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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar, possiveis alteracfes no padrdo de emissdo de
gases de efeito estufa (CO,, CH, e N,O) associadas a substituicdo da cobertura vegetal nativa
por sistemas agropastoris no bioma Caatinga, durante os anos de 2013 e 2014. Esta regido
apresenta caracteristicas fisiondmicas Unicas e abrange 11 % do territorio do pais (850.000
km?) . Comportando 27 milhdes de pessoas, a Caatinga é considerada a regido semiérida mais
populosa do mundo, o que a deixa vulneravel a processos de uso intensificados dos recursos
naturais, resultando em graves problemas ambientais de degradacdo do solo e mudanca da
cobertura e uso da terra. A agropecuéria se destaca como a principal atividade da populacéo
rural e impulsiona a mudanca sistematica da vegetacao nativa por sistemas agropastoris que
atualmente cobrem cerca de 27 % do bioma Caatinga (201.786 m?) . Esta drastica alteracdo na
cobertura do solo, em condigdes de baixa disponibilidade nutricional nos solos e
irregularidade na distribuicdo anual da precipitacéo, leva a degradacdo do meio com efeitos
diretos na dindmica dos fluxos de CO,, CHs e N;O. Este experimento foi realizado no
municipio de Sao Jodo, Pernambuco (8°52°30”S, 36°22°00”0), em neossolo regolitico com
textura predominantemente arenosa. As coletas foram realizadas em 2013 e 2014, nas
estacdes secas e chuvosas, afim de se observar a influéncia sazonal no processo de formacéo
dos gases. Os fluxos foram medidos utilizando camaras estaticas de PVC com coleta de
amostras em periodos de 30 minutos por camara, em solos cobertos por vegetacdo nativa e
pastagem, distribuidos em 3 blocos (repetigc“)es) para cada estacdo. Os resultados mostram
fluxos médios de N,O de 0,3+ 0,03 mg.m".d™ na area coberta por pastagem e 0,23+ 0,02
mg.m?.d™ na rea coberta por vegetacdo nativa, e e ndo apresentaram diferencas significativas
entre eles. As maiores emissdes de N,O foram observadas nas estacGes secas, mostrando a
forte influencia da temperatura no ciclo do nitrogénio. As emissées médias de CO, foram de
6,1+ 3,6 mg.m*.d" e 6,1+ 3,7 mg.m>.d™ na pastagem e Caatinga, respectivamente. As maiores
emissdes de CO, foram observadas na area coberta com Caatinga em 2013, que foram
influenciados significativamente pela temperatura do solo, mostrando uma relagdo
inversamente proporcional. Os fluxos de metano variaram de 0,4+ 0,2 mg.m%d™ e 0,3+ 0,1
mg.m”.d™* no pasto e Caatinga, respectivamente. Os fluxos apresentarem grandes variacdes
ao longo do experimento, sofrendo influencia significativa das condicdes edéaficas e
ambientais do meio.

Palavras-chave: Caatinga. Pastagem. Gases de efeito estufa. Mudanca no uso do solo.



ABSTRACT

The present work had as objective to evaluate possible changes in the greenhouse gas
emission pattern associated with the replacement of native vegetation cover by agropastoral
systems in the Caatinga biome during the years of 2013 and 2014. This region has unique
physiognomic characteristics and covers 11% of the country's territory (850,000 km2). With
27 million people, the Caatinga is considered the most populous semi-arid region in the
world, leaving it vulnerable to intensified natural resource use processes, resulting in serious
environmental problems of land degradation and land cover and land use change. Agriculture
stands out as the main activity of the rural population and promotes the systematic change of
native vegetation by agropastoral systems that currently cover about 27% of the Caatinga
biome (201,786 m?). This drastic change in soil cover, under conditions of low nutritional
availability in soils and irregularity in the annual distribution of precipitation, leads to the
degradation of the environment with direct effects on the dynamics of CO2, CH4 and N20
flows. This experiment was carried out in the municipality of Sdo Jodo, Pernambuco (8 °
5230 "S, 36 ° 22'00" W), in a regolithic soil with predominantly sandy texture. The
collections were carried out in 2013 and 2014, in the dry and rainy seasons, in order to
observe the seasonal influence on the gas formation process. The flows were measured using
static PVC cameras with sample collection in periods of 30 minutes per chamber, in soils
covered by native vegetation and pasture, distributed in 3 blocks (repetitions) for each season.
The results show mean N20 flows of 0.3 + 0.03 mg.m2.d-1 in the pasture area and 0.23 +
0.02 mg.m2.d-1 in the area covered by native vegetation, and Did not present significant
differences between them. The highest N20O emissions were observed in dry seasons, showing
the strong influence of temperature on the nitrogen cycle. The average CO2 emissions were
6.1 £ 3.6 mg.m2.d-1 and 6.1 £ 3.7 mg.m2.d-1 in pasture and Caatinga, respectively. The
highest CO2 emissions were observed in the area covered with Caatinga in 2013, which were
significantly influenced by the soil temperature, showing an inversely proportional relation.
The methane fluxes ranged from 0.4 + 0.2 mg.m2.d-1 and 0.3 £ 0.1 mg.m2.d-1 in the pasture
and Caatinga, respectively. The fluxes presented great variations throughout the experiment,
suffering significant influence of the soil and environmental conditions of the environment.

Keywords: Caatinga, Pasture, Greenhouse gases (GHG), Land use/cover changes
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1. INTRODUCAO

A Caatinga € um bioma brasileiro localizado na regido nordeste do pais sofrendo
influencia do clima semiarido. A regido é coberta por vegetacdo xeréfila, composta por
arvores e arbustos adaptados a grandes periodos de estiagem, apresentando caracteristicas
Unicas que o tornam um bioma exclusivamente brasileiro (SANTOS et al., 2011; GARIGLIO
et al., 2010). Abrange uma area de cerca de 844,453 km? da regido Nordeste o que representa
11% do territorio brasileiro (GARIGLIO et al., 2010) e comporta uma grande biodiversidade
endémica. Cerca de 50% de sua cobertura vegetal original permanece relativamente intacta,
apesar da grande densidade de populacdo humana e as altas taxas de desmatamento
(GARIGLIO et al., 2010).

A Caatinga € inteiramente abrangida pela zona tropical e € um das seis grandes
ecorregides (biomas) do Brasil, incluindo a Bacia Amazonica, Pantanal, Cerrado, Mata
Atlantica e Pampas (GARIGLIO et al., 2010). Uma das caracteristicas mais marcantes da
regido e responsavel pela perda de culturas, pastagens e déficit significativo de animais, sao
0s extensos periodos de secas naturais que trazem impactos sociais e econdmicos muito
significativos para a populacdo. As chuvas se concentram entre trés a quatro meses do ano
(estacdo chuvosa), o que resulta em um balanco hidrico negativo e alta aridez em regides
altamente adensadas (GIULIETTI et al., 2004), que reflete indiretamente no abandono da
agricultura familiar e substituicdo das culturas de subsisténcia por atividades menos
vulneraveis as alteracdes no clima local, como pecuaria. O impacto das estiagens associado a
constante ocorréncia de extremos climaticos tem impulsionado a migracédo da populacéo rural
para as grandes capitais (BARBIERI, 2011; SAMPAIQO, 2003).

Devido a vulnerabilidade da agricultura as alteragdes climaticas, a pecuaria surgiu
como a principal atividade da populacéo rural, sendo precursora da substituicdo sistematica da
vegetacdo nativa por pastagem. As alteracfes no uso e cobertura da terra resultam em graves
problemas ambientais de degradacdo solo, e associado a manejos inadequados resultam na
destruicdo do potencial biolégico das terras, desencadeando processos de perda da matéria
organica superficial e desertificacdo de extensas areas no semiarido nordestino (ARAUJO et
al., 2008) com perda de biodiversidade (DE FREITAS et al., 2007; LEAL et al., 2005; MMA,
1998; OLIVEIRA et al.,, 2012; PEREIRA, 2000; SOUSA NETO, 2012), destruicdo de



habitats (ADEEL et al., 2005), alteragdes na dindmica de ciclos biogeoquimicos e nos fluxos
de agua e energia, com potencial de altera¢do do clima local (CUNHA, 2015).

As areas de pastagens na Caatinga cobrem aproximadamente 300.000 km?, o que
representa 35,5% do bioma e 19,8% da area de pastagens no Brasil (BUSTAMANTE et al.,
2012). O aumento da demanda por carne e produtos de laticinios tem impulsionado a
expansao de areas de pastagens e consequentemente, 0 aumento das taxas de desmatamento
(MENEZES et al., 2012) no bioma.

A pecuéria é considerada uma das principais fontes de emissfes de gases de efeito de
estufa (GEE) liberados para a atmosfera, dos quais se destacam o diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O), resultantes das atividades microbiolégicas do solo, bem
como indiretamente das alteraces da cobertura da terra (HRISTOV et al., 2013; IPCC, 2014;
USDA, 2008). Mudancgas no uso e cobertura do solo podem influenciar na dindmica dos
ciclos de carbono e nitrogénio, no balango radiativo de dgua e energia do sistema, na mudanca
dos padrdes de fluxos de gases de efeito estufa do solo (BORTOLON et al., 2009; CERRI et
al., 2008; FLEISCHER et al., 2016; MENEZES et al., 2012; SOUSA NETO, 2012), tonando
0 sistema um potencial emissor de GEE para a atmosfera (WATANABE e ORTEGA, 2011).

Os fatores relacionados as trocas de carbono entre solo, vegetacdo e a atmosfera e
possiveis influencias da mudanca do uso da terra constituem um aspecto de grande interesse
cientifico para o entendimento da vulnerabilidade dos ecossistemas as mudangas ambientais.
A vegetacdo atua como um principal fator de mudanca no clima e entre outras funcdes, a
vegetacdo nativa € um importante regulador do clima, da biodiversidade, dos ciclos
biogeoquimicos e de processos fisicos, quimicos e biologicos do solo. Além disso, a
vegetacdo nativa atua como um sumidouro de GEE (CHAPUIS-LARDY et al.,, 2007;
HENRY et al., 2002; KIRSCHBAUM, 2003).

Apesar de todo o conhecimento sobre os impactos da mudanca do uso e cobertura do
solo para o ambiente (KATHARINA et al., 2016; SAMPAIO e FREITAS, 2008; SAMPAIO
e DA COSTA, 2012) a Caatinga ainda é considerada como um dos mais negligenciados
biomas brasileiros (BEUCHLE et al., 2015; SANTOS et al., 2011) e a disponibilidade de
dados é limitada a poucas teses ou notas técnicas publicados em revistas regionais, o que
limita o entendimento amplo das interacdes que ocorrem nesse sistema. Para tanto, esse
trabalho foi desenvolvido com apoio do projeto tematico financiado pela FAPESP
(2009/52468-0), no qual teve por objetivo fornecer informacdes técnicas para a protecéo desse

bioma altamente vulneravel as mudancas climaticas.



Importante destacar que essa pesquisa esta entre 0s primeiros experimentos de coleta e
analise de gases na regido de estudo, principalmente relacionada a espécies nitrogenadas.
Assim, este trabalho teve como objetivo medir e comparar as emissdes de CO,, CH4 e N2O do
solo de uma floresta natural (Caatinga) e de uma area coberta por pastagem, a fim de avaliar
0s impactos das mudangas no uso e cobertura da terra e as emissdes de gases do solo para a
atmosfera em escala local, e avaliar o impacto desses processos sobre o bioma. Medidas de
GEE séo fundamentais para a realizacdo do balanco biogeoquimico regional no semiarido
nordestino e a utilizacdo de cAmaras constitui a técnica mais freqlientemente empregada e
consistente na medicdo de troca de gases traco entre a superficie e a atmosfera com maior
potencial de cobertura espacial (MARANI e ALVALA, 2007; KHALIL et al., 1998;
MATSON e VITOUSEK, 1990).



2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi quantificar as emissdes de GEE (CO,, N,O e CH,) de duas
coberturas vegetais distintas: floresta nativa e area coberta por pastagem no bioma Caatinga,

do qual foram derivados as seguintes metas:

e Medir e comparar os fluxos de gés carb6nico, metano e Oxido nitroso em dois
diferentes ambientes no estado do Pernambuco: caatinga natural e areas transformadas
em pastagens e analisar a influéncia da alteracdo do uso da terra nos fluxos;

e Observar a variagdo do padrdo diurno, relacionado a respiracdo dos solos, para 0s
gases medidos;

e Relacionar os fluxos medidos com parametros ambientais, tais como cobertura.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estima-se que a pecuaria seja uma das principais fontes de emissées de GEE no Brasil,
com contribuicdo de mais de 260 mil Gg de CO, eq., 0 que representa mais de 42% das
emissOes brasileiras, excluindo as queimadas e desmatamentos para a implantacdo de
pastagens (CEPEA, 2008; CERRI et al., 2007). Dentre os principais gases oriundos dessas
atividades destacam-se o (1) N,O que é emitido do solo para a atmosfera (efluxo resultante
das atividades microbioldgicas no interior do solo) e constituinte do ciclo do nitrogénio. (2)
CO, resultante dos processos de respiracdo bioldgica e evapotranspiracdo do solo. (3) CH,
podem ser emitidos ou absorvidos (influxo) em solos e é dependente da comunidade
microbiana e das condicdes de umidade do solo, pois este gas é normalmente oxidado em
solos sob condigdes aerdbicas.

O solo, suas formas de uso e de manejo tem despertado grande interesse no que diz
respeito as mudancgas climaticas globais, uma vez que o solo é considerado um importante
sumidouro de CO, atmosférico (COSTA et al., 2008; CARVALHO et al., 2009) e vem
sofrendo drasticamente pelas a¢Oes antropicas com a implantacdo da pecuaria extensiva e
mudancas no uso do solo, queimadas e desmatamentos. Os solos sdo responsaveis pela
regulacdo e fixacdo do CO, atmosférico pela vegetacdo, pela capacidade de infiltracdo de
agua no solo e conservacdo da umidade nas camadas superiores, pela fixacdo biologica de
nitrogénio servindo de suporte nutricional para plantas, pela manutencdo da temperatura do
solo e entrada e regulacdo de outros nutrientes como fosforo e potassio (WATANABE e
ORTEGA, 2011).

A conservacdo dos solos é de extrema importancia para o desenvolvimento da
agropecudria e regulacdo das emissfes, uma vez que tem papel importante nos ciclos
biogeoquimicos, principalmente do carbono e nitrogénio atuando como reserva e fontes
desses elementos de extremo interesse para o desenvolvimento de culturas e da pastagem
(INSA, 2011). Em condicBes naturais em solo sob vegetacdo nativa, o teor de matéria
organica encontra-se estavel, mantendo o equilibrio dos ciclos biogeoquimicos. Entretanto,
em sistemas alterados cuja vegetacdo foi suprimida, ocorre o desequilibrio desses ciclos, o
que resulta na diminuicdo de entrada de carbono nos solos, reduzindo a quantidade e

qualidade da matéria organica, diminuicdo da capacidade de infiltracdo de agua nos solo



(CERRI et al., 2008) causando uma elevagdo da temperatura do solo, aumento das atividades
microbioldgicas, aumento da evapotranspiracdo, diminuicdo e conseqiientemente atuando
como uma fonte de GEE para a atmosfera.

A substituicdo sistematica da cobertura vegetal nativa por sistemas agropastoris tem
resultado em sérios problemas para o semiarido Brasileiro, uma vez que a regido ja apresenta
vulnerabilidade inerente a caracteristicas do meio, com longos periodos de estiagens e chuvas
mal distribuidas. Dentre os principais impactos dessa mudancga no uso do solo destacam-se:
diminuicdo da biodiversidade, degradacdo dos solos, diminui¢do da produtividade de culturas
e da pastagem, desertificacdo de extensas areas (PAZ, 2010). Neste contexto, as atividades
pecuarias desempenham um papel estratégico nas emissGes de gases para a atmosfera, nos
processos de degradacdo e na mudanca do uso do solo, principalmente no semiarido
nordestino.

Pouco se sabe sobre o carbono disponivel no solo e sobre a dindmica do nitrogénio nas
regibes semiaridas, particularmente no nordeste do Brasil (MENEZES et al., 2012; PONCE-
MENDOZA et al., 2010; SOUSA NETO, 2012; ZHAO et al., 2009), o que limita a

compreensdo sobre 0s processos que estdo relacionados as emissdes de GEE nesse bioma.

3.1. Impactos na Caatinga

Até pouco tempo atras a caatinga era considerada uma ecossistema pouco importante,
pois suas caracteristicas aridas e intermitentes, associada a baixos niveis pluviométricos com
escassez e irregularidade de chuvas resultavam no desinteresse nesse ecossistema relacionado
as limitagdes de cultivo. Naturalmente a ocorréncia de secas prolongadas tem refletido
diretamente na economia das regides do agreste e sertdo nordestino e conseqiientemente na
qualidade de vida das pessoas que vivem nessas regides. A ocorréncia de chuvas entre trés a
quatro meses do ano resulta num balango hidrico negativo e aumento da aridez (GIULIETTI
et al., 2004) impactando na agricultura e subsisténcia da populagéo.

A combinacdo das condi¢des de solo, clima e disponibilidade de agua tem levado a
populacdo a abandonar a agricultura, uma vez que ela é muito vulneravel a condicdes
climaticas e limitacbes ambientais. A migracdo das atividades agricolas para outros setores
como a pecudria € uma realidade nacional e comum das popula¢des rurais distribuidas nos 95
milhdes de hectares do Semiarido (IBGE, 2004).



A grande demanda nacional por carne tem pressionado o setor pecuario a expandir
suas areas de pastagem, impactando diretamente nos sistemas florestais, uma vez que a
vegetacdo nativa vem sendo substituida por sistemas pastoris para atender a demanda de
alimentacéo dos extensivos rebanhos (LEAL et al., 2005). Os impactos da pastagem excessiva
ndo se limitam exclusivamente a retirada da vegetacdo nativa, 0 manejo do solo, a pratica de
queimadas e o incremento de fertilizantes nitrogenados associada as condi¢des naturais do
semiarido colocam regides da caatinga em alto risco de desertificacdo (FILHO, 2006; MMA,
1998).

A pecuaria praticada de forma extensiva tem se tornado uma das principais
responsaveis pela degradacdo do bioma Caatinga, uma vez que além das extensas areas de
florestas desmatadas para a implantacdo de pastagens, a adocdo de técnicas rudimentares tem
favorecido a colocacdo de animais em meio a vegetacdo nativa , 0 que causa impacto negativo
com o pisoteio e compactacdo do solo, supressdo do estrato herbaceo e desaparecimento de
espécies forrageiras. Fatores de degradacio do bioma foi relatado por ARAUJO (1995)que
destaca a ocorréncia de grandes areas da caatinga em estagio pioneiro de sucessdo com
amplos fatores de perturbacéo e baixa capacidade de resiliéncia.

O entendimento da dindmica de emissdo de GEE relacionado as mudancas no uso e
cobertura da terra é de extrema importancia, uma vez que a substituicdo de florestas nativas

por sistemas agropastoris € uma tendéncia na regido semiarida nordestina.

3.2 Emissdo de GEE do solo da Caatinga no contexto nacional

A compreensdo dos fatores (bidticos e abioticos) que afetam o controle e producéo de
gases de efeito estufa em solos de regides aridas e semiaridas séo de extrema importancia para
compreensdo dos fendmenos e do seu potencial de mitigacdo, uma vez que terras secas
representam 41% da superficie terrestre do planeta e influenciam diretamente o ciclo mundial
do carbono (MCHUGH et al., 2015). Estudos recentes (MCHUGH et al., 2015) revelaram
informacGes sobre o comportamento de regides aridas e semiaridas relacionado a umidade e
temperatura que influenciam o funcionamento do ciclos biogeoquimicos e as emissdes de CO,
dos solos. MCLAIN e MARTENS (2006) observaram que os solos das regifes semiaridas se
comportaram como sumidouros de gases de efeito estufa, como o metano, o que mostra a

importancia desses ecossistemas na regulacdo do clima global.



No entanto, na Caatinga, Unico bioma exclusivamente brasileiro, poucos estudos tém
sido feitos acerca do entendimento do comportamento da biota do solo e dos fatores de
producdo e consumo de GEE (MCHUGH et al., 2015; MCLAIN e MARTENS, 2006). A
nivel nacional, as emissdes causadas por mudancas no uso e cobertura da terra colocam a

Caatinga em 42 posi¢do no ranking nacional, atras de biomas extremamente impactados, como

a Amazonia e o Cerrado (Tabela 1).

Tabela 1:Contribuicdo de cada bioma brasileiro para emissdes de GEE por mudancas

no uso e cobertura da terra e setor florestal (MCTI 2013)

Floresta Amazonica 50,3%

Cerrado 39,1%

Pampa 5,6%

Caatinga 2,1%
Pantanal 0,1

Mata Atlantica -1,8%

Com base em estudos realizados em diferentes biomas do Brasil (Tabela 2), foi
possivel inferir a contribuicdo Caatinga na producdo nacional de emissdes de GEE.
Importante destacar que os dados utilizados para esta comparagdo consistem em estudos de

caso pontuais e ndo necessariamente representam o comportamento do bioma em todas as

regides.



Tabela 2: Biomas Brasileiros e emissdo de GEE

Vegetacdo Nativa Uso Antropico
Mg ha™ ano™ Kg ha® ano™ Mg ha™ ano®  Kgha™ ano™
CO, N,O CH, CO; N,O CH,
*Cerrado 135,04 1,2 2-3,2 126,28 208 ?29
®Amazonia %13,58 ‘2,5 °0,0 323,72 °3,2  °0,0
‘Mata Atlantica 35,04 4,4 -15,8 60,44 26 -53
Caatinga 22,26 0,9 1,0 22,08 1,1 15

*IPINTO et al. (2002)' >SIQUEIRA NETO et al. (2011); **SALIMON et al. (2004),
*GARCIA-MONTIEL et al. (2003), °SANTOS et al. (2012); ‘CARMO et al. (2012)

De acordo com o MCTI (2013) as estimativas de emissdo a partir da mudanca no uso
da terra e do setor de florestas, no bioma Caatinga em 2010 foi de cerca de 6Gg COzeq,
relacionado principalmente ao desmatamento e alteraces na cobertura, o que representa 2,1%
das emissdes do setor no Brasil.

Na Caatinga, os fatores que influenciam estas emissdes estdo relacionados com a
substituicdo de florestas nativas e implantacdo de sistemas agropastoris. VIEIRA et al. (2015)
demonstraram que entre 2000 e 2010, a regido nordeste do Brasil apresentou um crescimento
econdbmico muito acelerado, cujas alteragbes resultaram em pressfes sobre 0 uso da terra,
impulsionando as alteracdes na cobertura e uso do solo nessas regides. Tais mudancas
levaram a um aumento nas areas classificadas como "sensiveis" para 0Ss processos de
desertificacdo de 35% para 39,6%, 0 que correspondem a um aumento de 83.856 km?
(VIEIRA et al., 2015).

As fontes de emissdo de GEE variam muito por regido relacionada principalmente
com fatores econdmicos, sociais e culturais das diferentes localizagdes do pais. Um exemplo

dessas divergéncias regionais frente as emissdes € o caso do modelo de desmatamento que se
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observa para a floresta amaz6nica, cujo condutor principal é a indUstria madeireira de grande
porte. Por outro lado, o desmatamento na Caatinga ocorre para outros fins e em escala
reduzida, como agricultura, consumo doméstico e energia. A maior parte do material lenhoso
é utilizado como combustivel para a indUstria de aco e ceramica e para alimentar fornos de
industrias de laticinios, além do uso da terra para a implantacdo de pastagens de caprinos e
bovinos. Na Caatinga, em alguns casos, ndo ha destruicdo total da vegetacdo, mas danos
limitados causados por animais que pastam na vegetacdo, com a compactacdo do solo e
eliminacdo de toda a folhagem das espécies arbustivas e arboreas.

Emissdes provenientes de solos da Caatinga sdo geralmente mais baixos do que o0s
observados em outros biomas do Brasil (Tabela 1). No entanto, como esse é um dos primeiros
estudos relacionados as emissdes de GEE do solo do bioma ainda ndo é possivel afirmar a

posicao da Caatinga frente as emissdes no cenario nacional.
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4. MATERIAL E METODOS

Todas as atividades de coleta de amostras de ar e solo foram realizadas no periodo de
2013 e 2014 com apoio do Projeto Tematico FAPESP n° 2009/52468-0, na qual teve a
colaboracdo dos pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) que auxiliaram na coleta de dados em campo.

4.1 Local de estudo

Este estudo foi realizado na fazenda “ Riacho do Papagaio” localizada no municipio de S&o
Jodo (8 © 4835 "S, 36 ° 24'20" S, 690 metros de altitude) no Estado de Pernambuco, Brasil
(Figura 1). Segundo informagdes coletadas durante as campanhas as areas de pastagem
localizadas na area foram implantadas em 1950 quando a floresta nativa (Caatinga) foi
suprimida e substituida por uma espécie de planta forrageira perene da familia das gramineas
conhecida como grama Guatemala (Tripsacumlaxum Nash). Apds esse periodo houveram a
implantacdo de culturas como feijdo e milho. A cobertura de graminea (Brachiaria sp)
observada hoje foi implantada no inicio dos anos 2000 e totaliza aproximadamente 21
hectares. A area de floresta disponivel na fazenda compreende uma area de aproximadamente
5 hectares de vegetacdo nativa conservada, a qual é composta por plantas com adaptacédo ao
estresse hidrico (suculentas, espinhos e abrolhos, predominio de arbustos e arvores pequenas,
cobertura do dossel descontinuo). Ambas coberturas estdo localizados na mesma fazenda e

apresentam cerca de 2 km de distancia.
Os trabalhos de campo ocorreram em 2013 e 2014, compreendendo 2 anos amostrais
com duas campanhas por ano: uma na estacdo seca (setembro - abril) e o outra na estacdo

chuvosa (maio a agosto) de cada ano
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Figura 1: Mapa do Bioma Caatinga e a localizacdo da area de coleta

Fonte: Adaptado da Agencia Nacional de aguas (ANA)/ Ministério da Integracdo (MI)

De acordo com o Instituto Brasileiro de Meteorologia (INMET), o bioma é

caracterizado por clima quente e seco com precipitacio média (1999-2011) de

aproximadamente 782 mm ( APAC, 2015) (Figura 2). Como em outras regides semiaridas, a

variacdo sazonal de precipitacdo é alta, fazendo com que ocorram chuvas fora dos periodos

caracteristicos, com concentragdo das chuvas na maioria das vezes nos meses de maio a

agosto. As temperaturas sao elevadas, apresentando media anual entre 25 ° C e 30 ° C

(SAMPAIO, 2003). O solo da fazenda é classificado como Neossolo eutrofico tipico

(SANTOS et al., 2012) com textura predominantemente arenosa, e considerado um solo
ligeiramente acido (pH ~ 5,4) (SANTOS et al., 2012).
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Figura 2: Media mensal de chuva (1999 — 2011) no municipio de S&o Jodo, Pernambuco

(APAC, 2015).

4.2 Delineamento Experimental e Coleta de Gases

Esse experimento foi instalado em duas diferentes coberturas vegetais: Vegetacdo
Nativa — Caatinga (C) e Pastagem (P), distribuidos em 3 linhas de repeti¢Ges (Figura 3). Em
cada tratamento, fluxos de Oxido nitroso (N2O), dioxido de carbono (CO,) e metano (CHy)
foram medidos ao longo de trés linhas de 20 m que foram iniciadas em pontos aleatérios na
area de amostragem. Cada linha era composta por seis camaras cilindricas de PVC (Figura
4),constituidas por uma base (25 cm de altura) e uma tampa (5 cm de altura), ambas com 25
cm de didmetro, apresentando capacidade para 10 litros (KELLER et al., 2005). As camaras
foram colocadas sob a superficie do solo (1 a 2cm), através de movimentos rotacionais, para

assegurar boa vedacéo.
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Figura 3: (a) Localizacdo dos pontos amostrais e (b) Esquema ilustrando a distribuicdo das

camaras na area experimental

As bases permaneceram fixas durante todo o experimento, sendo removidas somente
no término das coletas. As bases foram instaladas no dia anterior a realizacdo das coletas, para
que ocorresse a estabilizacdo do sistema apds a perturbacdo, sendo removidas somente ao

final do experimento.

Figura 4: Camara utilizada no experimento (direita) e as diferentes coberturas do solo

estudadas durante esse experimento (esquerda)

A técnica de coleta consiste na retirada das amostras de gases acumuladas no interior
da camara com o auxilio de seringas de poliuretano equipadas com uma torneira de trés vias
(three-way-valve), do interior da camara fechada colocada sobre a superficie do solo. Para a

homogeneidade do ar no interior da cdmara foi adotado o procedimento de bombeamento do
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com utilizacdo da propria seringa amostral por um minuto antes da coleta. As amostras dos
gases acumulados no interior da camara foram coletadas em intervalos de 1, 10, 20 e 30
minutos apds o fechamento das cAmaras e depositadas em frascos de vidro de penicilina (60
mL) previamente evacuados e vedados com tampas de borracha (Bellco Glass Inc., Vineland,
New Jersey, U.S.). Testes laboratoriais mostraram que as concentragdes de gas ndo foram
afetadas pela armazenamento para até 30 dias (CARMO et al., 2012).

A coleta de gas de cada linha (L) ocorreu em diferentes periodos do dia (L1: 09h00, L2:
12h00 e L3: 16h00), a fim de capturar os fluxos em diferentes condigdes de temperatura. Por
dia, foram coletadas amostras em 36 camaras (18 em cada tratamento), totalizando 108
camaras por campanha.

Todas as camaras tiveram suas alturas medidas para estimar o volume unitario.
Juntamente com amostras de géas, as temperaturas do ar e do solo foram medidas por meio de
termdmetros digitais (Minipa MV-360). A fim de avaliar a influéncia da temperatura sobre os
fluxos de gases do solo, as temperaturas foram divididas em quatro faixas (intervalos)
diferentes para comparacdo com os fluxos, conforme segue: Faixa 1 (20-24,9 ° C), Faixa 2
(25-29,9 ° C), Faixa 3 (30-34,9 ° C), e Faixa 4 (35 - 40 ° C).

4.3 Analises Laboratoriais

As amostras foram analisadas no Laboratorio do Centro de Ciéncias do Sistema
Terrestre (CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) por cromatografia
gasosa (Modelo GC SHIMADZU-14A) para deteccdo dos trés gases simultaneamente. As
andlises foram realizadas dez dias apds a coleta. A Figura 5 ilustra o esquema geral de coleta
até o processo de andlise. O cromatografo foi equipado com coluna de enchimento para
determinacdo de N,O (detector de captura de elétrons -ECD, 380°C), para CH,; e CO, foi
utilizado detector de ionizacdo de chama- FID, 250°C. Antes da detec¢do FID, o CO, €
reduzido para CH,; por um metanizador, cujo acessorio foi acoplado ao GC (KELLER e
REINERS, 1994; VARNER et al., 2003). As concentracfes dos gases foram calculadas pela
comparacdo das areas de pico de amostras obtidos pelo equipamento em relacdo aos picos
obtidos através da injecdo de amostras de concentracdo conhecidas e certificadas (padrbes
preparados comercialmente pela White- Martins) , cujas concentracdes minimas, médias e
maximas, respectivamente, para cada gas foram de 365,800, 1519,000 e 3480,000 pmol/mol
para 0 CO,; 0,294, 4,508 e 11,300 umol/mol para o N,O; e 1,522, ,006 e 3,659 pumol/mol para
0 CH,.
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Figura 5: Esquema geral das coletas até a etapa de analise

4.4 Determinagéo de umidade do solo

Amostras de solo foram coletadas na proximidade das caAmaras nos dias de coleta, para
a determinacdo da umidade gravimetrica do solo. As coletas de solo foram realizadas com
auxilio de um trado manual (Figura 6), na qual amostras de 50g foram retiradas de uma
profundidade 5cm de profundidade e armazenadas em sacos plasticos lacrados para melhor
conservacdo da umidade do substrato coletado. ApoOs a coleta, as amostras de solo eram
transportadas para o Laboratorio de Solos (Centro Laboratorio de Apoio a Pesquisa da
Unidade Académica de Garanhuns - CENLAG / UFRPE).

O teor de agua no solo foi determinado através da razédo entre a quantidade de 4gua e a
massa seca da amostra de solo de acordo com a metodologia proposta por PICCOLO et al.
(1994). A determinacdo da quantidade de agua e da massa seca foi obtida de 10g de cada
amostra de solo coletado durante o experimento, em cada linha e dia de coleta, as quais foram
levadas para secagem em estufa a temperatura de 105°C durante 24 horas para determinagéo
do teor de dgua (PICCOLO et al., 1994).

Como foi realizado para a temperatura do solo a umidade gravimétrica também foi
fracionada em faixas (intervalos) para efeitos de comparacdo com os fluxos de gases do solo,
conforme segue: Faixa 1 (0- 19,9%), Faixa 2 (20 - 39,9%), Faixa 3 (40 - 59,9%), Faixa 4 (60
- 79,9%), e Faixa 5 (80 - 100%).
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Figura 6: Coleta de amostras de solo para determinacdo de umidade gravimétrica
4.5 Determinacéo dos fluxos

Os fluxos de N,O , CO;, e CH,4 foram determinados considerando a variagao temporal
da razdo de mistura dos gases no interior da cdmara, para dado intervalo de tempo. Os fluxos
dos gases foram calculados através da equacédo 1, de acordo com proposto por JANTALIA et
al. (2008):

AC %4 m
f=—x—-x—

At A Vim
Onde:
AC= mudanga de concentragdo do gas dentro da camara,;
(At)=tempo em que a camara esta fechada;
V e A = volume e area do solo coberta pela camara;
M=massa molecular de cada gas (N.O, CH,4, CO,)

Vm= volume molecular de cada gas.

Para esse experimento foram testados regressfes lineares, exponenciais e quadratica,
afim de se avaliar o comportamento das concentracdes dos gases ao longo do tempo de coleta.
Modelos lineares s&o comumente observados em experimentos de fluxos de gases em solos.

No entanto, as concentragdes podem se comportar de forma distinta em padrdes ndo lineares



18

(KOEHLER et al., 2009). Esse tipo de avaliacdo é importante, uma vez que essa analise de
multi regressdes aponta possiveis padroes e indica, por exemplo, saturagdo em casos que a
dimensdo das cAmaras adotadas sdo inadequadas para o fluxo dos gases do solo. Para tanto,
modelos ndo-lineares também foram testados (quadratica e exponencial) para averiguar qual
funcdo se ajustava de forma mais adequada ao conjunto de dados obtidos por esse
experimento (SOUSA NETO, 2012; LIVINGSTON, 1995). Para todos 0s gases, mais de 97%
dos fluxos se comportaram de forma linear (Tabela 3).

Tabela 3: Tipo de regressdo adotada para 0s gases e suas

porcentagens (%)

Funcdo Matematica (%)

Gas
Linear Quadratica Exponencial
N,O 99 1 0
CO; 97 2 1
CH,4 99 1 0

4.6 Analise Estatistica

Todos os dados foram testados quanto a normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.
Devido a distribuicdo ndo-normal de alguns fluxos, estes dados foram transformados,
utilizando a transformacédo de Box-Cox para homogeneizar variancias. Correlacdes entre os
dados e parametros ambientais foram testadas pela analise de variancia de fator dnico
(Oneway - ANOVA) comparando fluxos e tratamentos, temperatura, umidade, estacao e data
de coleta (ano). Analise post-hoc de Tukey foi utilizada para fazer comparagdes entre 0s
tratamentos, enquanto que coeficientes de Pearson foram utilizados para obter correlacédo
entre fluxos de N,O, CO,, CH,, temperatura do solo e umidade do solo. Todos os dados foram
calculados com nivel de significancia de 5%. As analises estatisticas foram realizadas

utilizando Statistica versdo 12 do software
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5. RESULTADOS

5.1 Temperatura e Umidade do Solo

A temperatura do solo foi significativamente maior durante a estagdo seca para
ambos os anos tanto na Caatinga como na Pastagem (P <0,01) conforme pode ser visualizado
na Figura 7. As médias de temperaturas do solo medido durante a estacdo seca de 2013 e 2014
foram de 31,9 £ 3,0 ° C e 29,4 + 3,0 ° C, respectivamente. Durante a estacdo chuvosa, as
medias de temperaturas do solo foram24,7+1,4°Ce 22,8 1,7 ° C para 2013 e 2014.

A temperatura do solo da area coberta por pastagem (média de 27,0 £ 4,2 ° C) foi dois
graus mais quente do que a temperatura do solo na area coberta por vegetacdo nativa (média
de 25,8 £ 40 ° C), apresentado diferenca significativa pela anélise de variancia de fator unico
(Oneway - ANOVA). O mesmo teste foi aplicado numa anélise das variagbes da temperatura
do solo ao longo do dia, afim de se observar se a variacdo da temperatura apresentava uma
relagéo significativa. Com base nos testes observou-se que as medidas realizadas entre 12h00
e 16h00 (P <0,01) variaram entre 20,7 ° C e 37,3 ° C e que as coletas realizadas no periodo da
manha (~ 09h00), foram cerca de trés graus mais baixos do que na parte da tarde (Figura 8),
evidenciando que a variacdo de temperatura € muito acentuada ao longo do dia e que as
amostras de ar coletas no periodo da manha sofreram influencia de um solo com temperatura

mais amena.
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Figura 7: Temperatura do solo medido durante os periodos secos e chuvosos (regifes sombreadas) de

2013 e 2014.
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Figura 8: Temperatura diaria do solo medido nos dias de coleta (campanhas de 2013 e
2014): estacdo seca (a e c) e estacdo chuvosa (b e d) no pasto (simbolos solidos) e Caatinga

(simbolos abertos).

A umidade do solo (umidade gravimétrica) foi significativamente diferente em todo o
experimento, com teores de umidade mais elevados em 2014 para ambas as estacGes em
comparacdo com 2013 (P = 0,000). A maior parte dos dados de 2013 revelaram variacoes
entre 3% e 6% (Figura 9) evidenciando o alto grau de aridez desse sistema no periodo
amostrado. Com base no levantamento historico da regido, no ano de 2012 ocorreu uma seca
intensa, o que resultou niveis pluviométricos significativamente abaixo dos valores histéricos
em toda a regido nordeste, associado a temperaturas anomalamente mais frias no oceano
atlantico sul (MARENGO et al., 2013; RODRIGUES e MCPHADEN, 2014; CUNHA et al.,
2015; DEUSDARA, 2016), o que mostra que a campanha realizada na estacéo seca de 2013
poderia ainda estar sofrendo influéncia de um evento atipico de seca na regido, o que poderia

justificar os baixos niveis de umidade do solo.
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As andlises de variancia mostraram que para ambos 0s anos, o solo foi mais Umido na érea
coberta por pastagem do que na area de Caatinga durante a estagdo chuvosa (P <0,01), o que
pode estar associado a presencga do dossel arb6reo que intercepta parte do volume precipitado,
interferindo significativamente no volume de agua que chega as camadas de solo
(DEUSDARA, 2016) e principalmente ao fato, das coletas de solo para determinacio de
umidade serem na camada superficial (até 5cm de profundidade). No que se refere a variacdo

diéria, ndo foi observado diferencas significativas.
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Figura 9: Umidade do solo (umidade gravimétrica) medido durante a estacdo chuvosa

(sombreada regides) e estacdo seca de 2013 e 2014.
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5.2 Fluxos de gases solo-atmosfera

5.2.1 Oxido Nitroso-N,O

Fluxos de 6xido nitroso apresentaram valores médios de 0,30 + 0,03 mg m™? d™
(variagdo: -1,0 a 4,2 mg m? d) na pastagem e 0,23 + 0,02 mg m? d* (variacéo: -1,22 a 3,4
mg m?d?) e na Caatinga (Figura 10). N&o houve diferenca significativa entre os dados de
fluxos obtidos das areas de Caatinga e Pastagem, evidenciando dessa maneira, que a cobertura
do solo ndo foi a variavel mais importante relacionada a emisséo desse gas, podendo os fluxos
estar associados a outros fatores ndo observados nesse experimento, conforme sera melhor
detalhado nas discussdes. Os testes estatisticos realizados a partir da sazonalidade mostraram
que os fluxos observados durante as estagdes secas foram significativamente maiores
(P<0,01) dos que os observados na estacdo chuvosa, evidenciando dessa maneira, que
umidade do solo, de forma geral, ndo foi um parametro regulador das emissdes durante todo o
experimento. Em contrapartida, a emissdes pareceram estar sendo influenciadas pela
temperatura do solo (r = 0,36; P <0,01; Figura 11), principalmente na faixa de variacdo de 30

°Ca 34,9 °C (F3), naqual as emissdes foram significativamente maiores.
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Figura 10: Fluxos de 6xido nitroso do solo (mg m™? d™), medido na pastagem e na Caatinga

nas estacdes chuvosas (regides sombreadas) e secas de 2013 e 2014.
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Figura 11: Emiss6es de oxido nitroso em diferentes faixas de temperatura do solo: Faixa 1

(20 - 24,9 ° C), Faixa 2 (25-29,9 ° C), Faixa 3 (30-34,9 ° C), e Faixa 4 (35 - 40 ° C).

Os fluxos de oxido nitroso de uma maneira geral, ndo apresentaram correlacédo
significativa com a umidade do solo nesse experimento. Entretanto, os dados de fluxos
obtidos durante a primeira campanha de 2013 (estacdo seca) evidenciaram uma forte relacéo
das emissdes de o0xido nitroso com a umidade do solo. Esse fato se evidencia, uma vez que
durante esse campanha ocorreu um evento chuvoso na noite anterior a ultima coleta
(20/04/2013), o que resultou no molhamento da camada superficial do solo, o que p6de ser
observado visualmente e a partir dos dados de laboratoério. Inferimos que esse evento chuvoso
pode ter impulsionado a formacdo do gas na camada superficial do solo, através da resposta
dos microorganismos na presenca de dgua, como pode ser observado na Figura 12 que mostra

a correlacéo forte e positiva (r2=0,99) da umidade do solo com a emissdo desse gas.
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Figura 12: Relacdo da umidade do solo na campanha da estacdo seca de 2013 (Dias 18, 19 e

20 de abril de 2013)

5.2.2 Dioxido de Carbono — CO;

Os fluxos médios de CO, apresentados neste experimento foram de 6,1 + 3,6 g m? d*
(variacdo: -1,1 a 14,1 g m? d*) na pastagem, e 6,1 + 3,7 g m? d™* (variagdo: -1,2 a 15,8 g m*
d™) na Caatinga, (Figura 13), ndo apresentando diferenca significativa entre os tratamentos de
forma geral neste experimento, 0 que mostrou que a cobertura do solo ndo influenciou
diretamente a formacdo de gas no substrato, sendo regulada por outros fatores ndo observados
nesse trabalho. No entanto, se analisarmos pontualmente as campanhas, observa-se que as
maiores emissdes ocorreram nas estacdes chuvosas dos dois anos, nas quais para 2013 foi
significativamente diferente entre os tratamentos, em contrapartida, em 2014 essa diferenca

ndo foi observada. Inferimos que essa relacdo pode estar atribuida principalmente a maior
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disponibilidade de &gua no solo, uma vez que o ano de 2014 apresentou precipitagdo mais
elevada que 2013.

Os dados de variaveis ambientais também corroboram nossas suposi¢cdes, uma vez que
os fluxos de dioxido de carbono apresentaram correlacdo negativa com os dados de
temperatura do solo (r = - 0,33; P <0,01), ou seja, as emissdes diminuiram com a elevacao da
temperatura do solo. Os maiores fluxos de CO, foram observados (P = <0,01) na faixa de
temperatura 1 (F1) na qual as temperaturas variaram de 20-24,9°C. No passo que a
temperatura do solo subia os fluxos diminuiram (Figura 14). Por outro lado, os fluxos
apresentaram correlacdo positiva e significativa (r = 0,46; P = 0,000), com umidade do solo,
na qual as maiores emissdes foram observadas nas faixas de maior teor de umidade ( F1 e F4)
(Figura 15), mostrando que a quantidade de agua disponivel no solo foi um fator determinante

na emissao desse gas no experimento.
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Figura 13: Fluxos de diéxido de carbono do solo (g m?d™), medidas realizadas nos solos
cobertos por pastagem e Caatinga nas estacdes chuvosas (regides sombreadas) e estacdes

secas de 2013 e 2014.
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Figura 14: Fluxos de CO, em diferentes faixas de temperatura: Faixa 1 (20-24,9 ° C), Faixa

2 (25-29,9 ° C), Faixa 3 (30-34,9 ° C), e Faixa 4 (35 - 40 ° C).
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Figura 15: Fluxos de CO, em diferentes faixas de umidade do solo: Faixa 1 (0,0-1,99%),

Faixa 2 (2,0 - 3,99%), Faixa 3 (4,0-5,99%), Faixa 4 (6,0-7,99%), e Faixa 5 (8,0-10,0%)
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5.2.3 Metano — CH,4

Fluxos de metano apresentaram valor médio de 0,4 + 0,2 mg m? d* (variacéo: 6,6 a
6,8 mg m?d™) no pasto e 0,28 + 0,1 mg m? d™* (variagdo: -6,0 a 4,8 mg m?d™) na Caatinga
(Figura 16). Os fluxos ndo variaram significativamente durante o experimento e néo
apresentaram qualquer correlacdo com parametros ambientais como temperatura e umidade
do solo, evidenciando que 0s processos que regulam a formacdo e fluxos de metano sdo mais
complexos e ndo puderam ser observados utilizando as variaveis adotadas nesse estudo. No
entanto, os fluxos baixos mostram que a Caatinga ndo € um grande emissor de metano para a
atmosfera, chegando a se comportar pontualmente como um sequestrador de metano
atmosférico, como pode ser visualizado em alguns fluxos negativos observados durante o

experimento.
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Figura 16: Fluxos de metano do solo (mg m? d%), medidas na pastagem e na

Caatinga no nas estacdes chuvosas (regides sombreadas) e estacdes secas , de 2013 e 2014..
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6. DISCUSSOES

6.1 Fluxo de Gases “Solo — Atmosfera” no Bioma Caatinga

6.1.1 Fluxos de N,O

Os resultados desse trabalho mostraram que os fluxos N2O foram em sua maior parte
positivos, indicando emissdo do solo para atmosfera, com grandes variagbes ao longo do
experimento, associada principalmente a alta variabilidade ambiental do proprio sistema e dos
fatores que regulam as emissoes.

De uma forma geral as emissdes sdo reguladas por diferentes fatores tais como
concentracdes de umidade do solo, temperatura, aeracdo, amonio e nitratos, pH, carbono
mineralizavel, entre outros (BOUWMAN, 1990; DAVIDSON et al., 2000; PONCE-
MENDOZA et al., 2010; TIEDJE, 1988) com destaque para a umidade do solo , uma vez que
é responsavel pela regulacdo do oxigénio disponivel para 0s microorganismos presentes no
substrato (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013; DAVIDSON et al., 2000), apesar de que de
forma geral, neste estudo, a umidade do solo ndo mostrou relacdo direta com as emissdes de
N20. No entanto, a ocorréncia de um evento chuvoso anterior a uma coleta em 2013 mostrou
gue o sistema responde sim a presenca de umidade, de forma muito significativa. A presenca
da umidade no solo ocasionou um pico de emissdo de N,O cerca de 5 vezes maior do que 0
observado nos dias anteriores, evidenciando que o sistema responde muito rapidamente as
alteracdes dos fatores climaticos, o que ainda ndo havia sido observado até entdo na regido.

Independentemente do evento especifico que as emissdes correlacionam com a
umidade do solo, na maior parte do experimento os fluxos foram significativamente
associados com a temperatura do solo na faixa de 30 - 35 ° C, o que mostra a influéncia da
temperatura sobre a dindmica do nitrogénio. Tal influéncia ja foi demonstrada em outros
estudos (DAVIDSON et al., 1991; GARCIA-MONTIEL et al., 2003; MUNOZ et al., 2010;
SOUSA NETO, 2012). Uma hipétese baseia-se no fato da desnitrificacdo ser extremamente
sensivel ao aumento da temperatura, 0 que nesse processo resulta na elevacao da respiracdo

dos microorganismos, que leva ao esgotamento das concentracfes de oxigénio, resultando no
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aumento da anaerobiose. Em um ambiente de baixo oxigénio, o processo de desnitrificacdo é
reforgado, e assim, a producdo de N,O pode aumentar. Este processo mostra uma forte ligagéo
entre C e N no ciclo microbiano, o que poderia explicar as emissdes de N,O observada nas
estagBes secas que naturalmente apresentam maiores temperaturas (BUTTERBACH-BAHL et
al., 2013; SCHINDLBACHER et al., 2004). Essas condi¢cbes podem ser um indicativo do
aumento das emissdes de N,O associada a tendéncia de elevacdo da temperatura atmosférica
devido &s alteracGes climéticas. Segundo os cenérios do IPCC o nordeste brasileiro tende a
aumentar suas temperaturas, entre 0,5 e 4 ° C até 2100 e reduzir a precipitagdo de 10-20%
(IPCC, 2014; MAGRIN et al., 2014; MARENGO et al., 2009), o que levanta preocupacoes
para as futuras emissdes de N,O por esse bioma. Outro fator de grande importancia nesse
cenario € a previsdo do aumento de eventos atipicos na regido nordeste, onde se esperam
extremos de temperatura e precipitacdo o que pode agravar o padrdo de emissdes de N-O,
uma vez que a Caatinga € um bioma extremamente vulneravel as alteragdes climéticas e
responde muito rapidamente a eventos de chuva, caracteristica inerente do proprio sistema.
Como foi observado nesse experimento, apos um periodo de seca prolongado a presenca de
agua no solo resulta num pico de emisséo significativamente maior que as emissées médias, 0
que pode ser um cenario de emissdes futuras caso as previsdes do IPCC se confirmem e
considerando hipoteticamente que as emissdes sejam reguladas apenas por temperatura e
umidade do solo.

Outro resultado relevante dessa pesquisa esta relacionada a similaridade das emissfes
nas diferentes coberturas do solo, como mostrado na Figura 10. Nota-se que os fluxos médios
praticamente se sobrepGem, ndo apresentando quaisquer variacGes estatisticas. Tal
proximidade sugere que o solo de ambos tratamentos (independentemente da cobertura)
podem ser semelhantes quanto ao contetido de nitrogénio no solo, o que poderia explicar a
semelhanca nos fluxos de N,O. Segundo alguns estudos, os solos do semiarido sdo
considerados pobres em estoques de nitrogénio (CAVALCANTI et al., 1998; MENEZES et
al., 2012.), o que nos remete a crer que o contetdo de nitrogénio pode ser semelhante em todo

0 experimento.
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Outra suposicdo levantada nesse experimento refere-se a possibilidade de ocorréncia
de diferentes comunidades microbiolégicas nos solos da Caatinga, ainda pouco conhecidas,
que podem apresentar um comportamento distinto dos observados em outros biomas do

Brasil.

6.1.2 Fluxos de CO,

As maiores emissdes de CO, foram observadas nas estagdes chuvosas quando o solo
apresentava alto teor de umidade. Como foi descrito anteriormente, os fluxos de CO, foram
significativamente relacionados com a umidade gravimétrica, o que mostra que as condicdes
do solo podem ser determinantes na resposta tanto positiva (emissdo) como negativa
(absorcao) sobre a respiracdo dos microrganismos (DAVIDSON et al., 2006). Entre varias
suposicdes, a variagdo no contetido de agua no solo pode afetar a difusdo do oxigénio soluvel,
0 que pode afetar a respiracdo microbiana do solo (DAVIDSON et al., 2006; LINN e
DORAN, 1984). Alguns estudos tém mostrado pulsos de emissdo de CO, ap6s 0 molhamento
de solos secos. Os autores tém atribuido os picos a morte de células microbianas durante a
seca e/ou liberacdo de compostos organicos na solucdo do solo, que influenciam na dindmica
dos microorganismos vivos, que respondem quase instantaneamente a esta subita explosédo de
disponibilidade de nutrientes (DAVIDSON et al., 2006). JIA et al. (2013) observaram picos
de emissdes de CO, ap0s a adicdo de agua no solo em uma pastagem na regido semiarida do
norte da China. Eles observaram que o aumento do teor de agua no solo influenciou os fluxos
de CO,em dois sitios estudados ao longo de dois anos.

Nesse experimento os fluxos de CO, da Caatinga foram também sensiveis a
temperatura do solo, mas sua correlacdo foi negativa, com diminuicdo das emissGes em faixas
de temperatura mais elevada. Acredita-se que a correlacdo negativa do gas com a temperatura
do solo é inversamente proporcional ao aumento da umidade. Além disso, alguns
microorganismos responsaveis pela decomposicdo da matéria organica do solo trabalham em
faixas de temperatura restritas, considerando seu proprio metabolismo, podendo diminuir ou
cessar suas atividades quando expostos a temperaturas elevadas durante periodos prolongados

(KARHU et al., 2014).
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Apesar desse estudo ter mostrado uma correlagdo de fluxo de CO, com temperatura e
umidade do solo, ndo é possivel associar com certeza que esses sdo os fatores determinantes
na producdo do gas, uma vez que os processos fisioldgicos subjacentes afetados pela umidade
e temperatura ndo sdo abordados, bem como ndo foi englobado nesse experimento analises
quimicas e bioldgicas dos solos, bem como a quantificacdo e disponibilidade de nutrientes no
substrato, o que poderia responder a varias questdes que ainda ndo foram totalmente

compreendidas nesse estudo, sendo esses os principais limitantes desse trabalho.

6.1.3 Fluxos de CH4

Devido a limitacdes de umidade, muitos pesquisadores acreditam que os solos das
regibes semiaridas ndo sdo consumidores ou produtores significativos de gases tragos, e
muitas vezes essas regides sdo negligenciadas em inventarios de gases de efeito estufa
(BOWDEN, 1986; MCLAIN e MARTENS, 2006; STRIEG et al., 1992). Além disso, a
dindmica de fluxos de CH; emitidos do solo para a atmosfera sdo pouco compreendidos
devido a complexidade dos fen6menos associados e a quantidade de reacGes que
compreendem 0 processo.

Nesse trabalho ndo foi observada correlagdo dos fluxos com umidade e temperatura
do solo, 0 que mostra que essas variaveis ambientais ndo influenciaram a formacdo do gas
durante esse experimento, estando a producao associada a outros fatores ndo observados nesse
estudo. As Unicas emissdes que foram estatisticamente significantes estdo concentradas na
campanha da estacdo chuvosa de 2014, onde o solo apresentava um alto teor de umidade.
Nossas suposicBes direcionam para o fato de que um ambiente livre de oxigénio favorece a
decomposicdo da matéria organica por microrganismo metanogénicos e resultam na formacao
do gas nas camadas superficiais do solo, o que poderia explicar as emissdes de CH,
provenientes do solo da Caatinga nessa campanha. Da mesma forma, VERCHOT et al. (2000)
considerou que um aumento na respiracdo do solo diminui o O, disponivel e
consequentemente reduz a oxidacdo do CH,4. Outros fatores estdo ligados a alteracdes no uso

da terra, uma vez que pode afetar a composicdo da comunidade metanotrofica/metanogénica
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como observado na conversdo de floresta para pastagem e a floresta para agricultura (KNIEF
e DUNFIELD, 2005; SINGH et al., 1997).

Independentemente das emissdes encontrados durante as estagbes chuvosas na
Caatinga, os solos de uma maneira geral, ndo emitiram metano para a atmosfera, chegando em
alguns casos pontuais a atuarem como sumidouros de CH,. Muitos estudos tém mostrado que
0s solos das florestas tropicais secas geralmente se comportam como seqestradores de CHa,
principalmente em épocas de seca, quando a umidade do solo é proximo a zero e as bactérias
metanotroficas consomem o CH, atmosférico como fonte de carbono (CARMO et al., 2012;
KELLER et al., 2005; MEGONIGAL et al., 2004; MEGONIGAL e GUENTHER, 2008;
SOUSA NETO, 2012; STRIEG et al., 1992). MCLAIN e MARTENS (2006) estudaram os
fluxos de CH4 de uma vegetacdo ciliar num ecossistema de uma regido semiarida e

observaram consumo de metano em solos com condi¢cfes extremamente secas.
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7. CONCLUSOES

Os resultados demonstram ndo haver diferenca significativa nas emissdes de COg,
N2O e CH4 nas diferentes coberturas vegetais no bioma Caatinga, evidenciando dessa maneira
que as mudancas na cobertura do solo ndo sdo fatores exclusivos que regulam a dindmica de
absorcdo e emissdo de GEE nesse experimento e nessas condi¢fes de clima. Entretanto a
mudanca no uso da terra altera importantes atributos do solo como umidade e temperatura,
expondo a superficie a radiacdo solar direta, alterando assim a dindmica dos processos
microbioldgicos, aumentando a variacdo entre as taxas altas e baixas de respiracdo e
consequentemente resulta em maiores e/ou menores emissdes de GEE. Os resultados desse
experimento mostram que a temperatura e umidade do solo influenciam significativamente as
emissOes e sdo dependentes da dinamica das mudancas de uso da terra, mesmo os fluxos néo
apresentando uma relacao direta com a cobertura do solo.

A ocorréncia de eventos climaticos extremos e secas prolongadas podem mudar
drasticamente o panorama dos fluxos de GEE de solos de regifes semiaridas, considerando
principalmente sua vulnerabilidade as alteracbes do clima. Esses fatores alteram a dinamica
das atividades microbiologicas do solo, aumentando as emissbes de CO, e N;O
principalmente. A temperatura e umidade do solo sdo importantes reguladores nas emissdes
desses gases, e estdo diretamente relacionadas a ocorréncia da precipitacdo, fator esse,
regulador dos principais processos naturais relacionados ao clima.

Para tanto, a determinacdo de padrbes de emissdo de GEE para a atmosfera a partir de
solos naturais e modificados na Caatinga, as variaveis que influenciam a dinamica dos gases,
bem como sua relagdo com o uso e cobertura da terra, pode colaborar no conhecimento da
dinamica de GEE em regifes semiaridas, extremamente importante para o entendimento das
mudancas climéaticas globais, uma vez que terras aridas e semiaridas cobrem

aproximadamente 41% da superficie terrestre.
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