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RESUMO GERAL 

 

O bioma Caatinga é o ecossistema predominante na região Nordeste, estendendo-se por 

todo semiárido. Nessa região, a Caatinga, geralmente, é retirada para a implantação de 

pastagens, o que provoca a perda de carbono orgânico no solo. Essa perda do carbono 

pode ocorrer pelo processo de respiração do solo, emitindo CO2 para a atmosfera. O 

biochar é um produto rico em carbono com potencial para melhorar as propriedades 

físicas do solo, o que pode ter efeito no processo de respiração do solo. No entanto, 

poucos estudos avaliaram o efeito das mudanças no uso da terra e da adição de biochar na 

respiração do solo. Desse modo, o presente trabalho teve os seguintes objetivos: a) avaliar 

e comparar a respiração do solo em áreas de Caatinga e de pastagem; b) determinar as 

variáveis que influenciam esse processo e c) avaliar o efeito da adição do biochar na 

respiração do solo, em áreas de Caatinga e de pastagem. O trabalho foi realizado em dois 

experimentos: um de campo e outro de laboratório. As atividades de campo foram 

realizadas em duas áreas, uma na Fazenda Buenos Aires, em área de Caatinga preservada, 

(CP), e a outra localizada na Fazenda Lagoinha, cultivada com pastagem degradada (PD), 

sendo que ambas as propriedades estão localizadas no Município de Serra Talhada – PE, 

microrregião do Vale do Pajeú. Para o monitoramento da respiração do solo (Rs) nas 

áreas de Caatinga e de pastagem foi utilizado um analisador de gás por infravermelho 

(IRGA, modelo Licor LI-6400-09). Essas medidas foram divididas em três períodos, de 

acordo com a distribuição da precipitação pluvial ocorrida, denominados de período seco 

(S), período de transição (T) e período chuvoso (U). A respiração do solo (Rs) foi 

superior na Caatinga nos períodos secos e de transição, sendo que no período úmido (U), 

a Rs foi estatisticamente semelhante na Caatinga preservada (CP) e no pasto degradado 

(PD). No período mais úmido, ocorreram os maiores valores de Rs, sendo de 4,15 µmol 

m-2 s-1 na Caatinga (UCP) e de 3,10 µmol m-2 s-1 na pastagem (UPD). Na relação entre a 

Rs e a temperatura do solo, observa-se que na Caatinga ocorreu uma relação linear 

negativa, enquanto que a relação entre Rs e umidade do solo na Caatinga foi linear 

positiva e significativa, indicando que com o aumento de umidade do solo, ocorria um 

aumento na Rs. O solo utilizado no experimento 2 foi coletado da camada superficial (0-

20 cm), na fazenda Riacho do Papagaio, no município de São João – PE. O experimento 

foi conduzido em casa de vegetação, sendo disposto em delineamento fatorial duplo 

inteiramente cazualizado, com 4 tratamentos (2x2), sendo 2 tipos de solo, e 2 doses de 



 

biochar aplicadas (0 e 20 t ha-1). A respiração do solo (Rs) em áreas de Caatinga sem 

biochar (C) variou de -1,09 a 12,86 µmol m-2 s-1, enquanto com biochar variou de -0,09 a 

9,05 µmol m-2 s-1; já para a área de pastagem sem biochar a Rs variou de 0,03 a 1,43 µmol m-2 

s-1 e com biochar variou de -0,09 a 5,54 µmol m-2 s-1. Observou-se que os tratamentos onde 

foram adicionados biochar tiveram maiores valores de umidade do solo e de carbono 

orgânico, no entanto não apresentaram nenhum efeito da Rs. Assim, a prática de adicionar 

biochar nos solos arenosos da região semiárida tem potencial para mitigar as mudanças de 

uso da terra e climáticas.  

 

 

Palavras-chave: Efluxo de CO2; biochar; umidade do solo; temperatura do solo; carbono 

orgânico. 

 



 

ABSTRACT 

 

Land use changes bring about alterations in the way in which the biophysical attributes of 

the soil are manipulated and by the actions underlying those manipulations. The Caatinga 

biome is the predominant ecosystem in the Northeast region, extending throughout the 

semiarid region. In this region, Caatinga is replaced by grasslands, which causes the loss 

of organic carbon in the soil. This loss of carbon can occur through the process of the soil 

respiration by the emission of CO2 into the atmosphere. Biochar is a carbon rich product 

with potential to improve soil physical properties, which can have effect in the soil 

respiration. Thus, the present work had the following objectives: a) to evaluate and 

compare soil respiration in Caatinga and pasture areas; b) to determine the variables (soil 

moisture and temperature) that influence this process and c: to evaluate the effect of 

biochar addition on soil respiration in Caatinga and pasture areas. The work was realized 

in two experiments: one in field and another in laboratory. The activities of field were 

were carried out in two areas, one at the Buenos Aires Farm, Preserved Caatinga (CP), 

and the other located at Farm Lagoinha, cultivated with degraded pasture (PD). Both 

properties are located in the Municipality of Serra Talhada - PE, a micro-region of the 

Pajeú Valley. In order to monitor soil respiration (Rs) in the Caatinga and pasture areas, 

an infrared gas analyzer (IRGA, model LI-6400-09) was used, the measurements were 

divided into three periods according to the precipitation distribution (S), transition period 

(T) and rainy season (U). Soil respiration (Rs) was higher in the Caatinga during dry and 

transitional periods, and in the humid (U) period, Rs was statistically similar in the 

preserved Caatinga (CP) and degraded pasture (PD). In the wettest period, the highest 

values of Rs occurred, being 4.15 µmol m-2 s-1 in the Caatinga (UCP) and 3.10 µmol m-2 

s-1 in the pasture (UPD). In the relation between Rs and soil temperature, it was observed 

that in the Caatinga a negative linear relationship was observed, in the relation between 

Rs and soil moisture in the Caatinga, it was linear positive and significant, indicating that 

with the increase of soil moisture, an increase in Rs. The soil used in experiment 2 was 

collected from the superficial layer (0-20 cm) at the Riacho do Papagaio farm, in the 

municipality of São João - PE. The experiment was conducted in a greenhouse, being 

arranged in a double factorial design with a total of 4 treatments (2x2), being 2 types of 

soil and 2 doses of biochar applied (0 and 20 t ha-1). Soil respiration (Rs) in Caatinga 

areas without biochar (C) ranged from -1.09 to 12.86 µmol m-2 s-1, while biochar ranged 



 

from -0.09 to 9.05 µmol m-2 s-1, for the grazing area without biochar at Rs ranged from 

0.03 to 1.43 µmol m-2 s-1 and with biochar ranged from -0.09 to 5.54 µmol m-2 s-1. It was 

observed that the treatments where biochar were added had higher values of soil moisture 

and organic carbon, however the biochar had no effect on Rs. Thus, the practice of adding 

biochar to the sandy soils of the semi-arid region has the potential to mitigate land-use 

and climate changes. 

 

 

Key-words: CO2 efllux; biochar; soil water content; soil temperature; organic carbon. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Devido as mudanças climáticas, tais como modificações nos regimes de chuvas e 

elevações na temperatura terrestre, decorrentes principalmente da emissão de gases do 

efeito estufa, estudos sugerindo estratégias para redução desses gases na atmosfera e 

mitigação do aquecimento global estão cada vez mais em foco (CERRI et al., 2009; LAL 

et al., 2011; DE FIGUEIREDO, 2012). Dentre esses gases, o CO2 é o que mais contribuiu 

para o efeito estufa adicional nos últimos 200 anos, devido à grande quantidade emitida 

na atmosfera (IPCC, 2007). 

Esse aumento nas emissões de gases do efeito estufa, como o dióxido de carbono, 

óxido nitroso, metano, clorofluorcarbonos, são apontados como responsáveis pela 

ocorrência de fenômenos naturais extremos, como as intensas ondas de calor, 

tempestades, secas e furacões, cada vez mais severos, assim como a extinção de inúmeras 

espécies (MOITINHO, 2013). 

As estratégias mais empregadas para a redução das emissões incluem maior 

eficiência energética, utilização de fontes renováveis, essencialmente gerada por 

hidroelétricas e biocombustíveis, além de tecnologias de sequestro e armazenamento de 

carbono pelos diferentes ecossistemas terrestres. Dentre as fontes de energia usadas no 

Brasil, a cana-de-açúcar (Saccharum spp) passou a ser a segunda matriz energética, 

ficando atrás apenas do petróleo. O País é considerado o maior produtor mundial da 

cultura, respondendo por 45% do açúcar e 54% do etanol comercializado no mundo 

(CONAB, 2012). 

O solo, por ser um reservatório natural de carbono, constitui-se um importante 

compartimento deste elemento, sendo capaz de estocar uma quantidade quase que 3 vezes 

a maios em relação ao que armazena a vegetação e 2 vezes mais do que a atmosfera 

(BRUCE et al., 1999). 

A produção de CO2 no solo está diretamente relacionada à atividade biológica, 

como a respiração de raízes e a decomposição da matéria orgânica do solo pela atividade 

microbiana, influenciada pela temperatura e pela umidade do solo (EPRON et al., 2006; 

LAL, 2009).  

Sendo assim, a emissão de CO2 de solos agrícolas é resultante da interações entre 

propriedades biológicas, químicas e físicas do solo, como o teor de matéria orgânica, 

populações de microrganismos e densidade do sistema radicular, densidade do solo, pH 

do solo, teor de fósforo disponível, textura, capacidade de troca catiônica, teor de 
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magnésio, preenchimento de água nos poros, temperatura do solo e umidade do solo 

(MOITINHO, 2013). 

No Brasil, estima-se que a agricultura seja responsável por emitir 75, 91 e 94% 

das emissões totais de CO2, CH4 e N2O, respectivamente (CERRI e CERRI, 2007). Por 

outro lado, este setor pode fazer parte da estratégia de mitigação do efeito estufa com 

potencial de compensar cerca de 20 a 30% das emissões dos gases do efeito estufa 

(BAYER, 2007; RICE e REED, 2007). 

De acordo com Linn e Doran (1984) a respiração microbiana do solo é limitada 

pela restrição de difusão de O2 (oxigênio necessário para a respiração aeróbica) através 

dos poros quando o solo encontra-se muito úmido e, por outro lado, limitando também na 

condição seca, devido à restrição da solubilidade de substratos de carbono orgânico, que 

constitui a fonte de energia para os microorganismos heterotróficos. 

Para que haja uma respiração máxima do solo, é necessária que o conteúdo de 

água esteja próximo a capacidade campo, onde os macroporos do solo devem estar 

preenchidos de ar para facilitar a difusão do O2 e os microporos do solo devem estar 

preenchido de água, facilitando assim a solubilidade dos substratos (DAVIDSON et al. 

2000). 

Neste contexto, estudos que determinem os fluxos de CO2, em áreas de mudança 

de uso do solo são essenciais para auxiliar na tomada de decisões em relação aos recursos 

hídricos dessas áreas. E também auxiliar na tomada de decisões futuras de mitigação de 

mudanças climáticas. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1.Mudança no uso da terra 

A crescente preocupação mundial com as mudanças globais e seus efeitos sobre o 

ambiente futuro exigem uma melhor compreensão e quantificação dos processos de 

emissão de gases do efeito estufa (OHASHI et al., 1999). Ao ocorrer a degradação das 

vegetações nativas para implantação de culturas, há uma retirada de sistemas biológicos 

complexos e sua substituição acarreta mudanças nos estoques de várias frações orgânicas 

do solo (DIAS et al., 2007). 

Referentes aos possíveis impactos climáticos da conversão de floresta – pastagem, 

Salati e Nobre (1991), apontaram que, a conversão em larga escala, provavelmente 

provocará mudanças no microclima local da região. Este tipo de uso do solo aumenta a 

exposição e temperatura do solo, a flutuação diurna de temperatura e o déficit de umidade 

específica, e reduz a evapotranspiração, devido a menor disponibilidade de energia 

radiativa ao nível da copa, já que a gramínea apresenta maior albedo que a floresta. 

Modelos matemáticos evidenciam que o equilíbrio climático para uma vegetação de 

pastagem na Amazônia poderia ter uma precipitação regional significantemente reduzida 

(SALATI e NOBRE, 1991). 

 

2.2. Respiração do solo 

Em nível mundial, a respiração do solo libera para a atmosfera cerca de 98 bilhões 

de toneladas de carbono por ano (BOND-LAMBERTY e THOMSON, 2010), 

correspondendo assim ao segundo maior fluxo de carbono entre o ecossistema e a 

atmosfera, representando mais de 10 vezes a taxa atual de emissões de CO2 por 

combustíveis fósseis (REICHSTEIN et al., 2003). Portanto, mesmo pequenas mudanças 

na respiração do solo associadas a alterações climáticas têm o potencial de influenciar as 

concentrações atmosférica de CO2 (JENKINSON et al., 1991). Sendo essencial 

compreender os fatores que afetam o ciclo do carbono no solo, para estimar os balanços 

globais de carbono. 

No contexto do aumento da concentração de CO2 na atmosfera e a mudança 

potencial relacionado ao clima, o conhecimento de emissão de CO2 do solo é de grande 

importância para estimar o futuro da concentração de CO2 atmosférico e alterações 

globais (LIANG et al., 2004). Diante disso, medidas das emissões de CO2 do solo para a 
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atmosfera têm sido uma das formas de se diagnosticar alterações, uma vez que variam em 

função de fatores como atividade microbiana e radicular, disponibilidade de carbono 

orgânico e de umidade. 

De acordo com Querino et al. (2006), a interação entre o bioma e a atmosfera 

mediante as trocas de calor, provêm da radiação solar, sendo também responsável pela 

maior parcela dos processos biológicos e fisiológicos das plantas e está diretamente ligada 

a quantidade da energia disponível para os processos solo-planta-atmosfera. Segundo 

Blain et al. (2011) diante do ponto de vista agrometeorológico uma das maiores 

preocupações sobre os impactos ambientais decorrentes do aquecimento global é a 

diminuição da disponibilidade de água para as culturas, ocasionada pelas variações da 

precipitação pluvial e da temperatura do ar.  

 

2.3. Matéria orgânica do solo 

A matéria orgânica do solo possui um papel fundamental para a planta, atuando 

como reservatório de nutrientes, auxiliando na agregação, na retenção e infiltração de 

água no solo, afetando as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. Quando há 

perda da matéria orgânica do solo, algumas dessas propriedades são parcialmente 

perdidas (RESCK, 1997). Segundo Bayer e Bertol (1999), a matéria orgânica é uma das 

frações do solo mais sensíveis às transformações desencadeadas pela ação antrópica, 

principalmente pelos sistemas de manejo. Segundo Roscoe e Machado (2002), entende-se 

por matéria orgânica do solo, todo o carbono orgânico presente no solo na forma de 

resíduos frescos ou em diversos estágios de decomposição, compostos humificados e 

materiais carbonizados, associados ou não à fração mineral; assim como a porção viva, 

formada por raízes e pela micro, meso e macrofauna. 

A biomassa microbiana é a parcela viva da matéria orgânica, responsável por 

diversos processos bioquímicos e biológicos e pode funcionar como reserva de nutrientes 

e também como catalisador da decomposição da matéria orgânica. Quando a atividade 

microbiana é alta, é porque ocorre maior decomposição e consequentemente, liberação de 

nutrientes para as plantas, porém, também pode significar perdas de carbono do solo, em 

longo prazo (SOUZA et al., 2010; PADILHA et al., 2014).  

Os micro-organismos do solo estão envolvidos em diferentes processos, entre eles, 

a decomposição de matéria orgânica, fixação biológica de nitrogênio, ação antagônica a 

patógenos e produção de substâncias de crescimento e ciclagem de nutrientes (MELO et 
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al., 2014). A entrada de matéria orgânica no solo promove um ambiente favorável para a 

atividade microbiana (BALOTA e CHAVES, 2011). De acordo com Mechri et al. (2014) 

as mudanças na biomassa microbiana do solo podem ser atribuídas ao fato de que alguns 

ácidos fenólicos podem ligar-se a uma fonte de carbono adicional, que estimula o 

crescimento da microbiota do solo.  

A atividade biológica do solo é sensivelmente afetada por mudanças nas 

características do mesmo e desempenha um papel fundamental na manutenção de um 

ecossistema por meio da decomposição de resíduos orgânicos e a ciclagem de nutrientes 

(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).  

 

2.4. Caatinga 

As regiões áridas e semiáridas são particularmente as mais expostas aos impactos 

das mudanças climáticas. Sendo o Nordeste a região mais propensa a sofrer com essas 

mudanças, onde os processos hidrológicos poderão ser afetados, provocando diferentes 

tipos de prejuízos para as comunidades que vivem nessas regiões, como a tendência de 

mudanças na vegetação, tendo como exemplo as pastagens e a caatinga (SALAZAR et al., 

2007; CIRILO, 2008). 

A Caatinga é um bioma exclusivo do Brasil, que detêm características particulares 

quanto à fisionomia e estrutura, ocupando cerca de 11% do território brasileiro. É 

composta por plantas decíduas e xerófilas. Uma característica marcante das plantas da 

Caatinga á a forte alteração na estrutura do dossel onde as plantas perdem as suas folhas e 

entram em fase de dormência vegetativa, no período seco, enquanto que, no período 

chuvoso, o bioma revigora-se rapidamente após as primeiras chuvas. As alterações 

sofridas, na cobertura vegetal do bioma entre os períodos secos e chuvosos altera o 

balanço de radiação que é o principal fator de interação da superfície com a atmosfera. 

(SANTOS et al., 2011, CORREIA et al., 2006, CORREIA, 2001).  

A vegetação da caatinga é a menos estudada entre as regiões naturais brasileiras e 

também a menos protegida, com menos de 2% de seu território composto por unidades de 

conservação, além de ainda estar passando por processos de modificação causada pela 

ação do homem (LEAL et al., 2005). Os processos de degradação da caatinga estão 

associados com a sua retirada (queima) para a produção de lenha e o uso da terra para 

implantação de culturas anuais (milho e feijão) e pastagens. A substituição da caatinga 

por pastagens certamente irá afetar a respiração do solo e os fluxos de CO2. No entanto, 
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ainda não se tem conhecimento aprofundado como essa mudança no uso da terra irá afetar 

esses fluxos nessa região semiárida. Para isso, são necessários estudos que determinem 

simultaneamente esses fluxos tanto na caatinga, como em áreas de pastagens. 

2.5. Pastagem 

A pecuária bovina no Brasil é hoje sem dúvidas uma das atividades de maior destaque 

econômico e responsável pela ocupação da maior extensão de terras no país 

(SCHLESINGER, 2010). O censo agropecuário realizado pelo IBGE, citado por Schlesinger 

(2010) e Oliveira et al. (2011), relata que as áreas de pastagens são superiores à 172 milhões 

de hectares, enquanto menos de 59,8 milhões de hectares são destinadas à lavoura. 

Uma característica marcante da pecuária brasileira é que maior parte do rebanho é 

criada a pasto (FERRAZ e FELÍCIO, 2010) com sistema extensivo de produção em virtude 

da extensão territorial do país, que garante o cultivo de grandes áreas de gramíneas. De 

acordo com Pereira (2003), diz que o objetivo do emprego de pastagens é suprir as exigências 

nutricionais dos animais ao longo do ano, com a manutenção de uma oferta permanente de 

alimento, cuja finalidade é obter uma resposta produtiva satisfatória por parte dos animais. 

Pereira (2003) ainda reforça sobre utilização do pasto na alimentação do rebanho como a 

forma mais econômica da criação do gado de leite, justificando isto pela redução do uso de 

rações concentrada, e também, porque reduz a necessidade de investimentos em máquinas e 

instalações de confinamento. 

Numa escala global, estima-se que as pastagens e os prados contribuam com cerca 

de 23% para o armazenamento anual de dióxido de carbono na biosfera (GOUDRIAAN, 

1995). Este valor, substancialmente elevado, resultado da grande quantidade de matéria 

orgânica que os prados e pastagens conseguem manter nos solos, devido à combinação de 

uma grande proporção de biomassa abaixo da superfície com uma taxa de decaimento da 

matéria orgânica do solo relativamente baixa. Contudo, os prados e as pastagens têm sido 

ecossistemas menos estudados, e como são frequentemente submetidos uma larga 

variedade de práticas de gestão, as estimativas do seu potencial de captura global podem 

ter elevadas incertezas. Devido a isso, os pesquisadores acreditam que parte do potencial 

de captura ou emissão de dióxido de carbono dos ecossistemas terrestres, de origem 

desconhecida, pode estar associado a estes ecossistemas. Portanto, o seu estudo tem 

especial relevância (AIRES, 2007).  
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2.6. Biochar 

O Biochar tem sido geralmente conhecido como uma mistura negra de materiais 

orgânicos obtidos por pirólise de biomassa residual e foi promovida como manejo do solo 

para melhorar o sequestro de carbono no solo, assim, melhorar a fertilidade do solo e 

aumentar o rendimento das culturas (ZHOU et al., 2017a). Não é um material 

precisamente definido, uma vez que as condições do processo e as matérias-primas 

podem influenciar nas características do produto final do biochar, onde as propriedades da 

pirólise lenta tendem a ser semelhantes, as caracteristicas da pirólise rápida são um grupo 

mais heterose geneticamente químico (AMONETTE et al., 2008). 

O biochar é considerado uma fonte de matéria orgânica rica em carbono com 

longo tempo de permanência no solo. A sua produção a partir da biomassa de resíduos e o 

uso na agricultura tem sido defendida como um meio efetivo para sequestrar carbono e 

reduzir as emissões de gases de efeito estufa dos solos. No entanto, isso tem sido 

frequentemente questionado, já que vários estudos relataram um efeito de iniciação 

positiva a curto prazo da adição de biochar na matéria orgânica do solo nativo, negando 

assim o sequestro de carbono (LIU et al., 2016). 

Segundo Zhou et al. (2017b), o papel do Biochar foi bem reconhecido na 

mitigação de gases de efeito estufa, bem como na melhoria da fertilidade do solo e da 

produtividade da planta, também foi bem conhecido para melhorar a agregação de solo e 

porosidade do solo, desempenhando um papel na melhoria da condição biofísica para o 

crescimento microbiano e seu desempenho. Tudo isso pode afetar a qualidade do solo e as 

funções do ecossistema, manipulando a decomposição da matéria orgânica do solo e o 

ciclismo do carbono terrestre. No entanto, os efeitos do biochar na comunidade 

microbiana do solo e o funcionamento foram mal avaliados, com referência especial ao 

sequestro de carbono, a alteração de biochar com adição de substratos de carbono 

exóticos, poderia potencialmente aumentar a respiração do solo. 
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3. MUDANÇAS NO USO DA TERRA E EFEITO NA RESPIRAÇÃO DO SOLO 

EM REGIÃO SEMIÁRIDA DE PERNAMBUCO 

 

Resumo 

O uso da terra é um fator crucial que afeta a restauração ecológica e a qualidade do solo 

em áreas ecologicamente degradadas. As mudanças no uso da terra provocam 

modificações pela forma em que os atributos biofísicos da terra são manipulados e pelas 

ações subjacentes a essas manipulações. As mudanças no uso da terra geram 

consequências para a biodiversidade, ciclos geoquímicos e qualidade da água. A 

respiração do solo é um aspecto importante da qualidade do solo e é frequentemente 

usada como indicador da fertilidade do solo. Desse modo, o presente trabalho teve como 

objetivo comparar a respiração do solo em áreas de Caatinga e de pastagem, além de 

determinar quais as variáveis (umidade e temperatura do solo) que mais influenciam no 

processo de respiração do solo. As atividades de campo foram realizadas em duas áreas, 

uma localizada na Fazenda Buenos Aires, com mata nativa (Caatinga preservada, CP), e a 

outra localizada na Fazenda Lagoinha, cultivada com pastagem degradada (PD), Ambas 

as propriedades estão localizadas no Município de Serra Talhada – PE, microrregião do 

Vale do Pajeú, bacia hidrográfica do Rio Pajeú. Para o monitoramento da Respiração do 

solo (Rs) nas áreas de Caatinga e de pastagem foi utilizado um analisador de gás 

infravermelho (IRGA, modelo Licor LI-6400-09), as medidas foram divididas em três 

períodos de acordo com a distribuição da precipitação pluvial ocorrida, sendo estas fases 

denominadas de período seco (S), período de transição (T) e período chuvoso (U). A 

respiração do solo (Rs) foi superior na Caatinga nos períodos secos e de transição, sendo 

que no período úmido (U), a Rs foi estatisticamente semelhante na Caatinga preservada 

(CP) e no pasto degradado (PD). No período mais úmido, ocorreram os maiores valores 

de Rs, sendo de 4,15 µmol m-2 s-1 na Caatinga (UCP) e de 3,10 µmol m-2 s-1 na pastagem 

(UPD). Na relação entre a Rs e a temperatura do solo, observa-see que na Caatinga 

ocorreu uma relação linear negativa (R2 = 0,8664), na relação entre Rs e umidade do solo 

na Caatinga foi linear positiva e significativa (R2= 0,6663), indicando que com o aumento 

de umidade do solo, ocorria um aumento na Rs. A mudança no uso da terra, com a 

retirada da Caatinga e implantação de pastagem, ocasionou uma redução na respiração do 

solo nas estações seca e de transição.  

 

Palavras-chave: Efluxo de CO2; umidade do solo; temperature do solo.  
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Introdução 

O uso da terra é um fator crucial que afeta a restauração ecológica e a qualidade 

do solo em áreas ecologicamente degradadas (HU et al., 2010; BOUCHOMS et al., 2016). 

As diferenças nas atividades humanas e na vegetação têm uma forte influência nas 

mudanças das propriedades biológicas e na estrutura dos solos. Os tipos de biomassa e de 

resíduos afetam a matéria orgânica do solo, nutrientes e a biomassa microbiana do solo 

(TOSI et al., 2016). 

As mudanças no uso da terra provocam modificações pela forma em que os 

atributos biofísicos da terra são manipulados e pelas ações subjacentes a essas 

manipulações (QINGQING et al., 2012). Até 2100, o impacto das mudanças no uso da 

terra na biodiversidade provavelmente será mais significativo do que o impacto da 

mudança climática global, deposição de nitrogênio, introdução de espécies e mudanças 

das concentrações atmosféricas de dióxido de carbono (SALA et al., 2000). 

A análise das mudanças no uso da terra tornou-se uma ferramenta fundamental na 

avaliação das consequências ambientais das atividades antrópicas (KANIANSKA et al., 

2014; VERBURG et al., 2011). As mudanças no uso da terra geram consequências para a 

biodiversidade (BRINK et al., 2014), ciclos geoquímicos (POWERS, 2004) e qualidade 

da água (SCHIPPERS et al., 2004). A dinâmica das mudanças no uso da terra é 

influenciada pelo tipo de cobertura do solo, os mecanismos ecológicos de sucessão e 

regeneração, os componentes físicos do ambiente, as atividades socioeconômicas e seu 

contexto cultural, fenômenos meteorológicos e desastres naturais (YU e LU, 2011). 

As variáveis climáticas podem afetar todos os componentes e processos do ciclo 

global de carbono, incluindo o conteúdo e a dinâmica do solo, que, por sua vez, têm 

efeitos de regeneração significativos sobre o clima global. (CRAWFORD et al., 2000; 

RAICH e SCHLESINGER, 1992; TOAL et al., 2000). Assim, o fluxo de CO2 do solo é 

um determinante chave do equilíbrio do ecossistema do carbono e, portanto, um 

importante regulador das mudanças climáticas. (ZHAO e SHI, 2017).  

Segundo Zhao e Shi (2017), a maioria dos fluxos de CO2 do solo é o resultado da 

oxidação da decomposição da matéria orgânica do solo por microrganismos heterotróficos 

e da respiração pelas raízes das plantas. Assim, a dinâmica da população de 

microrganismos do solo (populações de fungos, bactérias e actinomicetos) e os fatores 

abióticos do solo (umidade do solo, temperatura, pH e concentração de carbono orgânico) 

são os principais fatores que controlam a emissão de CO2 pelo solo. Além disso, esses 
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fatores abióticos afetam a difusão gasosa e a atividade metabólica dos microrganismos do 

solo e, assim, controlam a dinâmica dos microrganismos do solo e suas atividades 

metabólicas dentro dos locais. 

A respiração do solo, incluindo a respiração por raízes de plantas, bactérias, 

fungos e animais do solo, é um processo chave do ecossistema que libera carbono do solo 

sob a forma de CO2 (KOSUGI et al., 2007). 

A respiração do solo é um aspecto importante da qualidade do solo e é 

frequentemente usada como indicador da fertilidade do solo (GROFFMAN et al., 1996; 

HANEY et al., 2008a). Uma série de estudos do solo mostraram a utilidade de testar a 

respiração do solo como um meio para medir o carbono do solo ativo e biomassa 

microbiana do solo, bem como a potencial liberação de nutrientes para a produção de 

culturas (GROFFMAN et al., 1996; ROBERTSON et al., 1999; FIERER e SCHIMEL, 

2003; HANEY et al., 2008a, 2008b). 

As matas de Caatinga semi-áridas do Nordeste do Brasil cobrem uma área de 

quase um milhão de quilômetros quadrados, porém este bioma sofreu intensos impactos 

antropogênicos nos últimos séculos, sua fauna e flora ainda são relativamente pouco 

conhecidas (SÁ et al., 2004). 

A Caatinga é caracterizada por um regime imprevisível e de baixa precipitação, 

com precipitação anual de 400-800 mm, geralmente concentrado em uma estação chuvosa 

curta e irregular. Com marcada sazonalidade, juntamente com a intensa radiação solar e 

os solos altamente permeáveis típicos da região, tende a impor limitações rigorosas às 

características da sua fauna e flora (RODAL e MELO, 1999).  

As mudanças na cobertura terrestre da Caatinga derivam da densidade 

populacional relativamente alta e da predominância de pequenas fazendas, que geram 

forte pressão sobre os recursos naturais, principalmente na vegetação nativa. A biomassa 

florestal é uma das fontes de energia mais importantes nesta região, com uma colheita 

total de cerca de 10 milhões de m3 de madeira por ano (GARIGLIO et al., 2010). Como 

resultado, mais de 90% da área da cobertura florestal atualmente representam a vegetação 

da floresta secundária sob regeneração como parte do ciclo de pousio da agricultura de 

corte e queima e como parte do ciclo de crescimento da produção de lenha (GARIGLIO 

et al., 2010). A remoção de lenha é comumente seguida pela queima de resíduos florestais 

para o estabelecimento de campos agrícolas ou pastagens (SAMPAIO, 1995), que 

intensifica os impactos no carbono e nos ciclos de nutrientes nesses ecossistemas 

(MOURA et al., 2016). 
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A vegetação da caatinga representa uma das maiores áreas de floresta seca tropical 

no mundo (MILES et al., 2006) e pode desempenhar um papel importante nos processos 

regionais e globais derivados das interações entre a biosfera e a atmosfera (MOURA et 

al., 2016), tais como o fluxos de carbono atmosférico e do solo. A compreensão desses 

processos ainda é limitada porque há muito poucos dados disponíveis sobre o solo, 

vegetação, carbono, nutrientes e fluxos em áreas de Caatinga (MOURA et al., 2016). 

Assim, são necessárias pesquisas sobre o efeito das mudanças no uso da terra 

(retirada da Caatinga e implantação de pastagens) no processo de respiração do solo. 

Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo comparar a respiração do solo em 

áreas de Caatinga e de pastagem, além de determinar quais as variáveis (umidade e 

temperatura do solo) que mais influenciam no processo de respiração do solo. 

 

Material e métodos 

Caracterização da Área experimental 

As atividades de campo foram realizadas em duas áreas, uma localizada na 

Fazenda Buenos Aires (7º 59’ 31” S e 38º 17’ 59” O), com 30 ha de mata nativa 

(Caatinga preservada, CP), e a outra localizada na Fazenda Lagoinha (07° 56’ 50” S e 38° 

23’ 29” O). Cultivada com pastagem degradada (PD), cuja espécie introduzida foi o 

capim corrente (Urochloa mosambicensis) em uma área de 23, 4 ha (Figura 1). Ambas as 

propriedades estão localizadas no Município de Serra Talhada – PE, microrregião do Vale 

do Pajeú, bacia hidrográfica do Rio Pajeú. 
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Figura 1 Localização das áreas de Pastagem e Caatinga em Serra Talhada - PE 

O clima é classificado por Köppen como Bsh, caracterizado como sendo quente e 

semiárido, com chuvas de verão concentrada entre dezembro e maio correspondendo a 

85% das ocorrências neste período. A precipitação média anual é de aproximadamente 

600 mm, e o solo da área da pastagem é classificado como Luvissolo Crômico e da área 

de caatinga como Neossolo Litólico (EMBRAPA, 2006).  

De acordo com Silva (2015), a vegetação nativa da área da pastagem foi removida 

em 1974 para cultivar algodão em sistema de sequeiro, milho e feijão. Em 1980, devido a 

ocorrência de problemas fitossanitários, sobretudo causados pelo bicudo-do-algodoeiro 

(Anthonomus grandis), a área passou a ser cultivada apenas com milho e feijão, sendo 

anualmente o solo revolvido com gradagem e demais manejos agrícolas convencionais. A 

pastagem foi introduzida na área em 1995, sendo cultivada duas espécies, o capim buffel 

(Cenchrus cilicares L.) e o capim corrente (Urochloa mosambicensis). Atualmente, a área 

e composta predominantemente de capim corrente, do qual com a formação da pastagem 

que ocorre no período chuvoso, são colocados bovinos, ovinos e equinos para pastejar. 

Respiração do solo 

Para o monitoramento da Respiração do solo (Rs) nas áreas de Caatinga e de 

pastagem foi utilizado um analisador de gás infravermelho (IRGA, modelo Licor LI-

6400-09). Para analisar o efeito da variação sazonal, as medidas foram divididas em três 

períodos de acordo com a distribuição da precipitação pluvial ocorrida, sendo estas fases 
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denominadas de período seco (S), período de transição (T) e período chuvoso (U). O 

período seco foi estabelecido em novembro de 2016, o período de transição em fevereiro 

e o chuvoso em abril, ambos no ano de 2017.  

De acordo com Ferreira et al. (2018), o aparelho IRGA possui uma câmara de 

retenção de gás de 991 cm3, cobrindo uma área de superfície do solo de 71,6 cm2, um 

irradiador infravermelho e uma câmara de medição, também descrito como um caminho 

óptico e filtro com um detector. O sinal de infravermelho atravessa a câmara de medição, 

que é preenchida com o gás amostrado, sendo assim medido pelo sensor. A emissão de 

CO2 é calculada pela regressão linear do aumento de concentração de CO2 dentro da 

câmara ao longo do período de medição. Antes de começar a medição, a concentração de 

CO2 perto da superfície do solo foi registrado (cerca de 350 μmol mol-1), este valor foi 

introduzido no sistema de software do aparelho para funcionar como um valor de 

referência. No início de cada medida, parte da câmara de gás foi inserida no solo e a 

concentração de CO2 dentro da câmara foi reduzida para 10 μmol mol-1, purgando o gás 

através de uma mistura de óxido de cálcio e hidróxido de sódio. Após esta redução, a 

subsequente concentração de CO2 aumentou dentro da câmara, devido à emissão do solo, 

foram medidos a cada 2,5 segundos, durante um período total de 90 segundos, altura em 

que a concentração dentro da câmara foi aproximadamente 10 μmol mol-1 acima do valor 

de concentração de CO2 de referência. Após esse período, o sistema de software LI-6400-

09 calculou a regressão linear entre as emissões de CO2 e sua concentração dentro da 

câmara, e a emissão foi assumida como tendo o valor registrado quando a concentração 

dentro da câmara era igual à concentração do valor de referência. 

 

Resultados e Discussão 

A respiração do solo (Rs) foi superior na Caatinga nos períodos secos e de 

transição (Figura 2), sendo que no período úmido (U), a Rs foi estatisticamente 

semelhante na Caatinga preservada (CP) e no pasto degradado (PD). Uma possível 

explicação para a Caatinga ter maior Rs que a pastagem, pode ser devido ao fato da 

Caatinga está em equilíbrio com a região semiárida, fazendo com que tenha uma maior 

diversidade de microrganismos que a pastagem degradada, além de um possível maior 

valor de carbono orgânico. Ferreira et al. (2018) e Ribeiro et al. (2016), mediram a Rs em 

áreas de Caatinga e de pastagem no agreste pernambucano, e encontraram que a Rs 

também foi maior na Caatinga que na pastagem, corroborando com os dados desse 

trabalho. 
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Os menores valores de Rs ocorreram na estação seca, tanto na Caatinga (SCP), 

quanto na pastagem (SPD). Com a chegada das chuvas, no período de transição, ocorreu 

um aumento da Rs, passando para 2,54 e 0,66 µmol m-2 s-1 nas áreas de Caatinga (TCP) e 

de pastagem (TPD), respectivamente. Já no período mais úmido, ocorreram os maiores 

valores de Rs, sendo de 4,15 µmol m-2 s-1 na Caatinga (UCP) e de 3,10 µmol m-2 s-1 na 

pastagem (UPD). Ribeiro et al. (2016) também encontraram maiores valores de Rs na 

Caatinga e na pastagem durante a estação úmida, atribuindo isso a um provável efeito da 

maior umidade do solo na difusão de substratos solúveis e do oxigênio.  

 

Figura 2 Respiração do solo (Rs) nas áreas de Caatinga (CP) e Pastagem (PD) nos períodos seco (S), de 

transição (T) e úmido (U) , em Serra Talhada - PE 

Uma possível explicação para o aumento dos fluxos de CO2 após as chuvas, se dá 

principalmente pelo aumento da atividade da população microbiana (FRANZLUEBBERS 

et al. 2000). Outros autores afirmam que os aumentos das emissões podem ser devido à 

infiltração de água no interior do solo e seu efeito na remoção do ar sobre o fluxo de CO2, 

concluindo que a influência da umidade sobre a respiração do solo é mais pronunciada do 

que sua influência no fluxo de CO2 (MAIER et al. 2011). 
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Na Figura 3 tem-se a temperatura do solo nas áreas de Caatinga e de pastagem. 

Observa-se que a temperatura do solo apresentou-se sempre mais elevada no pasto 

degradado (PD), diferindo menos nos períodos de seca (S) e transição (T). No pasto tem-

se a maior temperatura no período de seca (42,8°C) e a menor no período de transição 

(31,6°C). Já no período chuvoso ocorreu uma temperatura mais elevada do que no 

período de transição (34,3°C). Com relação à Caatinga observa-se que a menor 

temperatura foi no período chuvoso, com 27°C, e a maior no período de seca, com 

40,4°C. 

Observa-se, ainda, que nos três períodos analisados a pastagem sempre apresentou 

maior temperatura do solo que a Caatinga. Isso deve ter ocorrido devido ao fato do pasto 

encontrar-se degradado, com pouca cobertura do solo, fazendo com que a incidência de 

radiação solar fosse mais direta, contribuindo para o aumento da temperatura do solo.  

 

Figura 3 Temperatura do solo nas áreas de Caatinga (CP) e Pastagem (PD) nos períodos seco (S), de 

transição (T) e úmido (U) , em Serra Talhada - PE 
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Segundo Lou et al (2011), dependendo da quantidade e da distribuição da 

cobertura vegetal no solo, a temperatura da superfície pode ser reduzida em até 4 ºC; com 

uma cobertura de aproximadamente 70%, a taxa de evaporação do solo se reduz para 

cerca de 25%. O efeito proporcionado pela cobertura do solo na redução da temperatura 

do solo é um fator controlador da emissão de CO2, uma vez que a atividade microbiana é 

acelerada com aumentos na temperatura do solo, e, consequentemente, a taxa de 

mineralização do carbono é maior (USSIRI e LAL, 2009). 

La Scala et al. (2006), investigando a emissão de CO2 do solo em áreas de cana-

de-açúcar sobre diferentes sistemas de manejo no interior do Estado de São Paulo, 

também observaram valores de temperatura média do solo 2,5 ºC mais elevada no sistema 

onde o solo sofreu preparo. 

É também muito conhecido que variáveis como a temperatura e a umidade do solo 

possuem grande influência sobre a Rs (DUIKER e LAL, 2000). A temperatura do solo 

afeta diretamente a atividade microbiana e a respiração das raízes (SILVA-OLAYA et al., 

2013). De acordo com Davidson et al. (2000), a taxa de respiração do solo aumenta, 

seguindo um modelo exponencial, explicando por que maiores emissões são observadas 

em regiões de clima tropical. 

Fazendo-se uma relação entre a Rs e a temperatura do solo (Figura 4), observa-se 

que na Caatinga ocorreu uma relação linear negativa (R2 = 0,8664), ou seja, quanto maior 

a temperatura do solo, menor será a emissão de CO2 para a atmosfera, via respiração do 

solo. A mesma tendência foi observada para a área de pastagem, contudo, o efeito não foi 

significativo, com R2 baixo (0,1511). 

 

Figura 4 Respiração do solo e Temperatura do solo nas áreas de Caatinga (esquerda) e Pastagem (direita) 

no período avaliado, em Serra Talhada - PE 
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Os resultados da relação entre Rs e temperatura do solo encontrados em nossa 

pesquisa são o inverso da maioria das pesquisas encontradas na literatura. Por exemplo, 

Ussiri e Lal (2009), em experimentos de longo prazo, conduzidos em solos sobre cultivo 

de milho em diferentes sistemas de manejo do solo, observaram uma forte relação da 

temperatura do solo com o fluxo de CO2 em manejos onde o preparo do solo foi mais 

intenso. Lou et al. (2011) também relatam forte influência da temperatura do solo e do ar 

no fluxo de CO2 do solo. Elevações na temperatura do solo afetam a atividade metabólica 

dos microrganismos e a respiração das raízes, ocasionando aumentos no fluxo de CO2 e 

decréscimo do carbono estocado no solo (KANG et al., 2003). 

No entanto, Ribeiro et al. (2016) também encontraram uma relação negativa entre 

a Rs e a temperatura do solo, com os fluxos de CO2 do solo diminuindo nos períodos de 

temperaturas do solo mais elevadas. De acordo com esses autores, isso pode ter ocorrido 

devido ao efeito da umidade do solo, pois, as temperaturas do solo mais elevadas 

ocorriam na estação mais seca e vice-versa, como pode ser visto no nosso trabalho na 

Figura 5. Além disso, em nossa pesquisa ocorreram elevados valores de temperatura do 

solo, sendo alguns maiores que 40 oC. Temperaturas extremamente elevadas, afetam 

também, só que negativamente, a atividade metabólica dos microrganismos, como 

encontrado por Karhu et al. (2014). 

Contudo, os resultados de Freitas (2001), utilizando câmaras portáteis em uma 

área de pastagem em Rondônia, mostraram que há uma dependência significativa da 

temperatura do solo durante todo o ano, e uma influência da umidade do solo mais 

notável na estação seca, quando as raízes das pastagens amazônicas reduzem a respiração 

devido ao estresse hídrico. 

As variações da temperatura e da umidade do solo, como resultados das 

precipitações pluviométricas, afetam significativamente as taxas de emissões de CO2 

(MORELL et al., 2010), sendo que este processo é mais acentuado em solos onde as 

práticas agrícolas de manejo promovem a quebra de sua estrutura física, facilitando a 

infiltração de água no interior do solo (SAINJU et al., 2008). 

A umidade do solo foi superior no pasto nos períodos seco e de transição, sendo 

que no período úmido, da mesma forma que a temperatura do solo, a umidade foi igual 

(Figura 5). O maior valor de umidade do solo (0,081 g g-1) foi no período de transição no 

pasto (TPD), e o menor foi na Caatinga no período de seca (SCP), com 0,011 g g-1.  

Silva et al. (2017) observaram, na mesma área experimental, que a umidade do 

solo (expressa como armazenamento de água no solo), foi maior na área com pastagem, 
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do que na área com caatinga. O pasto variou de 22,5 a 82,2 mm, com valor médio de 32,1 

mm; enquanto que na caatinga variou entre 17,3 a 70,4 mm, com média de 24,9 mm. 

Assim sendo, em média, a pastagem armazenou 7,1 mm a mais de água que a caatinga. 

Um fator que pode influenciar na menor umidade do solo, e consequentemente no 

menor armazenamento de água no solo, na Caatinga é a interceptação da precipitação 

pluvial pelo dossel da mesma (SILVA, 2015). Outra possível explicação para esse menor 

valor de armazenamento de água no solo na Caatinga pode está relacionado com uma 

provável maior retirada de água, pois a Caatinga possui um sistema radicular mais 

profundo que a pastagem. Nesse sentido, Li et al. (2005) confirmaram que a distribuição 

das raízes em áreas de savanas aumenta a extração de água nas camadas profundas do 

solo. 

 

Figura 5 Umidade do solo nas áreas de Caatinga (CP) e Pastagem (PD) nos períodos seco (S), de 

transição (T) e úmido (U), em Serra Talhada - PE  

Além desses, uma outra possível razão que possa explicar este maior 

armazenamento está relacionado ao tipo de vegetação. De acordo com Weltzin et al. 
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(2003), as áreas de pastagens são mais sensíveis a mudanças na umidade do solo. Já 

Merbold et al. (2008) afirmam que gramíneas são susceptíveis de responder mais 

fortemente a mudanças sazonais na precipitação do que o componente arbóreo. 

A relação entre Rs e umidade do solo na Caatinga foi linear positiva e significativa 

(R2= 0,6663), indicando que com o aumento de umidade do solo, ocorria um aumento na 

Rs. Já no pasto, também se observa a mesma tendência, contudo, essa relação não é 

significativa (R2= 0,1621). 

 

Figura 6 Respiração do solo e Umidade do solo nas áreas de Caatinga preservada (esquerda) e Pasto 

degradado (direita) no período avaliado, em Serra Talhada - PE 

Panosso et al. (2009) observaram correlação linear positiva e significativa entre a 

Rs e a umidade do solo logo após irrigação artificial, em solos desprovidos de vegetação. 

O evento do molhamento do solo acarreta aumento imediato de seis e até dez vezes no 

fluxo de CO2 do solo (CALDERÓN e JACKSON, 2002; SMART e PEÑUELAS, 2005). 

De acordo com Ordóñez-Fernández et al. (2008), a umidade do solo pode 

favorecer ou inibir a produção de CO2, e um determinado conteúdo de água no solo 

maximiza a atividade microbiana, mas, em excesso, haverá limitação à difusão de 

oxigênio pelos poros, pois os espaços porosos são ocupados pela água. A transição do 

solo seco para o úmido aumenta o fluxo de CO2 logo nas primeiras horas, porém após 

determinado tempo tende a normalizar-se e até a diminuir essa emissão com o solo ainda 

úmido (VARELLA et al., 2004). 

Carbonell-Bojollo et al. (2012), investigando a influência de condições de solo e 

clima nas emissões de CO2, em três localidades no sul da Espanha, verificaram que a 

umidade teve um efeito claro sobre a dinâmica de decomposição da matéria orgânica do 

solo, o que determinou aumento na quantidade de CO2 emitido para a atmosfera; assim, 
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os meses com maior pluviosidade e temperaturas mais amenas favoreceram a rápida 

decomposição de resíduos orgânicos no solo. 

 

Conclusões 

A mudança no uso da terra, com a retirada da Caatinga e implantação de 

pastagem, ocasionou uma redução na respiração do solo nas estações seca e de transição, 

indicando uma quebra do equilíbrio ecológico do sistema. 

A umidade e a temperatura do solo tiveram um forte controle na respiração do 

solo, em área de Caatinga, mas não tiveram efeito na área de pastagem. A relação entre a 

umidade e a respiração do solo foi positiva e linear, enquanto que a temperatura do solo 

teve efeito negativo na respiração do solo. 
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4. EFEITO DO BIOCHAR E DE CICLOS DE UMEDECIMENTO E SECAGEM 

NA RESPIRAÇÃO DO SOLO 

Resumo  

O bioma Caatinga é o ecossistema predominante na região Nordeste, estendendo-se por 

todo semiárido. A degradação dos recursos naturais nesses ambientes tem ocasionado 

perdas muitas vezes irreversíveis, em consequência da retirada da vegetação nativa, 

juntamente com o longo período de estiagem causando perdas consideráveis em sua 

biodiversidade. O biochar é um produto rico em carbono com potencial para melhorar as 

propriedades físicas do solo. Assim sendo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar 

o efeito da adição do biochar na respiração do solo, bem como no carbono orgânico e na 

respiração basal do solo, em áreas de Caatinga e de pastagem no agreste pernambucano. 

O solo utilizado no experimento foi coletado da camada superficial (0-20 cm), na fazenda 

Riacho do Papagaio, no município de São João – PE, na mesorregião do Agreste 

meridional do estado de Pernambuco. O experimento foi conduzido em casa de 

vegetação, sendo disposto em delineamento fatorial duplo inteiramente cazualizado, com 

4 tratamentos (2x2), sendo 2 tipos de solo (caatinga e pasto), e 2 doses de biochar 

aplicadas (0 e 20 t ha-1). Os tratamentos foram: Cs - solo da Caatinga, sem adição de 

biochar; CB - solo da Caatinga, com adição de biochar; Ps - solo do pasto, sem adição de 

biochar; PB - solo do pasto, com adição de Biochar, As medidas do IRGA (analisador de 

gás por infravermelho) foram realizadas diariamente, no período de 16/10/2017 a 

11/11/2017, no horário das 10 ás 11 horas, também foram determinados a respiração basal 

(RBS) e o carbono orgânico total (COT). A respiração do solo (Rs) em áreas de Caatinga 

sem biochar (C) variou de -1,09 a 12,86 µmol m-2 s-1, enquanto com biochar variou de -

0,09 a 9,05 µmol m-2 s-1, para a área de pastagem sem biochar a Rs variou de 0,03 a 1,43 

µmol m-2 s-1 e com biochar variou de -0,09 a 5,54 µmol m-2 s-1. Observou-se que os 

tratamentos onde foram adicionados biochar tiveram maiores valores de umidade do solo, 

em comparação com as áreas que não tiveram biochar A adição de biochar ao solo 

provocou um aumento da retenção de água no solo, bem como um aumento no teor de 

carbono orgânico, contudo não teve efeito na respiração do solo. 

 

Palavras-chave: Efluxo de CO2, biochar; umidade do solo; carbono orgânico. 
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Introdução  

O bioma Caatinga é o ecossistema predominante na região Nordeste, estendendo-

se por todo semiárido, composto principalmente por uma vegetação seca e espinhosa com 

características xerófitas. Esse tipo de vegetação, aliada as condições climáticas 

influenciam diretamente a heterogeneidade e a decomposição do material depositado 

(SAURA-MAS, 2012; SALGADO et al., 2015). A degradação dos recursos naturais 

nesses ambientes tem ocasionado perdas muitas das vezes irreversíveis, em consequência 

da retirada da vegetação nativa, juntamente com o longo período de estiagem causando 

perdas consideráveis em sua biodiversidade, redução da produtividade e propiciando a 

intensificação dos processos erosivos e assoreamentos (MENEZES e SAMPAIO, 2002). 

Foi demonstrado recentemente que os ecossistemas semiáridos são de maior 

importância no balanço de carbono terrestre global do que se pensava anteriormente, 

determinando a variação interanual no carbono terrestre (AHLSTRÖM et al., 2015). Um 

importante fator que tem modificado os ecossistemas semiáridos é a degradação da terra. 

Diversas áreas semiáridas estão sofrendo degradação ou propensas à desertificação, e 

ainda espera-se um aumento potencial, afetando a dinâmica do carbono do solo (REED et 

al., 2012; FENG e FU, 2013). Assim, é importante entender como as mudanças na 

cobertura vegetal e o empobrecimento do solo, em virtude da degradação da terra afetam 

este ecossistema e os fluxos de carbono no solo, bem como, para prever mudanças na 

dinâmica do carbono nos ecossistemas globais.  

As reservas de carbono nos solos são distribuídas em vários conjuntos de matéria 

orgânica, produzidos pela decomposição de biomassa vegetal, animal e de 

microrganismos. A acumulação, a preservação e a perda do carbono orgânico do solo 

constituem uma troca importante entre a biosfera e a atmosfera (RAICH e 

SCHLESINGER, 1992). A quantificação dos estoques de carbono do ecossistema e todos 

os regimes de perturbação ajuda a entender como um determinado ecossistema pode 

responder aos distúrbios naturais e humanos sob diferentes estratégias de manejo (HE et 

al., 2008). Como também permite avaliar melhor o potencial do ecossistema para 

sequestrar o conteúdo de carbono, que é fundamental para mitigar as mudanças climáticas 

globais. Por consequência, é muito importante estabelecer uma ampla base de dados de 

informações sobre as quantidades de carbono existentes nos solos sob diferentes espécies 

de plantas e afetadas por diferentes estratégias de manejo e as mudanças nas ações do 

carbono ao longo do tempo (WU et al., 2008). 
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O biochar é um produto rico em carbono, resultado do processo de pirólise, obtido 

pela queima de diferentes tipos de biomassa, que pode ser de origem animal ou vegetal. O 

biochar, pode ser produzido por dois tipos de pirólise: sendo uma rápida e outra lenta, 

ambas caracterizadas pela decomposição térmica da biomassa. A pirólise lenta é realizada 

pela ausência total ou parcial de oxigênio no pirolisador com alta temperatura e por um 

longo período de tempo (DANISH et al., 2014). A temperatura da pirólise influencia 

diretamente no pH do biochar produzido, tornando esse produto alcalino (AGEGNEHU et 

al., 2016). Purakayastha et al. (2016) encontraram que temperaturas superiores a 400 ºC 

são responsáveis também pela estabilidade de biochar no solo. 

O potencial do biochar em melhorar as propriedades físicas do solo é devido o 

mesmo apresentar elevada área superficial específica e, consequentemente, alta 

porosidade, podendo aumentar significativamente a capacidade de retenção de água 

(IBRAHIM et al., 2013). Segundo Lehman et al. (2009), a alta porosidade deste material 

também pode influenciar na adsorção de nutrientes e servir de abrigo para 

microrganismos do solo. Sendo assim, uma estratégia importante para melhorar a 

estabilidade da produção agrícola em épocas de pouca disponibilidade de água 

(CARVALHO et al., 2014). Lima et al. (2018) mostraram que a adição de biochar num 

solo arenoso cultivado com milho aumentou sensivelmente a capacidade de retenção de 

água no solo, a eficiência no uso de água e de nutrientes, bem como o carbono orgânico 

do solo. 

Em relação ao efeito do biochar na respiração do solo existem dados controversos 

na literatura. Enquanto alguns autores afirmam que a adição de biochar causou um 

aumento da respiração do solo (JOHNSON et al., 2017), outros afirmam que a adição de 

biochar não teve nenhum efeito (LU et al., 2014; LIU et al., 2016).  

Assim sendo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adição do 

biochar na respiração do solo, bem como no carbono orgânico e na respiração basal do 

solo, em áreas de Caatinga e de pastagem no agreste pernambucano. 

 

Material e métodos 

Coleta e caracterização do solo 

O solo utilizado no experimento foi coletado da camada superficial (0-20 cm) em 

duas áreas, sendo uma de pastagem e outra de Caatinga, localizadas na fazenda Riacho do 

Papagaio, no município de São João – PE, na mesorregião do Agreste meridional do 

estado de Pernambuco, com coordenadas geográficas 8° 52’ 30” de latitude sul, 36° 22’ 
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00” de longitude oeste e altitude de 705 m. O solo foi coletado manualmente, destorroado, 

posto para secar ao ar e peneirado através de uma peneira de 2 mm. O solo da área é 

classificado como Neossolo Regolítico (SANTOS et al., 2012). 

O clima predominante na região é o As’, que equivale a um clima quente e úmido, 

conforme classificação de Köeppen. O período chuvoso começa no outono/inverno tendo 

início em dezembro/janeiro e término em setembro. A precipitação media annual é de 897 

mm (BORGES JÚNIOR et al., 2012). 

 

Composição química do biochar 

Na caracterização química do biochar da casca do café foram determinados o pH 

em água e os teores de Ca2+, Mg2+, Al3+, K+ , Na+ , P e acidez potencial (Tabela 1), 

conforme metodologia contida em Embrapa (2011). Com os resultados obtidos das 

análises, foram calculadas a soma de bases (SB), a percentagem de saturação por bases 

(V), a saturação por alumínio e capacidade de troca catiônica (CTC). 

 

Tabela 1 Caracteristica química do biochar de casca de café 

 pH p Ca Mg K Al Na SB CTC C N C\N ASE 

 1:5 --------------- cmolc kg-1 --------------- -------- % ------- m2 g-1 

CC 10,31 470,65 0,14 0,12 22,17 0,00 0,06 22,49 22,54 67,11 2,05 32,7 244,0 

SB=Somas de bases, CTC=capacidade de troca de cátions, C=carbono, N=nitrogênio, C/N=relação 

carbono/nitrogênio e ASE= Área superficial especifica. 

 

 

Caracterização química e física do solo 

Na caracterização química do solo foram determinados o pH em água e os teores 

de Ca2+, Mg2+, Al3+, K+ , Na+ , P e acidez potencial (Tabela 2), conforme metodologia 

recomendada pela Embrapa (2011). Com os resultados obtidos das análises, foram 

calculadas a soma de bases (SB), a percentagem de saturação por bases (V), a saturação 

por alumínio e capacidade de troca catiônica (CTC).  

 

Tabela 2 Atributos químicos do Neossolo Regolítico usado no experimento, antes da aplicação dos 

tratamentos 
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carbono/nitrogênio. 
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Os teores de carbono (C) e nitrogênio (N) foram determinados via combustão a 

uma temperatura de 925 ºC em analisador elementar CHNS-O (Perkin Elmer PE-2400). 

Para realização da análise foi utilizado aproximadamente 3 mg de amostra de solo. O 

padrão de referência utilizado foi a acetonalamida (C= 71,09%, H= 6,71%, N= 10,36%), 

sendo o equipamento padronizado a cada vinte amostras. Essas análises foram realizadas 

na Central de Laboratórios de Garanhuns (CENLAG) da UAG/UFRPE (SILVA, 2016). 

Na caracterização física do solo (Tabela 3), foram determinadas a composição 

granulométrica pelo método do densímetro com modificações (RUIZ, 2005); a umidade 

na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha permanente (PMP), pelo extrator de 

Richards, a densidade do solo (Ds) e a porosidade total (PT), de acordo com a 

metodologias citadas em Embrapa (1997).  

 

Tabela 3 Atributos físicos do Neossolo Regolítico usado no experimento 

 Areia Argila Silte Ds PT CC PMP 

-------------------g kg -1 ------------------------ Mg m-3 m3 m-3 --------g g-1--------- 

880 40 80 1,50 0,433 0,100 0,020 

Ds= densidade do solo; PT= porosidade total; CC= capacidade de campo, PMP= ponto de 

murcha permanente. 

 

 

Procedimento experimental 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação no período de 16 de outubro 

de 2017 a 13 de novembro de 2017, sendo disposto em delineamento fatorial duplo 

inteiramente cazualizado, com 4 tratamentos (2x2), sendo 2 tipos de solo (caatinga e 

pasto), e 2 doses de biochar aplicadas (0 e 20 t ha-1). Nesses tratamentos, inicialmente, o 

solo era mantido na CC e deixava secar até atingir o PMP, para depois ocorrer o 

reumedecimento do solo. Os tratamentos foram: Cs - solo da Caatinga, sem adição de 

biochar; CB - solo da Caatinga, com adição de biochar; Ps - solo do pasto, sem adição de 

biochar; PB - solo do pasto, com adição de Biochar. 

O experimento foi disposto em vasos com capacidade de 500g, sendo adicionado 

500g de solo seco para cada amostra. Diariamente, após a leitura da respiração do solo, os 

vasos eram pesados para acompanhar a perda de água. Quando o valor de umidade do 

solo chegava no, ou próximo, do PMP, colocava-se água novamente para se chegar na 

CC. 

 

Respiração do solo (IRGA) 
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Para a determinação da respiração do solo da Caatinga e de pastagem foi usado 

um analisador de gás infravermelho (IRGA, modelo Licor LI-8100A). As medidas foram 

feitas diariamente, no período de 16/10/2017 a 11/11/2017, no horário das 10 ás 11 horas, 

sendo que os vasos com o solo foram mantidos em casa de vegetação, levados ao 

laboratório apenas na hora da leitura. 

 

Figura 7 IRGA(analisador de gás por infravermelho), modelo LAI 8100-A, utilizado para determinar a 

respiração do solo  

 

Respiração basal do solo e Carbono orgânico total 

A avaliação da atividade dos indicadores biológicos do solo foi realizada por meio 

da determinação da respiração basal (RBS) e do carbono orgânico total (COT).  

A respiração basal do solo (RBS) foi quantificada pelo CO2 evoluído a partir de 50 

g de solo, incubado, extraído com solução de NaOH 0,5 mol L-1 e titulado com HCl 0,05 

mol L-1 (Stotzky, 1965; adaptado de Curl e Rodriguez-kabana, 1972). Foram realizadas 

leituras aos 2, 3, 4, 7, 11, 16, 22 e 29 dias após a incubação.  

O carbono orgânico total (COT) foi determinado conforme Yeomans e Bremner 

(1988), por meio do princípio da oxidação a quente com dicromato de potássio, e 

posterior titulação do dicromato remanescente com sulfato ferroso amoniacal.  

 

Resultados e Discussão  

A liberação de CO2 ou respiração do solo é a oxidação da matéria orgânica a CO2 

pelos microrganismos aeróbios, ocupando uma posição importante no ciclo do carbono 
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nos ecossistemas terrestres. Sua avaliação é uma técnica muito utilizada para quantificar a 

atividade microbiana. A atividade dos organismos é considerada um atributo positivo para 

a qualidade do solo, sendo a respiração um atributo sensível da decomposição de 

resíduos, do ciclo metabólico do carbono orgânico do solo e de distúrbios do ecossistema 

(PAUL et al., 1999). 

A respiração do solo (Rs) em áreas de Caatinga sem biochar (C) variou de -1,09 a 

12,86 µmol m-2 s-1, com valor médio de 0,73 µmol m-2 s-1, enquanto com biochar variou 

de -0,09 a 9,05 µmol m-2 s-1, com valor médio de 0,79 µmol m-2 s-1. Para a área de 

pastagem sem biochar a Rs variou de 0,03 a 1,43 µmol m-2 s-1, com valor médio de 0,31 

µmol m-2 s-1, enquanto na pastagem com biochar variou de -0,09 a 5,54 µmol m-2 s-1, com 

valor médio de 0,57 µmol m-2 s-1 (Figura 8). 

Segundo Fortes Neto et al. (2007), quando a respiração microbiana é determinada 

em amostras de solo coletadas no campo, situação do presente estudo, essas amostras 

estão sob influência das condições climáticas do momento da coleta, o que poderá 

proporcionar acentuadas variações nos resultados. 
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Figura 8 Respiração do solo (Rs) em área de Caatinga sem biochar (C)e com biochar (CB) e em 

área de pastagem sem biochar (P) e com biochar (PB). 

Observa-se, ainda, que a Rs foi estatisticamente igual em todos os sistemas de uso 

do solo (Caatinga e pastagem) e com ou sem a adição de biochar. Esses dados mostram 

que as mudanças no uso da terra no agreste de Pernambuco não tiveram efeito na emissão 

de CO2 do solo para a atmosfera. Ribeiro et al. (2016) mediram os fluxos de CO2 do solo 

na mesma área dessa pesquisa, sob condições de campo, e também encontraram que a 

retirada da Caatinga e implantação da pastagem não provocou mudanças na respiração do 

solo. 

Além disso, estudos mostram que o biochar não tem efeito na respiração do solo 

(Rs). Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Liu et al. (2016), que avaliaram a Rs em 

diferentes solos da China e encontraram que a adição de 20 e 40 t ha-1 de biochar não 

provocou aumento nem redução da Rs, em comparação com o tratamento controle. De 

acordo com esses autores esse resultado é benéfico para o ambiente, pois, com a adição de 
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biochar, o qual aumenta o contéudo de carbono no solo, mas não aumenta a Rs, faz com 

que essa técnica seja promissora para o sequestro de carbono no solo. 

A evolução diária da respiração do solo (Rs) nos diferentes tratamentos é 

apresentada na Figura 9. Observa-se, que, independemente do tipo de cobertura da terra 

(Caatinga e pastagem) e da adição ou não de biochar ao solo, que a Rs apresentou um 

valor mais elevado no início do experimento, para depois diminuir e chegar a valores 

mínimos (próximo de 0,0 mmol m-2 s-1). Observa-se, ainda, que após chegar aos valores 

mínimos com o secamento do solo, ocorria um aumento da Rs após os eventos de 

umedecimento do solo, para todos os tratamentos. Esse aumento da Rs com o aumento da 

umidade do solo tem sido reportado na literatura por diversos autores (RIBEIRO et al., 

2016; FERREIRA et al., 2018).  

 

Figura 9 Evolução diária da respiração do solo (Rs) em área de Caatinga sem (C) e com biochar 

(CB) e em área de pastagem sem (P) e com biochar (PB). 

De acordo com Linn e Doran (1984) a respiração microbiana do solo é limitada 

pela restrição de difusão de O2 (oxigênio necessário para a respiração aeróbica) através 

dos poros quando o solo encontra-se muito úmido e, por outro lado, limitando também na 

condição seca, devido à restrição da solubilidade de substratos de carbono orgânico, que 

constitui a fonte de energia para os microorganismos heterotróficos. Para que haja uma 

respiração máxima do solo, é necessária que o conteúdo de água esteja próximo a 
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capacidade campo, onde os macroporos do solo devem estar preenchidos de ar para 

facilitar a difusão do O2 e os microporos do solo devem estar preenchido de água, 

facilitando assim a solubilidade dos substratos (DAVIDSON et al. 2000). 

Os valores mais elevados de Rs após o umedecimento do solo seco podem ser 

devido ao fato de que a entrada de água nos poros do solo, faz com que ocorra a saída de 

CO2 presente no solo para a atmosfera, e por um curto período depois de um evento de 

precipitação há um acréscimo na concentração de CO2 na superfície do solo (SOTTA et 

al., 2004). 

Para Chambers et al. (2004), a respiração do solo pode ser afetada pelas variações 

na umidade do solo, por falta ou excesso de água no solo, sendo que essas variações 

podem também influenciar nos fluxos de CO2 atmosférico. De acorco com Keller et al. 

(2005), o efeito da água é determinante para que ocorra maior emissão de CO2 durante o 

período umido.  

A umidade do solo é um fator responsável pelo controle da respiração do solo, 

pois ajuda a regular a atividade dos organismos e limitar a distribuição destes. Estes 

fatores são importantes para que aconteça o fluxo de CO2, em decorrência das reações 

químicas de decomposição de matéria orgânica, tendo também uma grande influência na 

emissão de outros gases do solo para atmosfera (KANG et al., 2003).  

Com relação a variação diária da umidade do solo (Figura 10), observa-se que os 

tratamentos onde foram adicionados biochar tiveram maiores valores de umidade do solo, 

em comparação com as áreas que não tiveram biochar. Observa-se, ainda, que, após o 

umedecimento inicial do solo, passavam-se 06 a 07 dias, em média, para que a umidade 

do solo chegasse próximo do valor do ponto de murcha permanente (PMP), que era de 

0,020 g g-1. Contudo, os tratamentos com biochar sempre ficaram com valor de umidade 

do solo acima do PMP. 
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Figura 10 variação diária da umidade do solo (U) em área de Caatinga sem (C) e com biochar 

(CB) e em área de pastagem sem (P) e com biochar (PB). 

Esses resultados evidenciam o efeito que o biochar tem na retenção de água nos 

solos (CARVALHO et al., 2014), como também encontrado por Lima et al. (2018), ao 

aplicarem biochar na mesma classe de solo dessa pesquisa. Isso ocorre devido a grande 

área superficial específica do biochar (Tabela 1), o que faz com que aumente a retenção 

de água pelo solo. 

Na Figura 11 encontra-se a respiração basal do solo em áreas de Caatinga e de 

pastagem com e sem a adição de biochar. Observa-se que as maiores perdas de carbono 

ocorreram nas áreas com biochar, possivelmente devido ao maior teor de carbono 

orgânico encontrado nesses tratamentos (Figura 12). 
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Figura 11 Respiração basal do solo, C-CO2 acumulado, da Caatinga e do Pasto com e sem 

biochar 

De acordo com Pragana et al. (2012) a disponiblidade de carbono no solo tem sido 

descrita como um dos fatores que pode contribuir para o aumento da respiração basal do 

solo.  

A respiração basal do solo tem sido proposta como um indicador para as 

condições do solo. As mudanças significativas dessa variável podem ser detectadas muito 

antes que as alterações na matéria orgânica possam ser percebidas, possibilitando a 

correção do problema antes que a perda da qualidade do solo seja mais severa (TÓTOLA 

e CHAER, 2002).  

Catellan e Vidor (1990) avaliando os efeitos de fatores ambientais sobre a 

biomassa e atividade microbiana, verificaram a maior liberação de CO2 no campo nativo. 

Eles verificaram que os sistemas que promovem boa cobertura vegetal apresentaram 

maior biomassa, em oposição aos sistemas com solo descoberto, onde houve menor 

biomassa e liberação de CO2. 

Com relação ao carbono orgânico total (COT) do solo (Figura 12), observa-se que 

os tratamentos sob Caatinga e os que tiveram adição de biochar, apresentaram os maiores 

valores de COT inicial. 
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Figura 12 Carbono Orgânico total inicial, final e quantidade de carbono perdido, em área de 

Caatinga (C) e de pastagem, com (B) e sem biochar. 

O maior valor de carbono orgânico total inicial (C inicial) foi de 6,6 g kg-1 na 

Caatinga com biochar (CB), e o menor de 5,2 g kg-1 na pastagem sem biochar (P). Com 

relação ao C final, os maiores e menores valores foram de 5,6 g kg-1 na CB e 5,1 g kg-1 na 

P, respectivamente. A quantidade de carbono perdido também foi maior na área de 

Caatinga sob biochar, e as menores na área de pastagem. 

Os maiores valores de COT nas áreas com biochar é devido ao fato do elevado 

teor de carbono que o biochar possui (Tabela 1). Várias pesquisas mostraram aumento do 

teor de carbono no solo com a adição de biochar, dentre elas pode-se citar os trabalhos de 

Carvalho et al. (2014) e Lima et al. (2018). 

O uso da terra e o manejo adequado do solo podem aumentar estoque de carbono 

orgânico do solo em ecossistemas áridos e semiáridos (ÁLVAROFUENTES et al., 2013; 

ABDULLAH, 2014), podendo reduzir assim a emissão líquida de CO2 para a atmosfera. 

Em contraste, o mau uso da terra e gestão do solo pode causar esgotamento do estoque 

carbono orgânico no solo, com uma emissão crescente de CO2 para a atmosfera (CHEN et 

al., 2009).  

Os dados encontrados por MATSUOKA et al. (2003) confirmam as condições 

mais favoráveis em áreas sob vegetação nativa. Segundo esses autores, a diversidade 

florística das áreas nativas e a presença da vegetação durante todo o ano influenciam a 
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produção (quantidade) e qualidade da serrapilheira. O somatório desses fatores 

contribuiria para a ocorrência de maiores níveis de biomassa microbiana nessas áreas, 

comparativamente às áreas de cultivo.  

Foram observados valores em geral superiores no solo da caatinga. Segundo 

Souza (2004), a existência de uma floresta no local, forma uma espessa camada de 

material orgânico e de raízes sobre a superfície do solo, contribuindo desta forma para 

esse aumento. 

 

Conclusões 

A adição de biochar ao solo provocou um aumento da retenção de água no solo, 

bem como um aumento no teor de carbono orgânico, contudo não teve efeito na 

respiração do solo.  

Esses resultados evidenciam que o biochar é uma alternativa de manejo 

promissora para aumentar o teor de carbono no solo e mitigar os efeitos das mudanças no 

uso da terra e das mudanças climáticas em solos arenosos da região semiárida. 
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5. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

As mudanças no uso da terra na região semiárida pernambucana, com a retirada da 

Caatinga e implantação de pastagens, faz com que ocorra mudanças na umidade e 

temperatura do solo, o que afeta a emissão de CO2 para a atmosfera, por meio do processo 

de respiração. 

A utilização de biochar em solos arenosos da região do agreste pernambucano 

promove um aumento no teor de carbono e na umidade do solo, mas não altera a emissão 

de carbono para a atmosfera. Assim, essa técnica surge como uma alternativa promissora 

para a mitigação dos efeitos das mudanças climáticas nessa região. 
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