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CAPITULO | - CONSIDERACOES GERAIS: INFLUENCIA DAS CONDICOES
AMBIENTAIS NA DINAMICA RESPIRATORIA DO SOLO EM
SISTEMAS AGRICOLAS TROPICAIS

Resumo:

O solo € um ambiente rico em microrganismos que frequentemente associado a
dinamica global da reciclagem de nutrientes. A demanda por carbono faz com que
esses organismos utilizem uma via metabdlica dependente de oxigénio, como a
respiracao celular para obtencdo de energia ou por meio da respiragao celular. As
raizes também realizam respiracdo mitocondrial e, portanto, podem ser associadas a
respiracdo global do solo. Objetivou-se investigar a dindmica das trocas gasosas no
solo em conjunto com variaveis meteorologicas em diferentes sistemas agricolas
tropicais. Para isso foram realizadas avaliacfes das emissfes de CO2 do solo usando
o sistema portatil LI-8100; o influxo de oxigénio do solo foi obtido pela interpolacéo
linear do decaimento de O2 no interior da camara usando o sensor de oxigénio
UVFLUX 25%. Paralelamente foram avaliadas a temperatura e umidade do solo. Os
dados meteoroldgicos foram obtidos de esta¢gBes agroclimaticas proximas aos locais
onde o0s experimentos ocorreram. No primeiro experimento localizado em
Jaboticabal/SP as medidas ocorreram em duas condic¢des, sendo solo nu e solo
vegetado. No segundo experimentolocado em Selviria/MS, as comparacdes se deram
em diferentes agroecossistemas, como, pastagens e reflorestamentos com espécies
nativas e eucalipto. Os resultados apontam uma relacao entre a emissao de CO2 com
o influxo de O2 do solo em solos vegetados (valores de 30 a 70% superiores, em
média) e em reflorestamentos (quocientes respiratérios de 0,52 e 0,59 mol mol-1). No
primeiro estudo observou-se uma relagcédo do influxo de O2 em solos tropicais com a
radiacdo fotossinteticamente ativa (r = 079; p < 0,05), enquanto, no segundo
experimento a dinamicatemporal do Oz foi explicadapelavariabilidade da temperatura
do solo, em especial, nas pastagens. Modelos que descrevem o comportamento linear
da emisséao de CO2 em funcéo da umidade do solo e a dindmica do influxo de O2 em
funcéo da radiacao fotossinteticamente ativa foram propostos. Foi concluido que a
respiracao de raizes possuirelacdo com o influxo de O2 no ecossistema solo, assim,
a respiragao radicularpode representar de 27 a 48% da respiragao do solo. A emisséo
de COz2, sob condi¢cbes, com ou sem vegetacdo, podem ser preditas usando um
modelo linear com base na umidade do solo. A pastagem, ao longo do tempo,
apresenta as menores taxas de emissao de COz2. 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; Relagéo solo-planta-atmosfera; Uso e
manejo do solo; Efeito raiz.
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CHAPTERI - GENERAL CONSIDERATIONS: CARBON DYNAMICS IN THE SOIL
ECOSYSTEM  AND NECESSARY CONNECTIONS FOR
AGRICULTURAL ACTIVITIES IN THE TROPICS

Abstract:

Soil is an environmentrich in microorganisms that is often associated with the global
dynamics of nutrientrecycling. 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 exchangein the soil in conjunction with meteorological
variables in different tropical agricultural systems. To this end, assessments of CO2
emissionsfrom the soil were carried outusingthe LI-8100 portable system; soil oxygen
influx was obtained by linearinterpolation of O2 decay inside the chamber usingthe
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 Selviria/MS, comparisons took place in
differentagroecosystems, such as pastures and reforestations with native species and
eucalyptus. The results pointto a relationship between CO2 emissions and the influx
of O2 from the soil in vegetated soils (values of 30 to 70% higher, on average) andin
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 Oz 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 INTRODUCAO

Os solos contém os maiores reservatorios ativos de carbono no planeta Terra.
O ciclo do carbono na biosfera inclui a respiracdo do solo, sendo esse processo
oriundoda biodegradacédo da matéria organicapara obtencao de carbono organismos
heterotréficos no solo (Andrews et al., 1999; Jensen et al., 2018).

Respiracédo ou metabolismo do solo é o nome dado ao processo de oxidacao
da matéria organica por microorganismos aerobicos, e, portanto, ocorre em ambiente
oxigenado (Luo e Zhuo, 2006; Bini et al., 2016). O oxigénio requerido no processo
respiratorio € fonte importante tanto para a atividade microbiana como a respiracéo
celular nas raizes das plantas (Romagnoli e Andreote, 2016; Bini et al., 2016).
Contudo, poucosestudos ao longo do tempo demostraram preocupacédo 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 respiracdo pode acontecer em diferentes compartimentos, isto é,
pode vir da atividade microbiana na matéria organica ou de raizes, mais
especificamente darizosfera (Atkin et al., 2000). Entende-se por rizosfera, a regido do
solo que é diretamente influenciada pelaraiz da planta (Romagnoli e Andreote, 2016).
A taxa de respiracao de raizes em condi¢des naturais depende do grau de adaptacéo
as condicdes impostas pelo clima e ambiente (Atkin et al., 2000).

Formas de manejo pouco conservacionistas ou sem manutencéo da palhada
na superficie do solo ou ainda técnicas de revolvimento do solo de forma intensa
demostraram atuar como potencializadoras da oxidacao da matéria organica do solo
o queacelera a perda de carbonodo solo através da emissédo de CO2 do solo (Moitinho
et al., 2013; Bini et al., 2016).

Os efeitos da mudanca do uso do solo também foram reportados em perdas na
capacidade produtiva e diminuicdo da biodiversidade associada aos processos
microbianos no solo (Bini et al., 2013). A intensificagdo do uso da Terra demonstrou
afetar a comunidade microbiana edafica, além da perda da capacidade dos servi¢os
ecossistémicos oferecidos pela biomassa microbiana do solo (BMS) (Briedis et al.,
2012; Bini et al., 2013). Entre os servicos oferecidos pela BMS, destacam-se a
reciclagem de nutrientes via imobilizacdo e mineralizacdo de nutrientes no

ecossistema solo (Singh e Gupta, 2018).
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No tempo, a respiracao 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 sdo mais dependentes de
nutrientes oriundos da reciclagem de nutrientes a partir de materiais organicos
depositados na superficie do solo (ex.: serrapilheira) (Kutsch et al., 2002). Assim
condicbes ambientais e climaticas atuam como influenciadores dos processos
respiratorios no solo (Kutsch et al., 2002; Davidson e Janssens, 2006).

Davidson e Janssens (2006) demostraram o efeito da temperatura, em
condicOes tropicais como gerenciador da atividade microbiana de decomposicéo e
mineralizacdo da matéria orgénica. Assim, assumem como fatores diretos que
influenciam na respiracao global do solo a temperatura e a umidade do solo (Lal,
2022). Respiragao globaldo solo ou respiragéo total do solo séo terminologiasusadas
para designar o somatdrio da respiracdo oriunda da atividade microbiana mais a
respiracao de raizes no ecossistema solo (Andrews et al., 1999; Hanson et al., 2000).

Apesar da importancia da respiracao do solo para o ciclo global do carbono e a
sustentabilidade dos ecossistemas (Jensen et al., 2018), ha uma lacuna significativa
nacompreensao de sua dinamica com variaveis meteoroldgicas em diversos sistemas
agricolas em condicdes tropicais (Davidson e Janssens, 2006; De Lucena et al.,
2013). A falta de estudos aprofundados sobre as trocas gasosas que englobam a
emissdo de didxido de carbono e o influxo de oxigénio no solo, juntamente com a
escassez de investigacdes sobre a resposta da respiracdo do solo as condi¢cdes
climaticas pode limitar a compreensao da respiracao do soloe ainfluénciadaatividade
microbiana e respiracao radicular.

A hipotese é que as condicbes ambientaisgovernam a dinamicarespiratoria do
solo, uma vez que, as relacdes bidticas que consomem O2 e produzem CO2
apresentam fortes dependéncia de condi¢cdes ambientais, como, temperatura do ar,
umidade relativa, radiacdo e pressao atmosférica.

O objetivo foi investigar a dinamica das trocas gasosas no solo em conjunto
com a temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo fotossinteticamente ativa e
pressdo atmosférica em diferentes sistemas agricolas tropicais para avancar na
compreensdo da respiracdo do solo. Assim focou-se em analise da variabilidade
temporal da respiracdo do solo, visando suprir a escassez de informacdes sobre a

dinamica respiratoria do solo e seus compartimentos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Entendendo o solo: composicdo e aimportancia

O solo € um sistema aberto e dinamico (Mendonca, 2010). Por outro lado, o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) apresenta uma definicdo
complexa, que considera o solo uma composi¢do tridimensional e dinamica
distribuidas em partes sélidas, liquidas e gasosas (Santos et al., 2018). A ideiado solo
trifasico € amplamente conhecida no campo cientifico, entre outros fatores, o solo
ideal para o desenvolvimento das plantas deve apresentar profundidade adequadaao
armazenamento de 4gua e ao crescimento das raizes além de ter suprimento
adequado de nutrientes, baixo nivel de elementos tdxicos; textura adequada, boa
estrutura para facilitar o movimento de ar, agua e raizes, e boa atividade biologica e
drenagem (Giongo e Cunha, 2010).

Embora seja um compartimento muito pequeno, cerca de 5%, o contetdo de
matéria organica € um componente importante a ser considerado nos solos tropicais,
em que, as condigbes climaticas favorecem a decomposi¢cdo mais acerelada da
matéria organica do solo devido as condicfes ambientais associada a elevada
atividade bioldgica (Bini et al., 2016; Briedis et al., 2016). No entanto, essa atividade
biol6gica depende da atmosfera do solo (parte gasosa) e as intera¢gdes com a fracao
liguida que possibilita as condicdes necessarias para a manutencdo da atividade
bioldgica (Bini et al., 2013; Inagaki et. al, 2016).

Dentre as condi¢cdes ambientais destacam-se variaveis importantes como a
temperatura e umidade do solo. Em uma revisao, Davidson e Janssens (2006),
apresentaram a importancia do estudo da temperatura do solo ao relacionar a
sensibilidade que o carbono do solo tem aos aumentos da temperatura, umavez que,
aumenta a influéncia nos organismos que atuam na decomposi¢ao do carbono e
funcionam como mecanismos de retroalimentacdo as mudancas do clima (Dusenge
et al., 2018).

Outro aspecto, é que nao existe uma dependéncia Unica da temperatura do
solo, esses microrganismos para serem ativados necessitam de condicdes de
umidade que favorecem a vida, denotando assim, a umidade do solo. No entanto, a

matéria organica no solo é constituida por diferentes compostos que apresentam
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diferentes graus de estabilidade e complexidade molecular, o que aumenta
significavelmente a importancia dessa fracdo pequena, porém de extremamente

necessaria no entendimento da dinamica e interagcdes com o solo na biosfera.
2.2 Dinamica de transferéncia de massas de ar

O processo de movimento ou transporte de gases no solo ocorrem
fundamentalmente por difuséo. Os gases, incluindo o oxigénio e o diéxido de carbono
se movimentam seguindo as leis da difusédo descrita pela primeira lei de Fick.
Fisicamente, a difuséo pode ser definidacomo o movimento de particulas, em meio
liguido ou gasoso de uma concentracdo mais elevada para uma mais baixa
(Reichardt, 1975; Neira et al., 2015).

As principais caracteristicas que afetam o processo de difusdo dos gases no
solo sédo as propriedades fisicas, com destaque para a porosidade, em especial, a
porosidade livre de dgua. No entanto, ainda outros fatores como, a umidade do solo
podem oferecer ressisténcia ao transporte de oxigénio do solo ao mesmo tempo que
aguano soloé um fator crucial que controla os processos de biodegradacao e reaces
de oxidacdo da matéria organica do solo, além de elevar producéo de CO2 no solo
com aumento da atividade biologica (Neira et al., 2015; Franklin et al., 2021).

O influxo de oxigénio da atmosfera para o solo € demandado para suprir
diversos processos bioldgicos do metabolismo do solo e respiracdo aerdbica de raizes
de plantas e microorganismos que utilizam o oxigénio para obtencéo de energia via
cadeia respiratoria (glicélise, ciclo de krebs, fosforilacdo oxidativa), assim efeitos na
limitacdo do oxigénio podem atuar direta ou indiretamente na atividade respiratéria do
solo e nos processos vegetais que incluem a respiragao radicular (ou da rizosfera)
(Atkin et al., 2000; Neira et al., 2015; Romagnoli e Andreote, 2016).

Apesar do fluxo preferencial na dinamica do carbono do solo ser descrito por
processos fisicos (difuséo), sua producédo e dinamica é controlada por processos
bioguimicos (Franklin et al., 2021). Isso explica o controle exercido pela umidade e
temperatura do solo ao longo do tempo nas emissdes de CO2 do solo (Davidson e
Janssens, 2006; Lal, 2009; Lal, 2022). A umidade atua frequentemente nos
fendmenos de mobilidade e atividade da biomassa microbiana, além que, a agua €

importante nos processos de mineralizagdo do carbono o que também conecta-se
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com a biodiversidade de organismos (Bini etal., 2013; Bini etal., 2016; Franklin etal.,
2021).

2.3 Matéria organica do solo: tendéncias globais para manutencdo do
carbono do solo

A importanciada matéria organicado solo esta intimamenteligada a fertilidade
e suarelagcao com as melhorias dessas propriedades que pode representar cerca de
75 a 90% da capacidade de troca de cations nas regides tropicais (Briedis et al.,
2012). A matéria organica é apresentada com elevado grau de complexidade no
entendimento de suas dinamicas, porém, Brady e Weil (2013) apresentaram uma
divisdo didatica dos compartimentos da matéria organica, que estdo divididas em:
biomassa (tecidos intactos de plantas e animais e microrganismos), detritos (raizes
mortas e outros residuos que sao reconheciveis) e hiumus. Notadamente, a matéria
organica do solo tem sido associada como fator de equilibrio global do carbono no
solo (Briedis et al., 2016; Cerri et al., 2023).

As estratégias atuam de maneria diferente de cada compartimentos da matéria
organicado solo, ora elevando a biomassa, ora aumentando os detritos (fornecimento
de material organico), ora, contribuindo para formacdo do humus, um componente
mais complexo é percebido ao longo do tempo, 0 que pode contribuir naincorporacéo
do carbono no solo. Assim, dado papel e importancia dos manejos do solo que
priorizam o armazenamento do carbono do solo frequentemente associados aos
sistemas de produc¢éo organicafavorecem esse armazenamento com uso de técnicas,
como, uso de adubos organicos que beneficiam o enriquecimento da microbiota
edafica (Feistauer et al., 2017).

Contudo, outras estratégias de manejo tém sido crucial na manutencéo do
carbono do solo, sdo classificadas como praticas agricolas atenuadoras do
aguecimentoglobal, o queinclui,os diferentes sistemas integracao (lavoura-pecuaria,
lavoura-pecuaria-floresta), as agroflorestas, as pastagens bem manejadas, além dos
sistemas de cana-de-acucar 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, rotacdo de cultura) auxilia na

manutenc¢éo da biodiversidade dos solos (Feistauer et al., 2017), em especial, na
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regido da rizosfera influenciada pela liberacdo de exsudatos das raizes das plantas
(Moreira e Siqueira, 2006).

O solo é o sistema terrestre que possui o maior reservatorio de carbono (Jensen
etal., 2018). Globalmente, estima-se que cerca de 12% desse carbono estd em areas
agricolas, o que corresponde a aproximadamente 1,87 bilhdode hectares (Cerri et al.,
2023). Logo, a agricultura pode atuar em duas vertentes: potencializar as acdes
antropicas que pressionam o efeito estuda adicional aumentando a emissao de gases
de efeito estufa ou contribuir na reducdo de diéxido de carbono da atmosfera,
auxiliando na incorporacao desse carbono no solo.

O ambiente estd sob ameca € o que foi apresentado na sintese do sexto
relatorio sobre o clima (IPCC, 2023), logo, estudos que avancem no entendimento das
conexdes que envolvem a matéria organica do solo, o ciclo do carbono e o carbono
no solo, sdo tendéncias globais para intensificacdo de formas de agriculturas menos
danosas ao planeta. Essas praticas incluem desde o manejo ecoldgico do solo
(Privavesi, 2009), passando pelo os reflorestamentos (Vicentiniet al., 2023) até o
plantio direto na palha (Moitinho et al., 2013) ou a manutencgao da palha na cana-de-

acucar (Pimentel et al., 2024).

Os estudos de Pimentel et al. (2024) sugerem uma taxa de manutencéo da
palhada no solo da ordem de 10 Mg ha-l, onde observaram a conservacao e protecéo
fisica do carbono no solo. Essas medidas quando adotadas auxiliam na promocéao de
sustentabilidade agricola-ambiental. Esses beneficios vdo além do equilibrio
ambiental, pois promovem também beneficios socioecondmicos e s&o essenciais para
contribuircom a agenda do climatica e os objetivos de desenvolvimento sustentavel
(ODS/ONU).

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

sensibilidade do carbono da biomassa

Os ecossistemas tropicais sao diversos e apresentam importancias
econdmicas e ambientais de forma global. Entre as importancias econdmicas destaca-
se a producéo de alimentos. Em 2023 o Brasil registrou recordes nas exportacdes de
carnes, frutas, soja e cereais (MAPA, 2024). Por outro lado, a importancia ambiental
estd mais associada a dinamica do carbono, uma vez que, 0s solos tropicais sédo

fontes significativas de emissdes do dioxido de carbono do solo para a atmosfera
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devido a processos de decomposicao da serrapilheira e da matéria organica, embora
sejam processos naturais, no tempo, a variabilidade dessas emissbes pode ser
influenciada por fatores como temperatura, umidade, disponibilidade de carbono
organico, manejo agricola e o uso da terra (Briedis et al., 2016; Lal, 2022).

Existem diversas dificuldades associadas ao manejo do solo nos trépicos, entre
elas, algumas técnicas podem potencializar a biodegradacéo da matéria organica do
solo (Bini et al., 2016), como, o preparo do solo mecanizado que expde a superficie
do solo & solarizagédo (Bini et al., 2013). No entanto, existem praticam que visam a
manutencéo do carbono organico, como, o plantio direto na palha, que reduz as
dificuldades associada ao preparo do solo e também usa a palha para incorporagéo
ao solo como fonte de material organico (Moitinho et al., 2013; Pimentel et al., 2024).

O uso do solo tem causado uma preocupacéo global, pois as mudancasdo uso
do solo que alavancam as emissdes de didxido de carbono, nesse sentido, estima-se
qgue cerca de 20% das emissdes brasileiras seja oriundas de processos de mudanca
do uso do solo (La Scala Jr et al., 2023). A mundanca do uso do solo que
anteriormente eram florestados e modificados por meio de queimadas promove a
destruicdo da biomassa microbiana do solo, além de jogar na atmosfera terrestre
toneladas de COz2, gas potencializador das mudancas climaticas e uma forcante do
aguecimento global de origem antropica. (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 sao 0s responsaveis pela ciclagem do carbono na superfcie
terrestre (Binietal., 2013; He et al., 2018), além de servir como indicadorda qualidade
agricola e ambiental dos solos (De Lucenaet al., 2018). A diversidade e variabilidade
da biomassa microbiana no solo € governada pelo tipo de vegetacédo (ou a auséncia)
e 0 uso do solo (Zhang et al., 2016), por outro lado, sazonalidade imposta pelas
condicdes climaticas sao reguladoras da quantidade de biomassa microbiana (Singh
e Gupta, 2018).

Entre os principais mecanismos de regulacdo exercido pela biomassa
microbina do solo, destacam-se, 0s microorganismos fixadores de nitrogénio,
solubilizadores de fésforo (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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agricolas (De Lucena et al., 2018), no entanto, alteracdes no uso da terra (Bini et
al.,2013) ou na cobertura vegetal (De Lucenaetal., 2023) modificam o ecossistema e
o equilibrio na ciclagem de nutrientes.

Outras alteracdes impostam pelas mudancas climaticas, como, mudanca na
temperatura do ar e quantidade de CO2 atmosférico também foram relacionadas a
perda da qualidade e quantidade microbiana nos solos, pois esses organismos sao
muito sensiveis a mesmo pequenas alteracbes ambientais, além que, no solo, a
concentracdo de CO2 é cerca de 17 vezes superior que na atmosfera, assim as
emissOes CO2 afetam facilmente a quantidade de C na atmosfera (Andrews et al.,
1999; Davidson e Janssens, 2006; Lal, 2022).

Em condicbestropicais a perda de carbono nos solos podem ser potencializada
pelas condi¢cbes ambientais impostas aos agroecossistemas (Davidson e Janssens,
2006; Briedis et al., 2016), assim ndoapenas o manejo ou o uso do solo sdo questdes
de restrita importancia, mas também as condi¢Bes impostas pelo aumento da
temperatura e o aumento das concentracdes de CO2 atmosférico ao longo do tempo
(Zhang et al., 2016; Lal, 2022), isto é, a mudanca do clima atua também como um
potencializador de mais mudancas no clima o que resulta no aceleracao das perdas
de C do solo para atmosfera (Singh e Gupta, 2018).

Um mecanismo para frear a rea¢cdo em cadeia das mudancas climaticas é a
recuperacao de areas degradas por meio do reflorestamento, por isso diversos
estudos tém avaliado a dinamica da respiracdo do solo em florestas plantadas
(Canteral el. al., 2023; Vicentini etal., 2023). No entanto, no processo de recuperacéo
uma estratégia a ser utilizada € o cultivo de uma espécie agricola como pioneira e
assim havera uma recuperacao gradual dos servicos ecossistémicos da biomassa
microbiana edafica (Singh e Gupta, 2018).

As florestas tropicais e subtropicais possuem 0s maiores reservatorios de
carbono na fitomassa aérea (Kutsch et al.,, 2002) e assim podem contribuir para
descarbonizacédo da atmosfera. Em adi¢édo, o grande volume de raizes produzido pelo
cultivoagricola estimula o acumulo e a recuperacao da biomassa microbianaem solos
degradados (Ramagnoli e Andreote, 2016). Portanto, espécies que tem maior
capacidade volumosa de raizes, assim como, espécies que realizam associa¢cfes
simbidticas sdo requeridas nesse estagio, a saber, pastagens, milho e soja (Hanson
et al., 2000; Ramagnoli e Andreote, 2016).
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Os servicos ecossistémicos de imobilizacdo e mineralizacdo de nutrientes
oferecido pela biomassa microbina do solo (Singh e Gupta, 2018) fornecem as
condicdes necessarias ao desenvolvimento das culturas agricolas ao tempo que
melhoram o equilibrio na ciclagem de nutrientes do solo o que levara as condigfes
edaficas apropriadas ao cultivo de florestas (reflorestamento) (Ramagnoli e Andreote,
2016; Bini et al.,, 2016). Um modelo esquematico baseado nessa dinamica €&

apresentado na Figura 1.

Reflorestamento de areas degradadas
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Figura 1. Modelo esquematico das contribuicGes da biomassa microbiana do solo como fontes de

nutrientes para o desenvolvimento agricola e florestal. Fonte: Singh e Gupta, 2018.

2.5 Estudos em respiragéo solo: descobertas e perspectivas futuras

A respiracéo do solo é um processo crucial,no qual ocorre o fluxo do dioxido
de carbono do solo para atmosfera e faz parte ciclo biogeoquimico do carbono (C)
(Luo e Zhuo, 2006), assim é um processo ocorre de forma global, embora seja
frequentemente analisado por regides (Schmiege et al., 2023). A emissdo de CO2 do
solo é responsavel pelos maiores fluxos de C da superficie do solo para a atmosfera
terrestre cerca de 68 a 101 Pg C ano! (Jian etal., 2021).

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

apresentado por Fang e Moncrieff (1999); Luo e Zhuo (2006), ambos, consideram a
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respiracdo do solo o fluxo do dioxido de carbono emitido da componente solo que
sofre acao da atividade microbiana mais a componente raiz (incluindo a respiracéo da
raiz primarias, secundarias e rizosfera), esse modelo foi apresentado na equacgéo a
seguir.

Y Y Y Equacéo 1
Em que, A respiracdo do solo (Rs) é obtida pela soma da respiracdo microbiana (Rm)
mais a respiracao das raizes (Rr).

Embora fatores, como, umidade do solo, a temperatura do solo, porosidade e
disponibilidade de oxigénio sejam mais frequentemente associados a respiracao
microbiana do solo (Lal, 2022; De Lucena et al., 2023), esses também s&o fatores
diretamente relacionados a respiracao radicular (Ramagnoli e Andreote, 2016), o que
permite conceituar que sdo fatores diretos ligados a respiracao global do solo, no
entanto, para o entendimento dos compartimentos de forma isolada é importante
destacar que fatores climaticos ambientais que normalmente sdo mais associados ao
elemento i p |, podem &dar associados diretamente com a respiracao de raizes,
a saber, radiacdo solar, umidade relativa, temperatura do ar e a fotossintese (Atkin et
al., 2000; Kutsch et al., 2002).

A fotossintese é um processo bioquimico de fixacdo do C nas plantas, inclui
diversas vias metabdlicas (entre elas, a glicélise), estima-se que cerca de 50% do
dioxido de carbono capturado durante a fotossintese pode ser emitido via respiracao
radicular (Luo e Zhuo, 2006). Essa respiragdo mitocondrial nas raizes ocorre devido a
necessidade energética rapidamente utilizavel requerida no processo de absorcéo de
aguae nutrientes pelasraizes (Atkin et al., 2000). A energia usada nesse respiracao
celularé naforma de ATP (adenosinatrifosfato), ou seja, produto da respiracéo celular
oriundo da quebra de acucares solUveis obtidos na fotossintese que foram
transportados pelo floema até as raizes, essa energia € resultado direto do ciclo do
acido tricarboxilico (ciclo de Krebs) que demanda o consumo de Oz para cadeia
transportadora de elétrons e como subproduto da respiragéo radicular o diéxido de
carbono € produzido e liberado pelas raizes (Atkin et al., 2000).

Contudo, a presenca de raizes propicia a existéncia da rizosfera, essa camada
varia de 1 a 3 mm de espessura na regido mais proxima das raizes € rica em
carboidratos que atrai uma fauna edafica especializada no consumo desses

carboidratos, em muitos casos ocorrem associacdes simbioticas em que a bactéria ou
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fungo facilitam a biodisponibilidade de nutrientes importantes para a planta por meio
da mineralizacdo (Moreira e Siqueira, 2006), a este processo € denominado de
respiracdo microbiana da rizosfera, embora sejam microorganismos que realizam
essa respiracao ela esta acopladas a existéncia de raiz, assim foram atribuiram ao
compartimento da respiracao radicular (Luo e Zhuo, 2006). Assim um modelo

esquematico baseado na equacao 1 € apresentado na Figura 3.

Fotossintese
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Figura 2. Visao simplificada dos processos envolvidos no ganho de carbono na parte aérea e geragcao

de produtos respiratério nas raizes. Adaptado de Atkin et al., 2000.

No modelo esquematico dos compartimentos da respira¢éo do solo (Figura 2),
€ notavel a importancia do consumo de oxigénio para 0S mecanismos de
decomposicdo aerdbica, atividade microbiana, respiracdo de raizes, reacfes de
oxidacdes da matéria organica do solo e respiracdo da faunana rizosfera. Sabendo
gue o oxigénio desempenha um importante papel no ecossistema solo, em especial,
devido sua necessidade durante a cadeia transportadora de eletrons na respiracao
celular (Bini etal., 2016).

A oxigenacdao do solo pode ser um fator limitante em sua capacidade produtiva.
O estudo conduzido por Nobel e Palta (1989) demonstrou a essencialidade do
oxigénio para a respiracao de raizes. Ao simular atmosferas de solo que viam desde
21% de O2 (atmosfera terrestre) até 0% de O2, os autores perceberam que a

respiracdo de raizes também era zero, em alguns casos provocou a morte das



26

espécies de plantas testadas. Porém, a partir de 2% de O:2 iniciava uma atividade
respiratoria minima, no estudo néo se observou diferencas significativas narespiracao
de raizes quando o percentual de oxigénio no solo variou de 5% até 21%. Foi
demonstrado assim a essencialidade do O2 para as raizes ao mesmo tempo indicando
gue pode acontecer variacbes maiores que as observadas na atmosfera terrestre
(Nobel e Palta, 1989).

Decomposicao
Aerobica

Respiragao
- ~ 4% macro e meso fauna de Raizes

-~ > »
- . -~ o~ D = 4 g - o)

-

~ 96% microorganismos + raiz : - - Solo

Atividade Microbiana na
Matéria Organica do Solo

Respiragao
Microbiana na
Rizosfera

Rizosfera

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

A respiracdo do solo é amplamente estudada, e por vezes mais associada a
emissdo de COz, embora ja sabido dos compartimentos respiratérios existentes no
solo (Figura 3) (Atkin et al., 2000; Luo e Zhuo, 2006), pouco estudos visam o
entendimento da dindmica do oxigénio no solo e sua importancia na respiracdo de
raizes (Vicentiniet al., 2019; De Lucenaet al., 2023). A respeito da separacao das
contribuigcBes microbianas e radicular da respiragéo do solo, ainda n&o hé subdiviséo
dentro da respiracdo radicular ao ponto de quantificar a respiracdo microbiana da
rizosfera da radicular propriamente dita (Kutsch et al., 2002), assim os diversos
estudos citados ao longo do texto consideram apenas a respiracéo de raizes (efeito
raiz) versus a respiragdo 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 respiracdo do solo, este seria um grande
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passo ao entendimento da dinamica do carbono no solo, bem como, as estratégias
para conservar esse carbono no ecossistema solo e assim subsidiar as politicas

publicas de mitigacdo das mudancas climaticas.
3 CONTEXTUALIZANDO AS CONEXOES

O metabolismo é o termo dado a soma de todas as rea¢des que ocorre num
organismo (Bini et al., 2016). Assim, pode-se conceituar o metabolismo respiratorio
do solo como a respiracdo global oriunda do somatério de respiracdo da atividade
microbiana e do compartimento da rizosfera. A rizosfera diz a respeito a regido mais
proxima do solo que é diretamente influenciada pelo efeito da raiz, a comunidade
microbiana que € influenciada pela liberagdo de exsudatos das raizes atua
restritamente na catabolizacdo da matéria organica do solo e mineralizacdo de
nutrientes, deixando-os prontamente mais disponivel as plantas (Romagnoli e
Andreote, 2016). Contudo, esse processo de natureza aerdébica é dependente de
oxigénio para as reactes de oxidacdes da matéria organica (Bini et al., 2016) e
respiracao radicular (Atkin et al., 2000; Moreira e Siqueira, 2006; Luo e Zhuo, 2006).

Basicamente dois processos sdo responsaveis pela ciclagem de nutrientes e
manutencdo da vida na Terra, e sao eles: decomposicéo e fotossintese (Bini et al.,
2016). E, ambos processos estdo intimamente ligados ao ciclo biogeoquimico do
Carbono. No solo, ocorrem diversas reagbes metabdlicas complexas, como
observada na Figura 1. No entanto, em todas as reacdes a atividade microbiana
edaficaatua como centro-motor, ora, desencadeando,ora, acelerando os fendmenos,
como, imobilizacdo, mineralizacao e solubilizacdo de nutrientes (Bini et al., 2016).

A riqueza da fauna edafica ja foi abordada por diversos autores, bem como,
sua importancia na quantificacdo da respiracdo global do solo (Nobel e Palta, 1989;
Andrews et al., 1999; Atkin et al., 2000; Kutsch et al., 2002). No entanto, Primavesi
(2009) propds a comunidade cientifica uma estimativa de cerca 20 milhdes de
organismos vivos para cada 1 cm de solo saudavel. A ideia de solo saudavel néo é
nova, mas a ideia que a saude do solo € uma componente vital a produtividade
agricola, controle dos servigos ecossistémicos e da seguranca alimentar e nutricional

€ algo realmente novo, denominada de seguranca do solo (McBratney et al., 2014).
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Condigdes ambientais podem alterar a
resposta biolégica na emissdo de CO,
(Davidson e Janssens, 2006)

No solo, as condigdes que estdo

Microrganismos do solo A&~ Condigoes de (¥ i associadas a respiragao; sio: pH;
utilizam*o O; para ' temperaturae @ \ disponibilidade de nutrientes (SB)

respiracdo celular @ umidade da solo
771/\ afetamas taxas de

QL el B emksad Ao . solo (textura, aeragao) (Kang et al.,
P ,' W N\ ! (Lal, 2009) 48 K 2002) e principalmente a MOS
Oxigéhio & usado pela | ” 1 X \6\ \4 _1 ’ (organismos + carbono organico)

raizes para‘respiracéo (Brady e Weil, 2013)
celular e reagées de

(. oxidacaoreducad 0 CO, produzide pela || A correlagdo entre a emissao de CO,
CRLgRR=tia =3 f Jjf y respiracdocelularde f o inflyxo de O, em Solos vegetados
(| RV el | T ) . ! A | microrganismos e 2 ; iy g
Estima:se que existem cerca de 20 milhdes de fungos e ! raizes é emitido (r=0,45; ps 0,05) foi verificada por
bactérias em™ cm* de solo.saudavel (Primavesi, 2009) (Luo e Zhou, 2006) De Lucena etal. (2023)
A wak i S (o v

(Vicentini et al., 2019); a estrutura do

Figura 4. Diagrama de ideias para o metabolismo respiratério do solo. Fonte: Imagens obtidas da

internet. Elaborado pelo autor.

A seguranca do solo assume papel de importancia global (McBratney et al.,
2014), por que do solo dependemas plantase a vida na Terra (Primavesi, 2009). Afim
de conscientizar as nacdes ao redor do globo sobre a importancia do solo, as
Organizacéo das Nacdes Unidas para Alimentacéo e Agricultura (FAO) decretou em
2015, a década internacional dos solos, isto é, uma campanhade nivel mundial que
visa sensibilizar e mobilizar as sociedades sobre o papel e importancia do solo para o
futuro do planeta e manutencdo da vida humana. Nesse relatorio da ONU
(Organizacgbes das Nacbes Unidas) também nasce a Agenda 2030, na qual, propde
0s 17 objetivos para o desenvolvimento sustentavel (ODS) (FAO, 2015).

ApoOs contextualizada a motivacdo, observa-se boa constru¢cdo do
conhecimento nos ultimos dez anos. Embora os avancos no entendimento das
conexdes que englobam os mecanismos respiratdrio do solo sejam singelos, nesta
tese, os capitulos 2 e 3 avancaremos no entendimento de conexao por conexao afim
de compartimentar e entender as contribuicbes das emissdes de COz do solo e da
respiracgao radicular ou ainda oriundas da mudanga do uso do solo.

As leiturasrealizadas durante a escrita deste capitulo foram essenciais e gerou
como produto o diagrama de ideias apresentado na Figura 4, no qual reuni as

principais consolidacdes cientificas sobre a respiracdo do solo até a presente data.
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Assim € possivel explorar as ideias existentes e propor novos caminhos no
pensamento para avancar na interpretacdo dos estudos sobre metabolismo
respiratorio do solo. Ficou evidente o papel do oxigénio e a necessidade de estudo da
captura de O2 nesse metabolismo. Além, é claro do fato que as condi¢ées ambientais
foram sempre associadas ao metabolismo do solo (Luo e Zhuo, 2006; Davidson e
Janssens, 2006; De Lucenaet al., 2023). Assim, 0os estudos em respira¢gao do solo
devem considerar as fontes de demandas de Oz no solo, bem como, a relacdo do

metabolismo respiratorio do solo com fatores climaticos.
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CAPITULO Il - EMISSAO DE CO2 E INFLUXO DE Oz EM SOLOS COM E SEM
VEGETACAO: ACESSANDO A RESPIRACAO DE RAIZES A
PARTIR DA RESPIRACAO DO SOLO E SUA RELACAO COM
VARIAVEIS METEOROLOGICAS

Resumo:

Um fator indispensavel ao entendimento da respiracao radicular além da emisséo do
dioxido de carbono é o influxo de oxigénio do solo, assim o objetivo foi monitorar a
dinamica respiratéria da emissao de CO2 e influxo de O2 sob duas condicdes de
cobertura do solo (com e sem vegetacdo) e relacionar com as condicoes
meteroldgicas. O monitoramento aconteceu com leituras as 07h, 10h, 12h, 15h e 17h
em diferentes condi¢cdes ambientais. Para o delineamento do experimento foram
adotadas duas parcelas de 1m? sob as condicdes de solo nu e solo vegetado com
grama (Paspalum notatum). Para a determinacdo da emissao de CO2 do solo foi
utilizado o sistema portatil Li-8100, enquanto o influxo de O2 do solo foi obtido pela
interpolacgédolinearda vari¢gao de oxigénionacamara usandoumsensorinteligente de
oxigénio UV Flux 25% modelo CM-42951. Os dados foram submetidos a analise de
variancia para medidas repetidas no tempo. Os resultados demostraram que a
emissdo de CO2 e o influxo de O2 sédo supeiores em solo vegetado, outro padrao
identificado € que o pico de emissdo de CO2 e o pico de influxo de oxigénio ocorre
entre 10h e 15h. A emisséo de CO:z2 foi fortemente associadas a umidade do solo sem
vegetacao (r = 0,76; p < 0,05) e com vegetacao (r = 0,80; p < 0,05). O influxo de O2
no solo vegetado foi associado com a radiagao fotossinteticamente ativa (r = 0,79; p
< 0,05) e esta atrelado a atividade da fotossintese e consequentemente respiracéo
radicular. Conclui-se a existéncia da respiracéo radicular e sua dependénciacom o
influxo de oxigénio no solo, pois o influxo de O2 € aumentado em solos vegetados em
relacdo ao solo nu. E, por fim, a respiracao radicular representou de 27 a 48% da
respiracao do solo.

Palavras-chave: Respiracdo radicular; Captura de O2; Metabolismo do solo.
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CHAPTERIl - 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 Oz influx under two soil cover conditions
(with and with vegetation) and relate it to weather conditions. Monitoring readings
occurat 7am, 10am, 12pm, 3pm and 5pm at three differenttimes. Two 1m? plots were
adopted under the conditions of bare soil and vegetated soil with grass (Paspalum
Notatum). To determine the CO2 emission from the solil, the Li-8100 portable system
was used, while the Oz influx from the soil was obtained by linear interpolation of the
oxygen variation inthe chamber usinga UV Flux25% intelligentoxygen sensor, model
CM-42951. The data were subjected to analysis of variance for repeated
measurements over time. The results demonstrated that CO2 emissionswere 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 Oz 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 INTRODUCAO

A respiragcdo do solo tem sido amplamente estudada nas ultimas décadas, em
caracter especial dado aos estudos que priorizam a dinamicas dos fluxos no solo
(Balogh et al., 2011). Muito desse impulso ao estudo da dindmica 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, diéxido de carbono (Chin et al.,
2023). Embora existam diversos estudos que consideram a biomassa microbiana do
solo e suas interagdes com ciclo biogeoquimico do carbono é fortemente estudada
(Balogh et al., 2011; Bini et al., 2013; Briedis et al., 2016; Moitinho et al., 2021a,;
Moitinho etal., 2021b). O efeito da raiz ou da rizosfera na respiragao do solo tem sido
desprezado na compreensaodessa dinamica (Hopkinsetal., 2013; Neiraet al., 2015).

Ainda outro fator necessario para compreensao da dinamica de respiracao,
como a entrada de oxigénio no ecossistema solo € ignorado (Luo e Zhuo, 2006).
Poucos autores que estudaram o influxo de O2 no solo reportaram a provavel
dependéncia do consumo de oxigénio do solo atribuido a respiracao radicular (Neira
et al., 2015; Vicentini etal., 2019; De Lucenaetal., 2023). A relevancia do influxode
Oz2 para respiracao celular nasraizes € muito conhecida (Andrews etal., 1999; Luoe
Zhuo, 2006; Bini et al.,, 2013; Romagnoli e Andreaote, 2016), no entando, a
importancia dessa troca gasosa para melhoria das previsdes da respiracdo do solo é
pouco abordada (Friedlingstein et al., 2020; Ren et al., 2024).

A respiragdo das raizes quando ativada esta aclopada diretamente a atividade
fotossintética e a sua dependécia por essa energia do féton como estimulo para
atividade fotossintentica que desencadeia maior ativacao e, consequentemente maior
respiracao 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 inibicdo podem governar a respiracao radicular
em duas vias, como, potencializador ou diminuidores da respiragédo celular (Dias e
Marenco, 2006; Davidson e Janssens, 2006; Hopkins et al., 2013).

O problema esta na escassez de estudos que realizam o monitoramento da
atividade respiratoria e de seus compartimentos, ainda mais no que diz a respeito a
quantificagdo da contribuicdo da respiracdo de raizes na respiracdo global do solo,

apenasvalores téoricos foram levantados e com alta variabilidade,como, de 10 a 90%
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de respiracao radicular (Hanson et al., 2000), cerca de 50% (Luo e Zhuo, 2006), ou
cerca de 20 a 50% (Andrews et al., 1999).

A compreenséo da dinamica da troca gasosa entre consumo de Oz e liberacéao
de CO2 nos diferentes compartimento respiratérios do solo é de suma importancia
para nortear 0s avancos nos sistemas globais de estimativas de CO2, assim
compreender a sensibilidade as condi¢cfes climaticas e como influenciam na
decomposicao da matéria organicado solo e suas relacdes com o aquecimento global
antropico (Ren etal., 2024; Khan et al., 2024).

O usodo solo tem sido amplamente estudado como um fator de potencializacdo
das mudancas climaticas e liberagcdo de toneladas de carbono para a atmosfera
terrestre sob a forma de CO2 (Friedlingstein etal., 2020; Lal, 2022), mas as diferentes
coberturas do solo também determinam diferentes dindmicas narespiracao global dos
solos (De Lucena et al., 2023). Existe um consenso que a respiracdo do solo é o
resultado de outras duas componentes, a respiragdo microbina e a respiracéo
radicular (Luo e Zhuo, 2006).

Em resumo, é possivel que a contribuicdo da emissdo de COz2 das raizes na
respiracdo do solo seja uma componente essencial das interacées entre planta-solo-
atmosfera e do ciclo do carbono. Pois ha estudos queja propuseram que essa relagéo
desempenha um papel significativo na dindamica dos ecossistemas, nas emissfes de
CO2 do solo e na capacidade de mitigacdo das mudancas climaticas. Portanto, seu
entendimento € fundamental para promover praticas de manejos para a
sustentabilidade agricola e ambiental e assim diminuir os impactos das atividades
antropicas nos balancos de carbono do solo.

A hipotese é a respiracdo radicular esta intimamente relacionada a sua
atividade fotossintética. Assim, esta respiracdo pode ser observada em duas
condicOes distintas: solo nu, onde a influéncia da rizosfera € minimizada, e solo
vegetado, especialmente com grama, caracterizado por um sistema radicular denso
na camada superficial. Espera-se que a respiracao radicular apresente variabilidade
diurna e se estabeleca uma conexdo com variaveis meteoroldgicas.

Diante do que foi apresentado, com o presente estudo objetivou-se buscar por
indicadores meteoroldgicos associados ao monitoramento da emissdo de CO2z e do
influxo de O2 em solos com e sem vegetacdo e com potencial para estimar a

respiracao do solo e das raizes.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacéo e caracterizagdo da area experimental

O experimento foi realizado na estacdo agroclimatoldgica da Faculdade de
Ciéncias Agrérias e Veterinéarias (FCAV), campus da Universidade Estadual Paulista
AJYl i o de Mesqui lbaliz&dardomendipip déNabdidabal, oeste do
estado de Sao Paulo, Brasil (Figura 1). A estacdo esta localizada sob as coordenadas
geogr 8§ficas 21A1406,cOonbaftitideBe6a5metBdA1 76090606 W
O clima regional foi classificadoc o mo B1r BNj4a' , mesot ®r mi co
pequena deficiéncia hidrica (Thornthwaite, 1948). O solo da area foi classificado por
Centurion e Andrioli (2000) como Latossolo Vermelho eutréfico tipico. Os atributos
fisico-quimicos do solo para a camada superficial (0,00 a 0,20 m) foram apresentados

por De Lucena et al., (2023).
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Figura 1. Localizagdo da area experimental e design experimental.
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2.2 Design experimental

O experimento foi alocado em uma area de 4,0 m? e foi dividido em quatro
parcelas de 1,0 m?, 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 diametro de 0,10 m. O
tratamento denominado de solo nu estava vegetado e foi retirado a vegetagao para
instalacao do experimento e assim foram instalados colares de PVC nosolo 72h antes
do primeiro momento de leitura (Figura 1). Durante o periodo de avaliacao realizou-se
o controle manual nas parcelas denominadas de solo nu mantendo assim o estado
inicial do tratamento.

As leituras foram registradas em trés diferentes momentos com condicdes
climaticas contrastantes e frequentemente ocorrentes durante o ano. O primeiro
momento a leitura ocorreu apds uma chuvade 19,9 mm (02/10/2023) equivalente ao
dia do ano de numero 275. O segundo momento ap6s um periodo de estiagem, as
leituras ocorreram em 24/10/2023, equivale ao dia do ano de namero 297. O terceiro
momento dia 09/11/2023 equivalente ao dia do ano de niumero 313, sendo avaliados
a emissao 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 horarios: 07 h, 10 h,
12h,15h e 17 h.

Os dados meteoroldgicos, a exemplo da, temperatura do ar (Temp), umidade
relativa (UR), pressdo atmosférica (Patm) e radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA)
também foram monitorados no momento das leituras e foram extraidos de um
conjunto de dados pertencentes ao acervo do Departamento de Engenharia e
Ciéncias Exatas. As observacbes realizadas na Estacdo Agroclimatolégica do
Campusde Jaboticabal foram coletadas, digitadas em formato padronizado, realizada
a consisténcia e controle de qualidade. A variabilidade dessas variaveis
metereoldgicas para cada momento em cada um dos horéarios foram apresentadas

nas Figuras 2, 3 e 4, respectivamente.
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Figura 2. Box-plot dos dados meteorolégicos para o dia 02/10/2023 (275). Em: a) temperatura do ar (¢ C), b) umidade relativa (%), c) radiacéo
fotossinteticamente ativa (umol m2s-1), d) pressdo atmosférica (hPa). O ponto vermelho indica a média. Elaborado pelo Autor.
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fotossinteticamente ativa (umol m2s-1), d) pressdo atmosférica (hPa). O ponto vermelho indica a média. Elaborado pelo Autor.



40 4

Temperatura do Ar (° C)

204

Radiacgdo Fotossinteticamente Ativa (umol m_25_1)

351

304

254

2500 A

2000 4

1500 4

1000

500 1

==

12
Horério do dia (horas)

—_

15

1

12
Horéario do dia (horas)

15

Umidade Relativa (%)

Pressao Atmosférica (hPa)

100

80

60

40

20

950.0

947.5

945.0

942.5

940.0

937.5

c)
= —
—
o o I
g %
7 10 12 15 17
Horério do dia (horas)
d)
—— ?
7 10 12 15 17

Horério do dia (horas)

44

Figura 4. Box-plot dos dados meteorolégicos para o dia 09/11/2023 (313). Em: a) temperatura do ar (° C), b) umidade relativa (%), c) radiagédo

fotossinteticamente ativa (umol m2s-1), d) pressdo atmosférica (hPa). O ponto vermelho indica a média. Elaborado pelo autor.
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2.3 Emisséo de CO, temperatura e umidade do solo

As leituras da emissdo de CO2 do solo (FCO2) foram registradas por meio de
um sistema portatil LI-8100 denominado de Sistema Automatizado de Fluxo de CO2
do Solo (Figura 5a) de fabricacdo da LI-COR Biosciences®, Nebraska, EUA. O
sistema LI-8100 foi acoplado a uma camara modelo 8100-102 que fornece medicdes
sobre a emissdo de CO2 do solo.

Essa camara apresenta volume interno de 854,2 cm® com area de contato
circularde 83,7 cm2. Esse sistema permitiu verificar as mudancas nas concentracdes
de COz2, usando o sensor IRGA (Infrared Gas Analyzer), por meio da espectroscopia
de absorcao Optica naregido espectral do infravermelho proximo (Near Infrared - NIR).

A camara 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
determinacdo da emissdo de CO2 do solo o padrédo de leitura adotado foi de 90
segundos de leitura com intervalos de leitura de um segundo. O resultado da variagéo
do dioxido de carbono em relacdo ao tempo no interior da camera foi obtido em pmol
m2 s,

A umidade do solo foi determinada por meio de um equipamentode TDR (Time
Domain Reflectometry) (Figura 5¢), um sensor portatil de umidade do solo modelo
HidroSense Il (HS2) fabricado por Campbell Scientific® que avaliou a umidade
disponivel 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 termémetro de haste (Figura 5d)
inseridonointerior 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 portatil de anélise da emissao de COz2
do solo modelo LI-8100, b) Sensor inteligente de oxigénio CM-42951 com camera de PVC acoplado ao
laptop, c) Sensor portatil de umidade do solo modelo HS2, d) Termdmetro de haste.
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2.4 Influxo de Oz do solo

A determinacgéo do influxo de O2 do solo (i02) foi realizada a partir de uma
camera de PVC acomplada a um Sensor Inteligente de Oxigénio UV Flux25% modelo
CM-42951 fabricado por CO2 METER®. Esse sistema é formado por um sensor
portatil que mede a variacado do oxigénio no interior da camera usando o principio da
fluorescéncia com a luz ultravioleta (UV). Esse sistema fornece baixo desvio e
sensibilidade cruzada. Assim, a camera com o sensor foi acoplado a um computador
portatil (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 Oz do solo (Equacéao 1) foi calculado por interpolacéo linear dos
valores de concentracdo do oxigénio no interiorda camera durante 300 segundos (5
minutos) de amostragem e considerando a pressdo atmosférica, a temperatura
absolutado ar em Kelvin e o volume da camera. Obtendo-se o decaimento de O2 no
interior da cdmera durante o periodo amostrado (Figura 5b). O influxo de O2 do solo

obtido via equacéo 1 e foi apresentado em mg O2 m2 sL,

Ve

E — ( Equacéo 1

onde, dO2/dt é a quantidade de Oz (ppm) medida em func¢éo do tempo t (s); P é a
pressao atmosférica (Pa); M é a massa molar do Oz (g m'3); R é a constante universal
dos gases (8,314462 J mol'l K'1); T é a temperatura absoluta (K) e H = V/A, para
volume (V) = 6,6 x 10 m3 e area do colar (A) = 0,008 m? acima do solo. (Jassal et al.,
2012; Giacomo et al., 2014; Almeidaet al., 2018; Vicentini etal., 2019; De Lucena et
al., 2023).

2.5 Andlise dos dados

2.7.1 Anélise da variabilidade temporal

Inicialmente, os pressuspostos basicos foram verificados e atendidos, assim,
os residuos das varidveis estdo normalmente distribuidos e foram testados apoiando-
se no teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p > 0,05) (Shapiro e Wilk, 1965) e a
hipotese da homocesdascidade (igualdade entre as variancias), 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 emisséo de CO2 do solo (FCO2),
influxo de oxigénio do solo (i02), temperatura do solo (Tsolo) e umidade do solo
(Usolo) foram submetidos a analise da variabilidade temporal diurna que foi avaliada
usando o método de analise de variancia para experimentos com medidas repetidas
no tempo, isso significa que os diferentes tratamentos (solo nu e vegetado) foram
avaliados em funcao do tempo (em horas) conforme proposto por Littell et al. (1998),
assim, foram calculadas as médias para cada horario de avaliacdo. Para as
comparagdes multiplas entre médias usou-se o teste LSD (do inglés, Least Significant
Difference) proposto por Fisher (1935).

2.7.2 Relagao dinamica de gases com o ambiente

A relacdo entre a dinamica dos fluxos de gases no solo com as condi¢des do
ambiente foi analisadacombase em duas anélises. Inicialmente foirealizado a analise
de correlacao linear entre os fluxos de gases no solo (emissao de dioxido de carbono,
influxo de oxigénio) com as varidveis meteorolégicas coletadas na estacao
agroclimatolégica (temperatura do ar, umidade relativa, pressao atmosférica, radiacao
fotossinteticamente ativa), além da temperatura e umidade do solo e foram
performadas usando o método de correlacao linear de Pearson e foi adotado o nivel
de significancia de 5% de probabilidade (Wei e Simko, 2021).

Na sequéncia foi aplicada analise da particdo hierarquica (APH) (Chevan e
Sutherland, 1991) que particiona as contribuicdes independentes e conjuntas de cada
preditor em um conjunto de dados multivariados para um modelo linear por
decomposicdo hierarquica. Enquanto, o teste de randomizacdo (a 5% de
probabilidade) permite a avaliagdo dos scores de maior importancia para cada

avaliacdo na explicacao da variavel de resposta (Nally e Wash, 2004).

2.7.3 Regresséo Linear Simples com Validacao Cruzada K-Fold de Repeti¢éao

A analise de regressdo é uma maneira de prever o resultado da variavel de
estudo a partir de uma outra variavel preditora. Para a realizacdo dessa analise foi
considerado os resultados da analise de particdo hierarquica (citada anteriormente).
O modelo de regresséo linearsimples (RLS) é dado pela equacdo 2 (Zuuret al., 2009).
w T 28 1 - Equacéo 2
em que, y € a variavel dependente da equacédo de regressao linear; b1 € a inclinacéo
da reta de regressao linear; Xo € a variavel indepedente do modelo de regressao
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linear; bo é o intercepto em y da equacao de regressao linear; - € 0 erro da regressao
linear.

Para a obtencdo dos coefiecientes de regressao foi utlizado o método de
validagdo cruzada K-fold com repeticdo, sendo essa uma técnica que permite a
devisdo dos dados em treinamento e teste em K vezes e entdo é aplicado uma
reamostragem dos dados, denominada de repeticdo. Assim, foi adotado o nimero de
fold igual a trés (isto &, dividiu-se o banco de dados em trés partes iguais) com cem
repeti¢cdes (foi reamostrado 100 vezes com a semente fixa), o parametro de divisdo
de dados adotados foi dois tercos treinamento e um terco teste em cada
reamostragem. O modelo final de regesséo foi obtido juntamente com o R? ajustado
(medida de acuracia) médio de todos os modelos validados, além do média do erro
quadratico médio i RMSE (do inglés, Root Mean Square Error) como medida de erro.
A utilizacdo dessa abordagem foi justificada por ser um método mais robusto no
controle dos erros de tendéncia e viés (Stone, 1978).

Todas as analises estatisticas foram performadas em linguagem R (R Core
Team, 2023). Com o auxilio dos pacotes: ExpDes.pt (Ferreira et al., 2021); factoextra
(Kassambara e Mundt, 2020); readx! (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 contribuicdo da respiracéo de raiz

Para o primeiro momento (dia 275), nosdiferentes horarios avaliados a emissao
de CO2 do solo foi maior no solo vegetado (Figura 6a). Embora, o solo nu tenha
registrados os menores valores de emissdo de CO2 do solo quando comparado ao
solo vegetado, a emisséo das 10h, 12h e 15h n&o diferiram entre si (7,56; 7,67 e 7,16
umol m=2 s, respectivamente), porém sdo superiores as emissées nos horarios das
07h e 17h, essas néo diferiram entre si (5,01 e 5,26 pmol m-2 s-1, respectivamente).

No segundo momento (dia 297), a emissdao de CO2 manteve o padrao
observado no primeiro momento e registrou diferencas significativas entre solo
vegetado e solo nu em todos os horarios avaliados (Figura6b). Entre 07h e 17h o solo
vegetado registrou 0s seguintes valores médios: 3,56; 4,70; 4,99; 4,29 e 3,99 umol m-
2 571, respectivamente. No entanto, os maiores valores ocorreram as 10h e 12h e
diferiram dos demais horarios. Enquanto o solo nu registrou os seguintes valores:
2,46; 2,89; 3,33; 3,25 e 3,04 umol m=2 s'1, respectivamente para o0 mesmo intervalo de
tempo. Embora o solo nu obteve seu pico de emisséo as 12h, os valores de 10ha 17h
ndo diferiram entre si, mas apresentam diferencas significativas para a emissao as
07h no solo nu.

E finalmente, no terceiro momento (dia 313), a emissédo de CO2 do solo seguiu
0 mesmo padrao conforme foi observado nos momentos anteriores (dias 275 e 297),
isto €, manteve-se mais elevado e significativo no solo vegetado (6,36; 8,34; 8,35;
7,90 e 7,93 pmol m2 s1 respectivamente), em relacdo ao solo nu (3,24; 4,18; 4,36;
4,00 e 4,22 umol m-2 s1 respectivamente) em todos os horarios investigados (Figura
6¢). Vale destacar que nos tratamentos a emissao de COz2 do solo subiu a partir das
10h em relacéo aos valores observados as 07h (Figura 8a).

Em relacdo ao influxo de O2 do solo variou entre os tratamentos nos tempos
avaliados (Figura 6d). Embora tenhadiferencas no influxo de O2 no solo vegetado e
no solo nu, 0os maiores valores em ambos 0s casos ocorreram entre 10h e 15h, mas
néo existem diferencgassignificativas noinfluxo de O2 do solo entre os tratamentos nos
horarios das 07h e 17h. O solo vegetado entre 10h e 15h registrou 0s seguintes
valares para o influxo de O2 do solo: 1,34; 1,20 e 1,28 mg O2 m? s'1, respectivamente.
Porém, esses valores diferiram do solo nu que registrou 0,86; 0,46 e 0,70 mg O2 m2

s'1, respectivamente entre 10h e 15h.
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No segundo momento (dia 297), para o influxo de O2 do solo ndo foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos nos seguinteshorarios:07h,
10h e 17h (Figura 6e). Por outro lado, as 12h e 15h o influxo de Oz2 foi maior no solo
vegetado (1,58 e 1,19 mg O2 m2 s'1) em comparacgéo ao solo nu (0.73 e 0.59 mg O2
m2 s1) respectivamente para o mesmo horario. Seguindo o mesmo padrdo do
primeiro momento, no segundo também foi observado que os menores valores do
influxo de Oz do solo para ambos os tratamentos ocorreram as 07h e 17h.

No terceiro momento (dia 313), o influxo de O2 do solo vegetado (1,75 e 1,02
mg O2 m2 s1) foi superior e significativo ao solonu (0,93 e 0,54 mg O2 m?s1) as 12h
e 15h (Figura 6f). Enquanto,as 07h, 10h e 17h né&o diferiram entre os tratamentos,
esse comportamento também foi observado no segundo momento (dia 297). Entre
relac@o as 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 as 07h né&o 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 0s tratamentos a umidade
do solo decresceu quando observado os valores noinicio e no final das avaliacdes (p
<0,05). Aumidadeno solo nu foi superiorao 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 invésde decair ao longo do dia manteve uma
faixa estavel com pequenas oscilacbes. Nao foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos nos horarios das 10h, 15h e 17h, entretanto
diferiram as 07h e as 12h, sendo que pela manha (07h) o solo nu registrou maior
conteldo de umidade do solo (3,4%), porém isso se inverteu as 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 0s
tratamentos investigados (Figura 7c¢), sendo superiorno 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 longodo dia (Figura 7c¢), assim as 17h a umidade do solo
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foi menorem relacdo as 07h em ambos nostratamentos, essa diminuicao 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 n&o registrou
diferencas significativas as 10h entre os tratamentos investigados. As 07h a
temperatura do solo vegetado (26,0 °C) foi superiorem relacdo ao solo nu (24,9 °C).
No entanto, das 12h as 17h a temperatura do solo nu foi maior e significativa (31,2;
32,7 e 32,3 °C, respectivamente) diferindo-se da temperatura do solo vegetado (27,7;
29,1 e 30,1 °C, respectivamente). Todos as comparacfes entre as médias nos
diferentes tratamentos investigados foram apoiadas noteste LSD de Fishera 5% de
probabilidade.

A temperatura do solo diferiu entre os tratamentos para todos os horarios
investigados. Assim, a temperatura do solo nu (27,7; 34,5; 39,9; 41,9 e 38,8 °C,
respectivamente) foi superior e significativa quando comparada ao solo vegetado
(27,1; 29,2; 31,1; 32,2 e 31,4 °C). Quando analisado 0 pico de temperatura do solo
gue ocorreu as 15h em ambos os tratamentos, a diferenca entre o solo nu e o0 solo
vegetado chegou aos 9,7 °C. As diferencas significativas foram interpretadas para o
teste LSD (p < 0,05).

Mesmo o solo nu apresentando maior contetdo de umidade do solo (Figura 7¢)
neste terceiro momento (dia 313), a temperatura do solo diferiu em todos os horarios
avaliados (Figura 7f), sendo superior e significativano solo nu (26,9; 31,9; 35,7; 37,8
e 35,5 °C) quando comparada ao solo vegetado (26,3; 28,2; 29,1; 30,1 e 29,2 °C)
respectivamente (Figura 7f). De semelhante modo ao segundo momento (dia 297) o
pico de temperatura do solo ocorreu as 15h. A diferenca natemperatura do solo entre
os tratamentos durante o pico foi de 7,7 °C. As comparac¢des entre médias para o
terceiro momento também foi apoiada no teste LSD a 5% de probabilidade.

Embora os valores médios por momento nédo foram apresentados durante essa
abordagem analitica da variabilidade temporal diurna, tais valores podem ser

consultados no Apéndice B.
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Figura 6. Andlise da variabilidade temporal para emissdo de COz2 (a, b, ¢) e o influxo de O2 do solo (d, e, f). Foram apresentadas as médias por horarios

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

barras de erro-padrdao da média. Em que, SN é 0 solo nu e VG é o solo vegetado.
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3.2 Relacao entre adinamica de gases no solo e as condi¢gdes ambientais

Esse estudo apontou algumas correlacdes lineares de fraca-moderada a forte
significativas (Figura 8, Figura9). As inferéncias sobre a interpretacao dos coeficientes
de correlagao linear (r) adotados nessa descricao dos resultados foi adaptado de
Pimentel Gomes (1990)!. O tratamento denominado de solo nu registrou uma
correlacao linear forte entre a emissao de CO2 com a umidade do solo (r = 0,76; p <
0,05) (Figura 8a). Enquanto, o tratamento solo vegetado observou-se também uma
correlagao linear positiva e forte (r = 0,80; p <0,05) (Figura 8d).

Por outro lado, correlacfes lineares e negativas foram observadas entre a
emissao de CO2 do solo com a pressdo atmosférica nos tratamentos investigados.
Para o solo nu, existe uma correlacdo forte entre a emissdo de CO2 do solo e a
pressdo atmosférica (r = -0,72; p <0,05) (Figura 8b). No solo vegetado, foi observada
uma correlacdo moderada entre a emissao de CO:2 e a pressao atmosfeérica (r = -0,60;
p < 0,05) (Figura 8e). Entretanto, a umidade relativa do ar apresentou correlagcbes
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 emissdo de COz2, para o influxo de Oz do
solo o cenario mostrou-se diferente, apenas uma variavel foi significativa nos testes,
a saber, a radiacéo fotossinteticamente ativa para ambos tratamentos. Enquanto, a
relacdo da temperatura do ar (Figura 9c) com influxo de oxigénio do solo foi
significativa apenas na condicdo de solo vegetado, porém € uma relacdo fraca-
moderada (r = 0,38; p <0,05). Foi observada uma correlacéo linear positiva moderada
entre a radiacao 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 correlacéo forte e
positiva entre o influxo de oxigénio e a radiacéo fotossinteticamente ativa (r = 0,78; p
< 0,05).

Quando cruzado os dados de correlagdo (Figuras 8 e 9) com a anélise do
particionamento hierarquico (Figura 10), tem-se que a radiacao fotossinteticamente
ativa demostrou explicar 41,24% da variancia que ocorre no influxo de O2 no solo nu
(Figura 10a). Enquanto, no solo vegetado, a explicacdo da variancia desse fendmeno

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

1 Disponivel para consulta, se necessario, apéndice C.
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porém significativo da temperatura do ar na explicacdo do influxo de O2 no solo
vegetado, cerca de 11,8% (Figura 10b).

Para a emissdo de CO2 no solo nu, o particionamento hierarquico indicou
significativo as mesmas variaveis ja reportadas na correlagdo (Figura 8), no entanto,
na seguinte ordem de importancia, pressao atmosférica (30,64%), umidade do solo
(29,08%) e umidade relativa do ar (15,0%) (Figura 10c). Apesar do ranking, de acordo
com a analise de correlacdo a umidade do solo e a umidade relativa impulsionam a
emissao de COz2 no solo nu, enquanto, a pressdo atmosférica atua de forma inversa
(Figura 8).

Entretanto, a emissao de CO2 no solo vegetado, o particionamento hierarquico
registrou significativo apenas a umidade do solo (45,68%) seguido da presséo
atmosférica (23,13%) (Figura 10d). Enquanto, a umidade do solo impulsiona a
emissao de CO2 do solo, a pressao atmosférica atua de forma inversa, de semelhante
modo ao observado no solo nu, porém com percentual inferior de explicacdo da
variancia no caso do solo vegetado.

Embora, o particionamento hierarquico, indicou divergéncias numéricas
levemente sutil entre pressédo atmosférica (30,64%) e umidade do solo (29,08%) na
condicdo do solo nu, foi considerado como critério de importancia do preditor a
umidade do solo, pois possui maior valor numérico em modulo na andlise de
correlagéo linear (r = 0,76) quando comparada com a pressao atmosférica (r = -0,72)
(Figura 8a). Assim, essa discusséao auxiliou na escolha dos melhores preditores que
foram usados na seccao seguinte. Para emissao de CO2 do solo pode-se usar a
umidade do solo devido as associacbes aqui reportadas, quanto, ao influxo de
oxigénio no solo a variavel ambiental selecionadafoi a radiacao fotossinteticamente

ativa conforme as analises apresentadas.
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3.3 Regresséo linear simples para emissdo de CO2 do solo e o influxo de

oxigénio do solo aplicando a validacao cruzada de repeticéo

Os resultados na andlise de correlacao linear demonstraram moderada a forte
relacdo entre emissdo de CO2 do solo (FCO2) com a umidade do solo (Usolo), além
de umaassociacao do influxo de Oz do solo (i02) com a radiacéo fotossinteticamente

ativa (RFA) entre os tratamentos estudados, assim os modelos lineares foram
testados e foram significativos (p < 0,05).

Tabela 1. Modelo de regressao linear com validagao cruzada k-fold de repeticdo da variagdo temporal
da emissdo de CO2 em funcdo da umidade do solo (%) (volume/volume) em solo nu.

Parametros 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-padrao da estimativa, RMSE € o erro quadratico médio seguido do desvio-padrao
em pmol m2s-1, R? é o coeficiente de determinacdo, R? ajd é o coeficiente de determinacdo ajustado.
Foi adotado 5% de probabilidade em todos parametros.

A emisséo de CO2 no solo vegetado apresentou um coeficiente linear de 3,536
umol m=2 s, diferentemente do solo nu com 1,872 pmol m2 s'1. Em termos praticos,
0 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 comparacao, isso representa uma taxa de crescimento do solo vegetado

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

Tabela 2. Modelo de regresséo linear com validagéo cruzada k-fold de repeticdo da variagdo temporal
da emissdo de CO2 em fungdo da umidade do solo (%) (volume/volume) em solo vegetado.

Parametros Estimativa EP RMSE +DP R2 R2 ajd
Intercepto 3,536 +0,488
Usolo 0.,38 10,054 1,26 +0,20 0,72 0,71

Em que, EP é o erro-padrdo da estimativa, RMSE é o erro quadratico médio seguido do desvio-padréo
em umol m2s1 R? é o coeficiente de determinagdo, R? ajd é o coeficiente de determinagdo ajustado.
Foi adotado 5% de probabilidade em todos parametros.

O modelo também demostrou acertar mais na previsao da emissédo de CO2 no
solo vegetado (R2ajd = 0,71) quando comparado ao solo nu (R2ajd = 0,60). Isso indica
uma precisdo de 71% na predicdo da FCO2 em solo vegetado contra 60% em solo
nu, isto é, uma acuracia 11% maior. Por outro lado, apesar de existir uma diferenga
numerica, nao ha evidéncias que os modelos analisados tenham um erro quadratico
médio (RMSE) diferentes entre si, assim, o0 solo vegetado apresentou RMSE de 1,26

umol m2 st contra um RMSE de 1,18 pmol m2 s'1 no solo nu (Tabela 1).
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Tabela 3. Modelo de regresséao linear com validagéo cruzada k-fold de repeticdo da variagcdo temporal
do influxo de O2 em funcéo da radiacéo fotossinteticamente ativa (umol m2 s-1) em solo nu.

Parametros 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-padrao da estimativa, RMSE é o erro quadratico médio seguido do desvio-padrao
em mg O2 m2s-1 R2 éo coeficiente de determinacdo, R? ajd é o coeficiente de determinacéo ajustado.
Foi adotado 5% como nivel de probabilidade em todos parametros.

A tabela 4 apresenta o modelo de regressao para i0O2 em funcéo da RFA no
solo nu, notadamente, o influxo de oxigénio no solo nu nédo parece ser tdo bem
explicado em relacdo ao solo vegetado (Tabela 4). Enquanto, o solo nu responde a
umataxa em relacdo ao aumento da radiacdo fotossinteticamente ativa de 0,0002684
no solo vegetado essa taxa chega aos 0,000579. No solo vegetado, a RFA explicou
61% da variacdo no iO2 (R? adj = 0,61), diferentemente do solo nu,em que, a RFA
explicou apenas 39% (R? adj = 0,39). Em ambos os casos ndo foram observadas
diferencgas nos coeficientes lineares, isto €, quando a RFA é zero, o influxo de O2 no

solo nu e no solo vegetado ndo sao diferentes entre si (Figura 12b).

Tabela 4. Modelo de regresséao linear com validacdo cruzada k-fold de repeticdo da variagdo temporal
do influxo de O2 em fungéo da radiagdo fotossinteticamente ativa (umol m-2 s-1) em solo vegetado.

Parametros 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-padrao da estimativa, RMSE é o erro quadratico médio seguido do desvio-padrao
em mg O2 m2s-1 R2 é o coeficiente de determinacdo, R? ajd é o coeficiente de determinacéo ajustado.
Foi adotado 5% como nivel de probabilidade em todos parametros.

Embora, foram apresentados o erro quadratico médio (RMSE) para cada
modelo de regressdo, em nossos casos ao considerar o desvio-padrao do RMSE
observa-se que ndo h& evidéncias para a suposicdo que os erros sejam diferentes
entre si, 0 que retorna ao coeficiente de determinacédo ajustado (R? adj) como
parametro de avaliagcido do desempenho e validacdo dos modelos lineares analisados
nesse estudo. Assim, as métricas de RMSE sinalizam erros proporcionais nos

modelos ao estimar os valores da emissao de di6éxido de carbono e o influxo de
oxigénio no solo sob condi¢cdes de com e sem vegetacgao.
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Figura 11. Modelos de regressdes lineares. Em a) emissdo de CO2 do solo em funcédo da umidade do solo, b) influxo de O2 do solo em fungéo da radiacéo
fotossinteticamente ativa. Nota: a sombra cinza indica o erro-padrédo do ajuste.
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4 DISCUSSAO
4.1 Variabilidade diurna, efeito daraiz e das condi¢cdes meteorologicas

Observou-se padrbes temporais em funcao das condi¢cdes ambientais nos dias
avaliados, de fato, a emissédo de CO2 em solo vegetado € superior quando comparado
ao solo nu, no geral, essas diferencas foram mais expressivas e significativas
ocorrendoentre 10h e 15h (Figura6a, 6b e 6¢), nesseintervalo de tempo foi observado
as maiores taxas de radiacdo fotossinteticamente ativa, em alguns casos,
ultrapassando os 2000 pmol m-2 s-1 (Figura 2c, 3c e 4c).

A emisséo de CO2do solo mais elevada no primeiro e terceiro momento (Figura
62 e 7a) foi condicionada pela umidade do solo (Figura 6¢ e 7c¢). A umidade do solo é
um estimulante da atividade microbiana e, da respiracao de raizes e assim resulta no
aumento das emissf@es de CO2 do solo (Chin et al., 2023). O efeito intrinseco da raiz
foi calculado e apresentado como material suplementar (ver Apéndice A).

A emissdo de CO2 superior no solo vegetado é oriunda da contribuicédo da
respiracao de raizes, essa componente de respiracdo do solo, pode representar cerca
de 50% da respiracéo do solo (Luo e Zhuo, 2006), no entanto, a contribuicdo da
respiracdo de raiz apresenta alta variabilidade podendo variar de 10 até 90% da
respiracédo do solo (Hanson et al., 2000).

Nesse estudo, a contribuicédo da respiracdo das raizes? na emisséo 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 respiracdo de raiz foi cerca de 35,4% da respiracdo do solo
(considerando todos os momentos investigados). Assim, os valores de amplitude e o
valor médio da contribuicdo da raiz na respiragcdo do solo apontados nesse estudo
corroboram os valores reportados por Hanson et. al. (2000); e os limites tedricos de
Luo e Zhuo et al. (2006).

Enquanto, no segundo momento (dia 297), a menor umidade do solo (menor
que 4,0%, Figura7b) influenciou negativamente, a emissdo de CO2 do solo em ambos

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

2 Arespiracdo de raiz pode ser obtida pela manipulacdo algébrica da equacdo: Rs = Rm + Rr, em que
Rs é a respiracdo do solo, Rm é a respiracdo microbiana (solo nu) e Rr é a respiragdo radicular (solo
vegetado). Fonte: Fang e Moncrieff, 1999.
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respiratorios e a dinamica da biomassa microbiana sdo dependentes da umidade
(Costa e Marenco, 2007).

Assim, condi¢cGes de baixa umidade condiciona um estresse Nos processos
bioquimicosdo solo, e, portanto, € um fator limitante da atividade de microorganismos
no solo e narizosfera (Romagnoli e Andreote, 2016). Em adic&o, as raizes dependem
do potencial hidrico para a absorcdo e o transporte de adgua e nutrientes, a medida
gue o potencial hidrico diminui (menor umidade do solo), aumenta a dificuldade de
absorcao e o gasto de energia o que pode interromper a fotossintese na parte aérea
da planta (Costa e Marenco, 2007; Jin etal., 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), ndo ao acaso, neste
horario também ocorreu os maiores valores de radicacédo fotossinteticamente ativa
(RFA) (Figuras 3c, 4c, 5c¢). Na planta, o estimulo para a respiracdo de raizes esta
acoplado ao aumento da radiacdo, esta atua como estimulante da atividade
fotossintética (Costa e Marenco, 2007). Os resultados sugerem que o influxo maior de
02 no solo vegetado € influenciado pela respiracéo de raizes.

Ainda no primeiro momento (dia 275) o influxo de O2 do solo nao diferiu entre
os tratamentos para 07h e 17h. E possivel que esse efeito esteja relacionado com &
reducdo da atividade fotossintética, uma vez que, a fotossintese esta associada com
aumento dos indices de radiacdo fotossinteticamente ativa (Costa e Marenco, 2007).
Porém, a queda narespiracdo de raizes as 07h e 17h que pode ser efeito da reducéo
ou paralisacéo da fotossintese e pode ser atribuida a fotoinibicéo (Dias e Marenco,
2006). Enquanto, no solo nu tal queda também pode estd associada a falta de
radiacdo solar que condiciona maior temperatura do solo que facilita a entrada do
oxigénio no solo (Neira et al., 2015).

A fotoinibicdo ocorre quando a energia do foton necessaria para fotossintese
estd em niveis baixos, assim ocorre uma queda nas taxas fotossintética que resulta
em baixa respiragdo celular (Dias e Marenco, 2006). Justamente as 07h e 17h os
indices de RFA registrados foram menores que 500 pumol m2 s1 (Figura 3c), o que
pode explicar os resultados nédo significativos de influxo de O2 nos horarios
supracitados.

Esse comportamento repetiu-se nosdias 297 e 313, nos horariosdas 07h, 10h
e 17h.No entanto, as 12h e 15h o influxo de O2 do solo vegetado foi superior e pode

ser atribuido as taxas mais altas de respiragdo das raizes, pois durante o pico da
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fotossintese que ocorre préximo ao meio-dia (Costa e Marenco, 2007) as plantas
podem secretar cerca de 40% dos produtos fotossintetizados (ex.: agucares soluveis)
na rizosfera 0 que eleva a atividade respiratéria das raizes e da comunidade
microbiana presente, esse processo € denominado de efeito rizosférico (Romagnoli e
Andreote, 2016).

A umidade do solo nodia 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 relagéo ao solo nu,
isso pode estar associado a evapotranspiragcdo mais acelerada devido a atividade
fotossintética (Roudier et al., 2011). Apesar que ao final do dia (as 17h) ambos os
tratamentos apresentarem mesmo nivel de umidade (Figura 7a), isso pode ser
explicado devido ao efeito da evaporacdo descontrolada que ocorre em solos sem
protecao fisica (solo nu)aos efeitos da radiacao e temperatura (Davidson e Janssens,
2006; Dusenge etal., 2018).

A umidade do solo no segundo momento (dia 297) apresentou maiores
oscilacoes (Figura 7b). Essas variagdes, no solo nu, podem ser atribuidas ao aumento
do déficit hidrico (baixa umidade) que esta interligado ao aumento da temperatura do
ar e daradiacéo, assim, a capacidade de retencédo de aguano solo apresenta elevada
variabilidade (Hamdi et al., 2013). Enquanto, no solo vegetado o potencial hidrico
parece governar as condicdes de umidade do solo ao longo do dia o que poderia ter
resultado numa diminuigao da evapotranspiragao nesse tratamento e manutencao no
potencial hidrico do solo (Reth et al., 2005; Feng et al., 2021).

A umidade no terceiro momento (dia 313) demostrou um comportamento tipico
apos a recomposicao da umidade do solo (Figura 7c). A perda de agua no solo
vegetado é oriunda do somatério da evaporacdo mais a transpiracdo vegetal o que
resulta em mais perda de agua ao longo do dia, enquanto no solo nu a perda de agua
ocorre apenas pela evaporagcao (CoelhoFilho et al., 2011). Vale ressaltar que esse
fenbmeno s6 foi observado devido os eventos de precipitacdo que favoreceram a
recomposicado do contetdo de agua 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 a temperatura do ar (Figuras 2a, 3a e 4a) e ambas as

temperaturas chegaram aos seus valores maximos as 15h. Assim, observou-se que a
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temperatura do solo respondeu ao aumento da temperatura do ar e da radiacéo
(Figuras 2a, 3a, 4a).

Um contraste foi observado nas temperaturas do solo entre os tratamentos.
Com maior umidade no dia 275, a diferenca entre o solo nu e o solo vegetado foi de
apenas2,8°C, entretanto, nosegundo 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
diferenca foi de 7,7 °C. Esse contraste de temperatura entre o solo nu e o solo
vegetado pode ser atribuido ao efeito da aclimatacéo das raizes (Kutsch et al., 2002).

O efeito da temperatura do solo em condi¢des de diferentes coberturas do solo
ja foi observado por De Lucena et al. (2023) que constatou a diminuicdo da
temperatura em solos cobertos por palhaou vegetados em relacdo a solos nus. Sabe-
se que diferentes coberturas do solo podem oferecer mais ou menos protecéo fisica
a radiacao (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 influéncia da radiacéo sobre os solos (Khan et
al., 2024).

4.2 Relacao entre a dinamica respiratoria do solo e dados climaticos

As condi¢cbes ambientais pautadas nessa discussao sao representadas pelas
variaveis meteoroldgicas, como, temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressao
atmosférica e radiacao fotossinteticamente ativa (Figuras 2, 3, 4). As correlacdes
observadas denotam que independente do tratamento as condi¢cdes impostas pelo
ambiente tendem a governar a dinamica respiratéria no solo (Davidson e Janssens,
2006; Chin etal., 2023).

A existéncia de uma relagcéo forte e positiva entre a emissédo de CO2 e a
umidade registrada pode ser explicada por que no tempo as condi¢cées impostas para
umidade do solo € um fator condicionante da atividade microbiana (Jian et al., 2021;
Lal, 2022), no entanto, esse efeito ja era esperado e foi observado por Almeida et al.
(2018) e Moitinho et al. (2021a). Assim, a umidade do solo um fator intrinseco
associado as emissbes de COz do solo, pois esta ligada ao mesmo tempo com
atividade da biomassa microbiana e a respiracao de plantas e de raizes (Atkin et al.,
2000; Bini et al., 2013; Camarda et al., 2019) o que justifica a forte correlagéo no solo

vegetado (r = 0,80; p < 0,05). Essa associacao da microbiota edafica com a emisséao
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de CO2 do solo acontece notempo e noespaco pela degradacédo biogénicada matéria
organica do solo e decomposicao e isso explica a forte correlagdo também observada
nosolonu (r=0,76; p <0,05) (Lal,2009; Camarda et al., 2019; Moitinhoet al., 2021b).

As interagOes negativas observadas entre a emissdo de CO2 do solo e a
pressdo atmosférica nos tratamentos sugerem que a emissdo de CO2 diminui a
medida que a presséo atmosférica aumenta durante o dia. Embora, poucos estudos
propuseram relacionar as emissdes de CO2 com dados climaticos. Nesses estudos
também foram observadas relacfes negativas entre a emissdo de CO2z e a pressao
atmosférica (Camarda et al., 2019; De Lucena et., 2023; Vicentini et al., 2023). Tal
comportamento pode ser reflexo do processo fisico que descreve o fluxo de gases no
solo, a difusédo, descrita na primeira Lei de Fick em que o transporte de massas de ar
sofre com a pressao exercida pela atmosfera o que resulta em uma pequena queda
nas emissdes de gases do solo (Neira et al., 2015; Camarda et al., 2019).

Essa diminuicdo das emissfes de CO2 sugerida por Neira et al. (2015) e
Camarda et al (2019), em nossos resultados, demostram que a variabilidade diuma
da pressdo atmosférica pode explicar cerca de 30,6% das emissdes de CO2 no solo
nu e aproximadamente 23,1% da variabilidade temporal das emissbes em solos
vegetados conforme observado na analise do particionamento hierarquico, vale
ressaltar que esses valores foram significativos (p < 0,05) (Figura 10c e 10d).

Correlacbes fracas ou fraca-moderadas ja foram observadas na relacéo
umidade relativa do ar com a emissao de CO2 do solo (Canteral et al., 2023). Assim,
condi¢cOes meteorolégicas do ambiente, como temperatura e umidade relativa do ar
podem afetar o processo de emissdo de diéxido de carbono do solo para atmosfera
terrestre (Davidson e Janssens, 2006; Canteral et al., 2023).

Quanto ao influxo de O2 no solo j& é conhecido os efeitos da presséo
atmosférica e temperaturas (do ar e do solo) pois esses sao fatores facilitadores da
difusdo do oxigénio nos solos (Neiraetal., 2015; De Lucenaetal., 2023) (Figura 10c).
Contudo, o efeito da radiacdo fotossinteticamente ativa como potencializador do
influxo de oxigénio da atmosfera para o solo ja foi reportado (Neira et al., 2015;
Vicentini et al., 2023).

Acredita-se que a demanda por oxigénionosolo é aumentada com a respiracédo
celulare a ativacéo das raizes condicionada pela atividade fotossintéticaque depende
dentre outros fatores de agua, nutrientes e da absorcéo de luz solar (féton) como

estimulante dessa fase clara da fotossintese (Costa e Marenco, 2007; Roudieret al.,
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2011; Romagnoli e Andreote, 2016), isso pode justificar a forte correlacado positiva
entre o influxode O2 e a radiacao fotossinteticamente ativa no solo vegetado (r = 0,78;
p < 0,05) (Figura 10b).

Em adicéo, o resultado significativo da explicacdo da variabilidade apontada
pelo particionamento hierarquico (51,89%) (Figura 10b) exemplifica a relacdo do
influxo de oxigénio com a radiacéo fotossinteticamente ativa, em especial, no solo
vegetado o que reforca a possibilidade de acesso a respiracédo radiculare o estimulo
da fotossintese condicionado pela radiacdo (Kutsch et al., 2002; Romagnoli e
Andreote, 2016; Chin etal., 2023).

4.3 Modelos de predicao linear darespiragéo do solo

Esses resultados avancaram na proposi¢cao de uma metodologia simples para
prever a respiracao do solo a partir de regressdes lineares que usam como inputs a
umidade do solo e a radiacdo fotossinteticamente ativa, cuja a importancia ja foi
mencionadanassecdesanteriores. Os resultados da validagcéo cruzadade K-fold com
repeticdo demostrou serem soélidos 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 respiracao
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 condicfes tropicais (Inagaki et al.,, 2016). Assim, a
modelagem da emissao de CO2 do solo pode ser realizada pela umidade do solo como
fator governante de dois compartimentos fundamentais narespiracdo do solo, e séo
eles, a atividade microbiana e o efeito rizosférico (Romagnoli e Andreote, 2016;
Dusenge etal., 2018).

Os resultados apontaram uma acuracianapredi¢do da emissédo de COz2 do solo
de 61% para solo nu e de 72% para solos vegetados. As inferéncias estatisticas
também foram fortes os suficientes para nao rejeitar a hipotese de diferencas entre a
taxa de crescimento (coeficiente angular) na comparagdo solo nu versus solo
vegetado (Tabela 1 e 2). Anteriormente, Silva et al. (2019) havia proposto a predicao
usando regressao linear multipla a partir dos atributos do solo, entre eles, a umidade
do solo, e Canteral et al. (2023) usando diversas variaveis edafoclimaticas por meio
de machine learning. Assim, as estimativas previstas nessa modelagem linear

apresentaram-se promissora, simples e com potencial de aplicagdo maior na
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promocao maior sustentabilidade em sistemas agricolas, plantacdes 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 oxigénio através de uma regresséao linear simples. Vicentini et al. (2023)
haviam proposto uma estimativa utilizando redes neurais, mas, de acordo com 0s
autores, a base de dados néo foi suficiente para a obtencdo de um modelo geral.
Dessa forma, esse estudo contribui para o entendimento da dindmica da respiracéo
global do solo. No solo nu, sem a atuacao do efeito rizosférico (Moreira e Siqueira,
2006; Romagnoli e Andreote, 2016), foi obtido apenas 39% de explicacéo do influxo
de O2, mas quando se analisa o0 solo vegetado a explicacdo é de 61% (Figura 11).

A amplitude na estimativa do oxigénio do solo compreende todas as faixas ja
relatadas nos estudos de Almeida et al. (2018) em cana-de-acucar; Vicentini et al.
(2019) em florestas plantadas e por De Lucenaetal. (2023) em diferentes coberturas
do solo. Essa é uma informacédoimportante que sugere que esse modelo seja possivel
de prever o influxo de O2 do solo em diferentes condi¢cdes. Os modelos apresentados
nesse estudo mostraram maior capacidade de predicdo do influxo de O2 do solo
guando comparado ao reportado por Vicentini et al. (2023), apesar do uso de redes
neurais.

A estimativa da emissao de CO:2 e do influxo de O2 nos solos, especialmente
0s tropicais, € um importante indicador que auxiliana adocéo de praticas agricolas
mais sustentaveis (Vicentinietal., 2019; De Lucenaet al., 2023), além de permitir a
criacdo de um novo indicador podem colaborar na criacdo de um novo indicador,
denominado de quociente respiratério do solo, isto é, a razdo entre a saida de COz e
entrada de Oz no sistema, que ajuda no entendimento da dinamica da respiracéo
global do solo (Wo | i (Ewak, 2011; Angertetal., 2015; Almeida et al., 2018).
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5 CONCLUSAO

Os resultadosindicam que as respiracdes das raizes possuem relacdo com o
influxo de Oz no ecossistema solo, assim, a respiracao radicular pode representar de
27 a 48 % da respiracéo do solo.

A emissao de CO2 do solo respondeu a pressao atmosférica em solos com e
sem vegetacdo, estima de 20 a 30% a contribuicdo da pressdo atmosférica na
explicacdo da variabilidade temporal diurna da emissao de COz2.

A emissédo de CO2 do solo, sob condi¢des, com ou sem vegetagcao, podem ser
preditas usando um modelo linear com base na umidade do solo.

O influxo de O2 no solo vegetado pode ser predito em funcéo da radiacéo
fotossinteticamente ativa (RFA).

Dessa forma, este estudo contribuiu para o progresso da compreensédo da
respiragdo do solo e da contribuicdo da respiragdao radicular, ao propor uma
abordagem simplificada na predicdo de dois importantes gases que regulam a

respiragéo global do solo.
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CAPITULO Il - EXPLORANDO A VARIABILIDADE TEMPORAL DE CURTO
PRAZO DA EMISSAO DE CO; E DO INFLUXO DE O, DO SOLO
EM AGROECOSSISTEMAS TROPICAIS

RESUMO:

O metabolismo do solo ou simplesmente a respiracao do solo é o processo de trocas
gasosas, isto é, entre o consumo de O2 e producdo de CO2 no solo. O objetivo foi
investigar a variabilidade temporal a curto prazo das emissdes de CO2ze do influxo de
02 do solo e relacionar com as condi¢des climaticas tropicais e atributos do solo.
Assim, foram avaliadas as emissdes de CO2 usando o sistema portatil LI-8100,
enquanto o influxo de O2 do solo foi obtido pelainterpolacao linear da variagdo de O2
no interior da camara de avaliagdo com o sensor inteligente UV Flux 25%,
simultaneamente foram avaliadas a temperatura e umidade do solo em trés 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 resultadosindicam a existénciade variabilidade temporal a curto prazo significativa
para emissao de COz, influxo de Oz, temperatura e umidade do solo. Enquanto, o
quociente respiratério do solo (razdo entre a emissdo de COz2 sobre o influxo de O2)
apontou maiores taxas de respiracdo do solo para areas 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 andlise de
componentes principais indicou uma sobreposicdo entre as areas de
reflorestamentos, nesses usos foi atribuido a relacéo entre captura de oxigénio coma
emissdo. 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 a baixa taxa de emissdo de COz2. Os usos com reflorestamentos foram
agrupados e associados com a dinamica respiratoria do solo.

Palavras-chave: Respiracdo do solo; Pastagem; Reflorestamentos; ODS13.
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CHAPTERIII - EXPLORING THE SHORT-TERMTEMPORAL VARIABILITY OF COz2
EMISSION AND  SOIL O2 INFLUX IN  TROPICAL
AGROECOSYSTEMS

ABSTRACT:

Soil metabolism or simply soil respiration is the process of gas exchange, that is,
between Oz consumption and CO2 production in the soil. The objective was to
investigate the short-term temporal variability of CO2 emissions and Oz influx from soil
and relate them to tropical climate conditions and soil attributes. Thus, CO2 emissions
were evaluated usingthe LI-8100 portable system, whilethe Oz influxfrom the soil was
obtained by linearinterpolation of the Oz 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, Oz influx, temperature and soil moisture. Meanwhile, the
soil respiratory quotient (ratio between CO2 emission over Oz influx) showed higher
soil respiration rates for reforestation areas with native species (0.59 mol mol-!) 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 improvementin 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: Solil respiration; Pasture; Reforestation; SDG13.
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1 INTRODUCAO

O IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) jA aponta um
aguecimento global da temperatura média do planeta da ordem de 1,1 °C acima dos
limites entre 1850 e 1900, no entanto, com aumentos maiores sobre a superficie da
Terra (1,34 a 1,83 °C) do que nos oceanos (0,68 a 1,01 °C) (IPCC, 2023). Esse
aquecimento é alavancado por a¢cdes antopogénicas, como as emissdes oriundas de
combustiveis fésseis, que impulsionam algumas mudancas nos ciclos biogeoquimicos
planetarios, em especial do carbono (Moss et al., 2010; IPCC, 2023).

Globalmente, estima-se que aproximadamente 12% desse carbono do solo
esta em areas agricolas (Cerri et al., 2023). No Brasil, as emissfes de CO2 associadas
ao usoda terra e cobertura do solo entre 1990 e 2021 foram da ordem de 40,5 Gt CO2
equivalente anol, isso representa uma fracdo de 57% das emissdes de CO:2
equivalente do Brasil para o0 mesmo periodo (SEEG, 2022; Canteral et al., 2023). O
que reforca a importancia de estudos que analisem 0s agroecossistemas em
diferentes usos do solo.

Diante da problematica, a questéo climatica é o assunto que mais preocupa as
principais politicas socioambientais de forma global, uma vez que, os impactos da
mudanca do clima é experienciado com mais ou menos intensidade em todos os
paises, trazendo o tema para o centro das discussdes nas esferas politica, cientifica
e socioambiental. Esse tema é também foi proprosto na agenda 2030, o qual coloca
a questdo climatica dentro dos objetivos para o desenvolvimento sustentavel da
Organizacéo da Nacdes Unidas.

Uma forma de contribuir para o objetivo de desenvolvimento susténtavel
numero 13, que trata das acfes contra a mudanca global do clima € a mitigacao de
gases de efeito estufa. Essa mitigacdo pode acontecer quando uma parte do carbono
emitido é incorporado ao ecossistema solo, tal processo é altamente favorecido pela
fotossintese (Luoe Zhou,2006). Desta forma, a agriculturaque priorizaa conservacao
do carbono no solo é uma aliada para a mitigacdo das mudancas do clima (Moitinho
et al., 2013). O que demostra a necessidade de estudos que avancem no tema da
respiragdo do solo e no entendimento desse processo, conforme destaca o IPCC
(2023).

A respiragdo do pode ser entendida como o consumo de oxigénio e a producéo

de diéxido de carbono oriundo da respiracéao celular de microorganismos, raizes das
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plantas, decomposi¢cdo microbiologica e da fauna edafica (Luo e Zhou, 2006). Esse
fenébmeno é conhecido como metabolismo do solo. Sendo assim, as mudancas nas
emissbes de CO:2 ao longo do tempo estdo intimamente relacionadas com a
temperatura e umidade do solo, bem como com as condi¢cbes climaticas que
influenciam diretamente essas variaveis (Lal, 2009; Lal, 2022).

Existem poucas pesquisas sobre o influxo de oxigénio do solo com essa
perspectiva para o metabolismo do solo (De Lucenaetal., 2023), mas alguns estudos
realizados em solos tropicais demostram a importanciado Oz na dindmicarespiratoria
do solo, em especialno que se refere ao ciclo global do carbono (Almeida et al., 2018;
Almeida et al., 2019; Vicentini et al., 2019). Portanto, melhorar a compreensao das
mudancas temporais no influxo de O2 e na emissdo de CO2 é uma estratégia
importantes na promocao de manejos agricolas que visam a sustentabilidade dos
solos.

Considerando apenas 0 ecossistema terrestre, o solo € o maior reservatorio
global de carbono (Jensen et al., 2018). Logo, implicagcbes ao manejo do solo, a
cobertura vegetal, bem como, as mudancas do uso solo impdem diferentes dinamicas
nas trocas gasosas no sistema solo-atmosfera (Lisboa et al., 2012; De Lucenaet al.,
2018). Essas trocas gasosas sdo o tema deste manuscrito e envolvem principalmente
arelacao entre o consumo de oxigénio e a produc¢éo de dioxido de carbono.

Conforme a sintese do sexto relatorio de avaliacdo (AR 6) do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) os reflorestamentos com
maturidade elevada, em climax3, tem um potencial mais baixo de armazenamento de
carbono (< 1Gt COz ano'1)) em comparagdo com os sistemas que envolvem culturas
agricolas e/ou da pecuéria, que apresentam potencial mais alto (> 3 Gt CO2 ano)
(IPCC, 2023).

Diante deste contexto, as pastagens brasileiras quando bem manejadas
proporciona uma série de beneficios ao solo, elevando o grau de sustentabilidade
desse agroecossistema (Dias-Filho, 2017). Esses beneficios sdo desde
socioambientais, econdmicos e produtivos, pois pode favorecer o acimolo de matéria
organica, a presenca da cobertura vegetal esta associada a diminui¢cdo do impacto
das goticulasde chuvas sobre o solo, reduzindo o processo de erosao, o que contribui

para menores perdas de carbono do solo (Guarda e Campos, 2014). Por outro lado,

3 Climax, em ecologia, refere-se a comunidade estavel, adaptada as condicdes ambientais especificas
daregido, e na qual a biomassa e a biodiversidade permanecem constantes (Lima et al., 2016).
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existem cerca de 159 milhdes de hectares de pastagens degradadas no Brasil
(Parente et al., 2019; Campos et al., 2022), reforcando a necessidade de estudos com
enfoque naadocao de estratégias de transicdo e de manejo para sustentabilidade dos
solos nesses agroecossistemas.

O cultivo de pastagem é uma boa estratégia agricola, pois apresenta boa
resposta ao manejo e as condic¢des climaticas favoraveis ao crescimento vegetativo,
esse desenvolvimento exige boas condi¢cdes na fertilidade do solo e ativacéo radicular
para o transporte de 4gua e nutrientes do solo para planta (Zimmer et al., 2012). A
ativacdo dessas raizes requer alta demanda de oxigénio para respiracdo das raizes
(Huang etal., 2006), por outro lado, florestas que atingiram o climax mantém faixa de
estavel de crescimento, ndo sendo altamente demandates de agua, nutrientes ou
oxigénio do solo pois desenvolve mecanismos de reciclagem da matéria organica do
solo e forte interrelagdo com microbiota edaficacom a ativagéo das raizes (Primavesi,
2009).

E notdrio que mudancas no uso da terra impdem diferentes condi¢bes ao
ecossitema solo, e essas condi¢des quando associadas ao clima tropical e aos
atributos fisicos e quimicos do solo estabelecem novo modelo nadinamicado carbono
nos agroecossistemas. A medida que esses agroecossistemas sao consolidados na
natureza é necessario entender as conexdes que eles estabelebem na respiragédo
edafica na promocédo de saude do solo, para tal, é importante entender os padrbes
temporais da respiragao nesses solos, fortalecendo assim a rede global para tornar
viavel os objetivos de desenvolvimento susténtavel.

A hipo6teselevantadanesse estudo € que embora exista uma respiracdo do solo
associada a respiracdo celular, a investigacdo dessa respiracdo em diferentes
agroecossistemas, a curto prazo € um alternativa para entender a dinamicas imposta
pelos diferentes usos da terra e assim propor melhorias que contribuam desde uma
escala regional a uma escala global e somar os esforcos nas a¢cdes mitigatorias ao
aumento da concentracdo de CO2 atmosférico e mudancas do clima. Esses estudos
dao apoio cientifico para a formacédo de politicas publicas globais ao combate e
mitigacdo das mudancas climaticas.

Diante do exposto, o objetivo foi investigar a variabilidade temporal de curto
prazo das emissdes de COz2, do influxo de Oz, da temperatura e umidade do solo e
relacionarcom os atributos do solo sob usos de pastagem, eucalipto e reflorestamento

de espécies nativas do Cerrado, em condic¢des climéaticas tropicais.
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2.1 Localizagdo da area de estudo
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As areas utilizadas nesse estudo estdo localizadas a cidade de Selviria, Mato

Grosso do Sul, Brasil. Municipio localizado a margem direita do Rio Parana sob

coordenadas geogr 8ficas 20U 200 5866

de

uma altitude de 331 metros. As areas de eucalipto (Eucalyptus camaldulensis) e

Reflorestamento com Espécies Nativas (REN)séo pertencentesa Fazendade Ensino,
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Enquanto, a area adjacente com pastagem de braquiaria (Urochloa
decumbens) € uma area privada que foi cedida para realizacdo do experimento. Os
locais foram selecionados para avaliacéo, pois estdo numa mesma topossequéncia,
além de representar usos tipicos para a regido. Levando em consideracao o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), o solo da regido foi classificado como
Latossolo Vermelho distrofico tipico argiloso, com horizonte A moderado (Santos et
al., 2018. Apresentando um declive de 0,025 mm-, o relevo foi caracterizado como
moderamente plano e ondulado (Santos et al., 2018).

O clima | ocal foi classificado como C1l1d
Thorrnthwaite (1948), adotou-se esta classificagdo pois é mais sensivel aos volumes
de chuvas, temperatura e relevo para a regido (Rolim et al., 2007), indicando uma
regido sub-Uumida seca, sem excedentes hidricos, com temperatura média anual em
torno dos 24 °C (Rolim et al., 2007) e precipitagdo media anual de 1300 mm, com
périodo de chuvas occorrendo entre os meses de novembro a abril e o periodo mais
seco de maio a outubro (Ramos, 2018).

Os dados climaticos durante a realizacdo do experimento foram obtidos da
Estacdo Agrometereoldgica da Unesp, unidade llha Solteira, Sdo Paulo, Brasil com
uma altitude: 337 metros. Nafigura2, sdo apresentadas as temperaturas do ar (média,
maxima e mimina, respectivamente, Tméd, Tmax e Tmin) em °C, bem como, a
Evapotranspiracdo (ETo) calculadapelo método Penman-Monteith proposto pela FAO
(Allen et al., 1998) (Figura 2a). A umidade relativa média do ar (em %) junto com a
Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (RFA) expressa em pmol m-2 (Figura 2b) e a
Pressao Atmosférica (P_Atm) em Quilo Pascal (KPa) e a Radiacao Solar Global (RSG)

em MJ m=2 dia! (Figura 2c) para o periodo durante a realizacdo do experimento.
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Figura 2. Variaveis climaticas ao longo do tempo de realizacdo do experimento. Em a) Temperatura do ar (em ° C ) e Evapotranspiracdo (ETo) pelo método
Penman-Monteith (mm dia); b) Umidade relativa do ar (UR) (em %) e Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (RFA) (umol m-2); ¢) Pressédo atmosférica (P_Atm)
KPa) e Radiagdo Solar Global (RSG) (MJ m2 dial). Dados obtidos da Estagdo Climéatica da Unesp llha Solteira. Elaborado pelo autor.
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2.2 Descri¢cao dos usos do solo

O termo reflorestamento (ou éareas reflorestadas) foi adotado seguindo a
recomendacdo de Lima et al. (2016) que sugere a utilizacdo desse termo para
designacao de areas anteriormente desmatadas em que fez-se uso do povoamento
florestal (plantio de florestas) de espécies nativas ou exoticas (como eucalipto) para
recompor a paisagem. Esses locais foram selecionados para avaliagéo, pois estao
numa mesma topossequéncia e representa usos tipicos para a regiao.

As areas denominadas de reflorestamentos estavam cobertas por sua
vegetacdo nativa até 1970, porém, em 1978 foram desmatadas e reconduzidas com
plantio de culturas anuais, como, milho (Zea mays), soja (Glycine max), algodao
(Gossypium hirsutum) e adubosverdes até 0 ano1986. (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 € composto por
uma populagédo de E. camaldulensis (45.500 m?), com espacamento de 4 x 4 metros.

O uso denominado de reflorestamento com espécies nativas (REN), é
composto por espéecies nativasda regido do Cerrado e foiinstaladoem margo de 1986
adotando o espacamento de 3 x 2 metros e as espécies foram distribuidas de forma
casualizada. As espécies usadas no reflorestamento com espécies nativas ja foram
descritas por Vicentini et al. (2019).

A éarea de pastagem estava degradada e foi reformada em 2007 utilizando
aracdo com arado de discos mais gradagem para nivelamento. Esta area
anteriormente era constituida po pastagem de braquiaria (U. decumbens) e foi
reformada novamente com braquiaria (U. decumbens). Em termos de adubacéo, tem
sido feita aplicacdo de fertilizantes contendo N-P-K anualmente (normalmente de 200
kg da formulacdo 08-18-16) e calagem a cada quatro anos de acordo com a analise
de solo.

Tomando com base a classificagcdo de pastagens de Parente et al. (2019) que
esta disponivel nos Atlas das Pastagens (https://atlasdaspastagens.ufg.br/map), a
area de pastagem usada no estudo foi classificada como pastagem manejada. A
classificacao porposta por Parente et al. (2019) é baseda nas imagens do satélite
Landsatapoiando-se nos métodos de aprendizado de maquinasusando aplatarforma

do Google Earth Engine, o qual classificou as pastagens brasileira em trés niveis, e
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sao eles: severa, intermédiario e manejada, os dois primeiros nivéis sao relacionados

ao estado de degradacgéao das pastagens (Campos et al., 2022).

@8 Eucalipto

Figura 3. Imagens da area. Em a) foto panoramica dos diferentes usos. Sinalizagdo e disposi¢ao das
estacas e os colares para as leituras da emissdo de CO2, influxo de O2, temperatura e umidade do solo.
A seta vermelha indica o ponto que aconteceu a coleta de solo nos usos de: b) Pastagem; ¢) Eucalipto.
Em d) coleta do solo para determinagé@o dos atributos do solo. REN é reflorestamento com espécies
nativas. Elaborado pelo autor.

2.3 Emissédo de CO2, temperatura e umidade do solo

As leituras da emissao de CO2 (FCO2) foram registradas nos dias 13, 14, 15,
18, 19 e 20 de julho de 2022. Assim, foi atribuido do primeiro (13/07/2022) ao oitavo
(20/07/2022) dia de estudo que corresponde aos dias de avaliacdes. Nas areas foram
distribuidos 6 pontos aleatdrios, em cada ponto, foram alocados trés colares de PVC
medindo 0,05 m de altura e diametro de 0,10 m. Ao longo da area, foram alocados 18
colares.

As medidas da emissdo de CO2 do solo foram realizadas por meio de um
sistema portatil Li-8100 denominado de Sistema Automatizado de Fluxo de CO2 do
Solo (Figura 4a) de fabricacdo da LI-COR Biosciences®, Nebraska, EUA. O sistema
Li-8100 é acoplado a uma camara modelo 8100-102 (Figura4a) que fornece medicbes

sobre a emissao de CO2 do solo.
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Essa camara apresenta volume interno de 854,2 cm?® com area de contato
circular de 83,7 cm?. Esse sistema verifica as mudancas nas concentracdes de COz,
usando o sensor IRGA (Infrared Gas Analyzer), por meio da espectroscopia de
absorcao oOptica naregido espectral do infravermelho proximo (Near Infrared - NIR). A
camara 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
determinacdo da emissdo de CO2 do solo o padrdo de leitura adotado foi de 90
segundos com dead band de 20 segundos. O resultado da variacao do diéxido de
carbono sobre o tempo no interior da camera é dado em pmol m-2 s1.

A umidade do solo foi determinada por meio de um equipamentode TDR (Time
Domain Reflectometry) (Figura 4b) um sensor portatil de umidade do solo modelo
HidroSense Il (HS2) fabricado por Campbell Scientific® que avaliou a umidade
disponivel 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 umtermémetro 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.
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Figura 4. Equipamentos utilizados. Em a) Sistema portatil de analise de CO2 do solo modelo Li-8100.
b) Sensor portétil de umidade do solo modelo HS2.
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2.4 Influxo de O2 do solo

A determinacéo do influxo de O2 do solo (i02) foi realizada a partir de uma
camera de PVC acomplada a um Sensor Inteligente de Oxigénio UV Flux 25% modelo
CM-42951 fabricado por CO2 METER®. Esse sistema é formado por um sensor
portatil que mede a variacao do oxigénio no interior da camera usando o principio da
fluorescéncia com a luz ultravioleta (UV). Esse sistema fornece baixo desvio e
sensibilidade cruzada. Assim, a camera com o sensor foi acoplado a um computador
portatil (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 (Equacéo 1) foi calculado por interpolacéo linear dos
valores de concentracdo do oxigénio no interiorda camera durante 300 segundos (5
minutos) de amostragem e considerando a pressdo atmosférica, a temperatura
absoluta do ar em Kelvin e o volume da camera. Obtendo-se o decaimento de O2 no
interior da camera durante o periodo amostrado (Figura 5b). O influxo de Oz do solo

obtido via equacéo 1 e foi apresentado em mg O2 m2 s1,

£ — ( Equacdo 1
onde, dO2/dt é a quantidade de Oz (ppm) medida em funcéo do tempo t (s); P é a
pressdo atmosférica (Pa); M é a massa molar do Oz (g m'3); R é a constante universal
dos gases (8,314462 J mol'1 K'1); T é a temperatura absoluta (K) e H = V/A, para

volume (V) = 6,6 x 10°® m3 e area do colar (A) = 0,008 m? acima do solo. (Jassal et al.,
2012; Giacomo et al., 2014: Almeidaet al., 2018; Vicentini etal., 2019; De Lucenaet
al., 2023).

eu-dia2-p3 (2).csv

200500 ppm de O,

4

199000 ppmde O,

Coef. Ang = -10.5161
R*=0.9899

TSSO SRS B <t s

Figura 5. Equipamentos para determinacdo do influxo de O2. Em a) sensor inteligente de oxigénio com
camera acoplada ao laptop. b) Regressao linear do decaimento do O2 no interior da camera
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2.5 Célculos do Quociente Respiratorio do Solo

O quociente respiratério do solo (QRS) foi obtido pela razdo entre a emissao
de COz2 solo e o influxo de Oz, ambos expressos em mol. Os valores do quociente
respiratorio normalmente se apresentam entre zero e um, mas podem acontecer
valores superiores a um (Angert et al., 2015). Assim, os valores do quociente
respiratorio do solo foram calculados conforme proposto por Wo | i @&tsak (2011) e

foi apresentado na Equagéo 2, tais valores foram expressos em mol mol-L.

0°YY — Equacéo 2
Em que, FCO2 é a emissdo de CO2 em mol e iO2 é o influxo de oxigénio em mol.

2.6 Caracterizacao dos atributos do solo nos agroecossistemas

Ao longoda érea foram coletados seis pontos (n=6) para realizacdo de analises
de caracterizacdo dos atributos de fertilidade e fisica do solo para a camada 0-0,40
m. As amostras deformadas foram encaminhadas para o laboratério de fertilidade do
solo da Unesp-llha Solteira para realizacdo de analises de rotina seguindo os
procedimentos proposto por Raij et al., (2001). Enquanto, as amostras indeformadas
para determinacdo dos atributos fisicos do solo foram encaminhadas a Esalq/USP
onde seguiu-se as recomendacdes propostas no Manual de Métodos de Analise de
Solo (Teixeira et al., 2017). Esses dados foram submetidos a andlise de variancia*e
teste de comparacdo de médias de Tukey a 5% de probabilidade (Tukey, 1949;
Mendiburu, 2021).

2.7 Andlise dos dados

2.7.1 Andlise da variabilidade temporal da emissdo de COzg, influxo de Oz,
temperatura e umidade do solo e quociente respiratério do solo

A variabilidade temporal foi determinada usando a analise de variancia
(ANOVA) para experimentos com medidas repetidas no tempo (Littell et al.,1998),

assim, foram calculadas a médias geral e diarias para a emissao de COz2, o influxo de

4 A estatistica descritiva contendo todas camadas esta disponivel para consulta nos apéndices B e C.
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Oz2, a temperatura do solo, a umidade do solo e para o quociente respiratério do solo
para cada uso do solo.

Para realizacdo da ANOVA foram aplicados os pressupostos considerando que
os residuos do modelo sdo normalmente distribuidos usou-se o teste de normalidade
de Shapiro-Wilk (p > 0,05) (Shapiro e Wilk, 1965) e testada a hipotese da
homocedasticidade (igualdade entre as variancias), usando-se o teste de Bartlett (p >
0,05) (Bartlett, 1937). A hipotese nula de ambos os testes foram atendidas, isto €,
existe normalidade dos residuos e homogenidade nas variancias.

Essa analise permite comparac6es multiplas entre diferentes usos do solo ao
dOeterminar a variabilidade ao longo do tempo, assim os resultados representam
informacdes fidedignas da comparacéo entre os diferentes usos (Cecon et al., 2008),
entdo, para facilitar o entendimento e visualizacdo dessas comparacdes, os dados
foram apresentados na forma de graficos. Utilizou-se o teste de comparagcdo de
meédias de Tukey (Tukey, 1949). O nivel de significancia adotado foi de 5% de
probabilidade (p < 0,05).

2.7.2 Analise dos atributos do solo sob diferentes usos

As diferencas estatisticas 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 comparacao multiplas de Tukey (Tukey, 1949). Método
de comparacdo de médias que é considerado 0 mais rigoroso, pois consiste na
diferenca minima significativa da comparacao de médias duas a duas (Canteri et al.,
2001).

As variadveis da fertilidade do solo selecionadas para essa anélise foram,
matéria organica do solo (MOS), potencial hidrogenidnico (pH) e soma de bases (SB),
enquanto, as variaveis fisicas selecionadas, foram, a densidade do solo (DS), macro
e microporosidade do solo. Essas variaveis foram selecionadas por serem
frequentemente relacionadas a dinamica da respiracédo do solo (La Scala Jr et al.,
2000; Moitinho et al., 2013; Silva et al., 2019a).

2.7.3 Anédlise de componentes principais com agrupamentos

A andlise de componentes principais (ACP) com agrupamentos é uma técnica
de analise multivariada que permite verificar as similaridades e conexdes, observando

0 comportamento das variaveis e tratamentos. Esse método tem como principio a
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reducao da complexibilidade ao explicar a estrutura de variancia e covarianciade um
vetor aleatério, através de combinacgfeslineares das variaveis originais. Assim, a ACP
ajuda naidentificacdo de padrdes, o que pode contribuirna explicacdo das conexodes
estabelicidas pelos dados (Schneider, 2018).

Entdo, as variaveis selecionadas para realizacdo da analise, foram: emissao
de CO2 do solo (FCO2), influxo de O2 do solo (i02), umidade do solo (Usolo),
temperatura do solo (Tsolo), matéria organicado solo (MOS), potencial hidrogeniénico
(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), radiacdo fotossinticamente ativa (RFA), presséo
atmosférica (Patm) e evapotranspiracéo de referéncia (ETo). Foram selecionados as
componentes principais com autovetores maior ou igual a um, obedecendo o critério
definido por Kaiser (1958). Enquanto, foi considerado para discussdes as variaveis
que possuem o poder de explicacdo (autovalor), em médulo, igual ou superiora 0,50.

Todas as analises estatisticas foram performadas em linguagem R (R Core
Team, 2023). Com o auxilio dos pacotes: ExpDes.pt (Ferreira et al., 2021); factoextra
(Kassambara e Mundt, 2020); readx! (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 emisséo de COg, influxo de Oz, temperatura e
umidade do solo
A anélise de variancia de medidas repetidas no tempo para emissao de CO:2
(FCO2) apresentou significancia (Teste F= 2,1379; p<0,0001) para a interacdo entre
os diferentes usos do solo (pastagem, eucalipto e reflorestamento com espécies
nativas - REN) e o tempo (dias de avaliacdes). Portanto, existe uma variabilidade
temporal a curto prazo nas taxas de emissbes de CO2 quando analisados os
diferentes usos do solo (Figura 6). Em relacdo aos dados médios, a area de REN
apresentou a maior emissdo de CO2 média (3,95 pmol m-2 s'1) quando comparada a
area de pastagem (3,36 umol m=2 s1) (Figura 6). Enquanto, as emissdes de CO2 na
aréa de eucalipto (3,69 pumol m-2 s'1) ndo diferiu estatisticamente (p < 0,05) das areas
de pastagem e de REN.
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Figura 6. Emissao de CO2 do solo (FCO2) ao longo do tempo (grafico de linhas). Emissdo CO2 médio
por area (grafico de colunas). Ambos expressos em pmol m=2 s1. As letras indicam diferengas
significativas entre usos do solo parao mesmo dia. Foi aplicado o testede Tukey a 5% de probabilidade.

No primeiro dia de avaliacdo, o solo sob a area de eucalipto apresentou maior
emissdo de COz2 (5,02 pmol m2 s1), seguidas das emissdes de CO2 das pastagens
(4,13 pmol m2s1) e do REN (4,05 umol m2s-1) essas duas Gltimas n&o diferiram entre
si, mas apresentaram diferencas quando comparadas com a emissao do eucalipto no
primeiro dia para o teste de Tukey (p< 0,05). Quanto ao segundo dia de avaliacéo, a

area de REN teve maior emissdo de CO:2 e significativa quando comparada com
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demais usos do solos (4,98 pmol m2 s1) (p < 0,05), com acréscimo de 23% quando
comprada com o primeiro dia nessa area. No entanto, ndo verificou-se diferencas
significativas nas emissdes de COz2 entre a pastagem (4,43 pmol m-2 s'1) e o eucalipto
(4,28 umol m2 s1) no segundo dia (p > 0,05).

Ao longodotempo aemissdao de CO2do 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 emissao da area de
eucalipto nao diferiu estatiscamente quando comparadas as areas de pastagem e
REN. Enquanto, no sétimo dia de avaliacdo a emissdo da area de eucalipto foi
estatisticamente semelhante ao pasto e diferiu estatisticamente da area de REN (p <
0,05).
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Figura 7. Influxo de O2 do solo (i02) ao longo do tempo (grafico de linhas) e influxo de O2 médio por
area (gréfico de colunas). Ambos expressos em mg Oz m=2 s'1, Letras diferentes indicam diferencas
significativas entre os diferentes usos do solo para o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O influxo de oxigénio do solo (i02) apresentou uma variabilidade temporal a
curto prazo (teste F= 6,8724; p<0,001) para o modelo de medidas repetidas notempo,
considerando a interacdo entre as areas (diferentes usos do solo) e os dias de
avaliag@es (fator tempo). Em relagéo ao influxo de O2 nas areas, a pastagem teve o
maior influxode Oz, e diferiu estatisticamente das areas de REN e eucalipto (p < 0,05),
enquanto, entre eucaliptoe REN n&o foram observadas diferengas significativasentre

si para o teste de Tukey (p> 0,05) (Figura 7).
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No primeiro e sexto dia de avaliacbes ndo foram registradas diferencas
estatisticas nas taxas de influxo de oxigénio do solo entre as areas estudadas (p <
0,05). No segundo dia, o influxo de Oz do solo nas areas de pastagem (0,7 mg O2 m-
2 s1) e de eucalipto (0,5 mg Oz m2 s1) néo diferiram entre si, mas apresentaram
diferencas significativas quando comparadas a area de REN (0,2 mg O2 m2 s1). No
terceiro, sétimo e oitavo dias o influxo de O2 na pastagem (0,7; 0,7 e 0,5 mg de O2 mr
251 respectivamente) foi superior as areas de REN e eucalipto.

A analise de variancia para medidas repetidas no tempo indicou diferencas
significativas para a interacdo dos sistemas e dias avaliados em funcédo da umidade
do solo (Usolo), portanto existe uma variabilidade temporal a curto prazo para essa
variavel que responde ao manejo do solo (Teste F = 1,913; p < 0,05). A area de REN
apresenta maior umidade média do solo com 6,2% (v/v), seguidada area de pastagem
com 4,5% (v/v) e de eucalipto 2,4% (v/v) (Figura 8).
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Figura 8. Umidade do solo (Usolo) ao longo do tempo (grafico de linhas) e umidade do solo média por
area (grafico de colunas). Ambos expressos em porcentagem (volume/volume). Letras diferentes
indicam diferencas significativas entre os diferentes usos do solo para o teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

No primeiro dia, 0 maior teor de umidade do solo foi registrado na area com
REN, que diferiu das areas de eucalipto e pastagem. No segundo, terceiro e sexto dia
a umidade do solo na pastagem se manteve semelhante estatisticamente a area de
REN e ambas diferiram da area 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 areas apresentaram diferencas estatisticas (p < 0,05). O REN



98

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 existéncia
de varibilidade temporal (Teste F =44,976; p< 0,001). Na Figura9 foram apresentadas
as comparacoes para interagédo ao longodo tempo, entre os usos do solo e os valores
médios por area, todas comparacbes sdo para o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. O solo sob pastagem apresentou maior temperatura média (26,5 °C)
guando comparado as demais areas (p < 0,05). As areas de eucaliptoe de REN séo
estatisticamente semelhantes entre si (p > 0,05) com, respectivamente, 22,0 e 21,1
°C. No primeiro dia, o REN e eucalipto apresentaram meédias semelhantes,
equivalestes a 22 °C de temperatura do solo, porém diferiram da pastagem (16,9 °C)
(p <0,05).
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Figura 9. Temperatura do solo (Tsolo) ao longo do tempo (grafico de linhas) e temperatura do solo
média por area (grafico de colunas). Ambos expressos em graus Celsius. Letras diferentes indicam
diferencas significativas entre os diferentes usos do solo para o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No segundo dia, as areas com eucalipto e a pastagem registraram as maiores
temperaturas do solo (26,1 e 25,1 °C, respectivamente), porém nao diferiram entre si,
mas diferiram da temperatura do solono Tsolo no REN (17,9 °C). No terceiro e sétimo
dia a pastagem obteve as maiores temperaturas do solo (33,0 e 34,4 °C,
respectivamente), e apresentou diferencas significativas do REN e eucalipto.

Entretanto, no sexto dia, foi observado maior temperatura do solo no eucalipto (26,2
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°C) diferindo do REN (22,0 °C) e da pastagem (21,5 °C). No ultimo dia de leitura (8),
as temperaturas do solo diferem entre as areas, em ordem decrescente, pastagem
(26,7 °C), REN (20,9 °C) e eucalipto (17,2 °C).

3.2 Analise do quociente respiratério do solo (QRS)

O quociente respiratério do solo foi superior e significativo nas areas de REN
(0,59 mol molt) e eucalipto (0,52 mol mol-?l), essas nédo diferem entre si, mas
apresentam diferencas quando comparadas para area de pastagem (0,28 mol mol-1)
para o teste de Tukey (p< 0,05). No primeiro dia, ndo foram observadas variagdes
significativas no QRS para as areas de eucalipto, pastagem e REN 0,72; 0,62 e 0,47
mol mol1, respectivamente (Figura 13). No segundo dia, o REN (0,88 mol mol?)
apresentou maior QRS e significativoquando comparadas com as areas de pastagem
(0,37 mol mol-1) e eucalipto (0,31 mol mol-1), essas duas Gltimas ndo diferem entre si,
para o teste de Tukey (p< 0,05).
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Figura 10. Quociente Respiratério do Solo (QRS) para as areas de estudo. Quociente expresso em
mol mol-l. A seta indica a razdo perfeita 1 mol moll. Letras diferentes indicam diferencas significativas
entre os diferentes usos do solo para o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No terceiro dia, o0 QRS foi superior nas areas de eucalipto (0,52 mol mol-t) e
REN (0,47 mol mol!) essas ndo diferem entre si, mas apresenta diferencas

significativas quando comparadas a pastagem (0,15 mol mol-1). No sexto dia, n&o
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foram observadas diferencas significativas entre as areas 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,como 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-! seguido do eucalipto
0,52 mol mol! e pastagem 0,13 mol mol-1. Enquanto, no dia oito, area de eucalipto
apresentou QRS de 0,62 mol mol-! seguido do REN com 0,49 mol mol-! e por fim,

pastagem com 0,21 mol mol-L.

3.3 Atributos dos solos nos agroecossistemas

A pastagem apresentou maior contetdo e siginificativo de matéria organica do
solo (MOS) para a camada 0,0 a 0,4 m (20,11 g dm3) quando comprado a area de
eucalipto (15,61 g dm3) (p < 0,05). O REN (18,28 g dm-3) manteve um comportamento
intermediario e ndo diferiu das demais areas (Figura 11a). A pastagem apresentou o
maior potencial hidrogeniénico (pH) (5,67) e diferiu estatisticamente das areas de REN
(4,34) e eucalipto (4,32) (p < 0,05), enquanto as areas de REN e eucalipto néo
diferiram (p > 0,05) (Figura 11b). A area de pastagem também registrou teores
superiores e significativo de soma de bases (SB) (33,26 mmolc dm3) e diferiu-se das
areas de REN (12,69 mmolc dm3) e eucalipto (11,44 mmolc dm3) (p < 0,05), porém
néo foi observada diferenca entre REN e eucalipto para SB (p > 0,05) (Figura 11c).

A pastagem (1,66 g cm3) e o eucalipto (1,61 g cm3) apresentaram 0s maiores
valores e significativo de densidade do solo (DS) e diferiram da area de REN que
apresentou o menor teor de densidade do solo (1,46 g cm3) para o teste de Tukey (p
<0,05) (Figura 11d). A macroporosidade do solo (Macro), nao diferiu estatisticamente
entre as areas estudadas (p > 0,05) (Figura 11e), por outro lado, a microporosidade
do solo (Micro) diferiu para cada uma das areas estudadas (Figura 11f). A maior
microporosidade foi observada na area REN (0,32 m® m3), enquanto, a pastagem
registrou a menor microporosidade (0,23 m3 m3). Essas areas diferiram entre si e

diferiram também da microporosidade do solo sob o eucalipto (0,27 m3 m3) (p < 0,05).
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3.4 Analise de componentes principais para os diferentes usos do solo

No grafico biplot (Figura12) é possivel identificaro agrupamento formado pelos
diferentes usos do solo. Pode-se observar um agrupamento formado por REN junto
com eucalipto impulsionado pela emissdo de COz2 do solo. E possivel destacar uma
associacao FCO2 nessas areas com a UR, no entanto, Temp e a RFA também
colaboram para formagao desse grupo (Figura 12). Por outro lado, a microporosidade
esta mais associada a area de REN, contudo esse comportamento ja 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 néo foi evidenciado o
agrupamento de REN com a pastagem. A pastagem nao foi agrupada com eucalipto,
embora as varidveis climaticas, como, pressdo atmosférica e a radiacao
fotossinteticamente ativa.

Na Tabela 1 sédo apresentados os autovalores de cada variavel, assim as
componentes principais 1 e 2 sdo as que possuem 0S maiores autovetores, logo
oferecem maior poder de explicacdo, portanto, sdo alvos de nossas avaliacbes. As
CP1 e CP2, juntas, explicam 59,7% da variancia encontrada nos dados.

Na CP1, com uma explicacdo de 34,0% foram agrupados diretamente com o
influxo de O2 do solo (-0,78) a temperatura do solo (-0,72), matéria organica 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 Ultima € uma variavel
fortemente associada ao REN. As variaveis com maior poder discriminante em Diml
indicam que essa componente € um indice associado aos fendmenos de transporte,
ou seja, dinamica do Oz no solo.

A quantidade de variagao total retida na CP2 é de 25,7%, nela verificar-se a
formacao do grupo de fatores que impulsionam a produc¢éao e transporte de CO2 no
solo (Figura 12), destacam-se, a emissao de CO2z (-0,53) diretamente associada a
umidade relativa (-0,88), pressdo atmosférica (-0,79), macroporosidade (-0,59) e

dificultada pela temperatura média do ar (0,90) e evapotranspiracéo (0,89).
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Figura 12. Andlise de componentes principais e os agrupamentos formados. Em que: FCO2 é a
emissdo de CO2 do solo; iI02 é o influxo de O2 do solo; Usolo é a umidade do solo; Tsolo é a
temperatura do solo; MOS é a matéria organica do solo; pH € o potencial hidrogeniénico; SB € 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 radiacéo
fotossinteticamente ativa; Patm é a presséo atmosféricae ETo é aevapotranspiracao de referéncia. A
pastagem na cor verde, o eucalipto na cor vermelha e REN na cor azul. Nota: as elipses formadas
apresentam 95 % de confianga.
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Tabela 1. Autovalores, autovetores e variancia explicada da analise de componentes principais.

Variavel CP1 CP 2

FCO2 0,34 -0,53*

i02 -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 51 3,9
Variancia Explicada (%) 34,0 25,7
Variancia Explicada Acumulada (%) 34,0 59,7

Interpretacdo dos processos formados

Consumo e transporte

de 02

Producdo e transporte
de CO2

Em que: FCO2 é a emissao de CO2 do solo; i02 é o influxo de O2 do solo; Usolo € aumidade do solo;
Tsolo é a temperatura do solo; MOS é a matéria organica do solo; pH é o potencial hidrogeniénico; SB
€ 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 radiacdo fotossinteticamente ativa; P_Atm é a pressdao atmosférica e ETo é a

evapotranspiracdo de referéncia.

Os asteriscos (*)i ndi cam significOnci a

par a

crit®rio de

aut
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4 DISCUSSAO
4.1 Analise da variabilidade temporal de FCO2, i02, Usolo e Tsolo

Diversos autores relataram altas taxas de emissdes de CO2 em areas com
espécies nativas quando comparadas as areas de pastagem ou areas com sistemas
integrados de lavoura, pecuaria e florestas em areas tropicais e subtropicais (Zanchi
et al., 2012; Ramos 2018; Nogueira, 2021; Silva, 2021; Chen et al., 2021). Assim, a
maior emissdo de CO2 meédia observada na area de REN pode se reflexo da
vegetacdo nativa e suas interagcfes com a alta biodiversidade e atividade biolégica
(Chen et al., 2021). Essa dinamica ocorre devido a maior entrada de carbono na
superficie do solo o que promove diversidade de microrganismos que atuam na
decomposicédo do material organico (Ramos, 2018).

Essa observacao é reportada devido a diminui¢céo da biodiversidade associada
ao cultivode uma Unicaespécie (Chen et al., 2021). Porém, as emissdes 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 acumulo de
serrapilheira, e a degradacao desse material na superficie do solo pode intensificar as
emissfes CO2 do solo para esse uso. (Ramos, 2018; Vicentini et al., 2019).

No tempo, é possivel que a fauna edéafica tem sido favorecida pelo microclima
condicionado pelo REN gue 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, € explicado devido sua
dependéncia das condi¢cOes de temperatura e umidade do solo (Lal, 2009; Lal, 2022).
Portanto, esse fendmeno observadoreforga a ideia sugeridapor Davidson e Janssens
(2006) de que restricbes ambientais podem alterar a resposta biolégica na emisséo
de CO2. Dado que estes organismos dependem de condi¢cBes favoraveis e sdo muito
sensiveis as flutuacdes de temperatura e umidade, as restricbes ambientais justificam
uma reducdo nas emissoes de COo.

Esse estudo avanca na explicacéo do influxo de O2 no solo (i02) ao comprar
areas de pastagens com areas com areas reflorestadas. No entanto, Vicentini et al.
(2019) ao analisar o influxo de O2 do solo em areas reflorestadas no Cerrado néao
verificou diferencas entre elas, comportamento semelhante foi observado nesse

estudo na comparacdo entre REN e eucalipto. Esse efeito pode estar atrelado a



106

suposicéo de Dias (2006) que existe um suprimento adequado de Oz no solo, assim
COmo agua e nutrientes que asseguram os processos bio-fisidlogicos no metabolismo
das florestas. Essa suposicao é reforcada ao fato das espécies florestais possuem um
sistema respiratorio de demanda semelhantes entre si, porém essa demanda é
compensada na forma de respiracdo heterotrofica dos decompositores (respiracao
aerdbica) da serrapilhheira e da matéria organica do solo (Holanda et al., 2015).

Com base nos avancos obtidos nesse estudo e considerando as contribuicdes
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 estavel de
crescimento, ndo sendo altamente demandate de agua, nutrientes ou oxigénio do solo
pois desenvolve mecanismos de reciclagem da matéria organica do solo e forte
interrelagdo com microbiota edafica (Primavesi, 2009).

No entanto, nas pastagens verificou-se elevado consumo de Oz ao longo do
tempo, o quereleva que hadumincremento maior de oxigénio nessessolos. De Lucena
et al. (2023) também verificaram captura maior de Oz em solos vegetados com grama
(Paspalum notatum), quando comparados a solos nus ou solos cobertos com
palhadas. Tal observacdo foi constatada devido a necessidade de incremento na
respiracao radicular associada ao crescimento vegetativo aumentando as demandas
respiratorias das raizes, 0 maior crescimento das raizes também serve para amenizar
o efeito do estresse hidrico no periodo mais seco. (Nabinger, 1997).

As pastagens constituem um conjunto de plantas que sdo adaptadas a intensa
radiacdo solar com um aumento na eficiéncia da respiragdo para o crescimento
radicular e aéreo, pois existe um metabolismo mais eficiente na incorporacédo do
carbono na biomassa (matéria seca) (Guarda e Campos, 2014). Por causa desse
metabolismo plantas do género Urochloa (Brachiaria) sdo mais adaptadas as
condicdes edafoclimaticas tropicais (Silveira e Perez, 2014) e assim, requer alta
demanda de oxigénio para respiragdo das raizes o que justifica influxo de Oz maior na
pastagens quando comparadas as demais areas (Huang et al., 2006; Zhang et al.,
2021).

Vale destacar que as areas de pastagem e eucalipto estio em uma mesma
topossequéncia (Figura 3), porém a umidade foi diferente entre elas, com a Usolo
superior na pastagem, podendo ser reflexo da alta demanda hidrica do eucalipto

guando comparada as pastagens, iSSo ocorre pois no eucalipto por ser uma espécie
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de rapido crescimento tem maior demanda por agua para manter seus altos volumes
de madeira (Andrade, 2021).

Nesse sentido, € preciso deixar de lado a idéia que eucalipto seca solos, porque
a demanda hidrica do eucalipto € maior quando comparada com a pastagem o que
justifica os menores umidades do solo achados nas areas com eucalipto quando
comparadas as pastagens (Vital, 2007), em especial, quando as pastagem sao
adaptadas as condicdes tropicais (Silveira e Perez, 2014). Em relacéo a area de REN
apresenta uma topossenquéncia mais baixa localizada préxima a margem direita do
Rio Parana o que pode favorecer maior umidade de solo (Juhasz et al., 2006).

A variabilidade temporal da temperatura do solo esta associada as condi¢des
climéticas (La Scala Jr et al., 2000; De Lucenaet al., 2023; Canteral et al., 2023). A
Tsolo superior na area de pastagens demostra a influencia mais direta do ambiente
sobre as pastagens (Davidson e Janssens, 2006; Guarda e Campos, 2014). Contudo,
a espécie U. decumbens apresenta elevada tolerancia a temperatura do solo por ser
considerada uma forrageira perene de verdo, sendo mais adaptada a regides
tropicais, apresenta alta resisténcia a seca e oferece alta protecdo ao solo (Silveirae
Perez, 2014).

Os efeitos da radiacéo solar em solos descobertos podem elevar ainda mais a
temperatura do solo, conforme relatado por La Scala Jr et al. (2000) e De Lucenaet
al. (2023), assim, a Tsolo em areas florestais, como no REN e eucalipto sao
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 importancia do dossel de espécies florestais que atua na interceptacéo
da radiacdo solar, auxiliando no fechamento do dossel que atua na diminuicao da
temperatura do ar e do solo abaixo do dossel, isto é, condiciona um microclima que
regula o ambiente (Caron et al., 2012; Fenget al., 2021), assim como, 0 acumulo de
serrapilheira que fornece uma cobertura que atua na manutencao da temperatura e

umidade do solo em florestas (Feng et al., 2021; De Lucena et al., 2023).
4.2 Quociente respiratorio do solo

O quociente respiratério € uma razdo importante para a compreensao do
metabolismo do solo, isto é, a relagdo emisséo de CO2 com o influxo de oxigénio na
atmosfera do solo, essa relagdo vem sido discutida na ciéncia desde sua proposta

inicial por Quastel (1955), no entanto, apenas anos depois ganhou mais respaldo
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cientificoquandoforam apresentadas por Reichardt(1975), Luo e Zhou (2006) e Neira
et al. (2015) e posteriormente avaliadas por Aimeida et al. (2018); Almeida etal. (2019)
e Vicentini etal. (2019), contudo a existéncia de relacédo entre esses fluxos no solo s6
foi apresentada por De Lucenaetal. (2023), que constatou a existéncia de correlacao
linearentre a emissao de CO2 e o influxo de O2 em solos com cobertura vegetal viva
e morta.

Ao identificar os maiores indices do quociente respiratorio nos solos
reflorestados o que signifcamaior relacéo entre o influxode O2 com a emissao de CO2
do solos nesses usos, pois, quocientes respiratorios mais elevados ou proximos de
um apontam fortes indicios da dependénciado influxo de O2 no solo (Angert et al.,
2015; De Lucenacetal., 2023), enquanto, o que explica essa razao nesses ambientes
com reflorestamentos é o grande numero de entrelacamento de raizes, além do
acumulo de uma densa camada de serrapilheira onde existe forte demanda de O2
para reacdes de oxidacdo da matéria organica, obtencéo de energia e fenédmenos de
imobilizacdo e mineralizagcdo de nutrientes (Dilly e Zyakun, 2008; Singh e Gupta, 2018;
Fonseca e Valadéo, 2022).

Entretanto, ao verificar o baixo quociente respiratorio médio da pastagem (0,28
mol mol1) (Figura 10), o que pode indicar pouca relacéo do oxigénio consumido com
a emissdo de COgz, porém a pastagem registrou altas taxas de influxo de O2 (Figura
7). Isso pode ser explicado porque o0 processo de entrada de oxigénio no solo
dependente da difuséo 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 difusdo do O2 aumentando o influxo de oxigénio nas
pastagens (Zhang et al., 2021).

De fato, os resultados reforcam a idéia sugerida por Neira et al. (2015), como
reflexo o quociente respiratorio do solo responde a temperatura do solo. Esse efeito é
potencializado quando se analisa area de pastagens, pois este usodo 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 condi¢cOes de temperatura e umidade do solo sdo controladoras da
respiracdo do solo (Davidson e Janssens, 2006; Lal, 2009; Feng et al., 2021; Lal,
2022).

O QRS também é relacionado as condi¢cdes abidticas (climatica) devido o efeito

temperatura descrito pela segundalei de Fick (equacéo de difuséo) que descreve o
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processo de difusdo dos gases no solo (Reichardt, 1975; Wo | i (&fak, a011; Neira
et al., 2015). Enquanto a umidade do solo atua na manutencéo da respiracéo do solo
influenciando a dinamica de transporte de micorganismos e gases no solo, é portanto,
entendida como potencializadora da atividade bioldgica (Luo e Zhou, 2006; Bini et al.,
2013; Ronquim, 2020; Feng et al., 2021), mas limitante ao processo de difuséo (Neira
et al., 2015).

4.3 Efeito dos diferentes agroecossistemas nos atributos do solo

A area de pastagem apresentou o maior teor de MOS e significativo (20,11 g
dm3) (Figura 11a) o que sugere uma area de pastagem mais manejada (Parente et
al., 2019). Um estudo realizado pela Embrapa Agrobiologia na regido do Cerrado,
segure que, a diminuicdo do conteudo da MOS em solos tropicais com pastagens
pode esta atrelado ao processo de degradacdo da pastagem (Braz et al., 2004).
Assim, dado o importante papel que a MOS desempenhanossolos tropicais os teores
mais elevados normalmente sdo associados ao maior potencial agricola dos solos
(Primavesi, 2009; Briedis et al., 2012; De Lucena et al., 2018).

A érea de REN pode ser consideradauma area de referénciapara os teores de
MOS e nutrientesdo solo, mesmo sendo um sistema aberto (Mendong¢a,2010; Santos
etal., 2018), adinamica, dentro do agroecossistema que simulauma mata atuam para
uma reciclagem permanente dos nutrientes deixando os teores de MOS mais
elevados devido a biodiversidade associada e 0 manejo menos invasivo (De Lucena
et al., 2018). Contudo, existe uma contradicdo sobre os ambientes reflorestados com
uma so espécie, o que pode reduzir & biodiversidade associada (Lima et al., 2016),
diminuindo assim o conjunto de mecanismos que mantém o equilibrio dinamico da
ciclagem de nutrientes (Primavesi, 2009) e isso pode justificar o menor contetdo de
MOS observado na area 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 condi¢cdo. Porém, os uso do solo com REN e eucalipto apresentaram valores de
pH inferiores, mesmo assim, esses valores estado 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 adubacdo na pastagem, se
mostrando mais elevada quando comparada as areas de REN e eucalipto (Figura

11c). Isso acontece porque durante a expanséao da atividade agropecuaria no Cerrado
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brasileiro houve também a incorporacdo de solos com baixa fertilidade natural
(Resende etal., 2014).

A macro e microporosidade do solo sédo frequentemente usadas em estudos
sobre a dinamica dos gases no solo pois esses fatores podem influenciar na estrutura
do solo, propriedade importante para a dinamica dos gases (Silva et al., 2019a) e,
assim, sdo associadas a capacidade de aeracdo do solo (Stolf et al., 2011). A
microporosidade do solo diferente entre as areas (Figura 11c) e superior na area de
REN (0,32 m2m?3), enquanto a menor microporosidade na pastagem pode ser reflexo
da elevada densidade do solo (1,66 g cm3) registrada nessa area (Figura 11d). No
entanto, as pastagens sao frequentemente associadas com altas densidades do solo
devido a condicdo de pisoteio animal nesses agroecossistemas (Guarda; Campos,
2014; Silveira; Perez, 2014).

Embora n&do houveram diferencas entre os valores de macroporosidade para
as areas estudadas (Figura 11e), os resultados estdo acima do limite critico (0,10 m-3
m?3) estabelecido por Hakansson e Lipiec (2000). Valores de macroporosidade abaixo
do limite critico podem resultar em ma drenagem, baixa capacidade de aeracao,
aumento daresisténcia a penetracdo das raizes no solo, o que resulta na degradacao
do ambiente (Stolf et al., 2011) e consequentemente uma limitacdo para o

metabolismo do solo.

4.4 Analise de componentes principais e dos agrupamentos

O agrupamento entre o reflorestamento com espécies nativas e com eucalipto,
também foi observado por Vicentinietal. (2019) e Silva(2021) em areas 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 orgadnicado solo (Figural12).
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 € influenciada diretamente pelo manejo de adubacédo o que resulta
numa rapida resposta da pastagem para 0 aumento da capacidade produtiva
impulsionado pela ativacéo das raizes (Briedis et al., 2012; Ronquim, 2020).

Assim, na pastagem manejada, a fertilidade do solo exerce importante papel
na decomposi¢do microbiana o que pode resultar em fator regulatorio da atividade
biol6gica do solo (Six et al., 2006; Bini etal., 2013). Desta forma, a atividade bioldgica

no solo é demandante de oxigénio e influenciada diretamente pelo conteddo de



111

matéria organica, pH, temperatura e umidade do solo, além das condi¢cdes favorecidas
pela disponibilidade de nutrientes (soma de bases) e densidade do solo (Figura 12)
(Fang e Moncrieff, 1999). Essa afirmacdo € apoiada por Nogueira (2021) em um
estudo conduzido em pastagens no Cerrado brasileiro.

Embora, florestas sdo frequentemente associadas ao armazenamento de
carbono via fotossintese (Wink, 2009). A medida que esses sistemas se consolidam
ao longo do tempo na natureza, a taxa de capturas do dioxido de carbono via
fotossintese pode ndo compensar a taxa metabdlica da respiracdo do solo, incluindo
a respiracao de raizes (Oikawa et al., 2017). Nas pastagens, devido a necessidade de
revitalizacdo vegetal a fotossintese é sempre mantida na faixa ativa, o que contribui

para maior fixacdo do dioxido de carbono na biomassa vegetal (Kuyah et al., 2023).
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5 CONCLUSOES

A pastagem, ao longo do tempo, apresenta as menores taxas de emissao de
COz2 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 Oz do solo respondeu com as oscilacdes na temperatura do solo
em areas 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 ndo significativo para essas areas.

O quociente respiratorio do solo nos diferentes agroecossistemas estudados
respondeu as variacoes da temperatura e umidade do solo. Assim, as variacées na
temperatura e umidade do solo, ao longo do tempo, explicam a variabilidade do
guociente respiratorio do solo em areas de reflorestamentos.

Assim, o entendimento dessas conexdes solo-planta-atmosfera se mostrou
essencial para a promocdo de estratégias para a sustentabilidade dos
agroecossistemas tropicais. Como alternativa, a adocdo de pastagens manejadas
principalmente naconversaode areas de pastagensanteriormente degradadas (como
foi 0 caso da area de estudo) constitui-se uma importante estratégia para mitigacéo

de gasses de efeito estufa antrépico.
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CAPITULO IVi CONSIDER:ACOES FINAIS: Quais 0s préximos passos para 0s

estudos em respiracao do solo?

A ciéncia € mutavel e muda a medida que o mundo e as sociedades mudam e
novos conhecimentos sdo adicionados alista de conhecimentos ja existentes, assim,
novas descobertas proporcionam as respostas por tanto tempo esperadas e
impulsionam ainda mais outras novas descobertas e assim a ciéncia e a evolugéo do

conhecimento acontece.

O principalavancoem respiracédo do solo € entenderque 0s processos nao sao
tdo homogéneos como se parece, a respiracdo do solo ocorre em diferentes
compartimentos e € estimulada por fatores climaticos-ambientais e pela a acéo direta
da interferéncia humana sobre os diferentes usos do solo e 0 manejo empregado nas

praticas agricolas.

Entender que, respiracdo néao € apenas o efluxo (saida) do diéxido de carbono
do solo para atmosfera terrestre. E preciso esta claro na associa¢io que a respiragéo
€ um processo bioquimico de dois sentidos, isto €, uma entrada e uma saida. Avancar

no estudo da dinamicade entrada de oxigénionosolo é lineardefinitivo para abranger
novos caminhos no entendimento do metabolismo respiratorio do solo.

Compreender as diferentes fontes de demanda de oxigénio no solo, e quando
possivel quantifica-las em faixas cada vez mais especificas sera um objetivo muito
dificultoso, mas muito util. A medida que se conhece cada compartimento da
respiragcdo do solo os modelos de estimativas poderdo ser melhores ajustados ao
incluirem fontes antes despercebidas. Esses ajustes poderdo impulsionar as
estimativas das emissdes de CO2 do solo em larga escala, fazendo que, os erros
estimatorios sejam reduzidos ou até mesmo tender a zero.

Os futuros trabalhos deverdo considerar que existem diferentes horarios em
que as interacdes solo-planta-atmosfera afetam a respiracdo do solo. A principio
dividir o dia de leitura em trés periodos, a saber: noturno (sem radiagao solar), inicio
e final do dia (pouca radiacdo solar) e o meio do dia (horario entre 10h e 16h), desta
forma sera possivel. Assim sera possivel criar modelos especificos para cada faixade
horéario tornando possivel esclarecer quais variaveis mais atuam em faixas especificas

de horarios.
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A expectativa é de um futuro desafiador, alias sera possivel avaliar com
precisdo a respiracdo oriunda da atividade microbiana da rizosfera? Ou continuara
como efeito da respiracdo de raiz? Isso abrira uma janela de estudos sem
precedentes, bom com a tecnologia hoje presente ndo é tdo claro responder essas

questdes, mas ha uma esperanca que esse entendimento seja mais notavel aos
leitores cientificos.

A determinacdo mais especializada da respiracdo de raizes trarA como
consequéncia a eficiéncia dos célculos de fixacdo de carbono via fotossintese nas
plantas, pois assim serd possivel estimar com erros minimos o quanto de carbono é
fixado pelo processo e 0 quanto de carbono é perdido via respiracéao radicular, isso
serd indispensavel para as técnicas de balanco do carbono e atenderd ao mercado

de carbono global pois podera contribuir na melhoria das estimativas.

Em suma, a contribuicdo desse estudo para a ciéncia e para estudos futuros
no campo de respiracdo do solo é centrar na avaliacdo simultanea do efluxo de CO2
e no influxo de O2 do solo, fazendo isto numa faixa de horario em que permita
conhecer e medir as varidveis meteoroldgicas que mais afetam a respiragdo, em
especial, quando o componente planta e solo forem avaliados juntos. Entender que
diferentes usos dos solos implicam em diferentes conexdes, e essas conexdes se
tornam mais complexas a medida que a complexidade do agroecossistema alvo do

estudo é aumentada.
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APENDICES

Apéndice A: Fluxos de gases atribuido ao efeito das raizes.

Figura Al. Emisséo de COz das raizes em (umol m-2 s1) e influxo de Oz da raiz (mg Oz m-2 s'1). Elaborado pelo autor apés uso da equacéo de respiragéo total
do solo de Luo e Zhuo (2006).



