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RESUMO

Hamon, Luan Costa. Emissdes de gases de efeito estufa em sistema integrado de producao
na Caatinga. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade de Pernambuco, Petrolina, 2023.

Os solos do Nordeste brasileiro, de um modo geral, tém baixa fertilidade e podem ser facilmente
degradados pelas atividades agricolas e extrativistas, o que faz diminuir o teor de matéria
organica, que ja € naturalmente baixo nestes solos. Nesta regido, encontra-se o bioma Caatinga,
unico bioma exclusivamente brasileiro que € rico em biodiversidade. Conhecer as emissfes de
gases do efeito estufa (GEE) em diferentes usos do solo na regido semiarida é uma acéo
necessaria para o desenvolvimento de planos de manejo que mitiguem as emissdes, assegurando
o desenvolvimento sustentavel na Caatinga. Este trabalho esta dividido em duas partes. Na
primeira foi executada uma revisao sistematizada sobre o tema, considerando artigos publicados
em todos os paises do mundo e que estejam vinculados em duas plataformas de base de dados
cientificos (Google Scholar e Science Direct), bem como a producdo de materiais que pudessem
servir de base ao desenvolvimento de analises. Na segunda parte, foi desenvolvido um estudo
de campo para avaliacdo dos GEE emitidos em um sistema de produgdo, composto por areas
de capim Buffel, Caatinga Pastejada e Caatinga nativa, gerando uma analise e quantificacdo
destes gases a fim de demonstrar e organizar relagdes e fluxos de gases para cada area. Os
resultados da revisdo sistematizada permitem evidenciar a importancia na China e do Quénia
nas avaliacOes das emissdes de GEE em regides de pastagens Semiéridas e a similaridade de
condices climaticas e de cultivos entre os estudos e 0 que se observa no Semiarido brasileiro.
Na Caatinga nativa, os fluxos de CH.4, CO, e N,O foram, respectivamente, 0,83 mg C/m?/h,
24,47 mg C/m?/h, -74,6 ug C/m?/h. Ja para Caatinga pastejada os fluxos médios observados
foram, -2,68 mg C/m?h, 24,22 mg C/m?h, 43,67 ug N/m?/h, enquanto para o capim buffel os
fluxos foram de 0,41 mg C/m?#/h, 39,07 mg C/m?/h, 81,84 ug N/m?/h, respectivamente para CHa,
CO; e N,O. A andlise da matriz de correlacdo multivariada revela relacbes importantes entre as
variaveis relacionadas aos fluxos de GEEs e as condi¢fes ambientais na area de estudo. Os
resultados colaboram para o aprimoramento de informagdes sobre fluxos de GEE e de sistemas

de cultivo em regides semiaridas, contribuindo para o desenvolvimento de a¢des de mitigagé&o.

Palavras-chave: Semiarido, CO,, CH4, N2O.



ABSTRACT

Hamon, Luan Costa. Greenhouse gases emissions in an integrated production system in the
Caatinga. Dissertation (Master's) - University of Pernambuco, Petrolina, 2023.

The soils of Brazilian Northeast, in general, have low fertility and can be easily degraded by
agricultural and extractive activities, which reduces the organic matter content that is already
naturally low in these soils. In this region, it is found the Caatinga biome, which is the only
exclusively Brazilian biome and is rich in biodiversity. Understanding greenhouse gases
emissions (GHG) in different land uses in the semiarid region is necessary for the development
of management plans in order to mitigate these emissions, ensuring sustainable development in
the Caatinga biome.This work is divided into two parts. The first one is a systematic review on
the topic, considering articles published worldwide and available on two scientific databases
(Google Scholar and Science Direct), as well as the production of materials that could serve as
a basis for analysis development. In the second part, a field study was conducted to evaluate
GHG emissions in a production system, consisting of areas of Buffel grass, Grazed Caatinga,
and Native Caatinga, generating an analysis and quantification of these gases to demonstrate
and organize gas relationships and flows for each area. The results of the systematic review
highlight the importance of China and Kenya in evaluating GHG emissions in semiarid pasture
regions and the similarity of climate and crop conditions between the studies and what is
observed in the Brazilian Semiarid. In the Native Caatinga, the fluxes of CH4, CO,, and N,O
were, respectively, 0.83 mg C/m#h, 24.47 mg C/m?h, -74.6 ug N/m?/h. For Grazed Caatinga,
the average fluxes observed were -2.68 mg mg C/m?/h, 24.22 mg C/m?h, 43.67 pg N/m?/h,
while for Buffel grass, the fluxes were 0.41 mg C/m?h, 39.07 mg C/m?/h, 81.84 ug N/m?/h,
respectively, for CH4, CO,, and NO. The analysis of the multivariate correlation matrix reveals
important relationships between variables related to GHG fluxes and environmental conditions
in the study area. The results contribute to improving information on GHG fluxes and
cultivation systems in semiarid regions, thus supporting the development of mitigation actions.
Keywords: Semiarid, CO,, CH,, N,O.



RESUMEN

Hamon, Luan Costa. Emisiones de gases de efecto invernadero en un sistema de produccién
integrado en la Caatinga. Disertacion (Maestria) - Universidad de Pernambuco, Petrolina,
2023.

Los suelos del noreste de Brasil, en general, tienen baja fertilidad y pueden ser facilmente
degradados por actividades agricolas y extractivas, lo que disminuye el contenido de materia
organica que ya es naturalmente bajo en estos suelos. En esta region se encuentra el bioma de
la Caatinga, el Unico bioma exclusivamente brasilefio que es rico en biodiversidad. Conocer las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en diferentes usos del suelo en la region
semidrida es una actividad necesaria para el desarrollo de planes de manejo que mitiguen las
emisiones, asegurando el desarrollo sostenible en la Caatinga. Este trabajo se divide en dos
partes. En la primera parte se realizd una revision sistematizada sobre el tema, considerando
articulos publicados en todos los paises del mundo y que estén vinculados en dos plataformas
de bases de datos cientificas (Google Scholar y Science Direct), asi como la produccion de
materiales que pudieran servir como base para el desarrollo de andlisis. En la segunda parte, se
llevd a cabo un estudio de campo para evaluar las GEI emitidas en un sistema de produccién
compuesto por areas de pasto Buffel, Caatinga Pastada y Caatinga nativa, generando un analisis
y cuantificacién de estos gases para demostrar y organizar relaciones y flujos de gases para cada
area. Los resultados de la revision sistematizada permiten evidenciar la importancia de China 'y
Kenia en la evaluacion de las emisiones de GEI en regiones semiaridas de pastizales, asi como
la similitud de las condiciones climaticas y de cultivo entre los estudios y lo observado en el
Semiarido brasilefio. En la Caatinga nativa, los flujos de CH., CO. y N,O fueron,
respectivamente, 0,83 mg C/m#/h, 24,47 mg C/m?/h, -74,6 ug N/m?/h. Para la Caatinga pastada,
los flujos medios observados fueron -2,68 mg C/m?/h, 24,22 mg C/m?h, 43,67 ug N/m?h,
mientras que para el pasto Buffel, los flujos fueron de 0,41 mg C/m?/h, 39,07 mg C/m?/h, 81,84
png N/m?h, respectivamente, para CHs, CO, y N,O. EIl analisis de la matriz de correlacion
multivariada revela relaciones importantes entre las variables relacionadas con los flujos de
GEl y las condiciones ambientales en el area de estudio. Los resultados contribuyen a mejorar
la informacion sobre los flujos de GEI y los sistemas de cultivo en regiones semidridas, lo que
a su vez contribuye al desarrollo de acciones de mitigacion.

Palabras clave: Semiarido, CO,, CHa4, N2O.
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1.INTRODUCAO

As regides enquadradas como aridas e semiéridas correspondem a 59,86 milhdes de km?,
ou seja, cerca de a 40% das terras emersas do globo, envolvendo 37% da populacdo mundial
(Gutiérrez et al., 2017). No Brasil, o clima “semiarido” (termo também atribuido a uma regido)
se faz presente em grande parte do Nordeste e em menores propor¢des no Sudeste, sendo essa
regido densamente habitada e possuidora de grande biodiversidade (Ledru et al., 2020). O
Semiérido brasileiro (SAB) estende-se por uma area de 1,12 milhdo km? e, segundo o Conselho
Deliberativo da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (Sudene), na Resolucdo
150/2021, a regido inclui 1.427 municipios, que apresentam déficit hidrico acima de 60%, alto
indice de aridez, média de precipitacdo abaixo de 800 milimetros e a continuidade territorial
(Sudene, 2021).

A Caatinga é a vegetacdo que predomina no Nordeste do Brasil e esta inserida no
contexto do clima semiarido. Os indios, primeiros habitantes da regido, a chamavam assim
porque na estacdo seca, a maioria das plantas perde as folhas, prevalecendo na paisagem a
aparéncia clara e esbranquicada dos troncos das arvores. Dai 0 nome Caatinga (caa: mata e
tinga: branca) que significa “mata ou floresta branca” no tupi. Porém, no periodo chuvoso a
paisagem muda de esbranquicada para variados tons de verde.

A atividade econémica de grande potencialidade no Nordeste brasileiro € a criacdo de
caprinos e ovinos, devido a irregularidade das chuvas que acometem a regido, porém, existe
pouco incentivo nesse segmento econdémico. Por isso, 0s sistemas produtivos sdo desenvolvidos
de forma rudimentar, com baixo emprego tecnoldgico. A caprino e ovinocultura desempenham
importante papel socioecondmico, principalmente para pequenos e medios produtores rurais,
proporcionando renda direta aos mesmos, além de representar uma excelente fonte alimentar,
com produtos de alta qualidade e elevado valor biol6gico (Porto et al., 2013).

Segundo 0s mesmos autores, na pratica, muitas vezes as taxas de lota¢do sdo superiores
a estes valores de referéncia, acarretando forte presséo de pastejo e influenciando no processo
de compactacdo e perda dos solos por erosdo. Além desse excesso de pastejo, o ciclo vicioso
continuado dos rebanhos em uma mesma area, pratica habitual de muitos produtores no
Semiarido brasileiro, acarreta degradacdo das pastagens, provocando atenuacdo na
produtividade das forrageiras e sintetizando a lucratividade dos rebanhos (Tinsley et al.,
2019).
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Ja a agricultura, frequentemente praticada em regime de sequeiro na regido, representa
uma atividade de maior risco quando comparada a pecuéria, representando uma diminuta
parcela do segmento econémico das propriedades rurais da regido do SAB, devido a grande
vulnerabilidade dos sistemas produtores aos eventos climaticos acarretando perdas parciais ou
totais da producdo (Lima et al., 2016).

Os baixos regimes de chuva recorrentes no SAB sdo um dos principais entraves na
producdo e oferta regular de forragem nativa ou cultivada em pequenas propriedades familiares,
uma vez que, ha grande variabilidade intra e interanual na distribuicdo das chuvas, tendo mais
relevancia com as projec6es das mudancas climaticas, visto que as estimativas sdo de acréscimo
das temperaturas medias e aumento no déficit hidrico (Costa et al., 2020; Ledru et al., 2020).

As regides aridas e semidridas do planeta sdo muito susceptiveis aos impactos negativos
decorrentes das mudancas climaticas globais devido ao aumento das concentragdes de gases de
efeito estufa (GEE) na atmosfera do planeta. O efeito estufa é um fenémeno natural e necessario
para a manutencdo da temperatura terrestre, porém, em excesso, 0s GEE formam uma espécie
de cobertura muito densa que retém o calor, aquecendo a superficie da Terra além do necessario,
produzindo alteracdes no clima e causando problemas ambientais. A intensidade das alteragoes
e variacOes climaticas causadas pelo aguecimento global é apontada como uma ameaca as
condicdes de vida da populacdo mundial, com diferencas na amplitude de seus efeitos (Paiva et
al., 2015). Os principais GEE s&o o dioxido de carbono (CO-) o 6xido nitroso (N.O), 0 metano
(CH.,), os clorofluorcarbonetos (CFC), os hidrofluorcarbonetos (HCFC), os perfluorcarbonetos
(PFC) e o hexafluoreto de enxofre (SF6) (Dalsin, 2021).

Como saida aos efeitos das mudancas climéticas é o aproveitamento do potencial que a
Caatinga possui, que é grande nimero de plantas com potencial forrageiro, as quais apresentam
boa adaptacao as condi¢Ges naturalmente impostas pelo ambiente, com uma grande variedade
de plantas anuais, cactaceas, gramineas e leguminosas (Santos et al., 2010).

A utilizacdo de praticas agricolas insustentaveis sdo as principais causas do processo de
degradacdo do solo em terras agricultaveis, promovendo alteracdes na cobertura vegetal, perdas
de solo por erosdo e queda de rendimento das culturas, motivando o abandono dessas areas
(Salah et al., 2016; Jardim et al., 2017). No entanto, a utilizacdo de préaticas que melhorem o
aproveitamento dos recursos biofisicos e que aumentem a cobertura do solo é tida como
alternativa para ambientes &ridos e semiaridos vulneraveis as a¢des climéticas e antropogénicas,
mitigando os processos de desertificacdo (Qian et al., 2018).

Em ambiente semiarido, os sistemas integrados de produgdo agropecuéria tém sido

projetados como forma de lidar com as adversidades agroclimaticas das savanas tropicais, ao
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mesmo tempo em que amenizam os efeitos da erosdo dos solos e aumentam a disponibilidade
de &gua e nutrientes para as plantas ao longo dos ciclos produtivos (Atangana et al., 2014). De
acordo com Cordeiro et al. (2015), os sistemas integrados associam 0s componentes agricola,
pecuario e florestal em uma mesma area, seja em consorcio, sucessao ou rotacao. Estes sistemas,
segundo Gontijo Neto et al. (2014), compreendem a integracdo Lavoura-Pecuéria (ILP),
Pecuaria-Floresta (IPF), Lavoura-Floresta (ILF) e Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), podendo,
também, ser denominados por agropastoril, silvipastoril, agroflorestal e agrossilvipastoril,
respectivamente. Diferentes estudos mostraram a obtencdo de aumento da fertilidade, da
qualidade fisica e da atividade biol6gica a partir da adocao dos sistemas integrados de produgéo
em diferentes condicdes edafoclimaticas (Abreu et al., 2020; Almeida et al., 2021; Assis et al.,
2015, Stieven et al., 2014; Bonini et al., 2016).

As alteracdes climaticas estdo inter-relacionadas com o aquecimento global, uma vez
que € natural que a Terra passe por mudancas do clima. Entretanto, o aquecimento global, no
contexto dos debates atuais, se caracteriza pelo aumento da temperatura além do natural, que
pode ser causado por processos internos ao sistema atmosférico, ou ainda por influéncias
externas como, por exemplo, pelo resultado da acdo humana (Freitas et al., 2015).

Diante do exposto, este trabalho esta dividido em duas partes. Na primeira foi executada
uma revisdo sistematizada sobre as emissGes de GEE em pastagens de regides semiaridas de
todo o planeta, por meio de busca de trabalhos em plataformas de base de dados cientificos
(Google Scholar e Science Direct), bem como a producdo de materiais que pudessem servir de
base ao desenvolvimento de analises. Na segunda, foi desenvolvido um estudo de campo para
avaliacdo dos GEE emitidos em um sistema integrado de producdo animal na Caatinga, gerando
uma analise e quantificacdo destes gases a fim de demonstrar e organizar relacdes e fluxos de

gases para cada area.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Estimar as emissOes de gases causadores de efeito estufa pelo solo em um sistema integrado de
producdo animal na Caatinga.

1.2.2 Objetivos especificos

Realizar revisdo sistematizada sobre o tema gases do efeito estufa em pastagens de regides

semiaridas.
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Determinar os fluxos de CO,, CH, e N,O do solo em um sistema integrado de producdo de
caprinos na Caatinga, area de vegetacdo nativa e area de cultivo de capim buffel.
Acompanhar os fluxos de CO,, CH, e N,O do solo em um sistema integrado de producdo de
caprinos na Caatinga, area de vegetacdo nativa e area de cultivo de capim buffel.
Monitorar variaveis de solo nas areas em estudo e identificar quais parametros possuem maior
relacdo com as emissdes de CO,, CH. e N.O e podem explicar os processos de formacao destes

gases nos solos da regiéo.
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3.EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM REGIOES SEMIARIDAS: UMA
REVISAO SISTEMATIZADA!

Luan Hamon costa; Diana Signor Deon

Resumo

As mudancas climaticas estdo relacionadas ao aumento da concentracdo de gases do efeito
estufa (GEE) na atmosfera e tém grande impacto em regides de clima semiarido. Este trabalho
teve como objetivo realizar uma revisao sistematizada sobre emissdes de GEE em regides
semiaridas, com intuito de avaliar a dindmica temporal das pesquisas nestas condi¢des e
fornecer subsidios para planejamento de atividades e discussdo de resultados relacionados ao
monitoramento das emissdes de GEE na Caatinga, o0 bioma brasileiro sob influéncia de clima
semiarido. A revisdo sistematizada foi realizada pelo método Prisma nas seguintes bases de
dados: Google Scholar e Science Direct. A busca foi realizada no més de janeiro de 2023,
restringindo o periodo de publicacdo de 2015 até 2022, utilizando os seguintes termos: "Soil
greenhouse gases” AND (arid OR semi-arid) AND rangelands”. Foram obtidos 24 resultados,
sendo 17 publicacbes na base de dados Google Scholar e 7 publicacGes na base de dados
Science Direct. A maior parte destes artigos é proveniente de estudos realizados na regido
semiarida da China (3 artigos) e Quénia (2 artigos). Além disso, a maioria dos trabalhos foi
feita em regides com precipitagdes anuais entre 200 e 600 mm, sendo o foco dos trabalhos o
monitoramento das emissdes de GEEs em pastagens e em areas cultivadas com trigo, seguido
pelas areas florestadas. Os resultados nos permitem evidenciar a importancia na China nas
avaliacOes das emissdes de GEEs em regifes Semiaridas e a similaridade de condicGes

climaticas e de cultivos com a realidade do Semiarido brasileiro.

Palavras-chave: Prisma, mudancas climaticas, pastagens, método Prisma.
1 Artigo sera submetido a Revista Caatinga, UFERSA.

3.1 Introdugéo

O efeito estufa € necessario para a manutencao da temperatura terrestre, poréem, em
excesso, 0s gases de efeito estufa (GEE) formam uma espécie de cobertura muito densa que

retém o calor, aquecendo a superficie da Terra alem do necessario, produzindo alteraces no
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clima e causando problemas ambientais. A intensidade das alteracdes e variacfes climaticas
causadas pelo aguecimento global € apontada como uma ameaca as condi¢des de vida da
populacdo mundial, com diferencas na amplitude de seus efeitos (Paiva et al., 2015).

Os GEE sao identificados a partir do Protocolo de Kyoto, tratado internacional entre os
paises signatarios para reducdo da dispersao desses gases na atmosfera, entre os quais estdo o
dioxido de carbono (CO.), o oxido nitroso (N2O), o metano (CH,), os clorofluorcarbonetos
(CFC), os hidrofluorcarbonetos (HCFC), os perfluorcarbonetos (PFC) e o hexafluoreto de
enxofre (SF6). O aquecimento global, no contexto dos debates atuais, se caracteriza pelo
aumento da temperatura além do natural, que pode ser causado por processos internos ao
sistema atmosférico, ou ainda por influéncias externas como as a¢des antropicas (Freitas et al.,
2015).

A concentracdo dos principais GEE aumentou significativamente na atmosfera desde a
Revolucdo Industrial, alcancando em 2019 niveis de 410 ppm de CO,, 1.866 ppb de CH, e 332
ppb de N.O (IPCC, 2021). As implica¢des das acdes antropicas sobre a natureza, principalmente
apos a Revolucdo Industrial, fizeram com que a humanidade, ao vivenciar obstaculos a sua
qualidade de vida e ao progresso econdmico, voltasse sua atencdo e comecasse discussoes
mundiais sobre o problema relacionado a degradacdes ambientais, dentre elas principalmente
aquelas causadas pelas mudancas no clima (Blank, 2015).

As regides enquadradas como aridas e semiaridas apresentam uma area de 59,86 milhdes
de km?, o que corresponde a 40% das terras emersas do globo, onde vive cerca de 37% da
populacdo mundial. Essas zonas apresentam grande variabilidade climética e ocorrem em todos
0s continentes (Gutiérrez et al., 2017) e sd@o muito susceptiveis aos impactos das mudancas
climaticas globais.

No Brasil, a regido sob influéncia do clima semiérido esta localizada no Nordeste do
pais, onde se encontra a Caatinga, rico em diversidade e que apresenta uma vegetacdo com
grande potencial forrageiro, nos estratos herbaceo, arbdreo e arbustivo. As gramineas e
dicotiled6neas herbaceas podem fazer parte da alimentacdo de ruminantes no periodo chuvoso
com mais de 80% da dieta. Nesta regido, os pastos plantados, quase exclusivamente com
gramineas, tém vegetacdo herbacea, mesclada com subarbustos e arbustos. As lavouras sdo
predominantemente culturas de ciclo curto, com ciclos de trés a seis meses entre plantio e
colheita, espalhadas em multiplos rocados, em geral com poucos hectares cada um (Aradjo
Filho, 2013; Souza et al., 2013).

O impacto e a contribuicdo das formas de uso da terra, especialmente da agricultura,

para 0 aquecimento global tém sido discutidos pela comunidade cientifica nacional e
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internacional. No Brasil, as emissfes do setor agropecudria correspondem a cerca de 25% das
emissdes nacionais de GEE (MCTI,2022).

O presente trabalho tem como objetivo realizar, através de uma revisdo bibliogréafica,
um levantamento das producdes cientificas sobre as emissdes de gases do efeito estufa
relacionadas a pastagens em regifes semiaridas do mundo, com intuito de verificar as

metodologias utilizadas para medi¢do dos GEE para essas areas.

3.2 Tépicos da Revisdo

"Soil greenhouse gases AND (arid OR semi-arid) AND rangelands”

3.3 Material e métodos

A revisdo sobre o tema seguiu as diretrizes dos Itens de Relatério Proferidos para
Revisdes Sistematizadas e Meta-analises (PRISMA) (Athayde et al, 2017), a fim de nortear uma
revisao sistematizada. A metodologia deste estudo consistiu em um levantamento exploratorio
de trabalhos publicados nas bases de dados Google Scholar e Science Direct. A busca textual
foi feita em janeiro de 2023 utilizando a expressao: "Soil greenhouse gases AND (arid OR semi-
arid) AND rangelands”, onde se buscou verificar as metodologias utilizadas para medicéo dos
GEE.

A escolha das palavras-chave se fez devido a importancia e interesse em publicacfes
cientificas que especificassem os termos na regido semiarida, visando apresentar o panorama
cientifico das publicacdes existentes nas bases escolhidas, a partir do ano 2017.

Apbs as buscas nas bases de dados, foi realizada a leitura dos resumos das publicacdes
e selecionadas apenas as publicacbes que tratavam sobre o tema e aptiddo sobre as
palavraschaves sendo utilizado os seguintes critérios de exclusdo: pluviosidade (limitado até
1000 mm), relagdo com o GEEs (CH., CO, N>O). A anélise e a discussao dos resultados foram
desenvolvidas de acordo com as seguintes etapas: Base, local, ano de publicacéo, tipo de
trabalho (meta-analise ou estudo experimental), cultura, tipos de GEEs avaliados, temperatura
média do local de estudo, precipitagdo média do local de estudo, tipo de solo, adubag&o, uso de

Biochar, preparo de solo. Os dados foram organizados e analisados em planilha eletrénica.
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3.4 Resultados e discussao

Os resultados da busca geraram um total de 24 artigos, sendo 17 publicac@es na base de dados
Google Scholar e 7 publicacdes na base de dados Science Direct (Figura 3.1). Foram observadas
5 publicagdes catalogadas em ambas as bases. Apds a remocao das duplicatas, com base na
leitura dos resumos, foram excluidos ainda 8 artigos, por ndo abordarem os trés principais GEE
ou por possuirem indice de pluviosidade acima de 1000 mm. Assim, para as analises posteriores
foram considerados 11 artigos (Tabela 3.1).

h- 17 Google Scholar ‘ 7 Science Direct
O
g
=
5 {
<
— Total de nimero de artigos
encontrados (3=24)
o
‘B,
2
% — l Duplicatas removidas (3 =5)
3} 2 . ‘ .
o Numero de artigo apos
= remogao de duplicatas (3=19)
a8
=)
. |
m
————— | Excluidos por tema(gases)/Pluviosidade(}=8)
o]
b
= Numero de artigo na
e revisdo(y=11)

Figura 3.1. Fluxograma da selecdo dos artigos buscados pelos termos “"Soil greenhouse gases" AND
(arid OR semi-arid) AND rangelands” nas bases de dados Google Scholar e Science Direct, com base
em busca realizada em janeiro de 2023.

A Tabela 3.1 traz quais gases (CH., CO-, N,O) foram pesquisados nos artigos, bem como
suas respectivas temperaturas médias e as principais espécies/culturas existentes nas areas, e 0s
paises de producéo.
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Tabela 3.1. Gases estudados, temperatura, pais e culturas de cada artigo selecionado
N° Autor CO, N;O CHs; Outros TEMP.(C°) PAIS CULTURAS

Gases

1 Prakritl et al. X X X 22 China Trigo
(2017)

2  Hirametal. X X 17 México Variadas
(2017)

3  Stolnikova et X X X 4 Canada Pastagem
al.(2018)

4 Oduor et al. X X X 27 Quénia Pastagem
(2018)

5  Martinho et X X X 15.2 Portugal  Arvores nativas
al.(2019) e pastagem

6 Ndutaetal. X X X 27 Quénia Pastagem
(2021)

7 Signor et al. X X X 27,2 Brasil Pastagem
(2022)

8 Haoetal. X X X 91 China Trigo
(2022)

9  Chenbeetal. X X 16 China Milho e Trigo
(2022)

10 Kahumba et X X X X 20-37,5 Namibia  Pastagem
al.(2022)

11 Tanveeretal. X X X NI NI Variadas
(2022)

Temp: Temperatura média do local onde o estudo foi realizado.

NI: ndo informado no trabalho

Foram selecionados artigos cientificos publicados em periédicos nos idiomas portugués
e inglés, sendo encontrado um total de 8 paises na pesquisa. Nota-se um amplo dominio das
publicacdes chinesas, as quais representam 3 artigos da producéo cientifica do periodo avaliado.
Além disso, o Quénia, se destacou a posicdo de producdo nos paises africanos com maior
numero de publica¢Bes nos topicos pesquisados.

A plataforma de dados do Google Scholar mostrou resultados mais expressivos, 0 que

pode ser explicado pela facilidade de acesso ao acervo de artigos e pode ser considerada uma
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fonte segura e eficiente na busca por publicagcdes cientificas como artigos, resumos e
dissertacOes. A plataforma Science Direct tem um indice de citacdo, por meio do qual o usuério
pode encontrar publicacdes relacionadas a pesquisa, ou seja, utilizando palavraschave e
expressdes é possivel encontrar uma diversidade de materiais, que pode incluir artigos, teses e
dissertacdes.

Dos artigos selecionados, a maior parte apresentou-se como trabalho experimental, com
9 publicacdes experimentais e 2 metas analises. A maior parte destes textos apresentou
experimentos que abordam técnicas de medidas de gases de efeito estufa, enquanto outros
mostraram modelagens matematicas para estimar valores de emissao, seja para situacfes de
desmatamento, manejo etc. O cultivo mais presente nos trabalhos avaliados sdo pastagens e
trigo, seguido pelas areas florestadas.

Além disso, dentre os artigos avaliados, cinco avaliaram o efeito de biocarvéo sobre as
emissdes de GEE. Nesse sentido é importante destacar o potencial do biocarvéo para promover
retencdo de agua e nutrientes no solo, o qual ao ser incorporado ao solo, transfere para ele
algumas de suas propriedades permitindo uma agricultura mais produtiva, eficiéncia do uso da
agua em agroecossistemas e contribui com a mitigacdo de mudancas climaticas provocadas pelo
homem, ressaltando sua importancia tanto do ponto de vista agronémico, quanto ambiental
(Barbosa, 2021).

Dentre os trabalhos selecionados nesta reviséo, apenas dois trataram do tema adubacéo,
sendo que a adubacdo, principalmente nitrogenada, é um dos principais fatores que impulsiona
a emissao de GEE, em especial de N.O, pelos solos agricolas (Signor e Cerri, 2013).

O efeito do preparo de solo sobre as emissdes de GEE foi objeto de estudo de trés
trabalhos. Dentre as principais fontes de GEE para a atmosfera estdo as atividades de
desmatamento e queima de residuos vegetais, preparo de solo e aplicacdo de fertilizantes.
Quando estes gases sdo provenientes do solo, a sua producdo é influenciada por praticas que
causam alteracdes nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do mesmo (Bicalho et al., 2017).

A maior parte dos trabalhos foi desenvolvida em regides onde a precipitacdo
pluviométrica variou de 401 mm a 600 mm e 201 mm a 400 mm (Tabela 3.2), condicdes
similares as observadas na maior parte do semiarido brasileiro. Além disso, nota-se
concentracédo de publicacBes no ultimo ano (2022) (Figura 3.2), demonstrando a importancia

do tema para as regiGes semiaridas.



21

Tabela 3.2. NUmero de artigos encontrados na pesquisa em cada faixa de pluviosidade
Precipitacdo (mm) NUmero de artigos

0<200 1
201-400 3
401-600 3
601-800 2

801-1000 1
1

Nao informado

O aumento das emissdes de GEE é uma preocupacdo mundial, especialmente nas
ultimas décadas pela acentuacdo das mudancas do clima. Em virtude disso, Estados Unidos,
Unido Europeia e Brasil, trés dos sete territorios que mais emitem GEE em escala global (IPCC,
2019), se comprometeram a zerar as emissdes desses gases (neutralidade climatica) até 2050.
Nas atividades rurais, muitas vezes as emissdes de CHs e N,O sdo menores do que de CO,, no
entanto o potencial de aquecimento desses gases sdo, respectivamente, 25 e 310 vezes superior
ao do dioxido de carbono (IPCC, 2019). Além disso, as emissdes de metano e dxido nitroso da
agricultura tém aumentado rapidamente nas Gltimas décadas (Tian et al., 2019), sendo que a
maior parte dos trabalhos avaliados no presente estudo (aproximadamente 54%) trouxe dados
sobre esses trés gases juntos.

Maina (2019) coloca a necessidade do planejamento das atividades agropecuéarias em
relacdo as mudancas climaticas e emissdo de GEE a fim de reduzir as perdas e melhorar a
producdo agricola de sequeiro. Também uma das principais manifestacdes da mudanca
climatica global é seu profundo impacto na emissdo de GEE do solo terrestre. Numerosos
experimentos de aquecimento de campo exploraram os efeitos de diferentes aumentos de
temperatura em intensidades e durac6es nos fluxos de gases de efeito estufa do solo na estacao

de crescimento de diferentes ecossistemas terrestres (Wang et al, 2022).
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Figura 3.2. Linha do tempo dos artigos publicados e paises onde as pesquisas foram conduzidas
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3.5 Conclusotes

Os resultados da busca geraram 11 artigos ap6s selecdo com critérios citados. A maior
parte destes artigos € proveniente de estudos realizados na regido semiarida da China, mas
também se percebe o Quénia como influente no tema. Além disso, a maioria dos trabalhos foi
feita em regiGes com precipitages anuais entre 200 e 600 mm, sendo o foco dos trabalhos o
monitoramento das emissdes de GEEs em areas de vegetacdo nativa (Pastagens e areas
florestadas) e no cultivo de trigo. Dentre os 11 artigos selecionados ap0s a busca, a analise
revelou que a pesquisa sobre gases do efeito estufa esta sendo abordada por meio de diferentes
metodologias. Destes, 9 artigos foram identificados como estudos experimentais, nos quais
foram realizadas medigOes diretas ou observagdes in loco das emissdes de GEEs. Por outro
lado, 2 artigos foram caracterizados como meta-andlises, indicando uma abordagem de sintese

e analise de dados coletados a partir de multiplos estudos existentes.
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4 EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM UM SISTEMA INTEGRADO DE

PRODUCAO ANIMAL NA CAATINGA
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Deon

Resumo

Conhecer as emissdes de gases do efeito estufa (GEE) em diferentes usos do solo na regido
semiarida é uma atividade necessaria para o desenvolvimento de planos de manejo que
mitiguem as emiss@es, assegurando o desenvolvimento sustentavel na Caatinga. O objetivo
deste estudo foi estimar os fluxos de CO,, CH. e N,O pelo solo em &reas do sistema integrado
CBL (Caatinga-Buffel-Leguminosas). O estudo foi desenvolvido no Campo Experimental da
Caatinga, da Embrapa Semiarido, em Petrolina (PE). Foram avaliados, com o uso de camaras
estaticas, os fluxos dos trés GEE em trés areas: (1) capim buffel; (2) Caatinga pastejada e; (3)
Caatinga nativa preservada. As coletas foram realizadas no periodo de abril de 2022 a fevereiro
de 2023. Todas as areas comportam-se como dreno de CH, e fonte de CO- para a atmosfera. As
areas pastejadas apresentaram fluxos positivos de N,O, enquanto a area nativa apresentou fluxo
negativo deste gas. Na Caatinga nativa os fluxos de CH4, CO, e N,O foram, respectivamente,
0,83 mg C/m?h, 24,47 mg C/m?h, -74,60ug N/m?/h. Ja para Caatinga pastejada os fluxos
médios observados foram, -2,68 mg C/m?/h, 24,22 mg C/m?/h, 43,67 g N/m?/h, enquanto para
o capim buffel os fluxos foram de 0,41 mg C/m?/h, 39,07 mg C/m?h, 81,84 ug N/m? h,
respectivamente para CH., CO, e N,O. A andlise da matriz de correlacdo multivariada revela
relacBes importantes entre as variaveis relacionadas aos gases de efeito estufa (GEES) e as
condi¢Ges ambientais na area de estudo. Os resultados colaboram para o aprimoramento de
informacdes sobre fluxos de GEE e de sistemas de cultivo em regides semiaridas, contribuindo

para o desenvolvimento de agdes de mitigagéo.

Palavras-chave: Semiarido, Gases, CO,, CH,4, N,O.
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4.1 Introducgéo

O efeito estufa natural é um fendmeno essencial para a existéncia da vida no planeta.
Ele é causado pelos gases de efeito estufa (GEE), como o vapor de 4gua, didxido de carbono
(CO,), metano (CHa,), oxido nitroso (N-O) e ozonio (Os), presentes em concentragdes baixas na
atmosfera. Esses gases desempenham um papel crucial na manutencao da temperatura média
global em torno de 16-18°C (IPCC, 2014).

No entanto, as atividades humanas tém contribuido para o aumento das concentra¢es
desses gases na atmosfera, levando ao fenémeno do aquecimento global. O aquecimento global
é caracterizado pelo aumento da temperatura média da superficie terrestre, resultante de fatores
internos e externos. Fatores internos incluem sistemas climaticos complexos e ndo lineares,
como atividade solar, composi¢do atmosférica, tectonismo e vulcanismo. Fatores externos estao
relacionados as emissdes antropogénicas de GEE (MMA, 2021).

No Brasil, as emissdes de GEE estdo associadas a diversos setores, incluindo industria,
energia, agricultura e mudangas no uso e cobertura da terra. O pais possui uma extensa
vegetacdo nativa, sendo o segundo em érea florestal do mundo, atras apenas da RuUssia, e 0
primeiro em florestas tropicais (FAO, 2020). No entanto, entre 2010 e 2015, o Brasil sofreu
perdas significativas em sua cobertura florestal, e em 2019, o setor de mudanca no uso e
cobertura da terra foi responsavel por 60% das emissdes totais de CO, do pais (SEEG, 2020).

O setor de agricultura, florestas e outros usos da terra foi responsavel por 23% das

emissdes globais de GEE de origem antropogénica no periodo de 2007 a 2016, de acordo com
o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC). No Brasil, a conversao de terras
para agricultura foi responsavel por 41% das emiss@es liquidas de CO- do setor de uso da terra
entre 2010 e 2016 (MCTI, 2020).
Além do CO,, outros GEE, como CH. e 0 N.O, também desempenham um papel significativo
nas mudancas climaticas. O CH, é o segundo gas de efeito estufa mais abundante na atmosfera
e possui um potencial de aquecimento global 25 vezes maior que o CO, (IPCC, 2007). O N,O
é um gas de longa duracdo, com potencial de aquecimento global de 298 (IPCC, 2001).

No contexto da regido nordeste do Brasil, a Caatinga, um bioma caracterizado por um
clima semiéarido, desempenha um papel importante nas emissdes de GEE. Estudos demonstram
que as emissOes de GEE na Caatinga s&o menores em comparagéo a outros biomas brasileiros

(Ribeiro et al., 2016). No entanto, é importante ressaltar que as pesquisas sobre emissdes de
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gases na Caatinga ainda sdo incipientes e necessitam de maior embasamento (Signor et al.,
2022).

Diante desse cenario, € fundamental avaliar as emissdes de GEE em diferentes usos do
solo na regido semiarida, como a Caatinga, a fim de desenvolver planos de manejo adequados
que contribuam para o desenvolvimento sustentavel. Os sistemas integrados de producgéo
agropecuéria tém sido projetados como uma forma de lidar com as adversidades agroclimaticas
da regido, ao mesmo tempo que contribuem para a reducao da erosdo do solo e disponibilizam
agua e nutrientes para as plantas ao longo dos ciclos produtivos (Atangana et al., 2014).

Para mitigar as emissdes de GEE, é necessario fortalecer o manejo da matéria organica
do solo na regido Nordeste do Brasil, levando em consideracéo a diversidade edafoclimética, o
histdrico de ocupacéo e uso da terra, os modelos agricolas vigentes e 0s processos associados a
degradacdo, como a salinizacao, erosao e desertificacdo (Giongo, 2021).

Nesse contexto, é importante destacar a importancia da adocao de politicas pablicas
voltadas para a conservacdo da Caatinga e 0 uso de espécies nativas como ferramentas para a
recuperacdo de areas degradadas e a protecdo da biodiversidade. Além disso, o estabelecimento
de mecanismos de pagamento pelos servigos ambientais, incluindo os relacionados a regulacdo
climatica, pode ser uma estratégia eficaz para promover a mitigacdo e adaptacdo as mudancas
climaticas (Anderson-Teixeira et al., 2012).

O entendimento das emissbes de GEE, suas fontes e impactos na regido Nordeste do
Brasil, especialmente na Caatinga, € essencial para o desenvolvimento de estratégias de manejo
e politicas publicas efetivas que promovam a sustentabilidade ambiental e o enfrentamento das
mudancas climaticas. O presente trabalho tem como objetivo estimar as emissdes de gases

causadores de efeito estufa pelo solo em um sistema integrado de producdo na Caatinga.

4.2 Material e métodos

O estudo foi desenvolvido no Campo Experimental da Caatinga, da Embrapa Semiérido,
em Petrolina (PE), com coordenadas 09°04’S e 40°19°W e altitude 389 m. Foram utilizadas
nesse estudo areas que compdem o sistema silvipastoril de producdo de caprinos de corte
implantado do Campo Experimental da Embrapa Semiarido, conhecido como sistema CBL
(Caatinga-Buffel-Leguminosas). Nesse sistema, 0s animais permanecem sob pastejo em area
de Caatinga durante os meses chuvosos e, durante os meses de seca, ficam alocados em piquetes

de capim Buffel (Cenchrus ciliaris), recebendo suplementacdo de misturas com leguminosas
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(Signor et al., 2022). Além disso, uma area de Caatinga nativa ndo pastejada também foi
avaliada para fins de comparacao.

A temperatura média historica (1991-2020) da regido € de 27,2°C e a precipitacdo anual
média historica (1991-2020) é de 419 mm, com regime de chuvas irregularmente distribuido e
concentrado entre os meses de novembro a abril. Temperatura e precipitacdo observadas ao
longo do periodo de estudo sdao apresentadas na Tabela 4.1. O clima da regido ¢ BSwh’,
segundo a classificacdo de Koppen, o que a caracteriza como semiarido quente. O solo é
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, situado em relevo plano, cuja caracterizacéo
quimica é apresentada na Tabela 4.2. Dados de umidade gravimétrica do solo ao longo do
periodo de avaliacéo sdo apresentados na Tabela 4.3.

Nas areas experimentais, foram avaliados trés tratamentos: (1) capim buffel; (2) caatinga
pastejada e; (3) caatinga nativa preservada. O tratamento 1 era originalmente ocupado com
Caatinga nativa, tendo sido desmatado ha mais de 50 anos, e, atualmente, encontra-se cultivado
com capim buffel, sendo utilizado para o livre pastejo por caprinos de corte. Ja o tratamento 2
representa uma area de Caatinga nativa que vem sendo pastejada por caprinos ha cerca de 30
anos. O tratamento 3 consiste apenas em vegetacdo nativa de Caatinga, que sera tomada como

area de referéncia.



em Petrolina — PE, ao longo do periodo de avaliagdo

Temperatura
media do
Data Precipitagdo acumulada entre as coletas periodo (°C)
de coleta (mm)

23/04/2022 26,5 26,5
12/05/2022 0,5 25,9
27/05/2022 30,7 25,9
09/06/2022 26,7 24,5
21/06/2022 10,2 24,0
07/07/2022 21,1 23,3
20/07/2022 38 24,6
04/08/2022 2,3 24,6
16/08/2022 0,5 24,6
08/09/2022 2,3 25,8
06/10/2022 0,0 26,0
28/10/2022 31,2 27,2
17/11/2022 89,7 26,3
19/12/2022 97,0 26,2
11/01/2023 107,9 26,4
26/01/2023 7.4 26,4

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 4. 1 Precipitacdo acumulada e temperatura média do ar no Campo Experimental da Caatinga,
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Tabela 4. 2 Anélise quimica de em um Argissolo Vermelhor-Amarelo em areas de Caatinga nativa, Caatinga pastejada e buffel, no Campo Experimental da
Caatinga, em Petrolina - PE

Area Profundidade CE pH MO P K Na Ca Mg Al H+Al SB CTC V Cu Fe Mn Zn
(cm) mS - gdm® mg ---cmol, dm®—------—- R — mg dm-3------
Ccm-1 kg_l

0-10cm 0,33 526 458 7,52 033 0,10 124 060 038 248 2,26 4,78 4904 195 9920 5373 3,12
10-20cm 045 502 2,78 1,77 026 009 1,00 044 043 3,10 1,80 4,88 3694 190 11045 21,41 2,33
20-30cm 022 500 264 111 026 011 1,10 048 064 3,22 1,98 518 37,80 203 89,52 17,76 112
CAPIM BUFFEL 30-40cm 027 506 1,70 141 022 011 1,26 060 044 2,82 218 502 4448 155 6930 2268 1,15
40-60cm 0,24 450 0,0 049 020 026 1,80 1,00 0,15 2,60 330 590 5530 155 5684 1687 2,31
60-80cm 0,26 520 0,80 1,07 009 025 1,80 0,70 0,40 2,90 2,80 570 49,70 131 5826 2533 0,69

80-100cm 0,45 6,00 0,30 1,28 0,08 041 160 100 - 190 3,10 500 61,70 1,29 58,71 1586 0,63

0-10 cm 0,40 576 9,86 6,17 0,24 0,06 150 0,74 0,04 164 254 4,18 61,14 145 6577 98,40 1,90
10-20cm 0,32 526 456 3,70 0,20 0,07 1,06 0,53 0,18 2,34 186 4,20 44,48 154 68,60 4587 112
20-30cm 0,23 524 4,16 141 0,23 0,07 1,14 055 042 2,78 198 4,78 41,20 1,65 6097 40,32 1,11
30-40cm 0,22 500 0,40 1,07 0,28 0,09 160 09 1,00 380 290 6,70 42,80 2,22 56,73 28,56 1,11

CAATINGA

PASTEJADA
40-60cm 0,14 500 050 0,35 0,34 0,11 2,20 1,30 1,00 3,40 4,00 7,30 54,00 1,77 46,07 30,18 1,02

60-80 cm 0,56 500 040 1,14 0,31 0,12 2,40 1,30 0,55 2,90 4,10 7,00 58,90 142 36,49 22,78 0,89
80-100cm 0,28 5,10 0,40 0,49 0,17 0,09 2,80 160 0,20 240 4,70 7,10 66,00 1,09 38,89 13,14 0,69




CAATINGA
NATIVA

0-10 cm

10-20 cm
20-30 cm
30-40 cm
40-60 cm
60-80 cm

80-100 cm

0,43
0,37
0,55
0,21
0,26
0,32

0,23

5,76
5,56
5,43
5,05
5,00
5,05

5,35

36,89
6,77
5,10

3,65

2,90

2,65

2,80

4,63
0,47
0,31
0,60
0,06
0,06

0,35

0,27
0,19
0,25
0,16
0,18
0,16

0,10

0,15
0,10
0,13
0,05
0,07
0,07

0,13

2,59
1,53
1,19
1,00
1,10
2,00

1,85

131
0,83
0,57
0,45
0,55
1,15

0,90

0,05
0,23
0,17
0,60
0,83
0,60

0,10

151
1,87
2,06
3,40
3,60
3,25

1,90

4,33 5,80

2,67 4,53

2,16 4,21

1,60
1,90
3,35

2,95

5,00
5,50
6,65

4,85

69,30
58,07
51,99
32,35
34,65
50,85

60,70

1,56
1,57
1,72
1,61
2,06
1,75

1,52

53,99
57,65
60,35
88,60
73,16
81,14

51,37

57,56
30,01
13,94
5,50
9,52
13,74

5,84

2,34
1,55
1,04
0,65
0,76
0,61

0,47

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 4. 3 Umidade gravimétrica de um Argissolo sob diferentes usos da terra em um Argissolo
Vermelhor-Amarelo em areas de Caatinga nativa, Caatinga pastejada e buffel, no Campo
Experimental da Caatinga, em Petrolina - PE, ao longo do periodo de avaliagdo

Datas Coletas Caatinga nativa (%)  Capim Buffel (%) Caatinga pastejada (%)

23/04/2022 5,12 3,09 3,93
12/05/2022 2,05 3,63 0,95
27/05/2022 5,22 4,92 4,91
09/06/2022 4,91 5,22 4,92
21/06/2022 1,19 1,01 3,25
07/07/2022 3,35 1,67 4,61
20/07/2022 1,86 1,93 1,92
04/08/2022 1,33 0,73 0,58
16/08/2022 1,41 0,39 0,51
08/09/2022 1,22 0,40 0,40
06/10/2022 0,84 0,33 0,45
28/10/2022 4,95 4,70 4,73
17/11/2022 13,80 1,48 2,14
11/01/2023 4,19 5,36 2,65
26/01/2023 12,55 2,79 1,51

MEDIA 4,27 2,51 2,50

Fonte: Préprio Autor

A érea total do sistema de producdo CBL no Campo Experimental da Caatinga é
composta por 35 ha de capim Buffel e 120 ha de Caatinga pastejada, a qual é dividida em quatro
piquetes para uso rotacionado. A area de capim Buffel é dividida em seis piquetes, dos quais
quatro sdo para pastejo direto (aproximadamente 8 ha cada) e dois sdo piquetes de reserva com
aproximadamente 1,5 ha cada (Signor et al., 2022).

Nessas areas foram avaliadas as emissdes de N,O, CH, e CO; pelo solo, com uso de
camaras estaticas de topo fechado, compostas por bases confeccionadas em aco galvanizado,
em formato retangular com dimensdes de 60 cm x 40 cm x 5 cm (Signor et al., 2022). As bases
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foram instaladas no campo no inicio das avaliacGes e permaneceram no mesmo local durante
todo o periodo de avaliacéo, a fim de evitar perturbac6es no solo.

Amostras de ar para analise da concentracdo de GEE emitidos pelo solo foram coletadas
nas areas entre abril de 2022 e janeiro de 2023. No momento das coletas, o topo das camaras
foi acoplado a base e amostras de ar e retiradas no momento no fechamento das camaras (tempo
0) e, em seguida, aos 10, 20 e 40 minutos apds o fechamento. As amostras foram coletadas em
seringas de polipropileno de 20 mL por meio de uma valvula de trés vias do tipo luer lock
instalada no topo. Para analise de concentracdo dos gases, as amostras de ar foram
acondicionadas em frascos de vidro evacuados (-80 KPa) e lacrados com septo de silicone, onde
permaneceram armazenadas até 0 momento da analise.

A andlise foi realizada na Embrapa Semiarido, em cromatdgrafo gasoso Agilent, modelo
7890A. O equipamento possui forno de injecdo a 60°C, detector do tipo FID (120°C), para
determinacdes das concentracdes de CO, e CH, e, detector pECD (300°C) para determinagio
das concentragdes de N.O, conforme descrito em Signor et al. (2022).

Para entender e prever os processos de producdo de gases e as taxas de emissao, alguns
parametros auxiliares de clima e solo que influenciam diretamente na magnitude dos fluxos dos
gases do solo foram monitorados durante o periodo de avaliacdo. Para isso, em todas as coletas
de gases, foram coletadas também amostras de solo para determinacao dos teores de umidade
gravimétrica e pH do solo. As coletas de amostras de solo deformadas foram realizadas proximo
as cAmaras estaticas, com o auxilio de um trado Holandés na profundidade de 0-10 cm.

Os dados foram tabulados em planilhas eletrénicas. Para cada area, os fluxos médios
nas estacdes seca e chuvosa foram comparados por testes de média. A fim de compreender
melhor os fatores que interferem nas emissGes de GEE em cada area, os dados de cada uso da
terra foram submetidos a analise de componentes principais. Foi realizada a analise
multivariada dos dados para fins exploratérios, considerando os atributos quimicos e fisicos dos
solos e os fluxos de GEE em todas as areas estudadas. Na Analise de Componentes Principais
(PCA) os tratamentos foram plotados em relagdo aos dois primeiros componentes (PC1 e PC2)
utilizando o programa estatistico R (R Core Team, 2018). Apos a primeira avaliacdo dos dados
atraves da analise multivariada, foram excluidas da analise as variaveis respostas que nédo
tiveram contribuigdes igual ou superior a 0,05% para os dois primeiros componentes. Para a

confeccdo das figuras utilizou-se o software SigmaPlot versdo 2014.
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4.3 Resultados e discussao

Com base nas coletas iniciadas no més de abril de 2022, foram realizadas 16 coletas de
gases, as quais forneceram dados sobre os fluxos médios de CH4, N.O e CO, de cada area
avaliada (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3)

Os fluxos medios de CO, variaram de -4,13 a 120,05 mg C /m?h (Figura 4.1). N&o foi
observada uma tendéncia clara de separacao entre os tratamentos avaliados. No entanto, a partir
de novembro, houve um crescimento em todas as areas, refletindo o aumento da respiracéo do
solo devido a ocorréncia de chuvas na regido. Esse aumento na respiracdo do solo pode ser
atribuido ao aumento da umidade resultante das chuvas, o que favorece 0s processos
microbianos envolvidos na decomposicdo da matéria organica labil do solo e,
consequentemente, a producéo e emisséo de CO; (Brito et al., 2015; Sharkhuu et al., 2016), no
caso de fluxos negativos isso implica que a quantidade de CO2 retirada da atmosfera € maior
do que a quantidade de CO2 adicionada a ela.

Ribeiro et al. (2016), avaliando as emissdes de GEE em pastagem e Caatinga, em
Garanhuns - PE, também ndo observaram diferenca significativa entre areas, indicando que a
cobertura do solo nédo teve influéncia direta na formacdo de gas no substrato. Os resultados

daqueles autores sugeriram que outros fatores ndo abordados no estudo regularam essa emissao,

sendo que a quantidade de &gua disponivel no solo foi identificada como um fator determinante.
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Figura 4.1 Fluxos de CO2 (mg C/m2/h) entre 23/04/2022 a 26/01/2023 em um Argissolo Vermelho-
Amarelo em areas de Caatinga nativa, Caatinga pastejada e buffel, no Campo Experimental da
Caatinga, em Petrolina - PE
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Os fluxos de CH, variaram de -22, 58 a 23,22 pug C /m?h (Figura 4.2). Os fluxos
apresentaram valores negativos ou proximos a zero, indicando atividade metanogénica no solo
na primeira coleta e um equilibrio entre a atividade metanogénica e a metanotréfica nas coletas
subsequentes. A producéo de CH, ocorre principalmente em condigdes anaerobias, quando a
matéria organica € decomposta anaerobicamente por microrganismos metanogénicos. Por outro
lado, a oxidacdo de CH. ocorre na presenca de oxigénio, sendo as bactérias metanotroficas

aerobias obrigatorias. Portanto, a disponibilidade de oxigénio regula a atividade metanotréfica

e as condigdes de anaerobiose resultam na producéo de CH,4 (Besen et al., 2018; Garcia, 2022).

CH4
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Figura 4.2 Fluxos de CH4 (ng C/m2/h) entre 23/04/2022 a 26/01/2023 em um Argissolo Vermelho-
Amarelo em éreas de Caatinga nativa, Caatinga pastejada e buffel, no Campo Experimental da

Caatinga, em Petrolina — PE
Ja os fluxos de N.O variaram de -653,02 a 737,97 ug N/m?h (Figura 4.3). Houve um
aumento em todos os tratamentos da primeira para a segunda coleta e, nos periodos
subsequentes, os fluxos foram reduzidos em relacdo a coleta anterior. Essa variacdo pode estar
relacionada a fatores como a disponibilidade de substratos para os microrganismos nitrificantes

e desnitrificantes e as condi¢des ambientais, como a umidade do solo e a temperatura (Chen et
al., 2016).



37

N20

== Caatinga_nativa Caatinga_pastejada Capim_Buffel

Figura 4.3 Fluxos de N20 (pg N /m2/h) entre 23/04/2022 a 26/01/2023 em um Argissolo Vermelho-
Amarelo em areas de Caatinga nativa, Caatinga pastejada e buffel, no Campo Experimental da
Caatinga, em Petrolina - PE.

Os maiores fluxos de CO, foram associados aos maiores eventos pluviométricos

observados neste estudo e sugerem que, nessa regido, a umidade do solo é o principal fator
limitante para a decomposicao. Esses resultados séo consistentes com estudos anteriores que
relataram maiores emissdes de CO. em periodos chuvosos e quentes, em compara¢do com
periodos secos e frios, em pastagens e solos em geral (Brito et al., 2015; Sharkhuu et al., 2016).
A umidade do solo aumenta a respiracdo das raizes e 0s processos microbianos envolvidos na
decomposicdo da matéria organica, favorecendo a producao e emissdo de CO,
(Wagner; Wolf, 1999). Apds os eventos de chuva, como o solo é bem drenado, a decomposi¢édo
de compostos de carbono ocorre por meio de uma via aerébica, o que leva a uma liberacao
rapida de CO. (Neff et al. 2008, Notaro et al. 2014). Além disso, é esperado que 0 aumento da
respiracdo do solo ap6s a chuva seja resultado da resposta rapida dos microrganismos a oferta
de agua (Borken e Matzner 2009). Na regido semiarida, 0 CO; € o principal gas de efeito estufa
emitido pelos solos, em conformidade com relatos de outros autores (Potter et al. 2010, Bernardi
et al. 2011, Signor et al. 2013).

Em relagdo aos fluxos de CO; e CH4 na Caatinga nativa, foram observados fluxos
positivos de CHs em algumas ocasides. Isso pode parecer contraditorio em um ambiente
semiarido, onde o solo permanece predominantemente em condicdes aerobias. No entanto, nas
areas de Caatinga nativa, a maior parte da biomassa aerea produzida pelas plantas durante a
estacdo chuvosa € adicionada ao solo na forma de serapilheira, que ndo € consumida pelos
animais como ocorre em areas de pastagens. Essa serapilheira acumulada na superficie do solo
se decompde lentamente durante a estacdo seca, devido a escassez de &gua, diminuindo a

populacdo microbiana e a decomposic¢ao da matéria organica. Na proxima estagdo chuvosa, 0s
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restos vegetais da serapilheira sdo facilmente decompostos por microrganismos do solo,
gerando condicGes anaerdbias que favorecem a producdo de CH.. Nas areas de pastagens, a
disponibilidade de residuos no solo seria menor devido a remocdo de material pelo pastejo
(Signor et al., 2022), porém também foram encontrados fluxos positivos, sendo possivel ocorrer
a acumulacdo de residuos vegetais, especialmente em condicGes de pastejo moderado ou baixo,
onde a vegetacdo ndo € consumida em sua totalidade. Esses residuos vegetais podem se
decompor lentamente durante periodos de escassez de 4gua, como na estacao seca, resultando
em condicdes favoraveis para a producdo de metano em ambiente anaerdbico, bem como os
residuos animais produzidos por esse pastejo.

Os resultados das coletas de gases mostraram varia¢fes nos fluxos médios de CO,, CH,4
e N,O ao longo do tempo, com influéncia dos eventos pluviométricos e das condi¢Bes de
umidade do solo. Os valores de CO, foram mais elevados, indicando uma maior atividade de
respiracao do solo, enquanto os valores de CH, foram negativos ou préximos a zero, sugerindo
atividade metanotrofica no solo. De acordo com estudos anteriores (Borrel et al., 2011; Guérin;
Abril, 2007), foi observado que a atividade metanotrdfica é influenciada pela disponibilidade
de oxigénio e agua. Esses resultados sdo consistentes com estudos anteriores (Signor et al.,
2022, Ribeiro et al., 2016) e fornecem insights importantes sobre 0s processos de emissao de
gases do solo em diferentes condi¢cbes ambientais e de uso da terra.

Em relacdo ao didxido de carbono (CO,), durante a época seca, a Caatinga nativa
apresentou um fluxo médio de 11,10 mg C/m?h, enquanto a Caatinga pastejada registrou uma
média de 9,23 mg C/m?/h e o capim Buffel apresentou o fluxo de 22,34 mg C mg C/m?/h (Tabela
4.4). Durante a época chuvosa, os valores médios aumentaram significativamente em todas as
areas, com a Caatinga nativa atingindo 36,01 mg C/m?/h, a Caatinga pastejada registrando 41,75
mg mg C/m?h e o capim Buffel com a maior média de 66,20 mg C/m?/h. Esses resultados
indicam que o CO; é liberado durante a respiracdo das plantas e da atividade microbiana do

solo, sendo influenciado pelas condicGes climaticas e pelo tipo de vegetacéo.
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Tabela 4. 4 Fluxos de gases de efeito estufa nas épocas seca e chuvosa entre 23/04/2022 a 26/01/2023
em um Argissolo Vermelho-Amarelo em areas de Caatinga nativa, Caatinga pastejada e buffel, no
Campo Experimental da Caatinga, em Petrolina - PE.

EpocaSeca  Epoca Chuvosa

Fluxos de gases de efeito estufa

Caatinga nativa

CO; (mg C/m?/h) 11,10B 36,01 A
CH, (ng C/m?/h) 0,13 A -6,11B
N.O (ug N /m?/h) -16,24 A 218,71 A

Caatinga pastejada

CO; (mg C/m?/h) 9,23B 41,75 A

CHs (ug C/m?/h) -1,04 A -5,34B

N2O (ug N /m?/h) 47,94 A 25,45 A
Capim Buffel

CO; (mg C/m?/h) 22,34B 66,20 A

CH4 (ng C/m?/h) -0,74 A 8,67 A

N2O (pug N /m?/h) 46,51 A 146,93 A

Em relacdo ao CH., durante a época seca, a Caatinga nativa apresentou uma média de -
0,13 pug C /m?/h, enquanto a Caatinga pastejada registrou uma média de -1,04 ug C /m?/he o
capim Buffel apresentou uma média de -0,74 pug C /m?/h. Durante a época chuvosa, a Caatinga
nativa e a Caatinga pastejada apresentaram reducdo nos fluxos de CH. do solo (atividade
metanotrofica), com fluxos médios de -6,11 pg C/m%h e -5,34 pg C/m?h, respectivamente,
enquanto o capim Buffel registrou fluxo semelhante a epoca seca (8,67 ug C/m#h).

Quanto ao N:O, ndo foram observadas diferencas significativas entre as épocas de
amostragem para nenhuma das areas avaliadas. Durante a época seca, a Caatinga nativa
registrou uma média de -16,24 pug N /m?h, enquanto a Caatinga pastejada apresentou 25,45 pg
N /m?/h e o capim Buffel registrou 46,51 ug N /m?/h. Durante a época chuvosa, a Caatinga
nativa registrou um fluxo médio de -218,71 pug N /m%h, a Caatinga pastejada de 47,94 ug N
/m?/h e o capim Buffel de 146,93 ug N /m?/h. A atividade microbiana do solo, a disponibilidade

de nitrogénio e as condi¢Ges ambientais influenciam a produgdo e a emissdo de N,O. Além
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disso, 0 manejo do solo, como o pastejo, pode ter um papel significativo na liberagdo de N.O
(Signor e Cerri, 2013).

De acordo com estudos anteriores (Ribeiro et al., 2016), foi observado que os fluxos de
N.O durante as esta¢des chuvosa foram significativamente maiores do que aqueles observados
na estacao seca. A umidade do solo apresenta uma correlacdo forte e positiva (r2=0,99) com a
emisséo de NO, indicando que a presenca de a4gua estimula a atividade dos microorganismos
responsaveis pela emissdo desse gas.

No contexto das andlises dos fluxos de GEE, observou-se que o tipo de vegetacdo, o
manejo do solo e as condi¢des climaticas desempenham papéis cruciais. As varia¢des nos fluxos
de CO,, N,O e CH,4 ao longo do tempo indicam sensibilidade a fatores temporais, chuvas
concentradas afetando CH. na Caatinga e a quantidade irregular de chuva influenciando a
emissdo de GEE. A temperatura também desempenha um papel significativo, com altas
temperaturas na regido semiarida da Caatinga. A disponibilidade de agua é essencial para a
vegetacdo nativa da Caatinga e a fauna local. Além disso, dados de temperatura do solo e do ar
revelam diferengas entre &reas de vegetacdo nativa, pastejada e com a cultura do Buffel,
evidenciando a influéncia do tipo de vegetacdo nas condicdes térmicas do ambiente.

Esses resultados destacam a importancia de considerar a variabilidade temporal e
espacial dos fluxos de GEEs ao realizar estudos sobre as emissdes de GEE. Compreender 0s
fatores que influenciam essas emissdes em diferentes areas e ao longo do tempo € fundamental

para a elaboracdo de estratégias eficazes de mitigacdo das mudancas climaticas.

4.3.1 Analise multivariada dos dados

A andlise multivariada demonstra que foram necessarios 8 componentes principais para
explicar 100% dos dados (Figura 4.4) de modo que os dois primeiros componentes explicam
75,30% da variacao dos dados.



41

120 1 B Contribuition &
—&— Accumulated o] %f g
© o S
g D ~
100
80
S
=
L
S 60 A
2
:
=
5
© 40
20
0 .

1 2 3 4 5 6 7 8

Principal component

Figura 4.4 Componentes principais da Analise Multivariada dos dados de emissdes de gases de efeito
estufa (CO,, CH, e N,O) em &reas de Caatinga nativa, Caatinga pastejada e capim buffel em um
Argissolo Vermelho-Amarelo em Petrolina-PE

As variaveis que mais contribuem para o componente principal 1 (CP1) foramo C
(10,28%), Ca (10,02%), Mg (10,03%)e o P (7,33%). (Figura 4.7)
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Figura 4.5 Varidveis do componente principal 1 da Analise Multivariada dos dados de emissdes de
gases de efeito estufa (CO,, CH, e N.O) em areas de Caatinga nativa, Caatinga pastejada e capim
buffel em um Argissolo Vermelho-Amarelo em Petrolina-PE
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O CP2 teve maiores contribuicdes da argila (14,05%), K (12,41%) e N (12,00%) (Figura
4.6).
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Figura 4.6 Variaveis do componente principal 2 da Analise Multivariada dos dados de emissfes de
gases de efeito estufa (CO,, CH4 e N,O) em areas de Caatinga nativa, Caatinga pastejada e capim
buffel em um Argissolo Vermelho-Amarelo em Petrolina-PE

Dentro do plano multivaridvel, as observacdes revelaram distintos agrupamentos entre
os sistemas estudados (figura 4.7). Notavelmente, a area de capim buffel na época seca (BGD)
e de capim buffel na época chuvosa (BGR) mostraram baixas distancias euclidianas, destacando
densidade do solo (SD), Al e H+AIl como caracteristicas quimicas preponderantes nesses solos.

Por outro lado, as areas de Caatinga pastejada na época seca (GCD) e na época chuvosa
(GCR) apresentaram maior representatividade da argila, com menor distancia euclidiana,
indicando uma maior contribuicdo para o CP1 e menor contribuicao para o CP2.

Por sua vez, a area de Caatinga nativa na época seca (NCD) e na época chuvosa (NCR)
exibiu uma disposic¢do positiva para o CP1 e negativa para o0 CP2, sugerindo que os teores de

Ca, C e Mg sdo as caracteristicas mais marcantes nesse uso da terra.
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Figura 4.7 Anélise Multivariada dos dados de emissdes de gases de efeito estufa (CO,, CH4 e N,O)
em &reas de Caatinga nativa, Caatinga pastejada e capim buffel em um Argissolo Vermelho-Amarelo
em Petrolina-PE

A figura 4.8 destaca os agrupamentos distintos entre os sistemas, demonstrando que as
varidveis C, Ca, Mg, P, argila, N e K sdo cruciais para explicar a variacdo dos dados no plano

multivaridvel dos dois primeiros componentes principais da analise.

il s
NO3
0.51 '
' N | cCHa4
3\ ! a =
' =z Corr
H 7 €02
= \ : /,/
e —— s
3 \_:p’)ﬂ/“‘_.__) 0.75
i e et S ==t~
(' ‘ —3 0.50
S : H
a : P 0.25
0.5
-1.0
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

PC1 (48.00%)
Figura 4.8 Analise Multivariada
Além disso, os resultados aqui apresentados convergem com as descobertas de Jones et

al. (2020), que destacaram a importancia das variaveis C, Ca e Mg na determinacéao da qualidade

do solo em contextos agricolas. Essa consisténcia entre estudos fortalece a validade e a

relevancia dos achados deste trabalho.
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4.4 Conclusodes

No estudo de campo realizado, foram avaliados os fluxos de CH., CO, e N.O em
diferentes areas de producéo, incluindo capim Buffel, Caatinga Pastejada e Caatinga nativa. Os
resultados indicaram que as emissdes variaram entre as areas, com valores diferentes para cada
gas. Esses valores representam uma média dos fluxos observados em cada area e sao
influenciados pelas condi¢cdes ambientais. A analise da matriz de dindmica multivariada revelou
relacBes importantes entre as variaveis relacionadas aos fluxos de gases de efeito estufa e as
condicbes ambientais, principalmente chuva e umidade. Essas relagbes fornecem
direcionamentos para aprimorar o entendimento dos fluxos de GEE e ajudam no
desenvolvimento de estratégias de mitigacao.

O aumento dos fluxos de CO, observado esta relacionado ao aumento da umidade
resultante das chuvas. Isso beneficia os processos microbianos envolvidos na matéria organica
do solo. Embora os valores médios de fluxo de CO, tenham sido semelhantes entre 0s
tratamentos, o tratamento com Capim Buffel registrou a maior média de fluxo de CO..

Os fluxos médios de CH, foram baixos em todos os tratamentos e apresentaram
variacGes minimas ao longo do tempo. Isso indica uma acdo metanotréfica no solo na primeira
coleta e um equilibrio entre a acdo metanogénica e metanotréfica nas coletas subsequentes.

Os fluxos de N,O mudaram em funcgéo de variagdes relacionadas a disponibilidade de
substratos para os microrganismos nitrificantes e desnitrificantes, além das condi¢bes
ambientais, como umidade do solo e temperatura. A umidade do solo influencia esses fluxos,
visto que os valores de N.O aumentaram na segunda coleta em todos os tratamentos e
diminuiram nas coletas subsequentes.

A andlise multivariada destaca-se ao utilizar oito componentes principais para elucidar
100% da variacdo, sendo os dois primeiros responsaveis por 75,30%. Agrupamentos distintos
entre os sistemas evidenciam a singularidade quimica as areas de buffel, Caatinga nativa e
Caatinga pastejada, independentemente da época do ano (estacdo seca ou chuvosa).

Essas conclusdes ressaltam a importancia de considerar os fatores ambientais e as
caracteristicas do solo ao avaliar as emissGes de gases de efeito estufa em ecossistemas de
Caatinga. Essas observagdes podem contribuir para o desenvolvimento de estratégias de manejo
e mitigacdo adequadas, visando reduzir o impacto dessas emissdes no aquecimento global e nas

mudangcas climaticas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados da revisdo sistematizada e do estudo de campo realizado neste
trabalho, é possivel concluir algumas consideracGes importantes sobre as emissdes de GEE em
sistemas integrados de producédo na Caatinga.

Primeiramente, a revisdo sistematizada revelou a importancia da China e do Quénia nas
avaliacGes das emissGes de GEE em regides de pastagens Semiaridas. Isso indica que esses
paises tém enfrentado desafios semelhantes aos encontrados no Semiarido brasileiro, tanto em
termos de condicdes climaticas quanto de cultivos. Portanto, os estudos realizados nesses locais
podem fornecer informacdes relevantes para a compreensao das emissdes de GEE na Caatinga.

No estudo de campo, foram avaliados os fluxos de CH., CO, e N.O em diferentes areas
de producdo, incluindo capim Buffel, Caatinga Pastejada e Caatinga nativa. Os resultados
indicaram que as emissdes variaram entre as areas, com diferentes valores para cada gas.

E importante ressaltar que esses valores representam uma média dos fluxos observados
em cada area e que as condicdes ambientais podem influenciar significativamente essas
emissdes. Além disso, a analise da matriz de correlacdo multivariada revelou relacdes
importantes entre as varidveis relacionadas aos fluxos de GEEs e as condi¢Bes ambientais na
area de estudo. Essas relacGes podem fornecer insights para o aprimoramento de informacdes
sobre os fluxos de GEEs e auxiliar no desenvolvimento de estratégias de mitigacao.

Os resultados obtidos neste trabalho contribuem para um melhor entendimento das
emissdes de GEE em sistemas integrados de producdo na Caatinga. Essas informag6es podem
ser utilizadas para o desenvolvimento de planos de manejo que visem a reducdo das emissdes e
o desenvolvimento sustentavel na regido. No entanto, é importante ressaltar que este trabalho
se baseia em uma revisao sistematizada e em um estudo de campo especifico, portanto,
recomenda-se a realizacdo de pesquisas adicionais para obter uma visdo mais abrangente e

precisa sobre o tema.



