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RESUMO

Diferentes estudos, desenvolvidos ao longo dos anos, tém demonstrado que o aumento das atividades
humanas sobre o solo pode influenciar na liberacao de gases relacionados ao aumento do efeito estufa.
Neste sentido, o uso de métodos que avaliam a evolugdo de C-CO2 tem sido considerado como
importantes indicadores para detectar alteragdes do ambiente, uma vez que podem ser influenciados
pela cultura e seu sistema de cultivo em decorréncia de impactos ocorridos na atividade microbiana.
O objetivo desse trabalho foi avaliar a liberagdo de C-CO2 de solos submetidos a diferentes
ecossistemas. Foram realizados ensaios de laboratorio onde amostras de solos, submetidos a cinco
diferentes ecossistemas, foram coletadas em trés periodos distintos ao longo do ano nos municipios de
Brasiléia e Epitaciolandia, regido do Alto Acre, no estado do Acre sendo, na sequéncia, incubadas.
Posteriormente, foi avaliada a evolugao de C-CO2, sendo as leituras realizadas, periodicamente, até o
500 dia de incubagdo das amostras. Os dados foram analisados buscando-se avaliar o efeito das
diferentes espécies vegetais sobre a evolugdo de C-CO2. Com relagdo a coleta realizada no més de
abril, ndo houve diferenca na evolucdo de C-CO2 entre as areas. Contudo, no més de junho, que
compreende o periodo de inicio da transi¢do entre a estacdo chuvosa para a seca, e no més de agosto,
estacdo seca, observou-se que na area de mata nativa ocorreram os maiores valores de fluxo de C-CO2,
diferindo estatisticamente de outras areas dentro desses meses de coleta. Entre as épocas de coleta,
apenas na area de sistema agroflorestal ndo foram registradas diferencas significativas na evolucao de
C-CO2. Os maiores valores acumulados de C-CO2 foram registrados na seguinte sequéncia: mata
nativa > sistema agroflorestal > area com mandioca > pastagem cultivada > area com banana. Conclui-
se que as areas que apresentam um maior aporte de material vegetal ao solo, podem servir de estimulo
ao desenvolvimento de micro-organismos que, consequentemente, aumentam o fluxo de CO2, em
especial até o inicio da estacdo seca e que, a auséncia de umidade influencia negativamente na emissao
de C-CO2, ocasionando em diferencas significativas sobre a quantidade de liberagdao de C-CO2 entre
as areas de estudo na mesma €poca de avaliagao.

Palavras-chave: Respirometria, Carbono mineralizavel, Didxido de carbono.
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1 INTRODUCAO

Os estudos referentes a implantagdo de diferentes culturas no solo sobre sua biota tém se
revelado uma preocupagao crescente da sociedade em busca das melhorias da preservagdo e da
conservagdo de ambientes. Sabe-se que o solo € um corpo natural dindmico constituido de materiais
minerais e organicos e que abriga uma série de organismos que determinam o equilibrio de muitos
ecossistemas.

Esse material organico, presente nos solos, ¢ fundamental para melhoria de sua fertilidade e,
também, no aumento da produtividade vegetal, além de servir de substrato para a atividade microbiana.
O conhecimento acerca da dinamica de decomposi¢ao dos residuos organicos presentes nos solos pode
contribuir para a definicdo de procedimentos mais adequados para a condugdo dos cultivos € um
melhor aproveitamento desses materiais com vistas ao incremento da qualidade do solo.

Os processos bioldgicos que ocorrem na superficie, ou ndo, dos solos também servem como
indicadores de sua qualidade, estando intimamente ligados entre si, constituindo um sistema que ¢
considerado complexo e dindmico, onde inlimeras vezes nao se conhece a densidade e diversidade das
comunidades dos micro-organismos e como elas sdo impactadas pelas alteracdes climaticas, como
aquelas que podem ser provocadas pela emissao de didoxido de carbono na atmosfera, bem como sobre
as implicagdes relacionadas ao proprio ecossistema.

Sabe-se que durante a decomposicao de produtos como os materiais organicos, €sses micro-
organismos produzem CO», cuja liberagdo ¢ um indicador da atividade microbiana, do suprimento
(quantitativo e qualitativo) de substratos organicos e demais interagdes entre a microbiota e a matriz
do solo, conforme relatos de Ciotta et al. (2004) e Araujo et al. (2016). No solo, os principais
responsaveis pela emissao de CO», sdo os fungos e bactérias por meio da degradagdo do material
organico (SILVA et al., 2007).

A medi¢do da atividade microbioldgica, desses organismos, através da respiragdo, fixagdo
bioldgica do nitrogénio, mineralizacdo de compostos orginicos, atividade enzimatica e biomassa
microbiana ¢ feita por técnicas bem estabelecidas, sendo essas caracteristicas utilizadas, entre outros
fins, como indicadores sensiveis da polui¢do (BROOKES, 1995).

Assim, a atividade metabolica da populagdo microbiana no solo pode ser analisada através da
quantidade de CO; liberada pela respiragdo dos microrganismos (ZIBILSKE,1994), aerobios e
anaerobios (GAMA-RODRIGUES et al., 2005). A respiracao microbiana ¢ quantificada a parti da
oxidacao da matéria organica do solo pelos micro-organismos aerdbios, o qual pode ser estimado pela

emissao de CO> (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
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A respiragdo do solo ¢ dada pela soma total das fungdes metabodlicas que resultam na produgio
de CO», e que tenham relagdes com a biota do solo, bem como com a umidade, temperatura e areagao
(JOICE, 2012). A atividade dos micro-organismos do solo ¢ dependente de fonte de energia e C, obtida
principalmente pela decomposicdo da matéria organica do solo - MOS (VEZZANI; MIELNICZUK,
2009).

A adigdo de C abaixo da superficie do solo ¢ tdo importante aos micro-organismos quanto a
adicao sobre a superficie, em que raizes vivas e mortas fornecem substratos prontamente disponiveis
para a atividade microbiana transformar os nutrientes e alterar a estrutura do solo (HINSINGER et al.,
2009).

O C ¢ o principal constituinte da matéria organica do solo (MOS), a qual interfere e interage
com praticamente todos os processos e atributos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no solo,
influenciando, por exemplo, a reten¢do de dgua, a disponibilidade e ciclagem de nutrientes, a atividade
de micro e macro-organismos, a formacdo de agregados, a complexacdo de metais pesados, entre
outros.

Mais especificamente, dentre os compartimentos globais de C, o solo € o maior reservatorio do
ecossistema terrestre. Segundo Houghton (2001), o estoque de C organico nos solos varia entre 1,5 a
2,0 Pg, sendo cerca de duas vezes maior que o estoque de C na atmosfera e cerca de trés vezes maior
que o C contido na biomassa vegetal do planeta (LAL, 2004).

O carbono ¢ um dos principais componentes da matéria organica do solo (GUEDES, 2009), e
os seus estoques variam em func¢ao das taxas de adi¢do por residuos vegetais e, ou, animais, e de perda,
dentre elas, as decorrentes da erosdo e da oxidagdo pelos micro-organismos do solo. Em solos sem
acdo antrdpica, o teor e o estoque desses elementos sdo determinados basicamente pela temperatura,
pela umidade e pelo tipo de solo (BAYER et al., 2009).

O ciclo do carbono ¢ sua circulagdo fechada nos compartimentos da biosfera, atmosfera,
hidrosfera e litosfera. Na atmosfera ha, principalmente, diéxido de carbono (CO>), que, mesmo em
pequena propor¢ao em relagdo ao carbono planetario (0,001%), € essencial a vida na Terra ao equilibrio
do clima. Denomina-se de ciclo lento do carbono a circulacdo do carbono fixado nas rochas
sedimentares e combustiveis fosseis, que retornam a atmosfera na escala de milénios, por meio de
vulcanismo, erosao (fluvial) e extragdo. As trocas da biosfera e do oceano com a atmosfera formam o
que se chama de ciclo rapido do carbono (ALICE, 2005).

O carbono mineralizavel ¢ quantificado a partir da evolugdo de CO2 (MENDONCA; MATOS,
2005; LOSS et al., 2013). A taxa de decomposi¢dao do material organico e a consequente liberagao de

C-CO; sao determinadas principalmente pelas caracteristicas intrinsecas da propria matéria organica,
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tais como: relagao C/N; teores de carboidrato, lignina; grau de agregacdo; caracteristicas do solo (pH,
teores de nutrientes e umidade) e caracteristicas do ambiente (temperatura e precipitagao)
(DAVIDSON; BELK; BOONE, 1998; BROOKES, 1995).

O CO; tem sido o objeto de muitos estudos recentes, tendo em vista que o aumento de sua
concentragdo na atmosfera causa o agravamento do chamado efeito estufa, que provoca alteragdes
climaticas por meio do aquecimento global, ameagando o equilibrio natural do planeta. Esse aumento
na concentragao de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera ao longo dos anos, que causa alteragdes
na vegetacao, disturbios nos niveis aquaticos e na agricultura, afeta a seguranga alimentar e nutricional
em todo o planeta (HUNGATE et al., 2000; ALPINO et al. 2022), sendo denominado hoje como
mudangas climaticas.

Santos et al. (2024) relatam que o efeito estufa ¢ um fendmeno natural, composto por
quantidades pequenas dos GEE, que mantém a temperatura média da Terra devido a absor¢do da
radiagdo infravermelha, porém, o aumento da concentracido desses gases pode bloquear a saida dos
raios infravermelhos térmicos e aumentar sobremaneira a temperatura média do planeta, ocasionando
consequéncias negativas, como diminui¢ao das dguas; aumento do processo de desertificagcdo; extingdo
de plantas e animais e diminuicao da produtividade agricola e pecudria.

O relatorio do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2021), afirma que o planeta
aquecera nos proximos anos, chegando a um aumento de 1,5 °C até o ano de 2030, e apresenta que no
ano de 2019 as concentracdes atmosféricas de CO; foram mais altas do que em qualquer momento em
pelo menos 2 milhdes de anos e as concentragdes de metano e 6xido nitroso, ambos significativos
gases de efeito estufa, foram mais altas do que em qualquer momento em pelo menos 800.000 anos.

Os resultados apresentados pelo IPCC demonstram que a reducdo do desmatamento na
Amazodnia também seria uma forma de equilibrar o clima, o que demonstra a importancia de estudos
que avaliam os impactos da implantagdo de diferentes sistemas agricolas sobre a dinamica da evolugdo
de C-COas. Segundo SEEG (2018), a maior parte dos gases de efeito estufa emitidos sdo provenientes
de emissdes indiretas, resultado da conversao de florestas em areas de pastagem e agricultura, e outra
parcela ¢ proveniente diretamente do setor agropecudrio, como pela fermentacdo entérica e pelo
manejo dos solos.

Dentre os reservatorios de C nos ecossistemas terrestres, o solo ¢ o de maior expressao.
Conforme trabalho de Jobbagy e Jackson (2000), o estoque mundial de carbono orgéanico no solo ¢ de
1.502 Pg para a profundidade de 0 a 100 cm. No Brasil, Vasques ef al., (2021), estimam, no primeiro
metro de solo, uma quantidade de 67 Pg de carbono orgénico. A floresta amazonica brasileira,

conforme estudos de Cerri et al. (2006), possui um potencial de sequestrar C da ordem de 421 a 470
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Tg ano™!; desse total, cerca de 30 % (126 a 141 Tg ano™! de C) seria acumulado pelo solo, € os 70 %
restantes (295 a 329 Tg ano™! de C), devido a biomassa aérea.

Conforme Townsend et al., (2006), a principal causa mundial de liberacdo de CO, para a
atmosfera ¢ a queima de combustiveis fosseis. Entretanto, a propria decomposi¢ao da matéria organica
do solo afeta diretamente o ciclo e a liberagdo do CO2, que pode ser incrementada de acordo com o
tipo de cultura e o manejo do solo, por influenciarem na deposi¢ao e mineralizagdo da matéria organica
do solo (LA SCALA et al., 2008; SCHWARTZ et al., 2010 MALUF et al., 2015).

Assim, estudos que visem entender a relagdo entre a comunidade vegetal, a comunidade
microbiana e a emissao de carbono associado ao dioxido de carbono sdo de fundamental importancia
para se entender melhor o processo das mudangas climaticas. Dessa forma, o objetivo deste trabalho
foi avaliar a evolugao de C-CO; de solos submetidos a diferentes culturas, buscando evidenciar as

consequéncias potenciais no ambiente.

2 METODOLOGIA

O experimento foi realizado na regido do Alto Acre, no estado do Acre, ocorrendo amostragem
de solo nos municipios de Brasiléia (11° 00' 36" S - 68° 44' 52" O) e Epitaciolandia (11° 01' 44" S 68°
44' 27" O). De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima no estado do Acre € do tipo equatorial,
quente e imido. Apresenta temperaturas médias anuais variando entre 24,5 °C e 32 °C, permanecendo
uniforme em todo o Estado e predominando em toda a regido Amazdnica. Ocorrem duas estacdes
distintas: uma seca (maio a outubro) e uma chuvosa (novembro a abril). J& os indices pluviométricos
variam de 1.600 mm a 2.750 mm ao ano (ACRE, 2010).

Os tratamentos foram constituidos de cinco éareas, sendo quatro no municipio de Brasiléia
(plantio de mandioca, plantio de banana, sistema agroflorestal e mata nativa) e uma area no municipio
de Epitaciolandia (pastagem cultivada), onde amostras de solo, a profundidade de 0 a 20 cm, foram
coletadas para caracterizacao fisica, sendo determinadas a granulometria e a classificacao textural do

solo, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Atributos fisicos do horizonte superficial (0-20 cm) dos solos das areas de estudo

Area Granulometria e
Experimental Areiagrossa | Areiafina |  Silte |  Argila Classificagdo Textural
----------------- L R ———
Mandioca 0,086 0,504 0,289 0,121 Franco-arenosa
Banana 0,006 0,588 0,281 0,125 Franco-arenosa
Pastagem 0,435 0,031 0,152 0,082 Franco-arenosa
Agrofloresta 0,081 0,518 0,254 0,148 Franco-arenosa
Mata 0,049 0,394 0,349 0,208 Franca
REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v. 6, n. 4, p. 14966-14979, 2024 14971
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Com relacdo as caracteristicas quimicas, esses solos foram analisados quanto ao potencial
hidrogenidnico, os teores de fosforo, potassio, calcio, magnésio e o conteudo de matéria organica,
conforme apresentado na Tabela 2, sendo todas as analises quimicas e fisicas realizadas no Laboratorio

de Analise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante da Universidade Federal de Vigosa.

Tabela 2. Atributos quimicos do horizonte superficial (0-20 cm) dos solos das dreas de estudo

H . . Matéria
Area Experimental (I—r|)zO) Ca’ Mg® P K Orgéanica
—————— cmol dm™3 ------ ------mg dm3 ------ dag kg*
Mandioca 6,08 2,69 0,71 3,6 27 1,98
Banana 6,10 7,34 2,48 17,8 63 0,26
Pastagem 5,87 0,96 0,26 12 51 0,79
Agrofloresta 5,47 2,13 1,44 5,8 81 2,96
Mata 5,59 4,94 3,32 4,4 81 3,00

Para o estudo da evolugdo de C-CO; foram coletadas trés amostras de solo em cada tratamento
na profundidade de 0-20 cm. Essas amostras foram encaminhadas para o Laboratorio Multidisciplinar
do campus Rio Branco Baixada do Sol do Instituto Federal de Educag¢ao, Ciéncia e Tecnologia do Acre,
onde foram secas ao ar por 72 horas. Em seguida, foram incubadas 50 g de Terra Fina Seca ao Ar
(TFSA) em recipientes plasticos (fechamento hermético) de 500 cm®, com umidade ajustada para 70%
da capacidade de campo.

Em cada recipiente contendo solo, foi inserido um frasco contendo 30 mL de solu¢do NaOH
0,5 mol L! para captura do CO; e outro contendo 30 mL de H>O, com o intuito de preservar a umidade
das amostras. Os recipientes foram fechados hermeticamente e incubados a 25 °C. Apos as primeiras
48 horas de incubagao, os recipientes foram abertos por aproximadamente 15 minutos para troca de ar
e o frasco contendo o NaOH foi retirado. Decorrido o tempo, foi colocado outro frasco contendo 30
mL de uma nova solu¢io NaOH 0,5 mol L™! para nova incubagio.

Enquanto se aguardou o tempo para troca de ar, foi pipetado 10 mL da solugio NaOH
(previamente incubada com o solo), para erlenmeyer de 125 mL, sendo adicionado ainda 10 mL de
solugido de BaCl> 0,05 mol L e trés gotas de fenolftaleina a 1%. Em seguida as amostras foram
imediatamente tituladas com solugio HCI 0,25 mol L' até a solugdo titulada passar de violeta para
incolor. Os periodos de incubagdo das amostras foram repetidos conforme descrito em Mendonga e
Matos (2005). Para as avaliagdes de evolucdo de COa, as coletas de solo foram realizadas em trés
épocas, nos meses de abril, junho e agosto do ano de 2021.

Por fim, os resultados foram submetidos a analise de variancia com aplicagdo do teste F e os
valores médios comparados entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia, com o auxilio

do programa estatistico Sisvar 5.8 - Programa para Analises e Ensino de Estatistica desenvolvido na

~
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Universidade Federal de Lavras (FERREIRA, 2011), considerando um delineamento inteiramente

casualizado em esquema fatorial, de acordo com o nimero de areas e épocas de amostragem.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribui¢do da evolugdo de C-CO» ndo apresentou, no més de abril, diferengas significativas
em nenhuma das areas em estudo (Tabela 3) em relagao ao tipo de cultura e, consequentemente, manejo
de solo adotado. Contudo, observa-se uma tendéncia de maior acumulo de matéria organica nos solos

com agrofloresta e mata nativa, conforme tabela 2.

Tabela 3. Evolucdo do C-CO; nas areas de estudo nos trés meses de amostragem de solo

Area Abril | Junho | Agosto | Total acumulado
Experimental | s T OO ol ——
Mandioca 135,58Ab* 162,26Ba 136,80Ab 434,64
Banana 149,33Aa 157,82Ba 86,75Bb 393,90
Pastagem 137,12Aa 155,17Ba 105,45Bb 397,74
Agrofloresta 152,10Aa 171,75Ba 133,40Aa 457,25
Mata 159,04Ab 199,58Aa 137,45Ab 496,07

*M¢édias seguidas de mesma letra maitscula na coluna ou mintiscula na linha ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Esses resultados do primeiro periodo de amostragem podem estar associados com as condig¢des
de manejo e presenga e as areas de monocultivo vegetal existentes nessas areas, além da existéncia de
umidade por ainda estar dentro do maior periodo de chuvas no Estado e por essas areas também
apresentarem o maior conteudo de matéria organica no solo (Tabela 2). Loss et al., (2013), observaram
em seu estudo altos niveis de C-CO, em sistema agroflorestal apos contato com umidade, e relacionam
isso a melhor qualidade da matéria organica do solo, por haver maior diversidade vegetal, o que
também pode ser estendido para a drea de mata nativa, quando comparado aos demais sistemas
analisados nesse trabalho.

No més de junho, houve diferenga estatistica para a evolucao de C-CO: na area de mata nativa
em relacdo as demais areas em estudo. Importante lembrar que nesse més, ocorre o inicio da estacdo
seca. Entretanto, em se tratando de mata nativa, muito provavelmente essa area possui uma capacidade
maior em manter a umidade no solo por um periodo maior em virtude de ser um ambiente com maior
presenca de material organico sobre o solo, contribuindo para manter o solo umido.

Conforme Costa et al. (2006), a matéria organica ndo decomposta apresenta capacidade de
retengdo de 4gua em torno de 80% e os materiais humificados podem apresentar de 300 a 400% de

capacidade de retengdo de agua. Assim, na area de mata nativa, a maior quantidade de material
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organico possuiu uma capacidade maior de reter umidade no solo o que, segundo Miranda et al. (2008),
favorece a respiragdo edafica, consequentemente, o aumento do fluxo de CO; nesse ambiente.

Com relagao a amostragem realizada no més de agosto, as areas de pastagem cultivada e com
banana apresentaram os menores valores de emissdo de C-COz, diferindo estatisticamente das demais
areas em estudo. Esse decréscimo pode estar associado a uma menor disponibilidade de umidade
nessas areas € aumento excessivo de temperatura por se tratar do periodo em que o clima normalmente
¢ mais seco e ensolarado.

Conforme Araujo et al. (2016), a atividade microbiana, responsavel pela produgao de CO», ¢
controlada pela temperatura e conteudo de dgua no solo, se ndo apresentar uma temperatura favoravel
dentre os limites fisioldgicos dos organismos envolvidos, a atividade de emissao de C-CO; podera ser
interrompida.

Com relacdo a evolugdo de C-CO; entre as diferentes épocas de amostragem dos solos, ¢
possivel perceber que houve uma tendéncia de aumento nos valores de evolugdo de C-CO; do més de
abril para junho, coincidindo com o término da estagdo de chuvas e, na sequéncia, reducdo dessa
evolucdo de junho para agosto, quando se acentua os efeitos da estagdo de seca (Tabela 3).

Conforme alguns autores (COSTA et al., 2008; PANOSSO et al., 2009; SILVA-OLAYA et al.,
2013), a temperatura e a umidade do solo sdo as variaveis que melhor explicam as mudangas nas
emissoes de CO» ao longo do tempo, conforme pode-se observar ao longo do periodo de incubagdo
durante os meses em estudo (Figura 1). Oliveros (2008), afirma que a umidade do solo exerce grande
influéncia nas emissdes de CO2, pois pode tanto favorecer como inibir a producdo de CO, havendo
teoricamente uma umidade 6tima que maximiza a respiragao bioldgica.

Carvalho et al. (2008) e French ef al. (2009), explicam que os micro-organismos do solo ao se
alimentarem da MOS disponivel, liberam C-CO», culminando em picos que podem ser observados ao
longo do tempo (Figura 1). Entretanto, conforme vao morrendo por falta de substrato, a evolugdo de
C-CO2 diminui. Contudo, estes organismos que morreram serao utilizados como fonte de energia pelos

restantes, que se multiplicardo continuando o processo de evolugao de C-COa.
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Figura 1. Evolucdo de C-CO> nas amostras (0-20cm) incubadas até os 50 dias nos meses de abril (a), junho (b) e agosto
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Junior Reis e Mendes (2007), enfatizam que uma alta taxa de respiracao pode ser interpretada
também como uma caracteristica desejavel quando se considera que a decomposicao dos residuos ira
disponibilizar nutrientes para as plantas. Além disso, sabe-se que a propria atividade dos micro-
organismos também depende de haver disponibilidade de nutrientes para que exista quantidade e
qualidade de material organico para servir de fonte de energia para essa populagdio (GNANKAMBARY
et al.,2008).

4 CONCLUSOES

As areas que apresentam um maior aporte de material vegetal ao solo, podem servir de estimulo
ao desenvolvimento de micro-organismos que, consequentemente, aumentam o fluxo de CO,, em
especial até o inicio da estacao seca;

Em solos com baixa umidade ocorre a redu¢ao da emissdo de C-CO,, ocasionando em
diferengas significativas sobre a quantidade de liberagao de C-CO; entre as areas de estudo na mesma

época de avaliagdo.
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