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RESUMO

A Caatinga possui enorme rigueza de espécies vegetais, € apontada como a regiao de
semiarido com maior numero de pessoas do mundo. Vem sendo influenciado
fortemente pelas agbes antropicas, principalmente na vegetacdo e na mudanca de uso
do solo. Muitas atividades podem promover estas modificacdes,como a retirada da
cobertura vegetal seja para destinagdo a queima desse material, para a criagao
animal, etc. Essas modificagcdes no ambiente podem ser um fator preocupante no que
diz respeito & um possivel aumento nos niveis de gases de efeito estufa emitidos. Os
principais gases relacionados ao efeito estufa CO2, N2O e CHa, respectivamente.
Contudo, estudos que visam identificar o que essas mudancas tém promovido em
relacdo as emissBes de gases de efeito estufa, sdo escassos. Neste sentido, o
objetivo desse trabalho quantificar as emissdes de gases do efeito estufa em parcelas
permanentes para estudos ecoldgicos com diferentes coberturas vegetais no Bioma
Caatinga, correlacionando as estimativas com parametros (fisicos e quimicos) do solo
e ao longo das estacGes do ano. A metodologia utilizada foi a que faz uso de um
medidor de gas portétil. Os resultados referentes a temperatura e umidade do solo
demonstram foram variaveis entre as épocas do ano, o que pode influenciar nas emissoes.
Para os gases foi possivel identificar que o gas que mais emitiu em diferentes épocas foi 0 COz,
apresentando os maiores valores na época chuvosa (832,54 mg m?2 h1). Houve pouca
emissdo de CHa (o maior foi 59,78 g m2 h-l)em ambas as épocas, o que pode indicar um
enorme potencial de controle de emissfes deste gas em regido semiarida. Para o N20 foi
possivel perceber uma diferenca de emissdes entre as épocas, onde na estacdo seca (106,54
ug m2 h) ocorreu as menores emissoes. Os resultados obtidos demonstraram o quanto o
Bioma Caatinga € importante para dindmica dos gases de efeito estufa proveniente dos
diferentes usos do solo, em especial a sua capacidade de consumo de CHa.

Palavras-chave: Mudancas Climaticas, Uso da terra, Semiarido.



ABSTRACT

The Caatinga is rich in plant species and is considered the semiarid region with the
largest population in the world. It has been strongly influenced by human activities,
especially in terms of vegetation and changes in land use. Many activities can promote
these changes, such as the removal of vegetation cover for burning, animal husbandry,
etc. These changes in the environment can be a cause for concern regarding a
possible increase in the levels of greenhouse gases emitted. The main gases related
to the greenhouse effect are CO2, N20 and CH4, respectively. However, studies that
aim to identify what these changes have promoted in relation to greenhouse gas
emissions are scarce. In this sense, the objective of this study is to quantify
greenhouse gas emissions in permanent plots for ecological studies with different
types of vegetation cover in the Caatinga Biome, correlating the estimates with soil
parameters (physical and chemical) and throughout the seasons. The methodology
used was one that makes use of a portable gas meter. The results regarding soil
temperature and humidity showed that they varied between seasons, which may
influence emissions. For gases, it was possible to identify that the gas that was emitted
the most at different times was CO2, with the highest values in the rainy season
(832.54 mg m-2 h-1). There was little emission of CH4 (the highest was 59.78 pg m-2
h-1) in both seasons, which may indicate a huge potential for controlling emissions of
this gas in the semiarid region. For N20O, it was possible to notice a difference in
emissions between seasons, with the lowest emissions occurring in the dry season
(106.54 pg m-2 h-1). The results obtained demonstrated how important the Caatinga
Biome is for the dynamics of greenhouse gases from different land uses, especially its
capacity to consume CH4.

Keywords: Climate Change, Land Use, Semiarid.
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1. INTRODUCAO

Um dos temas mais discutidos na atualidade seria a diminuigdo das emissoes
de gases de efeito estufa (MENEZES, 2021). Olhando de forma global é apontado que
o0 aumento das concentracdes dedos gases de efeito estufa tem relacdo com diversos
fatores, entre eles a queima de combustiveis fosseis e as mudancas de uso da terra
(SIGNOR et al., 2021).

As éareas de regifes semiaridas compdem um quinto da area de terra global,
sdo areas utilizadas para a producao agricola. Mas, nao se tem total entendimento a
respeito do comportamento das fontes e dos sumidouros de gases de efeito estufa
vindos de solos dessa regido, entender o comportamento dos gases de efeito estufa
em regides aridas e semiaridas € extremamente importante (BARTON et al., 2013).

O bioma Caatinga possui uma area de 844.453 km2 o que corresponde
aproximadamente a 11% do territorio nacional (REIS et al., 2021). O clima da regiédo
€ semiéarido, com precipitacdes pluviométricas médias anuais que variam entre 250 a
800 mm, com grandeirregularidade de distribuicdo ao longo do ano e entre 0os anos
(SOUZA et al., 2015). A vegetacdo é, em sua maior parte, constituida por florestas
tropicais secas, que apresentam caracteristicas Unicas, adaptadas ao clima, com alta
diversidade floristica, atualmente formando um mosaico de areas com diferentes tipos
de cobertura (FERNANDES et al., 2020, SIGNOR et al., 2022).

No Semiarido brasileiro, a criacdo de caprinos e ovinos tem importancia
socioecondmica de enorme relevancia no que diz respeito a fonte de renda para as
familias da regido, possuindo ainda relacdo de importancia com a preservacdo da
cultura relacionada ao consumo de produtos derivados desses animais. Contudo, a
vegetacao de caatinga nativa € amplamente utilizada para alimentacdo dos rebanhos,
com um impacto muito acentuado, sendo a atividade considerada como uma das
maiores intervencdes antropicas no Bioma (EMBRAPA, 2022). Os caprinos séo
identificados como sendo os que promovem uma maior degradacdo a vegetacao, ja
que se encontram em grande numero, sendo associada a estes a reducdo de varias
espécies de plantas herbaceas, arbustivas e arbéreas, afetando a biodiversidade e a
capacidade de regeneracdo da vegetacdo. Cerca de 89% da criacdo de caprinos,
17,9% do rebanho de bovinos e 49,8% dos ovinos da producdo nacional esta
concentrada no Semiarido (ARAUJO-FILHO; CRISPIM, 2002).
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As mudancas de uso da terra no bioma Caatinga e as caracteristicas
edafocliméaticas que o Semiarido apresenta acabam por intensificar as taxas de
mineralizacao e perda de carbono do solo. Diante disso, 0 processo de regeneragéo
natural da Caatinga pode ser lento, sendo um dos biomas que mais apresentam
vulnerabilidade as mudancas climaticas (KILL; PORTO, 2019).

Dentro deste contexto, é importante o conhecimento de como as emissdes de
gases do solo se comportam diante nos diferentes tipos de cobertura do solo no
Semiarido. E extremamente importante pontuar que uma parte expressiva do valor das
emissbes de gases de efeito estufa sdo atribuidos a mudanca de uso da terra e a
atividade agropecuaria. Gases como diéxido de carbono (CO2), metano (CH,) e oxido
nitroso (N20) sao apontados como gases que promovem mudancas nas temperaturas
médias do planeta (NETO et al., 2011).

As mudancas de uso da terra sao fatores para aumentar as emissfes de gases

porque 0 CO, é emitido devido a decomposicdo dos residuos vegetais, a respiracao

da microbiota e raizes, além da oxidacdo da matéria organica do solo (MOS). O fluxo
de CH,4 tende a ocorrer quando 0s processos microbianos estdo em situagédo de
anaerobiose dentro do ciclo do C, acontecendo esse entre o solo e atmosfera quando
tem disponibilidade de N. Os processos microbianos também sé&o apontados como
responsaveis por aproximadamente 60 % das emissdes de N,O, ocorrendo um
aumento significativo de emissdes quando séo utilizados fertilizantes nitrogenados, ja
gue é apontado que aproximadamente 1% deste fertilizante pode ser emitido como gas
(NETO et al., 2011; MCDANIEL, et al., 2019).

Ha grande escassez de estudos relacionados a emissdes de gases de efeito
estuda (GEE) edéaficos pelos solos da Caatinga, sendo apontado como o bioma menos
estudado no territério brasileiro (KILL; PORTO, 2019; ALVES et al., 2009). Essa
lacuna de informacdes relacionadas a florestas secas é significativamente maior que
a de florestas tropicais umidas (SCHRODER et al.2021). Com basse nessas
informacdes, € importante que se compreenda como as emissdes de gases de efeito
estufa variam de acordo com as condi¢cdes edafoclimaticas e tipo de cobertura no
Semiarido. Este trabalho foi desenvolvido a partir da hip6tese que solos com
pastagens e com caatinga aberta apresentam maiores emissoes de GEE que solo sob

vegetacao de caatinga densa.
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Objetivo geral
Quantificar emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em areas com diferentes

condicdes edafoclimaticas e coberturas vegetais no Bioma Caatinga.

Objetivos especificos

1. Quantificar as emissdes de GEE (CO2, CH4 e N20) em solos de areas sob
diferentes condi¢cbes edafocliméticas e coberturas vegetais no Bioma Caatinga em
duas épocas, chuvosa e seca.

2. Determinar atributos do solo (quimicos e fisicos) e variaveis ambientais
(umidade e temperatura do ar e do solo) de areas sob diferentes condicbes
edafocliméticas e coberturas vegetais no Bioma Caatinga.

3. Relacionar as diferentes condicdes ambientais e de cobertura do solo com as

estimativas de emissdes de GEE

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. CAATINGA

O bioma Caatinga cobre cerca de 80% da area do Semiarido brasileiro, sendo
sua denominacédo originada do termo tupi-guarani que significa “mata branca”,
designacéo devida a perda das folhas no periodo de estiagem, o que confere uma
aparéncia branca, seca e sem vida a vegetacdo. A vegetacao dessa area possuli
caracteristicas especificas que auxiliam na resisténcia a seca, sendo perenifélias, com
as folhas de tamanho pequeno ou foliolos, com a superficie da folha ondulada,
possuindo espinhos ou aculeos, caules lenhosos curtos e com pequeno didametro, com
paredes espessas (ALVES et al., 2009; MAIA et al., 2017).

As condigbes climaticas do bioma, como escassez de agua durante uma
grande parte do ano e a irregularidade temporal na distribuicdo das chuvas, implicam
especialmente na vegetagdo caracteristica da caatinga (QUEIROZ, 2009). Seus
indices pluviométricos sdo baixos, com precipitacdes entre 250 e 800 mm ano
(GUSMAO et al., 2016). Em anos atipicos, muito chuvosos ou muito secos, a
precipitacdo pode ultrapassar os 1.000 mm ou ser inferior a 200 mm, respectivamente

(MAIA, 2012). Duas estacOes bastante distintas ficam bem delimitadas com a
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sazonalidade climatica caracteristica: uma estacao chuvosa curta, com duracdo de
trés a cinco meses, e uma longa estacao seca, o restante do ano (LIMA, 2012). Quanto
a temperatura da regido € caracterizada por médias anuais elevadas, em torno de 27
°C (GUSMAO et al., 2016), em serras e chapadas com altitudes acima de 500 m a
tendéncia é para a diminuicdo dessa temperatura (ALVES; ARAUJO; NASCIMENTO,
2009). No entanto, embora esteja inteiramente localizada no Semiarido nordestino,
sob condi¢gbes de clima quente e seco, com evapotranspiragdo potencial que pode
alcancar os 2.700 mm anuais (ARAUJO FILHO, 2013), a caatinga apresenta grande
variedade de paisagens e relativa riqueza biologica (ARAUJO; SILVA, 2010).

Os solos da caatinga, mesmo em escalas locais, sdo extremamente
diversos(QUEIROZ, 2009), apresentando a maior variabilidade do pais (SAMPAIO,
2010). Ao longo de toda sua extensdo, é possivel encontrar solos que se originam
tanto de formacdes geoldgicas cristalinas quanto de formacGes geoldgicas
sedimentares (ALVES et al., 2009). Em sua maioria, sdo solos rasos (pouco
desenvolvidos) (ARAUJO; SOUSA, 2011) e com afloramentos rochosos (ALVES et
al., 2009). Latossolo, Luvissolo, Argissolo, Neossolo Quartzarénico, Neossolo Litélico,
Planossolos, Neossolo Regolitico e Cambissolos sdo as classes de solos mais
representativas do Semiarido brasileiro (RIBEIRO; SAMPAIO; GALINDO, 2009;
ARAUJO FILHO, 2013). Quanto ao relevo, a principal feicdo geomorfoldgica
corresponde a das grandes depressdes, também conhecida como depressdo
sertaneja (QUEIROZ, 2009). Assim, a diversificagdo em paisagens e tipos
vegetacionais da caatinga é justificada, em parte, pelas variacbes Geomorfoldgicas,
Climéticas e Topograficas, que influenciam a distribuicdo, riqueza e diversidade de
suas espécies vegetais (ARAUJO FILHO, 2013).

E possivel identificar que ocorrem no minimo 3.150 espécies, que S&o
distribuidas em 950 géneros e aproximadamente 152 familias de angiospermas
(FERNANDES; QUEIROZ, 2018). De modo, que o bioma é composto em sua maioria
por fisionomias xerofiticas, lenhosas, espinhosas e deciduas, identificando que as
caracteristicas do ambiente condicionam uma grande gama de peculiaridade as suas
espécies, ja que este apresenta clima em sua maior parte quente e seco (CARNEIRO
et al., 2019). A familia Leguminosae é considerada como 0 grupo com maior nimero
de exemplares na Caatinga e com maior numero de espécies endémicas no bioma
(GIULIETTI et al., 2004).

Outra familia de importdncia na Caatinga é Cactaceae, devido ao seu
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metabolismofotossintético que melhor se adapta a ambientes que possuem baixa
disponibilidade hidrica. Estas plantas apresentam metabolismo denominado MAC

(mecanismo acido das Crassulaceas), que lhes confere maior adaptabilidade a

assimilagéo de CO; e otimizagdodo uso da dgua. Das espécies de cactaceas que sdo
nativas que ocorrem na regido Nordesteidentificamos um grupo variado que possui
caracteristicas bem particulares. Das espécies consideradas frutiferas encontramos o
mandacaru (Cereus jamacaru), 0 quipa (Tacinga inamoena), Xique-xique
(Pilosocereus gounellei) e o facheiro (Pilosocereus chrysostele) sdo individuos que
possuem frutos com caracteristicas diferenciadas e visivel potencial para exploracéo,
sendo 0 mandacaru e 0 quipa comestiveis e as demais tendo potencial como atrativo
para os passaros (CARNEIRO et al., 2019).

Mesmo com tanta diversidade ele ainda € um dos que possuem a flora e fauna
menos estudadas entre os biomas brasileiros e também um dos que tem sofrido mais
degradacdo nos ultimos 400 anos por causa do uso sem controle e com auséncia de
planejamento, sendo apontado como o terceiro com maior processo de degradacao
no Brasil, alcancando aproximadamente 51% de alteracdo provocada pelo homem
(MAIA et al., 2017).

O Observatorio Nacional da Dinamica da Agua e do Carbono no Bioma
Caatinga(ONDACBC) é uma rede de pesquisa composta por grupos das principais
instituicdes depesquisa do Nordeste (UFPE, UFC, UFRN, UFPB, UFCG, UFAL, UFS,
Instituto Nacional do Semiéarido, Instituto Agrondmico de Pernambuco, Embrapa
Semiarido). No ano de 2017, o ONDACBC implantou uma Rede de Parcelas
Permanentes para Estudos de Longa Duragcdo (PERENE). O desenho experimental
da Perene prevé a instalacéo de parcelas em diversos municipios do Semiarido, com
parcelas com trés tipos de uso e cobertura da terra: caatinga densa (caatinga que se
encontra em avancado estado de crescimento e regeneracdo, estando em alguns
casos avancado estado de sucessdo ecolbgica, possuindo dossel que realiza a
interceptacdo de aproximadamente 80% da luz solar radiante), caatinga aberta
(caatinga que possui menor densidade de arvores e arbustos e apresenta uma maior
cobertura no estrato herbaceo, encontrando-se em estagio inicial/intermediario de
regeneracao e sucessao ecoldgica) e pastagens herbaceas (seria uma area com acao
antropica composta por herbaceas, possuindo pouco ou nenhum arbustos e arvores
em regeneracao, sendo impedidas de realizar avan¢o na sucessao ecoldgica por
causa da agcdo do homem que realiza a capina e queima e pelo excesso de pastejo)
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e dois tratamentos de pastejo (areas abertas ao pastejo e areas protegidas por cercas

para que 0s animais nao tenham acesso).
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2.2. GASES DE EFEITO ESTUFA

Encontramos como regulador da temperatura da terra um mecanismo chamado
de efeito estufa. Onde parte da energia solar que se encontra na forma de radiacao
atravessa a atmosfera e posteriormente atinge a superficie terrestre onde é absorvida
ou até refletida pela Terra, sendo uma parte desta radiacdo que é refletida ndo retorna
ao espaco, e é refletida de volta onde é absorvida pela camada de gases de efeito
estufa (GEE), que se encontram presentes na atmosfera, gerando o aquecimento da
atmosfera. Os principais GEE’s s&o di6xido de carbono (CO.), o gas metano (CHa), 0s
oxidos de nitrogénio (NOx) que podem ter origem antrépica ou natural, tendo sido
registrado um aumento em suas concentragcdes na atmosfera. Das atividades
antropicas que contribuem para as alteracdes que levam a emissdao de GEE, tem
destaque a agricultura e pecuaria, que envolvem mudancas de uso da terra. Estima-
se que cerca de 20% do CO:2 e de 50 a 70% das emissfes de N20 e CH4 do planeta
sejam resultado deste tipo de atividade (ALMEIDA et al., 2015).

Dentro da pecuaria encontramos como a principal fonte de emissbes a
fermentacao entérica que é responsavel por 79,4% do total. J& nas mudancas de uso
da terra, se consideradas as remocdes de areas protegidas, vegetacdo secundaria e
outras mudancas de uso, sdo apontadas como o setor que representa 30 % das
emissodes liquida brasileira 30%. Observando o setor de transportes encontraremos
0s automoveis como sendo a segunda categoria de veiculo responsaveis por mais
emitirem gases de efeito estufa, com emissdes que chegam a 31% das que ocorreram
dentro do setor em 2021 tendo ficado atras apenas dos caminhdes que tiveram 42%
das emissbes. (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2023).

Conforme o Observatério do Clima (2023), as emissfes brutas vindas das
mudancas de uso da terra apresentaram um aumento entre os anos de 2020 e 2021,
sendo este de 18%. De modo que essas emissdes seriam as maiores emissdes desde
2009 (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2023).

No ano de 2020 foi identificado que, do ponto de vista global, houve uma reducéode
aproximadamente 7% das emissdes, poréem o Brasil foi na direcdo oposta
apresentandoum aumento das emissdes brutas de GEE de 9,5%. Um dos fatores
apontados que justificam isto seria 0 aumento do desmatamento, principalmente na
Amazonia e no Cerrado (POTENZA et al., 2021). Neste ano o setor da energia

mostrou uma reducéo nas emissoes de 4,6% devido ao isolamento social imposto pela
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pandemia de COVID 19. Ja no setor de processos industriais e uso de produtos, houve
uma estabilidade, apresentando uma oscilacdo de 0,5% para cima. No setor dos
residuos foi possivel identificar um aumento de 1,6%, no setor da agropecuaria
apresentou um aumento de 2,5%, sendo a maior elevacéo percentual desde o ano de
2010. Com estes dados o Brasil encontra-se na quinta posicdo entre os maiores
poluidores climaticos, tendo cerca de 3,2% do total mundial, estando atras apenas
da China, EUA, Russia e india (POTENZA et al.,2021).

Dentro do setor agropecuario, as areas responsaveis pelas emissfes séo
advindas da digestao dos animais ruminantes (fermentacéo entérica) e do manejo de
dejetos, no caso o tratamento e disposicado destinada a estes. A fermentacéo entérica
apresentou uma emissao de 65% do total do setor agropecuario, com um incremento
de 1,5% se comparado com o ano de 2019. Logo apds este subsetor, esta descrito 0s
solos manejados que apresentaram um crescimento de 5,4% em relacéo a 2019. De
modo que o N20, vindo desse subsetor, vem do uso de dejetos de bovinos de corte
que sdo usados como adubo no pasto, bem como o uso de fertilizantes sintéticos. E
como fonte de CO:2 a calagem, aplicacdo do calcério, sendo apontada com terceira
maior fonte de emissdo desse subsetor. Os demais subsetores encontram-se
representando uma emissao em conjunto de menos de 7% (POTENZA et al., 2021).

Potenza (2021) aponta que as mudanc¢as no uso da terra contabilizaram 46%
do total de emissédo do Brasil, sendo assim o0 setor que mais emitiu de forma bruta
gases do efeito estufa do pais. A remocdo das areas protegidas, da vegetacao
secundaria e outras formas de mudancas de uso da terra respondem por um
percentual de aproximadamente 24% das emissdes liquidas do Brasil, enquanto as
emissdes vindas da queima de residuos florestais sdo responsaveis por 7% das
emissoes do setor.

Alguns fatores tendem a influenciar a dindmica de emissdo GEE do solo. A
umidade do solo é um dos fatores de maior importancia na emissao de NO e N:20,
CO:2 e CHa4 ja que influencia na atividade microbiana, outro fator que influencia € a
temperatura, que juntas podem explicar mais de 80% da variagdo nas emissdes
(OERTEL et al., 2016).

Muitos estudos apresentam dados sobre emissdes GEE nos biomas brasileiros,
mas € comum que haja uma auséncia ou minimizagdo da emissao que ocorre em
biomas com terras aridas, que representam 41% da superficie do globo terrestre
(MCLAIN; MARTENS, 2006). Apesar de ser identificado a influéncia dos solos para os
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balancos atmosféricos de CO2, N2O e CHa4, por apresentar caracteristicas unicas, as
areas com terras aridas vém sendo negligenciadas com pouca execucao de estudos
(MCHUGH et al., 2015; COSTA et al., 2006).

Para realizagdo de estimativas de emissdes de GEE é necessaria uma
metodologia padronizada, que auxilie na confiabilidade da andlise e permita uma
melhor facilidade decomparacéo. A importancia desta padronizacdo destaca-se para
a promocao da identificacdo e certificacdo de atividades com potencialidade para
reducdo das emissdes no mercado de C mundial (COSTA et al., 2006).
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2.3. SEQUESTRO DE CARBONO E EMISSAO DE CO:

As mudancas promovidas pelas acdes antropogénicas tem sido uma pauta
muito discutida nas ultimas décadas, principalmente no que diz respeito as mudancas
ambientais que essas acdes promovem. A remocao da vegetacdo nativa tende a
promover mudancas no ecossistema e no seu ciclo, principalmente em regides
tropicais do Brasil,ja que estas tem apresentado uma dependéncia da matéria
organica para que se mantenham, tendo em vista as inter-relacdes das caracteristicas
fisicas, quimicas, biolégicas e do C presente no solo (LIMA et al., 2012).

O acumulo de C no solo depende das taxas de deposicédo e de decomposicao
de residuos que ocorrem nesse solo. Em regifes onde néo existe restricdo hidrica,
solos que possuem alta fertilidade natural possuem seus estoques de carbono no
maximo da sua capacidade para armazenar C. Ja ecossistemas que possuem uma
fertilidade natural muito baixa apresentam uma baixa producg&o primaria de vegetacao.
Em tais ecossistemas, a producdo pode ser aumentada pela aplicacdo de adubos e
de calcario, em relagdo ao ecossistema natural que existisse nesse local
anteriormente. Essas modificacdes na dinamica da matéria organica do solo tendem
a contribuir para uma maior emissdo de gases de efeito estufa (GEE), como o CHs e
0 N2O para a atmosfera, sendo esses, responsaveis por agravar as mudancas
climéticas (LIMA et al., 2012).

O armazenamento de C no planeta ocorre em diferentes compartimentos
(oceanico, geoldgico, pedoldgico, bidtico e atmosférico), fazendo estas parte de um
ciclo no qual o C circula entre eles, sendo o maior desses o compartimento oceanico.
E estimado que o compartimento pedoldgico, que corresponde ao solo, possui uma
guantidade trés vezes maior que a que se encontra estocada no compartimento biético
e duas vezes maior do que o C gue se encontra no reservatorio atmosférico, isto se
considerarmos uma profundidade de um metro. Se considerarmos uma profundidade
de 30 cm o estoque do solo para C encontra-se em mesma quantidade do reservatorio
atmosférico, aproximadamente (LAL, 2004).

O equilibrio do ciclo do carbono entre o reservatério de carbono do solo e o
reservatério de carbono do ar sofre influencia do uso da terra em uma escala maior,
em que um teor expressivo de carbono organico do solo é oxidado e assim liberado

para a atmosfera como COz2, o que faz com que ocorra uma maior emissao de GEE.
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A capacidade para sequestro de C pode ser relacionada com a atividade humana,
caracteristicas do solo e o ambiente natural, 0 que o torna um sistema com uma
possibilidade maior de controle de emissdes de GEE (GUOJO et al., 2020).

Regides que apresentem clima tropical possuem diversas condi¢cdes que sao
favoraveis a decomposicao da matéria organica (umidade, temperatura, oxigénio, pH,
tipo e qualidade da matéria organica, presenca de microrganismos). Em solos dessas
regibes podemos identificar a menor capacidade de troca catidnica que solos
temperados, o que pode ter influéncia na decomposicédo da matéria organica do solo,
sendo este um aspecto que tende a influenciar em um menor armazenamento de C
se compararmos com as regifes de clima temperado, devendo observar o fato das
regibes tropicais serem responsaveis por estocarem aproximadamente 32% do C
organico dos solos do planeta (CARVALHO et al., 2010).

Em regibes onde ainda se encontra a vegetacdo natural, o estoque de C
organico € estavel, ja em solos no qual houve a remocao desta vegetacdo e foi
realizado cultivo, acaba ocorrendo uma diminuicdo dos estoques de C organico do
solo, que poderia resultar em um aumento de emissdo de CO, para atmosfera e

consequentemente uma potencial diminuicéo de aporte de C fotossintetizado no solo.

A quantidade liquida de CO2 emitido do solo para atmosfera é determinada através da
diferenca dos estoques de C do solo cultivado em relacao a quantidade liquida de C
do solo com vegetacao natural (COSTA et al., 2006; ABREU, 2023; BALDOTTO et al.,
2015; CERRI et al., 2017).

Em regibes semiaridas ocorrem diferentes controles biofisicos durante o ano,
seguindo as mudancas no regime hidrolégico e como isso impacta na umidade do
solo, ja que a precipitacdo é capaz de modular os processos biolodgicos dentro desse
ecossistema. A caatinga apresenta eficiéncia na utilizagdo do carbono que depende
das chuvas. De certo modo, ainda existem informacdes limitadas a respeito da
influéncia dos pulsos isolados de chuva nos fluxos de energia e balanco de CO..
Sendo importantes influéncias na atividade biolégica, os pulsos de chuva impulsionam
a atividade fisiolégica e a dindmica da estrutura desses ecossistemas, influenciando
a ciclagem subterranea de carbono e nutrientes, o que tende a estimular as atividades
bioldgicas das plantas e microbiana do solo. Impactando assim nos ciclos da agua,
energia e carbono em ecossistemas desse tipo (SILVA et al., 2024).

E descrito na literatura que os tipos de uso do solo tem influéncia nos estoques

de carbono do solo, sendo maior em florestas e solos de pastagens do que todos os
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outros tipos de cobertura terrestre. As alteracdes sofridas nos ambientes tropicais
secos podem levar a estoques mais baixos, de modo especial em zonas semiaridas,
por apresentar uso pouco frequente de fertilizantes, por ter remogao de culturas
agricolas, uma aceleragdo na mineralizacdo da matéria organica, e compreenséao a
respeito das mudancas nesse fendmeno € fundamental (LIMA et al., 2022).

Tem sido registrado emissdes de GEE de aproximadamente 1.305 milhdes de

toneladas de CO,, sendo a agricultura responsavel por 34% e o setor da energia de

32% dessa emissdo (BRASIL, 2020; SIGNOR et al., 2022). A maior parte das
emissfes que vem do setor agricola, especificamente da pecuaria como resultado da
fermentacao entérica dos ruminantes, corresponde a 56,5% das emissfes em escala
nacional. Mesmo com todos esses resultados, estudos que representem o nivel
dessas emissdes no Semiarido brasileiro sdo pouco representativos (SIGNOR et al.,
2022).
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2.4. EMISSAO DE CHa4

O metano (CH4) é o gas organico mais abundante na atmosfera da Terra e é
apontado comoo segundo gas mais importante para o efeito estufa, ficando atras
apenas do CO2 (AGOSTINETTO et al., 2002; BENSEN et al., 2018). As mudancas de
uso do solo sdo um fator que pode influenciar diretamente no aumento dos fluxos
desse GEE para a atmosfera e as principais fontes sdo os solos naturalmente
inundados ou que possuem cultivo sob inundacao (correspondem a aproximadamente
40% do total de metano), as lavouras de arroz, fermentacdo entérica, gas natural, a
realizagdo de queima da biomassa, atividade de cupins, aterros de lixo, minas de
carvao e oceanos. O Brasil € o décimo primeiro pais que mais emite metano. Para as
lavouras de arroz a emisséo dependera do estagio de desenvolvimento das plantas,
das condicbes que tendem a afetar o solo, o regime de irrigacdo, fertilizantes,
deposicao de residuos organicos e condi¢des climaticas AGOSTINETTO et al., 2002;
BENSEN et al., 2018).

As lavouras de arroz sob inundacdo apresentam emissdo de metano como
resultado da decomposicdo anaerdbica de compostos organicos. Sao fontes de
metano a matéria organica natural do solo, exudatos das raizes das plantas e a matéria
organica que € incorporada como fitomassa de plantas infestantes e dos restos
culturais (AGOSTINETTO et al., 2002; BENSEN et al., 2018).

As atividades agricolas sdo apontadas como uma das acles que
desempenham normalmente uma acdo danosa na atividade em bactérias que
promovem oxidacdo de CHi, podendo destacar algumas a¢des mais comuns que
levam a essa situagdo, como, adubagéo com ureia e amdnia em plantios agricolas.
Se realizada por longos periodos, adubacbes deste tipo podem promover
modificacdes na populacdo microbiana, podendo diminuir a existéncia de sumidouros
de CH4 (BAYER et al., 2012).

Em sistemas pastoris, o CH4 € produzido por fermentacao entérica, atraves de
um produto da respiragéo anaerdbica sendo um item removedor de elétrons dentro do
rumem,e pelas excretas. Para que ocorra producédo de CHa4 existe uma grande perda
de energia no decorrer da digestéo dos alimentos, de modo que reduzir a producéo de

CH4 implica no aumento da eficiéncia de uso de alimentos. A propor¢édo da energia
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bruta que é ingerida que ira se tornar CH4 tende a variar de 3,0% a 6,5% (RUGGIERI
et al., 2017).

As emissdes de CH4 na regido nordeste correspondem a 2,7%. Com um olhar
voltado apenas para o setor agropecuario € visivel que a regido nordeste tem emitido
1,54% das emissdes nacionais de CH4(SIGNOR; MORAES, 2021).

Em um patamar global os ruminantes sdo apontados como responsaveis por
25% das emissbes do CHa, j& no Brasil € apontado que 70% venha dos ruminantes,
se considerarmos o tamanho da producao nacional. As excretas dos bovinos séo outra
forma de emissdo de CHs4, com a excre¢do das fezes alguns microrganismos
metanogénicos sdo capazes de se manter vivos ao utilizarem uma parte dos

substratos que se encontram nas fezes produzindo o gas (RUGGIERI et al., 2017).
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2.5. EMISSAO DE N:20

No solo, o 6xido nitroso (N20) € resultado dos processos que envolvem
microrganismos do solo. Os principais processos biolégicos que produzem o N20 sdo
0 processo incompleto da desnitrificacdo, que € um processo anaerébio facultativo, e
a nitrificacdo, que é um processo aerobico, de modo que aproximadamente 70% do
N20 dos solos vem desses dois processos. Fatores como a umidade e temperatura
do solo influenciam na disponibilidade de N, sendo apontados como os mais influentes
no que diz respeito no controle do fluxo de N20. Atributos quimicos do solo, como pH
e teor de matéria organica e fisicos, como textura, estrutura e porosidade e bioldgicos,
como a cobertura vegetal, sdo importantes definidores das condigcbes ambientais.
Dessa forma, algumas préaticas de manejo tém sido apontadas como definidoras na
emissao de N20, como utilizagdo de adubos nitrogenados,leguminosas e preparo do
solo (COSTA et al., 2006; MCDANIEL, et al., 2019; RUGGIERI et al.,2017).

As emissbes na regido Nordeste correspondente a N,O encontram-se em
1,44%. No setor da agropecudria € visivel que a regido Nordeste tem emitido 0,33%
das emissbes nacionais N>O respectivamente (SIGNOR; MORAES, 2021). Nas
plantacdes a utilizacao de fertilizantes nitrogenados tem impulsionado o aumento nos
fndices de emissdes globais do N,O (MCDANIEL et al., 2019; ALMARAZ et al., 2023).

A compreenséo a respeito do fluxo de N no solo e como o equilibrio se mantém
sdo fundamentais. Por exemplo, o entendimento a respeito das emissées de N2, que
€ um gés inerte e benigno ambientalmente, dos solos € um ponto negligenciado.
Através do processo de desnitrificacdo, o NOs- pode ser convertido a N2, sendo o
processo dependente de C para sua realizacao ser completa (ALMARAZ et al., 2023).

Algumas estratégias sdo apontadas como fatores de mitigacéo para a emissao
de N20, de modo a impulsionar a eficiéncia do uso de N pelos animais e plantas.
Algumas formas sé&o apontadas como fonte de mitigagdo da emissao de N2O, como o
manejo de pastagens, buscando reduzir a compactacdo do solo devido ao uso de
maguinas e pisoteio dos animais, e 0 aumento da matéria organica que se encontra no
solo. Outros manejos seriam 0 aumento da utilizagéo de forrageiras leguminosas, para
reduzir a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados, cessar a utilizacdo de queimadas,
fazer uso de N apenas na quantidade necessaria exigida pelas forrageiras, buscar
equilibrio na producdo animal e vegetal, ndo fazer uso de fertilizantes a lanco
(RUGGIERI et al., 2017).
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2.6. METODOS DE COLETA PARA DETECCAO DE GEE

Atualmente existem muitos métodos que podem ser utilizados para coletar e
quantificar os GEE. O método de captura de CO, em solucéo alcalina em solos trata-
se de uma técnica classica, sendo usada para medir a respiracdo que ocorre no solo.
E um método de determinaco indireta, realizado em laboratério, com amostras de
solo coletadas em campo, sendo apontado como o método mais antigo, simples e
barato para estudo da emissédo de CO:2 de solos (COSTA et al., 2006).

O método que utiliza analisadores de infravermelho é baseado na capacidade
de que os gases de CO2, CH4 e N20 tem de absorver a radiacdo eletromagnética na
faixa do infravermelho. A utilizacdo deste método para quantificagdo é vista como
muito pratica para as estimativas dos GEE, ja que é possivel quantificar os trés gases
(COz2, CH4 e N20O) em uma unica amostragem (COSTA et al., 2006).

Para a cromatografia gasosa, 0s principais itens que compdem o sistema séo o
gas carregador, coluna cromatogréafica, detector e sistema computacional para
processamentodos dados. Trata-se de um sistema versatil jA que permite escolher os
componentes e montar um so6 aparelho para quantificar os trés GEE (COSTA et al.,
2006; JUNIOR-LIMA et al., 2022).

A utilizacdo da camara de amostragem promove restricdo a passagem de ar
gue éliberado do solo para a atmosfera, ficando os gases restritos dentro da camara,
0 que permite a obtencdo de amostras gasosas para determinacdo de suas
composic¢des. Estas camaras podem ser fechadas ou abertas, sendo as fechadas as
mais comuns. Para realizacdo das medi¢cGes de gas € realizada a coleta do ar em
intervalos de tempo previamente definidos, utilizando as amostras coletadas para
determinacdo por infravermelho ou cromatografia gasosa. Este tipo de camara
promove uma alteracdo no microambiente por sua instalacdo desestabilizar o solo no
qual é inserida, o que provoca mudancas na temperatura, pressao e concentracéo dos
gases, 0 que deve ser consideradonas interpretacdes dos resultados que ser&o
obtidos (COSTA et al., 2006).
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2.7. EMISSAO DE GEE NO BIOMA CAATINGA E EM FLORESTAS TROPICAIS
SECAS

As florestas tropicais secas sdo importantes fornecedores de servigos
ecossistémicos, com um imenso papel de apoio aos sistemas agricolas, favorecendo
milhdes de pessoas que vivem dessa prética, sendo em sua maioria pessoas de baixa
renda. Entretanto, este tipo de formacao vegetal é um dos mais ameacgados e menos
estudados do mundo. A falta de estudos neste tipo de floresta é apontada por alguns
autores por dificuldades em como se definir o que viria a constituir essas florestas.
Uma definigdo utilizada para tal diz que as florestas tropicais secas sdo uma Zona
Ecologica Global (ZEG), que possuem um clima tropical, com chuvas de verdo, com
um periodo seco de 5 a 8 meses e uma precipitacdo anual inferior a 800 mm. Podendo
ser inclusas dentro das Florestas secas o tipo mais seco de miombo e bosques
sudaneses, a savana na Africa, a caatinga e o chaco na América do Sul e as florestas
e bosques deciduos de Dipterocarpus na Asia. Independente da regido onde se
localizem € de conhecimento que as florestas tropicais secas séo o tipo de vegetacao
gue menos possuem estudos realizados ou em execucédo (BLACKIE et al., 2014).

A China possui muitos tipos de ecossistemas, onde é possivel identificar area
arida e semiarida. E apontado que o pais tem apresentado um aumento das suas
emissOes de gases de efeito estufa sendo um dos que mais emitem no mundo, sendo
a contribuicdo do pais em CO:2 de aproximadamente 13,5% atras apenas dos EUA
(GUOJO et al., 2020).

Os estudos que ja foram realizados no bioma Caatinga demonstram que as
alteracdes no uso da terra que ocorrem interferem diretamente em atributos que
tendem ainfluenciar em emiss6es maiores nesse bioma, bem como a temperatura e
umidade do solo. Outro ponto a ser observado seriam as mudancas climaticas, ja que
como ja citado a temperatura e umidade sdo importantes reguladores das emissdes
de GEE, e também a influencia do clima nas atividades microbiologicas destes solos
(RIBEIRO, 2017).

Para os gases CHs4 e N20, as emissbes com maiores valores ocorrem nos
estados da Bahia, do Ceara, de Pernambuco e do Piaui, por se tratar dos estados com
0S maiores rebanhos de bovinos, caprinos e ovinos. Os rebanhos de caprinos e de
ovinos na Bahia, se aproximam da metade do rebanho bovino. No Piaui, Pernambuco

e Ceard, pelas condi¢bes climaticas, a situacdo é outra, a quantidade de caprinos e
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ovinos é muito maior que a quantidade de bovinos (OBSERVATORIO DO CLIMA,
2018; SIGNOR; MORAES, 2021).

Os dados a respeito dos GEEs correspondentes a regido Nordeste, foram
calculados baseados em valores tabelados e em condi¢cdes que n&o correspondem
as encontradas no Nordeste, por esta razdo € muito necessaria a intensificacdo de
estudos a respeito da emissdo de GEEs na regido, considerando a diversidade de
atividades ligadas a producdo e também exportacdo de produtos e ao grau de
importancia da regido no que diz respeito as mudancas climaticas (SIGNOR,;
MORAES, 2021).

Trabalhos como o de Araujo (2008), concluiram que se faz necesséaria a
realizacdo de mais estudos em regides de semiarido a respeito de temperatura e
umidade do ar levando em consideragcdo como esses fatores séo relevantes para a
liberacao de COa.

Outro estudo que analisou dados do MapBiomas durante um periodo de 2000
a 2016, identificou que o municipio de Petrolandia- PE perdeu uma parte expressiva
de sua area vegetada, em contrapartida o uso agropecudrio apresentou um aumento,
0 que implicou em um aumento nas emissdes de GGE durante o periodo do estudo,
tendo em vista que este fator tem ligacdo com aumento de emissdes (Gomes et al.,
2017).



31

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Areas de estudo

As avaliagOes foram realizadas em parcelas que compdem a rede de pesquisas
ecolégicas de longa duracdo no Nordeste (PERENE). As parcelas estédo
espacializadas de modo a compreender condicdes edafoclimaticas contrastantes no
Semiarido de Pernambuco (Figura 1) e estdo instaladas em estacfes do IPA, nos
municipios de Caruaru, S&o Bento do Una, Arcoverde, Sertania e Araripina, e do IF
Sertédo, em Petrolina (Tabela 1).

Figura 1: Mapa de localizacdo geogréafica dos municipios.
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Tabela 1: Caracteristicas edafoclimaticas das parcelas permanentes.
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Mumupps/ Arcoverde  Sertania Araripina Petrolina Sdo Bento Caruaru
Caracteristicas do Una
Mesorregi&o Sertdo Sertdo Sertdo Sertdo Agreste Agreste
. . Sertdo do Sertdo do - . Vale do Vale do
Microrregiao . . Araripina Petrolina - .
Moxoto Moxoto Ipojuca Ipojuca
8°25'15”S  8°04’'14”S  7°34'33"S 9°19'13"S 8°31'22"S  8°36'15" S
Coordenadas 37°03'41” 37°15'57” 40°51'66"  36°26'38"
W W 40°29'52"W W W 35°87'18"W
Altitude (m) 730 558 831 380 614 545
Temperatura
meédia anual 23,5 25 24,6 26,6 22,8 22,5
(°C)
Precipitacéo
meédia anual 706 490 759 428 616 612
(mm)
. Tropical Tropical Tropical Tropical Tropical Tropical
Clima guente e guente e guente e
L guente e guente e guente e
(Classificagéo . seco . seco seco .
. seco (semi- . seco (semi- . . seco (semi-
de Kbéppen) arido) (semi- arido) (semi- (semi- arido)
arido) arido) arido)
Tioo de solo Neossolo Neossolo Latossolo Ardissolo Planossolo Neossolo
P Regolitico  Regolitico 9 Haplico Regolitico

Em cada um dos municipios, foram instaladas parcelas permanentes em areas

com trés tipos de cobertura vegetal, que constituem os tipos mais comuns de uso da
terra parafins pecuarios no Bioma Caatinga. As areas de caatinga fechada sé&o
caracterizadas por vegetacao nativa com dossel que intercepta mais de 80% da luz
solar radiante, indicando um histérico longo de pouca intervengdo antropica, um
avancado estado de crescimento e regeneracao e, alguns casos, de sucesséo
ecoldgica. As areas com caatinga aberta apresentam menor densidade de arvores e
arbustos e maior cobertura de estrato herbaceo, indicando um estadio inicial ou
intermediario de regeneracdo e sucessdo ecologica. As pastagens herbaceas sao
areas antropizadas, formadas quase que exclusivamente por espécies herbaceas,
com poucos arbustos e arvores em regeneracao que apresentam diametros de caule
menores que 6 cm (Figura 2).
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Figura 2. Coberturas vegetais das parcelas permanentes em época seca e chuvosa, pastagem,
caatinga aberta, caatinga densa, respectivamente.

Dentro de cada tipo de cobertura vegetal, foram delimitadas parcelas de 25 x
25 m, que foram cercadas ndo sendo permitido a entrada dos animais e, por este
motivo, foram denominadas de parcelas com exclusdo. Dentro de cada uma foi
separada uma bordadura de 5 m de largura em todo o perimetro, ficando a area util
de estudo com 20 x 20 m, totalizando uma area amostral de 400 mz2 por parcela (figura
3). Como foram estabelecidas 18 parcelas, sendo 3 parcelas para cada municipio,
totaliza-se uma area amostral total de 7200 m2 (0,72 ha).

Figura 3: Croqui da parcela permanente.
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3.2. Amostragem e determinacdo de atributos fisicos e quimicos do solo

Foram coletadas amostras deformadas, com trado manual holandés, e
indeformadas, com trado com anel volumétrico, de solo, para a determinacdo dos
atributos fisicos e quimicos do solo, na camada de 0 a 20 cm de profundidade.

Parte das amostras foram secas ao ar, homogeneizadas e peneiradas em
peneira de malha de 2 mm (terra fina seca ao ar, TFSA), para determinagcdo dos
atributos quimicos e fisicos dos solos. Os atributos quimicos analisados foram: pH em
agua (proporcdo solo: agua de 1:2,5); carbono (C) e nitrogénio (N) totais;
determinados pelo método da combustdo seca, utilizando analisador elementar
LECO, TruSpec CHN-900), sodio (Na*), potassio (K*) e fésforo (P), extraidos com
Mehlich-1, sendo Na* e K* dosados por fotometria de emissdo de chama e P por
colorimetria; célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e aluminio (AI**), extraidos com KCI 1 mol
Lt e dosados por titulometria. A granulometriado solo (proporcdes de areia, silte e
argila) foi determinada pelo método da pipeta, permitindo definir a classe textural de
cada amostra. Todas as analises foram feitas seguindo as metodologias
estabelecidas pela Embrapa (2017).

A densidade das particulas (Dp) do solo foi determinada pelo método do baldo
volumétrico (Embrapa, 2009) e a densidade do solo (Ds) (g cm?) pelo método do anel
volumétrico (GROSSMAN & REINSCH, 2002) por meio da seguinte equacao:

D Mss
s = —
Vt

onde: Ds — é a densidade do solo (g cm™); Mss — é a massa da amostra contida no
anel volumétrico e seca a 105°C (g); Vt — € o volume total do solo, assumido como
sendo o volume do anel volumétrico (1T r2 h), expresso em cms3.

A porosidade total do solo foi obtida de forma indireta, a partir da diferenca entre

as densidades do solo e das particulas do solo (Embrapa, 2009).
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H20

562 0,06
523 0,05
573 0,05
4,37 0,05
4,42 0,03
4,52 0,04
6,80 0,16
6,90 0,08
6,80 0,09
500 0,21
538 0,12
582 0,12
522 0,14
527 0,07
510 0,08
498 0,11
523 0,09
4,53 0,06

Densidade

Dp

1,40
1,43
1,42
1,33
1,33
1,34
1,35
1,35
1,37
1,37
1,34
1,34
1,35
1,35
1,35
1,32
1,35
1,34

(g/cm®)

Ds

2,60
2,59
2,56
2,56
2,55
2,55
2,56
2,53
2,60
2,56
2,53
2,53
2,53
2,56
2,56
2,49
2,53
2,56

Tabela 2: Caracterizacao quimica do solo.

C C/N

%
0,70 11,77
0,58 11,99
0,59 12,22
0,80 15,99
0,49 14,44
0,56 13,69
1,64 10,57
1,03 12,37
0,92 9,74
2,47 11,47
1,34 10,93
1,24 10,43
1,44 10,47
0,76 10,56
0,76 9,63
1,30 11,58
1,10 12,09
. 0,57 9,36
Caatinga Densa: C. D.; Caatinga Aberta: C. A.; Pastagem: P.

P

2,83
2,83
2,50
1,83
1,83
1,67
44,33
32,17
31,33
6,00
7,83
8,83
4,17
4,50
4,67
11,17
12,17
15,17

Ca Mg
1,56 0,70
0,66 0,55
2,19 0,59
0,28 0,47
0,06 0,43
0,19 0,51
17,49 1,37
7,78 1,19
7,05 1,36
3,13 1,15
1,79 0,78
2,73 0,80
5,10 0,98
2,96 1,12
1,47 0,93
2,95 0,98
2,59 1,11
0,94 0,80

Fonte: Préprio autor (2024).

K Al
mg/dm?3
0,25 0,06
0,16 0,33
0,24 0,09
0,06 0,73
0,03 0,66
0,03 0,58
0,41 0,00
0,65 0,00
0,31 0,00
0,43 0,22
0,46 0,16
0,50 0,03
0,29 0,17
0,22 0,13
0,23 0,18
0,04 0,16
0,36 0,12
0,04 0,39

Tabela 3: Caracterizacao fisica do solo.

Composicéo Granulométrica (%)

Areia
Grosa
28,33
34,67
33,83
51,00
51,33
49,33
38,83
44,00
44,67
40,17
40,67
45,67
34,00
34,33
47,00
45,67
53,00
49,00

Areia

Fina
48,67
48,67
42,17
23,83
22,33
23,33
18,67
26,33
20,17
22,17
26,33
21,33
24,33
29,33
27,00
24,67
22,00
24,83

Silte

11,33
7,00
7,00
5,83
2,33
3,33

22,67

18,50

17,67

22,00

18,17

21,33

31,67

23,33

15,33

15,00

11,33

14,50

Umidade (%)

Argila  Residual
11,67 1,39
9,67 1,35
17,00 1,48
19,33 1,40
24,00 1,87
24,00 1,74
19,83 1,55
11,17 1,79
17,50 1,84
15,67 1,81
14,83 1,23
11,67 1,37
10,00 1,45
13,00 1,49
10,67 1,46
14,67 1,64
13,67 1,28
11,67 1,46

0,33

Atm

10,78
6,61

7,87

12,72
10,49
12,13
20,87
11,43
12,90
15,83
13,70
14,16
11,91
11,66
7,35

15,24
14,08
9,13

Caatinga Densa: C. D.; Caatinga Aberta: C. A.; Pastagem: P.
Fonte: Préprio autor (2024).

15
Atm
3,71
3,13
4,58
6,44
5,63
5,99
9,51
5,33
7,09
8,63
7,50
7,51
4,59
4,74
2,53
7,61
7,22
4,65

Na

0,02
0,02
0,01
0,03
0,02
0,01
0,06
0,04
0,06
0,03
0,03
0,02
0,05
0,07
0,05
0,33
0,07
0,20

35

CTC

4,38
3,27
4,83
5,85
3,65
4,15
20,82
11,08
10,15
10,17
5,92
7,33
11,02
7,58
5,02
9,80
7,55
6,15

Porosidade

0,4615
0,4479
0,4453
0,4805
0,4784
0,4745
0,4727
0,4664
0,4731
0,4648
0,4704
0,4704
0,4664
0,4727
0,4727
0,4699
0,4664
0,4766



36

3.3. Coleta e determinacédo de gases

No presente estudo foi utilizada metodologia para estimativas das emissdes de
gases, onde as amostragens foram realizadas em duas épocas, uma na estacéo
chuvosa e outra na estagdo seca, buscando a realizagdo no periodo da manha.

A metodologia utilizada faz uso do equipamento medidor de gas portétil da
marca Gasmet modelo DX4015, que se trata de um analisador portatil de gas que
utiliza de tecnologia FTIR (infravermelho por transformada de Fourier), de modo que
este realiza a medicéo de todosos comprimentos de onda IR simultaneamente o que
produz um espectro completo. Nas parcelas foram distribuidas, também de forma
aleatéria, cinco camaras confecionadas com aluminio e com uma estrutura que
contém espaco na parte superior na qual € adicionado agua no momento da coleta,
gue tem como funcdo vedacgéo assim que a tampa for colocada sobre a base, para
coleta de gases. A tampa possui conectores com fios ligados ao equipamento de
leitura, fazendo com que o ar circule, em um ciclo fechado. A tampa € movimentada
pelas bases ja instaladas, ficando sobre cada base por dez minutos.

Essa metodologia permite a leitura instantanea dos gases CO2, CHs e N20
mediante uma comparacdo com uma biblioteca. A leitura com esse equipamento
permite a digitalizacdo simultdnea de todo o espectro infravermelho, dos gases que
estdo passando pela unidade de leitura. Apds isto, o software calcula as
concentracfes de cada gas na amostra, de modo a se basear na absorcéo
caracteristica de cada radical quimico, que sdo comparados com a biblioteca padréo
do equipamento, fazendo com que todos os gases da amostra sejam medidos
simultaneamente, porque todo o espectro infravermelho é varrido de uma so vez. As
medi¢cdes sdo multicomponentes, sem que ocorra qualquer interferéncia cruzada.

Simultaneamente as coletas de gases, foram feitas afericdo da temperatura do
ar e do solo, no interior da cAmara e fora da camara. Para tal medida, foi utilizado
termbémetros digitais (Minipa MV-360), conforme metodologia da Embrapa (2009).
Também foram determinadas a umidade gravimétrica de amostras de solo coletadas
no momento das coletas e leituras de gases, UA (%), correspondente a umidade da
amostra no momento da coleta, determinado pela diferenca de pesagem da amostra

Uumida e apés a secagem em estufa (EMBRAPA, 2009).
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3.4. Analise estatistica

As variaveis estimadas foram submetidas a teste de distribuicdo normal e
homoscedasticidade e, quando necessario, foram realizadas transformacgfes dos
dados para que atendesse as premissas da analise de variancia (ANOVA).

Para estimar os efeitos gerais da sazonalidade (periodo chuvoso e periodo
seco) e dos tipos cobertura (caatinga densa, caatinga aberta e pastagem com
herbacea), os dados serdo submetidos a analise de variancia (ANOVA), considerando
um desenho experimental em parcelas subdivididas, em que as parcelas foram os
periodos de amostragem (periodo seco e periodo umido) e as subparcelas, os tipos
de cobertura (caatinga fechada, caatinga aberta e pastagem). Os locais onde as
parcelas foram instaladas sdo considerados como repeticbes experimentais. Para
comparacao das médias foi utilizado o teste t de Student (Bonferroni) (p<0,05), teste
mais indicado paratrabalhos em que ndo se tem um delineamento experimental

propriamente dito.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Temperatura e Precipitacao

A média de temperatura do solo se apresentou maior durante a estagdo seca
em todos os locais. A maior temperatura foi de 48,76 °C em caatinga aberta (Sertania),
ja a menor temperatura foi 26,1 °C ocorrendo em caatinga densa (Arcoverde), o que
demonstra uma variacdo de temperatura consideravel nos diferentes tipos
vegetacionais.

A temperatura maxima foi de 32,28 °C na estacdo chuvosa em caatinga densa
(Sertania), e a menor foi de 22,86 °C em caatinga densa (Arcoverde), com uma menor
variagdo nas temperaturas o que pode ser justificado pela ocorréncia das chuvas que
ocorrem na estacdo. Pode-se verificar que as vegetagbes com maiores temperaturas
possuem menores exemplares vegetais, com isso 0 solo tende a receber mais
radiacdo solar incidente, o que contribui em muito para um aumento do fluxo de calor
do solo (quantidade de energia térmica que se move através de uma area do solo em
uma unidade de tempo) (LIMA et al., 2020).

Podemos observar na figura 4 as diferencas de temperatura entre as
localidades e os diferentes usos do solo, com variagdes na estacdo chuvosa e na
estacao seca.

Na estacédo chuvosa podemos identificar algumas situacdes se compararmos
as mudancas de uso do solo. A caatinga densa, em Petrolina apresentou maiores
valores em suas temperaturas se comparado com 0s outros estratos, isto pode estar
relacionado com o fato de que a caatinga densa apresentar arvores com baixa
qguantidade de folhas o que acaba por deixar o solo mais exposto a maior incidéncia
solar, na pastagem encontra-se o0 menor valor que pode estar relacionado a maior
concentracéo de capim, que realiza uma cobertura quase que completa do solo. Em
Araripina a maior temperatura foi na caatinga aberta devido a parcela possuir uma
menor cobertura vegetal, contendo muita area do solo descoberta. Em Sao Bento do
Una o maior valor da temperatura foi na pastagem que possui menor existéncia de
individuos arbéreos, o que pode acabar por contribuir com as maiores temperaturas.

Na estacao seca a maior temperatura ocorreu na caatinga aberta de Petrolina,
ja que a vegetacdo desta area é a mais aberta em relacdo a caatinga densa e a
pastagem nos municipios, permitindo uma maior exposicdo do solo. Araripina

apresentou uma maior temperatura na caatinga aberta, quando comparada as
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diferentes mudancas de uso do solo devido a auséncia de vegetacdo. Em Sertania a
caatinga aberta apresentou a maior temperatura, devido a presenca de individuos
herbaceos e na estacdo seca apresentavam uma aparéncia muito seca o que
evidenciava o solo. Arcoverde apresentou a maior temperatura em pastagem que se
deve ao fato de possuir apenas capim pagola. Em Séo Bento do Una e Caruaru a
maior temperatura foi em caatinga aberta que em ambas as areas ela possuia poucos

individuos o que permitia maior incidéncia solar.

Figura 4. Médias das temperaturas da solo época seca e chuvosa.
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A precipitacdo mensal variou nos diferentes municipios durante as duas épocas
de coleta (Tabela 4). As médias acumuladas durante o més de maio (correspondente
a época chuvosa) apresentaram o maior valor em Arcoverde, seguida de Sao Bento
do Una e os menores foram vistos em Sertania e Petrolina. J& em outubro
(correspondente a época seca) as médias acumuladas em sua maioria (em quatro
municipios) foram iguais a zero e os maiores valores foram em Caruaru e Sdo Bento
do Una, localizadas no agreste pernambucano. A precipitacdo relaciona-se com a
umidade e a temperatura e consequentemente na atividade microbiana do solo.
Segundo Silva et al. (2024) os pulsos de atividade microbiana do solo sofrem
influencia se a precipitacdo for acima de 80 mm acabam por influenciar em uma
assimilacao liquida de CO2 em contra partida se a precipitacdo for abaixo de 13 mm
ndo é o suficiente para recarregar os estoques de agua do solo e incrementar a

fotossintese.

Tabela 4: Precipitagdo nos diferentes municipios nas épocas de coleta.

Maio 2023 Outubro 2023
Municipios Media Mé@i_a Média Mégig
Acumulada Climatica Acumulada Climatica

(mm) (mm) (mm) (mm)

Petrolina 24,6 9,5 0 10,4
Araripina 60,5 41 0 12,3
Sertania 16,5 47,2 0 13,2

Séo Bento do Una 73,7 81,4 2,1 16,9
Arcoverde 78,7 77,1 0 14,5
Caruaru 44,6 81,4 6,6 11,2

Fonte: Adaptado da Agéncia Pernambucana de Aguas e clima (APAC), Pernambuco, Brasil.
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4.2. Umidade

A umidade média durante a estacao seca se apresentou baixa, com méaxima e
minimo de 3,32 e 0,14%, respectivamente. Na época chuvosa a média da temperatura
maxima foi de 16,16%, e o valor minimo foi de 6,23%, onde o minimo encontrado
nessa estacao superior ao maximo correspondente a estacao seca (Figura 5).

A umidade é um fator determinante na atividade microbiana do solo, sendo
fatores diretamente proporcionais. Visto que, uma maior umidade do solo, teremos
uma maior atividade de microrganismos e consequente uma maior respiracdo no solo
influenciando nas emissdes de GEE (RIBEIRO, 2017).

Os resultados da umidade estédo relacionados com vérios fatores, como por
exemplo os solos dos municipios. Em Araripina encontramos um Latossolo que € um
solo mais argiloso o que influencia em manter a umidade por mais tempo nele, foi o
municipio que apresentou maior umidade em época chuvosa. Em Petrolina
encontramos a menor umidade, em época chuvosa, que pode estar relacionada ao
fato da baixa precipitacdo que ocorreu no més de maio neste municipio. Em Caruaru
o solo que encontramos é o Neossolo Regolitico que de muitas caracteristicas a
capacidade de reter 4gua é relativamente baixa, o que pode ter influencia com a baixa
umidade quantificada.
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Figura 5: Médias da umidade do solo nas estacdes seca e chuvosa, nos diferentes usos do solo e
nos diferentes municipios.
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4.3. EMISSOES DE CO>
4.3.1. Petrolina

As emissbes de CO2 foram superiores dos que as que ocorreram na estacao
seca nos trés usos do solo estudados no municipio de Petrolina. Com suas maiores
emissdes ocorrendo na caatinga densa em ambas as épocas, com 0 maior valor na

época chuvosa com valor de 175,76 mg m2 h'! conforme visto na Figura 6.

Figura 6: Emissbes de CO2 em diferentes usos do solo em Petrolina.
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Podemos identificar que sao varios os possiveis fatores relacionados as
emissdes do CO2, como a respiracdo das raizes e da microbiota do solo, a umidade
gue se encontra no solo, onde o aumento da umidade do solo seco € responsavel por
ocasionar um crescimento na atividade microbiana do solo que se encontrava
pausada durante o periodo seco, impulsionando assim a mineralizacdo do carbono e
nitrogénio, favorecendo as emissfes de CO2 do solo (HARRISON-KIRK et al., 2013;
DAVID et al.,2018). Estudos apontam que quanto maior for a umidade do solo maior
sera as emissdes ja que a mobilidade microbiana é favorecida com essa umidade
(EMBRAPA, 2023). Em Petrolina encontramos solos argilosos, que sédo solos que
possuem maior quantidade de argila o que favorece permanéncia de umidade por

mais tempo nesse solo.



44

4.3.2. Araripina

Em Araripina a distribuicdo das parcelas é diferente das demais parcelas, onde
as trés se encontram proximas espacialmente, com uma caatinga densa com
vegetacdo bem estabelecida, com dossel bem fechado. Ja a caatinga aberta possui
pouca cobertura vegetal sobre o solo, com a ocorréncia de poucos individuos de
arbustos.

Os valores de emissdes de CO2 foram superiores na época chuvosa, com maior
valor na caatinga densa (209,03 mg m2 h'1), o menor valor foi identificado em caatinga
aberta na época seca com emisséo de CO2 de 33,34 mg m2 h', conforme figura 7. A
caatinga densa que apresentou uma maior umidade, influenciando na emisséo de
CO2, mostrando que a quantidade de agua disponivel no solo foi um fator
determinante na emissdo desse gas no experimento (RIBEIRO, 2017). A baixa
emisséo de CO:2 na caatinga aberta pode estar relacionada com a alta temperatura no
solo passando dos 40 °C, ja que muitos microrganismos funcionam em uma faixa
especifica de temperatura (KARHU et al., 2014).

Figura 7: Emiss6es de CO2 em Araripina.

Araripina

* M !

Pastagem Caatinga Aberta Caatinga Densa

H Maio Outubro



45

4.3.3. Arcoverde

Em Arcoverde a maior emissao foi em pastagem na época chuvosa com valores
de 309,11 mg m? h! e na época seca o maior valor de emisséo foi em caatinga densa
com 93,11 mg m* h'* (Figura 8). No periodo seco, a caatinga densa e caatinga aberta
tiveram uma maior amisséao de COz2, devido a maior umidade em relagéo a pastagem.

A area de pastagem apresentava ocorréncia de capim pagola e pouca
ocorréncia de individuos arbustivos, ja na area de caatinga densa a vegetacéo € bem
estabelecida com dossel fechado e pouca ocorréncia de entrada de luz solar radiante.
A pastagem apresentou uma maior emissdo e pode estar relacionada com a
temperatura favoravel a mineralizacdo do C e N. Em estudo realizado por Dai et al,
(2020), demonstraram que em temperatura elevada muda o ciclo de N da imobilizacao

microbiana para a mineralizacao ecossistemas terrestres globais.

Figura 8: EmissBes de CO2 em Arcoverde.
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4.3.4. Sertania

Em Sertania os resultados obtidos em época chuva foram muito superiores aos
encontrados na época seca. Com maxima na chuvosa de 276,07 mg m2? h' em
pastagem e minima de 128,25 mg m2 h' em caatinga aberta, na época chuvosa a
maxima foi em caatinga densa com 29,01 mg m2 h'te minima em pastagem com 8,86
mg m2 h, na Figura 9 demonstrada abaixo.

Condicbes climéticas podem apresentar relagdo com a maior emissédo de CO:
nestas parcelas ja que existiu ocorréncia de chuva na noite anterior e no dia da coleta,
promovendo assim uma adicdo de agua ao solo e intensificando a atividade
microbiana dele. Ja na época seca as temperaturas apresentaram valores que
alcancaram seus 48,76 °C o que implica em uma clara diminuicdo da umidade do solo

que chegou a 0,24% seu menor valor medido neste municipio.
Figura 9: Emiss6es de CO2 em Sertania.
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4.3.5. Sdo Bento do Una

Nas parcelas de Sdo Bento do Una ocorreu chuva no dia anterior e no proprio
dia da coleta, chuva com volume expressivo, com precipitagdo média para o0 més de
maio sendo de 73,7 mm. Neste sentido, a variavel da umidade e temperatura foram
semelhantes nos diferentes usos do solo.

No periodo seco, a precipitacdo do més de outubro se encontrou por volta de
2,1 mm, e temperaturas de solo com variacdo de aproximadamente 8 °C se
comparadas com a época chuvosa, esse aumento nas temperaturas e auséncia de
ocorréncia de chuvas pode estar associado aos menores valores encontrados na
época seca, dados de emissdo despostos abaixo na figura 10.

As maiores emissdes quantificadas foi na pastagem nas duas épocas de coleta.
Na época chuvosa foi quantificado na pastagem com valor de 832,54 mg m2 h'l. Na
época seca o valor maximo encontrado foi de 32,51 mg m? h' em pastagem, e a

menor emisséo foi na caatinga densa com valor de 19,39 mg m?2 hL.

Figura 10: Emissfes de COz2em S&o Bento do Una.
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4.3.6. Caruaru

No municipio de Caruaru apresentou maxima de emissao na época chuvosa
em caatinga aberta de 306,92 mg m? h'%, em caatinga densa de 266,29 mg m? h'e
menor emissdo em pastagem 143,79 mg m? h1, esse fato pode estar relacionado a
umidade que foi maior na caatinga densa e caatinga aberta (Figura 11). Na época
seca a maxima foi de 64,25 mg m2 h"lem caatinga densa e o menor valor foi de 56,84
mg m2 hl em pastagem, podendo estar relacionado com a umidade ja que a caatinga

apresentou a maior umidade do solo em relacdo aos usos do solo.

Figura 11: Emissdes de COz2 em Caruaru.
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Com as analises estatisticas realizadas é possivel perceber, na figura 12
abaixo, que a relacdo entre os locais durante a época chuvosa mostrou que a
diferenca significativa aconteceu entre Sao Bento do Una e Araripina (P=<0,001), S&o
Bento do Una e Arcoverde (P= 0,00744), Sdo Bento do Una e Caruaru (P=0,00788),
Sertania e Sdo Bento do Una (P=<0,001), Petrolina e S&o Bento do Una (P=<0,001).

Figura 12: Teste de Tukey aplicado nas emiss@es de CO2 em época chuvosa comparando com o local.
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Ja para as emissbes de CO:2 na época seca as analises estatisticas
apresentaram um comportamento semelhante onde as diferencas significativas mais
visiveis ocorreram entre Sdo Bento do Una e Araripina (P= 0,00377), Sertania e
Araripina (P= <0,001), Petrolina e Araripina (P= 0,01843), S&o Bento do Una e
Arcoverde (P=0,00332), Sertania e Arcoverde (P=<0,001), Petrolina e Arcoverde (P=
0,01626), Sdo Bento do Una e Caruaru (P= 0,00968), Sertania e Caruaru (P=
0,00131), Petrolina e Caruaru (P= 0,04142) (Figura 13).

Figura 13: Teste de Tukey aplicado nas emissdes de CO2 em época seca comparando com o local.

Nivel de confianga de 95% para a familia de comparagbes - Local

o~
-

IPA Arcoverde - IPA Araripina —
IPA Caruaru - IPA Araripina —
IPA S.B.U - IPA Araripina —

.~
-+

—_
L

_~
L

IPA Serténia - IPA Araripina —

o~
L

Petrolina - IPA Araripina —
IPA Caruaru - IPA Arcoverde —|
IPA S.B.U - IPA Arcoverde —

o~
~

o~
-

IPA Sertania - IPA Arcoverde —

.
L

—
~l

Petrolina - IPA Arcoverde —

IPA S.B.U - IPA Caruaru —|

s
~

IPA Sertania - IPA Caruaru —|

—_—
~

o
L

Petrolina - IPA Caruaru —

IPA Serténia - IPA S.B.U —

_—
b

o~
e

Petrolina - IPA S.B.U —

~

Petrolina - IPA Sertania — €

Intevalo



51

Em relacdo a mudanca de uso do solo, a andlise estatistica entre emissdes de
CO2 e Uso do Solo demonstrou que o uso do solo que mais apresentou diferengas
estatistica ocorreu entre pastagem e caatinga aberta (P= 0,00619) no periodo
chuvoso. Na época seca foi possivel identificar que as diferencas significativas mais
especificas ocorreram nas coberturas vegetais da pastagem e caatinga densa (P=
0,000166) (Figura 14).

Essa dindmica ocorre pela acdo antropica em que proporciona alteracdo nos
atributos do solo como temperatura, umidade, diminuicdo na cobertura do solo,
deixando a superficie do solo exposta diretamente a radiacdo solar, influenciando
diretamente nos processos microbiolégicos e de ciclagem de nutrientes alterando as
taxas de respiracao do solo, resultando em maiores e/ou menores emissoes de CO-.

A conversao de florestas em terras cultivadas geralmente provoca grandes
emissfes de GEE tanto em curto espaco de tempo, devido a conclusdo da biomassa
florestal, mas também ao longo dos anos seguintes, devido a decomposicdo da
matéria organica do solo (DON et al., 2011).

Figura 14:Teste de Tukey aplicado nas emissﬁss deICOz em época chuvosa comparando entre o
uso do solo.

Nivel de confianga de 95% para a familia de comparagdes — Uso do Solo Chuvoso e Seco, respectivamente.
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4.4, EMISSOES DE CHa4

4.4.1. Petrolina

Os valores de CH4 em Petrolina apresentaram valores em um total negativos
para esta cidade, onde os valores mais expressivos foram em caatinga densa com
valor de -74,33 ug m h'! na estacéo chuvosa e os menos expressivos foi em caatinga
aberta na estacéo seca -4,01ug m2 h't, que pode ser visualizada na figura 15 abaixo.

Estudos como o de Carmo (2012) vem apontando que os solos das florestas
tropicais secas podem se comportar como sequestradores de CHs4, em especial nas
épocas de seca que é o momento no qual a umidade se encontra baixa e as bactérias

metanotroficas passam a consumir o CHs atmosférico como uma fonte de carbono.
Figura 15: Emiss6es de CH4 em Petrolina.
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4.4.2. Araripina

Foram quantificados em Araripina apenas valores negativos como visto na
municipio anterior, com o valor mais expressivo em caatinga densa na época seca
com valor de -22,45 ug m? hl, e o valor menos expressivo ocorrendo também em
caatinga densa no valor de -7,86 ug m2 ht, demonstrado na Figura 16. Os baixos
valores de emissao de gases, um modo geral os solos da Caatinga ndo apresentaram
emissoes significativas de CH4, como relatado em estudos anteriores, podendo em
alguns casos atuar como sumidouros, de modo que pode estar realizando um
consumo de Metano atmosférico pelo solo (KELLER et al., 2005; MEGONIGAL e
GUENTHER, 2008).

Figura 16: Emissdes de CH4 em Araripina.
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4.4.3. Arcoverde

Em Arcoverde houve emissdo em caatinga aberta nas duas épocas sendo a
maior na época seca com valor de 3,88 ug m2 h' e menor de 1,62 pg m? h?,
respectivamente, ja os demais usos do solo apresentaram apenas valores negativos,
com 0S mais e menos expressivos ocorrendo em caatinga densa com valores de -
178,77 pg m? ht e -119,05 pg m2 h1, valores demonstrados na Figura 17 abaixo.

Na caatinga aberta existia deposicédo consideravel de folhagem que haviam
caido das é&rvores e formado camada discreta de material vegetal, compondo a
serrapilheira do local. Onde, essa serrapilheira que se encontra sobre o solo pode
apresentar um papel importante na correlacdo de valores positivos de emissédo de
CHa4, j& que a entrada de &gua no solo pela chuva, favorece a decomposi¢cdo de
residuos da serrapilheira, podendo ficar muito intensa a atividade microbiana o que
levaria a formagao de pontos de anaerobioses no solo, com isso fazendo o carbono a
ser usado e levando a uma formacdo de CHa (JIA, et al.,, 2021). No periodo a
ocorréncia de temperaturas proximas de 30 °C pode ter representado um incentivo na

decomposicdo do material vegetal.

Figura 17: Emissdes de CH4 em Arcoverde.
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4.4.4. Sertania

As baixas emissGes mostram que a Caatinga ndo € um grande emissor de
Metano a atmosfera e no municipio de Sertania as emissées CHs foram todas
negativas com os valores mais expressivos em caatinga densa na época chuvosa -
43,60 pg m2 h'l e a menos expressiva em pastagem também em época chuvosa com
valor de -13,06 ug m2 h' (Figura 18).

Segundo Guo et al. (2013) que realizou estudo no Leste Asiatico, apontou que
a precipitacdo tem influenciado nas concentracbes de CHs, a medida que a
temperatura diminui as emissdes de CH4 tendem a diminuir, e onde a concentragao

global de CH4 apresentando uma tendéncia decrescente.

Figura 18: Emissdes de CH4 em Sertania.
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4.45. Sao Bento do Una

Em Sao Bento do Una houve emissdo em apenas um estrato vegetal, caatinga
aberta, em época chuvosa com valor de 10,63 pg m?2 ht enquanto todos os demais
foram negativos com 0 mais expressivo ocorrendo em caatinga aberta na época seca
de -45,61 ug m?2 h (Figura 19).

Podendo ser correlacionado como a situacdo encontradas em Arcoverde, a
serrapilheira e a entrada de agua podem ter representado influéncia para esse valor
de emissdo encontrado nesta cidade. J& que houve ocorréncia de chuva no local
proximo da data de coleta e considerando ainda que durante o més de maio o

acumulado de precipitacao foi o0 segundo maior dentre 0s municipio com 73,77 mm.

Figura 19: Emissfes de CH4 em S&o Bento do Una.
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4.4.6. Caruaru

Em Caruaru houve emissdo em pastagem na época chuvosa com valor de
59,78 ug m h't, enquanto nos outros usos do solo foram identificados apenas valores
negativos (Figura 20). Vale ressaltar que na hora da coleta de gases na area de
pastagem estava chuviscando. Don et al. (2011) relata que areas convertidas em
pastagem geralmente provoca grandes emissdes de GEE tanto em curto espaco de
tempo, devido a combustdo de biomassa florestal, mas também ao longo dos anos

seguintes, devido a decomposicdo da materia organica do solo.

Figura 20: Emissdes de CH4 em Caruaru.
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As diferencas estatisticas significativas encontradas no uso do solo para CHa4
entre pastagem e caatinga densa (P= 0,0434) (Figura 21). A dindmica da emisséao de
CH4 séo pouco compreendidos, devido a complexidade dos fenbmenos envolvidos
nessa interagéo solo-atmosfera (BUSTAMANTE et al., 2009).

Figura 21: Teste de Tukey aplicado nas emissdes de CH4 em época chuvosa comparando entre o
uso do solo.
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Os solos dos municipios estudados, se mostraram como baixo emissor de CHa,
de forma geral ndo emitiram metano para a atmosfera, na maioria dos casos chegando
em atuarem como sumidouros de CHa (figura 22). Estudos mostram que solos das
florestas tropicais secas geralmente se comportam como sequestradores de CHa
(CARMO, et al., 2012; MCLAIN & MARTENS, 2006).

Figura 22: Teste de Tukey aplicado nas emissdes de CH4 em época chuvosa e seca em local.

Nivel de confianca de 95% para familia de comparacdes — Local época chuvosa e seca, respectivamente.
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4.5. EMISSOES DE N:20

45.1. Petrolina

Para o N20 em Petrolina a maior emissao em pastagem na época chuvosa com
valor de 106,54 yg m= h', em dois usos do solo na época chuvosa teve ocorréncia de
valores negativos. Na época seca a maior emissdo ocorreu em caatinga densa com
valor de 3,69 yg m? h' e os menores valores ocorreram em pastagem 1,56 ug m= h-
" durante a época seca (Figura 23).

A temperatura e a umidade do solo sédo fatores que demonstram grande
importancia nos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, ja que sédo responsaveis
por determinar a atividade dos microrganismos. Para temperatura mais baixas, €
demonstrado que a taxa de conversao de nitrogénio é consideravelmente pequena,
apresentando aumento com o0 aumento da temperatura. Ja para a umidade, quanto
maior ela se apresentar, maior sera a emissao de Nz0.

Os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo demonstra relacdo com a
umidade, quanto maiores forem os teores de umidade, a producédo de N20 tendera a
diminuir, com a ocorréncia de alternancias de umidade, periodos de umidade e
periodos de seca, as emissfes de N2O aumentam, tendo relacdo com aumento da
atividade microbiana, em contrapartida se os teores de umidade forem muito altos a
atividade microbiana é inibida (SIGNOR & CERRI, 2013). Para Petrolina a pastagem
apresentou uma alta quantidade de material vegetal sobre o solo o que pode ter
influenciado em retencado mais a umidade desse solo e a faixa de temperatura ter sido

adequada para producéo e emisséo de N:20.

Figura 23: Emissfes de N2O em Petrolina.
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4.5.2. Araripina

As emissbes ocorreram em cinco das cidades com o maior valor ocorrendo em
caatinga densa com valor de 25,05 ug m? h** e menor valor ocorrendo em caatinga
aberta, mas na época seca com valor de 1,29 pg m?2 h't, demonstrado na Figura 24
abaixo. Em Araripina encontramos como solo o Latossolo que em estudo realizando
po Keller et al. (2005), apresentou emissdo com maiores valores na época chuvosa e
emissfes menores na época seca, como apresentados em caatinga densa nesta
cidade.

Segundo Chapuis-Lardy (2007), o pH do solo interfere de uma forma direta na
quantidade de N20 produzido no solo, ja que é um fator que pode influenciar as
enzimas que fazem parte das reacfes de formacdo de N20 no solo, ja que a enzima
responsavel por reduzir N2O a N2 tem sua funcdo diminuida em baixo pH e na
presenca de Oz, desta forma, quando o pH encontra-se baixo a emisséo de N20 sera
maior. O pH encontrado em Araripina estava na faixa de 4, sendo o pH mais baixo
entre todas 0s municipios estudados, podendo relacionar este fator aos maiores

valores de emissao nesta cidade.

Figura 24: Emissdes de N2O em Araripina.
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45.3. Arcoverde

As emissfes nesta municipio ocorreram apenas em época chuvosa com maior
valor de 5,43 ug m2 h'l em caatinga aberta e menor valor em 0,15 ug m2 h?, na
(Figura 25), na época seca todos os dados foram negativos.

As emissdes de N20 em Arcoverde podem estar relacionadas com a umidade,
neste municipio a maior umidade ocorreu em caatinga densa e caatinga aberta que
foram o0s usos do solo que mais ocorreram emissfées ha época chuvosa,
consequentemente o uso do solo com menor umidade ocorreu menor emissao na
época chuvosa. Na época seca onde a umidade foi baixa com porcentagem menor
gue 4%, ndo ocorreram emissdes. Liu et al. (2011) identificou em seu estudo que as
emissbes de N2O apresentaram aumento e posteriormente diminuicdo com o

aumento da umidade do solo.

Figura 25: Emissfes de N2O em Arcoverde.
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45.4. Sertania

Apresenta emissdo em apenas dois usos do solo em época chuvosa, com
maior valor de 3,71 pg m? h'' em pastagem e o menor valor de 1,65 pg m? h't em
caatinga densa, os demais valores foram negativos incluindo todos da época seca
(Figura 26). A pastagem e a caatinga densa apresentaram a maior temperatura dos
usos do solo em época chuvosa, o que pode ter influenciado para as emissdes que
ocorreram, ja que a temperatura pode ser relacionado com a atividade dos
microrganismos. Ja que em temperaturas muito baixas as taxas de conversdo de
nitrogénio sao baixas, aumentando com o aumento da temperatura (SIGNOR &
CERRI, 2013).

Figura 26: Emissfes de N2O Sertania.
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45.5. Sao Bento do Una

As emissdes ocorreram em trés locais sendo dois época chuvosa e um em
época seca, desses valores o maior foi em caatinga densa época chuvosa, 5,77 ug m-
2 h'l e menor em pastagem época seca com valor de 1,18 ug m? h, as demais
apresentaram valores negativos (Figura 27).

Um fator que pode ter relacdo com a quantidade de N20 que sera produzida no
solo e a relacdo C/N, jA que os solos com baixa relacdo C/N tem predominio de
processos de mineralizacdo do nitrogénio em relacdo a imobilizacédo, o que favorece
para o aumento da quantidade do nutriente disponivel, podendo ser absorvido ou ficar
disponivel para os processos microbianos como nitrificacdo e desnitrificacao
(SIGNOR, 2010). Em Sao Bento do Una a relacdo C/N apresentou valores baixos que

podem ter influenciado na emissao do N20.

Figura 27: Emissfes de N2O em S&o Bento do Una.
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45.6. Caruaru

As emissdes de N2O em Caruaru so ocorreram em dois usos do solo na época
chuvosa sendo a maior em caatinga densa, 9,91 ug m2 h1, em pastagem o valor foi
de 2,94 pg m2 h', e em caatinga aberta o valor foi de -1,71 pg m2 h* (Figura 28).
Vale ressaltar que na hora da coleta da caatinga densa, essa emissdo pode estar
correlacionado com esse evento, ja que na hora da coleta da caatinga aberta néo
tivemos nenhuma forma de precipitacédo. Burtebach — Bahl et al., (2013) relata que a
emissao de N20 pode estar relacionada a diversos fatores ambientais, incluindo a
umidade do solo, uma vez que é responsavel pela regulacdo do oxigénio disponivel

para 0s microorganismos presentes no substrato.

Figura 28: Emissfes de N2O em Caruaru.
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Para época chuvosa nao foi identificado diferencas significativas para o local e
0 N20 em época chuvosa. Na época seca foi possivel identificar que houve diferengas
significativas quanto ao local nas cidades de Arcoverde e Araripina (P= 0,02135),
Caruaru e Araripina (P=<0,001), S&o Bento do Una e Araripina (P= 0,00213), Sertania
e Araripina (P= <0,001), Petrolina e Sertania (P=0,01475) (Figura 29).

Figura 29: Teste de Tukey aplicado nas emissdes de N2O em época seca comparando com o local.
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Para N20 foi identificado diferencas significativas no uso do solo entre a

pastagem e a caatinga aberta (P= 0,0287), para época chuvosa (Figura 30).

Figura 30: Teste de Tukey aplicado nas emissdes de N2O em época chuvosa comparando
com o uso do solo.
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4.6. CONSIDERACOES FINAIS

As diferencas edafoclimaticas tiveram influéncia nos resultados das emissdes
para os gases CO2, N20 e CHa4. A pastagem e caatinga densa interferem mais na
dindmica das emissdes de CO2 e CHa, e para 0 N20 foi entre pastagem e caatinga
aberta. As caracteristicas edafoclimaticas encontradas nos municipios séo diferentes
entre si, 0 que pode justificar as diferencas de encontradas nas emissdes entre as
cidades. Das emissdes de CO2 quantificadas o maior resultado foi de 832,54 mg m-?
ht que ocorreu em pastagem. As emissdes de CH4 o maior valor foi de 59,78 ug m=
ht em pastagem, mas de uma forma geral as areas apresentaram comportamento
gue pode ser associado a consumo deste gas. E o N2O apresentou o maior valor de
106,54 ug m? ht em pastagem em época chuvosa, em época seca as emissoes foram
menores.

As condi¢des climéticas das regides semiaridas impactam diretamente na
atividade dos microorganismos e emissdes dos GEE. A Caatinga apresentou potencial
como sumidouro de CH4, o que demonstra a importancia de realizacao de projetos
afim de agregar mais conhecimento sobre o comportamento dos GEE neste Bioma,
que de forma global é extremamente importante, ja que as areas de semiarido global

Sao expressivas.



69

REFERENCIAS

ABREU, N. L. Mudancas De Uso Da Terra E Emissé@o De Gases De Efeito Estufa
NaAmazoénia Legal. Universidade Federal Rural Da Amazénia, Belém, 100p. 2023.

AGOSTINETTO, D.; FLECK, N. G.; RIZZARDI, M. A.; JUNIOR- BALBINOT, A. A.
Potencial De Emissdo De Metano Em Lavouras De Arroz Irrigado. Ciéncia Rural, v.32,
n.6, p.1073-1081, 2002.

ALMARAZ, M.; GROFFMAN, P. M.; SILVER, W.L.; HALL, S. J.; LIN, Y.
O’CONNELL, C.; PORDER, S. Dinitrogen emissions dominate nitrogen gas emissions
from soils with low oxygen availability in a moist tropical forest. Biogeosciences, v.
128, 2023.

ALMEIDA, B. G. Métodos alternativos de determinacédo de parametros fisicos do
solo euso de condicionadores quimicos no estudo da qualidade do solo. Tese
Doutorado. Sdo Paulo: ESALQ/USP. 105 p., 2008.

ALMEIDA, R. F.; NAVES, E. R.; SILVEIRA, C. H.; WENDLING, B. Emisséo de 6xido
nitroso em solos com diferentes usos e manejos: Uma revisdo. Revista em
Agronegocioe Meio Ambiente, v.8, n.2, p. 441-461, 2015.

ALVES, J. J. A.; ARAUJO, M. A.; NASCIMENTO, S. S.; Degradac&o da Caatinga: Uma
Investigacdo Ecogeografica. Revista Caatinga, vol. 22, n. 3, 2009.

ARAUJO, C. S. F.; SOUSA, A. N. Estudo do processo de desertificacéo na caatinga:
umaproposta de educacdo ambiental. Ciéncia & Educacéao, Bauru, v.17, n.4, p. 975-
986, 2011.

ARAUJO, K. D.; PARENTE, H. N.; CORREIA, K. G.; ANDRADE, A. P.; DANTAS, R.
T.; PEREIRA, W. E. Emissfes de CO2 sob area de caatinga no semi-arido da Paraiba.
Geoambiente on-line. N° 10, 2008.

ARAUJO FILHO, J. A. Manejo pastoril sustentavel da caatinga. Recife: Projeto
Dom Helder Camara, p. 200, 2013.

ARAUJO-FILHO, J. A.; CRISPIM, S. M. A. Pastoreio combinado de bovinos, caprinos
e ovinos em areas de caatinga no nordeste do Brasil. | Conferéncia Virtual Global
sobre Producdo Organica de Bovinos de Corte, Embrapa, 2002.

BALDOTTO, M. A.; VIEIRA, E. M.; SOUZA, D. O.; BALDOTTO, L. E. B. Estoque e
fraces de carbono organico e fertilidade de solo sob floresta, agricultura e pecuaria.
Rev.Ceres, v. 62, n.3, p. 301-309, 2015.

BARTON, L.; MURPHY, D. V.; BUTTERBACH-BAHL, K. Influence of crop rotation and
liming on greenhouse gas emissions from a semi-arid soil. Agriculture, Ecosystems
and Environment, 167, 23-32, 2013.



70

BAYER, C.; GOMES, J.; VIEIRA, F. C. B.; ZANATTA, J. A,; PICCOLO, M. C;
DIECKOW, J. Methane emission from soil under long-term no-till cropping systems. Soil
& Tillage Research, 2012.

BESEN, M. R.; RIBEIRO, R. H.; MONTEIRO, A. N. T. R.; IWASAKI, G. S.; PIVA, J. T.
Praticas conservacionistas do solo e emissdo de gases do efeito estufa no Brasil.
Scientia Agropecuaria, vol. 9, n° 3, 2018.

Blackie, R.; Baldauf, C.; Gautier, D.; Gumbo, D.; Kassa, H.; Parthasarathy, N.;
Paumgarten, F.; Sola, P.; Pulla, S.; Waeber, P.; Sunderland, T. As Florestas Tropicais
Secas: O estado de conhecimento global e recomendacdes para futuras pesquisas.
Centrode Pesquisa Florestal Internacional (CIFOR), 2014.

BRASIL. Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunica¢des. Coordenacao
Geral do Clima. Estimativas anuais de emissfes de gases de efeito estufa no Brasil. 5.
Ed.Brasilia, DF: Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inova¢cdes e Comunicacdes, 2020.

BREMNER, J.M. & MULVANEY, C.S. Nitrogen total. In: PAGE, A.L., ed. Methods of
soil analysis, part 2. 2.ed. Madison, Soil Science Society of America, 1982. p.595-
624. CARNEIRO, J. L.; LIMA, T.N. S.; BEZERRA, D. K. L.; DANTAS, R. L. Cactaceas
da Caatinga: Estratégias de Agregacao de Valor como Meio de Conservacao da sua
Biodiversidade. Terra - Mudancas Climéticas e Biodiversidade, 2019.

BUTTERBACH-BAHL, K.; BAGGS, E. M.; DANNENMANN, M.; ZECHMEISTER-
BOLTENSTERN, R. K. S. Nitrous oxide emissions from soils: how well do we
understand the processes and their controls? Philosophical Transactions of the Royal
Society of London B: Biological Sciences, v. 368, n. 1621, 2013-07-05, 2013.

BUSTAMANTE, M. M. C.; KELLER, M.; SILVA, D. A. Fontes e sumidouros de gases
traco na Amazbnia e Cerrado. Amazonia and Global Change Geophysical
Monograph Series 186, 2009.

CARMO, J. B.; SOUSA-NETO, E. R.; DUARTE-NETO, P. J.; OMETTO, J. P. H. B
MARTINELLI, L. A. Conversion of the coastal Atlantic forest to pasture: Consequences
for the nitrogen cycle and soil greenhouse gas emissions. Agriculture, Ecosystems
& Environment, vol. 148, p. 37-43, 2012.

CARVALHO, J. L. N.; AVANZI, J. C.; MARX LEANDRO NAVES SILVA, M. L. N;;
MELLO, C. R.; CERRI, C. E. P. Potencial de sequestro de carbono em diferentes
biomasdo brasil. R. Bras. Ci. Solo, 34:277-289, 2010.

CERRI, C. C.; MOREIRA, C. S.; ALVES, P. A,; TOLEDO, F. H. R. B.; CASTIGIONI, B.
A.; RODRIGUES, G. A. A;; CERRI, D. G. P.; CERRI, C. E. P.; TEIXEIRA, A. A,
CANDIANO, C. A. C.; REIS, M. R.; DDALESSANDRO, S. C.; TURELLO, L. Estoquesde
Carbono e Nitrogénio no Solo Devido a Mudanca do Uso da Terra em Areas de Cultivo
de Café em Minas Gerais. Coffee Science, v. 12, n. 1, p. 30 - 41, 2017.

CHAPUIS-LARDY, L.; WRAGE, N.; METAY, A.; CHOTTE, J.; BERNOUX, M. Soil, a
sinkfor? A review. Global Change Biology, v. 13, n. 1, p. 1-17, 2007.



71

COSTA, F. S.; GOMES, J.; BAYER, C. MIELNICZUK, J. Métodos para avaliacdo das
emissodes de gases de efeito estufa no sistema solo-atmosfera. Ciéncia Rural, v.36,
n.2, p. 693-700, 2006.

DAI, Z.; YU, M.; CHEN, H.; ZHAO, H.; HUANG, Y.; SU, W.; XIA, F.; CHANG, S. X;
BROOKES, P. C.; DAHLGREN, R. A.; XU, J. Elevated temperature shifts soil N cycling
from microbial immobilization to enhanced mineralization, nitrification and
denitrification across global terrestrial ecosystems. Global Change Biology, 2020.

DAVID, C.; LEMKE, R.; HELGASON, W.; FARREL, R. E. Current inventory approach
overestimates the effect of irrigated crop management on soil-derived greenhouse gas
emissions in the semi-arid Canadian Prairies. Agricultural Water Management, 208,
19-32, 2018.

DON, A.; SCHUMACHER, J.; & FREIBAUER, A. Impact of tropical land-use change
on soil organic carbon stocks—a meta-analysis. Global Change Biology, 17(4), 1658-
1670, 2011.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Centro
Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de andlise quimica dos solos, plantas e
fertilizantes. Embrapa Solos, 370p. 1999.

EMBRAPA — EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Manual de
andlises quimicas de solos, plantas e fertilizantes. Brasilia: Embrapa Informacgéo
Tecnologica; Brasilia, DF: Embrapa Solos, 627p. 2009.

EMBRAPA — EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Estoques
de carbono e emissfes de gases de efeito estufa na agropecuaria brasileira. Brasilia:
Embrapa Informacéo Tecnolégica; Brasilia, DF: Embrapa Solos, 2012.

EMBRAPA — EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Bioma
Caatinga:oportunidades e desafios de pesquisa para o desenvolvimento sustentavel.
Embrapa Semiarido-Capitulo em livro cientifico (ALICE), p. 65-80. 2019.

EMBRAPA — EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Protocolo
para medicao defluxos de gases de efeito estufa do solo. Embrapa Florestas, 2014.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Estimativa
da emisséo de gases de efeito estufa provenientes de rebanhos de caprinos e ovinos
no bioma Caatinga, Semiarido Brasileiro, em cenarios de atuacdo do FIDA. Embrapa
Caprinos e Ovinos, 2022.

FERNANDES, M. F.; QUEIROZ, L. P. Vegetacao e flora da Caatinga. Ciénciaecultura,
vol.70 (4), p.51-56, 2018.

FONSECA, C. R.; ANTONGIOVANNI, M.; MATSUMOTO, M.; BERNARD, E,;
VENTICINQUE, E. M. Oportunidades de conservacéo na Caatinga, Ciéncia e cultura,
Vol.70 (4), p.44-51, 2018.

GEE, G.W.; OR, D. Patrticle-size analysis. In: DANE, J.H. & TOPP, G.C., eds. Methods



72

of soil analysis. Physical methods. Soil Science Society of America Journal,
Madison,Part 4., p.255-293, 2002.

GIULIETTI, A. M.; BOCAGE NETA, A.L.; CASTRO, A. A. J. F.; GAMARA-ROJAS, C.
F. L.; SAMPAIO, E. V. S. B.; VIRGINIO, J. F.; QUEIROZ, L. P.; FIQUEIREDO, M.A_;
RODAL, M. J.N.; BARBOSA, M. R. V.; HARLEY, R. M. Diagnéstico da vegetacaonativa
do bioma Caatinga. Pp. 47-90. In: SILVA, J. M. C.; TABARELLI, M.; FONSECA, M. T;
LINS, L. V (Orgs.). Biodiversidade da Caatinga: areas e acdes prioritarias para a
conservacgao. Brasilia, Ministério do Meio Ambiente, p. 47-90, 2004.

GOMES, S. O., LIMA, V. N., CANDEIAS, A. L. B,, & SILVA, R. R. (2017). Uso e
cobertura dos solos de Petrolandia utilizando MAPBIOMAS. In Anais do XXVII
Congresso Brasileiro de Cartografia e do XXVI Exposicarta, Rio de Janeiro,
RJ (pp. 805-808).

GUO, M.; WANG, X-F.; LI, J.; YI, K-P.; ZHONG, G-S.; WANG, H-M.; TANI, H. Spatial
distribution of greenhouse gas concentrations in arid and semi-arid regions: A case
study in East Asia. Journal of Arid Environments, 91, 119-128, 2013.

GUSMAO, L. F. P.; QUEIROZ, L. P.; QUIJANO, F. R. B.; JUNCA, F. A.; OLIVEIRA, R.
P.; BASEIA, I. G. Caatinga: Diversidade na adversidade do Semiarido brasileiro. In:
PEIXOTO, A. L.; LUZ, J. R. P.; BRITO, M. A. Conhecendo a biodiversidade. Brasilia:
MCTIC/CNPq/PPBio, p. 101-111, 2016.

GROSSMAN, R. B.; REINSCH, T. G. Bulk density and linear extensibility. In: DANE,
J. H.; TOPP. G. C. (Ed.). Methods of soil analysis. Soil Science Society of America
Journal, pt. 4, p.201-225, 2002.

GUOJU, X.; YANBIN, H.; QIANG, Z.; JING, W.; MING, L. Impact of cultivation on soll
organic carbon and carbon sequestration potential in semiarid regions of China. Soil
Use Manage, 36:83-92, 2020.

HENRIQUES, F. S. O futuro incerto das florestas tropicais. Revista de Ciéncias
Agrarias, v.33, n.2, 2010.

JUNIOR-LIMA, R. N. C.; OLIVEIRA, M. M.; CORREA, S. M.; SARAIVA, V. B.
Caracterizacdo da Emissdo de Gases de Efeito Estufa do Lixdo em Cabo Frio, RJ.
Revista Internacional de Ciéncias, v. 12, n 01, p. 26 — 40, 2022.

JIA, G.; YANG, Q.; YANG, H.; JIANG, Y.; LIU, W.; WU, T.; MAO, H.; SU, T.; TAN, Z.;
WANG, X.; LI, J. . Non-microbial methane emissions from tropical rainforest soils under
different conditions. PLoS ONE 16(8): e0255725. 2021.

LAL, R. Agricultural activities and the global carbon cycle. Nutrient Cycling in
Agroecosystems, v. 70, p. 103-116, 2004.

LIMA, B. G. Caatinga: espécies lenhosas e herbaceas. Mossord: UFERSA, p. 316,
2012.

LIMA, F. F.; DUDA, G. P.; MEDEIROS, E.; MARQUES, M. C.; COSTA, D. P.;SANTOS,



73

C. H. U. J. Land use regulates microbial biomass and activity in highly degraded soill
from Brazilian dry tropical forest. Archives of Agronomy and Soil Science, 69:9,
1519-1534, 2022.

LIMA, J. R. S.; SOUZA, R. M. S.; SANTOS, E. S.; SOUZA, E. S.; OLIVEIRA, J.E. S;;
MEDEIROS, E. V.; PESSOA, L. G. M.; ANTONINO, A. C. D.; HAMMECKER, C.
Impacts of land-use changes on soil respiration in the semi-arid region os Brazil. Rev.
Bras. Cienc. Solo, 44, 2020.

LIU, C., WANG, K., MENG, S., ZHENG, X., ZHOU, Z., HAN, S., ... & YANG, Z. Effects
of irrigation, fertilization and crop straw management on nitrous oxide and nitric oxide
emissions from a wheat—maize rotation field in northern China. Agriculture,
Ecosystems & Environment, 140(1-2), 226-233, 2011.

KARHU, K.; AUFFRET, M. D.; DUNGAIT, J. A. J.; HOPKINS, D. W.; PROSSER, J. J,;
SINGH, B. K.; SUBKE, J. A.; WOOKEYV, P. A.; AGREN, G. |.; SEBASTIA, M. T.;
GOURIVEAU, F.; BERGKYIST, G.; MEIR, P.; NOTTINGHAM, A. T.; SALINAS, N,
HARTLEY, I. P. Temperature sensitivity of soil respiration rates enhanced by microbial
community response. Nature, v. 513, n. 7516, p. 81-84, 2014.

KELLER, M.; VARNER, R.; DIAS, J. D.; SILVA, H.; CRILL, P.; OLIVEIRA- JUNIOR, R.
C.; ASNER, G. P. Soil-atmosphere exchange of nitrous oxide, nitric oxide, methane,
and carbon dioxide in logged and undisturbed forest in the Tapajos National Forest,
Brazil. Earth Interactions, v. 9, n. 23, p. 1-28, 2005. ISSN 1087-3562.

MAIA, J. M.; SOUSA, V. F. O; LIRA, E. H. A.; LUCENA, A. M. A. Motivacdes
socioeconbmicas para a conservacao e exploracdo sustentavel do bioma
Caatinga. Desenvolv. Meio Ambiente, v. 41, p. 295-310, 2017.

MCHUGH, T. A.; MORRISSEY, E. M.; REED, S. C.; HUNGATE, B. A.; SCHWARTZ, E.
Water from air: an overlooked source of moisture in arid and semiarid regions.
Scientific reports, v. 5, 2015.

MCLAIN, J. E.; MARTENS, D. A. Moisture controls on trace gas fluxes in semiarid
riparian soils. Soil Science Society of America Journal, v. 70, n. 2, p. 367-377, 2006.

MCDANIEL, M. D.; SAHA, D.; DUMONT, M. G.; HERNANDEZ, M.; ADAMS, M. A.
The Effect of Land-Use Change on Soil CH4 and N20O Fluxes: A Global Meta-
Analysis. Ecosystems, 22: 1424-1443, 2019.

MEGONIGAL, J. P.; GUENTHER, A. B. Methane emissions from upland forest soils
and vegetation. Tree physiology, v. 28, n. 4, p. 491-498, 2008. ISSN 0829-318X.

MENEZES, R. S. C.; SALES, A. T.; PRIMO, D. C.; ALBUQUERQUE, E. R. G. M;
JESUS, K. N.; PAREYN, F. G. C.; SANTANA, M. S.; SANTQOS, U. J.; MARTINS, J. C.
R.; ALTHOFF, T. D.; NASCIMENTO, D. M.; GOUVEIA, R. F.; FERNANDES, M. M.;
LOUREIRO, D. C.; ARAUJO-FILHO, J. C.; GIONGO, V.; DUDA, G. P.; ALVES, B. J.
R.; IVO, W. M. P. M.; ANDRADE, E. M.; PINTO, A. S.; SAMPAIO, E. V. S. B. Soil and
vegetation carbon stocks after land-use changes in a seasonally dry tropical forest.
Geoderma, 2021.



74

NETO, M. S.; PICCOLO, M. C.; COSTA JUNIOR, C.; CERRI, C. C.; BERNOUX, M.
Emisséo de gases do efeito estufa em diferentes usos da terra no Bioma Cerrado. R.
Bras.Ci. Solo, 35:63-76, 2011.

OBSERVATORIO DO CLIMA. Emissdes do setor de agropecuaria: 2018 documento
de andlise, periodo 1970 — 2016. 2018.

OBSERVATORIO DO CLIMA. Andlise das emissoes de gases de efeito estufa e suas
implicacdes para as metas climaticas do Brasil 1970 - 2021. 2023.

OERTEL, C.; MATSCHULLAT, J.; ZURBA, K.; ZIMMERMANN, F.; ERASMI, S.
Greenhouse gas emissions from soils—A review. Chemie der Erde, 2016.

POTENZA, R. F.; QUINTANA, G. O.; CARDOSO, A. M.; TSAI, D. S.; CREMER, M. S;;
SILVA, F. B.; CARVALHO, K.; COLUNA, |.; SHIMBO, J.; SILVA, C.; SOUZA, E;
ZIMBRES, B.; ALENCAR, A.; ANGELO, C.; AZEVEDO, T. Analise das emissdes
brasileiras de gases de efeito estufa e suas implicacdes para as metas climaticas do
Brasil1970 — 2020. SEEG, 2021.

QUEIROZ, L. P. Flowering plants of the Brazilian semi-arid. In: QUEIROZ, L. P.;
RAPINI, A.; GIULIETTI, A. M. (Ed.). Towards greater knowledge of the Brazilian semi-
arid biodiversity. Brasilia: Ministério da Ciéncia e Tecnologia, p. 49-53, 2009.

REIS, A. P. L.; SENA SILVA, M. A. F.; MAIA, A. L. V.; SILVA JUNIOR, J. M. T.; & DE
SABOIA, L. R. M. Levantamento floristico das espécies nativas da caatinga do estado
do Ceara. Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, 4(3), 3060-
3078, 2021.

RIBEIRO, M. R.; SAMPAIO, E. V. S. B.; GALINDO, I. C. L. Os solos e o processo de
desertificacdo no semiarido brasileiro. In: RIBEIRO, M. R.; NASCIMENTO, C. W. A;;
RIBEIRO FILHO, M. R.; CANTALICE, J. R.B. Tépicos em Ciéncia do Solo. Vigosa:
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 6, p. 414-459, 2009.

RIBEIRO, K.; SOUSA-NETO, E. R.; CARVALHO-JUNIOR, J. A.; LIMA, J. R. S
MENEZES, R. S. C.; DUARTE-NETO, P. J.; GUERRA, G. S.; OMETTO, J. P. H. B.
Land cover changes and greenhouse gas emissions in two different soil covers in the
Brazilian Caatinga. Science of The Total Environment, v. 571, p. 1048-1057, 2016.

RIBEIRO, K. Mudanga no Uso do Solo e Emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) em Diferentes Coberturas Vegetais na Caatinga Brasileira. 59 f.
Dissertacdo Mestrado,Universidade Estadual Paulista - Faculdade de Engenharia,
Bauru, 2017.

RUGGIERI, A. C.; CARDOSO, A. S. Balango de carbono em sistemas de produgéo
animal: fontes de emissdo e op¢des de mitigacdo. Archivos Latinoamericanos de
Producciéon Animal. Vol. 25(1-2): 37 — 44, 2017.

SAMPAIO, E. V. S. B. Caracteristicas e potencialidades. In: GARIGLIO, M. A;;
SAMPAIO, E. V. S. B.,; CESTARO, L. A.; KAGEYAMA, P. Y. Uso sustentavel e
conservacao dos recursos florestais da caatinga. 2° ed. Brasilia: Servico Floresta



75

Brasileiro, p. 29-42, 2010.

SCHRODER, J. M.; RODRIGUEZ, L. P. A.; GUNTER, S. Research trends: Tropical
dry forests: The neglected research agenda? Forest Policy and Economics, v. 122,
p. 102333, 2021.

SIGNOR, D., & CERRI, C. E. P. Nitrous oxide emissions in agricultural soils: a
review. Pesquisa Agropecuéria Tropical, 43, 322-338, 2013.

SIGNOR, D.; MEDEIROS, T. A. F.; MORAES, S. A.; CORREA, L. C.; TOMAZI, M.;
MOURA, M. S. B.; DEON, M. Soil greenhouse gases emissions in a goat production
system in the Brazilian semiarid. region. Pesq. Agropec. Trop., Goiania, v. 52,
e72371,2022.

SIGNOR, D.; MORAES, S. A. Emissdo De Gases De Efeito Estufa Em Sistemas
Produtivos No Nordeste Brasileiro. Solos sustentaveis para a agricultura no
Nordeste, cap. 5, 2021.

SILVA, C. M. S.; BEZERRA, B. G.; MENDES, K. R.; MUTTI, P. R.; RODRIGUES, D.
T.; COSTA, G. B.; OLIVEIRA, P. E. S.; REIS, J.; MARQUES, T. V.; FERREIRA, R. R;;
CAMPOS, S.; RAMOS, T. M.; VIEIRA, M. M. L.; OLIVEIRA, A. C. C. F.; SILVA, C. L.
C.; SILVA, A. C.; ANTONINO, A. C. D.; MENEZES, R. S. C. Rainfall and rain pulse
role on energy, water vapor and CO2 exchanges in a tropical semiarid environment.
Agricultural and Forest Meteorology, v. 345, 2024.

SIMON, C. P. Emisséao de gases de efeito estufa do solo em areas de Blowdown
na Amazénia Central. Universidade de Sao Paulo. Tese de doutorado, 98 p., 2023.

SNYDER, J.D.; TROFYMOW, J. A. A rapid accurate wet oxidation diffusion procedure
for determining organic and inorganic carbon in plant and soil samples.
Communicationsin Soil Science and Plant Analysis. v.15, n.5, p.587-597, 1984.

SOUZA, M. T. C,; SILVA, M. E. F.; DE PAULO, P. F. M.; RIBEIRO, A. B.; ANDRADE,
A. P.; CASSUCE, M. R. Caracterizagao climatica e o efeito do estresse hidrico sob as
plantas nativas da caatinga. Pubvet, 8, 0001-0083, 2015.



