectivas taxas de decomposições (ONTL; SCHULTE,
2012). A MOS é submetida a um conjunto de ações biológicas que promovem a quebra física e
a transformação bioquímica de moléculas orgânicas complexas do material morto, em moléculas
orgânicas e inorgânicas mais simples (JUMA, 1998; PANIKOV, 2016). Assim, a MOS exerce um papel
importante na ciclagem global de carbono, incluindo o sequestro e a emissão do mesmo.

Os vegetais, em geral, são os principais responsáveis pela adição de compostos orgânicos primários
ao solo, sintetizados durante o processo da fotossíntese. Dependendo da quantidade e da qualidade
dos resíduos depositados no solo, poderá causar aumento no teor de carbono orgânico (GHIMIRE et

al., 2017; CHAHAL; Van EERD, 2020). A medida que o material orgânico é depositado na superfície
do solo, esses materiais são digeridos pelo micro e macrorganismos, acumulando MOS em diferentes
estágios de decomposição (KHATOON et al., 2017).

A MOS apresenta importantes características em virtude da composição da matéria húmica,
que além de conter compostos fenólicos e nitrogenados, também é constituída por compostos dos
grupos funcionais carboxilas, carbonilas, fenilhidroxilas, aminas, imidazoles, sulfidrila e sulfônicos,
provenientes de plantas e produtos microbianos (DUVAL et al., 2018). Nos sítios de adsorção da
MOS podem ocorrer a sorção de íons por meio de forças de Van der Waals, pontes de hidrogênio,
interações dipolo-dipolo, troca iônica e ligações covalentes (THOMPSON; GOYNE, 2012).

A matéria orgânica afeta as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo e consequente-
mente na sua qualidade em geral (WALSH; MCDONNELL, 2012). De acordo com esses autores, as
propriedades influenciadas pela matéria orgânica incluem: estrutura do solo, capacidade de reten-
ção de umidade, diversidade e atividade dos organismos do solo e disponibilidade de nutrientes. A
matéria orgânica influencia as condições físicas de um solo de várias maneiras, pois os resíduos de
plantas que cobrem a superfície do solo, o protegem da formação de crostas e da impermeabilização
promovido pelo impacto da gota de chuva, aumentando assim a infiltração da água da chuva e redu-
zindo o escoamento. A infiltração da água no solo depende de vários fatores, incluindo agregação e
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estabilidade, continuidade e estabilidade dos poros, a existência de fissuras e a condição da superfície
do solo (HAGHNAZARI; SHAHGHOLI; FEIZI, 2015). O aumento do teor de matéria orgânica leva a uma
melhor agregação e porosidade do solo, no número de macroporos e, portanto, um aumento nas
taxas de infiltração (DENEF, 2005).

A matéria orgânica contribui para a estabilidade dos agregados e poros do solo devido as pro-
priedades de adesão ou aderência dos materiais orgânicos, tais como resíduos bacterianos, géis
orgânicos, hifas fúngicas e secreções e moldes de vermes. Além disso, quando misturada com os
materiais minerais do solo, influencia consideravelmente para o aumento da capacidade de retenção
de água. Especialmente na superfície do solo, onde o teor de matéria orgânica é maior, mais água
pode ser armazenada. Os benefícios químicos e nutricionais da matéria orgânica estão relacionados
ao ciclo dos nutrientes das plantas e à capacidade do solo de fornecer nutrientes para o crescimento
das plantas. A matéria orgânica retém os nutrientes das plantas e impede a sua lixiviação para as
camadas mais profundas do solo. Os microrganismos são responsáveis pela mineralização e imobili-
zação de N, P e S da decomposição de matéria orgânica (SCHOWALTER, 2016; HUSEIN et al., 2019).
Assim, contribuem para a liberação gradual e contínua dos nutrientes para as plantas. Os nutrientes
disponíveis que não são absorvidos pelas plantas são retidos pelos organismos do solo. Em solos
com baixo teor de matéria orgânica, esses nutrientes seriam perdidos do sistema pela lixiviação e
escoamento superficial.

2.5 CICLO GLOBAL DE CARBONO DO SOLO

O carbono é o quarto elemento mais abundante no universo depois de hidrogênio (H), hélio
(He) e oxigênio (O). Os quatros maiores reservatórios de carbono são os oceanos (39.000 Pg),
as reservas de combustível fóssil (4.000 a 5.000 Pg), os ecossistemas terrestres (2.100 Pg) e a
atmosfera (750 Pg), incluindo a biota e os solos. Os ecossistemas terrestres modificam o balanço do
carbono atmosféricos principalmente na interface biosfera-atmosfera-pedosfera por meio de processos
ecofisiológicos, hidrológicos e biogeoquímicos, coletivamente chamados de processos ecohidrológicos
(GOVIND; KUMARI, 2014). Na atmosfera, o carbono ocorre quase inteiramente na forma de dióxido de
carbono (CO2), com concentrações estimadas em aproximadamente 345 partes por milhões (ppm)
em 1985 (DETWILER; HALL, 1988) e 360 ppm em 1995 (KELLING; HERO; DOLL., 1995). Atualmente,
as concentrações estão oscilando na faixa de 405 ppm em 2017 (IPCC, 2018) e 407 ppm em 2018
(WMO: WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2018). As concentrações de dióxido de carbono
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na atmosfera são muito variáveis, dependendo da hora do dia, da sazonalidade, da latitude e das
altitudes. Esse gás é quimicamente estável e tem um tempo de permanência média na atmosfera é
de aproximadamente cinco anos, antes de entrar nos oceanos ou na biota terrestre (HOUGHTON;
SKOLE, 1990).

Em ecossistemas, o balanço de carbono é controlado principalmente por dois fluxos que são o
da fotossíntese e a respiração (GOVIND; KUMARI, 2014). Cientistas descobriram que nos ecossiste-
mas terrestres, o solo (MELILLO et al., 1989; KNAPP et al., 2002) e os animais (HATTENSCHWILER;

BRETSCHER, 2008) desempenham papéis importantes na ciclagem de carbono, sendo a vegetação a
principal produtora.

Durante a fotossíntese o carbono da atmosfera é fixado na biosfera por intermédio das plan-
tas através das aberturas dos seus estômatos que são controlados por uma variedade de fatores
ambientais (TAIZ et al., 2017). Estes fatores incluem a radiação solar, umidade e temperatura do
ambiente, concentração atmosférica de CO2, disponibilidade de nutrientes, disponibilidade de água
no solo e idade da floresta (SCHIMEL, 1995; PRENTICE et al., 2001). As oscilações na concentração
de carbono atmosférico e as mudanças correspondentes no clima, alteram as magnitudes de carbono
terrestre e vice-versa. Estudos indicam que o aumento do CO2 atmosférico aumenta a fotossíntese
(SCHIMEL; SCHAEFFER, 2012) e, consequentemente, aumenta a assimilação de carbono atmosférico
pela vegetação terrestre (GONSAMO et al., 2012; GONSAMO; CHEN; D’ODORICO, 2013).

O carbono captado pela vegetação durante a fotossíntese é compartimentado nos galhos, folhas
e raízes, funcionando como um reservatório de estoque de carbono. Parte desse carbono estocado
é utilizado na respiração de crescimento e manutenção, comumente referida como respiração auto-
trófica. A outra parte do carbono é adicionada ao solo na forma de serapilheira (GOVIND; KUMARI,
2014) e se associa aos diferentes reservatórios do carbono do solo, embora parte dele seja liberada
de volta para atmosfera na respiração microbiana, conhecida como respiração heterotrófica (BOND-

LAMBERTY et al., 2018; YAN et al., 2018). Estudos indicam que a biosfera terrestre é um sumidouro
líquido do carbono (MULLER et al., 2016; ROCKSTROM et al., 2021). Ações antrópicas como o desma-
tamento e as queimadas de florestas, as queimas de combustíveis fósseis, a substituição das matas
nativas por culturas de interesse econômico sob manejo inadequado, causam distúrbios aos ecossis-
temas, provocando perda no estoque de carbono do solo e liberando parte dele para a atmosfera na
forma de CO2.
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2.6 CARBONO ORGÂNICO DO SOLO (COS)

O carbono orgânico do solo (COS) é um dos componentes importantes do ciclo global de carbono
nos ecossistemas terrestres, sendo o componente principal da matéria orgânica do solo (MOS)
(BRADY; WEIL, 1996). O aporte do COS está diretamente relacionado à entrada do material orgânico
graças a fauna e a flora do solo, podendo persistir por décadas, séculos ou milénio (FAO, 2017).
Como indicador da qualidade do solo, o COS é extremamente importante por suas contribuições
na produção de alimentos, mitigação e adaptação às mudanças climáticas, entre outros. Pesquisas
apontam que a reserva do COS é capaz de armazenar 1500 Pg de carbono nos primeiros metros
do solo, tendo assim mais conteúdo de carbono que a atmosfera (750 Pg) e vegetação terrestre
(∼= 500 Pg) juntas (FAO; ITPS, 2015). Esse extraordinário reservatório de COS não é estático, mas
está circulando constantemente entre as diferentes reservas globais de carbono em diversas formas
moleculares (KANE, 2015).

Em princípio, a quantidade de COS armazenada em um determinado solo depende do equilíbrio
entre a quantidade de C que entra no solo e a que deixa o solo como gases respiratórios baseados em
C da mineralização microbiana e, em menor escala, da lixiviação do solo como o carbono orgânico
dissolvido. Localmente, o C também pode ser perdido por erosão ou obtido por deposição ao solo, o
que leva à redistribuição do C no solo nas escalas local, de paisagem e regional. Portanto, os níveis
de armazenamento do COS são controlados principalmente pelo gerenciamento da quantidade e tipo
de resíduos orgânicos que entram no solo (ou seja, a contribuição do C orgânico para o sistema do
solo) e minimizam as perdas de C do solo (FAO; ITPS, 2015).

O estoque de C no solo compreende frações intimamente associadas aos minerais, até frações
mais lábeis, pouco ou não associadas à fração mineral, como os resíduos vegetais existentes entre e
dentro de agregados do solo (SAUSEN et al., 2013; LEAL et al., 2015). O COS é dividido em diferentes
grupos de acordo com a sua estabilidade física e química (FAO; ITPS, 2015; O’ROURKE et al., 2015):
a) Reserva rápida (reserva lábil ou ativa) - Após a incorporação de carbono orgânico fresco no solo, a
decomposição resulta na perda de uma grande proporção da biomassa inicial em 1-2 anos. b) Reserva
intermediária - Contém carbono orgânico processado por microrganismos parcialmente estabilizados
em superfícies minerais e/ou protegidos dentro de agregados, com tempos de rotação na faixa de
10 a 100 anos. c) Reserva lenta (reserva refratária ou estável) - COS altamente estabilizada, entra
em um período de rotação muito lenta de 100 a 1000 anos. Os níveis do C no solo são controlados
por uma série de fatores, como clima, topografia, organismos, biota do solo, textura e estrutura do
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solo (SCHOONOVER; CRIM, 2015; WIESMEIER et al., 2019).
As condições climáticas, em especial, a temperatura e a chuva são os principais impulsionadores

do armazenamento do COS em nível global, bem como em amplas escalas (sub) regionais, afetando
tanto a entrado do carbono no solo como a decomposição do COS. A precipitação determina a pro-
dução primária líquida em muitos ambientes terrestres com limitação hídrica e, portanto, a entrada
de C no solo. A umidade do solo potencializa o acúmulo de COS, ao interferir no desenvolvimento
das plantas, que por sua vez influenciam na quantidade de C adicionada nos solos (ZHOU et al.,
2016a), bem como na sua taxa de decomposição (O’BRIEN et al., 2015). A disponibilidade da água e
sua distribuição espacial na matriz do solo podem afetar a acessibilidade espacial e a degradabilidade
do COS para os decompositores, e consequentemente alterar o processo de decomposição (GOEBEL

et al., 2011). A umidade não controla apenas a produção primária líquida e entrada de COS, mas
também a atividade microbiana e a saída do COS. Tanto o baixo como o alto teor de água do
solo reduzem a atividade microbiana devido a redução da disponibilidade de substrato e do acesso a
oxigênio, respectivamente, favorecendo o acúmulo de COS. Assim, a umidade do solo foi identificada
como fator decisivo para a distribuição espacial do COS em vários estudos (MEERSMANS et al., 2008;
VASQUES et al., 2010; MAYES et al., 2014).

A temperatura afeta em grande parte a decomposição microbiana da matéria orgânica, já que seus
atributos moleculares têm alta sensibilidade intrínseca à temperatura (DAVIDSON; JANSSENS; LUO,
2006; CONANT et al., 2011). Vários estudos indicaram uma diminuição do COS com temperaturas
crescentes (SMITH et al., 2005; SLEUTEL; NEVE; HOFMAN, 2007; KOVEN et al., 2017). Estudos apontam
forte influências combinadas desses fatores, onde os estoques de COS são geralmente mais altos sob
condições de clima temperada e diminuem em clima mais quentes e secos tanto na escala global,
quanto na sub-escala regional (ROSSEL et al., 2014; DE BROGNIEZ et al., 2014; HOBLEY et al., 2015;
GRAY; BISHOP; WILSON, 2015).

As características do relevo desempenham um papel crucial para o estoque do COS, pois elas
controlam parte das chuvas que é infiltrada ou escoada, os caminhos do fluxo de água, o acúmulo e
a descarga de água em uma bacia hidrográfica, por exemplo, além de contribuir significativamente
para os processos de erosão (WIESMEIER et al., 2019). De acordo com esses mesmos autores, locais
com baixa declividade e curvaturas côncavas favorecem para o acúmulo de água, enquanto encostas
íngremes e curvaturas convexas levam a uma maior descarga de água. Os caminhos de fluxo de água
são determinantes para desencadear a erosão e a redistribuir a água no solo, que por sua vez podem
ter efeitos profundos no estoque de COS em paisagens dinâmicas (SEIBERT; STENDAHL; SORENSEN,
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2007; DOETTERL et al., 2016). A topografia influencia ainda mais o microclima local que, por sua vez,
interferem no COS em escalas locais. Embora vários estudos tenham abordado a relação entre COS
e topografia, informações quantitativas sobre suas interações ainda são escassas (SENTHILKUMAR;

KRAVCHENKO; ROBERTSON, 2009).

2.7 CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO

A população microbiana do solo composta por bactérias, fungos e microfauna é denominada
como biomassa microbiana do solo (BMS), sendo intimamente relacionada à reserva de matéria
orgânica do solo (MOS) e à fertilidade do solo, e por isso responde rapidamente às práticas que
levam ao decréscimo ou acréscimo da MOS. A biomassa microbiana corresponde a componente vivo
da matéria orgânica do solo (JENKINSON; LADD, 1981; ANDERSON; DOMSCH, 1989; SMITH; PAUL,
1990).

A biomassa microbiana do solo (BMS), excluindo raízes de plantas e animais maiores que 5
x 10 𝜇m, representa, em média, de 2 a 5% do carbono orgânico total do solo (VANCE; BROOKES;

JENKINSON, 1987) e de 1 a 5% do N total do solo (SMITH; PAUL, 1990). É essencial nos processos de
decomposição de resíduos, pois além de atuar na estabilização de agregados do solo e na formação da
MOS humificada, representa a fonte lábil de nutrientes às culturas (DICK et al., 2009). Para Dwivedi
e Soni (2011), a biomassa microbiana do solo é um componente vital do solo, atuando como fonte
e sumidouro dos nutrientes disponíveis para as plantas, além de catalisar as transformações desses
nutrientes no solo.

Estudos recentes apontam para uma redução da biomassa microbiana em ambientes mais estres-
sados ou perturbados, como pastagem e plantio convencional, quando comparados à mata nativa
(NUNES et al., 2012; FANG et al., 2014; LEPCHA; DEVI, 2020). Portanto, a quantificação da biomassa
microbiana fornece indicações sobre a dinâmica das populações microbianas do solo.

Diversos métodos têm sido utilizados para quantificar o carbono da biomassa microbiana. Den-
tro desses métodos estão: a) microscopia direta (biovolume); b) ATP=trifosfato de adenosina c)
fumigação-incubação (FI), descrito por Jenkinson e Ladd (1981); d) fumigação-extração (FE), des-
crito por Vance, Brookes e Jenkinson (1987) e; e) respiração induzida por substrato, descrito por
Anderson e Domsch (1978). Contudo, os métodos mais utilizados são os de fumigação-incubação
(JENKINSON; POWLSON, 1976a; JENKINSON; POWLSON, 1976b) e fumigação-extração (VANCE; BRO-

OKES; JENKINSON, 1987), baseados na esterelização parcial (fumigação) de amostras de solos com



33

clorofórmio.
No método FI, a determinação do tamanho da biomassa microbiana é feita com base no fluxo

de CO2 liberado das amostras fumigadas e não fumigadas pós um período de incubação de 10 dias.
Já, no método FE, essa determinação é feita com base na quantificação do C orgânico das amostras
do solo fumigadas e não fumigadas, e são extraídos por uma solução de K2SO4 (sulfato de potássio)
e quantificados por uma solução de dicromato e H2SO4 (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987)

Oliveira, Mendes e Vivaldi (2001) destacaram que ambos os métodos (FI e FE) possuem limta-
ções, vantagens e desvantagens. A principal vantagem do método FI está na simplicidade analítica
e no fato que os valores da taxa de respiração microbiana (liberação de CO2) também podem ser
determinados. As limitações consistem no fato de que o FI não deve ser utilizada em áreas com adi-
ções recentes de material orgânico, bem como solos com pH em água inferior a 5 (MARTENS, 1995).
No caso do método FE, a principal vantagem é que não há dependência fisiológica da comunidade
microbiana do solo. Outra vantagem é que FE utiliza um processo único de extração envolvendo,
simultaneamente, todos os grupos de microrganismos, enquanto que os outros métodos envolvem,
em geral, a extração de compostos específicos para a determinação de BM de grupos pré definidos
de microrganismos (SEGANFREDO, 1999). Já, as desvantagens do FE estão na complexidade da ex-
tração do C orgânico, por ser um processo trabalhoso e que envolve utilização de produtos tóxicos,
como o dicromato de potássio (K2Cr2O7).

2.8 RESPIRAÇÃO DO SOLO

O termo respiração do solo representa uma proporção de CO2 emitido para atmosfera e é o prin-
cipal caminho para que o CO2 fixado pelas plantas retorne à atmosfera (HOGBERG; READ, 2006). A
respiração do solo libera carbono para a atmosfera na magnitude de 68 a 80 Pg ano−1 (RAICH; SCH-

LESINGER, 1992; RAICH; POTTER; BHAGAWATI, 2002), o que é 10 vezes o da queima de combustíveis
fósseis (SCHLESINGER; BERNHARDT, 2020). Portanto, a respiração do solo desempenha um papel
importante no ciclo global de carbono, constituindo-se num índice bastante útil para caracterizar
a diminuição do estoque de carbono total dos sistemas de produção agrícola (DAVIS; COMPTON;

STOLT, 2010). A respiração do solo, também conhecida como o efluxo de CO2 na interface solo-
atmosfera, é decorrente de vários processos biogeoquímicos interrelacionados e que governam a
produção de efluxo de CO2 autotrófico por meio de raízes de plantas e fungos micorrízicos as-
sociados, enquanto que o efluxo de CO2 heterotrófico é governado pela micro e macro biota do
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solo (SCHLESINGER; ANDREWS, 2000; RYAN; LAW, 2005; SUBKE; INGLIMA; COTRUFO, 2006; TALMON;

STERNBERG; GRUNZWEIG, 2011; MOYANO; MANZONI; CHENU, 2013; MIETTINEN et al., 2017). Estudos
relatam que a respiração do solo é responsável por até 80% da respiração terrestre total e é o maior
fluxo de CO2 dos ecossistemas terrestres para a atmosfera (RAICH; SCHLESINGER, 1992; HANSON et

al., 2000).
A quantificação da variabilidade espacial e temporal da respiração do solo é necessário para

estimar as perdas de carbono nos ecossistemas em escala regional global e mesmo local, além de
auxiliar na compreensão dos mecanismos que controlam essas perdas (PHILLIPS et al., 2017). O
solo é uma mistura complexa e espacialmente heterogênea de minerais e de elementos orgânicos
como serapilheira, raízes e microrganismos. Cada um desses componentes responde diferentemente
à variabilidade ambiental (LI; YANG; FANG, 2013) e é unicamente acoplado a outros processos, como
a ciclagem de nutrientes (SAYER et al., 2011), gerando um amplo espectro de taxas de emissão
de CO2. Até esse exato momento, um número substancial de estudos foi realizado para identificar
os principais fatores determinantes do fluxo de CO2 do solo (WANG; YANG; ZHANG, 2006; TANG et

al., 2015; CHEN et al., 2018; GONZáLEZ-UBIERNA; LAI, 2019). Variáveis climáticas como a chuva e
radiação solar causam uma grande variabilidade temporal na respiração do solo, influenciando a
umidade do solo, temperatura, e muitos processos bióticos, tipo de vegetação, microrganismos do
solo, dinâmica da serapilheira e a física do solo (RUBIO; DETTO, 2017). Por outro lado, algumas
pesquisas revelam que a umidade e a temperatura do solo são os principais motores ecológicos que
controlam a decomposição da matéria orgânica, bem como a produção e emissão de CO2 (GERENYU

et al., 2005; GUNTIÑAS et al., 2013).
A umidade do solo é uma das variáveis mais importantes, pois regula a produção e o transporte

de CO2 em ecossistemas terrestres (MOYANO; MANZONI; CHENU, 2013). Ela influencia na biodis-
ponibilidade do carbono orgânico do solo, na dinâmica do acesso ao oxigênio (MOYANO; MANZONI;

CHENU, 2013; YAN et al., 2016), na conectividade poro-água e, consequentemente, no transporte de
massa do carbono orgânico no solo (DAVIDSON et al., 2012). Em ambientes semiáridos, caracterizados
por baixas precipitações, a umidade do solo é provavelmente o fator abiótico mais importante para
a respiração do solo (XU; BALDOCCHI; TANG, 2004; BORKEN; MATZNER, 2009). O efluxo de CO2 do
solo pode ser restringido ou suprimido tanto por alto quanto por baixo teor de água no solo (LI;

XU; ZOU, 2006; SOTTA et al., 2006). O alto teor de água no solo cria uma barreira à difusão de gás
na interface solo-atmosfera, limitando a saída de CO2 e o suprimento de oxigênio (LIPTZIN; SILVER;

DETTO, 2010), reduzindo assim a produção e difusão de CO2 (DAVIDSON et al., 2012). O baixo teor
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de água no solo restringe a conectividade poro-água e diminui o transporte de massa de carbono
orgânico, reduzindo sua biodisponibilidade (DAVIDSON et al., 2012). Diversas relações não lineares
têm sido observadas entre a taxa de respiração do solo e o conteúdo de água no solo (CONTOSTA et

al., 2016; MIAO et al., 2017), indicando condições ótimas para a decomposição microbiana e a respi-
ração de raízes em condições de umidade intermediária, ou seja, quando o solo está na capacidade
do campo.

Estudos apontam que logo após um evento de chuva ocorre um aumento significativo do fluxo
do CO2, impulsionado pela infiltração e redistribuição da água que força a saída do CO2 presente
nos poros, e após algumas horas, há uma queda brusca no fluxo, que se dá devido a uma camada
de proteção que a água faz no solo, evitando assim a emissão do CO2 para a atmosfera (DAVIDSON;

JANSSENS; LUO, 2006; DENG et al., 2017; DARROUZET-NARDI et al., 2018). A emissão do CO2 vai
aumentando à medida que a água vai sendo evaporada, para a atmosfera, e drenada para o lençol
freático, fazendo com que os poros fiquem livres para reestabelecer as condições aeróbicas e propor-
cionar um ambiente favorável às atividades microbianas do solo (FERRENBERG; TUCKER; S.C., 2017;
THOMAS et al., 2022).

A temperatura é outro agente abiótico que atinge fortemente a respiração do solo. Muitos
pesquisadores consideram que a umidade e a temperatura são as principais fontes controladoras
da respiração no solo (JANSSENS et al., 2001; ALMAGRO et al., 2009; CRAINE; GELDERMAN, 2011;
GUNTIÑAS et al., 2013; HOU et al., 2021). Esses dois agentes físicos quase que atuam de maneira
combinada no processo da respiração no solo, pois não adianta o solo estar úmido se a temperatura
está baixa, e assim também a temperatura ideal quase não tem efeito na respiração se o solo não
estiver úmido. A temperatura do solo interfere na produção do CO2 no solo, pois o aumento rápido
da temperatura provoca acréscimo nas taxas de respiração das raízes (ATKIN; EDWARDS; LOVEYS,
2000; NYBERG; HOVENDEN, 2020) e na atividade metabólica dos microrganismos, reduzindo assim
a eficiência do uso de carbono (SCHINDLBACHER et al., 2011b; SCHINDLBACHER; JANDL; SCHINDL-

BACHER, 2013). Vários estudos têm mostrado que a temperatura influencia significativamente a
respiração do solo, que respondeu positivamente conforme a temperatura aumentou (ZHOU et al.,
2016b; CAPEK et al., 2019; LI et al., 2019).

Estudos preveem que a temperatura global da superfície continue aumentando em cerca de 4
∘C até o final deste século, o que acelerará particularmente os ciclos de carbono dos ecossistemas
terrestres (VUUREN et al., 2009; BOND-LAMBERTY et al., 2018). As respostas do efluxo de CO2 do
solo ao aquecimento global é sensível a pequenas mudanças na relação entre a temperatura do
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solo e a respiração do solo (DAVIDSON; JANSSENS; LUO, 2006; HANSEN et al., 2010). A maioria dos
modelos de simulação de ciclos de carbono regionais e globais utiliza um coeficiente Q10 (definido
como o aumento na taxa respiratório por 10 ∘C de aumento na temperatura) único para expressar
a relação entre a respiração do solo e a temperatura (LLOYD; TAYLOR, 1994; KIRSCHBAUM, 2006).
No entanto, Q10 varia entre ecossistemas e faixa de temperatura (WANG; YANG; ZHANG, 2006).

Segundo Sotta et al. (2006), a temperatura não explicaria a grande variação de fluxo de CO2

observada, já que essa variável sofre pouca oscilação nos trópicos. Entretanto, quando se leva em
consideração o fluxo de CO2 em diferentes sistemas de produção, onde a mata nativa é substituída
por pastagem, a temperatura pode exercer papel significante na variação do fluxo de CO2, devido às
áreas de pastagens, principalmente quando degradadas, serem mais expostas às radiações solares,
aumentando assim a temperatura do solo. O inverso pode ser observado nos solos cobertos por
matas nativas ou solos submetidos ao sistema agroflorestal (SOTTA et al., 2006).

2.9 RESPIRAÇÃO DAS RAÍZES E SUA CONTRIBUIÇÃO NA RESPIRAÇÃO DO SOLO

As plantas respiram alguns dos compostos de carbono que foram gerados durante os processos
fotossíntéticos (TAIZ et al., 2017). A respiração das plantas acontece não apenas nas folhas, mas
também através do sistema radicular, onde o oxigênio (O2) nos poros do solo se difunde nos pelos
radiculares e é transportado para todas as partes das raízes que usam os fotossintatos durante a
respiração para suas várias funções, como absorção de nutrientes e manutenção e crescimento de
seus tecidos (PREGITZER et al., 2007; BEN-NOAH; FRIEDMAN, 2018). O dióxido de carbono (CO2)
formado é então liberado no solo, difundindo-se pelos poros para a atmosfera.

A respiração das raízes (R𝑅) é uma interação de três componentes, sendo de manutenção, de
crescimento e respiração rizosférica (PREGITZER et al., 2007). A respiração de manutenção é gerada
pela energia pela respiração, necessária para manter as raízes vivas. A respiração do crescimento
da raiz é a parte usada para fornecer energia para raízes crescentes e novos tecidos. A respiração
rizosférica é a respiração de micróbios que vivem na rizosfera (a zona do solo em torno de raízes),
onde as raízes influenciam atividades biológicas e químicas. Os micróbios na rizosfera, que usam raiz
exsudados por sua respiração, estão envolvidos na ciclagem de nutrientes e mantendo a fertilidade
do solo.

A importância de se quantificar a respiração da raiz não pode ser negligenciada, pois contribui
para uma média de 50% da respiração total do solo, tornando-a um componente essencial do ciclo
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global de carbono (HANSON et al., 2000). De acordo com esses mesmo autores, a contribuição das
raízes pode variar de 10 a 90% dependendo dos tipos de plantas dominantes em um ecossistema
e das condições sob as quais as plantas estão submetidas. Sendo assim, quantificar a respiração
radicular e sua contribruição para a respiração total se faz necessária.

A quantificação da contribuição das raízes (CR) segue uma variedade de abordagens que podem
ser subdivididas em três grandes categorias de métodos (HANSON et al., 2000).

a) Integração de componentes
Envolve a separação dos constituintes do solo que contribuem para o efluxo de CO2 (ECO2),

isto é, raízes, solo e liteira, seguido por medições das taxas específicas do efluxo de CO2 de cada
componente. A taxa de cada componente são então multiplicada pela sua respectiva massa, e
somadas para produzir um total integrado de respiração do solo (eq 2.1). Notadamente, a integração
de componentes também inclui uma medição in situ do efluxo total de CO2 do solo para comparação.
Se a soma integrada das partes componentes estiver em boa concordância com o ECO2 total medido,
então as estimativas dos componentes a partir dos dados são consideradas válidas. Edwards e Harris
(1977) usaram a abordagem modificada e encontraram boa concordância entre o ECO2 (1565 g C
m−2 ano−1) e integração de fluxo de componentes (984-1042 g C m−2 ano−1) em uma floresta.
A característica distintiva e a limitação potencial da abordagem de integração de componentes é
que as taxas respiratórias específicas da raiz são medidas in vitro. As equações abaixo explicam a
metodologia da integração de componente para estimar a contribuição das raízes (CR) na respiração
total do solo:

𝐸𝐶𝑂2 = (𝑇𝐿 · 𝑚𝐿) + (𝑇𝑅 · 𝑚𝑅) + (𝑇𝑠 · 𝑚𝑠) (2.1)

𝑅𝑅 = (𝑇𝑅 · 𝑚𝑅) (2.2)

𝐶𝑅(%) =
(︂

𝑅𝑅

𝐸𝐶𝑂2

)︂
· 100 (2.3)

sendo, ECO2 = respiração total, T𝐿 = taxa da liteira, m𝐿 = massa da liteira, T𝑅 = taxa das raízes,
m𝑅 = massa das raízes, T𝑅 = taxa do solo, m𝑆 = massa do solo, R𝑅 = respiração das raízes e CR
= contribuição das raízes.

A desvantagem da integração de componentes é o impacto da separação física de cada compo-
nente do solo. O uso do método de integração de componentes força a pessoa a lidar com taxas
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específicas de massa medidas que podem não refletir os níveis in situ. A remoção de serapilheira
pode modificar o conteúdo de água na superfície do solo e inadvertidamente impactar a contribuição
dos heterótrofos do solo.

b) Exclusão de raízes
É qualquer procedimento que calcule o CR indiretamente, medindo a respiração do solo com e

sem a presença de raízes, ou seja, sem medições diretas do tecido radicular exposto. As equações
descrevendo a abordagem de medição de exclusão de raízes para estimar CR são as seguintes:

𝑅𝑅 = 𝐸𝐶𝑂2(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙) − 𝐸𝐶𝑂2(𝐻𝑒𝑡) (2.4)

𝐶𝑅(%) =
(︃

𝐸𝐶𝑂2(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙) − 𝐸𝐶𝑂2(𝐻𝑒𝑡)
𝐸𝐶𝑂2(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)

)︃
· 100 (2.5)

sendo, CR(%) a contribuição das raizes em pergentagem; ECO2 (Total) a respiração total e ECO2(Het)
a respiração heterotrófica ou sem a presença de raízes em µmol CO2 m−2 s−1.

A desvantagem desse método é que geralmente resulta em uma descarga inicial de CO2 do solo
após a perturbação e, leva tempo para que as taxas de difusão e de produção de CO2 voltem ao
equilíbrio. No entanto, essa técnica "Exclusão de Raízes" é mais amplamente usada para separar os
componentes autotróficos e heterotróficos da respiração do solo do que os métodos de marcação
isotópica porque é mais direta.

c) Métodos isotópicos
Os métodos isotópicos estimam a contribuição relativa das raízes e da decomposição da matéria

orgânica do solo para a respiração total, sendo classificados como: (1) marcação por pulso, (2)
marcação por pulso repetido e (3) marcação contínua. Tanto o carbono radioativo-14 (14C) quanto
o carbono estável-13 (13C) são utilizados para rastrear as origens da respiração total do solo. Embora
esses métodos dependam em graus variáveis do balanço de massa, as três técnicas produzem tipos
ligeiramente diferentes de informações sobre a alocação de C da planta e a contribuição da respiração
radicular para da respiração total do solo (MEHARG, 1994). Tanto a escolha de um método de isótopo
quanto o momento das adições do traçador podem ser críticos para interpretações do papel das raízes
em contribuir para o efluxo de CO2 do solo.

As abordagens isotópicas têm uma vantagem clara sobre outros métodos porque limitam a
perturbação do solo e das raízes, mas essa vantagem vem com um aumento substancial no custo e
complexidade das análises.
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3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 LOCALIZAÇÃO E DESCRIÇÃO DAS ÁREAS EXPERIMENTAIS

O trabalho foi conduzido entre Novembro 2018 e Maio 2021 em três diferentes usos do solo:
Caatinga densa (CA), Pastagem Degradada (PD) e Sistemas Agroflorestais (SAFs), localizados no
município de Serra Talhada e no município limítrofe de Triunfo, Microrregião do Vale do Pajeú,
bacia hidrográfica do Rio Pajeú, a qual está inserida, em sua totalidade, no Estado de Pernambuco
(Figura 1).

Serra Talhada está localizada na latitude 07°59’31" Sul, longitude 38°17’54" Oeste do Meridiano
de Greenwich, a uma altitude de 429 metros. O clima local, segundo a classificação de Köppen
adaptada para o Brasil, é do tipo Bswh’ (ALVARES et al., 2013), significando semi-árido quente e
seco, com precipitação ocorrendo entre dezembro e maio. A precipitação média anual é de 642
mm (SOUZA et al., 2016), e as temperaturas médias mensais do ar variam entre 23,6 e 27,7 ∘C.
Em Triunfo, as duas áreas experimentais estudadas, nomeadas Sitio Souto e Areal, estão situadas
na parte baixa do município, a uma altitude de 466 e 446 cada um, respectivamente. Essas áreas
têm características edafoclimáticas semelhantes às de Serra Talhada e localizadas nas coordenadas
07°52’03” Sul - 38°02’18,4” Oeste e 07°55’05” Sul - 38°02’54,9” Oeste.

Figura 1 – Mapa do Brasil com indicação da região semiárida, estado de Pernambuco e as áreas experimentais
localizados nos municípios de Serra Talha e Triunfo.



40

A CA é uma vegetação nativa, estando sob preservação, ou seja, sem extração de madeiras
desde aproximadamente três décadas e possui uma área estimada a 270 ha. Ela está situada nas
coordenadas geográficas 7°58’5,20” Sul e 38°23’2,62” Oeste e altitude de 430 m. A vegetação é
composta, na sua maioria, por espécies caducifólias como angico (Anadenanthera colubrina), baraúna
(Schinopsis brasiliensis), catingueira (Caesalpinia pyramidalis), jurema-preta (Mimosa tenuiflora),
marmeleiro (Croton sonderianus), pau-ferro (Caesalpinia ferrea), pereiro (Aspidosperma pyrifolium),
entre outras (Figura 2). Os solos predominantes da área são classificado como Luvissolo Crômico
(SANTOS et al., 2018).

Figura 2 – Vegetação nativa da caatinga durante período chuvoso e seco, Fazenda Buenos Aires, Serra Talhada-PE

Fonte: Autor (2022)

A área de PD, situada nas coordenadadas 7°56’50,53” Sul e 38°23’29,11” Oeste e altitude de
450 m, foi introduzida em 1995 com capim-buffel e capim-corrente (Cenchus cilicares L. e Urochloa
mosambicensis Hack. Dândi, respectivamente). Porém, devido às condições climáticas da região
(altas temperaturas e longos períodos de estiagem), manejo inadequado, pressão sobre o pasto pelos
animais, processos erosivos sucessivos, a área encontra-se atualmente em estado de degradação,
apresentando boa parte do solo exposto à radiação direta do sol e à chuva, além da ocupação por
vegetação nativa espontânea (Figura 3). O solo predominante da pastagem é o Luvissolo Crômico
(SANTOS et al., 2018).

Os SAFs, localizados em Serra Talhada (Sitio Lajinha) e em Triunfo (Sitio Souto e Areal), foram
implantados por agricultores familiares e destinam-se à recuperação de áreas previamente desmatadas
e abandonadas, e à produção de alimentos orgânicos tanto para o consumo humano próprio quanto
para abastecer o mercado agroecológico desses municípios. Além disso, essas áreas são destinadas à
produção de forragens para a alimentação animal. Eles são compostos por várias espécies de plantas
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Figura 3 – A pastagem degradada durante período chuvoso e seco, Fazenda Lagoinha, localizada no município de
Serra Talhada-PE

Fonte: Autor (2022)

como as C4 cana-de-açucar (Saccharum officinarum) e capim elefante ( Pennisetum purpureum),
as frutíferas como a manga (Mangifera indica), acerola (Malpighia emarginata), romã (Punica
granatum), mamão (Carica papaya), limão (Citrus limon), laranja, gioaba (Psidium guajava), etc.,
algumas famílias de fabaceae como a leucena (Gliricidia sepium) e sabiá (Mimosa caesalpiniifolia
Benth.), algums plantas CAM (palma forrageira), hortaliças (alface e coentro), entre outras (Figura
4, Tabela 1).

Figura 4 – Áreas sob sistemas agroflorestais: A) Sítio Lajinha (Serra Talhada); B) Sítio Areal (Triunfo) e C) Sítio
Souto (Triunfo)

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 1 – Descrições das áreas experimentais referentes aos sistemas agroflorestais, localizadas nos municípios de
Serra Talhada e Triunfo

Nome do local Lajinha Areal Souto
Coordenadas geográficas 07°53’49,5”S 07°52’03”S 07°55’05”S

38°19’54,4”O 38°02’18,4”O 38°02’54,9”O
Tempo de implantação 13 anos 11 anos 15 anos
Ordem do solo Neossolo Flúvico Neossolo Flúvico Neossolo Litólico
As culturas Banana, Caju, Banana, Caju, Banana, Caju,

Laranja, Milho, Laranja, Acerola, Laranja, Milho,
Acerola, Pinha, Pinha, Goiaba, Acerola, Pinha,
Goiaba, Graviola, Coco, Graviola, Goiaba, Graviola,
Limão, Maracujá, Manga, Palma, Mexerica, Limão,
Manga, Coco, Angico, Sabiá, Maracujá, Palma,
Umbu, Cana, Gliricídia, Nim Jurema Preta
Seriguela, Noni, e Macaxeira. e Leucena.
Capim, Palma,
Sabiá, Gliricídia,
Caraibeira, Angico,
Ingazeira, Feijão,
Macaxeira, Juazeiro,
Urucu, Aroeira,
Maniçoba, Mandacaru,
Quiabo, Sorgo,
Alface e Coentro.

3.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E COLETA DE DADOS

Em cada área dos sistemas pré-descritos, sítios experimentais foram permamentemente instalados
com o objetivo principal de monitorar a respiração, a umidade e a temperatura do solo. Em função
de representatividade espacial das áreas encontradas, foram instalados 4 sítios experimentais na CA
(270 ha) e PD (18 ha), e apenas 1 sítio em cada de SAF (< 0,5 ha), totalizando 11 sítios. Os
sítios foram mantidos equidistantes a 300 e 150 metros nas áreas de CA e PD, respectivamente.
Enquanto que nos SAFs os sítios experimentais ficaram no centro. Em cada sítio (∼= 4 m2) foram
mantidos 8 colares de PVC inseridos no solo para as medidas de respiração, sendo distribuidos nas
direções Norte, Sul, Leste e Oeste; além de um tubo de acesso para as medidas de umidade do solo
no centro (Figura 5).
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Como uma das pretenções do experimento é particionar a respiração total do solo em respirações
heterotrófica e das raízes, dois tipos de colares de PVC, ajustáveis à câmara do IRGA, foram insta-
lados, sendo 4 colares de PVC fixados a apenas 3 cm da superfície do solo, para obter a respiração
total (R𝑆), e 4 colares inseridos atá 30 cm de profundidade, para a respiração sem raízes, ou seja, a
respiração heterotrófica (R𝐻) (Figura 5). Nas laterais dos colares de PVC mais profundos (30 cm),
janelas revestidas com tela de náilon de 0,5 𝜇m permitiram a migração microbiana, bem como a
difusão gasosa e hídrica para o seu interior.

Figura 5 – Instalação dos colares de PVC para particionar a respiração. Colares na cor branca (3 cm) são para medir
a respiração total (R𝑆), enquanto aqueles na cor vermelha (30 cm) são para a respiração heterotrófica
(R𝐻), e no centro um tubo de acesso para obter a umidade do solo

Fonte: Autor (2022)

Como a respiração integra os processos físicos, químicos e biológicos do solo, próximo a cada
sítio (1,5 m de distância), coletaram-se amostras para a caracterização fisico-química e avaliação
das propriedades biológicas dos solos. As amostragens para as avaliações biológicas foram realizadas
em dois momentos, um no período seco e outro no chuvoso. Para a caracterização das propriedades
fisico-hídricas do solo, levantou-se informações da sorvidade (S) e da condutividade hidraulica (Ks),
descritas com a metodologia Beerkan (SOUZA et al., 2008; LASSABATERE et al., 2006), bem como a
resistência mecânica à penetração (RP). Essas medidas acompanharam as coletas para as avaliações
biológicas. Paralelamente, foram determinadas a densidade do solo, as umidades iniciais e finais aos
testes de infiltração. Para análise desses dados, foi adotado um arranjo fatorial 3 x 2, referente a 3
sistemas de uso do solo (CA, PD e SAF) e 2 períodos de avaliação (seco e chuvoso).
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3.2.1 Caracterização das propriedades fisico-químicas do solo

Inicialmente coletou-se amostras compostas de solos na camada de 0 a 10 cm para avaliar
as características físicas e químicas do solo. As amostras do solo foram acondicionadas em sacos
plásticos previamente identificados e levadas ao laboratório para análises. Após serem secas ao ar e à
sombra, as amostras de solo foram posteriormente peneiradas em malha de 2 mm para as avaliações
físico-químicas.

Fisicamente o solo foi caracterizado quanto a sua granulometria para a definição de sua classe
textural, bem como a porosidade total (PT), densidade do solo (Ds), densidade das partículas do
solo (Dp), macroporosidade (MAP) e microposidade (MIP). Na determinação da granulometria, foi
utilizado o hidróxido de sódio (NaOH 0,1 mol L−1) para separação das frações areia (> 0,05 mm),
silte (0,05 – 0,002 mm) e argila (< 0,002 mm) como descrito por Donagemma et al. (2011).

Quimicamente o solo foi caracterizado pelo pH (H2O), cálcio (Ca2+ cmol𝑐 dm−3), magnésio
(Mg2+ cmol𝑐 dm−3), potássio (K+ cmol𝑐 dm−3), sódio (Na+ cmol𝑐 dm−3), alumínio (Al3+ cmol𝑐
dm−3), acidez potencial (H+Al cmol𝑐 dm−3), fósforo (P mg dm−3) e matéria orgânica do solo (MOS)
disponíveis conforme os procedimentos descritos em Donagemma et al. (2011). Foram determinadas
também a soma de base, SB (cmol𝑐 dm−3), saturação por base, V (%) e a capacidade de troca de
cátion, CTC (cmol𝑐 dm−3), obtidas a partir da análise química do solo (Tabela 2).

Tabela 2 – Propriedades fisico-químicas do solo (Média ± Desvio Padrão) na camada de 0 a 10 cm sob diferentes
usos da terra na região do semiárido Pernambucano. Os valores representam uma média dos 4 sítios para
CA=Caatinga e PD=Pastagem, e dos 3 sítios de SAFs=Agroflorestas

Atributos Áreas Atributos Áreas
Químicos CA PD SAFs Físicos CA PD SAFs
pH (H2O) 7,11±1, 90 7,30±1, 21 6,81±1, 69 Areia (%) 69,30±6, 4 65,32±2, 5 59,04±5, 8
P (mg dm−3)) 3,95±1, 88 2,10±1, 39 3,87±1, 91 Silte (%) 18,40±3, 2 18,40±2, 8 31,60±4, 3
Ca2+ (cmol𝑐 dm−3) 1,40±0, 31 0,60±0, 19 1,30±0, 25 Argila (%) 12,30±5, 2 16,28±1, 1 9,36±1, 27
Mg2+ (cmol𝑐 dm−3) 0,15±0, 06 0,09±0, 02 0,16±0, 06 Ds (g cm−3) 1,45±0, 3 1,61±0, 4 1,32±0, 7
Na+ (cmol𝑐 dm−3) 0,09±0, 02 0,18±0, 01 0,06±0, 03 Dp (g cm−3) 2,57±0, 8 2,61±0, 6 2,47±0, 9
K+ (cmol𝑐 dm−3) 0,78±0, 14 0,32±0, 11 0,76±0, 16 MAP (%) 28,6±2, 5 15,8±1, 9 26,7±2, 8
H+Al (cmol𝑐 dm−3) 1,00±0, 00 1,00±0, 00 1,00±0, 00 MIP (%) 17,7±2, 3 22,5±2, 4 19,8±2, 5
SB (cmol𝑐 dm−3) 2,42±0, 82 1,19±0, 42 2,28±0, 80 PT (%) 46,3±2, 0 38,3±2, 1 46,5±2, 7
CTC (cmol𝑐 dm−3) 3,42±1, 62 2,19±0, 84 3,29±1, 19 Classe textural FAr FAr FAr
V (%) 70,7±2, 03 54,3±1, 04 69,6±1, 23
m (%) 0,0±0, 00 0,0±0, 00 0,0±0, 00
MOS (%) 3,47±1, 29 1,40±0, 71 3,56±1, 09

SB: soma de base = Ca2+ + Mg2+ + K+ + Na+; CTC = SB + (H++Al3+); V: saturação por base =
( 𝑆𝐵

𝐶𝑇 𝐶 )*100; m: sautaração por alumímio = ( 𝐴𝑙3+

𝐶𝑇 𝐶 )*100; Ds = densidade do solo; Dp = densidade das partículas;
MAP = macroporosidade; MIP = microporosidade; PT = porosidade total, FAr = Franco-Arenosa
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3.2.2 Propriedades fisico-hídricas do solo

3.2.2.1 Metodologia Beerkan

A metodologia Beerkan é baseada em ensaios simplificados de infiltração e de informações da
textura do solo para determinar os parâmetros que descrevem as curvas de retenção de água no solo
𝜃(h) proposta por van Genuchten (1980):

𝜃(ℎ) =
(︃

𝜃 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

)︃
=
[︃
1 +

(︃
ℎ

ℎ𝑔

)︃𝑛]︃−𝑚

, 𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑚 = 1 + 2
𝑛

(𝐵𝑈𝑅𝐷𝐼𝑁𝐸, 1953) (3.1)

e de condutividade hidráulica do solo K(𝜃) proposta por Brooks e Corey (1964):

𝐾(𝜃) = 𝐾𝑠

(︃
𝜃 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

)︃𝜂

, 𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜 𝜂 = 2
𝜆

+ 2 + 𝑝, 𝑐𝑜𝑚 𝜆 = 𝑚𝑛 (3.2)

sendo 𝜃, o conteúdo volumétrico de água do solo [L3 L−3]; 𝜃𝑠, o conteúdo de água saturada do solo
[L3 L−3]; 𝜃𝑟, o teor de água residual do solo, assumido como zero; h, o potencial matricial [L]; h𝑔, um
valor crítico de h a partir do qual ocorre a dessaturação, conhecido como potencial de entrada de ar
[L]; n e m, os parâmetros de forma da curva de retenção de água, adimensional; K𝑠, a condutividade
hidráulica saturada do solo [L T−1]; 𝜂, o parâmetro de forma da curva de condutividade hidráulica,
adimensional; e p, um parâmetro de tortuosidade, adimensional.

O procedimento BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters through Infiltration
Experiments) foi usado para calcular os parâmetros de normalização (K𝑠, S e h𝑔). Existem três di-
ferentes algoritmos BEST para estimar os parâmetros hidrodinâmicos: BEST-Slope (LASSABATERE

et al., 2006), BEST-Intercept (YILMAZ et al., 2010) e BEST-Steady (BAGARELLO et al., 2014), sendo
diferidos de acordo com o método de ajuste das equações de infiltração aos dados experimentais.
O algoritmo BEST-steady que consiste em estimar a condutividade hidráulica saturada ajustando
a curva de infiltração em seu estágio estacionário foi aplicado nesta investigação em vez de outros
algoritmos disponíveis, i.e., BEST-slope (LASSABATERE et al., 2006) e BEST-intercept (YILMAZ et al.,
2010), porque os dois últimos algoritmos contabilizam para dados transitórios, podendo ser pertur-
bados em função de uma deterioração progressiva da estrutura do solo (DI PRIMA et al., 2018a). O
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BEST-steady é mais robusto e promove um maior successo para os cálculos de sorvidade e conduti-
vidade hidráulica do solo, quando comparado com o BEST-slope e o BEST-intercept (BAGARELLO

et al., 2014; DI PRIMA et al., 2018b; BAGARELLO; CALTABELLOTTA; IOVINO, 2021).
Os parâmetros de normalização (𝜃𝑠, K𝑠 e h𝑔) dependem da estrutura do solo e são determinados

a partir de ensaios de infiltração que consistem em registrar o tempo que volumes fixos de água
(100 ml), adicionados em um anel de 15 cm de diâmetro interno, levam para ser infiltrados. Com
o primeiro volume de água completamente infiltrado e o tempo anotado, um segundo volume foi
imediatamente adicionado ao anel anotando-se o tempo novamente (tempo cumulativo), repetindo-
se esse procedimento até atingir o regime permanente (steady-state). Para o regime permamente
ser atingido foram necessário aplicar entre 15 a 20 volumes de água durante os ensaios.

Paralelo as medidas de infiltração, amostras de solo foram coletadas para determinar a densidade
do solo (Ds), além dos respectivos teores de água no solo inicial (𝜃𝑖) e final (𝜃𝑠).

Para estimar K𝑠 e S, o BEST-steady usa os dados experimentais obtidos com a metodologia
Beerkan, onde faz-se uso do intercepto (b𝑒𝑛𝑑

+∞) e da inclinação (i𝑠𝑒𝑥𝑝) da linha reta ajustada aos
dados que descrevem as condições de estado estacionário (BAGARELLO et al., 2014).

𝑖𝑒𝑥𝑝
𝑠 = 𝐴𝑆2 + 𝐶

𝑆2

𝑏𝑒𝑛𝑑
+∞

(3.3)

onde i𝑠𝑒𝑥𝑝 (L T−1) é a taxa de infiltração experimental em estado estacionário; b𝑒𝑛𝑑
+∞ é a interceptação;

A (L−1) e C são constantes definidas de acordo com Brooks e Corey (1964), sendo descritas pelas
equações seguintes:

𝐴 = 𝛾

𝑟(𝜃𝑠 − 𝜃0)
(3.4)

𝐶 = 1
2
[︁
1 +

(︁
𝜃0
𝜃𝑠

)︁𝜂]︁
(1 − 𝛽)

𝑙𝑛

(︃
1
𝛽

)︃
(3.5)

onde 𝛽 e 𝛾 são coeficientes normalmente definidos em 0,6 e 0,75, respectivamente, para 𝜃0 < 0,25
𝜃𝑠 (HAVERKAMP et al., 1994; SMETTEM et al., 1994)

Portanto, a sorvidade S pode ser calculado pela seguinte equação:

𝑆 =

⎯⎸⎸⎸⎷ 𝑖𝑒𝑥𝑝
𝑠

𝐴 + 𝐶
𝑏𝑒𝑛𝑑

+∞

(3.6)
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Então, Ks pode ser obtido usando a equação abaixo:

𝐾𝑠 = 𝐶 + 𝑆2

𝑏𝑒𝑛𝑑
+∞

(3.7)

Após a determinação de 𝜃𝑠 e Ks, o parâmetro h𝑔 é obtido pela seguinte equação (LASSABATERE

et al., 2006):

ℎ𝑔 = 𝑆2

𝑐𝑝(𝜃𝑠 − 𝜃0)
[︁
1 −

(︁
𝜃0
𝜃𝑠

)︁𝜂]︁
. 𝐾𝑠

(3.8)

na qual c𝑝 é um parâmetro que depende apenas dos parâmetros de formas n, m e 𝜂 dos modelos
(LASSABATERE et al., 2006):

𝑐𝑝 = Γ
(︂

1 + 1
𝑛

)︂
.

⎡⎣ Γ
(︁
𝑚𝜂 − 1

𝑛

)︁
Γ(𝑚𝜂) +

Γ
(︁
𝑚𝜂 + 𝑚 − 1

𝑛

)︁
Γ(𝑚𝜂 + 𝑚)

⎤⎦ (3.9)

sendo Γ a função gama clássica.
Os parâmetros de forma (m, n e 𝜂) dependem principalmente da textura do solo, e para este

estudo foram estimados a partir da porcentagem de areia e argila, conforme Minasny e Mcbratney
(2007). O parâmetro n foi calulado pelas seguintes equações:

n = 2.18 + 0.11[48.087 − 44.954𝐺(𝑥1) − 1.023𝐺(𝑥2) − 3.896𝐺(𝑥3)] (3.10)

onde,

𝑥1 = 24.547 − 0.238𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎 − 0.082𝑎𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎

𝑥2 = −3.569 + 0.081𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎

𝑥3 = 0.694 − 0.024𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎 + 0.048𝑎𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎

(3.11)

Areia e argila representam a fração granulométrica do solo em percentagem (%) e,

𝐺(𝑥) = 1
1 + 𝑒𝑥𝑝(−𝑥) (3.12)

Conhecido o valor de n, obteve-se os parâmetros m (eq 3.1) e 𝜂 (eq 3.2), conforme as hipóteses
de Burdine (1953).
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3.2.2.2 Resistência do solo à penetração (RP)

A resistência do solo à penetração (RP) nas diferentes áreas foi determinada, conforme a me-
todologia de Stolf, Reichardi e Vaz (2005), a partir de um penetrômetro de impacto modelo IA-
A/Planalsucar/Stolf, que avalia a capacidade de penetração de uma haste metálica graduada em
centímetros quando submetida a impactos de um peso de massa conhecida que cai de uma altura
constante em queda livre.

O número de impactos foi transformado em resistência mecânica por meio da equação proposta
por Stolf: RP (kgf cm−2) = 5,6 + 6,8*N (N = número de impactos dm−1) e, para converter a RP
em kgf cm−2 para megapascal (MPa), multiplicou-se o resultado obtido pela constante 0,098. Cada
teste de RP foi realizado até 30 cm de profundidade, próximo aos locais das medidas de respiração
do solo e dos testes de infiltração, durante os períodos seco e chuvoso.

3.2.3 Carbono total e variáveis microbiológicas do solo

3.2.3.1 Amostragem do solo

Para determinar o conteúdo de carbono total (COT) e demais variáveis mibrobiológicas, em
cada sítio dos sistemas de manejo, foram realizadas amostragens compostas em quatro pontos
distintos nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. As amostras de solo foram acondicionadas em sacos
de polietileno devidamente vedados, armazenadas e mantidas em caixas térmica, para em seguida
serem transportadas para o laboratório, onde foram mantidas a uma temperatura de 4 °C até o
momento da realização dos ensaios experimentais.

3.2.3.2 Carbono orgânico total (COT)

O COT foi determinado via oxidação úmida por dicromato de potássio (K2Cr2O7 0,167 mol.L−1)
com posteriori titulação do dicromato remanescente com sulfato ferroso amoniacal 0,2 mol.L−1, de
acordo com o método descrito por Yeomans e Bremner (1988) com adaptações de Mendonça e
Matos (2005). As análises foram realizadas em triplicata.
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3.2.3.3 Respiração basal (Respirometria)

Os níveis de respiração basal do solo (RBS) foram determinados quantificando-se o dióxido
de carbono (CO2) liberado no processo de respiração microbiana usando o método de adsorção
alcalina (ANDERSON; DOMSCH, 1993). Alíquotas de 20g foram retiradas das amostras de solo e
colocadas em recipientes hermeticamente fechados onde, o CO2 produzido era capturado usando
0,5M NaOH. Após 1 semana de incubação, a quantidade de CO2 liberado foi quantificado por
titulação com HCl 0,25M e adição de solução de cloreto de bário (0,05M de BaCl2) à solução de
NaOH, usando fenolftaleína diluída em 100mL de álcool etílico (95%v/v) como indicador. As análises
foram realizadas em triplicata.

3.2.3.4 Carbono da biomassa microbiana (Cmic) do solo

Os teores relativos ao Cmic foram extraídos seguindo as metodologias descritos por Islam e Weil
(1998) e Brookes, Powlson e Jenkinson (1982). Foram utilizados 10 g de solo em placa de petri para
irradiação em microondas e 10 g de solo para amostras que não foram irradiadas. As amostras foram
irradiadas em forno microondas de acordo com o tempo e potência real do aparelho previamente
calculados. A potência do aparelho foi calculada pela fórmula:

𝑃 = 𝐶𝑝 × 𝐾 × Δ𝑇 × 𝑚

𝑡
(3.13)

onde: P = potência real do aparelho em W; Cp = 1 J ml−1 °K−1, capacidade da água de receber
calor; K = 4,184, fator de correção de cal ml−1 °K−1 para watts (J. s−1); ΔT = variação de
temperatura de 1L de água em 2 minutos de exposição em °C; m = 1000 g, massa de água em
gramas; t = 120 s, tempo de exposição da água ao microondas.

O tempo de exposição das amostras de solo à irradiação do microondas foi calculado pela
seguinte fórmula:

𝑡 = 𝑟 × 𝑚𝑡

𝑃
(3.14)

onde: t = tempo de exposição das amostras ao microondas; r = 800 J.g−1 de solo, quantidade de
energia necessária para a exposição; m𝑡 = peso total das amostras irradiadas em gramas e P =
potência real do aparelho em W.
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Em seguida, as amostras irradiadas e não irradiadas foram separadamente transferidas para tubos
com fundo cônico, tipo falcon, com capacidade para 50 mL, os quais foram acrescidos 40 mL da
solução extratora de sulfato de potássio 0,5 M (K2SO4) e mantidas em agitador horizontal por
30 minutos. As amostras foram, então, centrifugadas a 7342 rpm durante 10 minutos e filtradas
(filtro de papel de 45 𝜇m de diâmetro do poro). Os teores de Cmic foram quantificados pelo método
colorimétrico descrito por Bartlett e Ross (1988a), utilizando permanganato de potássio como agente
oxidante. As análises foram realizadas em triplicata.

3.2.3.5 Quociente microbiano (qMic) e metabólico (qCO2) do solo

O qMic foi calculado pela relação Cmic/COT, de acordo com Sparling (1992). O qCO2 foi deter-
minado pela razão entre os teores da respiração basal (RBS) e do carbono da biomassa microbiana
(Cmic), de acordo com Anderson e Domsch (1993).

3.2.4 Medidas de respiração, umidade e temperatura do solo

As séries de medidas dos fluxos de CO2 foram realizadas com um analisador de gás por in-
fravermelho (IRGA) modelo LI6400-XT-LI-COR, equipado com uma câmara de retenção de CO2

(LI-6400-09, LI-COR, Lincoln, NE, EUA) com um volume interno de 991 cm3 e exposto sobre uma
área de 71,6 cm2 (Figura 6). A câmara é acoplada a um sistema portátil e sua operação é baseada no
monitoramento de alterações na concentração de CO2 dentro da câmara por meio de espectroscopia
de absorção óptica na região infravermelha.

Antes de qualquer medida de respiração do solo, como procedimento inicial, o IRGA foi calibrado
com o CO2 ambiente, utilizado como referência e medido próximo à superfície (aproximadamente 1
cm acima do solo) de cada sítio experimental. Durante a calibração do IRGA, também foi considerada
a altura da câmara de retenção de CO2 em relação à superfície do solo (3 cm), bem como o número
de ciclos, adotando uma média de 3 leituras por colar de PVC, sendo estes valores introduzidos no
sistema como referência para as avaliações. Após calibração, a câmara do IRGA foi inserida no colar
de PVC, sendo reduzida a concentração de CO2 no seu interior até um certo valor, a depender do
CO2 de referência. Após tal redução, o aumento natural de concentração de CO2 no interior da
câmara, devido à emissão do mesmo no solo, foi computado em função do tempo, sendo expressos
em 𝜇mol CO2 m−2 s−1.
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Figura 6 – Analisador de gás por infravermelho (IRGA) modelo LI6400-XT-LI-COR, equipado com uma câmara de
retenção de CO2 (LI-6400-09, LI-COR, Lincoln, NE, EUA)

Fontes: Autor (2022) e Google

As medidas de respiração iniciaram-se aproximadamente 15 dias após a instalação dos colares de
PVC, realizadas a cada 15 dias durante a estação chuvosa e a cada 30 dias durante a estação seca
no ano 2019, depois passou-se a fazer só medidas mensais. A maioria das medidas foram feitas entre
7:00 a.m. e 14:00 p.m. durante as estações secas. Já, durante as estações chuvosas, as medidas
foram realizadas entre 9:00 a.m. e 12:00 p.m. e, entre 15:00 e 16:00 p.m.

A respiração das raízes (R𝑅) foi obtida pela diferença entre a respiração total do solo (R𝑆) e a
respiração heterotrófica (R𝐻), conforme a seguinte equação:

𝑅𝑅 = 𝑅𝑆 − 𝑅𝐻 (3.15)

Em um dia ensolarado específico para cada período (seco e chuvoso), medidas de respiração
foram realizadas a cada duas horas para avaliar seu comportamento em escala horária. As leituras
iniciaram-se às 7:00 a.m. e terminaram às 17:00 p.m.

A umidade do solo na superfície (0-10 cm) foi monitorada nos de tubos de acesso instalados
no centro de cada sítio experimental. As leituras foram feitas por uma sonda FDR (Diviner, 2000),
também conhecida como sonda de capacitância, que é baseada em um par de eletrodos ou placas
metálicas condutoras dispostas em paralelo e separadas por um material isolante que constitui um
capacitor (SOUZA et al., 2013). A temperatura na superfície do solo foi medida por meio de um
termômetro infravermelho digital portátil, com variação de temperatura entre -50 e 380 °C. As
leituras de umidade e temperatura do solo sempre foram feitas em paralelo com as de respiração do
solo.
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3.2.5 Modelos matemáticos de respiração do solo

Para descrever a relação entre as respirações (R𝑆, R𝐻 e R𝑅) e umidade (𝜃v) para cada uso do
solo, i.e., CA, PD e SAFs, modelos lineares, quadráticos e exponenciais foram testados (DAVIDSON;

BELK; BOONE, 1998; LAI et al., 2012):

𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 : 𝑅𝑋 = 𝑎 + 𝑏𝜃𝑣 (3.16)

𝑄𝑢𝑎𝑑𝑟á𝑡𝑖𝑐𝑜 : 𝑅𝑋 = 𝑎 + 𝑏𝜃𝑣 + 𝑐𝜃𝑣2 (3.17)

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 : 𝑅𝑋 = 𝑎.𝑒𝑏𝜃𝑣 (3.18)

onde o subescrito X é substituido por S, H e R para representar a R𝑆, R𝐻 e R𝑅; a, b e c são
constantes ajustadas e 𝜃v (cm3 cm−3) é a umidade do solo na camada de 0-10 cm.

Os modelos exponencial e Q10 padrão (Lloyd and Taylor, 1994) foram usados para descrever a
relação entre as respirações (R𝑆, R𝐻 e R𝑅) e a Ts conforme as seguintes equações.

𝑅𝑋 = 𝑎𝑒𝑏𝑇 𝑠 (3.19)

𝑄10 = 𝑒10𝑏 (3.20)

onde Ts (°C) é temperatura do solo e, a e b são parâmetros ajustados.

3.3 ANÁLISES ESTATÍSTICAS

Os dados foram testados quanto à normalidade e homogeneidade das variâncias usando os
testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Diferenças nas variáveis fisico-hídircas, COT e
microbiológicas analisadas entre os sistemas de manejos (caatinga, pastagem e agrofloresta) e os
períodos de avaliação (seco e chuvoso) foram testadas usando ANOVA e as comparações entre as
médias foram realizadas com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todas as análises estatísticas
e gráficos foram performados no programa estatístico R, versão 3.6.3 (R CORE TEAM, 2020).
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4 RESULTADOS

4.1 PROPRIEDADES FISICO-HÍDRICAS DO SOLO

A condutividade hidráulica saturada, K𝑠 (mm s−1), a sorvidade, S (mm s− 1
2 ) e a resistência

mecânica do solo à penetração, RP (MPa), são ótimas indicardores de qualidade física do solo e são
bastante utilizadas para avaliar alterações na mudança de uso e manejo do solo, como também, o
tipo de cobertura do solo (SOUZA et al., 2007; SOUZA et al., 2008; SOUZA et al., 2014). Os resultados
da análise mostraram uma interação significativa entre o uso do solo e o período de avaliação para
as variáveis 𝜃 e RP (Figura 7).

A superfície do solo sob PD apresentou as maiore médias de RP em ambos os períodos de
avaliação, sendo 4,62 e 15,3 MPa durante o período chuvoso e período seco, respectivamente
(Figura 7B). Os solos sob CA e SAFs apresentaram os menores valores, sem diferença de RP entre
essas áreas. A RP está diretamente relacionada com a umidade do solo.

No período chuvoso, os valores de 𝜃 só apresentaram diferenças entre as áreas PD e SAFs,
enquanto que no período seco, 𝜃 foi maior apenas nos SAFs

Do período chuvoso para o período seco, os valores médios de 𝜃 diminuíram 7,03; 5,60; 2,69
vezes para CA, PD e SAFs, acompanhando aumentos nos valores de RP de 3,57; 3,31 e 3,63 vezes
para CA, PD e SAFs, respectivamente. No momento da avaliação, em ambos os períodos, os SAFs
apresentaram maior conteúdo de água no solo, sendo seguido por CA e PD nesta ordem.

Os maiores valores da sorvidade (S) foram encontrados no solo sob CA com médias de 1,30
e 2,13 mm s− 1

2 para os períodos chuvoso e seco, respectivamente, seguido dos SAFs com médias
iguais a 0,88 mm s− 1

2 (período chuvoso) e 1,26 mm s− 1
2 (período seco). Já, os menores valores de

S foram detectados na área sob PD, com valores iguais a 0,62 e 0,54 mm s− 1
2 nos períodos chuvoso

e seco, respectivamente (Figura 8A).
No período chuvoso, a sorvidade na CA foi maior do que aquelas referentes as áreas de PD e

SAFs, que não diferiram entre si. No período seco, a sorvidade continuou se destacando na CA e os
valores médios foram diferentes para as três áreas. Entre os períodos chuvoso e seco, a sorvidade na
área sob PD não apresentou diferença, aumentando apenas nas áreas de CA e SAFs.

As áreas sob CA e SAFs apresentaram condutividade hidraúlica saturada elevada e superior à
PD (Figura 8B). Nenhuma diferença estatistica foi encontrada entre a CA e os SAFs durante o
período seco, com médias iguais a 0,143 e 0,152 mm s−1, respectivamente. No período chuvoso,
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Figura 7 – Valores médios (±) da umidade do solo, 𝜃 (Figura 7A) e resistência à penetração, RP (Figura 7B) na
camada de 0-10 cm durante o período seco e chuvoso, em três diferente usos do solo (CA, PD e SAFs)
no semiárido Pernambucano. Letras minúsculas entre as áreas do mesmo período e maiúsculas entre os
período da mesma área não diferem entre si pelo teste tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Autor (2022)

uma diferênça (p<0.001) foi detectada, com o maior valor de K𝑠 encontrado na CA, com médias
de 0,09 mm s−1, e nos SAFs com médias de 0,04 mm s−1, respectativamente. A PD apresentou os
menores valores de K𝑠, com médias 0,029 e 0,047 mm s−1 para os períodos chuvoso e período seco,
respectivamente.

Os valores de K𝑠 entre CA, PD e SAFs no período chuvoso apresentaram o mesmo comporta-
mento que a sorvidade, sendo maior em CA. No período seco, os valores de K𝑠 na CA e nos SAFs
foram iguais e superiores daqueles detectados nos solos sob PD (Figura 8B). O Ks aumentou do
período chuvoso para o seco em todas as três áreas.
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Figura 8 – Valores médios (±) da sorvidade, S (Figura 8A) e condutividade hidráulica saturada, K𝑠 (Figura 8B)
durante o período seco e chuvoso, em três diferente usos (CA, PD e SAFs) do solo no semiárido Pernam-
bucano. Letras minúsculas entre as áreas do mesmo período e maiúsculas entre os período da mesma área
não diferem entre si pelo teste tukey a 5% de probabilidade

Fonte: Autor (2022)

4.2 CARBONO ORGÂNICO TOTAL (COT) E VARIÁVEIS MICROBIOLÓGICAS DO SOLO

Os diferentes sistemas de uso e manejo do solo promoveram alterações no COT do solo, sendo
detectado diferença (p<0.01) entre as áreas estudadas, exeto para CA e os SAFs. Fazendo uma média
dos dois períodos (seco e úmido), integrando todos os valores da camada de 0-20 cm, percebe-se
que os maiores valores foram encontrados nas áreas sob SAFs (19,35±3,03 g kg−1), sendo seguidos
pela CA (19,23±2,68 g kg−1) e, os menores valores detectados na PD (7,92±1,93 g kg−1) (Tabela
3). Os valores de COT nos solos sob SAFs e CA foram na ordem de 144,32 e 142,80% maiores,
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respectivamente, que os observados no solo da PD. De uma forma geral, o estoque de carbono nos
solos sob CA, PD e SAFs nas suas primeiras camadas (0 - 20 cm) foi estimada em 55,77; 25,50 e
51,08 Mg C ha−1, respectivamente.

A atividade microbiana quantificada através da respiração basal do solo (RBS) foi afetada sig-
nificativamente (p<0.01) pelos sistemas de uso do solo e os períodos de avaliação. Em média, os
maiores valores de RBS foram encontrados no solo sob SAFs, variando de 0,44±0,08 e 0,56±0,10
(mg C-CO2 kg−1 de solo h−1) em período seco e chuvoso, respectivamente, seguido pela CA com
valores médios 0,37±0,04 e 0,45±0,05 (mg C-CO2 kg−1 de solo h−1) e os valores mais baixos de
RBS, sendo 0,18±0,02 e 0,22±0,03 (mg C-CO2 kg−1 de solo h−1), encontrados no solo sob PD
durante os períodos seco e chuvoso, respectivamente. Notadamente, há uma variação na RBS em
relação à profundidade do solo, onde os maiores fluxos de C-CO2 ocorreram na camada de 0 a 5
cm. Em geral, devido a uma maior disponibilidade de substrato (COT), a respiração microbiana nos
solos sob CA e SAFs foi superior na ordem de 105 e 150%, respectivamente, quando comparada
com a no solo sob PD.

Em relação ao carbono da biomassa microbiana (Cmic), os sistemas apresentaram diferença
entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade, com o maior valor absoluto 598±3,1
mg C kg−1 encontrado nos solos sob SAFs e o menor valor absoluto 113±2,6 mg C kg−1 detectado
no solo sob PD (Tabela 3). Os valores de Cmic encontrados na CA variaram entre 410,67±1,37 e
510,33±2,45 mg C kg−1 durante o período seco e chuvoso, respectivamente, com média de 460,5
mg C kg−1 e representa 87,4% dos valores observados nos SAFs.

Nota-se que, em todos os sistemas avaliados, os valores de Cmic diminuem com o aumento da
profundidade do solo e os maiores valores foram encontrados no período chuvoso. Nos SAFs, os
valores médios de Cmic na camada de 0-20 cm variam de 499,673±1,25 a 555,333±2,9 mg C kg−1

na estação seca e chuvosa, respectivamente, e representam um aumento na proporção de 300,79%
(período seco) e 291,98% (período chuvoso), em relação aos valores encontrados na área sob PD.
Já, de maneira geral, os valores de Cmic na CA foram, aproximadamente, três vezes e meia (3,5)
maiores do que os detectados na PD.

Os valores de qMic apresentaram diferença significativa (p<0.05) em todos os sistemas estudados
(Tabela 3). Os maiores valores de qMic foram obtidos em solos sob SAFs, seguido da CA, enquanto
os menores valores foram observados em solos sob PD. Os valores qMic nos SAFs variam em média de
2,72±0,6% na estação seca para 2,75±2,07% na estação chuvosa, monstrando não haver diferença
significativa entre os períodos. Na CA, os valores de qMic variam entre 2,31±1,83% e 2,50±0,9% em
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ambos os períodos seco e chuvoso, respectivamente. De uma forma geral, os valores médios de qMic
nos SAFs (2,73%) e na CA (2,42%), representam na ordem de 1,59 e 1,42 vezes, respectivamente, os
valores encontrados na PD (qMic médio = 1,71%). Também foi notado que, na maioria das vezes,
qMic aumenta com a profundidade do solo e, os maiores valores foram encontrados na camada de
10-20 cm em todas as áreas estudadas.

Quanto ao qCO2, foi constatada variação significativa (p<0.01) em relação aos sistemas de uso
do solo. De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3, a PD apresentou maiores valores
de qCO2, sendo em média 1,38±0,69 e 1,54±0,78 (mg C-CO2 g−1 Cmic h−1) na estação seca e
chuvosa, respectivamente, e diferiu estatisticamente (p<0,05) dos demais sistemas, no caso, da CA
e dos SAFs. Nenhuma diferença significativa (p <0,01) para as médias dos valores de qCO2 foi
detectada entre a CA (0,89±0,29 e 1,00±0,49 mg C-CO2 g−1 Cmic h−1) e os SAFs (0,88±0,28 e
1,00±0,30 mg C-CO2 g−1 Cmic h−1) durante os períodos seco e chuvoso, respectivamente. Em todos
os sistemas estudados, o fator período (seco e chuvoso) exerceu notadamente efeitos significativos
nos valores de qCO2, visto que houve maiores valores de qCO2 no período chuvoso em relação ao
período seco. Também foi observado que o qCO2 diminui com a profundidade do solo.
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4.3 TEMPERATURA, UMIDADE E RESPIRAÇÃO DO SOLO

A temperatura na superfície do solo (Ts) foi influenciada pela variação sazonal nos três sistemas
estudados (CA, PD e SAFs), com maior valor próximo a 52 ∘C registrado durante a estação seca
(ausência ou menor precipitação) e menor valor 24,0 ∘C durante estação chuvosa (Figura 9C).
Durante todo o período experimental, a PD foi a área em que os maiores valores de Ts foram
registrados e variaram de 30,87 a 51,18 ∘C, com média de 41,93 ∘C. Já, na CA, os valores de Ts
variaram de 24,0 a 45,21 ∘C, com uma média de 31,50 ∘C, enquanto os valores de Ts encontrados
nos SAFs variaram de 25,66 a 41,87 ∘C, com média de 34,21 ∘C.

A umidade do solo (𝜃v) obtida na camada 0-10 cm, variou ao longo da condução do experimento
em todas as áreas e sofreu influência da sazonalidade da chuva (Figura 9D). Os maiores valores foram
detectados nos SAFs e variaram de 0,09 a 0,35 cm3 cm−3, com média de 0,19 cm3 cm−3, seguido
pela PD que apresentou a segunda maior média de 0,145 cm3 cm−3, variando entre 0,06 e 0,31 cm3

cm−3. Já, os menores valores de umidade foram detectados no solo sob CA, entre 0,048 e 0,289
cm3 cm−3, com média de 0,127 cm3 cm−3.

A respiração total do solo (R𝑆) variou ao longo dos períodos experimentais em todos os sistemas
estudados, com os maiores valores encontrados no período chuvoso (período de dezembro a maio)
e os menores valores ocorrendo no período de completa ausência ou baixa precipitação (período de
julho a outubro) (Figura 9A). As taxas mais altas de R𝑆 foram detectadas nos solos sob SAFs e
variaram, da estação seca à chuvosa, entre 2,15 e 8,88 𝜇mol CO2 m−2 s−1, respectivamente, com
média de 5,16 𝜇mol CO2 m−2 s−1, sendo seguidos pela CA que apresentou valores entre 0,74 a 7,44
𝜇mol CO2 m−2 s−1, com média geral de 3,55 𝜇mol CO2 m−2 s−1. Por outro lado, as menores taxas
de respiração do solo (R𝑆) foram encontradas na PD e variaram entre 0,32 a 5,93 𝜇mol CO2 m−2

s−1, com média de 2,22 𝜇mol CO2 m−2 s−1.
A respiração heterotrófica (R𝐻) obtida por exclusão de raízes, seguiu o mesmo comportamento

da respiração total do solo (R𝑆), pois também sofreu influência da variação sazonal durante a con-
dução do experimento (Figura 9B). Os maiores valores de R𝐻 foram observados nos SAFs, variando
de 1,44 a 5,74 𝜇mol CO2 m−2 s−1, com média de 3,50 𝜇mol CO2 m−2 s−1. Na CA, os valores
variaram entre 0,41 e 5,69 𝜇mol CO2 m−2 s−1, com média de 2,48 𝜇mol CO2 m−2 s−1 e, os menores
valores occorreram na PD, variando de 0,21 a 4,92 𝜇mol CO2 m−2 s−1, com média de 1,82 𝜇mol
CO2 m−2 s−1.
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Figura 9 – Dinâmica da respiração total, R𝑆 (Fig. 9A), respiração heterotrófica,R𝐻 (Fig. 9B), temperatura na super-
fície do solo, Ts (9C), umidade do solo, 𝜃v (Fig 9D) na profundidade de 10 cm e precipitação pluvial, P
(Fig. 9D) de três diferentes usos do solo (CA=Caatinga, PD=Pastagem e SAFs=Agroflorestas) na região
semiárida de Pernambuco.

Fonte: Autor (2022)

A respiração das raízes (R𝑅) apresentou nítida variação sazonal durante todo o período de
realização do experimento, com os maiores valores oscilando entre 0,64 e 2,76 𝜇mol CO2 m−2 s−1,
com média de 1,68 𝜇mol CO2 m−2 s−1 encontrados nos SAFs (Figura 10C), seguidos pela CA
(Figura 10A) variando entre 0,30 e 2,14 𝜇mol CO2 m−2 s−1, com média de 1,10 𝜇mol CO2 m−2

s−1 e a PD (Figura 10B) variando entre 0,08 e 0,95 𝜇mol CO2 m−2 s−1, e média de 0,4 𝜇mol CO2

m−2 s−1.
Houve maior contribuição das raízes (CR) para a respiração total no solo sob CA onde os valores

variaram entre 19,11 e 55,06%, com média estimada a 33,25%. Nos SAFs, a média geral de CR
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durante todo o período experimental atingiu os 32,9%, enquanto os menores valores de CR para a
respiração total do solo foram observados na área sob PD, variando entre 4,53 e 41,5%, com média
avaliada a 22,27%.

Figura 10 – Taxa mensal de respiração das raízes (R𝑅) e da contribuição das raźes (CR) dos três diferentes usos do
solo, i.e, CA=Caatinga (Figura 10A), PD=Pastagem (Figura 10B) e SAFs=Agroflorestas (Figua 10C) na
região semiárida de Pernambuco. Barras ± desvio padrão representam R𝑅, enquanto linhas pontilhadas
representam CR em relação à porcentagem da respiração total (R𝑆).

A umidade do solo afeta significativamente (p<0,05) a respiração do solo, apresentando forte
correlação positiva (r médio > 0,80) entre si (Figura 11, Tabela 4). Observou-se que o aumento da
disponibilidade hídrica do solo elevou as taxas de respiração, i.e., R𝑆, R𝐻 e R𝑅 em todas as áreas e o
modelo matemático que melhor demonstrou essa relação foi o quadrático. A CA foi a área que teve
melhor ajuste do modelo, sendo apresentados pelos valores do coeficiente de determinação R2 0,91;
0,89 e 0,89 para R𝑆, R𝐻 e R𝑅, respectivamente. O pico dos valores ajustados para as respirações do
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solo sob CA ocorreu quando 𝜃v atingiu os valores 0,265; 0,254 e 0,305 cm3 cm−3 para R𝑆, R𝐻 e R𝑅,
respectivamente (Figura 11A, B e C). Na PD, os modelos apresentaram ótimos ajustes (R2 acima de
0,70), com picos de R𝑆, R𝐻 e R𝑅 para umidades de 0,323; 0,314 e 0,49 cm3 cm−3, respectivamente,
na camada de 0-10 cm (Figura 11D, E e F). Também houve excelente relação entre umidade e
respiração do solo sob os SAFs, com coeficiente de determinação (R2) acima de 0,80; exeto para R𝑅

cujo R2 foi igual a 0,61 (Figura 11G, H e I). Nos SAFs, há uma tendência de acrescimo da curva,
o que indica que os picos de respiração nesses sistemas são alcançados para 𝜃v superior a 0,40 cm3

cm−3.

Figura 11 – Relação entre a respiração do solo, i.e, R𝑆 , R𝐻 , R𝑅 e a umidade do solo (𝜃v) para as áreas sob
CA=Caatinga, PD=Pastagem e SAFs=Agroflorestas, ao longo do período de avaliação na região se-
miárida de Pernambuco. Figuras na linha representam as áreas (CA, PD e SAFs), enquanto aquelas na
coluna representam os tipos de respiração (R𝑆 , R𝐻 e R𝑅).

A temperatura do solo (Ts) teve forte correlação negativa (r médio = -0,89; p<0,001) com



63

todos os tipos de respiração do solo (R𝑆, R𝐻 e R𝑅) em todas as áreas estudadas, i.e, a CA, a PD
e os SAFs (Figura 12; Tabela 4), apresentando um comportamento inverso em relação ao efeito da
umidade na respiração do solo. O modelo exponencial decrescente teve um ótimo ajuste na avaliação
da relação entre temperatura do solo (Ts) e as respirações (R𝑆, R𝐻 e R𝑅), ou seja, a respiração
do solo diminui com a elevação da temperatura do solo, com maiores R2 0,94 (R𝑆), 0,84 (R𝐻) e
0,75 (R𝑅) encontrado nos SAFs, sendo seguido por CA com R2 0,92 (R𝑆), 0,84 (R𝐻) e 0,52 (R𝐴),
enquanto os menores valores de R2 0,76 (R𝑆), 0,71 (R𝐻) e 0,32 (R𝑅) foram observados na área sob
PD.

Figura 12 – Relação entre a respiração do solo, i.e, R𝑆 , R𝐻 , R𝑅 e a temperatura do solo (Ts) para as áreas
sob CA=Caatinga, PD=Pastagem e SAFs=Agroflorestas, ao longo do período de avaliação na região
semiárida de Pernambuco. Figuras na linha representam as áreas (CA, PD e SAFs), enquanto aquelas
na coluna representam os tipos de respiração (R𝑆 , R𝐻 e R𝑅).

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 4 – Correlações de Pearson entre as respirações versus umidade volumétrica do solo (𝜃v) e temperatura
superficial (Ts) dos solos sob caatinga (CA), pastagem degradada (PD) e sistemas agroflorestais (SAFs)

Respiração CA PD SAFs
𝜃v (cm3 cm−3) Ts (∘C) 𝜃v (cm3 cm−3) Ts (∘C) 𝜃v (cm3 cm−3) Ts (∘C)

R𝑆 0.91*** -0.91*** 0.87*** -0.87*** 0.93*** -0.95***

R𝐻 0.86*** -0.87*** 0.86*** -0.85*** 0.91*** -0.91***

R𝑅 0.89*** -0.86*** 0.79*** -0.87*** 0.89*** -0.93***

R𝑆 : respiração total do solo, R𝐻 : respiração heterotrófica do solo, R𝑅: respiração das raízes do solo e ***:
significativa a 0.1%

Houve variações nos valores de Q10 entre os sistemas avaliados (p <0,01) e os tipos de respiração.
Os maiores valores de Q10 foram encontrados nos SAFs, sendo 0,53 (R𝑆), 0,57 (R𝐻) e 0,46 (R𝑅).
Já, os menores valores de Q10 ocorreram na área sob CA. Exeto para os SAFs, nas demais áreas a
respiração das raízes (R𝑅) mostrou-se mais sensível às mudanças na temperatura do solo quando
comparada com a respiração heterotrófica (R𝐻).

Tabela 5 – Parâmetros ajustados das equações exponenciais das respirações anuais do solo (R𝑆 , R𝐻 e R𝑅, 𝜇mol CO2
m−2 s−1) e em função da temperatura (Ts, ∘C) e os valores de Q10 para os três diferentes usos do solo
na região semiárida de Pernambuco.

Áreas Equação R2 P Q10

R𝑆 = 854.85e−0.1945𝑇 𝑠 0.92 <0.001 0.14
CA R𝐻 = 851.72e−0.20892𝑇 𝑠 0.86 <0.01 0.12

R𝑅 = 101.76e−0.16169𝑇 𝑠 0.52 <0.01 0.20
R𝑆 = 94.21e−0.09432𝑇 𝑠 0.76 <0.001 0.39

PD R𝐻 = 93.68e−0.09432𝑇 𝑠 0.71 <0.001 0.37
R𝑅 = 5.38e−0.07032𝑇 𝑠 0.31 <0.01 0.49
R𝑆 = 42.22e−0.063006𝑇 𝑠 0.94 <0.001 0.53

SAFs R𝐻 = 22.61e−0.056047𝑇 𝑠 0.84 <0.001 0.57
R𝑅 = 22.41e−0.077972𝑇 𝑠 0.75 <0.001 0.46

CA: Caatinga densa; PD: Pastagem degradada; SAFs: Sistemas agroflorestais; R𝑆 : respiração total do solo, R𝐻 :
respiração heterotrófica do solo, R𝑅: respiração das raízes do solo.

4.3.1 Avaliação diurna de respiração do solo

Nas Figuras 13 e 14, estão apresentados os valores das respirações do solo, i.e. R𝑆, R𝐻 e R𝑅,
em escala horária durante a estação seca e chuvosa, respectivamente. Na estação seca, sob reduzido
conteúdo de água no solo, a temperatura não exerceu efeito significativo sobre a respiração do
solo, ou seja, apesar da variação significativa da temperatura, as respirações do solo permaneceram
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praticamente as mesmas ao longo do dia (Figura 13D, E e F). Neste período, a temperatura na
superfície do solo na PD atingiu até os 55 °C e notadamente, menor taxa de respiração do solo.

Figura 13 – Variação diurna da respiração (± Desvio Padrão) e temperatura superficial do solo (± Desvio Padrão)
nos três diferentes ambientes de uso do solo (CA=Caatinga, PD=Pastagem e SAFs=Agroflorestas) na
região semiárida de Pernambuco durante o período seco. Gráficos nas colunas representam os tipos de
respiração (R𝑆 , R𝐻 e R𝑅).

Fonte: Autor (2022)

Por outro lado, durante a estação chuvosa (água disponível no solo), houve em todas as áreas,
um aumento concomitante entre a respiração e a temperatura do solo, ou seja, as taxas de respiração
do solo aumentaram conforme a elevação da temperatura do solo (Figura 14). Durante este período,
há uma grande variação no efluxo de CO2 do solo ao longo do dia com maiores valores encontrados
nos SAFs, seguido pela CA, com pico de temperatura e respiração ocorrendo às 13:00 p.m. Percebe-
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se também que, durante a estação chuvosa, a média das respirações do dia está situada entre os
valores obtidos das 09:00 às 11:00 a.m. e das 15:00 às 17:00 p.m, em todos os sistemas estudados.

Figura 14 – Variação diurna da respiração (± Desvio Padrão) e temperatura superficial do solo (± Desvio Padrão)
nos três diferentes ambientes de uso do solo (CA=Caatinga, PD=Pastagem e SAFs=Agroflorestas) na
região semiárida de Pernambuco durante o período chuvoso. Gráficos nas colunas representam os tipos
de respiração (R𝑆 , R𝐻 e R𝑅).

Fonte: Autor (2022)
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5 DISCUSSÃO

5.1 PROPRIEDADES FISICO-HÍDRICAS DO SOLO

A mudança no uso da terra afetou significativamente as propriedades fisico-hídricas do solo em
ambas as estações avaliadas. A umidade volumétrica 𝜃v está diretamente relacionada à precipitação
pluviométrica, sendo assim, os valores elevados encontrados para todas as áreas no momento chuvoso
eram esperados. No período chuvoso, os SAFs apresentaram maior teor de água no solo, sendo
diferente estatísticamente da PD. Como os SAFs possuem um dossel maior, a perda de água do solo
por evaporação foi menor. Durante o período seco, o valor de 𝜃v nos SAFs foi maior que os demais
sistemas (CA e PD), por receber um aporte de água por irrigação.

A resistência mecânica do solo à penetração (RP) é um indicador de quanto o solo está compac-
tado e integra os efeitos da densidade (Ds), da umidade (𝜃) do solo, do teor de matéria orgânica do
solo, presença de raízes, entre outros. A RP apresentou comportamento inverso ao observado para
umidade do solo, onde os maiores valores aconteceram durante o período seco. A baixa umidade do
solo aumenta a coesão entre as particulas minerais, que quanto mais próximas e difíceis de serem
separadas, dificultando a penetração das raízes. A dependência da resistência do solo à penetração
(RP) em função do conteúdo de água no solo (𝜃) está amplamente registrada na literatura (OLI-

VEIRA; SEVERIANO; MELLO, 2007; BLAINSKI et al., 2008; SILVA; BIANCHINI; CUNHA, 2016). Souza et
al. (2021) avaliando a dinâmica da resistência do solo à penetração em ambientes controlados por
água, detectaram uma forte correlação negativa entre 𝜃 e RP, ou seja, os valores mais elevados de
RP foram encontrados quando o solo apresentava baixo teor de água.

Em ambos os períodos (seco e úmido), a PD apresentou os maiores valores de RP, com uma
expressividade no período seco de 2,04 e 2,22 vezes superior que a CA e os SAFs, respectivamente.
Esse fato é devido ao solo sob PD estar mais exposta aos impactos das gotas de chuva e ao pisoteio
dos animais que lá pastejam, além do menor teor de MOS entre as partículas minerais promove um
aumento das forças de coesão, aumentando assim a RP. Os menores valores de RP encontrados
na CA e nos SAFs podem estar relacionados à maior diversidade de plantas contruibindo para um
maior quantidade de resíduos orgânicos depositados sobre a superfície do solo e consequetemente
maior teor de MOS no solo (visto tabela 2). O acumulo de biomassa sobre o solo reduz o impacto
direto da gota de chuva, minimizando o efeito da compactação desses solos, já as plantas formam
bioporos através de suas raízes, reduzindo assim RP (COSTA et al., 2012; AREVALO-HERNANDEZ et al.,



68

2016). Vários trabalhos têm demonstrado esse comportamento, onde a RP é mais elevada em área
sob pastagem quando comparado com sistema agroflorestal e floresta nativa (AREVALO-HERNANDEZ

et al., 2016; FURQUIM et al., 2020; ANTONELI et al., 2020).
Canarache (1990) sugere que valores de RP a partir de 2,6 MPa podem promover limitações ao

crescimento das raízes, e acima de 10,1 MPa comprometem severamente o crescimento radicular
das plantas. Assim, o valor médio de RP acima de 15 MPa na camada de 0-10 cm encontrados na
PD indica que esse sistema oferece resistência elevada ao crescimento de raízes, o que é bastante
evidente já que a área está em estado avançado de degradação, com pouca presença de cobertura
vegetal e manchas de solos completamente expostos.

A sorvidade S, mm s−1/2 traduz a capacidade do solo em absorver água por capilaridade e
depende essencialmente da variação do teor volumétrico de água inicial e final da infiltração "Δ𝜃

= 𝜃𝑠 - 𝜃𝑖" (JUNIOR et al., 2014). É governada pelas propriedades físicas da superfície do solo como
a textura, o grau de agregação e a estabilidade do agregado. Na PD o valor médio de S diminuiu
na ordem de 69,23 e 48,62% quando comparado com os solos sob CA e SAFs, respectivamente
(Figura 8A). O maior valor de S encontrado na CA é decorrente da maior porosidade total, menor
compactação, maior teor de matéria orgânica que favorece a retenção de água, contribuindo assim
para uma maior variação de 𝜃 durante a infiltração (Δ𝜃). Estudos têm demonstrado uma correlação
linear positivo entre a sorvidade, a porosidade total, macroagregados e acúmulo de resíduos vegetais
na superfície do solo, e correlação negativa entre a sorvidade e a densidade do solo (SHAVER et al.,
2013; ACHMAD; RATRI; ARIEF, 2017)

A variação temporal da condutividade hidráulica saturada do solo, K𝑠 (mm s−1) (Figura 8B) é
impulsionada pela mudança de uso da terra. Os maiores valores de Ks encontrados na CA e nos
SAFs, no período seco, é devido a uma série de fatores como a maior cobertura vegetal, maior
diversidade e densidade de espécies com seus diferentes sistemas radiculares, maior teor de MOS
e maior macroporosidade. Esse conjunto de fatores proporcionam a conectividade hidráulica entre
os poros em decorrência da boa condição estrutural do solo, mas principalmente pelos caminhos
preferênciais produzidos pelas raízes remanescentes e decompostas no período seco. Demonstrando
que a capacidade dos solos dos SAFs conduzirem água se igualam aos da CA e são enormementes
superiores aos da PD, dentro de, em média, 13 anos de recuperações desses solos. Os valores mé-
dios de K𝑠 encontrados na CA durante o período chuvoso foram maiores que PD aproximadamente
3,10 vezes durante o período seco e 3,04 vezes durante o período chuvoso. Os menores valores de
Ks na PD ocorreram em função da elevada compactação do seu solo expressa em Ds (g cm−3)
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e RP (MPa), além da reduzida cobertura vegetal, menor atividade microbiana e maiores micro-
poros presentes nessa área. Estudos realizados no semiárido pernambucano detectaram uma maior
condutividade hidráulica (K𝑠) em região de mata nativa (CA) quando comparado com a pastagem
degradada (JUNIOR et al., 2014; LIMA et al., 2020; RAVELLYS et al., 2021). Durante o período seco, K𝑠

não apresentou diferença significativa para CA e SAFs, o que leva a crer que os solos dessas duas
áreas possuem qualidade física semelhante. Zhang et al. (2019) observaram uma redução no escoa-
mento superficial decorrente da elevada condutividade hidráulica de uma área reflorestada, quando
comparada com uma área sob pastagem degradada. Leite et al. (2017) detectaram que em paisagens
de Caatinga são necessários mais de 35 anos para a recuperação das propriedades hidráulicas do solo
após o abandono da terra. No entanto, nossos resultados sugerem que, quando se adota sistemas
agroflorestais, em média 13 anos são suficientes para que as propriedas hidráulicas do solo sejam
recuperadas.

Os valores de K𝑠 (mm s−1) e S (mm s−1/2) encontrados neste estudo estão de acordo com os
observados por Souza et al. (2008) que, ao estimarem a sorvidade e a condutividade hidráulica com
o programa BEST em três amostras de um Latossolo Amarelo e três amostras de um Neossolo
Flúvico, verificaram variação entre 0,49 e 2,48 mm s−1/2 para a sorvidade e entre 0,01 e 0,19 mm
s−1 para a condutividade hidráulica saturada.

5.2 CARBONO TOTAL (COT) E VARIAVÉIS MICROBIOLÓGICAS DO SOLO

Os maiores teores de COT encontrados nos solos sob SAFs e CA, provavelmente estão associados
a maior entrada de C via o processo fotossintético e maior quantidade de resíduos vegetais produzidos
pelas espécies das plantas. Nessas áreas, como a adição e o acúmulo de resíduos vegetais como
folhas, galhos e raízes na superfície do solo são maiores, a decomposição e ciclagem dos nutrientes
desses materiais por meio da atividade microbiana são mais eficientes, preferencialmente nas estações
chuvosas. O alto teor de COT nos sistemas SAFs e CA é explicada também pela grande diversidade
de espécies vegetais nessas áreas. Além disso, os SAFs possui muitas gramíneas (cana-de-açúcar,
capim-elefante, etc.) conhecidas principalmente como plantas com metabolismo C4, que, devido
a sua fisiologia, contribuem para uma maior entrada de C ao solo. Por outro lado, o menor teor
de COT na área sob PD está associado ao manejo inadequado, ou seja, ausência de manutenção e
adubação do pasto, o superpastoreio que intensifica a compactação do solo e a remoção da cobertura
vegetal, resultando em uma pastagem degradada (SCHULZ et al., 2016; LOPES et al., 2020). Esse fato
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demonstra que a remoção da vegetação nativa e sua substituição por lavouras, no caso as pastagens,
promovem perdas consideráveis de matéria orgânica do solo (GIONGO et al., 2011; MENEZES et al.,
2021) e, portanto, o aporte de carbono orgânico ao solo, porém, o inverso pode ser observada ao
adotar um sistema agroflorestal (KIILL L. H. P.; PORTO, 2019)

O efeito das estações foi observado em todas as áreas estudadas, com o COT maior no período
chuvoso. Isso porque a umidade do solo favorece a atividade microbiana do solo, aumentando as
taxas de decomposição da serapilheira depositada durante o período seco e posterior incorporação
de COT ao solo. O maior valor de COT na superfície dos solos (0-5 cm) das áreas e seu decréscimo
com a profundidade é decorrente da deposição ou acúmulo de serapilheira, no primeiro momento da
decomposição. Em seguida, após ser mineralizada por microrganismos, é incorporada ao solo. Vários
estudos relatam a redução no carbono orgânico com o aumento da profundidade do solo (KUTSCH

et al., 2010; LAWRENCE et al., 2015; JIN et al., 2017; LI et al., 2018; GROSS; HARRISON, 2019)
Os maiores valores de respiração basal do solo (RBS) nos solos sob SAFs e CA também foram

promovidos pela maior disponibilidade de substratos (COT) presentes nessas áreas, além da maior
diversidade e densidade de microrganismos que atuam na decomposição desses substratos.

Os maiores valores de Cmic encontrados nos SAFs e CA em comparação a PD eram esperados. A
cobertura de solo de uma vegetação nativa ou floresta proporciona o acúmulo de matéria orgânica,
aumentando a disponibilidade de nutrientes para o desenvolvimento da microbiota (ALVES et al.,
2011). A microbiota é favorecida pelo fornecimento contínuo de matéria orgânica proveniente da
vegetação, com diferentes graus de suscetibilidade à decomposição (CUNHA et al., 2012). Nunes et
al. (2018) avaliaram 4 sistemas de manejo e detectaram maior valor de Cmic na vegetação nativa
e menor valor na área sob pastagem degradada. A tendência de valores mais elevados de Cmic
em ecossistemas naturais de uso da terra do que em ambientes alterados pelo homem também foi
encontrada por Silva et al. (2018).

Obtido pela relação Cmic/COT, o qMic tem sido considerado um bom indicador de alterações
nos processos do solo por expressar quanto do C orgânico do solo está imobilizado na biomassa
microbiana. Os valores mais altos de qMic encontrados nos SAFs e CA indicam que esses sistemas
favorecem o metabolismo energético e o estabelecimento de muitos microrganismos, ou seja, significa
melhor qualidade do solo e maior eficiência das comunidades microbianas no uso de C e matéria
orgânica do solo (PLAZA; PAOLINI; CANTERO-GUEVARA, 2019). Já, os menores valores de qMic na
PD indicam uma redução na capacidade da biomassa microbiana de converter C orgânico dentro
dos seus tecidos microbianos quando a área está sob estresse ou perturbação, resultando em valores
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reduzidos de qMic (ANDERSON; DOMSCH, 1989; CAO et al., 2021).
Segundo Jenkinson e Ladd (1981) os valores de qMIC variam de 1 a 4%, e nossos resultados

estão de acordo com os observados por esses autores, sendo o maior valor absoluto 2,68% e menor
valor absoluto 1,58% encontrados nos SAFs e PD, respectivamente. Pezarico et al. (2013) avalia-
ram diferentes sistemas de uso do solo e não detectaram diferenças significativa entre os sistemas
agroflorestais e a vegetação nativa. Segundo esses autores, a estabilidade desses sistemas favo-
rece o aumento da matéria orgânica em quantidade e qualidade, beneficiando o desenvolvimento
da comunidade microbiana do solo. Os maiores valores de qMic entre 10 e 20 cm, em todos os
sistemas avaliados, indicam indicar uma melhor qualidade da MOS e uma ação mais eficiente dos
microrganismos no uso de compostos orgânicos do solo nessa profundidade (JUNIOR et al., 2021).

O valor elevado de qCO2 na PD confirma o estado de estresse ou perturbação do solo em
decorrência do manejo inadequado que esses sistema foi submetido ao longo do tempo. Na PD,
a temperatura do solo oscila mais devido a menor densidade de cobertura vegetal. No período
chuvoso, a matéria orgânica que resta é rapidamente decomposta pelos microrganismos do solo. O
superpastoreio também contribui para elevar o quociente metabólico do solo, uma vez que, ao pastar,
os animais destroem os agregados do solo e expõem a matéria orgânica, acelerando a mineralização
e posterior liberação do carbono na forma de CO2. Os resultados retratam que a CA e os SAFs
reduzem as emissões de CO2 de forma mais eficiente ao longo do tempo, pois são mais estáveis
à comunidade microbiana do solo, quando comparados com a PD. Em geral, o baixo qCO2 indica
economia na utilização de energia e, supostamente, reflete um ambiente mais estável ou mais próximo
do seu estado de equilíbrio, por outro lado, valores elevados de qCO2 são indicativos de ecossistemas
submetidos a alguma condição de estresse ou de distúrbio (ANDERSON; DOMSCH, 1989).

5.3 TEMPERATURA, UMIDADE E RESPIRAÇÃO DO SOLO

A temperatura superficial do solo (Ts) foi maior no período seco, em todas as áreas estudadas, em
função da radiação solar que atinge a superfície do solo ser mais intensa neste período, corroborando
com o observado por Marques et al. (2020) em condições similares. O aumento da temperatura na
superfície do solo da PD também é decorrente do manejo inadequado e sobrepastoreiro, que ao
promoverem a remoção do dossel, expõe o solo à radiação solar direta (LIMA et al., 2020). Algumas
pesquisas analisando as mudanças na cobertura do solo e dos padrões sazonais na região semiárida
do Brasil, constataram maiores valores de temperatura do solo na pastagem quando comparada à
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área de caatinga (RIBEIRO et al., 2016; SILVA et al., 2017; LIMA et al., 2020)
A umidade do solo (𝜃v) ao longo do período experimental foi maior nos SAFs pois nesses sistemas

há uma resposição de água tanto no período chuvoso quanto no período seco para manter o sistema
funcional, favorecendo a manutenção do dossel durante quase todo o ano e consequentemente a
diminuição da evaporação da água no solo. Já, na PD, o solo apresentou um conteúdo de água
ligeiramente superior em relação ao solo sob CA, visto que nessa área (PD) a ausência da cobertura
vegetal diminui a interceptação da chuva pelo dossel resultando em um contato direto da mesma
com o solo. De acordo com Lima et al. (2020), a menor umidade volumétrica do solo na CA é
resultante da maior captação de água pelo sistema radicular profundo. Os valores de umidade do
solo para a CA e PD encontrados neste estudo estão de acordo com os observados por Silva et al.
(2017) que detectaram maior teor de umidade do solo na área sob pastagem quando comparado
com a caatinga.

A respiração do solo (R𝑆 e R𝐻) foi claramente influenciada por mudanças na umidade (𝜃v),
temperatura da superfície do solo (∘C), matéria orgânica do solo (MOS), em decorrência das chuvas
e do uso da terra. A elevada taxa de respiração dos solos detectada nas áreas dos SAFs e da CA,
nesta ordem, está relacionada com a maior disponibilidade de substrato (COT) (Tabela 3) que é
essencial para a atividade microbiana do solo nesses ambientes e menor temperatura do solo, além de
possuir melhor estrutura física como maior porosidade total, menor densidade e resistência mecânica
à penetração, quando comparados com a PD. A respiração total do solo nos SAFs se manteve
acima de 2 𝜇mol CO2 m−2 s−1 mesmo durante os períodos de estiagem, pois esses sistemas foram
irrigados sempre que possível, com o intuito de mantê-los produtivos já que são destinados também à
produção de alimento para a sobrevivência das famílias. Apesar do solo sob PD ter tido, ao longo do
período experimental, um conteúdo de água ligeiramente maior do que a CA, sua taxa de respiração
foi menor. Isso leva a crer que a disponibilidade de substrato no solo é um dos fatores chave para
a respiração do solo, já que na PD os valores de COT, RBS e Cmic foram inferiores aos demais
sistemas.

Notadamente, todas as áreas avaliadas apresentaram maiores valores de respiração do solo du-
rante a estação chuvosa. Isso mostra o quanto a umidade potencializa a atividade dos microrganismos
presentes no solo que atuam na decomposição e mineralização da matéria orgânica. A microbiológia
do solo das áreas expressa em RBS e Cmic (Tabela 3), confirma uma maior atividade dos micro-
organismos durante o período chuvoso, que consequentemente contribuiu para elevar as taxas de
respiração do solo. Na estação seca, as menores taxas de respiração foram condicionadas ao reduzido
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conteúdo de água (𝜃v) e a elevada temperatura (Ts) do solo (LIMA et al., 2020). Tang et al., (2003)
evidenciaram que a interação entre alta temperatura e baixa umidade do solo provoca uma redução
na respiração do solo, visto que baixa umidade do solo, decorrente da falta de precipitação pluvial
e do aumento da temperatura, inibe a atividade microbiana, restringe a conectividade poro-água
e diminui a solubilidade e transporte de massa de carbono orgânico, que constitue uma fonte de
energia para os microrganismos heterotróficos (DAVIDSON et al., 2012).

De um modo geral, os valores da respiração dos solos da CA (13,43 ton C ha−1 ano−1) e dos SAFs
(19,32 ton C ha−1 ano−1) representam um aumento na ordem de 59,8 e 130%, respectivamente,
quando comparados com os sob PD (8,40 ton C ha−1 ano−1), respectivamente. Vale salientar, apesar
dos solos sob CA e SAFs emitem mais C através da respiração, esses sistemas captam mais carbono
da atmosfera, além dos seus solos ofecerem maior disponibilidade de subtrato do que o solo sob
PD. Fazendo uma relação entre o COT e o estoque do C da respiração, percebe-se que as perdas
anuais do C na CA respresentam 24,08%, na PD 32,94% e nos SAFs 37,83%. Isso demonstra que o
solo da PD perde mais carbono que o da CA, e os SAFs por serem sistemas novos ou em transição,
as perdas de carbono são maiores. Entretanto, essas perdas do C nos SAFs tendem a reduzir e se
aproximar dos valores encontrados na CA com o tempo.

A respiração das raízes (R𝑅) foi maior na CA e nos SAFs, devido a maior diversidade de espécies
vegetais com maior dossel e diferentes sistemas radiculares presentes nesses ambientes. A R𝑅 está
diretamente relacionada com o processo fotossintético durante os estágios fenológicos das plantas
(BRONSON; GOWER, 2010; ITO, 2020). Assim, os maiores valores de R𝑅 detectados na CA e nos
SAFs estão relacionados a alta atividade fisiológica associada ao crescimento das raízes das plantas.
No período chuvoso, o maior valor de R𝑅 na CA foi 2.14 𝜇mol CO2 m−2 s−1, e diminuiu significati-
vamente para 0.30 𝜇mol CO2 m−2 s−1 no período seco, devido a redução nas atividades fisiológicas
das plantas. Em ambiente semiárido, nas estações secas, as plantas entram em senescência onde
cessam suas atividades fisiológicas por meio de queda de folhas para evitar perda de água (LIMA et

al., 2018).
A CR é uma varíavel importante, pois permite saber quanto da respiração total do solo é advindo

das raízes. Zhou, Wan e Luo (2007) estimaram que as raízes em uma floresta contribuiram entre
28,3 e 40% para a R𝑆 anual. Os valores de CR durante todo o período de avaliação, para as áreas CA
e SAFs, foram na ordem 33.25 % e 32,9%, respectivamente, estão de acordo aos valores observaram
por esses autores. A menor CR (22,7%) na PD já era esperado devido a elevada compatação do solo
expressa em sua densidade e resistência à penetração, que impediu o crescimento de raízes nesse
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sistema. Feng et al. (2018) detectaram que a respiração heterotrófica em ecossitemas de pastagem
contribuiu com 72,8% da respiração anual, sendo 2,7 vezes a respiração das raízes, e essa observação
está de acordo com o resultados encontrados para PD neste trabalho. De uma maneira geral, dos
13,43; 8,40 e 19,32 ton C ha−1 ano−1 respirados pelos solos sob CA, PD e SAFs, respectivamente,
4,49; 1,91 e 6,36 ton C ha−1 ano−1, na mesma ordem, são advindos da respiração das raízes.

Os modelos matemáticos descritos para avaliar o efeito de 𝜃v e Ts sobre a respiração do solo
mostraram uma correlação positiva entre a umidade do solo 𝜃v e R𝑆, R𝐻 e R𝑅, por outro lado,
houve uma correlação negativa ao avaliar o efeito da (Ts) sobre a R𝑆, R𝐻 e R𝑅 em todos os
sistemas estudados, i.e, a CA, a PD e os SAFs.

A respiração do solo responde a variação da umidade do solo de maneira quadrática, ou seja,
a R𝑆, R𝐻 e R𝑅 aumentam com a umidade de solo até em média 0,275 cm3 cm−3 na CA e 0,375
cm3 cm−3 na PD, e cai em seguida, mesmo com o contínuo aumento de 𝜃v . Estudos evidenciaram
que em ambas as condições, i.e., o alto e o baixo teor de água no solo, a respiração diminui,
uma vez que o baixo contéudo de água no solo prejudica o processo fotossintético das plantas e
a atividade da microbiota do solo. Por outro lado, 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 (BARTLETT; ROSS, 1988b; LIPTZIN; SILVER; DETTO, 2010; DAVIDSON et

al., 2012; DARROUZET-NARDI et al., 2018). A atividade microbiana e respiração das raízes eficientes
são mantidos quando os solos estão na sua capacidade de campo, ou seja, quando os macroporos
estão livres de água e os microporos ocupados com água (CONTOSTA et al., 2016; MIAO et al., 2017).
Meena et al. (2020) estudaram a respiração do solo sob diferentes sistemas de uso da terra em um
ecossistema semiárido de Delhi na Índia, e evidenciaram que a umidade do solo é o principal fator
controlador da respiração do solo. Em uma floresta temperada na China, Yanchun et al. (2017)
observaram uma correlação positiva entre a umidade e a respiração do solo, mesmo a umidade não
sendo um fator limitante nesse ambiente.

Um número substancial de trabalhos tem demonstrado uma relação positiva entre a temperatura
e a respiração do solo (LLOYD; TAYLOR, 1994; CARTWRIGHT; HUI, 2014; CHEN et al., 2017; CHEN et

al., 2018; AZIZI-RAD et al., 2021; HOU et al., 2021; GUAN et al., 2022), no entanto, esses trabalhos
foram desenvolvidos em ambientes de clima temperado, onde a disponibilidade de água não é um
fator limitante. Porém, nas áreas de CA, PD e SAFs, constatou-se uma correlação negativa entre Ts
e R𝑆, R𝐻 e R𝑅, ou seja, o aumento da tempratura promoveu um decréscimo na taxa da respiração
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do solo, em todos os sistemas avaliados. O aumento da temperatura do solo, decorrente da elevada
radiação solar durante a estação seca, atenua os processos fisiológicos das plantas e inibe a atividade
dos microrganismos, reduzindo seu ataque ao substrato disponível, o que acarreta em uma redução
na respiração do solo. Trabalhos conduzidos em ambientes semiáridos detectaram uma correlação
negativa entre a temperatura e respiração do solo, corroborando com os resultados encontrados
neste estudo (RIBEIRO et al., 2016; FERREIRA et al., 2018; NIU et al., 2019; LIMA et al., 2020).

Em todos os sistemas, os valores de Q10 ficaram abaixo de 1, provavelmente devido a menor
amplitude anual de temperatura na região. Vários trabalhos demonstraram que os valores de Q10

são maiores em ambientes de clima temperado, com Q10 superior a 1, devido as suas amplas
variações de temperatura que passam, muitas vezes, de valores negativos para positivos (MEYER;

WELP; AMELUNG, 2018; YANG et al., 2021). Wang et al. (2010) salientaram que o Q10 tende a ser
maior nos ambientes de clima temperada, já o inverso pode acontecer para ambiente semiárido ou
árido. Feng et al. (2018) detectaram um decréscimo no valor Q10 devido o aumento da temperatura
do solo, reforçando a ideia que Q10 tende a ser mais elevado nas regiões mais frias.

Exceto para os SAFs, os valores de Q10 são mais altos para R𝑅 do que R𝐻 . Isso pode resultar não
apenas da maior sensibilidade da respiração específica da raiz à temperatura do solo, mas também da
variação sazonal na biomassa da raiz, que geralmente é alta quando a temperatura é alta. Resultados
semelhantes, em que a respiração das raízes respondeu mais fortemente ao aumento da temperatura,
foram relatados por outros estudos (BOONE et al., 1998; ZHOU; WAN; LUO, 2007).

Notadamente, os maiores valores de Q10 foram observados nos SAFs, indicando que esses siste-
mas são mais sensíveis às mudanças na temperatura do solo, o que é confirmada pela maior taxa
de R𝑅 (1,68 𝜇mol CO2 m−2 s−1) quando comparados com os demais sistemas, no caso, a CA (1,10
𝜇mol CO2 m−2 s−1) e PD (0.4 𝜇mol CO2 m−2 s−1). Zhou, Wan e Luo (2007) salientaram que, o
ecossistema em que há maior respiração de raízes deve ser mais sensível ao aquecimento.

5.3.1 Avaliação diurna de respiração do solo

Analisando um dia isolado de período seco, percebe-se que a Ts exerce pouca influência sobre
R𝑆, R𝐻 e R𝑅 ao longo do dia (Figura 13). Pesquisadores alertam sobre a redução considerável
da respiração do solo em decorrênca da interação da baixa umidade e elevada temperatura do
solo. Vários estudos apontam a umidade do solo como um dos principais fatores que controlam
a respiração do solo, principalmente em ambientes semiárido, onde a água é um fator limitante
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(FERREIRA et al., 2018; LIMA et al., 2020). Durante o período seco, não importa o horário do dia, os
microrganismos param suas atividades e entram em dormência, bem como as plantas reduzem suas
atividades fosiológicas, resultando em uma diminuição da respiração do solo.

No período chuvoso (Figura 14), os padrões diurnos de R𝑆, R𝐻 e R𝑅 foram geralmente associados
à variação da Ts para todos os três sistemas (CA, PD e SAFs). Estudos demonstram que, sob
condição ideal de umidade, as variações de temperatura favorecem à atividade dos microrganismos
do solo que atuam na degradação dos compostos orgânicos (MOS), contribuindo assim para elevar o
efluxo de CO2. Tang et al. (2018) sugerem que a temperatura do solo exerce função de catalisador das
atividades enzimáticas para a decomposição dos compostos orgânicos pela comunidade microbiana
do solo. Igualmente, a temperatura pode influenciar a respiração do solo, impactando principalmente
as atividades das raízes, a decomposição da serapilheira, da matéria orgânica do solo e a produção de
biomassa vegetal, levando a mudanças na disponibilidade do substrato C para as raízes das plantas
e micróbios do solo (CHEN et al., 2010; JI; CHEN, 2014; JI et al., 2012; HOU et al., 2021).

Analisando a média dos valores de respiração (R𝑆, R𝐻 e R𝑅) para CA, PD e SAFs, nas diferentes
escalas horárias, percebe-se que, durante o período chuvoso, os valores coincidiram com aqueles
obtidos entre 09:00 e 11:00 a.m. e, entre 15:00 e 17:00 p.m. Isso sugere que, para se fazer medidas
de respiração do solo no semiário brasileiro durante o período chuvoso e para evitar que os valores
sejam superestimados ou subestimados, deve-se atentar aos horários das leituras, sendo que estas
devem ser realizadas entre 9:00 e 11:00 a.m. ou entre 15:00 e 17:00 p.m. No entanto, durante o
período seco, as leituras de respiração do solo podem ser realizadas em qualquer horário do dia.



77

6 CONCLUSÕES

A mudança de uso da terra provocou alterações na umidade e temperatura do solo, no COT, na
atividade microbiana e nas propriedades fisico-hídricas do solo.

CA e SAFs demonstraram-se ter melhores estruturas físicas do que a PD, uma vez que seus solos
favorecem maior S e K𝑠, menor RP, menor densidade e maior porosidade total.

O solo sob PD estoca menos carbono que aqueles sob CA e SAFs. Houve maior atividade
microbiana nos solos sob CA e SAFs, expressa em RBS e Cmic.

A respiração do solo foi fortemente afetada pela sazonalidade da chuva em todas as áreas
avaliadas, sendo os maiores valores encontrados nos momentos de maior precipitação pluvial.

As R𝑆, R𝐻 e R𝑅 foram maiores nos solos sob SAFs e CA, nessa ordem, quando comparadas à
PD. Apesar da respiração ter sido menor no solo sob PD, foi observado a partir da relação COT/R𝑆

que esse sistema perde mais carbono quando comparado com a CA. Adicionalmente, os valores de
qCO2 sugerem que o solo da PD está sob perturbação.

A R𝑅 foi maior nas áreas sob CA e SAFs, e sua contribuição em relação à R𝑆 foi estimada em
33,25 e 32,9 para CA e SAFs, respectivamente. Já na área sob PD, as raízes contribuíram com
apenas 22,27 para a R𝑆.

Houve forte correlação positiva entre a respiração e a umidade do solo e, forte correlação ne-
gativa entre a temperatura e a respiração do solo. Através dos valores Q10, percebeu-se que as
raízes respondem mais ao aquecimento e os SAFs mostraram-se ser mais sensíveis à mudança na
temperatura anual do solo.

Os padrões diurnos de respiração mostraram que, durante o período seco, a temperatura exerce
pouca influência na respiração do solo e, durante período chuvoso, há um efeito combinado entre
a temperatura e a respiração do solo. Isso sugere que, na região semiárida, onde a água é um fator
limitante, a umidade do solo é o principal fator que governa a respiração do solo. Sendo assim, os
melhores horários para se fazer medidas de respiração do solo fica entre 09:00 e 11:00 a.m. ou entre
15:00 e 17:00 p.m., durante as estações chuvosas.

A agrofloresta é uma opção viável de uso da terra na região do semiárido brasileiro por apresentar
as características químicas, fisico-hídricas e biológicas semelhantes à área sob vegetação nativa e,
uma vez adotada, em média 13 anos são suficientes para que as condições do solo precedentes à
degradação ou abandonado após desmatamento sejam reestabelecidas.
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APÊNDICE A – RESULTADOS ADICIONAIS

Figura 15 – Dinâmica da respiração total, R𝑆 (Fig 15A), heterotrófica, R𝐻 (Fig 15B) e das raízes, R𝑅 (Fig 15C)
do solo sob caatinga (CA), pastagem degradada (PD) e sistemas agroflorestais (SAFs), na região do
semiárido Pernambucano.

Fonte: Autor (2022)

Percebe-se que nesta figura, a R𝑅 é negativa nos primeiros 4 meses de avaliação. Isso é decorrente
da elevada taxa R𝐻 que é superior a R𝑆. Provavelmente a superioridade da R𝐻 em relação a R𝑆 é
devido a perturbação causada no solo durante a implantação do colar de 30 cm. Outro fator que
pode explicar essa superioridade da R𝐻 em relação à R𝑆 é a decomposição das raízes dentro do colar.
Nossos resultados sugerem que a adoção da técnica "Exclusão de Raiz"causa perturbação ao solo
e aproximadamente 120 dias são necessários para que as taxas de efluxo de CO2 se estabilizassem.
Sendo assim, a utilização dessa técnica é aconselhável em experimento de longa duração.
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Figura 16 – Relação entre a respiração (R𝑆 , R𝐻 e R𝑅) e grau de saturação (S) do solo sob caatinga (CA), pastagem
degradada (PD) e sistemas agroflorestais (SAFs), na região do semiárido brasileiro

Fonte: Autor (2022)

Tabela 6 – Resistência mecânica do solo à penetração, RP(MPa), em diferentes camadas (0-10, 10-20 e 20-20 cm),
durante dois períodos (seco e chuvoso), sob diferente usos do solo (CA, PA e SAF) na região semiárida
de Pernambuco.

Período chuvoso Período seco
Prof CA PA SAF CA PA SAF

00 - 10 2,1±1, 2 bB 3,4±0, 4 aB 1,9±1, 1 bB 7,5±1, 7 bA 15,3±0, 73 aA 6.9±1, 3 bA
10 - 20 3,3±1, 9 bB 4,5±0, 9 aB 2,3±1, 8 cB 11,8±1, 2 bA 25,6±0, 7 aA 9,5±3, 7 cA
20 - 30 5,8±2, 0 aB 6,3±1, 3 aB 2,8±2, 6 bB 16,3±2, 9 bA 30,2±1, 2 aA 13,8±3, 1 cA
Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas entre as áreas e maíusculas entre os períodos não diferem entre si
estatisticamente pelo teste de Tukey a nível de 5% de probabilidade (p < 0.05), Médias ± Desvio Padrão da média.
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Figura 17 – Valores médios diários da respiração total (R𝑆), heterotrófica (R𝐻) e das raízes (R𝑅) e temperatura do
solo durante período seco e úmido, sob diferentes usos do solo na região do semiárido Pernambucano.
Letras minúsculas entre as áreas dentro do mesmo período e maiúscula entre os períodos da mesma área
não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Autor (2022)
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