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CAPÍTULO I - CONSIDERAÇÕES GERAIS: INFLUÊNCIA DAS CONDIÇÕES 

AMBIENTAIS NA DINÂMICA RESPIRATÓRIA DO SOLO EM 

SISTEMAS AGRÍCOLAS TROPICAIS 

 

Resumo:  

O solo é um ambiente rico em microrganismos que frequentemente associado a 
dinâmica global da reciclagem de nutrientes. A demanda por carbono faz com que 
esses organismos utilizem uma via metabólica dependente de oxigênio, como a 

respiração celular para obtenção de energia ou por meio da respiração celular. As 
raízes também realizam respiração mitocondrial e, portanto, podem ser associadas a 

respiração global do solo. Objetivou-se investigar a dinâmica das trocas gasosas no 
solo em conjunto com variáveis meteorológicas em diferentes sistemas agrícolas 
tropicais. Para isso foram realizadas avaliações das emissões de CO2 do solo usando 

o sistema portátil LI-8100; o influxo de oxigênio do solo foi obtido pela interpolação 
linear do decaimento de O2 no interior da câmara usando o sensor de oxigênio 

UVFLUX 25%. Paralelamente foram avaliadas a temperatura e umidade do solo. Os 
dados meteorológicos foram obtidos de estações agroclimáticas próximas aos locais 
onde os experimentos ocorreram. No primeiro experimento localizado em 

Jaboticabal/SP as medidas ocorreram em duas condições, sendo solo nu e solo 
vegetado. No segundo experimento locado em Selvíria/MS, as comparações se deram 

em diferentes agroecossistemas, como, pastagens e reflorestamentos com espécies 
nativas e eucalipto. Os resultados apontam uma relação entre a emissão de CO2 com 
o influxo de O2 do solo em solos vegetados (valores de 30 a 70% superiores, em 

média) e em reflorestamentos (quocientes respiratórios de 0,52 e 0,59 mol mol -1). No 
primeiro estudo observou-se uma relação do influxo de O2 em solos tropicais com a 

radiação fotossinteticamente ativa (r = 079; p < 0,05), enquanto, no segundo 
experimento a dinâmica temporal do O2 foi explicada pela variabilidade da temperatura 
do solo, em especial, nas pastagens. Modelos que descrevem o comportamento linear 

da emissão de CO2 em função da umidade do solo e a dinâmica do influxo de O2 em 
função da radiação fotossinteticamente ativa foram propostos. Foi concluído que a 

respiração de raízes possui relação com o influxo de O2 no ecossistema solo, assim, 
a respiração radicular pode representar de 27 a 48% da respiração do solo. A emissão 
de CO2, sob condições, com ou sem vegetação, podem ser preditas usando um 

modelo linear com base na umidade do solo. A pastagem, ao longo do tempo, 
apresenta as menores taxas de emissão de CO2. Tais resultados foram relacionados 

com melhorias nos atributos do solo, como MOS, SB e pH que foram alterados pelo 
manejo quando comparados aos demais usos do solo. 
 

Palavras-chaves: Metabolismo do solo; Relação solo-planta-atmosfera; Uso e 
manejo do solo; Efeito raiz. 
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CHAPTER I - GENERAL CONSIDERATIONS: CARBON DYNAMICS IN THE SOIL 

ECOSYSTEM AND NECESSARY CONNECTIONS FOR 

AGRICULTURAL ACTIVITIES IN THE TROPICS 

 

Abstract: 

Soil is an environment rich in microorganisms that is often associated with the global 

dynamics of nutrient recycling. The demand for carbon causes these organisms to use 
an oxygen-dependent metabolic pathway, such as cellular respiration to obtain energy 

or through cellular respiration. Roots also perform mitochondrial respiration and, 
therefore, can be associated with global soil respiration. The objective was to 
investigate the dynamics of gas exchange in the soil in conjunction with meteorological 

variables in different tropical agricultural systems. To this end, assessments of CO2 
emissions from the soil were carried out using the LI-8100 portable system; soil oxygen 

influx was obtained by linear interpolation of O2 decay inside the chamber using the 
UVFLUX 25% oxygen sensor. At the same time, soil temperature and humidity were 
evaluated. Meteorological data were obtained from agroclimatic stations close to the 

locations where the experiments took place. In the first experiment located in 
Jaboticabal/SP, measurements took place in two conditions, bare soil and vegetated 

soil. In the second experiment located in Selvíria/MS, comparisons took place in 
different agroecosystems, such as pastures and reforestations with native species and 
eucalyptus. The results point to a relationship between CO2 emissions and the influx 

of O2 from the soil in vegetated soils (values of 30 to 70% higher, on average) and in 
reforestation (respiratory quotients of 0.52 and 0.59 mol mol -1). In the first study, a 

relationship was observed between the influx of O2 in tropical soils and 
photosynthetically active radiation (r = 079; p < 0.05), while in the second experiment 
the temporal dynamics of O2 were explained by the variability of soil temperature, 

especially in pastures. Models that describe the linear behavior of CO2 emission as a 
function of soil moisture and the dynamics of O2 influx as a function of 

photosynthetically active radiation have been proposed. It was concluded that root 
respiration is related to the influx of O2 into the soil ecosystem, thus root respiration 
can represent 27 to 48% of soil respiration. CO2 emissions under conditions, with or 

without vegetation, can be predicted using a linear model based on soil moisture. 
Pasture, over time, has the lowest CO2 emission rates. Such results were related to 

improvements in soil attributes, such as SOM, SB and pH that were altered by 
management when compared to other soil uses. 
 

Key-words: Soil metabolism; Soil-plant-atmosphere relationship; Land use and 

management; Root effect. 
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1 INTRODUÇÃO  

Os solos contêm os maiores reservatórios ativos de carbono no planeta Terra. 

O ciclo do carbono na biosfera inclui a respiração do solo, sendo esse processo 

oriundo da biodegradação da matéria orgânica para obtenção de carbono organismos 

heterotróficos no solo (Andrews et al., 1999; Jensen et al., 2018). 

Respiração ou metabolismo do solo é o nome dado ao processo de oxidação 

da matéria orgânica por microorganismos aeróbicos, e, portanto, ocorre em ambiente 

oxigenado (Luo e Zhuo, 2006; Bini et al., 2016). O oxigênio requerido no processo 

respiratório é fonte importante tanto para a atividade microbiana como a respiração 

celular nas raízes das plantas (Romagnoli e Andreote, 2016; Bini et al., 2016). 

Contudo, poucos estudos ao longo do tempo demostraram preocupação com o influxo 

de O2 da atmosfera terrestre para a atmosfera do solo (Vicentini et al., 2019; De 

Lucena et al., 2023; Vicentini et al. 2023). 

No solo, a respiração pode acontecer em diferentes compartimentos, isto é, 

pode vir da atividade microbiana na matéria orgânica ou de raízes, mais 

especificamente da rizosfera (Atkin et al., 2000). Entende-se por rizosfera, a região do 

solo que é diretamente influenciada pela raiz da planta (Romagnoli e Andreote, 2016). 

A taxa de respiração de raízes em condições naturais depende do grau de adaptação 

as condições impostas pelo clima e ambiente (Atkin et al., 2000).  

Formas de manejo pouco conservacionistas ou sem manutenção da palhada 

na superfície do solo ou ainda técnicas de revolvimento do solo de forma intensa 

demostraram atuar como potencializadoras da oxidação da matéria orgânica do solo 

o que acelera a perda de carbono do solo através da emissão de CO2 do solo (Moitinho 

et al., 2013; Bini et al., 2016).  

Os efeitos da mudança do uso do solo também foram reportados em perdas na 

capacidade produtiva e diminuição da biodiversidade associada aos processos 

microbianos no solo (Bini et al., 2013). A intensificação do uso da Terra demonstrou 

afetar a comunidade microbiana edáfica, além da perda da capacidade dos serviços 

ecossistêmicos oferecidos pela biomassa microbiana do solo (BMS) (Briedis et al., 

2012; Bini et al., 2013). Entre os serviços oferecidos pela BMS, destacam-se a 

reciclagem de nutrientes via imobilização e mineralização de nutrientes no 

ecossistema solo (Singh e Gupta, 2018). 
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No tempo, a respiração do solo em florestas tropicais demostrou responder aos 

efeitos da umidade do solo (Cusack et al., 2023). No entanto, diferentemente dos 

sistemas de cultivo tradicionais, os sistemas florestais são mais dependentes de 

nutrientes oriundos da reciclagem de nutrientes a partir de materiais orgânicos 

depositados na superfície do solo (ex.: serrapilheira) (Kutsch et al., 2002). Assim 

condições ambientais e climáticas atuam como influenciadores dos processos 

respiratórios no solo (Kutsch et al., 2002; Davidson e Janssens, 2006). 

Davidson e Janssens (2006) demostraram o efeito da temperatura, em 

condições tropicais como gerenciador da atividade microbiana de decomposição e 

mineralização da matéria orgânica. Assim, assumem como fatores diretos que 

influenciam na respiração global do solo a temperatura e a umidade do solo (Lal, 

2022).  Respiração global do solo ou respiração total do solo são terminologias usadas 

para designar o somatório da respiração oriunda da atividade microbiana mais a 

respiração de raízes no ecossistema solo (Andrews et al., 1999; Hanson et al., 2000).   

Apesar da importância da respiração do solo para o ciclo global do carbono e a 

sustentabilidade dos ecossistemas (Jensen et al., 2018), há uma lacuna significativa 

na compreensão de sua dinâmica com variáveis meteorológicas em diversos sistemas 

agrícolas em condições tropicais (Davidson e Janssens, 2006; De Lucena et al., 

2013). A falta de estudos aprofundados sobre as trocas gasosas que englobam a 

emissão de dióxido de carbono e o influxo de oxigênio no solo, juntamente com a 

escassez de investigações sobre a resposta da respiração do solo às condições 

climáticas pode limitar a compreensão da respiração do solo e a influência da atividade 

microbiana e respiração radicular. 

A hipótese é que as condições ambientais governam a dinâmica respiratória do 

solo, uma vez que, as relações bióticas que consomem O2 e produzem CO2 

apresentam fortes dependência de condições ambientais, como, temperatura do ar, 

umidade relativa, radiação e pressão atmosférica. 

O objetivo foi investigar a dinâmica das trocas gasosas no solo em conjunto 

com a temperatura do ar, umidade relativa, radiação fotossinteticamente ativa e 

pressão atmosférica em diferentes sistemas agrícolas tropicais para avançar na 

compreensão da respiração do solo. Assim focou-se em análise da variabilidade 

temporal da respiração do solo, visando suprir a escassez de informações sobre a 

dinâmica respiratória do solo e seus compartimentos. 
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 2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Entendendo o solo: composição e a importância  

O solo é um sistema aberto e dinâmico (Mendonça, 2010). Por outro lado, o 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS) apresenta uma definição 

complexa, que considera o solo uma composição tridimensional e dinâmica 

distribuídas em partes sólidas, líquidas e gasosas (Santos et al., 2018). A ideia do solo 

trifásico é amplamente conhecida no campo científico, entre outros fatores, o solo 

ideal para o desenvolvimento das plantas deve apresentar profundidade adequada ao 

armazenamento de água e ao crescimento das raízes além de ter suprimento 

adequado de nutrientes, baixo nível de elementos tóxicos; textura adequada, boa 

estrutura para facilitar o movimento de ar, água e raízes, e boa atividade biológica e 

drenagem (Giongo e Cunha, 2010). 

Embora seja um compartimento muito pequeno, cerca de 5%, o conteúdo de 

matéria orgânica é um componente importante a ser considerado nos solos tropicais, 

em que, as condições climáticas favorecem a decomposição mais acerelada da 

matéria orgânica do solo devido às condições ambientais associada a elevada 

atividade biológica (Bini et al., 2016; Briedis et al., 2016). No entanto, essa atividade 

biológica depende da atmosfera do solo (parte gasosa) e as interações com a fração 

liquida que possibilita as condições necessárias para a manutenção da atividade 

biológica (Bini et al., 2013; Inagaki et. al, 2016). 

Dentre as condições ambientais destacam-se variáveis importantes como a 

temperatura e umidade do solo. Em uma revisão, Davidson e Janssens (2006), 

apresentaram a importância do estudo da temperatura do solo ao relacionar a 

sensibilidade que o carbono do solo tem aos aumentos da temperatura, uma vez que, 

aumenta a influência nos organismos que atuam na decomposição do carbono e 

funcionam como mecanismos de retroalimentação às mudanças do clima (Dusenge 

et al., 2018). 

Outro aspecto, é que não existe uma dependência única da temperatura do 

solo, esses microrganismos para serem ativados necessitam de condições de 

umidade que favorecem à vida, denotando assim, a umidade do solo. No entanto, a 

matéria orgânica no solo é constitu ída por diferentes compostos que apresentam 
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diferentes graus de estabilidade e complexidade molecular, o que aumenta 

significavelmente a importância dessa fração pequena, porém de extremamente 

necessária no entendimento da dinâmica e interações com o solo na biosfera. 

2.2 Dinâmica de transferência de massas de ar  

O processo de movimento ou transporte de gases no solo ocorrem 

fundamentalmente por difusão. Os gases, incluindo o oxigênio e o dióxido de carbono 

se movimentam seguindo as leis da difusão descrita pela primeira lei de Fick. 

Fisicamente, a difusão pode ser definida como o movimento de partículas, em meio 

líquido ou gasoso de uma concentração mais elevada para uma mais baixa 

(Reichardt, 1975; Neira et al., 2015).  

As principais características que afetam o processo de difusão dos gases no 

solo são as propriedades físicas, com destaque para a porosidade, em especial, a 

porosidade livre de água. No entanto, ainda outros fatores como, a umidade do solo 

podem oferecer ressistência ao transporte de oxigênio do solo ao mesmo tempo que 

água no solo é um fator crucial que controla os processos de biodegradação e reações 

de oxidação da matéria orgânica do solo, além de elevar  produção de CO2 no solo 

com aumento da atividade biológica (Neira et al., 2015; Franklin et al., 2021). 

O influxo de oxigênio da atmosfera para o solo é demandado para suprir 

diversos processos biológicos do metabolismo do solo e respiração aeróbica de raízes 

de plantas e microorganismos que utilizam o oxigênio para obtenção de energia via 

cadeia respiratória (glicólise, ciclo de krebs, fosforilação oxidativa), assim efeitos na 

limitação do oxigênio podem atuar direta ou indiretamente na atividade respiratória do 

solo e nos processos vegetais que incluem a respiração radicular (ou da rizosfera) 

(Atkin et al., 2000; Neira et al., 2015; Romagnoli e Andreote, 2016).  

Apesar do fluxo preferencial na dinâmica do carbono do solo ser descrito por 

processos físicos (difusão), sua produção e dinâmica é controlada por processos 

bioquímicos (Franklin et al., 2021). Isso explica o controle exercido pela umidade e 

temperatura do solo ao longo do tempo nas emissões de CO2 do solo (Davidson e 

Janssens, 2006; Lal, 2009; Lal, 2022). A umidade atua frequentemente nos 

fenômenos  de mobilidade e atividade da biomassa microbiana, além que, a água é 

importante nos processos de mineralização do carbono o que também conecta-se 
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com a biodiversidade de organismos (Bini et al., 2013; Bini et al., 2016; Franklin et al., 

2021). 

2.3 Matéria orgânica do solo: tendências globais para manutenção do 

carbono do solo  

A importância da matéria orgânica do solo  está intimamente ligada a fertilidade 

e sua relação com as melhorias dessas propriedades que pode representar cerca de 

75 a  90% da capacidade de troca de cátions nas regiões tropicais (Briedis et al., 

2012). A matéria orgânica é apresentada com elevado grau de complexidade no 

entendimento de suas dinâmicas, porém, Brady e Weil (2013) apresentaram uma 

divisão didática dos compartimentos da matéria orgânica, que estão divididas em: 

biomassa (tecidos intactos de plantas e animais e microrganismos), detritos (raízes 

mortas e outros resíduos que são reconhecíveis) e húmus. Notadamente, a matéria 

orgânica do solo tem sido associada como fator de equilíbrio global do carbono no 

solo (Briedis et al., 2016; Cerri et al., 2023). 

As estratégias atuam de maneria diferente de cada compartimentos da matéria 

orgânica do solo, ora elevando a biomassa, ora aumentando os detritos (fornecimento 

de material orgânico), ora, contribuindo para formação do húmus, um componente 

mais complexo é percebido ao longo do tempo, o que pode contribuir na incorporação 

do carbono no solo. Assim, dado papel e importância dos manejos do solo que 

priorizam o armazenamento do carbono do solo frequentemente associados aos 

sistemas de produção orgânica favorecem esse armazenamento com uso de técnicas, 

como, uso de adubos orgânicos que beneficiam o enriquecimento da microbiota 

edáfica (Feistauer et al., 2017). 

 Contudo, outras estratégias de manejo têm sido crucial na manutenção do 

carbono do solo, são classificadas como práticas agrícolas atenuadoras do 

aquecimento global, o que inclui, os diferentes sistemas integração (lavoura-pecuária, 

lavoura-pecuária-floresta), as agroflorestas, as pastagens bem manejadas, além dos 

sistemas de cana-de-açúcar com colheita mecanizada, desde que priorizam a 

cobertura do solo (palhada da cana) associada ao uso racional de insumos (Cerri et 

al., 2023). Além da diversidade de cultivos (policultivos, rotação de cultura) auxilia na 

manutenção da biodiversidade dos solos (Feistauer et al., 2017), em especial, na 
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região da rizosfera influenciada pela liberação de exsudatos das raízes das plantas 

(Moreira e Siqueira, 2006).  

O solo é o sistema terrestre que possui o maior reservatório de carbono (Jensen 

et al., 2018). Globalmente, estima-se que cerca de 12% desse carbono está em áreas 

agrícolas, o que corresponde a aproximadamente 1,87 bilhão de hectares (Cerri et al., 

2023). Logo, a agricultura pode atuar em duas vertentes: potencializar as ações 

antrópicas que pressionam o efeito estuda adicional aumentando a emissão de gases 

de efeito estufa ou contribuir na redução de dióxido de carbono da atmosfera, 

auxiliando na incorporação desse carbono no solo. 

O ambiente está sob ameça é o que foi apresentado na síntese do sexto 

relatório sobre o clima (IPCC, 2023), logo, estudos que avancem no entendimento das 

conexões que envolvem a matéria orgânica do solo, o ciclo do carbono e o carbono 

no solo, são tendências globais para intensificação de formas de agriculturas menos 

danosas ao planeta. Essas práticas incluem desde o manejo ecológico do solo 

(Privavesi, 2009), passando pelo os reflorestamentos (Vicentini et al., 2023) até o 

plantio direto na palha (Moitinho et al., 2013) ou a manutenção da palha na cana-de-

açúcar (Pimentel et al., 2024). 

Os estudos de Pimentel et al. (2024) sugerem uma taxa de manutenção da 

palhada no solo da ordem de 10 Mg ha-1, onde observaram a conservação e proteção 

física do carbono no solo. Essas medidas quando adotadas auxiliam na promoção de 

sustentabilidade agrícola-ambiental. Esses benefícios vão além do equilíbrio 

ambiental, pois promovem também benefícios socioeconômicos e são essenciais para 

contribuir com a agenda do climática e os objetivos de desenvolvimento sustentável 

(ODS/ONU).  

2.4 Agricultura tropical: influência do manejo e do uso da terra na 

sensibilidade do carbono da biomassa 

Os ecossistemas tropicais são diversos e apresentam importâncias 

econômicas e ambientais de forma global. Entre as importâncias econômicas destaca-

se a produção de alimentos. Em 2023 o Brasil registrou recordes nas exportações de 

carnes, frutas, soja e cereais (MAPA, 2024). Por outro lado, a importância ambiental 

está mais associada à dinâmica do carbono, uma vez que, os solos tropicais são 

fontes significativas de emissões do dióxido de carbono do solo para a atmosfera 
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devido a processos de decomposição da serrapilheira e da matéria orgânica, embora 

sejam processos naturais, no tempo, a variabilidade dessas emissões pode ser 

influenciada por fatores como temperatura, umidade, disponibilidade de carbono 

orgânico, manejo agrícola e o uso da terra (Briedis et al., 2016; Lal, 2022). 

Existem diversas dificuldades associadas ao manejo do solo nos trópicos, entre 

elas, algumas técnicas podem potencializar a biodegradação da matéria orgânica do 

solo (Bini et al., 2016), como, o preparo do solo mecanizado que expõe a superfície 

do solo á solarização (Bini et al., 2013). No entanto, existem praticam que visam a 

manutenção do carbono orgânico, como, o plantio direto na palha, que reduz as 

dificuldades associada ao preparo do solo e também usa a palha para incorporação 

ao solo como fonte de material orgânico (Moitinho et al., 2013; Pimentel et al., 2024).  

O uso do solo tem causado uma preocupação global, pois as mudanças do uso 

do solo que alavancam as emissões de dióxido de carbono, nesse sentido, estima-se 

que cerca de 20% das emissões brasileiras seja oriundas de processos de mudança 

do uso do solo (La Scala Jr et al., 2023). A mundança do uso do solo que 

anteriormente eram florestados e modificados por meio de queimadas promove a 

destruição da biomassa microbiana do solo, além de jogar na atmosfera terrestre 

toneladas de CO2, gás potencializador das mudanças climáticas e uma forçante do 

aquecimento global de origem antrópica. (Andrews et al., 1999; Bini et al., 2016; La 

Scala Jr et al., 2023).  

A biomassa microbiana do solo representa a maioria da biomassa viva do 

planeta e assim regula o funcionamento dos ecossistemas na biosfera (He et al., 

2018). Esses organismos são os responsáveis pela ciclagem do carbono na superfcie 

terrestre (Bini et al., 2013; He et al., 2018), além de servir como indicador da qualidade 

agrícola e ambiental dos solos (De Lucena et al., 2018). A diversidade e variabilidade 

da biomassa microbiana no solo é governada pelo tipo de vegetação (ou a ausência) 

e o uso do solo (Zhang et al., 2016), por outro lado, sazonalidade imposta pelas 

condições climáticas são reguladoras da quantidade de biomassa microbiana (Singh 

e Gupta, 2018). 

Entre os principais mecanismos de regulação exercido pela biomassa 

microbina do solo, destacam-se, os microorganismos fixadores de nitrogênio, 

solubilizadores de fósforo (P) e os promotores de crescimento (Singh e Gupta, 2018). 

A atividade exercida pela biomassa microbiana é essencial a fertilidade dos solo 
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agrícolas (De Lucena et al., 2018), no entanto, alterações no uso da terra (Bini et 

al.,2013) ou na cobertura vegetal (De Lucena et al., 2023) modificam o ecossistema e 

o equilibrio na ciclagem de nutrientes. 

Outras alterações impostam pelas mudanças climáticas, como, mudança na 

temperatura do ar e quantidade de CO2 atmosférico também foram relacionadas a 

perda da qualidade e quantidade microbiana nos solos, pois esses organismos são 

muito sensíveis a mesmo pequenas alterações ambientais, além que, no solo, a 

concentração de CO2 é cerca de 17 vezes superior que na atmosfera, assim as 

emissões CO2 afetam facilmente a quantidade de C na atmosfera (Andrews et al., 

1999; Davidson e Janssens, 2006; Lal, 2022).  

Em condições tropicais a perda de carbono nos solos podem ser potencializada 

pelas condições ambientais impostas aos agroecossistemas (Davidson e Janssens, 

2006; Briedis et al., 2016), assim não apenas o manejo ou o uso do solo são questões 

de restrita importância, mas também as condições impostas pelo aumento da 

temperatura e o aumento das concentrações de CO2 atmosférico ao longo do tempo 

(Zhang et al., 2016; Lal, 2022), isto é, a mudança do clima atua também como um 

potencializador de mais mudanças no clima o que resulta no aceleração das perdas 

de C do solo para atmosfera (Singh e Gupta, 2018). 

Um mecanismo para frear a reação em cadeia das mudanças climáticas é a 

recuperação de áreas degradas por meio do reflorestamento, por isso diversos 

estudos têm avaliado a dinâmica da respiração do solo em florestas plantadas 

(Canteral el. al., 2023; Vicentini et al., 2023). No entanto, no processo de recuperação 

uma estratégia a ser utilizada é o cultivo de uma espécie agrícola como pioneira e 

assim haverá uma recuperação gradual dos serviços ecossistêmicos da biomassa 

microbiana edáfica (Singh e Gupta, 2018). 

As florestas tropicais e subtropicais possuem os maiores reservatórios de 

carbono na fitomassa aérea (Kutsch et al., 2002) e assim podem contribuir para 

descarbonização da atmosfera. Em adição, o grande volume de raízes produzido pelo 

cultivo agrícola estimula o acúmulo e a recuperação da biomassa microbiana em solos 

degradados (Ramagnoli e Andreote, 2016). Portanto, espécies que tem maior 

capacidade volumosa de raízes, assim como, espécies que realizam associações 

simbióticas são requeridas nesse estágio, a saber, pastagens, milho e soja (Hanson 

et al., 2000; Ramagnoli e Andreote, 2016). 
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Os serviços ecossistêmicos de imobilização e mineralização de nutrientes 

oferecido pela biomassa microbina do solo (Singh e Gupta, 2018) fornecem as 

condições necessárias ao desenvolvimento das culturas agrícolas ao tempo que 

melhoram o equilíbrio na ciclagem de nutrientes do solo o que levará as condições 

edáficas apropriadas ao cultivo de florestas (reflorestamento) (Ramagnoli e Andreote, 

2016; Bini et al., 2016). Um modelo esquemático baseado nessa dinâmica é 

apresentado na Figura 1. 

 

 

Figura 1. Modelo esquemático das contribuições da biomassa microbiana do solo como fontes de 

nutrientes para o desenvolvimento agrícola e f lorestal. Fonte: Singh e Gupta, 2018. 

 

2.5 Estudos em respiração solo: descobertas e perspectivas futuras 

A respiração do solo é um processo crucial, no qual ocorre o fluxo do dióxido 

de carbono do solo para atmosfera e faz parte ciclo biogeoquímico do carbono (C) 

(Luo e Zhuo, 2006), assim é um processo ocorre de forma global, embora seja 

frequentemente analisado por regiões (Schmiege et al., 2023). A emissão de CO2 do 

solo é responsável pelos maiores fluxos de C da superfície do solo para a atmosfera 

terrestre cerca de 68 a 101 Pg C ano-1 (Jian et al., 2021).  

Um modelo simplificado dos compartimentos de emissão de CO2 do solo foi 

apresentado por Fang e Moncrieff (1999); Luo e Zhuo (2006), ambos, consideram a 
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respiração do solo o fluxo do dióxido de carbono emitido da componente solo que 

sofre ação da atividade microbiana mais a componente raiz (incluindo a respiração da 

raiz primárias, secundárias e rizosfera), esse modelo foi apresentado na equação a 

seguir. 

Ὑ  Ὑ  Ὑ                                                                   Equação 1 

Em que, A respiração do solo (Rs) é obtida pela soma da respiração microbiana (Rm) 

mais a respiração das raízes (Rr).  

Embora fatores, como, umidade do solo, a temperatura do solo, porosidade e 

disponibilidade de oxigênio sejam mais frequentemente associados a respiração 

microbiana do solo (Lal, 2022; De Lucena et al., 2023), esses também são fatores 

diretamente relacionados a respiração radicular (Ramagnoli e Andreote, 2016), o que 

permite conceituar que são fatores diretos ligados a respiração global do solo, no 

entanto, para o entendimento dos compartimentos de forma isolada é importante 

destacar que fatores climáticos ambientais que normalmente são mais associados ao 

elemento ñplantaò, podem estar associados diretamente com a respiração de raízes, 

a saber, radiação solar, umidade relativa, temperatura do ar e a fotossíntese (Atkin et 

al., 2000; Kutsch et al., 2002).  

A fotossíntese é um processo bioquímico de fixação do C nas plantas, inclui 

diversas vias metabólicas (entre elas, a glicólise), estima-se que cerca de 50% do 

dióxido de carbono capturado durante a fotossíntese pode ser emitido via respiração 

radicular (Luo e Zhuo, 2006). Essa respiração mitocondrial nas raízes ocorre devido a 

necessidade energética rapidamente utilizável requerida no processo de absorção de 

água e nutrientes pelas raízes (Atkin et al., 2000). A energia usada nesse respiração 

celular é na forma de ATP (adenosina trifosfato), ou seja, produto da respiração celular 

oriundo da quebra de açúcares solúveis obtidos na fotossíntese que foram 

transportados pelo floema até as raízes, essa energia é resultado direto do ciclo do 

ácido tricarboxílico (ciclo de Krebs) que demanda o consumo de O2 para cadeia 

transportadora de elétrons e como subproduto da respiração radicular o dióxido de 

carbono é produzido e liberado pelas raízes (Atkin et al., 2000).  

Contudo, a presença de raízes propicia a existência da rizosfera, essa camada 

varia de 1 a 3 mm de espessura na região mais próxima das raízes é rica em 

carboidratos que atraí uma fauna edáfica especializada no consumo desses 

carboidratos, em muitos casos ocorrem associações simbióticas em que a bactéria ou 
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fungo facilitam a biodisponibilidade de nutrientes importantes para a planta por meio 

da mineralização (Moreira e Siqueira, 2006), a este processo é denominado de 

respiração microbiana da rizosfera, embora sejam microorganismos que realizam 

essa respiração ela está acopladas à existência de raiz, assim foram atribuíram ao 

compartimento da respiração radicular (Luo e Zhuo, 2006).  Assim um modelo 

esquemático baseado na equação 1 é apresentado na Figura 3.  

 

Figura 2. Visão simplif icada dos processos envolvidos no ganho de carbono na parte aérea e geração 

de produtos respiratório nas raízes.  Adaptado de Atkin et al., 2000.  

 

No modelo esquemático dos compartimentos da respiração do solo (Figura 2), 

é notável a importância do consumo de oxigênio para os mecanismos de 

decomposição aeróbica, atividade microbiana, respiração de raízes, reações de 

oxidações da matéria orgânica do solo e respiração da fauna na rizosfera. Sabendo 

que o oxigênio desempenha um importante papel no ecossistema solo, em especial, 

devido sua necessidade durante a cadeia transportadora de eletróns na respiração 

celular (Bini et al., 2016). 

A oxigenação do solo pode ser um fator limitante em sua capacidade produtiva. 

O estudo conduzido por Nobel e Palta (1989) demonstrou a essencialidade do 

oxigênio para a respiração de raízes. Ao simular atmosferas de solo que viam desde 

21% de O2 (atmosfera terrestre) até 0% de O2, os autores perceberam que a 

respiração de raízes também era zero, em alguns casos provocou a morte das 



26 

 

espécies de plantas testadas. Porém, a partir de 2% de O2 iniciava uma atividade 

respiratória mínima, no estudo não se observou diferenças significativas na respiração 

de raízes quando o percentual de oxigênio no solo variou de 5% até 21%. Foi 

demonstrado assim a essencialidade do O2 para as raízes ao mesmo tempo indicando 

que pode acontecer variações maiores que as observadas na atmosfera terrestre 

(Nobel e Palta, 1989). 

                                                                                                                                 

Figura 3. Compartimentos da respiração do solo. Adaptado de Luo e Zhuo, 2006.  

 

A respiração do solo é amplamente estudada, e por vezes mais associada a 

emissão de CO2, embora já sabido dos compartimentos respiratórios existentes no 

solo (Figura 3) (Atkin et al., 2000; Luo e Zhuo, 2006), pouco estudos visam o 

entendimento da dinâmica do oxigênio no solo e sua importância na respiração de 

raízes (Vicentini et al., 2019; De Lucena et al., 2023). A respeito da separação das 

contribuições microbianas e radicular da respiração do solo, ainda não há subdivisão 

dentro da respiração radicular ao ponto de quantificar a respiração microbiana da 

rizosfera da radicular propriamente dita (Kutsch et al., 2002), assim os diversos 

estudos citados ao longo do texto consideram apenas a respiração de raízes (efeito 

raiz) versus a respiração microbiana (atividade microbiana) (Ramagnoli e Andreote, 

2016). 

E por fim, novas abordagens precisam ser testadas e/ou desenvolvidas a fim 

de estudar a fundo cada compartimento da respiração do solo, este seria um grande 
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passo ao entendimento da dinâmica do carbono no solo, bem como, as estratégias 

para conservar esse carbono no ecossistema solo e assim subsidiar as políticas 

públicas de mitigação das mudanças climáticas.  

3 CONTEXTUALIZANDO AS CONEXÕES  

O metabolismo é o termo dado a soma de todas as reações que ocorre num 

organismo (Bini et al., 2016). Assim, pode-se conceituar o metabolismo respiratório 

do solo como a respiração global oriunda do somatório de respiração da atividade 

microbiana e do compartimento da rizosfera. A rizosfera diz a respeito à região mais 

próxima do solo que é diretamente influenciada pelo efeito da raiz, a comunidade 

microbiana que é influenciada pela liberação de exsudatos das raízes atua 

restritamente na catabolização da matéria orgânica do solo e mineralização de 

nutrientes, deixando-os prontamente mais disponível às plantas (Romagnoli e 

Andreote, 2016). Contudo, esse processo de natureza aeróbica é dependente de 

oxigênio para as reações de oxidações da matéria orgânica (Bini et al., 2016) e 

respiração radicular (Atkin et al., 2000; Moreira e Siqueira, 2006; Luo e Zhuo, 2006). 

Basicamente dois processos são responsáveis pela ciclagem de nutrientes e 

manutenção da vida na Terra, e são eles: decomposição e fotossíntese (Bini et al., 

2016). E, ambos processos estão intimamente ligados ao ciclo biogeoquímico do 

Carbono. No solo, ocorrem diversas reações metabólicas complexas, como 

observada na Figura 1. No entanto, em todas as reações a atividade microbiana 

edáfica atua como centro-motor, ora, desencadeando, ora, acelerando os fenômenos, 

como, imobilização, mineralização e solubilização de nutrientes (Bini et al., 2016). 

A riqueza da fauna edáfica já foi abordada por diversos autores, bem como, 

sua importância na quantificação da respiração global do solo (Nobel e Palta, 1989; 

Andrews et al., 1999; Atkin et al., 2000; Kutsch et al., 2002). No entanto, Primavesi 

(2009) propôs a comunidade científica uma estimativa de cerca 20 milhões de 

organismos vivos para cada 1 cm-3 de solo saudável. A ideia de solo saudável não é 

nova, mas a ideia que a saúde do solo é uma componente vital a produtividade 

agrícola, controle dos serviços ecossistêmicos e da segurança alimentar e nutricional 

é algo realmente novo, denominada de segurança do solo (McBratney et al., 2014). 
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Figura 4. Diagrama de ideias para o metabolismo respiratório do solo . Fonte: Imagens obtidas da 

internet. Elaborado pelo autor. 

 

A segurança do solo assume papel de importância global (McBratney et al., 

2014), por que do solo dependem as plantas e a vida na Terra (Primavesi, 2009). Afim 

de conscientizar as nações ao redor do globo sobre a importância do solo, as 

Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO) decretou em 

2015, a década internacional dos solos, isto é, uma campanha de nível mundial que 

visa sensibilizar e mobilizar as sociedades sobre o papel e importância do solo para o 

futuro do planeta e manutenção da vida humana. Nesse relatório da ONU 

(Organizações das Nações Unidas) também nasce a Agenda 2030, na qual, propõe 

os 17 objetivos para o desenvolvimento sustentável (ODS) (FAO, 2015). 

Após contextualizada a motivação, observa-se boa construção do 

conhecimento nos últimos dez anos. Embora os avanços no entendimento das 

conexões que englobam os mecanismos respiratório do solo sejam singelos, nesta 

tese, os capítulos 2 e 3 avançaremos no entendimento de conexão por conexão afim 

de compartimentar e entender as contribuições das emissões de CO2 do solo e da 

respiração radicular ou ainda oriundas da mudança do uso do solo. 

As leituras realizadas durante a escrita deste capítulo foram essenciais e gerou 

como produto o diagrama de ideias apresentado na Figura 4, no qual reuni as 

principais consolidações científicas sobre a respiração do solo até a presente data. 
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Assim é possível explorar as ideias existentes e propor novos caminhos no 

pensamento para avançar na interpretação dos estudos sobre metabolismo 

respiratório do solo. Ficou evidente o papel do oxigênio e a necessidade de estudo da 

captura de O2 nesse metabolismo. Além, é claro do fato que as condições ambientais 

foram sempre associadas ao metabolismo do solo (Luo e Zhuo, 2006; Davidson e 

Janssens, 2006; De Lucena et al., 2023). Assim, os estudos em respiração do solo 

devem considerar as fontes de demandas de O2 no solo, bem como, a relação do 

metabolismo respiratório do solo com fatores climáticos.  
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CAPÍTULO II - EMISSÃO DE CO2
 E INFLUXO DE O2 EM SOLOS COM E SEM 

VEGETAÇÃO:  ACESSANDO A RESPIRAÇÃO DE RAÍZES A 

PARTIR DA RESPIRAÇÃO DO SOLO E SUA RELAÇÃO COM 

VARIÁVEIS METEOROLÓGICAS 

 

Resumo: 

Um fator indispensável ao entendimento da respiração radicular além da emissão do 
dióxido de carbono é o influxo de oxigênio do solo, assim o objetivo foi monitorar a 

dinâmica respiratória da emissão de CO2 e influxo de O2 sob duas condições de 
cobertura do solo (com e sem vegetação) e relacionar com as condições 

meterológicas. O monitoramento aconteceu com leituras às 07h, 10h, 12h, 15h e 17h 
em diferentes condições ambientais. Para o delineamento do experimento foram 
adotadas duas parcelas de 1m2 sob as condições de solo nu e solo vegetado com 

grama (Paspalum notatum). Para a determinação da emissão de CO2 do solo foi 
utilizado o sistema portátil Li-8100, enquanto o influxo de O2 do solo foi obtido pela 

interpolação linear da varição de oxigênio na câmara usando um sensor inteligente de 
oxigênio UV Flux 25% modelo CM-42951. Os dados foram submetidos a análise de 
variância para medidas repetidas no tempo. Os resultados demostraram que a 

emissão de CO2 e o influxo de O2 são supeiores em solo vegetado, outro padrão 
identificado é que o pico de emissão de CO2 e o pico de influxo de oxigênio ocorre 

entre 10h e 15h. A emissão de CO2 foi fortemente associadas a umidade do solo sem 
vegetação (r = 0,76; p < 0,05) e com vegetação (r = 0,80; p < 0,05). O influxo de O2 
no solo vegetado foi associado com a radiação fotossinteticamente ativa (r = 0,79; p 

< 0,05) e está atrelado a atividade da fotossíntese e consequentemente respiração 
radicular. Conclui-se a existência da respiração radicular e sua dependência com o 

influxo de oxigênio no solo, pois o influxo de O2 é aumentado em solos vegetados em 
relação ao solo nu. E, por fim, a respiração radicular representou de 27 a 48% da 
respiração do solo. 

 

Palavras-chave: Respiração radicular; Captura de O2; Metabolismo do solo. 
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CHAPTER II - CO2 EMISSIONS AND O2 INFLUX IN SOILS WITH AND WITHOUT 

VEGETATION: ACCESSING ROOT RESPIRATION FROM SOIL 

RESPIRATION AND ITS RELATIONSHIP WITH 

METEOROLOGICAL VARIABLES 

 

Abstract: 

An essential factor for understanding root respiration, in addition to carbon dioxide 
emission, is the influx of oxygen from the soil, so the objective was to monitor the 
respiratory dynamics of CO2 emission and O2 influx under two soil cover conditions 

(with and with vegetation) and relate it to weather conditions. Monitoring readings 
occur at 7am, 10am, 12pm, 3pm and 5pm at three different times. Two 1m2 plots were 

adopted under the conditions of bare soil and vegetated soil with grass (Paspalum 
Notatum). To determine the CO2 emission from the soil, the Li-8100 portable system 
was used, while the O2 influx from the soil was obtained by linear interpolation of the 

oxygen variation in the chamber using a UV Flux 25% intelligent oxygen sensor, model 
CM-42951. The data were subjected to analysis of variance for repeated 

measurements over time. The results demonstrated that CO2 emissions were strongly 
associated with soil moisture in conditions without (r= 0.76; p < 0.05) and with 
vegetation (r= 0.84; p < 0.05). It was observed that the influx of O2 into the vegetated 

soil is associated with photosynthetically active radiation (r= 0.78; p < 0.05) and is 
linked to the activity of photosynthesis and consequently root respiration. It was 

concluded that the existence of root respiration and its dependence on the influx of 
oxygen into the soil, as the influx of O2 is increased in vegetated soils in relation to 
bare soil. Root respiration represented 27 to 48% of soil respiration. 

 

Key-words: Root respiration; Soil O2 uptake; Metabolism. 
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1 INTRODUÇÃO 

A respiração do solo tem sido amplamente estudada nas últimas décadas, em 

carácter especial dado aos estudos que priorizam a dinâmicas dos fluxos no solo 

(Balogh et al., 2011). Muito desse impulso ao estudo da dinâmica de gases no solo 

deve-se ao fato do aquecimento global adicional resultado do aumento de gases de 

efeito estufa (GEE) na atmosfera terrestre, como, dióxido de carbono (Chin et al., 

2023). Embora existam diversos estudos que consideram a biomassa microbiana do 

solo e suas interações com ciclo biogeoquímico do carbono é fortemente estudada 

(Balogh et al., 2011; Bini et al., 2013; Briedis et al., 2016; Moitinho et al., 2021a; 

Moitinho et al., 2021b). O efeito da raiz ou da rizosfera na respiração do solo tem sido 

desprezado na compreensão dessa dinâmica (Hopkins et al., 2013; Neira et al., 2015). 

Ainda outro fator necessário para compreensão da dinâmica de respiração, 

como a entrada de oxigênio no ecossistema solo é ignorado (Luo e Zhuo, 2006). 

Poucos autores que estudaram o influxo de O2 no solo reportaram a provável 

dependência do consumo de oxigênio do solo atribuído a respiração radicular (Neira 

et al., 2015; Vicentini et al., 2019; De Lucena et al., 2023). A relevância do influxo de 

O2 para respiração celular nas raízes é muito conhecida (Andrews et al., 1999; Luo e 

Zhuo, 2006; Bini et al., 2013; Romagnoli e Andreaote, 2016), no entando, a 

importância dessa troca gasosa para melhoria das previsões da respiração do solo é 

pouco abordada (Friedlingstein et al., 2020; Ren et al., 2024). 

A respiração das raízes quando ativada está aclopada diretamente a atividade 

fotossintética e a sua dependêcia por essa energia do fóton como estímulo para 

atividade fotossintentica que desencadeia maior ativação e, consequentemente maior 

respiração radicular (Atkin et al., 2000; Dias e Marenco, 2006; Costa e Marenco, 

2007). Contudo fatores ambientais, como temperatura, umidade do solo ou relativas 

a atividade fotossintética, como a foto inibição podem governar a respiração radicular 

em duas vias, como, potencializador ou diminuidores da respiração celular (Dias e 

Marenco, 2006; Davidson e Janssens, 2006; Hopkins et al., 2013). 

O problema está na escassez de estudos que realizam o monitoramento da 

atividade respiratória e de seus compartimentos, ainda mais no que diz a respeito a 

quantificação da contribuição da respiração de raízes na respiração global do solo, 

apenas valores téoricos foram levantados e com alta variabilidade, como, de 10 a 90% 
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de respiração radicular (Hanson et al., 2000), cerca de 50% (Luo e Zhuo, 2006), ou 

cerca de 20 a 50% (Andrews et al., 1999).  

A compreensão da dinâmica da troca gasosa entre consumo de O2 e liberação 

de CO2 nos diferentes compartimento respiratórios do solo é de suma importância 

para nortear os avanços nos sistemas globais de estimativas de CO2, assim 

compreender a sensibilidade as condições climáticas e como influenciam na 

decomposição da matéria orgânica do solo e suas relações com o aquecimento global 

antrópico (Ren et al., 2024; Khan et al., 2024). 

O uso do solo tem sido amplamente estudado como um fator de potencialização 

das mudanças climáticas e liberação de toneladas de carbono para a atmosfera 

terrestre sob a forma de CO2 (Friedlingstein et al., 2020; Lal, 2022), mas as diferentes 

coberturas do solo também determinam diferentes dinâmicas na respiração global dos 

solos (De Lucena et al., 2023). Existe um consenso que a respiração do solo é o 

resultado de outras duas componentes, a respiração microbina e a respiração 

radicular (Luo e Zhuo, 2006).  

Em resumo, é possível que a contribuição da emissão de CO2 das raízes na 

respiração do solo seja uma componente essencial das interações entre planta-solo-

atmosfera e do ciclo do carbono. Pois há estudos que já propuseram que essa relação 

desempenha um papel significativo na dinâmica dos ecossistemas, nas emissões de 

CO2 do solo e na capacidade de mitigação das mudanças climáticas. Portanto, seu 

entendimento é fundamental para promover práticas de manejos para a 

sustentabilidade agrícola e ambiental e assim diminuir os impactos das atividades 

antrópicas nos balanços de carbono do solo. 

A hipótese é a respiração radicular está intimamente relacionada à sua 

atividade fotossintética. Assim, esta respiração pode ser observada em duas 

condições distintas: solo nu, onde a influência da rizosfera é minimizada, e solo 

vegetado, especialmente com grama, caracterizado por um sistema radicular denso 

na camada superficial. Espera-se que a respiração radicular apresente variabilidade 

diurna e se estabeleça uma conexão com variáveis meteorológicas.  

Diante do que foi apresentado, com o presente estudo objetivou-se buscar por 

indicadores meteorológicos associados ao monitoramento da emissão de CO2 e do 

influxo de O2 em solos com e sem vegetação e com potencial para estimar a 

respiração do solo e das raízes.   
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2 MATERIAL E METÓDOS  

2.1 Localização e caracterização da área experimental  

O experimento foi realizado na estação agroclimatológica da Faculdade de 

Ciências Agrárias e Veterinárias (FCAV), campus da Universidade Estadual Paulista 

ñJ¼lio de Mesquita Filhoò (UNESP), localizada no município de Jaboticabal, oeste do 

estado de São Paulo, Brasil (Figura 1). A estação está localizada sob as coordenadas 

geogr§ficas 21Á14ô 05ôô S e 48Á17ô09ôô W, com altitude de 615 metros. 

O clima regional foi classificado como B1rBǋ4a', mesot®rmico ¼mido, com 

pequena deficiência hídrica (Thornthwaite, 1948). O solo da área foi classificado por 

Centurion e Andrioli (2000) como Latossolo Vermelho eutrófico típico. Os atributos 

fisico-químicos do solo para a camada superficial (0,00 a 0,20 m) foram apresentados 

por De Lucena et al., (2023). 

 

Figura 1. Localização da área experimental e design experimental. 
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2.2 Design experimental    

O experimento foi alocado em uma área de 4,0 m2 e foi dividido em quatro 

parcelas de 1,0 m2, sendo duas parcelas de solo nu e outras duas parcelas de solo 

vegetado com grama batatais (Paspalum notatum) em cada uma das parcelas foram 

alocados quatro colares de PVC medindo 0,05 m de altura e diâmetro de 0,10 m. O 

tratamento denominado de solo nu estava vegetado e foi retirado a vegetação para 

instalação do experimento e assim foram instalados colares de PVC no solo 72h antes 

do primeiro momento de leitura (Figura 1). Durante o período de avaliação realizou-se 

o controle manual nas parcelas denominadas de solo nu mantendo assim o estado 

inicial do tratamento. 

As leituras foram registradas em três diferentes momentos com condições 

climáticas contrastantes e frequentemente ocorrentes durante o ano. O primeiro 

momento a leitura ocorreu após uma chuva de 19,9 mm (02/10/2023) equivalente ao 

dia do ano de número 275. O segundo momento após um período de estiagem, as 

leituras ocorreram em 24/10/2023, equivale ao dia do ano de número 297. O terceiro 

momento dia 09/11/2023 equivalente ao dia do ano de número 313, sendo avaliados 

a emissão de CO2 do solo, o influxo de O2 do solo, umidade do solo e temperatura do 

solo para o solo nu (SN) e o solo vegetado (VG) nos seguintes horários: 07 h, 10 h, 

12 h, 15 h e 17 h.  

Os dados meteorológicos, a exemplo da, temperatura do ar (Temp), umidade 

relativa (UR), pressão atmosférica (Patm) e radiação fotossinteticamente ativa (RFA)  

também foram monitorados no momento das leituras e foram extraídos de um 

conjunto de dados pertencentes ao acervo do Departamento de Engenharia e 

Ciências Exatas. As observações realizadas na Estação Agroclimatológica do 

Campus de Jaboticabal foram coletadas, digitadas em formato padronizado, realizada 

a consistência e controle de qualidade. A variabilidade dessas variáveis 

metereológicas para cada momento em cada um dos horários foram apresentadas 

nas Figuras 2, 3 e 4, respectivamente.
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Figura 2. Box-plot dos dados meteorológicos para o dia 02/10/2023 (275). Em: a) temperatura do ar (º C), b) umidade relativa (%), c) radiação 

fotossinteticamente ativa (µmol m-2 s-1), d) pressão atmosférica (hPa). O ponto vermelho indica a média. Elaborado pelo Autor.  
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Figura 3. Box-plot dos dados meteorológicos para o dia 24/10/2023 (297). Em: a) temperatura do ar (º C), b) umidade relativa (%), c radiação 

fotossinteticamente ativa (µmol m-2 s-1), d) pressão atmosférica (hPa). O ponto vermelho indica a média. Elaborado pelo Autor. 
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Figura 4. Box-plot dos dados meteorológicos para o dia 09/11/2023 (313). Em: a) temperatura do ar (º C), b) umidade relativa (%), c) radiação 

fotossinteticamente ativa (µmol m-2 s-1), d) pressão atmosférica (hPa). O ponto vermelho indica a média. Elaborado pelo autor. 
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2.3 Emissão de CO2, temperatura e umidade do solo    

As leituras da emissão de CO2 do solo (FCO2) foram registradas por meio de 

um sistema portátil LI-8100 denominado de Sistema Automatizado de Fluxo de CO2 

do Solo (Figura 5a) de fabricação da LI-COR Biosciences®, Nebraska, EUA. O 

sistema LI-8100 foi acoplado a uma câmara modelo 8100-102 que fornece medições 

sobre a emissão de CO2 do solo. 

Essa câmara apresenta volume interno de 854,2 cm3 com área de contato 

circular de 83,7 cm2. Esse sistema permitiu verificar as mudanças nas concentrações 

de CO2, usando o sensor IRGA (Infrared Gas Analyzer), por meio da espectroscopia 

de absorção óptica na região espectral do infravermelho próximo (Near Infrared - NIR). 

A câmara foi colocada sobre colares de PVC previamente foram inseridos no 

solo (72 horas antes) em cada ponto amostral a uma profundidade de 0,03 m. Para 

determinação da emissão de CO2 do solo o padrão de leitura adotado foi de 90 

segundos de leitura com intervalos de leitura de um segundo. O resultado da variação 

do dióxido de carbono em relação ao tempo no interior da câmera foi obtido em µmol 

m-2 s-1. 

A umidade do solo foi determinada por meio de um equipamento de TDR (Time 

Domain Reflectometry) (Figura 5c), um sensor portátil de umidade do solo modelo 

HidroSense II (HS2) fabricado por Campbell Scientific® que avaliou a umidade 

disponível do solo em porcentagem (volume / volume) com uso de uma dupla haste 

de 0,12 m. 

A temperatura do solo foi obtida por meio de termômetro de haste (Figura 5d) 

inserido no interior do solo a uma profundidade de 0,10 m ao lado dos colares de PVC 

previamente instalados. A temperatura do solo foi obtida e apresentada em graus 

Celsius. 
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Figura 5. Equipamentos utilizados nas leituras. Em a) Sistema portátil de análise da emissão de CO2 

do solo modelo LI-8100, b) Sensor inteligente de oxigênio CM-42951 com câmera de PVC acoplado ao 

laptop, c) Sensor portátil de umidade do solo modelo HS2, d) Termômetro de haste.  
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2.4 Influxo de O2 do solo   

A determinação do influxo de O2 do solo (iO2) foi realizada a partir de uma 

câmera de PVC acomplada a um Sensor Inteligente de Oxigênio UV Flux 25% modelo 

CM-42951 fabricado por CO2 METER®. Esse sistema é formado por um sensor 

portátil que mede a variação do oxigênio no interior da câmera usando o princípio da 

fluorescência com a luz ultravioleta (UV). Esse sistema fornece baixo desvio e 

sensibilidade cruzada. Assim, a câmera com o sensor foi acoplado a um computador 

portátil (laptop) via porta USB (Universal Serial Bus) e conectado por meio do software 

GasLab® para registro dos dados em tempo real (Figura 5b). 

O influxo de O2 do solo (Equação 1) foi calculado por interpolação linear dos 

valores de concentração do oxigênio no interior da câmera durante 300 segundos (5 

minutos) de amostragem e considerando a pressão atmosférica, a temperatura 

absoluta do ar em Kelvin e o volume da câmera. Obtendo-se o decaimento de O2 no 

interior da câmera durante o período amostrado (Figura 5b). O influxo de O2 do solo 

obtido via equação 1 e foi apresentado em mg O2 m-2 s-1. 

É/
 

 
 ( Equação 1 

onde, dO2/dt é a quantidade de O2 (ppm) medida em função do tempo t (s); P é a 

pressão atmosférica (Pa); M é a massa molar do O2 (g mï3); R é a constante universal 

dos gases (8,314462 J molï1 Kï1); T é a temperatura absoluta (K) e H = V/A, para 

volume (V) = 6,6 x 10-6 m3 e área do colar (A) = 0,008 m2 acima do solo. (Jassal et al., 

2012; Giacomo et al., 2014; Almeida et al., 2018; Vicentini et al., 2019; De Lucena et 

al., 2023).  

2.5 Análise dos dados 

2.7.1 Análise da variabilidade temporal  

Inicialmente, os pressuspostos básicos foram verificados e atendidos, assim, 

os resíduos das variáveis estão normalmente distribuídos e foram testados apoiando-

se no teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p > 0,05) (Shapiro e Wilk, 1965) e a 

hipótese da  homocesdáscidade (igualdade entre as variâncias), também foi testada 

com base no teste de Bartlett (p > 0,05) (Bartlett, 1937). 
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Sendo atendidos os requisidos os dados da emissão de CO2 do solo (FCO2), 

influxo de oxigênio do solo (iO2), temperatura do solo (Tsolo) e umidade do solo 

(Usolo) foram submetidos a análise da variabilidade temporal diurna que foi avaliada 

usando o método de análise de variância para experimentos com medidas repetidas 

no tempo, isso significa que os diferentes tratamentos (solo nu e vegetado) foram 

avaliados em função do tempo (em horas) conforme proposto por Littell et al. (1998), 

assim, foram calculadas as médias para cada horário de avaliação. Para as 

comparações múltiplas entre médias usou-se o teste LSD (do inglês, Least Significant 

Difference) proposto por Fisher (1935).  

2.7.2 Relação dinâmica de gases com o ambiente   

A relação entre a dinâmica dos fluxos de gases no solo com as condições do 

ambiente foi analisada com base em duas análises. Inicialmente foi realizado a análise 

de correlação linear entre os fluxos de gases no solo (emissão de dióxido de carbono, 

influxo de oxigênio) com as variáveis meteorológicas coletadas na estação 

agroclimatológica (temperatura do ar, umidade relativa, pressão atmosférica, radiação 

fotossinteticamente ativa), além da temperatura e umidade do solo e foram 

performadas usando o método de correlação linear de Pearson e foi adotado o nível 

de significância de 5% de probabilidade (Wei e Simko, 2021).  

 Na sequência foi aplicada análise da partição hierárquica (APH) (Chevan  e 

Sutherland, 1991) que particiona as contribuições independentes e conjuntas de cada 

preditor em um conjunto de dados multivariados para um modelo linear por 

decomposição hierárquica. Enquanto, o teste de randomização (a 5% de 

probabilidade) permite a avaliação dos scores de maior importância para cada 

avaliação na explicação da variável de resposta (Nally e Wash, 2004). 

 2.7.3 Regressão Linear Simples com Validação Cruzada K-Fold de Repetição 

A análise de regressão é uma maneira de prever o resultado da variável de 

estudo a partir de uma outra váriavel preditora. Para a realização dessa análise foi 

considerado os resultados da análise de partição hierárquica (citada anteriormente). 

O modelo de regressão linear simples (RLS) é dado pela equação 2 (Zuur et al., 2009).  

ώ  ɼ 8z  ɼ  ‐                                                               Equação 2 

em que, y é a variável dependente da equação de regressão linear; ɓ1 é a inclinação 

da reta de regressão linear; X0 é a variável indepedente do modelo de regressão 
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linear; ɓ0 é o intercepto em y da equação de regressão linear; ‐ é o erro da regressão 

linear. 
Para a obtenção dos coefiecientes de regressão foi utlizado o método de 

validação cruzada K-fold com repetição, sendo essa uma técnica que permite a 

devisão dos dados em treinamento e teste em K vezes e então é aplicado uma 

reamostragem dos dados, denominada de repetição.  Assim, foi adotado o número de 

fold igual a três (isto é, dividiu-se o banco de dados em três partes iguais) com cem 

repetições (foi reamostrado 100 vezes com a semente fixa), o parâmetro de divisão 

de dados adotados foi dois terços treinamento e um terço teste em cada 

reamostragem. O modelo final de regessão foi obtido juntamente com o R2 ajustado 

(medida de acurácia) médio de todos os modelos validados, além do média do erro 

quadrático médio ï RMSE (do inglês, Root Mean Square Error) como medida de erro. 

A utilização dessa abordagem foi justificada por ser um método mais robusto no 

controle dos erros de tendência e viés (Stone, 1978).  

Todas as análises estatísticas foram performadas em linguagem R (R Core 

Team, 2023). Com o auxílio dos pacotes: ExpDes.pt (Ferreira et al., 2021); factoextra 

(Kassambara e Mundt, 2020); readxl (Wickham e Bryan, 2022); tidyverse (Wickham et 

al., 2019); rstatix (Kassambara, 2021); patchwork (Pedersen, 2020); nortest (Gross e 

Ligges, 2015); lawstat (Gastwirth et al., 2020); pacman (Rinker e Kurkiewicz, 2017); 

caret (Kuhn, 2008) e ggplot2 (Wickham, 2016).  
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3. RESULTADOS  

3.1 Variabilidade temporal diurna e contribuição da respiração de raiz 

Para o primeiro momento (dia 275), nos diferentes horários avaliados a emissão 

de CO2 do solo foi maior no solo vegetado (Figura 6a). Embora, o solo nu tenha 

registrados os menores valores de emissão de CO2 do solo quando comparado ao 

solo vegetado, a emissão das 10h, 12h e 15h não diferiram entre si (7,56; 7,67 e 7,16 

µmol m-2 s-1, respectivamente), porém são superiores às emissões nos horários das 

07h e 17h, essas não diferiram entre si (5,01 e 5,26 µmol m-2 s-1, respectivamente).  

No segundo momento (dia 297), a emissão de CO2 manteve o padrão 

observado no primeiro momento e registrou diferenças significativas entre solo 

vegetado e solo nu em todos os horários avaliados (Figura 6b). Entre 07h e 17h o solo 

vegetado registrou os seguintes valores médios: 3,56; 4,70; 4,99; 4,29 e 3,99 µmol m -

2 s-1, respectivamente. No entanto, os maiores valores ocorreram às 10h e 12h e 

diferiram dos demais horários. Enquanto o solo nu registrou os seguintes valores: 

2,46; 2,89; 3,33; 3,25 e 3,04 µmol m-2 s-1, respectivamente para o mesmo intervalo de 

tempo. Embora o solo nu obteve seu pico de emissão às 12h, os valores de 10h a 17h 

não diferiram entre si, mas apresentam diferenças significativas para a emissão às 

07h no solo nu. 

E finalmente, no terceiro momento (dia 313), a emissão de CO2 do solo seguiu 

o mesmo padrão conforme foi observado nos momentos anteriores (dias 275 e 297), 

isto é, manteve-se mais elevado e significativo no solo vegetado (6,36; 8,34; 8,35; 

7,90 e 7,93 µmol m-2 s-1 respectivamente), em relação ao solo nu (3,24; 4,18; 4,36; 

4,00 e 4,22 µmol m-2 s-1 respectivamente) em todos os horários investigados (Figura 

6c). Vale destacar que nos tratamentos a emissão de CO2 do solo subiu a partir das 

10h em relação aos valores observados às 07h (Figura 8a).  

Em relação ao influxo de O2 do solo variou entre os tratamentos nos tempos 

avaliados (Figura 6d). Embora tenha diferenças no influxo de O2 no solo vegetado e 

no solo nu, os maiores valores em ambos os casos ocorreram entre 10h e 15h, mas 

não existem diferenças significativas no influxo de O2 do solo entre os tratamentos nos 

horários das 07h e 17h. O solo vegetado entre 10h e 15h registrou os seguintes 

valares para o influxo de O2 do solo: 1,34; 1,20 e 1,28 mg O2 m-2 s-1, respectivamente. 

Porém, esses valores diferiram do solo nu que registrou 0,86; 0,46 e 0,70 mg O2 m-2 

s-1, respectivamente entre 10h e 15h.  
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No segundo momento (dia 297), para o influxo de O2 do solo não foram 

observadas diferenças significativas entre os tratamentos nos seguintes horários: 07h, 

10h e 17h (Figura 6e). Por outro lado, às 12h e 15h o influxo de O2 foi maior no solo 

vegetado (1,58 e 1,19 mg O2 m-2 s-1) em comparação ao solo nu (0.73 e 0.59 mg O2 

m-2 s-1) respectivamente para o mesmo horário. Seguindo o mesmo padrão do 

primeiro momento, no segundo também foi observado que os menores valores do 

influxo de O2 do solo para ambos os tratamentos ocorreram às 07h e 17h.  

No terceiro momento (dia 313), o influxo de O2 do solo vegetado (1,75 e 1,02 

mg O2 m-2 s-1) foi superior e significativo ao solo nu (0,93 e 0,54 mg O2 m-2 s-1) às 12h 

e 15h (Figura 6f). Enquanto, às 07h, 10h e 17h não diferiram entre os tratamentos, 

esse comportamento também foi observado no segundo momento (dia 297). Entre 

relação às 07h e 17h os maiores valores de influxo de O2 do solo ocorreu entre 10h e 

15h para os tratamentos investigados (Figura 6f). 

A umidade do solo variou ao longo do tempo (dia 275) (Figura 7a). A umidade 

do solo às 07h não diferiu entre os tratamentos (15,8 e 15,3% SN e VG, 

respectivamente), esse comportamento também foi observado as 17h (11,3 e 11,7% 

SN e VG, respectivamente). Observou-se que em ambos os tratamentos a umidade 

do solo decresceu quando observado os valores no início e no final das avaliações (p 

< 0,05). A umidade no solo nu foi superior ao solo vegetado entre 10h e 15h (p < 0,05). 

Os valores de umidade no solo nu entre 10h e 15h foram: 15,1; 14,0 e 13,0% e 

diferiram do solo vegetado, e foram; 13,6; 12,7 e 12,1%, respectivamente. 

A umidade do solo no segundo momento (dia 297) apresentou um 

comportamento diferente do primeiro, ao invés de decair ao longo do dia manteve uma 

faixa estável com pequenas oscilações. Não foram observadas diferenças 

significativas entre os tratamentos nos horários das 10h, 15h e 17h, entretanto 

diferiram às 07h e às 12h, sendo que pela manhã (07h) o solo nu registrou maior 

conteúdo de umidade do solo (3,4%), porém isso se inverteu às 12h com solo 

vegetado (3,9%) sendo superior ao solo nu (2,8%) (Figura 7b). 

A umidade do solo para o terceiro momento (dia 313) variou entre os 

tratamentos investigados (Figura 7c), sendo superior no solo nu (11,5; 10,4; 9,5; 9,8 e 

8,7 %) quando comparada ao solo vegetado (9,2; 8,0; 7,7; 6,8 e 6,4 %). Contudo a 

umidade do solo descreu ao longo do dia (Figura 7c), assim às 17h a umidade do solo 
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foi menor em relação às 07h em ambos nos tratamentos, essa diminuição representou 

24,4% para o solo nu e 30,4% para o solo vegetado (Figura 7c). 

A temperatura do solo variou ao longo do dia (Figura 7d), porém não registrou 

diferenças significativas às 10h entre os tratamentos investigados. Às 07h a 

temperatura do solo vegetado (26,0 ºC) foi superior em relação ao solo nu (24,9 ºC). 

No entanto, das 12h às 17h a temperatura do solo nu foi maior e significativa (31,2; 

32,7 e 32,3 ºC, respectivamente) diferindo-se da temperatura do solo vegetado (27,7; 

29,1 e 30,1 ºC, respectivamente). Todos as comparações entre as médias nos 

diferentes tratamentos investigados foram apoiadas no teste LSD de Fisher a 5% de 

probabilidade. 

A temperatura do solo diferiu entre os tratamentos para todos os horários 

investigados. Assim, a temperatura do solo nu (27,7; 34,5; 39,9; 41,9 e 38,8 ºC, 

respectivamente) foi superior e significativa quando comparada ao solo vegetado 

(27,1; 29,2; 31,1; 32,2 e 31,4 ºC). Quando analisado o pico de temperatura do solo 

que ocorreu às 15h em ambos os tratamentos, a diferença entre o solo nu e o solo 

vegetado chegou aos 9,7 ºC.  As diferenças significativas foram interpretadas para o 

teste LSD (p < 0,05). 

Mesmo o solo nu apresentando maior conteúdo de umidade do solo (Figura 7c) 

neste terceiro momento (dia 313), a temperatura do solo diferiu em todos os horários 

avaliados (Figura 7f), sendo superior e significativa no solo nu (26,9; 31,9; 35,7; 37,8 

e 35,5 ºC) quando comparada ao solo vegetado (26,3; 28,2; 29,1; 30,1 e 29,2 ºC) 

respectivamente (Figura 7f). De semelhante modo ao segundo momento (dia 297) o 

pico de temperatura do solo ocorreu às 15h. A diferença na temperatura do solo entre 

os tratamentos durante o pico foi de 7,7 ºC. As comparações entre médias para o 

terceiro momento também foi apoiada no teste LSD a 5% de probabilidade.  

Embora os valores médios por momento não foram apresentados durante essa 

abordagem analítica da variabilidade temporal diurna, tais valores podem ser 

consultados no Apêndice B. 
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Figura 6. Análise da variabilidade temporal para emissão de CO2 (a, b, c) e o inf luxo de O2 do solo (d, e, f ). Foram apresentadas as médias por horários 

seguidas das barras de erro-padrão da média. Em que, SN é o solo nu e VG é o solo vegetado . 
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Figura 7. Análise da variabilidade temporal para umidade (a, b, c) e temperatura do solo (d, e, f ). Foram apresentadas as médias por horários seguidas das 

barras de erro-padrão da média. Em que, SN é o solo nu e VG é o solo vegetado . 
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3.2 Relação entre a dinâmica de gases no solo e as condições ambientais 

Esse estudo apontou algumas correlações lineares de fraca-moderada a forte 

significativas (Figura 8, Figura 9). As inferências sobre a interpretação dos coeficientes 

de correlação linear (r) adotados nessa descrição dos resultados foi adaptado de 

Pimentel Gomes (1990)1. O tratamento denominado de solo nu registrou uma 

correlação linear forte entre a emissão de CO2 com a umidade do solo (r = 0,76; p < 

0,05) (Figura 8a). Enquanto, o tratamento solo vegetado observou-se também uma 

correlação linear positiva e forte (r = 0,80; p < 0,05) (Figura 8d).  

Por outro lado, correlações lineares e negativas foram observadas entre a 

emissão de CO2 do solo com a pressão atmosférica nos tratamentos investigados. 

Para o solo nu, existe uma correlação forte entre a emissão de CO2 do solo e a 

pressão atmosférica (r = -0,72; p <0,05) (Figura 8b). No solo vegetado, foi observada 

uma correlação moderada entre a emissão de CO2 e a pressão atmosférica (r = -0,60; 

p < 0,05) (Figura 8e). Entretanto, a umidade relativa do ar apresentou correlações 

fraca-moderada para ambos tratamentos, sendo solo nu (r = 0,48; p < 0,05) (Figura 

9c) e solo vegetado (r = 0,40; p < 0,05) (Figura 8f). 

Apesar dos resultados obtidos para emissão de CO2, para o influxo de O2 do 

solo o cenário mostrou-se diferente, apenas uma variável foi significativa nos testes, 

a saber, a radiação fotossinteticamente ativa para ambos tratamentos. Enquanto, a 

relação da temperatura do ar (Figura 9c) com influxo de oxigênio do solo foi 

significativa apenas na condição de solo vegetado, porém é uma relação fraca-

moderada (r = 0,38; p < 0,05). Foi observada uma correlação linear positiva moderada 

entre a radiação fotossinteticamente ativa e o influxo de O2 em solo nu (r = 0,63; p < 

0,05) (Figura 9a). Contudo, no solo vegetado, foi registrado uma correlação forte e 

positiva entre o influxo de oxigênio e a radiação fotossinteticamente ativa (r = 0,78; p 

< 0,05). 

Quando cruzado os dados de correlação (Figuras 8 e 9) com a análise do 

particionamento hierárquico (Figura 10), tem-se que a radiação fotossinteticamente 

ativa demostrou explicar 41,24% da variância que ocorre no influxo de O2 no solo nu 

(Figura 10a). Enquanto, no solo vegetado, a explicação da variância desse fenômeno 

chega a 51,89% (Figura 10b). No entanto, a análise detectou um percentual baixo, 

 
1 Disponível para consulta, se necessário, apêndice C. 
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porém significativo da temperatura do ar na explicação do influxo de O2 no solo 

vegetado, cerca de 11,8% (Figura 10b). 

Para a emissão de CO2 no solo nu, o particionamento hierárquico indicou 

significativo as mesmas variáveis já reportadas na correlação (Figura 8), no entanto, 

na seguinte ordem de importância, pressão atmosférica (30,64%), umidade do solo 

(29,08%) e umidade relativa do ar (15,0%) (Figura 10c). Apesar do ranking, de acordo 

com a análise de correlação a umidade do solo e a umidade relativa impulsionam a 

emissão de CO2 no solo nu, enquanto, a pressão atmosférica atua de forma inversa 

(Figura 8). 

Entretanto, a emissão de CO2 no solo vegetado, o particionamento hierárquico 

registrou significativo apenas a umidade do solo (45,68%) seguido da pressão 

atmosférica (23,13%) (Figura 10d). Enquanto, a umidade do solo impulsiona a 

emissão de CO2 do solo, a pressão atmosférica atua de forma inversa, de semelhante 

modo ao observado no solo nu, porém com percentual inferior de explicação da 

variância no caso do solo vegetado. 

Embora, o particionamento hierárquico, indicou divergências numéricas 

levemente sútil entre pressão atmosférica (30,64%) e umidade do solo (29,08%) na 

condição do solo nu, foi considerado como critério de importância do preditor a 

umidade do solo, pois possui maior valor numérico em módulo na análise de 

correlação linear (r = 0,76) quando comparada com a pressão atmosférica (r = -0,72) 

(Figura 8a). Assim, essa discussão auxiliou na escolha dos melhores preditores que 

foram usados na secção seguinte. Para emissão de CO2 do solo pode-se usar a 

umidade do solo devido as associações aqui reportadas, quanto, ao influxo de 

oxigênio no solo a variável ambiental selecionada foi a radiação fotossinteticamente 

ativa conforme as análises apresentadas. 
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Figura 8. Relações linear entre a emissão de CO2 com a umidade do solo (a, d). Relação linear a emissão de CO2 e pressão atmosférica (b, e). Relação linear 

entre o a emissão de CO2 do solo com a umidade relativa do ar (c, f ). 
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Figura 9. Relação linear entre o inf luxo de O2 do solo com a radiação fotossinteticamente ativa (a, b) em solos nu e vegetados, respectivamente. Relação 

linear entre o inf luxo de O2 do solo com a temperatura do ar em solo vegetado (c).  
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Figura 10. Análise do particionamento hierárquico para o inf luxo de oxigênio no solo (a, b) e para a emissão de CO2 do solo (c, d). Em condições com e sem 

vegetação. Os asteriscos indicam signif icância a 5% de probabilidade.  
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3.3 Regressão linear simples para emissão de CO2 do solo e o influxo de 

oxigênio do solo aplicando a validação cruzada de repetição 

Os resultados na análise de correlação linear demonstraram moderada a forte 

relação entre emissão de CO2 do solo (FCO2) com a umidade do solo (Usolo), além 

de uma associação do influxo de O2 do solo (iO2) com a radiação fotossinteticamente 

ativa (RFA) entre os tratamentos estudados, assim os modelos lineares foram 

testados e foram significativos (p < 0,05). 

Tabela 1. Modelo de regressão linear com validação cruzada k-fold de repetição da variação temporal 

da emissão de CO2 em função da umidade do solo (%) (volume/volume) em solo nu.  

Parâmetros Estimativa EP RMSE ±DP R2 R2 ajd 

Intercepto 1,872 ±0,473    

Usolo 0,2896 ±0,046 1,18±0,23 0,61 0,60 

Em que, EP é o erro-padrão da estimativa, RMSE é o erro quadrático médio seguido do desvio -padrão 
em µmol m-2 s-1, R2 é o coef iciente de determinação, R2 ajd é o coef iciente de determinação ajustado. 

Foi adotado 5% de probabilidade em todos parâmetros.  

A emissão de CO2 no solo vegetado apresentou um coeficiente linear de 3,536 

µmol m-2 s-1, diferentemente do solo nu com 1,872 µmol m-2 s-1. Em termos práticos, 

o solo vegetado respondeu ao incremento da umidade do solo a uma taxa de 0,438 

(coeficiente angular), diferentemente do solo nu que possui uma taxa de apenas 

0,2896; em comparação, isso representa uma taxa de crescimento do solo vegetado 

é cerca de 1,5 vezes maior em relação ao solo nu (Figura 12a).    

Tabela 2. Modelo de regressão linear com validação cruzada k-fold de repetição da variação temporal 

da emissão de CO2 em função da umidade do solo (%) (volume/volume) em solo vegetado. 

Parâmetros Estimativa EP RMSE ±DP R2 R2 ajd 

Intercepto 3,536 ±0,488    

Usolo 0.,38 ±0,054 1,26 ±0,20 0,72 0,71 

Em que, EP é o erro-padrão da estimativa, RMSE é o erro quadrático médio seguido do desvio-padrão 

em µmol m-2 s-1, R2 é o coef iciente de determinação, R2 ajd é o coef iciente de determinação ajustado. 

Foi adotado 5% de probabilidade em todos parâmetros.  

O modelo também demostrou acertar mais na previsão da emissão de CO2 no 

solo vegetado (R2 ajd = 0,71) quando comparado ao solo nu (R2 ajd = 0,60). Isso indica 

uma precisão de 71% na predição da FCO2 em solo vegetado contra 60% em solo 

nu, isto é, uma acurácia 11% maior. Por outro lado, apesar de existir uma diferença 

numérica, não há evidências que os modelos analisados tenham um erro quadrático 

médio (RMSE) diferentes entre si, assim, o solo vegetado apresentou RMSE de 1,26 

µmol m-2 s-1 contra um RMSE de 1,18 µmol m-2 s-1 no solo nu (Tabela 1). 
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Tabela 3. Modelo de regressão linear com validação cruzada k-fold de repetição da variação temporal 

do inf luxo de O2 em função da radiação fotossinteticamente ativa (µmol m-2 s-1) em solo nu. 

Parâmetros Estimativa EP RMSE ±DP R2 R2 ajd 

Intercepto 0,3601 ±0,0974    

RFA 0,0002684 ±0,0000737 0,28 ±0,11 0,41 0,39 

Em que, EP é o erro-padrão da estimativa, RMSE é o erro quadrático médio seguido do desvio -padrão 
em mg O2 m-2 s-1, R2 é o coef iciente de determinação, R2 ajd é o coef iciente de determinação ajustado. 

Foi adotado 5% como nível de probabilidade em todos parâmetros.  

A tabela 4 apresenta o modelo de regressão para iO2 em função da RFA no 

solo nu, notadamente, o influxo de oxigênio no solo nu não parece ser tão bem 

explicado em relação ao solo vegetado (Tabela 4). Enquanto, o solo nu responde a 

uma taxa em relação ao aumento da radiação fotossinteticamente ativa de 0,0002684 

no solo vegetado essa taxa chega aos 0,000579. No solo vegetado, a RFA explicou 

61% da variação no iO2 (R2 adj = 0,61), diferentemente do solo nu, em que, a RFA 

explicou apenas 39% (R2 adj = 0,39). Em ambos os casos não foram observadas 

diferenças nos coeficientes lineares, isto é, quando a RFA é zero, o influxo de O2 no 

solo nu e no solo vegetado não são diferentes entre si (Figura 12b). 

Tabela 4. Modelo de regressão linear com validação cruzada k-fold de repetição da variação temporal 

do inf luxo de O2 em função da radiação fotossinteticamente ativa (µmol m -2 s-1) em solo vegetado. 

Parâmetros Estimativa EP RMSE ±DP R2 R2 ajd 

Intercepto 0,3241 ±0,116    

RFA 0,000579 ±0,000088 0.34 ±0.06 0,63 0,61 

Em que, EP é o erro-padrão da estimativa, RMSE é o erro quadrático médio seguido do desvio -padrão 
em mg O2 m-2 s-1, R2 é o coef iciente de determinação, R2 ajd é o coef iciente de determinação ajustado. 

Foi adotado 5% como nível de probabilidade em todos parâmetros.  

Embora, foram apresentados o erro quadrático médio (RMSE) para cada 

modelo de regressão, em nossos casos ao considerar o desvio-padrão do RMSE 

observa-se que não há evidências para a suposição que os erros sejam diferentes 

entre si, o que retorna ao coeficiente de determinação ajustado (R2 adj) como 

parâmetro de avaliação do desempenho e validação dos modelos lineares analisados 

nesse estudo. Assim, as métricas de RMSE sinalizam erros proporcionais nos 

modelos ao estimar os valores da emissão de dióxido de carbono e o influxo de 

oxigênio no solo sob condições de com e sem vegetação.
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Figura 11. Modelos de regressões lineares. Em a) emissão de CO2 do solo em função da umidade do solo, b) inf luxo de O2 do solo em função da radiação 

fotossinteticamente ativa. Nota: a sombra cinza indica o erro -padrão do ajuste.  
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4 DISCUSSÃO 

4.1 Variabilidade diurna, efeito da raiz e das condições meteorológicas  

Observou-se padrões temporais em função das condições ambientais nos dias 

avaliados, de fato, a emissão de CO2 em solo vegetado é superior quando comparado 

ao solo nu, no geral, essas diferenças foram mais expressivas e significativas 

ocorrendo entre 10h e 15h (Figura 6a, 6b e 6c), nesse intervalo de tempo foi observado 

as maiores taxas de radiação fotossinteticamente ativa, em alguns casos, 

ultrapassando os 2000 µmol m-2 s-1 (Figura 2c, 3c e 4c).  

A emissão de CO2 do solo mais elevada no primeiro e terceiro momento (Figura 

6ª e 7a) foi condicionada pela umidade do solo (Figura 6c e 7c). A umidade do solo é 

um estimulante da atividade microbiana e, da respiração de raízes e assim resulta no 

aumento das emissões de CO2 do solo (Chin et al., 2023). O efeito intrínseco da raiz 

foi calculado e apresentado como material suplementar (ver Apêndice A). 

A emissão de CO2 superior no solo vegetado é oriunda da contribuição da 

respiração de raízes, essa componente de respiração do solo, pode representar cerca 

de 50% da respiração do solo (Luo e Zhuo, 2006), no entanto, a contribuição da 

respiração de raiz apresenta alta variabilidade podendo variar de 10 até 90% da 

respiração do solo (Hanson et al., 2000). 

Nesse estudo, a contribuição da respiração das raízes2 na emissão de CO2 do 

solo foi de 27,6% no primeiro momento (dia 275), 30,4% no segundo momento (dia 

297) e de 48,1% no terceiro momento (dia 313), enquanto, o valor médio da 

componente respiração de raiz foi cerca de 35,4% da respiração do solo 

(considerando todos os momentos investigados). Assim, os valores de amplitude e o 

valor médio da contribuição da raiz na respiração do solo apontados nesse estudo 

corroboram os valores reportados por Hanson et. al. (2000); e os limites teóricos de 

Luo e Zhuo et al. (2006). 

Enquanto, no segundo momento (dia 297), a menor umidade do solo (menor 

que 4,0%, Figura 7b) influenciou negativamente, a emissão de CO2 do solo em ambos 

os tratamentos (Figura 7b). No solo e na planta, os processos bioquímicos, 

 
2 A respiração de raiz pode ser obtida pela manipulação algébrica da equação: Rs = Rm + Rr, em que 
Rs é a respiração do solo, Rm é a respiração microbiana (solo nu) e Rr é a respiração radicular (solo 

vegetado). Fonte: Fang e Moncrief f , 1999. 



64 

 

respiratórios e a dinâmica da biomassa microbiana são dependentes da umidade 

(Costa e Marenco, 2007). 

Assim, condições de baixa umidade condiciona um estresse nos processos 

bioquímicos do solo, e, portanto, é um fator limitante da atividade de microorganismos 

no solo e na rizosfera (Romagnoli e Andreote, 2016). Em adição, as raízes dependem 

do potencial hídrico para a absorção e o transporte de água e nutrientes, à medida 

que o potencial hídrico diminuí (menor umidade do solo), aumenta a dificuldade de 

absorção e o gasto de energia o que pode interromper a fotossíntese na parte aérea 

da planta (Costa e Marenco, 2007; Jin et al., 2024).   

No primeiro momento (dia 275) os maiores valores de influxo de O2 foram 

observados no intervalo das 10h até 15h (Figuras 6d, 6e e 6f), não ao acaso, neste 

horário também ocorreu os maiores valores de radicação fotossinteticamente ativa 

(RFA) (Figuras 3c, 4c, 5c). Na planta, o estímulo para a respiração de raízes está 

acoplado ao aumento da radiação, esta atua como estimulante da atividade 

fotossintética (Costa e Marenco, 2007). Os resultados sugerem que o influxo maior de 

O2 no solo vegetado é influenciado pela respiração de raízes.  

Ainda no primeiro momento (dia 275) o influxo de O2 do solo não diferiu entre 

os tratamentos para 07h e 17h. É possível que esse efeito esteja relacionado com à 

redução da atividade fotossintética, uma vez que, a fotossíntese está associada com 

aumento dos índices de radiação fotossinteticamente ativa (Costa e Marenco, 2007). 

Porém, a queda na respiração de raízes às 07h e 17h que pode ser efeito da redução 

ou paralisação da fotossíntese e pode ser atribuída a fotoinibição (Dias e Marenco, 

2006). Enquanto, no solo nu tal queda também pode está associada a falta de 

radiação solar que condiciona maior temperatura do solo que facilita a entrada do 

oxigênio no solo (Neira et al., 2015). 

 A fotoinibição ocorre quando a energia do fóton necessária para fotossíntese 

está em níveis baixos, assim ocorre uma queda nas taxas fotossintética que resulta 

em baixa respiração celular (Dias e Marenco, 2006). Justamente às 07h e 17h os 

índices de RFA registrados foram menores que 500 µmol m-2 s-1 (Figura 3c), o que 

pode explicar os resultados não significativos de influxo de O2 nos horários 

supracitados. 

Esse comportamento repetiu-se nos dias  297 e 313, nos horários das 07h, 10h 

e 17h. No entanto, às 12h e 15h o influxo de O2 do solo vegetado foi superior e pode 

ser atribuído as taxas mais altas de respiração das raízes, pois durante o pico da 
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fotossíntese que ocorre próximo ao meio-dia (Costa e Marenco, 2007) as plantas 

podem secretar cerca de 40% dos produtos fotossintetizados (ex.: açúcares solúveis) 

na rizosfera o que eleva a atividade respiratória das raízes e da comunidade 

microbiana presente, esse processo é denominado de efeito rizosférico (Romagnoli e 

Andreote, 2016). 

A umidade do solo no dia 275, em ambos tratamentos iniciaram as leituras na 

mesma faixa de umidade do solo (~15,5%), contudo ao decorrer do dia o tratamento 

com solo vegetados demostrou perder mais umidade do solo em relação ao solo nu, 

isso pode estar associado à evapotranspiração mais acelerada devido a atividade 

fotossintética (Roudier et al., 2011). Apesar que ao final do dia (às 17h) ambos os 

tratamentos apresentarem mesmo nível de umidade (Figura 7a), isso pode ser 

explicado devido ao efeito da evaporação descontrolada que ocorre em solos sem 

proteção física (solo nu) aos efeitos da radiação e temperatura (Davidson e Janssens, 

2006; Dusenge et al., 2018).  

A umidade do solo no segundo momento (dia 297) apresentou maiores 

oscilações (Figura 7b). Essas variações, no solo nu, podem ser atribuídas ao aumento 

do déficit hídrico (baixa umidade) que está interligado ao aumento da temperatura do 

ar e da radiação, assim, a capacidade de retenção de água no solo apresenta elevada 

variabilidade (Hamdi et al., 2013). Enquanto, no solo vegetado o potencial hídrico 

parece governar as condições de umidade do solo ao longo do dia o que poderia ter 

resultado numa diminuição da evapotranspiração nesse tratamento e manutenção no 

potencial hídrico do solo (Reth et al., 2005; Feng et al., 2021).  

A umidade no terceiro momento (dia 313) demostrou um comportamento típico 

após a recomposição da umidade do solo (Figura 7c). A perda de água no solo 

vegetado é oriunda do somatório da evaporação mais a transpiração vegetal o que 

resulta em mais perda de água ao longo do dia, enquanto no solo nu a perda de água 

ocorre apenas pela evaporação (Coelho Filho et al., 2011). Vale ressaltar que esse 

fenômeno só foi observado devido os eventos de precipitação que favoreceram a 

recomposição do conteúdo de água no solo (Wu et al., 2010; Drake et al 2013). 

A temperatura do solo aumentou ao longo do dia nos diferentes momentos 

avaliados (Figuras 7d, 7e e 7f), assim, a temperatura do solo apresentou 

comportamento similar à temperatura do ar (Figuras 2a, 3a e 4a) e ambas as 

temperaturas chegaram aos seus valores máximos às 15h. Assim, observou-se que a 
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temperatura do solo respondeu ao aumento da temperatura do ar e da radiação 

(Figuras 2a, 3a, 4a). 

Um contraste foi observado nas temperaturas do solo entre os tratamentos. 

Com maior umidade no dia 275, a diferença entre o solo nu e o solo vegetado foi de 

apenas 2,8°C, entretanto, no segundo momento (dia 297) com umidade do solo média 

mais baixa (aproximadamente 4%), o solo vegetado registrou uma temperatura do 

solo 9,7 °C menor que o solo nu. Enquanto, no terceiro momento (dia 313) essa 

diferença foi de 7,7 °C. Esse contraste de temperatura entre o solo nu e o solo 

vegetado pode ser atribuído ao efeito da aclimatação das raízes (Kutsch et al., 2002).  

O efeito da temperatura do solo em condições de diferentes coberturas do solo 

já foi observado por De Lucena et al. (2023) que constatou a diminuição da 

temperatura em solos cobertos por palha ou vegetados em relação a solos nus. Sabe-

se que diferentes coberturas do solo podem oferecer mais ou menos proteção física 

à radiação (Atkin et al., 2000), com efeito, a temperatura do solo que responde 

linearmente ao aumento da temperatura do ar pode ser condicionada pelo uso das 

coberturas vegetais e assim alterar a influência da radiação sobre os solos (Khan et 

al., 2024).  

4.2 Relação entre a dinâmica respiratória do solo e dados climáticos 

As condições ambientais pautadas nessa discussão são representadas pelas 

variáveis meteorológicas, como, temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressão 

atmosférica e radiação fotossinteticamente ativa (Figuras 2, 3, 4). As correlações 

observadas denotam que independente do tratamento as condições impostas pelo 

ambiente tendem a governar a dinâmica respiratória no solo (Davidson e Janssens, 

2006; Chin et al., 2023). 

A existência de uma relação forte e positiva entre a emissão de CO2 e a 

umidade registrada pode ser explicada por que no tempo as condições impostas para 

umidade do solo é um fator condicionante da atividade microbiana (Jian et al., 2021; 

Lal, 2022), no entanto, esse efeito já era esperado e foi observado por Almeida et al. 

(2018) e Moitinho et al. (2021a). Assim, a umidade do solo um fator intrínseco 

associado às emissões de CO2 do solo, pois está ligada ao mesmo tempo com 

atividade da biomassa microbiana e a respiração de plantas e de raízes (Atkin et al., 

2000; Bini et al., 2013; Camarda et al., 2019) o que justifica a forte correlação no solo 

vegetado (r = 0,80; p < 0,05). Essa associação da microbiota edáfica com a emissão 
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de CO2 do solo acontece no tempo e no espaço pela degradação biogênica da matéria 

orgânica do solo e decomposição e isso explica a forte correlação também observada 

no solo nu (r = 0,76; p < 0,05) (Lal, 2009; Camarda et al., 2019; Moitinho et al., 2021b). 

As interações negativas observadas entre a emissão de CO2 do solo e a 

pressão atmosférica nos tratamentos sugerem que a emissão de CO2 diminui à 

medida que a pressão atmosférica aumenta durante o dia. Embora, poucos estudos 

propuseram relacionar as emissões de CO2 com dados climáticos. Nesses estudos 

também foram observadas relações negativas entre a emissão de CO2 e a pressão 

atmosférica (Camarda et al., 2019; De Lucena et., 2023; Vicentini et al., 2023). Tal 

comportamento pode ser reflexo do processo físico que descreve o fluxo de gases no 

solo, a difusão, descrita na primeira Lei de Fick em que o transporte de massas de ar 

sofre com a pressão exercida pela atmosfera o que resulta em uma pequena queda 

nas emissões de gases do solo (Neira et al., 2015; Camarda et al., 2019).   

Essa diminuição das emissões de CO2 sugerida por Neira et al. (2015) e 

Camarda et al (2019), em nossos resultados, demostram que a variabilidade diurna 

da pressão atmosférica pode explicar cerca de 30,6% das emissões de CO2 no solo 

nu e aproximadamente 23,1% da variabilidade temporal das emissões em solos 

vegetados conforme observado na análise do particionamento hierárquico, vale 

ressaltar que esses valores foram significativos (p < 0,05) (Figura 10c e 10d).  

Correlações fracas ou fraca-moderadas já foram observadas na relação 

umidade relativa do ar com a emissão de CO2 do solo (Canteral et al., 2023). Assim, 

condições meteorológicas do ambiente, como temperatura e umidade relativa do ar 

podem afetar o processo de emissão de dióxido de carbono do solo para atmosfera 

terrestre (Davidson e Janssens, 2006; Canteral et al., 2023).  

Quanto ao influxo de O2 no solo já é conhecido os efeitos da pressão 

atmosférica e temperaturas (do ar e do solo) pois esses são fatores facilitadores da 

difusão do oxigênio nos solos (Neira et al., 2015; De Lucena et al., 2023) (Figura 10c). 

Contudo, o efeito da radiação fotossinteticamente ativa como potencializador do 

influxo de oxigênio da atmosfera para o solo já foi reportado (Neira et al., 2015; 

Vicentini et al., 2023). 

Acredita-se que a demanda por oxigênio no solo é aumentada com a respiração 

celular e a ativação das raízes condicionada pela atividade fotossintética que depende 

dentre outros fatores de água, nutrientes e da absorção de luz solar (fóton) como 

estimulante dessa fase clara da fotossíntese (Costa e Marenco, 2007; Roudier et al., 
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2011; Romagnoli e Andreote, 2016), isso pode justificar a forte correlação positiva 

entre o influxo de O2 e a radiação fotossinteticamente ativa no solo vegetado (r = 0,78; 

p < 0,05) (Figura 10b). 

Em adição, o resultado significativo da explicação da variabilidade apontada 

pelo particionamento hierárquico (51,89%) (Figura 10b) exemplifica a relação do 

influxo de oxigênio com a radiação fotossinteticamente ativa, em especial, no solo 

vegetado o que reforça a possibilidade de acesso à respiração radicular e o estímulo 

da fotossíntese condicionado pela radiação (Kutsch et al., 2002; Romagnoli e 

Andreote, 2016; Chin et al., 2023). 

4.3 Modelos de predição linear da respiração do solo  

Esses resultados avançaram na proposição de uma metodologia simples para 

prever a respiração do solo a partir de regressões lineares que usam como inputs a 

umidade do solo e a radiação fotossinteticamente ativa, cuja a importância já foi 

mencionada nas seções anteriores. Os resultados da validação cruzada de K-fold com 

repetição demostrou serem sólidos o suficiente para o banco de dados avaliado (Zuur 

et al., 2009; Winter, 2013).  

Os principais estudos pontuam que a temperatura do solo ideal para respiração 

radicular encontra-se entre 20 e 30°C (Atkin et al., 2000; Hanson et al., 2000; Kutsch 

et al., 2002; Inagaki et al., 2016; Dusenge et al., 2018), essa faixa de temperatura é 

facilmente observada em condições tropicais (Inagaki et al., 2016). Assim, a 

modelagem da emissão de CO2 do solo pode ser realizada pela umidade do solo como 

fator governante de dois compartimentos fundamentais na respiração do solo, e são 

eles, a atividade microbiana e o efeito rizosférico (Romagnoli e Andreote, 2016; 

Dusenge et al., 2018). 

Os resultados apontaram uma acurácia na predição da emissão de CO2 do solo 

de 61% para solo nu e de 72% para solos vegetados. As inferências estatísticas 

também foram fortes os suficientes para não rejeitar a hipótese de diferenças entre a 

taxa de crescimento (coeficiente angular) na comparação solo nu versus solo 

vegetado (Tabela 1 e 2). Anteriormente, Silva et al. (2019) havia proposto a predição 

usando regressão linear múltipla a partir dos atributos do solo, entre eles, a umidade 

do solo, e Canteral et al. (2023) usando diversas variáveis edafoclimáticas por meio 

de machine learning. Assim, as estimativas previstas nessa modelagem linear 

apresentaram-se promissora, simples e com potencial de aplicação maior na 
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promoção maior sustentabilidade em sistemas agrícolas, plantações florestais e 

plantas cultivadas (De Lucena et al., 2018; Schmiege et al., 2023). 

Este estudo apresenta um resultado inédito na literatura, uma estimativa do 

influxo de oxigênio através de uma regressão linear simples. Vicentini et al. (2023) 

haviam proposto uma estimativa utilizando redes neurais, mas, de acordo com os 

autores, a base de dados não foi suficiente para a obtenção de um modelo geral. 

Dessa forma, esse estudo contribui para o entendimento da dinâmica da respiração 

global do solo. No solo nu, sem a atuação do efeito rizosférico (Moreira e Siqueira, 

2006; Romagnoli e Andreote, 2016), foi obtido apenas 39% de explicação do influxo 

de O2, mas quando se analisa o solo vegetado a explicação é de 61% (Figura 11). 

A amplitude na estimativa do oxigênio do solo compreende todas as faixas já 

relatadas nos estudos de Almeida et al. (2018) em cana-de-açúcar; Vicentini et al. 

(2019) em florestas plantadas e por De Lucena et al. (2023) em diferentes coberturas 

do solo. Essa é uma informação importante que sugere que esse modelo seja possível 

de prever o influxo de O2 do solo em diferentes condições. Os modelos apresentados 

nesse estudo mostraram maior capacidade de predição do influxo de O2 do solo 

quando comparado ao reportado por Vicentini et al. (2023), apesar do uso de redes 

neurais. 

A estimativa da emissão de CO2 e do influxo de O2 nos solos, especialmente 

os tropicais, é um importante indicador que auxilia na adoção de práticas agrícolas 

mais sustentáveis  (Vicentini et al., 2019; De Lucena et al., 2023), além de permitir a 

criação de um novo indicador podem colaborar na criação de um novo indicador, 

denominado de quociente respiratório do solo, isto é, a razão entre a saída de CO2 e 

entrada de O2 no sistema, que ajuda no entendimento da dinâmica da respiração 

global do solo (WoliŒska et al., 2011; Angert et al., 2015; Almeida et al., 2018).  
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5 CONCLUSÃO 

Os resultados indicam que as respirações das raízes possuem relação com o 

influxo de O2 no ecossistema solo, assim, a respiração radicular pode representar de 

27 a 48 % da respiração do solo. 

A emissão de CO2 do solo respondeu a pressão atmosférica em solos com e 

sem vegetação, estima de 20 a 30% a contribuição da pressão atmosférica na 

explicação da variabilidade temporal diurna da emissão de CO2. 

A emissão de CO2 do solo, sob condições, com ou sem vegetação, podem ser 

preditas usando um modelo linear com base na umidade do solo.  

O influxo de O2 no solo vegetado pode ser predito em função da radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA). 

Dessa forma, este estudo contribuiu para o progresso da compreensão da 

respiração do solo e da contribuição da respiração radicular, ao propor uma 

abordagem simplificada na predição de dois importantes gases que regulam a 

respiração global do solo. 
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CAPÍTULO III - EXPLORANDO A VARIABILIDADE TEMPORAL DE CURTO 

PRAZO DA EMISSÃO DE CO2 E DO INFLUXO DE O2 DO SOLO 

EM AGROECOSSISTEMAS TROPICAIS 

 

RESUMO:  

O metabolismo do solo ou simplesmente a respiração do solo é o processo de trocas 
gasosas, isto é, entre o consumo de O2 e produção de CO2 no solo. O objetivo foi 
investigar a variabilidade temporal a curto prazo das emissões de CO2 e do influxo de 

O2 do solo e relacionar com as condições climáticas tropicais e atributos do solo. 
Assim, foram avaliadas as emissões de CO2 usando o sistema portátil LI-8100, 

enquanto o influxo de O2 do solo foi obtido pela interpolação linear da variação de O2 
no interior da câmara de avaliação com o sensor inteligente UV Flux 25%, 
simultaneamente foram avaliadas a temperatura e umidade do solo em três diferentes 

usos do solo. Os usos do solo estavam bem consolidados como pastagens (cerca de 
11 anos) e reflorestamentos com espécies nativas e eucalipto com mais de 30 anos. 

Os resultados indicam a existência de variabilidade temporal a curto prazo significativa 
para emissão de CO2, influxo de O2, temperatura e umidade do solo. Enquanto, o 
quociente respiratório do solo (razão entre a emissão de CO2 sobre o influxo de O2) 

apontou maiores taxas de respiração do solo para áreas de reflorestamento com 
espécies nativas (0,59 mol mol-1) e reflorestamento com eucalipto (0,52 mol mol-1) 

quando comparada com a pastagem manejada (0,28 mol mol -1). A análise de 
componentes principais indicou uma sobreposição entre as áreas de 
reflorestamentos, nesses usos foi atribuído a relação entre captura de oxigênio com a 

emissão. Conclui-se que o bom manejo empregado na pastagem do Cerrado 
brasileiro condicionou melhoria dos atributos do solo (MOS, SB e pH) e isso foi 

associado à baixa taxa de emissão de CO2. Os usos com reflorestamentos foram 
agrupados e associados com a dinâmica respiratória do solo. 
 
Palavras-chave: Respiração do solo; Pastagem; Reflorestamentos; ODS13. 
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CHAPTER III - EXPLORING THE SHORT-TERM TEMPORAL VARIABILITY OF CO2 

EMISSION AND SOIL O2 INFLUX IN TROPICAL 

AGROECOSYSTEMS 

 
ABSTRACT: 

Soil metabolism or simply soil respiration is the process of gas exchange, that is, 
between O2 consumption and CO2 production in the soil. The objective was to 
investigate the short-term temporal variability of CO2 emissions and O2 influx from soil 

and relate them to tropical climate conditions and soil attributes. Thus, CO2 emissions 
were evaluated using the LI-8100 portable system, while the O2 influx from the soil was 

obtained by linear interpolation of the O2 variation inside the evaluation chamber with 
the UV Flux 25% smart sensor, simultaneously evaluated soil temperature and 
humidity in three different land uses. Land uses were well consolidated, such as 

pastures (about 11 years old) and reforestation with native species and eucalyptus 
over 35 years old. The results indicate the existence of significant short-term temporal 

variability for CO2 emission, O2 influx, temperature and soil moisture. Meanwhile, the 
soil respiratory quotient (ratio between CO2 emission over O2 influx) showed higher 
soil respiration rates for reforestation areas with native species (0.59 mol mol -1) and 

reforestation with eucalyptus (0. 52 mol mol-1) when compared to managed pasture 
(0.28 mol mol-1). The analysis of main components indicated an overlap between the 

reforestation areas, in these uses the relationship between oxygen capture and 
emission was attributed. It is concluded that the good management used in the 
Brazilian Cerrado pasture resulted in an improvement in soil attributes (SOM, SB and 

pH) and this was associated with a low CO2 emission rate. Reforestation uses were 
grouped and associated with soil respiratory dynamics. 

 
Key-Words: Soil respiration; Pasture; Reforestation; SDG13.
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 1 INTRODUÇÃO 

O IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas) já aponta um 

aquecimento global da temperatura média do planeta da ordem de 1,1 ºC acima dos 

limites entre 1850 e 1900, no entanto, com aumentos maiores sobre a superfície da 

Terra (1,34 a 1,83 ºC) do que nos oceanos (0,68 a 1,01 ºC) (IPCC, 2023). Esse 

aquecimento é alavancado por ações antopogênicas, como as emissões oriundas de 

combustíveis fósseis, que impulsionam algumas mudanças nos ciclos biogeoquímicos 

planetários, em especial do carbono (Moss et al., 2010; IPCC, 2023). 

Globalmente, estima-se que aproximadamente 12% desse carbono do solo 

está em áreas agrícolas (Cerri et al., 2023). No Brasil, as emissões de CO2 associadas 

ao uso da terra e cobertura do solo entre 1990 e 2021 foram da ordem de 40,5 Gt CO2 

equivalente ano-1, isso representa uma fração de 57% das emissões de CO2 

equivalente do Brasil para o mesmo período (SEEG, 2022; Canteral et al., 2023). O 

que reforça a importância de estudos que analisem os agroecossistemas em 

diferentes usos do solo. 

Diante da problemática, a questão climática é o assunto que mais preocupa as 

principais políticas socioambientais de forma global, uma vez que, os impactos da 

mudança do clima é experienciado com mais ou menos intensidade em todos os 

países, trazendo o tema para o centro das discussões nas esferas política, científica 

e socioambiental. Esse tema é também foi proprosto na agenda 2030, o qual coloca 

a questão climática dentro dos objetivos para o desenvolvimento sustentável da 

Organização da Nações Unidas. 

Uma forma de contribuir para o objetivo de desenvolvimento susténtavel 

número 13, que trata das ações contra a mudança global do clima é a mitigação de 

gases de efeito estufa. Essa mitigação pode acontecer quando uma parte do carbono 

emitido é incorporado ao ecossistema solo, tal processo é altamente favorecido pela 

fotossíntese (Luo e Zhou, 2006). Desta forma, a agricultura que prioriza a conservação 

do carbono no solo é uma aliada para a mitigação das mudanças do clima (Moitinho 

et al., 2013). O que demostra a necessidade de estudos que avancem no tema da 

respiração do solo e no entendimento desse processo, conforme destaca o IPCC 

(2023).  

A respiração do pode ser entendida como o consumo de oxigênio e a produção 

de dióxido de carbono oriundo da respiração celular de microorganismos, raízes das 
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plantas, decomposição microbiológica e da fauna edáfica (Luo e Zhou, 2006). Esse 

fenômeno é conhecido como metabolismo do solo. Sendo assim, as mudanças nas 

emissões de CO2 ao longo do tempo estão intimamente relacionadas com a 

temperatura e umidade do solo, bem como com as condições climáticas que 

influenciam diretamente essas variáveis (Lal, 2009; Lal, 2022). 

 Existem poucas pesquisas sobre o influxo de oxigênio do solo com essa 

perspectiva para o metabolismo do solo (De Lucena et al., 2023), mas alguns estudos 

realizados em solos tropicais demostram a importância do O2 na dinâmica respiratória 

do solo, em especial no que se refere ao ciclo global do carbono (Almeida et al., 2018; 

Almeida et al., 2019; Vicentini et al., 2019). Portanto, melhorar a compreensão das 

mudanças temporais no influxo de O2 e na emissão de CO2 é uma estratégia 

importantes na promoção de manejos agrícolas que visam a sustentabilidade dos 

solos. 

Considerando apenas o ecossistema terrestre, o solo é o maior reservatório  

global de carbono (Jensen et al., 2018). Logo, implicações ao manejo do solo, a 

cobertura vegetal, bem como, as mudanças do uso solo impõem diferentes dinâmicas 

nas trocas gasosas no sistema solo-atmosfera (Lisboa et al., 2012; De Lucena et al., 

2018). Essas trocas gasosas são o tema deste manuscrito e envolvem principalmente 

a relação entre o consumo de oxigênio e a produção de dióxido de carbono. 

Conforme a síntese do sexto relatório de avaliação (AR 6) do Painel 

Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC) os reflorestamentos com 

maturidade elevada, em climax3, tem um potencial mais baixo de armazenamento de 

carbono (< 1Gt CO2 ano-1) ) em comparação com os sistemas que envolvem culturas 

agrícolas e/ou da pecuária, que apresentam potencial mais alto (> 3 Gt CO2 ano-1) 

(IPCC, 2023).  

Diante deste contexto, as pastagens brasileiras quando bem manejadas 

proporciona uma série de benefícios ao solo, elevando o grau de sustentabilidade 

desse agroecossistema (Dias-Filho, 2017). Esses benefícios são desde 

socioambientais, econômicos e produtivos, pois pode favorecer o acúmolo de matéria 

orgânica, a presença da cobertura vegetal  está associada a diminuição do impacto 

das gotículas de chuvas sobre o solo, reduzindo o processo de erosão, o que contribui 

para menores perdas de carbono do solo (Guarda e Campos, 2014). Por outro lado, 

 
3 Climax, em ecologia, refere-se à comunidade estável, adaptada às condições ambientais específ icas 

da região, e na qual a biomassa e a biodiversidade permanecem constantes  (Lima et al., 2016). 
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existem cerca de 159 milhões de hectares de pastagens degradadas no Brasil 

(Parente et al., 2019; Campos et al., 2022), reforçando a necessidade de estudos com 

enfoque na adoção de estratégias de transição e de manejo para sustentabilidade dos 

solos nesses agroecossistemas.  

O cultivo de pastagem é uma boa estratégia agrícola, pois apresenta boa 

resposta ao manejo e as condições climáticas favoráveis ao crescimento vegetativo, 

esse desenvolvimento exige boas condições na fertilidade do solo e ativação radicular 

para o transporte de água e nutrientes do solo para planta (Zimmer et al., 2012). A 

ativação dessas raízes requer alta demanda de oxigênio para respiração das raízes  

(Huang et al., 2006), por outro lado, florestas que  atingiram o climax mantém faixa de 

estável de crescimento, não sendo altamente demandates de água, nutrientes ou 

oxigênio do solo pois desenvolve mecanismos de reciclagem da matéria orgânica do 

solo e forte interrelação com microbiota edáfica com a ativação das raízes (Primavesi, 

2009). 

É notório que mudanças no uso da terra impõem diferentes condições ao 

ecossitema solo, e essas condições quando associadas ao clima tropical e aos 

atributos físicos e químicos do solo estabelecem novo modelo na dinâmica do carbono 

nos agroecossistemas. A medida que esses agroecossistemas são consolidados na 

natureza é necessário entender as conexões que eles estabelebem na respiração 

edáfica na promoção de saúde do solo, para tal,  é importante entender os padrões 

temporais da respiração nesses solos, fortalecendo assim a rede global para tornar 

viável os objetivos de desenvolvimento susténtavel.  

A hipótese levantada nesse estudo é que embora exista uma respiração do solo 

associada a respiração celular, a investigação dessa respiração em diferentes 

agroecossistemas, a curto prazo é um alternativa para entender a dinâmicas imposta 

pelos diferentes usos da terra e assim propor melhorias que contribuam desde uma 

escala regional a uma escala global e somar os esforços nas ações mitigatórias ao 

aumento da concentração de CO2 atmosférico e mudanças do clima. Esses estudos 

dão apoio científico para a formação de políticas públicas globais ao combate e 

mitigação das mudanças climáticas. 

Diante do exposto, o objetivo foi investigar a variabilidade temporal de curto 

prazo das emissões de CO2, do influxo de O2, da temperatura e umidade do solo e 

relacionar com os atributos do solo sob usos de pastagem, eucalipto e reflorestamento 

de espécies nativas do Cerrado, em condições climáticas tropicais.  
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2 MATERIAL E METÓDOS  

2.1 Localização da área de estudo  

 As áreas utilizadas nesse estudo estão localizadas a cidade de Selvíria, Mato 

Grosso do Sul, Brasil. Município localizado á margem direita do Rio Paraná sob 

coordenadas geogr§ficas 20Ü 20ô 58ôô de latitude sul e 51Ü 23ô 45ôô longitude oeste com 

uma altitude de 331 metros. As áreas de eucalipto (Eucalyptus camaldulensis) e 

Reflorestamento com Espécies Nativas (REN) são pertencentes a Fazenda de Ensino, 

Pesquisa e Extensão da Faculdade de Engenharia (FIES) da Universidade Estadual 

Paulista (Unesp) Campus de Ilha Solteira. 

 

 

Figura 1. Localização geográf ica do município e as áreas de estudos. Elaborado pelo autor.  
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Enquanto, a área adjacente com pastagem de braquiária (Urochloa 

decumbens) é uma área privada que foi cedida para realização do experimento. Os 

locais foram selecionados para avaliação, pois estão numa mesma topossequência, 

além de representar usos típicos para a região. Levando em consideração o Sistema 

Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS), o solo da região foi classificado como 

Latossolo Vermelho distrófico típico argiloso, com horizonte A moderado (Santos et 

al., 2018. Apresentando um declive de 0,025 mm-1, o relevo foi caracterizado como 

moderamente plano e ondulado (Santos et al., 2018). 

O clima local foi classificado como C1dAaô pelo sistema de classifica­«o de 

Thorrnthwaite (1948), adotou-se esta classificação pois é mais sensível aos volumes 

de chuvas, temperatura e relevo para a região (Rolim et al., 2007), indicando uma 

região sub-úmida seca, sem excedentes hidrícos, com temperatura média anual em 

torno dos 24 ºC (Rolim et al., 2007) e precipitação média anual de 1300 mm, com 

périodo de chuvas occorrendo entre os meses de novembro a abril e o período mais 

seco de maio a outubro (Ramos, 2018). 

Os dados climáticos durante a realização do experimento foram obtidos da 

Estação Agrometereológica da Unesp, unidade Ilha Solteira, São Paulo, Brasil com 

uma altitude: 337 metros. Na figura 2, são apresentadas as temperaturas do ar (média, 

máxima e mímina, respectivamente, Tméd, Tmáx e Tmín) em ºC, bem como, a 

Evapotranspiração (ETo) calculada pelo método Penman-Monteith proposto pela FAO 

(Allen et al., 1998) (Figura 2a). A umidade relativa média do ar (em %) junto com a 

Radiação Fotossinteticamente Ativa (RFA) expressa em µmol m-2 (Figura 2b) e a 

Pressão Atmosférica (P_Atm) em Quilo Pascal (KPa) e a Radiação Solar Global (RSG) 

em MJ m-2 dia-1 (Figura 2c) para o período durante a realização do experimento.
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Figura 2. Variáveis climáticas ao longo do tempo de realização do experimento.  Em a) Temperatura do ar (em º C ) e Evapotranspiração (ETo) pelo método 

Penman-Monteith (mm dia-1); b) Umidade relativa do ar (UR) (em %) e Radiação Fotossinteticamente Ativa (RFA) (µmol m -2); c) Pressão atmosférica (P_Atm)  

KPa) e Radiação Solar Global (RSG) (MJ m-2 dia-1). Dados obtidos da Estação Climática da Unesp Ilha Solteira.  Elaborado pelo autor.
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2.2 Descrição dos usos do solo 

O termo reflorestamento (ou áreas reflorestadas) foi adotado seguindo a 

recomendação de Lima et al. (2016) que sugere a utilização desse termo para 

designação de áreas anteriormente desmatadas em que fez-se uso do povoamento 

florestal (plantio de florestas) de espécies nativas ou exóticas (como eucalipto) para 

recompor a paisagem. Esses locais foram selecionados para avaliação, pois estão 

numa mesma topossequência e representa usos típicos para a região. 

As áreas denominadas de reflorestamentos estavam cobertas por sua 

vegetação nativa até 1970, porém, em 1978 foram desmatadas e reconduzidas com 

plantio de culturas anuais, como, milho (Zea mays), soja (Glycine max), algodão 

(Gossypium hirsutum) e adubos verdes até o ano 1986. (Cavenage et al., 1999; Souza 

e Alves, 2003). Contudo, em 1986 foram convertidas em diferentes usos. O uso com 

reflorestamento com eucalipto que foi implantado em abril de 1986, e é composto por 

uma população de E. camaldulensis (45.500 m2), com espaçamento de 4 × 4 metros. 

O uso denominado de reflorestamento com espécies nativas (REN), é 

composto por espécies nativas da região do Cerrado e foi instalado em março de 1986 

adotando o espaçamento de 3 × 2 metros e as espécies foram distribuidas de forma 

casualizada. As espécies usadas no reflorestamento com espécies nativas já foram 

descritas por Vicentini et al. (2019). 

A área de pastagem estava degradada e foi reformada em 2007 utilizando 

aração com arado de discos mais gradagem para nivelamento. Esta área 

anteriormente era constituída po pastagem de braquiária (U. decumbens) e foi 

reformada novamente com braquiária (U. decumbens). Em termos de adubação, tem 

sido feita aplicação de fertilizantes contendo N-P-K anualmente (normalmente de 200 

kg da formulação 08-18-16) e calagem a cada quatro anos de acordo com a análise 

de solo. 

Tomando com base a classificação de pastagens de Parente et al. (2019) que 

está disponível nos Atlas das Pastagens (https://atlasdaspastagens.ufg.br/map), a 

área de pastagem usada no estudo foi classificada como pastagem manejada. A 

classificação porposta por Parente et al. (2019) é baseda nas imagens do satélite 

Landsat apoiando-se nos métodos de aprendizado de máquinas usando a platarforma 

do Google Earth Engine, o qual classificou as pastagens brasileira em três níveis, e 
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são eles: severa, intermédiário e manejada, os dois primeiros nivéis são relacionados 

ao estado de degradação das pastagens (Campos et al., 2022). 

 

Figura 3. Imagens da área. Em a) foto panorâmica dos diferentes usos. Sinalização e disposição das 

estacas e os colares para as leituras da emissão de CO2, inf luxo de O2, temperatura e umidade do solo. 

A seta vermelha indica o ponto que aconteceu a coleta de solo nos usos de: b) Pastagem; c) Eucalipto. 

Em d) coleta do solo para determinação dos atributos do solo. REN é ref lorestamento com espécies 

nativas. Elaborado pelo autor. 

 

2.3 Emissão de CO2, temperatura e umidade do solo    

As leituras da emissão de CO2 (FCO2) foram registradas nos dias 13, 14, 15, 

18, 19 e 20 de julho de 2022. Assim, foi atribuído do primeiro (13/07/2022) ao oitavo 

(20/07/2022) dia de estudo que corresponde aos dias de avaliações.  Nas áreas foram 

distribuídos 6 pontos aleatórios, em cada ponto, foram alocados três colares de PVC 

medindo 0,05 m de altura e diâmetro de 0,10 m. Ao longo da área, foram alocados 18 

colares.  

As medidas da emissão de CO2 do solo foram realizadas por meio de um 

sistema portátil Li-8100 denominado de Sistema Automatizado de Fluxo de CO2 do 

Solo (Figura 4a) de fabricação da LI-COR Biosciences®, Nebraska, EUA. O sistema 

Li-8100 é acoplado a uma câmara modelo 8100-102 (Figura 4a) que fornece medições 

sobre a emissão de CO2 do solo. 
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Essa câmara apresenta volume interno de 854,2 cm3 com área de contato 

circular de 83,7 cm2. Esse sistema verifica as mudanças nas concentrações de CO2, 

usando o sensor IRGA (Infrared Gas Analyzer), por meio da espectroscopia de 

absorção óptica na região espectral do infravermelho próximo (Near Infrared - NIR). A 

câmara foi colocada sobre colares de PVC previamente foram inseridos no solo (24 

horas antes) em cada ponto amostral a uma profundidade de 0,03 m. Para 

determinação da emissão de CO2 do solo o padrão de leitura adotado foi de 90 

segundos com dead band de 20 segundos. O resultado da variação do dióxido de 

carbono sobre o tempo no interior da câmera é dado em µmol m-2 s-1. 

A umidade do solo foi determinada por meio de um equipamento de TDR (Time 

Domain Reflectometry) (Figura 4b) um sensor portátil de umidade do solo modelo 

HidroSense II (HS2) fabricado por Campbell Scientific® que avaliou a umidade 

disponível do solo em porcentagem (volume/volume) com uso de uma dupla haste de 

0,12 m. A temperatura do solo foi obtida por meio de um termômetro de infravermelho 

modelo GM320 posicionado sob no solo no local do colar de PVC que foram 

previamente instalados. A temperatura do solo obtida foi apresentada em graus 

Celsius. 

 

Figura 4. Equipamentos utilizados. Em a) Sistema portátil de análise de CO2 do solo modelo Li-8100.  

b) Sensor portátil de umidade do solo modelo HS2. 
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2.4 Influxo de O2 do solo   

A determinação do influxo de O2 do solo (iO2) foi realizada a partir de uma 

câmera de PVC acomplada a um Sensor Inteligente de Oxigênio UV Flux 25% modelo 

CM-42951 fabricado por CO2 METER®. Esse sistema é formado por um sensor 

portátil que mede a variação do oxigênio no interior da câmera usando o princípio da 

fluorescência com a luz ultravioleta (UV). Esse sistema fornece baixo desvio e 

sensibilidade cruzada. Assim, a câmera com o sensor foi acoplado a um computador 

portátil (laptop) via porta USB (Universal Serial Bus) e conectado por meio do software 

GasLab® para registro dos dados em tempo real (Figura 5a). 

O influxo de O2 do solo (Equação 1) foi calculado por interpolação linear dos 

valores de concentração do oxigênio no interior da câmera durante 300 segundos (5 

minutos) de amostragem e considerando a pressão atmosférica, a temperatura 

absoluta do ar em Kelvin e o volume da câmera. Obtendo-se o decaimento de O2 no 

interior da câmera durante o período amostrado (Figura 5b). O influxo de O2 do solo 

obtido via equação 1 e foi apresentado em mg O2 m-2 s-1. 

É/
 

 
 ( Equação 1 

onde, dO2/dt é a quantidade de O2 (ppm) medida em função do tempo t (s); P é a 

pressão atmosférica (Pa); M é a massa molar do O2 (g mï3); R é a constante universal 

dos gases (8,314462 J molï1 Kï1); T é a temperatura absoluta (K) e H = V/A, para 

volume (V) = 6,6 x 10-6 m3 e área do colar (A) = 0,008 m2 acima do solo. (Jassal et al., 

2012; Giacomo et al., 2014; Almeida et al., 2018; Vicentini et al., 2019; De Lucena et 

al., 2023). 

 

 
Figura 5. Equipamentos para determinação do inf luxo de O2. Em a) sensor inteligente de oxigênio com 

câmera acoplada ao laptop. b) Regressão linear do decaimento do O2 no interior da câmera 
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2.5 Cálculos do Quociente Respiratório do Solo    

O quociente respiratório do solo (QRS) foi obtido pela razão entre a emissão 

de  CO2 solo e o influxo de O2, ambos expressos em mol. Os valores do quociente 

respiratório normalmente se apresentam entre zero e um, mas podem acontecer 

valores superiores a um (Angert et al., 2015). Assim, os valores do quociente 

respiratório do solo foram calculados conforme proposto por WoliŒska et al. (2011) e 

foi apresentado na Equação 2, tais valores foram expressos em mol mol-1. 

ὗὙὛ  Equação 2 

Em que, FCO2 é a emissão de CO2 em mol e iO2 é o influxo de oxigênio em mol. 

2.6 Caracterização dos atributos do solo nos agroecossistemas 

Ao longo da área foram coletados seis pontos (n= 6) para realização de análises 

de caracterização dos atributos de fertilidade e física do solo para a camada 0-0,40 

m. As amostras deformadas foram encaminhadas para o laboratório de fertilidade do 

solo da Unesp-Ilha Solteira para realização de análises de rotina seguindo os 

procedimentos proposto por Raij et al., (2001). Enquanto, as amostras indeformadas 

para determinação dos atributos físicos do solo foram encaminhadas a Esalq/USP 

onde seguiu-se as recomendações propostas no Manual de Métodos de Análise de 

Solo (Teixeira et al., 2017). Esses dados foram submetidos a análise de variância4 e 

teste de comparação de médias de Tukey a 5% de probabilidade (Tukey, 1949; 

Mendiburu, 2021).  

2.7 Análise dos dados 

2.7.1 Análise da variabilidade temporal da emissão de CO2, influxo de O2, 

temperatura e umidade do solo e quociente respiratório do solo 

A variabilidade temporal foi determinada usando a análise de variância 

(ANOVA) para experimentos com medidas repetidas no tempo (Littell et al.,1998), 

assim, foram calculadas a médias geral e diárias para a emissão de CO2, o influxo de 

 
4 A estatística descritiva contendo todas camadas está disponível para consulta nos apêndices B e C. 
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O2, a temperatura do solo, a umidade do solo e para o quociente respiratório do solo 

para cada uso do solo. 

Para realização da ANOVA foram aplicados os pressupostos considerando que 

os resíduos do modelo são normalmente distribuidos usou-se o teste de normalidade 

de Shapiro-Wilk (p > 0,05) (Shapiro e Wilk, 1965) e testada a hipótese da 

homocedasticidade (igualdade entre as variâncias), usando-se o teste de Bartlett (p > 

0,05) (Bartlett, 1937). A hipótese nula de ambos os testes foram atendidas, isto é, 

existe normalidade dos resíduos e homogenidade nas variâncias.  

Essa análise permite comparações múltiplas entre diferentes usos do solo ao 

d0eterminar a variabilidade ao longo do tempo, assim os resultados representam 

informações fidedignas da comparação entre os diferentes usos (Cecon et al., 2008), 

então, para facilitar o entendimento e visualização dessas comparações, os dados 

foram apresentados na forma de gráficos. Utilizou-se o teste de comparação de 

médias de Tukey (Tukey, 1949). O nível de significância adotado foi de 5% de 

probabilidade (p < 0,05).  

2.7.2 Análise dos atributos do solo sob diferentes usos  

As diferenças estatísticas entre os atributos do solo sob os diferentes 

agroecossistemas foi verificada para a camada de 0,0 a 0,40 metros. Esses dados 

foram submetidos ao teste de comparação múltiplas de Tukey (Tukey, 1949). Método 

de comparação de médias que é considerado o mais rigoroso, pois consiste na 

diferença mínima significativa da comparação de médias duas a duas (Canteri et al., 

2001). 

As variáveis da fertilidade do solo selecionadas para essa análise foram, 

matéria orgânica do solo (MOS), potencial hidrogeniônico (pH) e soma de bases (SB), 

enquanto, as variáveis físicas selecionadas, foram, a densidade do solo (DS), macro 

e microporosidade do solo. Essas variáveis foram selecionadas por serem 

frequentemente relacionadas a dinâmica da respiração do solo (La Scala Jr et al., 

2000; Moitinho et al., 2013; Silva et al., 2019a).  

2.7.3 Análise de componentes principais com agrupamentos 

A análise de componentes principais (ACP) com agrupamentos é uma técnica 

de análise multivariada que permite verificar as similaridades e conexões, observando 

o comportamento das variáveis e tratamentos. Esse método tem como princípio a 
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redução da complexibilidade ao explicar a estrutura de variância e covariância de um 

vetor aleatório, através de combinações lineares das variáveis originais. Assim, a ACP 

ajuda na identificação de padrões, o que pode contribuir na explicação das conexões 

estabelicidas pelos dados (Schneider, 2018). 

 Então, as variáveis selecionadas para realização da análise, foram: emissão 

de CO2 do solo (FCO2), influxo de O2 do solo (iO2), umidade do solo (Usolo), 

temperatura do solo (Tsolo), matéria orgânica do solo (MOS), potencial hidrogeniônico 

(pH), soma de bases (SB), Macroporosidade do solo (Macro) e Microporosidade do 

solo (Micro), densidade do solo (DS), temperatura média do ar (Temp), umidade 

relativa do ar média (UR), radiação fotossinticamente ativa (RFA), pressão 

atmosférica (Patm) e evapotranspiração de referência (ETo). Foram selecionados as 

componentes principais com autovetores maior ou igual a um, obedecendo o critério 

definido por Kaiser (1958). Enquanto, foi considerado para discussões as variáveis 

que possuem o poder de explicação (autovalor), em módulo, igual ou superior a 0,50. 

Todas as análises estatísticas foram performadas em linguagem R (R Core 

Team, 2023). Com o auxílio dos pacotes: ExpDes.pt (Ferreira et al., 2021); factoextra 

(Kassambara e Mundt, 2020); readxl (Wickham e Bryan, 2022); tidyverse (Wickham et 

al., 2019); rstatix (Kassambara, 2021); patchwork (Pedersen, 2020); nortest (Gross e 

Ligges, 2015); lawstat (Gastwirth et al., 2020); agricolae (Mendiburu, 2021) e ggplot2 

(Wickham, 2016).  
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3. RESULTADOS  

3.1 Variabilidade temporal da emissão de CO2, influxo de O2, temperatura e 

umidade do solo 

A análise de variância de medidas repetidas no tempo para emissão de CO2 

(FCO2) apresentou significância (Teste F= 2,1379; p<0,0001) para a interação entre 

os diferentes usos do solo (pastagem, eucalipto e reflorestamento com espécies 

nativas - REN) e o tempo (dias de avaliações). Portanto, existe uma variabilidade 

temporal a curto prazo nas taxas de emissões de  CO2 quando analisados os 

diferentes usos do solo (Figura 6). Em relação aos dados médios, a área de REN 

apresentou a maior emissão de CO2 média (3,95 µmol m-2 s-1) quando comparada a 

área de pastagem (3,36 µmol m-2 s-1) (Figura 6). Enquanto, as emissões de CO2 na 

aréa de eucalipto (3,69 µmol m-2 s-1) não diferiu estatisticamente (p < 0,05) das áreas 

de pastagem e de REN. 

 
Figura 6. Emissão de CO2 do solo (FCO2) ao longo do tempo (gráf ico de linhas). Emissão CO2 médio 

por área (gráf ico de colunas). Ambos expressos em µmol m -2 s-1. As letras indicam diferenças 

signif icativas entre usos do solo para o mesmo dia. Foi aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

No primeiro dia de avaliação, o solo sob a área de eucalipto apresentou maior 

emissão de CO2 (5,02 µmol m-2 s-1), seguidas das emissões de CO2 das pastagens 

(4,13 µmol m-2 s-1) e do REN (4,05 µmol m-2 s-1) essas duas últimas não diferiram entre 

si, mas apresentaram diferenças quando comparadas com a emissão do eucalipto no 

primeiro dia para o teste de Tukey (p< 0,05). Quanto ao segundo dia de avaliação, a 

área de REN teve maior emissão de CO2 e significativa quando comparada com 
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demais usos do solos (4,98 µmol m-2 s-1) (p < 0,05), com acréscimo de 23% quando 

comprada com o primeiro dia nessa área. No entanto, não verificou -se diferenças 

significativas nas emissões de CO2 entre a pastagem (4,43 µmol m-2 s-1) e o eucalipto 

(4,28 µmol m-2 s-1) no segundo dia (p > 0,05). 

Ao longo do tempo a emissão de CO2 do REN apresentou uma queda, contudo, 

manteve superior e significativa quando comparada com a pastagem para o teste de 

Tukey (p< 0,05). Entretanto, no terceiro, sexto e oitavo dia a emissão da área de 

eucalipto não diferiu estatíscamente quando comparadas as áreas de pastagem e 

REN. Enquanto, no sétimo dia de avaliação a emissão da área de eucalipto foi 

estatisticamente semelhante ao pasto e diferiu estatisticamente da área de REN (p < 

0,05). 

 
Figura 7. Inf luxo de O2 do solo (iO2) ao longo do tempo (gráf ico de linhas) e inf luxo de O2 médio por 

área (gráf ico de colunas). Ambos expressos em mg O2 m-2 s-1. Letras diferentes indicam diferenças 

signif icativas entre os diferentes usos do solo para o teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

O influxo de oxigênio do solo (iO2) apresentou uma variabilidade temporal a 

curto prazo (teste F= 6,8724; p< 0,001) para o modelo de medidas repetidas no tempo, 

considerando a interação entre as áreas (diferentes usos do solo) e os dias de 

avaliações (fator tempo). Em relação ao influxo de O2 nas áreas, a pastagem teve o 

maior influxo de O2, e diferiu estatisticamente das áreas de REN e eucalipto (p < 0,05), 

enquanto, entre eucalipto e REN não foram observadas diferenças significativas entre 

si para o teste de Tukey (p> 0,05) (Figura 7). 
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No primeiro e sexto dia de avaliações não foram registradas diferenças 

estatísticas nas taxas de influxo de oxigênio do solo entre as áreas estudadas (p < 

0,05). No segundo dia, o influxo de O2 do solo nas áreas de pastagem (0,7 mg O2 m-

2 s-1) e de eucalipto (0,5 mg O2 m-2 s-1) não diferiram entre si, mas apresentaram 

diferenças significativas quando comparadas a área de REN (0,2 mg O2 m-2 s-1). No 

terceiro, sétimo e oitavo dias o influxo de O2 na pastagem (0,7; 0,7 e 0,5 mg de O2 m-

2 s-1, respectivamente) foi superior as áreas de REN e eucalipto. 

A análise de variância para medidas repetidas no tempo indicou diferenças 

significativas para a interação dos sistemas e dias avaliados em função da umidade 

do solo (Usolo), portanto existe uma variabilidade temporal a curto prazo para essa 

variável que responde ao manejo do solo (Teste F = 1,913; p < 0,05). A área de REN 

apresenta maior umidade média do solo com 6,2% (v/v), seguida da área de pastagem 

com 4,5% (v/v) e de eucalipto 2,4% (v/v) (Figura 8).  

 
Figura 8. Umidade do solo (Usolo) ao longo do tempo (gráf ico de linhas) e umidade do solo média por 

área (gráf ico de colunas). Ambos expressos em porcentagem (volume/volume). Letras diferentes 

indicam diferenças signif icativas entre os diferentes usos do solo para o teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

No primeiro dia, o maior teor de umidade do solo foi registrado na área com 

REN, que diferiu das áreas de eucalipto e pastagem. No segundo, terceiro e sexto dia 

a umidade do solo na pastagem se manteve semelhante estatisticamente a área de 

REN e ambas diferiram da área de eucalipto. Durante todos os dias avaliados o solo 

sob eucalipto registrou os menores teores de umidade. No sétimo e oitavo dia o teor 

de umidade do solo nas áreas apresentaram diferenças estatísticas (p < 0,05). O REN 
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registrou 7,9 e 8,1% (v/v), respectivamente. Enquanto, a pastagem registrou 4,6 e 

6,1% (v/v), respectivamente.  

Para a temperatura do solo (Tsolo) os resultados também indicam a existência 

de varibilidade temporal (Teste F = 44,976; p< 0,001). Na Figura 9 foram apresentadas 

as comparações para interação ao longo do tempo, entre os usos do solo e os valores 

médios por área, todas comparações são para o teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. O solo sob pastagem apresentou maior temperatura média (26,5 ºC) 

quando comparado as demais áreas (p < 0,05). As áreas de eucalipto e  de REN são 

estatisticamente semelhantes entre si (p > 0,05) com, respectivamente, 22,0 e 21,1 

ºC. No primeiro dia, o REN e eucalipto apresentaram médias semelhantes, 

equivalestes a 22 ºC de temperatura do solo, porém diferiram da pastagem (16,9 ºC) 

(p < 0,05). 

 

Figura 9. Temperatura do solo (Tsolo) ao longo do tempo (gráf ico de linhas) e temperatura do solo 

média por área (gráf ico de colunas). Ambos expressos em graus Celsius. Letras diferentes indicam 

diferenças signif icativas entre os diferentes usos do solo para o teste de Tukey a 5% de probabilidade.   

 

 No segundo dia, as áreas com eucalipto e a pastagem registraram as maiores 

temperaturas do solo (26,1 e 25,1 ºC, respectivamente), porém não diferiram entre si, 

mas diferiram da temperatura do solo no Tsolo no REN (17,9 ºC). No terceiro e sétimo 

dia a pastagem obteve as maiores temperaturas do solo (33,0 e 34,4 ºC, 

respectivamente), e apresentou diferenças significativas do REN e eucalipto. 

Entretanto, no sexto dia, foi observado maior temperatura do solo no eucalipto (26,2 
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ºC) diferindo do REN (22,0 ºC) e da pastagem (21,5 ºC). No último dia de leitura (8), 

as temperaturas do solo diferem entre as áreas, em ordem decrescente, pastagem 

(26,7 ºC), REN (20,9 ºC) e eucalipto (17,2 ºC). 

3.2 Análise do quociente respiratório do solo (QRS) 

O quociente respiratório do solo foi superior e significativo nas áreas de REN 

(0,59 mol mol-1) e eucalipto (0,52 mol mol-1), essas não diferem entre si, mas 

apresentam diferenças quando comparadas para área de pastagem (0,28 mol mol -1) 

para o teste de Tukey (p< 0,05). No primeiro dia, não foram observadas variações 

significativas no QRS para as áreas de eucalipto, pastagem e REN 0,72; 0,62 e 0,47 

mol mol-1, respectivamente (Figura 13). No segundo dia, o REN (0,88 mol mol-1) 

apresentou maior QRS e significativo quando comparadas com as áreas de pastagem 

(0,37 mol mol-1) e eucalipto (0,31 mol mol-1), essas duas últimas não diferem entre si, 

para o teste de Tukey (p< 0,05). 

 
Figura 10. Quociente Respiratório do Solo (QRS) para as áreas de estudo. Quociente expresso em 

mol mol-1. A seta indica a razão perfeita 1 mol mol-1. Letras diferentes indicam diferenças signif icativas 

entre os diferentes usos do solo para o teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

No terceiro dia, o QRS foi superior nas áreas de eucalipto (0,52 mol mol -1) e 

REN (0,47 mol mol-1) essas não diferem entre si, mas apresenta diferenças 

significativas quando comparadas à pastagem (0,15 mol mol-1). No sexto dia, não 
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foram observadas diferenças significativas entre as áreas de REN, pastagem e 

eucalipto apresentaram 0,53; 0,48 e 0,42 mol mol-1, respectivamente. 

No sétimo e oitavo dia o comportamento foi semelhante, com o REN e eucalipto 

sendo superiores e significativos estatisticamente quando comparadas com a 

pastagem. No dia sete o valor para o REN foi de 0,73 mol mol -1 seguido do eucalipto 

0,52 mol mol-1 e pastagem 0,13 mol mol-1. Enquanto, no dia oito, área de eucalipto 

apresentou QRS de 0,62 mol mol-1 seguido do REN com 0,49 mol mol-1 e por fim, 

pastagem com 0,21 mol mol-1. 

3.3 Atributos dos solos nos agroecossistemas 

A pastagem apresentou maior conteúdo e siginificativo de matéria orgânica do 

solo (MOS) para a camada 0,0 a 0,4 m (20,11 g dm-3) quando comprado a área de 

eucalipto (15,61 g dm-3) (p < 0,05). O REN (18,28 g dm-3) manteve um comportamento 

intermediário e não diferiu das demais áreas (Figura 11a). A pastagem apresentou o 

maior potencial hidrogeniônico (pH) (5,67) e diferiu estatisticamente das áreas de REN 

(4,34) e eucalipto (4,32) (p < 0,05), enquanto as áreas de REN e eucalipto não 

diferiram (p > 0,05) (Figura 11b). A área de pastagem também registrou teores 

superiores e significativo de soma de bases (SB) (33,26 mmolc dm-3) e diferiu-se das 

áreas de REN (12,69 mmolc dm-3) e eucalipto (11,44 mmolc dm-3) (p < 0,05), porém 

não foi observada diferença entre REN e eucalipto para SB (p > 0,05) (Figura 11c).  

A pastagem (1,66 g cm-3) e o eucalipto (1,61 g cm-3) apresentaram os maiores 

valores e significativo de densidade do solo (DS) e diferiram da área de REN que 

apresentou o menor teor de densidade do solo (1,46 g cm-3) para o teste de Tukey (p 

< 0,05) (Figura 11d). A macroporosidade do solo (Macro), não diferiu estatisticamente 

entre as áreas estudadas (p > 0,05) (Figura 11e), por outro lado, a microporosidade 

do solo (Micro) diferiu para cada uma das áreas estudadas (Figura 11f). A maior 

microporosidade foi observada na área REN (0,32 m3 m-3), enquanto, a pastagem 

registrou a menor microporosidade (0,23 m3 m-3). Essas áreas diferiram entre si e 

diferiram também da microporosidade do solo sob o eucalipto (0,27 m3 m-3) (p < 0,05). 
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Figura 11. Atributos do solo nos agroecossistemas. Em a) Matéria Orgânica do Solo expressa em g dm-3, b) pH é o potencial hidrogeniônico extraído em 

solução de CaCl2, c) Soma de Bases em mmolc dm-3, d) Densidade do solo expressa em g cm-3; e) macroporosidade do solo expresso em m3 m-3  e f ) 

microporosidade do solo expresso em m3 m-3. Letras diferentes indicam diferenças signif icativas para o teste de Tukey (p< 0,05). 
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3.4 Análise de componentes principais para os diferentes usos do solo 

No gráfico biplot (Figura 12) é possível identificar o agrupamento formado pelos 

diferentes usos do solo. Pode-se observar um agrupamento formado por REN junto 

com eucalipto impulsionado pela emissão de CO2 do solo. É possível destacar uma 

associação FCO2 nessas áreas com a UR, no entanto, Temp e a RFA também 

colaboram para formação desse grupo (Figura 12). Por outro lado, a microporosidade 

está mais associada a área de REN, contudo esse comportamento já foi observado 

na Figura 11f, enquanto, o eucalipto foi associado a ETo e a Patm. 

A pastagem apresenta um grupo distinto ao agrupamento formado por REN e 

eucalipto. A pastagem foi associada ao influxo de O2 do solo e agrupada com a MOS, 

(pH), (SB), (Tsolo), (DS), (Macro) e (Usolo). Contudo não foi evidenciado o 

agrupamento de REN com a pastagem. A pastagem não foi agrupada com eucalipto, 

embora as variáveis climáticas, como, pressão atmosférica e a radiação 

fotossinteticamente ativa.  

Na Tabela 1 são apresentados os autovalores de cada variável, assim as 

componentes principais 1 e 2 são as que possuem os maiores autovetores, logo 

oferecem maior poder de explicação, portanto, são alvos de nossas avaliações. As 

CP1 e CP2, juntas, explicam 59,7% da variância encontrada nos dados. 

Na CP1, com uma explicação de 34,0% foram agrupados diretamente com o 

influxo de O2 do solo (-0,78) a temperatura do solo (-0,72), matéria orgânica do solo (-

0,73), pH (-0,93), a soma de bases (-0,95), densidade do solo (-0,71) e 

microporosidade (0,83), conforme observado acima esta última é uma variável 

fortemente associada ao REN. As variáveis com maior poder discriminante em Dim1 

indicam que essa componente é um índice associado aos fenômenos de transporte, 

ou seja, dinâmica do O2 no solo.  

A quantidade de variação total retida na CP2 é de 25,7%, nela verificar-se a 

formação do grupo de fatores que impulsionam a produção e transporte de CO2 no 

solo (Figura 12), destacam-se, a emissão de CO2 (-0,53) diretamente associada a 

umidade relativa (-0,88), pressão atmosférica (-0,79), macroporosidade (-0,59) e 

dificultada pela temperatura média do ar (0,90) e evapotranspiração (0,89). 
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Figura 12. Análise de componentes principais e os agrupamentos formados. Em que: FCO2 é a 

emissão de CO2 do solo; iO2 é o inf luxo de O2 do solo; Usolo é a umidade do solo; Tsolo é a 

temperatura do solo; MOS é a matéria orgânica do solo; pH é o potencial hidrogeniônico; SB é a soma 

de bases; DS é a densidade do solo; Macro é a macroporosidade do solo; Micro é a microporosidade 

do solo; Temp é a temperatura média do ar; UR é a umidade relativa média do ar; RFA é a radiação 

fotossinteticamente ativa; Patm é a pressão atmosférica e ETo é a evapotranspiração de referência.  A 

pastagem na cor verde, o eucalipto na cor vermelha e REN na cor azul.  Nota: as elipses formadas 

apresentam 95 % de conf iança.
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Tabela 1. Autovalores, autovetores e variância explicada da análise de componentes principais.  

 Variável CP 1 CP 2 

FCO2  0,34 -0,53* 

iO2  -0,78* 0,01 

Usolo  -0,33 -0,02 

Tsolo  -0,72* -0,27 

MOS  -0,73* -0,24 

 pH  -0,93* -0,18 

SB  -0,95* -0,13 

DS  -0,71* 0,20 

Macro  -0,28 -0,59* 

Micro 0,83* 0,15 

 Temp -0,18 0,90* 

 UR 0,24 -0,88* 

 RFA -0,15 -0,02 

 P_Atm 0,10 -0,79* 

ETo -0,19 0,89* 

Autovetores 5,1 3,9 

Variância Explicada (%) 34,0 25,7 

Variância Explicada Acumulada (%) 34,0 59,7 

Interpretação dos processos formados 
Consumo e transporte 

de O2 

Produção e transporte 

de CO2  

Em que: FCO2 é a emissão de CO2 do solo; iO2 é o inf luxo de O2 do solo; Usolo é a umidade do solo; 

Tsolo é a temperatura do solo; MOS é a matéria orgânica do solo; pH é o potencial hidrogeniônico; SB 

é a soma de bases; DS é a densidade do solo; Macro é a macroporosidade do solo; Micro é a 

microporosidade do solo; Temp é a temperatura média do ar; UR é a umid ade relativa média do ar;  

RFA é a radiação fotossinteticamente ativa; P_Atm é a pressão atmosférica e ETo é a 

evapotranspiração de referência. 

Os asteriscos (*) indicam signific©ncia para o crit®rio de autovalor Ó 0,50.



105 

 

4 DISCUSSÃO  

4.1 Análise da variabilidade temporal de FCO2, iO2, Usolo e Tsolo 

Diversos autores relataram altas taxas de emissões de CO2 em áreas com 

espécies nativas quando comparadas as áreas de pastagem ou áreas com sistemas 

integrados de lavoura, pecuária e florestas em áreas tropicais e subtropicais (Zanchi 

et al., 2012; Ramos 2018; Nogueira, 2021; Silva, 2021; Chen et al., 2021). Assim, a 

maior emissão de CO2 média observada na área de REN pode se reflexo da 

vegetação nativa e suas interações com a alta biodiversidade e atividade biológica 

(Chen et al., 2021). Essa dinâmica ocorre devido a maior entrada de carbono na 

superfície do solo o que promove diversidade de microrganismos que atuam na 

decomposição do material orgânico (Ramos, 2018). 

Essa observação é reportada devido a diminuição da biodiversidade associada 

ao cultivo de uma única espécie (Chen et al., 2021). Porém, as emissões de CO2 do 

solo, ora mais elevadas no eucalipto, como visto no primeiro dia (Figura 6) pode ser 

explicada pois diferentemente da pastagem, no eucalipto, existe acúmulo de 

serrapilheira, e a degradação desse material na superficie do solo pode intensificar as 

emissões CO2 do solo para esse uso. (Ramos, 2018; Vicentini et al., 2019). 

No tempo, é possível que a fauna edáfica tem sido favorecida pelo microclima 

condicionado pelo REN que contribuiu para menores temperatura do solo (Feng et al. 

2021), além do aumento da umidade do solo (Figura 8). Esse comportamento do 

transporte de CO2 do solo para atmosfera, no tempo, é explicado devido sua 

dependência das condições de temperatura e umidade do solo (Lal, 2009; Lal, 2022). 

Portanto, esse fenômeno observado reforça a ideia sugerida por Davidson e Janssens 

(2006) de que restrições ambientais podem alterar a resposta biológica na emissão 

de CO2. Dado que estes organismos dependem de condições favoráveis e são muito 

sensíveis às flutuações de temperatura e umidade, as restrições ambientais justificam 

uma redução nas emissões de CO2.  

Esse estudo avança na explicação do influxo de O2 no solo (iO2) ao comprar 

áreas de pastagens com áreas com áreas reflorestadas. No entanto, Vicentini et al. 

(2019) ao análisar o influxo de O2 do solo em áreas reflorestadas no Cerrado não 

verificou diferenças entre elas, comportamento semelhante foi observado nesse 

estudo na comparação entre REN e eucalipto. Esse efeito pode estar atrelado a 
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suposição de Dias (2006) que existe um suprimento adequado de O2 no solo, assim 

como água e nutrientes que asseguram os processos bio-fisiólogicos no metabolismo 

das florestas. Essa suposição é reforçada ao fato das espécies florestais possuem um 

sistema respirátorio de demanda semelhantes entre si, porém essa demanda é 

compensada na forma de respiração heterotrófica dos decompositores (respiração 

aeróbica) da serrapilhheira e da matéria orgânica do solo (Holanda et al., 2015). 

Com base nos avanços obtidos nesse estudo e considerando as contribuições 

de Ramos (2018) e Vicentini et al. (2019) que realizaram estudos em locais 

semelhantes e apoiado na idéia de Dias (2006) podemos sugerir que existe uma faixa 

de suprimente adequado de O2 no solo.  O que mantém uma faixa estável de 

crescimento, não sendo altamente demandate de água, nutrientes ou oxigênio do solo 

pois desenvolve mecanismos de reciclagem da matéria orgânica do solo e forte 

interrelação com microbiota edáfica (Primavesi, 2009). 

No entanto, nas pastagens verificou-se elevado consumo de O2 ao longo do 

tempo, o que releva que há um incremento maior de oxigênio nesses solos. De Lucena 

et al. (2023) também verificaram captura maior de O2 em solos vegetados com grama 

(Paspalum notatum), quando comparados a solos nus ou solos cobertos com 

palhadas. Tal observação foi constatada devido a necessidade de incremento na 

respiração radicular associada ao crescimento vegetativo aumentando as demandas 

respiratórias das raízes, o maior crescimento das raízes também serve para amenizar 

o efeito do estresse hídrico no período mais seco. (Nabinger, 1997). 

As pastagens constituem um conjunto de plantas que são adaptadas a intensa 

radiação solar com um aumento na eficiência da respiração para o crescimento 

radicular e aéreo, pois existe um metabolismo mais eficiente na incorporação do 

carbono na biomassa (matéria seca) (Guarda e Campos, 2014). Por causa desse 

metabolismo plantas do gênero Urochloa (Brachiaria) são mais adaptadas as 

condições edafoclimáticas tropicais (Silveira e Perez, 2014) e assim, requer alta 

demanda de oxigênio para respiração das raízes o que justifica influxo de O2 maior na 

pastagens quando comparadas as demais áreas (Huang et al., 2006; Zhang et al., 

2021). 

Vale destacar que as áreas de pastagem e eucalipto estão em uma mesma 

topossequência (Figura 3), porém a umidade foi diferente entre elas, com a Usolo 

superior na pastagem, podendo ser reflexo da alta demanda hídrica do eucalipto 

quando comparada ás pastagens, isso ocorre pois no eucalipto por ser uma espécie 
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de rápido crescimento tem maior demanda por água para manter seus altos volumes 

de madeira (Andrade, 2021).  

Nesse sentido, é preciso deixar de lado a idéia que eucalipto seca solos, porque 

a demanda hídrica do eucalipto é maior quando comparada com a pastagem o que 

justifica os menores umidades do solo achados nas áreas com eucalipto quando 

comparadas as pastagens (Vital, 2007), em especial, quando as pastagem são 

adaptadas as condições tropicais (Silveira e Perez, 2014). Em relação a área de REN 

apresenta uma topossenquência mais baixa localizada próxima a margem direita do 

Rio Paraná o que pode favorecer maior umidade de solo (Juhász et al., 2006).  

A variabilidade temporal da temperatura do solo está associada as condições 

climáticas (La Scala Jr et al., 2000; De Lucena et al., 2023; Canteral et al., 2023). A 

Tsolo superior na área de pastagens demostra a influencia mais direta do ambiente 

sobre ás pastagens (Davidson e Janssens, 2006; Guarda e Campos, 2014). Contudo, 

a espécie U. decumbens apresenta elevada tolerância a temperatura do solo por ser 

considerada uma forrageira perene de verão, sendo mais adaptada a regiões 

tropicais, apresenta alta resistência a seca e oferece alta proteção ao solo (Silveira e 

Perez, 2014). 

Os efeitos da radiação solar em solos descobertos podem elevar ainda mais a 

temperatura do solo, conforme relatado por La Scala Jr et al. (2000) e De Lucena et 

al. (2023), assim, a Tsolo em áreas florestais, como no REN e eucalipto são 

semelhantes as observadas nesse estudo (Figura 9). Essse comportamento também 

foi observado nos estudos de Vicentini et al. (2019) e Canteral et al. (2023) o que 

demonstra a importância do dossel de espécies florestais que atua na interceptação 

da radiação solar, auxiliando no fechamento do dossel que atua na diminuição da 

temperatura do ar e do solo abaixo do dossel, isto é, condiciona um microclima que 

regula o ambiente (Caron et al., 2012; Feng et al., 2021), assim como, o acúmulo de 

serrapilheira que fornece uma cobertura que atua na manutenção da temperatura e 

umidade do solo em florestas (Feng et al., 2021; De Lucena et al., 2023). 

4.2 Quociente respiratório do solo 

O quociente respiratório é uma razão importante para a compreensão do 

metabolismo do solo, isto é, a relação emissão de CO2 com o influxo de oxigênio na 

atmosfera do solo, essa relação vem sido discutida na ciência desde sua proposta 

inicial por Quastel (1955), no entanto, apenas anos depois ganhou mais respaldo 
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cientifico quando foram apresentadas por Reichardt (1975), Luo e Zhou (2006) e Neira 

et al. (2015) e posteriormente avaliadas por Almeida et al. (2018); Almeida et al. (2019) 

e Vicentini et al. (2019), contudo a existência de relação entre esses fluxos no solo só 

foi apresentada por De Lucena et al. (2023), que constatou a existência de correlação 

linear entre a emissão de CO2 e o influxo de O2 em solos com cobertura vegetal viva 

e morta. 

Ao identificar os maiores índices do quociente respiratório nos solos 

reflorestados o que signifca maior relação entre o influxo de O2 com a emissão de CO2 

do solos nesses usos, pois, quocientes respiratórios mais elevados ou próximos de 

um apontam fortes indícios da dependência do influxo de O2 no solo (Angert et al., 

2015; De Lucena et al., 2023), enquanto, o que explica essa razão nesses ambientes 

com reflorestamentos é o grande número de entrelaçamento de raízes, além do 

acúmulo de uma densa camada de serrapilheira onde existe forte demanda de O2 

para reações de oxidação da matéria orgânica, obtenção de energia e fenômenos de 

imobilização e mineralização de nutrientes (Dilly e Zyakun, 2008; Singh e Gupta, 2018; 

Fonseca e Valadão, 2022). 

Entretanto, ao verificar o baixo quociente respiratório médio da pastagem (0,28 

mol mol-1) (Figura 10), o que pode indicar pouca relação do oxigênio consumido com 

a emissão de CO2, porém a pastagem registrou altas taxas de influxo de O2 (Figura 

7). Isso pode ser explicado porque o processo de entrada de oxigênio no solo 

dependente da difusão e é otimizado com efeito crescente da temperatura (Neira et 

al., 2015; Angert et al., 2015), assim a temperatura do solo superior nas pastagens 

(Figura 9) pode ter favorecido a difusão do O2 aumentando o influxo de oxigênio nas 

pastagens (Zhang et al., 2021).  

De fato, os resultados reforçam a idéia sugerida por Neira et al. (2015), como 

reflexo o quociente respiratório do solo responde a temperatura do solo. Esse efeito é 

potencializado quando se analisa área de pastagens, pois este uso do solo apresentou 

a maior temperatura média do solo quando comparada com os demais usos do solo, 

além de maior variabilidade temporal ao longo do estudo (Figura 9). Ao longo do 

tempo, as condições de temperatura e umidade do solo são controladoras da 

respiração do solo (Davidson e Janssens, 2006; Lal, 2009; Feng et al., 2021; Lal, 

2022). 

O QRS também é relacionado as condições abióticas (climática) devido o efeito 

temperatura descrito pela segunda lei de Fick (equação de difusão) que descreve o 
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processo de difusão dos gases no solo (Reichardt, 1975; WoliŒska et al., 2011; Neira 

et al., 2015). Enquanto a umidade do solo atua na manutenção da respiração do solo 

influenciando a dinâmica de transporte de micorganismos e gases no solo, é portanto, 

entendida como potencializadora da atividade biológica (Luo e Zhou, 2006; Bini et al., 

2013; Ronquim, 2020; Feng et al., 2021), mas limitante ao processo de difusão (Neira 

et al., 2015). 

4.3 Efeito dos diferentes agroecossistemas nos atributos do solo 

A área de pastagem apresentou o maior teor de MOS e significativo (20,11 g 

dm-3) (Figura 11a) o que sugere uma área de pastagem mais manejada (Parente et 

al., 2019). Um estudo realizado pela Embrapa Agrobiologia na região do Cerrado, 

segure que, a diminuição do conteúdo da MOS em solos tropicais com pastagens 

pode está atrelado ao processo de degradação da pastagem (Braz et al., 2004). 

Assim, dado o importante papel que a MOS desempenha nos solos tropicais os teores 

mais elevados normalmente são associados ao maior potencial agrícola dos solos 

(Primavesi, 2009; Briedis et al., 2012; De Lucena et al., 2018).  

A área de REN pode ser considerada uma área de referência para os teores de 

MOS e nutrientes do solo, mesmo sendo um sistema aberto (Mendonça, 2010; Santos 

et al., 2018), a dinâmica, dentro do agroecossistema que simula uma mata atuam para 

uma reciclagem permanente dos nutrientes deixando os teores de MOS mais 

elevados devido a biodiversidade associada e o manejo menos invasivo (De Lucena 

et al., 2018). Contudo, existe uma contradição sobre os ambientes reflorestados com 

uma só espécie, o que pode reduzir à biodiversidade associada (Lima et al., 2016), 

diminuindo assim o conjunto de mecanismos que mantém o equilíbrio dinâmico da 

ciclagem de nutrientes (Primavesi, 2009) e isso pode justificar o menor conteúdo de 

MOS observado na área de Eucalipto (15,61 g dm-3). 

Embora, a pastagem apresentou o valor de pH superior (5,67) isso pode ser 

efeito do manejo do solo utilizado, que faz uso da técnica de calagem o que explica 

essa condição. Porém, os uso do solo com REN e eucalipto apresentaram valores de 

pH inferiores, mesmo assim, esses valores estão dentro da faixa esperada (variando 

de 4,0 a 5,5) para latossolos do Cerrado brasileiro (Sousa e Lobato, 2004). Pode-se 

observar que a SB foi favorecida pelo manejo de adubação na pastagem, se 

mostrando mais elevada quando comparada as áreas de REN e eucalipto (Figura 

11c). Isso acontece porque durante a expansão da atividade agropecuária no Cerrado 
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brasileiro houve também a incorporação de solos com baixa fertilidade natural 

(Resende et al., 2014). 

A macro e microporosidade do solo são frequentemente usadas em estudos 

sobre a dinâmica dos gases no solo pois esses fatores podem influenciar na estrutura 

do solo, propriedade importante para a dinâmica dos gases (Silva et al., 2019a) e, 

assim, são associadas a capacidade de aeração do solo (Stolf et al., 2011). A 

microporosidade do solo diferente entre as áreas (Figura 11c) e superior na área de 

REN (0,32 m-3 m3), enquanto a menor microporosidade na pastagem pode ser reflexo 

da elevada densidade do solo (1,66 g cm-3) registrada  nessa área (Figura 11d). No 

entanto, as pastagens são frequentemente associadas com altas densidades do solo 

devido a condição de pisoteio animal nesses agroecossistemas (Guarda; Campos, 

2014; Silveira; Perez, 2014). 

Embora não houveram diferenças entre os valores de macroporosidade para 

as áreas estudadas (Figura 11e), os resultados estão acima do limite crítico (0,10 m-3 

m3) estabelecido por Hakansson e Lipiec (2000). Valores de macroporosidade abaixo 

do limite crítico podem resultar em má drenagem, baixa capacidade de aeração, 

aumento da resistência à penetração das raízes no solo, o que resulta na degradação 

do ambiente (Stolf et al., 2011) e consequentemente uma limitação para o 

metabolismo do solo.  

4.4 Análise de componentes principais e dos agrupamentos  

O agrupamento entre o reflorestamento com espécies nativas e com eucalipto, 

também foi observado por Vicentini et al. (2019) e Silva (2021) em áreas reflorestadas 

no Cerrado brasileiro. Verificou-se que a pastagem foi associada aos atributos de 

fertilidade do solo, como, a soma de bases, pH e matéria orgânica do solo (Figura 12). 

Tal comportamento foi observado por Nogueira (2021) ao destacar o agrupamento da 

pastagem, no geral, com fatores relacionados ao manejo do solo. Uma vez que, a 

fertilidade do solo é influenciada diretamente pelo manejo de adubação o que resulta 

numa rápida resposta da pastagem para o aumento da capacidade produtiva 

impulsionado pela ativação das raízes (Briedis et al., 2012; Ronquim, 2020). 

Assim, na pastagem manejada, a fertilidade do solo exerce importante papel 

na decomposição microbiana o que pode resultar em fator regulatório da atividade 

biológica do solo (Six et al., 2006; Bini et al., 2013). Desta forma, a atividade biológica 

no solo é demandante de oxigênio e influenciada diretamente pelo conteúdo de 
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matéria orgânica, pH, temperatura e umidade do solo, além das condições favorecidas 

pela disponibilidade de nutrientes (soma de bases) e densidade do solo (Figura 12) 

(Fang e Moncrieff, 1999). Essa afirmação é apoiada por Nogueira (2021) em um 

estudo conduzido em pastagens no Cerrado brasileiro. 

Embora, florestas são frequentemente associadas ao armazenamento de 

carbono via fotossíntese (Wink, 2009). À medida que esses sistemas se consolidam 

ao longo do tempo na natureza, a taxa de capturas do dióxido de carbono via 

fotossíntese pode não compensar a taxa metabólica da respiração do solo, incluindo 

a respiração de raízes (Oikawa et al., 2017). Nas pastagens, devido à necessidade de 

revitalização vegetal a fotossíntese é sempre mantida na faixa ativa, o que contribui 

para maior fixação do dióxido de carbono na biomassa vegetal (Kuyah et al., 2023). 
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5 CONCLUSÕES  

A pastagem, ao longo do tempo, apresenta as menores taxas de emissão de 

CO2 do solo. Tais resultados foram associados as melhorias dos atributos do solo 

condicionadas pelo manejo quando comparados aos demais usos do solo.  

O influxo de O2 do solo respondeu com as oscilações na temperatura do solo 

em áreas de pastagens. Enquanto, em agroecossistemas de florestas tropicais em 

que a temperatura do solo é favorecida pelo microclima do dossel o que explicou o 

efeito não significativo para essas áreas.  

O quociente respiratório do solo nos diferentes agroecossistemas estudados 

respondeu as variações da temperatura e umidade do solo. Assim, as variações na 

temperatura e umidade do solo, ao longo do tempo, explicam a variabilidade do 

quociente respiratório do solo em áreas de reflorestamentos.  

Assim, o entendimento dessas conexões solo-planta-atmosfera se mostrou 

essencial para a promoção de estratégias para a sustentabilidade dos 

agroecossistemas tropicais. Como alternativa, a adoção de pastagens manejadas 

principalmente na conversão de áreas de pastagens anteriormente degradadas (como 

foi o caso da área de estudo) constitui-se uma importante estrátégia para mitigação 

de gasses de efeito estufa antrópico.  
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CAPÍTULO IV ï CONSIDER:AÇÕES FINAIS: Quais os próximos passos para os 

estudos em respiração do solo? 

A ciência é mutável e muda à medida que o mundo e as sociedades mudam e 

novos conhecimentos são adicionados à lista de conhecimentos já existentes, assim, 

novas descobertas proporcionam as respostas por tanto tempo esperadas e 

impulsionam ainda mais outras novas descobertas e assim a ciência e a evolução do 

conhecimento acontece.  

O principal avanço em respiração do solo é entender que os processos não são 

tão homogêneos como se parece, a respiração do solo ocorre em diferentes 

compartimentos e é estimulada por fatores climáticos-ambientais e pela a ação direta 

da interferência humana sobre os diferentes usos do solo e o manejo empregado nas 

práticas agrícolas.  

Entender que, respiração não é apenas o efluxo (saída) do dióxido de carbono 

do solo para atmosfera terrestre. É preciso está claro na associação que a respiração 

é um processo bioquímico de dois sentidos, isto é, uma entrada e uma saída. Avançar 

no estudo da dinâmica de entrada de oxigênio no solo é linear definitivo para abranger 

novos caminhos no entendimento do metabolismo respiratório do solo. 

Compreender as diferentes fontes de demanda de oxigênio no solo, e quando 

possível quantifica-las em faixas cada vez mais especificas será um objetivo muito 

dificultoso, mas muito útil. À medida que se conhece cada compartimento da 

respiração do solo os modelos de estimativas poderão ser melhores ajustados ao 

incluírem fontes antes despercebidas. Esses ajustes poderão impulsionar as 

estimativas das emissões de CO2 do solo em larga escala, fazendo que, os erros 

estimatórios sejam reduzidos ou até mesmo tender a zero.  

Os futuros trabalhos deverão considerar que existem diferentes horários em 

que as interações solo-planta-atmosfera afetam a respiração do solo. A princípio 

dividir o dia de leitura em três períodos, a saber: noturno (sem radiação solar), início 

e final do dia (pouca radiação solar) e o meio do dia (horário entre 10h e 16h), desta 

forma será possível. Assim será possível criar modelos específicos para cada faixa de 

horário tornando possível esclarecer quais variáveis mais atuam em faixas específicas 

de horários. 
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A expectativa é de um futuro desafiador, aliás será possível avaliar com 

precisão a respiração oriunda da atividade microbiana da rizosfera? Ou continuará 

como efeito da respiração de raiz? Isso abrirá uma janela de estudos sem 

precedentes, bom com a tecnologia hoje presente não é tão claro responder essas 

questões, mas há uma esperança que esse entendimento seja mais notável aos 

leitores científicos.  

A determinação mais especializada da respiração de raízes trará como 

consequência a eficiência dos cálculos de fixação de carbono via fotossíntese nas 

plantas, pois assim será possível estimar com erros mínimos o quanto de carbono é 

fixado pelo processo e o quanto de carbono é perdido via respiração radicular, isso 

será indispensável para as técnicas de balanço do carbono e atenderá ao mercado 

de carbono global pois poderá contribuir na melhoria das estimativas. 

Em suma, a contribuição desse estudo para a ciência e para estudos futuros 

no campo de respiração do solo é centrar na avaliação simultânea do efluxo de CO2 

e no influxo de O2 do solo, fazendo isto numa faixa de horário em que permita 

conhecer e medir as variáveis meteorológicas que mais afetam a respiração, em 

especial, quando o componente planta e solo forem avaliados juntos. Entender que 

diferentes usos dos solos implicam em diferentes conexões, e essas conexões se 

tornam mais complexas à medida que a complexidade do agroecossistema alvo do 

estudo é aumentada. 
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APÊNDICES 

Apêndice A: Fluxos de gases atribuído ao efeito das raízes. 

Figura A1. Emissão de CO2 das raízes em (µmol m-2 s-1) e inf luxo de O2 da raiz (mg O2 m-2 s-1). Elaborado pelo autor após uso da equação de respiração total 

do solo de Luo e Zhuo (2006). 

 


