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RESUMO 

Nos últimos anos o Bioma Amazônico vem sofrendo com mudanças no uso do solo, 

emitindo de modo indiscriminado CO2 do solo para a atmosfera. Essa emissão afeta 

de modo direto o clima global, bem como de modo indireto o clima local de 

determinada região. Nesse sentido o monitoramento do ECO2 no solo em diferentes 

coberturas vegetais se torna importante para verificar o impacto que a utilização do 

solo pode causar na emissão desse gás. O objetivo deste trabalho foi verificar a 

variabilidade sazonal do ECO2 em diferentes coberturas vegetais no sudoeste da 

Amazônia. Os dados de ECO2 foram determinados por meio da metodologia 

desenvolvida por Grisi em 1978 que consiste em um titulação ácido-base, a 

temperatura com auxílio de termômetro tipo espeto, umidade pelo método 

gravimétrico, carbono por meio da reação de oxi-redução, densidade e porosidade 

com auxílio de um cilindro volumétrico. Os dados obtidos mostram que pela análise 

temporal e comparativa entre as diferentes estações do ano, onde foi possível verificar 

que a Área de Floresta Secundaria (AFS) possuiu o melhor equilíbrio e relação ao 

fluxo de CO2 durante a interação biosfera-atmosfera, tendo seu aporte de carbono 

quase que constate ao longo das diferentes estações do ano. A Área de Cultivo de 

Café (ACC) se aproximou dos atributos do solo da AFS, porém sua quantidade de 

carbono se diferenciou entre a estação chuvosa e seca na região. A Área de Campo 

Natural (ACN) e Área de Cultivo de Açaí (ACA) foram as áreas que menos emitiram 

CO2 para a atmosfera, devido ao menor aporte de carbono em seu solo. 

Palavras-chave: Bioma Amazônico, CO2, Sazonalidade, Efluxo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The Amazon Biome has been suffering in recent years with changes in land use, 

emitting indiscriminate de CO2 from the soil into the atmosphere, CO2 is one of the 

gases that cause the greenhouse effect on the planet. This emission directly affects 

the global climate, as well as indirectly the local climate determined in the region. In 

this sense, the monitoring of soil ECO2 in different vegetation covering becomes useful 

to verify the impact that the use of the soil can cause in the emission of this gas. The 

objective of this work was to verify the seasonal variability of ECO2 in different 

vegetation covering in southwestern Amazon. The ECO2 data were obtained using the 

methodology developed by Grisi in 1978, which consists of an acid-base titration, 

temperature with the aid of a skewer thermometer, moisture by the gravimetric method, 

carbon by means of an oxidation-reduction reaction, density and porosity with the help 

of a volumetric cylinder. It carried out an analysis and comparison with different 

seasons of the year, where it was possible to verify that the AFS had the best balance 

between the inflow and outflow of CO2 during the interaction with the biosphere- 

atmosphere, with the carbon almost constant throughout the interaction of the different 

seasons. The carbon ACC is reflected in the soil attributes of its difference and the 

carbon station in the region. ACN and ACA were the areas that will emit less CO2 into 

the atmosphere, due to the lower carbon input in their soil. 

Keywords: Amazon Biome, CO2, Seasonality,Efflux. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. PROBLEMÁTICA  

O bioma Amazônico é o maior bioma do mundo e abriga a maior bacia hidrográfica do 

mundo (ICMBIO, 2021), possui um ecossistema dotado de florestas com alta 

biodiversidade (AB’SABER, 2002). A mesorregião sul do Amazonas que abrange os 

municípios: Boca do Acre, Pauini, Canutama, Lábrea, Tapauá, Apuí, Borba, Humaitá, 

Manicoré e Novo Aripuanã comporta basicamente três tipos de vegetações, floresta 

ombrófila, algumas manchas de vegetação de savana e pequenas formações pioneiras 

(WWF, 2017).  

A implementação de atividades agropecuárias vem modificando a cobertura vegetal 

originária na maioria do território brasileiro, a região Amazônica vem perdendo suas 

características originais (MANTOVANELLI et al., 2015), nos últimos 40 anos a Amazônia 

brasileira perdeu cerca de 18% de sua cobertura vegetal (WWF, 2017). No âmbito das 

mudanças climáticas local e global, o solo e suas alterações vem sendo foco, 

principalmente quando se refere a agricultura, podendo desse modo o solo atuar como 

dreno ou fonte de gases de efeito estufa (COSTA et al., 2008).   

O uso inadequado do solo irá contribuir para emissão de CO2 para atmosfera e 

consequentemente, a degradação da matéria orgânica do solo, bem como no impacto 

da biodiversidade (CARVALHO et al., 2010).  

Os microrganismos como os fungos e bactérias presentes na microbiota dos solos 

atuam como decompositores de matéria orgânica no solo, fornecendo o nutrientes, 

atuando como bioindicadores da qualidade do solo, a emissão de CO2 do solo para a 

atmosfera é resultante da respiração microbiana do solo, respiração radicular   e seu 

transporte por meio de difusão gasosa (HUI e LUO, 2004),esse processo é também 

denominado efluxo de CO2 (ECO2), isso altera de modo direto as propriedades físicas, 

químicas e biológicas do solo (EMBRAPA, 2009; SILVA et al., 2020), atuando desse 

modo como fonte de gases de efeito estufa. A atividade microbiana fornece nutriente 

para o solo, sendo um processo importante para a qualidade do solo, porém a emissão 

indiscriminada de CO2 para a atmosfera traz preocupações de ordem mundial.    

Diante disso, monitorar a variabilidade do ECO2 do modo sazonal na região 

Amazônica é importante para verificar o quanto esse processo influencia na qualidade 

do solo ao longo do tempo, afetando seus atributos, assim como o impacto antrópico 

também podem gerar nos atributos do solo, principalmente em solos manejados.  
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O conhecimento dos danos provocados pela retirada da cobertura vegetal na região 

Amazônica é essencial na tentativa de minimizar os impactos ambientais e contribuir 

satisfatoriamente para o desenvolvimento ambiental, econômico e social do município 

de Humaitá-AM.   

1.2. JUSTIFICATIVA  

A emissão de CO2 do solo para a atmosfera ou ECO2 é um processo importante, pois, 

é resultante da respiração microbiana do solo bem como da respiração radicular e do 

transporte de CO2 para a atmosfera, este processo por sua vez é importante para o 

processo de ciclo do carbono dentro do ecossistema (HUI e LUO, 2004), depositando 

carbono no solo, porém, se faz importante entender os fatores que influenciam esse 

processo, principalmente em solos com ingerência antrópica, principalmente em solos 

manejados, pois, essas interferências alteram os atributos do solo.      

Diante do aumento da emissão de CO2 na interface solo-atmosfera oriundo da 

mudança do uso do solo no município de Humaitá proveniente da agropecuária, tendo 

apenas em 2019 a emissão de 763.345.530 toneladas de CO2 para a atmosfera na região 

(SEEG, 2022) e ao observar a importância de produções acadêmicas acerca dos estudos 

do efluxo de CO2 em diferentes solos no bioma Amazônico, o monitoramento da 

variabilidade do efluxo de CO2 utilizando-se a Metodologia de Grisi (1978) se faz 

necessária na tentativa de buscar mecanismos para mitigar os impactos ambientais que 

a região vem sofrendo com a emissão de gases de efeito estufa (GEEs) de modo 

indiscriminado oriundo das mudanças do uso do solo, sendo que a metodologia 

empregada se mostra viável visto ser simples e de custo reduzido, notou-se viabilidade 

na execução da pesquisa com ênfase na disseminação do conhecimento acerca do 

temática na região. 

A pesquisa teve, portanto, foco na compressão do impacto do ECO2 no bioma 

Amazônico em diferentes solos (floresta secundária, campo natural, cultivo de café e 

cultivo de açaí) em diferentes estações do ano (mais chuvoso, transição e menos 

chuvoso) e diferentes períodos (diurno e noturno), tendo em vista fornecer informações 

importantes acerca do CO2 emitido para atmosfera terrestre e sua relação com os 

atributos do solo.   

Visto que vários fatores inerentes às condições do solo podem influenciar esse 

processo e que a mensuração do ECO2 no solo pode ser utilizada como ferramenta 

ambiental para calcular o sequestro de carbono e verificar a qualidade e degradação do 
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solo dentro do Bioma Amazônico, bem como fazer avaliações de impacto ambiental no 

solo. 

Ratificando a importância da pesquisa, entender os mecanismos que norteiam a 

respiração microbiana no solo é importante para quantificar satisfatoriamente a emissão 

de CO2 para a atmosfera e a influência dos atributos do solo, e dessa maneira criar 

políticas públicas de controle.  

A presente pesquisa busca encontrar alternativas para mitigar a degradação do meio 

ambiente, principalmente na regulação climática local da região do sudoeste da 

Amazônia, aumentando e protegendo o estoque de carbono e melhorando a qualidade 

de vida da sociedade local e adjacente.   

1.3. IMPACTO SOCIOAMBIENTAL  

Nos últimos anos o bioma Amazônico vem sofrendo com desmatamento e mudanças 

no uso do solo, gerando o aumento da concentração de CO2 para atmosfera (SEEG, 

2021) trazendo impactos ambientais-sociais-econômicos (NOWACKI e RANGEL, 2014; 

LEITE et al., 2020), em relação ao impacto ambiental a emissão de CO2 gera um 

desequilíbrio no balanço de carbono no solo, alterando seu estoque e aumentando a 

temperatura solo (GOMES et al., 2021), acelerando a decomposição da matéria 

orgânica, gerando mudanças climáticas e extinção de espécies e plantas (LOPES, 

2015), bem como a degradação do ar (LEITE et al., 2020). A alta concentração de CO2 

na atmosfera pode reduzir a taxa de fotossíntese, pois, reduz a abertura dos estômatos 

das plantas (EMBRAPA, 2014).   

A emissão indiscriminada de CO2 para a atmosfera pode gerar epidemias tais como 

malária, doenças respiratórias (NOWACKI e RANGEL, 2014) e cardiorrespiratórias 

(LEITE et al., 2020), impactando negativamente o bem-estar humana, gerando 

desconforto térmico, e impacto no microclima da região de modo indireto (SILVA et al., 

2016a).  
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1.4. OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo Geral 

Avaliar a variabilidade do efluxo de CO2 no solo em áreas de diferentes coberturas 

vegetais no Sudoeste da Amazônia.  

1.4.2. Objetivos Específicos   

Comparar a variabilidade do efluxo de CO2 no solo sob áreas de floresta 

secundária, campo natural, cultivo de café e cultivo de açaí;  

Comparar a variabilidade do efluxo de CO2 no solo, durante o período diurno e 

noturno em cada área;    

Comparar a variabilidade do efluxo de CO2 no solo, durante as diferentes estações 

do ano;    

Correlacionar as variáveis analisadas mensalmente em cada área de estudo.   

1.5. HIPÓTESE 

A área de floresta secundária tende a emitir mais CO2 na interface solo-atmosfera, 

devido ao grande aporte de carbono em sua cobertura vegetal; 

Os atributos do solo na área de floresta secundária tendem a ser os mais propícios 

para o equilíbrio da emissão-absorção de CO2, pois parte de sua emissão é capturado 

pelas folhas das árvores para a realização de fotossíntese, propiciando o aporte de 

carbono no solo; 

As áreas de campo natural, cultivo de café e cultivo de açaí tendem a ter solos mais 

degradados, devido a intensa atividade antrópica no seu solo;  

As áreas de campo natural, cultivo de café e cultivo de açaí tendem a emitir menos 

CO2 na interface solo-atmosfera devido ao menor aporte de carbono em seu solo.   
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1. Bioma Amazônico 

O Bioma Amazônico é o maior bioma do mundo e possui a maior bacia hidrográfica, 

abriga em seu arcabouço 9 países: Brasil, Paraguai, Bolívia, Peru, Equador, Colômbia, 

Venezuela, Guiana Francesa e Suriname (ICMBIO, 2021). A bacia Amazônica é um 

sistema hídrico que abriga 20% de água doce do mundo (WWF, 2017).    

Dentro do território brasileiro tem-se a Amazônia Legal que ocupa uma área de 5,2 

milhões de km2, onde abrange os seguintes estados: Amazonas, Acre, Pará, Roraima, 

Rondônia, Amapá, Tocantins, Maranhão e Mato Grosso, conforme Figura 1.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A região está localizada em uma área intertropical entre os trópicos de Câncer e 

Capricórnio (BENCHIMOL, 2011), possui um ecossistema dotado de florestas com alta 

biodiversidade (AB’SABER 2002), abrigando 4 mil espécies de plantas e 5 mil espécies 

de árvores/hectares (WWF, 2017). A intensa, densa e variada vegetação da floresta 

tropical da Amazônia exerce um papel relevante na reciclagem do clima mundial 

(BENCHIMOL, 2011).  

O bioma Amazônico não possui um clima uniforme ao longo do tempo tendo 

grandes variações, possui uma estação chuvosa prolongado e uma seca de curta 

duração, sofrendo severos impactos ambientais de origem antrópica principalmente 

devido ao desmatamento na região, apesar de baixa densidade demográfica na região 

(BARTOLI, 2011).       

Figura 1. Amazônia Legal. Fonte: IBGE (2020) 
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A região Amazônica possui um vasto território, devido a isso, possui grande 

variações em sua pedologia e fitofisionomia entre seus solos e paisagens, ocorrendo 

transições principalmente entre campos nativos e florestas tropicais (CAMPOS et al., 

2012; MANTOVANELLI et al, 2020).     

A mesorregião do Amazonas possui de modo majoritário a vegetação de Floresta 

Ombrófila e algumas manchas de vegetação de Savana e pequenas formações pioneiras 

(WWF, 2017), conforme pode-se observar na Figura 2. Os solos Amazônicos possuem 

elevadas taxas de acidez, alta concentração de alumínio e baixas concentrações de 

nutrientes devido as altas taxas de lixiviação no solo (MANTOVANELLI et al., 2016a).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

O Bioma Amazônico possui um grande poço de carbono fixado em suas plantas e 

solos o que regula o balanço de carbono dentro do ecossistema, porém, as crescentes 

queimadas causam o aumento da emissão de CO2 para a atmosfera o que gera o 

aumentando a temperatura desse bioma (BARTOLI, 2011).      

A Amazônia vem sofrendo nos últimos anos com a instabilidade climática e baixos 

índices socioeconômicos da região (ICMBIO, 2021). As mudanças climáticas causadas 

pelo aumento da concentração de CO2 e outros gases que causam o efeito estufa, traz 

um desafio para organismos da Amazônia (VAL, 2014). 

Segundo SEEG (2022), apenas em 2019, o município de Humaitá emitiu 

763.345.530 toneladas de CO2 para a atmosfera na região oriundo de mudanças no uso 

do solo, nos últimos 40 anos a Amazônia brasileira perdeu 18% de sua cobertura vegetal 

(WWF, 2017).  

Figura 2. Vegetação da Mesorregião do Amazonas. Fonte: WWF (2017) 
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2.2. Características das Áreas Estudadas   

2.2.1. Floresta Secundária 

As florestas secundárias são caracterizadas como áreas que foram anteriormente 

desmatadas e se regeneraram, expandindo desse modo a cobertura florestal, essa área 

se mostra fundamental na conservação da biodiversidade e do carbono dentro do bioma 

Amazônico (LENNOX et al., 2018). 

As florestas de modo amplo se caracterizam-se pelo adensamento de suas árvores 

altas, com redução da incidência solar no solo (IBGE, 2012), são importantes 

componentes do ecossistema terrestre e são reconhecidas como potenciais sumidouros 

de carbono, podendo atuar também como potenciais emissores de carbono na forma de 

CO2 (PINTO-JÚNIOR et al., 2009; LIU et al., 2011), onde a respiração do solo (RS) possui 

um papel importante na regulação da reserva de carbono no solo e na sua ciclagem no 

ecossistema terrestre o que impacta diretamente na emissão de CO2 para atmosfera 

terrestre (LIU et al., 2011; PANG et al., 2013).  

As florestas possuem um papel importante durante o processo do ciclo do carbono 

(LENNOX et al., 2018), pois, estocam cerca de 20-25% de carbono no solo (PINTO-

JÚNIOR et al., 2009; PAVÃO et al., 2015). A preservação da vegetação das florestas é 

de fundamental importância tanto para o clima local como para o clima global, pois sua 

vegetação atua como receptora e armazenadora de energia e evita a dissipação da 

energia proveniente da radiação solar (QUERINO et al., 2006), assim como sua 

preservação auxilia também na manutenção da biodiversidade e na ciclagem de água 

dentro desse bioma (PAVÃO et al., 2015). 

Os solos das florestas são ricos em matéria orgânica e em serapilheira e alguns 

fatores físicos, biológicos ou antrópicos podem acelerar sua decomposição (PANG et al., 

2013), a serapilheira é uma das principais fontes de nutrientes para vegetais e 

microrganismos no solo (HOLANDA et al., 2015). 

2.2.2. Campo Natural 

Os campos naturais são paisagens que incluem várias formações campestres 

abertas com alternância de pequenas árvores isoladas (CAMPOS et al., 2012, CAMPOS 

et al., 2014; PAVÃO et al., 2015). A vegetação dessa área é caracterizada pela presença 

de gramíneo-lenhosa baixa (CAMPOS et al., 2014).    
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2.2.3. Cultivo de Café 

A cafeicultura foi introduzida no Brasil pela Amazônia, ganhando expressão 

econômica somente em 1970 nos projetos de colonização, principalmente no Estado de 

Rondônia que foi responsável por cerca de 90% da produção de café na Amazônia, 

outros Estados produtores de café na Amazônia são Pará, Amazonas e Acre 

(EMBRAPA, 2015). O estado de Rondônia se destaca na produção de café do tipo 

Conilon (Coffea canephora), no município de Apuí na região Sudoeste da Amazônia vem 

se destacando pela produção de café em sistema agroflorestal (BOTELHO et al., 2021). 

A cafeicultura na Amazônia tem sido exercida pelos pequenos agricultores, conferindo 

desse modo sua importância social (EMBRAPA, 2015).     

2.2.4. Cultivo de Açaí  

A palmeira de açaí Euterpe oleracea Mart é uma palmeira de origem tropical perene 

e nativa da Amazônia encontrada em várzeas ao longo dos rios, sua expansão em terra-

firme vem crescendo na tentativa do aumento de sua produção (SILVESTRE, 2017).   

 Devido as suas propriedades nutritivas e antioxidantes sua demanda vem 

aumentando no Brasil e no mundo, sendo utilizada como recursos para produzir 

alimentos as populações amazônicas (SILVESTRE et al., 2017; FERREIRA, 2017). 

Segundo Ferreira (2017) a supressão da cobertura vegetal de florestas para 

cultivos de açaí, traz degradação do solo.  

2.3. Solo e sua Microbiota 

A presença de espécies de árvores em um sistema colabora para a disponibilidade 

de nutrientes no solo por meio da decomposição de folhas e galhos que caem no solo e 

posteriormente absorvido pelas raízes das árvores, isso se deve ao ciclo nutricional entre 

a árvore e o solo, sendo importante para o armazenamento de carbono no solo (Martins 

et al., 2018). A biomassa microbiana do solo é uma importante fonte de nitrogênio e de 

outros nutrientes para as plantas e seu reservatório microbiano é relevante para o solo, 

pois, atua na decomposição de resíduos vegetais e animais, ciclagem de nutrientes e 

relações simbióticas (FERREIRA, 2017).     

Segundo Shibistova et al. (2002) pode haver no solo um alto ECO2 proveniente de 

microrganismos decompositores, devido à maior disponibilidade de nutrientes nos solos, 

Mantovanelli et al. (2020) corrobora que o alto índice de componentes orgânicos no solo 

favorecem a formação de bioporos, o que propicia uma maior atividade dos 

microrganismos no solo e difusão de gases no seu interior.   
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Os microrganismos atuam como decompositores de matéria orgânica do solo e 

podem atuar como bioindicadores da qualidade do solo, principalmente na emissão de 

CO2 no solo, liberado durante o processo de respiração microbiana do solo, isso 

influencia diretamente a microbiota do solo e relacionado a isso influencia as 

características física, química e biológica do solo (EMBRAPA, 2009; SILVA et al., 2020).  

Os fungos são microrganismos eucarióticos extremamente importantes para a 

saúde e fertilidade do solo, pois, eles se associam as raízes das plantas aumentando 

desse modo a área de absorção das mesmas, facilitando a absorção dos nutrientes, 

principalmente em solos que possuem baixa fertilidade (Bueno et al., 2018), o que ocorre 

nos solos Amazônicos, que possuem poucos nutrientes em seus solos e alta taxa de 

acidez (MANTOVANELLI et al. 2016a) propiciando ao maior crescimento fúngico no solo 

(ARAÚJO et al., 2016). As bactérias nos solos caracterizam-se por uma alta taxa de 

crescimento e uma excelente capacidade de ciclagem de nutrientes no solo (ARAÚJO et 

al., 2016).   

2.4. Efluxo de CO2 (ECO2) 

O ECO2 do solo é resultado de três processos que ocorrem no sistema edáfico: 

respiração microbiana, respiração radicular e transporte de CO2 para a atmosfera (HUI 

e LUO, 2004). 

A respiração microbiana do solo (OLIVEIRA et al., 2017), segundo Silva et al. 

(2016) consiste na oxidação biológica da matéria orgânica do solo em CO2 pelos 

microrganismos aeróbicos e é um processo importante para o ciclo de carbono no 

sistema, é durante a reação de oxidação respiratório que os microrganismos geram 

energia para sua manutenção e crescimento, tendo o CO2 como produto final do 

metabolismo energético (EMBRAPA, 2009).   

O ECO2  do solo pode ser classificado em: produção e transporte (JOO et al., 2012; 

DARENOVA et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2016), a produção ocorre no solo por meio de 

raízes de plantas de modo autotrófico, responsável pela maior parte desse ECO2  no 

solo (SHIBISTOVA et al. 2002; MANTOVANELLIb et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2017) e 

por microrganismos decompositores de modo heterotrófico (JOO et al., 2012; 

DARENOVA et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2017), diversos fatores 

externos a esse sistema podem influenciar esse processo tais como, quantidade de 

matéria orgânica (DARENOVA et al., 2014), conteúdo de carbono no solo, umidade do 

solo e temperatura do solo, já o transporte ocorre por gradiente de concentração e fluxo 
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de difusão do solo para a atmosfera (MORÉN e LINDROTH, 2000; OLIVEIRA et al., 

2016).  

Cerca de 76 a 84% desse ECO2 provém do solo dentro do bioma Amazônico 

(PINTO-JÚNIOR et al., 2009), pois, possui solos com alta umidade e temperatura o que 

propicia a emissão de CO2 para atmosfera (MANTOVANELLIb et al., 2016). O processo 

de efluxo de CO2 provém de pelo menos três fontes metabólicas no solo sendo, 

respiração microbiana, respiração de raízes e respiração de organismos (SOUTO et al., 

2009), provém também de fontes não metabólicas como por exemplo, a oxidação 

química dos minerais presente no solo (ARAÚJO et al., 2013).   

O ECO2 é um processo extremamente sensível à temperatura, principalmente ao 

seu aumento, quando isto se combina com um grande reservatório de carbono como 

ocorre em solos de florestas, isso levará ao aumento da taxa de ECO2 do solo e 

consequentemente a aceleração da decomposição da matéria orgânica (MORÉN e 

LINDROTH, 2000; LUI et al., 2016). A velocidade de emissão de CO2 do solo para a 

atmosfera é reduzida ao passar do tempo dentro do ecossistema, isso ocorre devido a 

atuação seletiva dos microrganismos decompositores que decompõem substâncias 

lábeis mais rapidamente e logo depois as substancias de maior estabilidade à 

decomposição (EMBRAPA, 2009).       

2.5.  Medições do Efluxo de CO2 no Solo  

Os métodos disponíveis para medição da troca gasosa entre o solo e atmosfera 

são baseados em um dos quatros princípios fundamentais: câmara estática fechada, 

câmara dinâmica fechada, câmara aberta e sistema de covariância turbulenta (MORÉN 

e LINDROTH, 2000). 

A maioria dos trabalhos realizados acerca do ECO2 no solo utilizam equipamentos 

com sistemas automatizados como o LI-8150 (CAMPOS et al. 2016; MANTOVANELLIb 

et al., 201; SILVA et al., 2019; PANTOJA et al., 2019), é um sistema de custo elevado 

que necessita de energia e manutenção, porém se tem como vantagem uma leitura e 

interpretação rápida dos dados gerados (WANG et al., 2013). 

A metodologia utilizada na presente pesquisa foi de Grisi, desenvolvida em 1978, 

onde sua metodologia é baseada no tipo câmara estática fechada com armadilha 

química, a determinação de CO2 ocorre por meio da titulação ácido-base (MORÉN e 

LINDROTH, 2000). Essa metodologia vem sendo empregada em alguns biomas 

brasileiros como na Caatinga (SOUTO et al., 2009) e na Mata Atlântica (SILVA et al., 

2020).   
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2.6. Interação Biosfera-Atmosfera 

O solo é o maior reservatório de carbono terrestre (LUI et al., 2016) e desempenha 

função contundente acerca do ECO2 para atmosfera, sendo uma das principais trocas 

de CO2 do ecossistema para a atmosfera (JOO et al., 2012), tornando-se desse modo 

um campo vital de estudos (MORÉN e LINDROTH, 2000). 

Essa interação vem sendo estudada ao longo do tempo em vários tipos de 

ecossistemas e diferentes tipos de solos, naturais e com ingerência antrópica (LUI et al., 

2016).    

A interação entre a biosfera-atmosfera reflete diretamente no balanço de carbono 

do solo, na produtividade florestal e na perda do reservatório de carbono do solo para a 

atmosfera (LAL, 2015). O influxo do CO2 da atmosfera para o solo se dá por meio do 

processo de fotossíntese atuando como um sumidouro de carbono (FILHO, 2006; 

FRANK et al., 2006) e o efluxo do CO2 no solo para a atmosfera se dá pelo processo de 

respiração do solo (SAIZ et al., 2006), podendo ser por meio de microrganismos e por 

meio das raízes.  

Alguns fatores podem influenciam o fluxo de CO2 nessa interação, entre eles as 

condições climáticas relacionadas a sazonalidade da região (ZANCHI et al., 2014), 

condições edáficas relacionados as variações atmosféricas (SILVA et al., 2020), 

mudanças no uso da terra e a natureza física, química e biológica do solo (ZANCHI et 

al., 2014; LOPES, 2015).    

2.7.  A Influência da Sazonalidade no Efluxo de CO2 no Solo  

Segundo Wang et al. (2013) em seus estudos realizando medições contínuas do 

ECO2 no solo verificou que há diferenças significativas ao longo do ano.   Diversos estudo 

acerca do ECO2 vem mostrando que a variação temporal dos processos físicos têm 

influenciado a variação sazonal do ECO2 no solo (MANTOVANELLI et al, 2020), 

mostrando desse modo diferença significativa no ECO2 em diferentes tipos de solos a 

depender da atividade exercida nele, sendo afetado significativamente pela temperatura 

e umidade do solo e de suas interações (JOO et al., 2012; WANG et al., 2013; 

DARENOVA et al., 2014; LUI et al., 2016).  
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3. MATERIAL E MÉTODOS  

3.1. Descrição da Área Experimental  

Os estudos acerca da variabilidade do ECO2 no solo foram realizados na Fazenda 

Experimental Mangabeira, pertencente à Universidade Federal do Amazonas (UFAM-

IEAA) e em área próxima, localizada no perímetro rural no município de Humaitá, 

Amazonas, Brasil com área territorial total de 33.111,143 km2 (IBGE, 2020), pertencente 

ao bioma Amazônico (IBGE, 2019), 696,4 km distante da capital do Estado do Amazonas 

(Manaus), 205 km distante da capital do Estado de Rondônia (Porto Velho), o município 

de Humaitá é banhado pelo bacia do rio Madeira.    

Segundo a classificação de Köppen o município de Humaitá possui um clima do 

tipo Am (tropical úmido) e temperatura média anual em torno de 25°C a 27°C, 

pluviosidade entre 2.050 a 2.650 mm por ano e umidade relativa do ar entre 85 a 90% 

(BRASIL, 1978), a região possui relevo do tipo “tabuleiro” com desníveis pequenos e 

bordas abaulados (CAMPOS et al., 2014). 

As estações do ano no Bioma Amazônico é uma espécie de mosaico e varia de 

localidade dentro do Bioma, no município de Humaitá tem-se a seguinte divisão sazonal 

ao longo do ano: chuvoso (novembro a abril) com pluviosidade em torno de 400mm/mês, 

transição entre o período chuvoso e menos chuvoso em maio, menos chuvoso ou seco 

(junho a setembro) com pluviosidade em torno de 100mm/mês e transição para o 

chuvoso novamente em outubro (Pavão et al., 2015), temos um curto período seco na 

região (WWF, 2017; Silva et al., 2019) de apenas quatro meses. Segundo Querino et al. 

(2006) durante a estação chuvosa há mudanças progressivas entre os meses de janeiro-

fevereiro-março no clima da região. Durante o período chuvoso, entre novembro a março 

a região possui um alto índice pluviométrico (WWF, 2017).    

As áreas escolhidas para analisar a variação sazonal do ECO2 foram: AFS, ACN e 

ACC que se localizam dentro da Fazenda Experimental Mangabeira e a ACA que fica 

próxima a Fazenda Experimental Mangabeira, conforme pode-se observar a Figura 3 

que traz o mapa de localização das áreas de estudo dentro do perímetro rural do 

município de Humaitá-AM. 
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Figura 3. Mapa de localização da área experimental dentro do perímetro rural do município de 

Humaitá-Amazonas-Brasil. Fonte: Google Earth adaptada pelo autor (2022) 
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3.1.1. Área de Campo Natural 

A área de campo natural localiza-se dentro da Fazenda Experimental 

Mangabeira, possui uma vegetação heterogênea, árvores disposta de modo 

alternados e distante entre si.  

Na região Sul do Amazonas a ocorrência desses campos naturais é uma 

característica marcante do município de Humaitá (MANTOVANELLI et al., 2016), 

formando os complexos campos e matas abertas os “Campos Naturais de Humaitá-

Puciari” (CAMPOS et al., 2012; PAVÃO et al., 2015).  Segundo Campos et al. (2012) 

e Enck et al. (2020) que realizaram estudos na mesma área corroboram que a 

classificação do solo nessa região do município de Humaitá é de Cambissolo 

Háplico Alítico.   

3.1.2. Área de Floresta Secundária    

A área de floresta secundária da Fazenda Experimental Mangabeira 

apresenta um solo rico em serapilheira, composto de galhos e folhas secas 

dispostas ao chão. Em seu solo ocorre pouca incidência de radiação solar devido 

as copas das árvores.    

As áreas de florestas secundárias são caracterizadas pela derrubada de 

árvores e de suas vegetações pela ação antrópica e estão em processo de 

recuperação dessa vegetação (ENCK et al., 2020).    

3.1.3. Área de Cultivo de Café 

A área de cultivo de café localizada dentro da Fazenda Experimental 

Mangabeira, trata-se do cultivo de clones de Café Robusto Amazônicos que possui 

idade de dois anos, esse cultivo é oriundo da realização do trabalho de 

melhoramento genético desenvolvimento pela EMBRAPA de Rondônia.  

3.1.4. Área de Cultivo de Açaí     

A área de cultivo de açaí se localiza próxima a Fazenda Experimental 

Mangabeira, trata-se do cultivo da palmeira de açaí Euterpe oleracea Mart, 

popularmente chamado cultivar BRS-Pará. Os pontos escolhidos para realização 

das análises foram submetidos a doses de calagem, doses de gesso e sem 

irrigação, tendo desse modo somente irrigação natural por meio de chuvas. O 

cultivo possui idade em torno de dois anos.   

 

Em cada área de estudo foram selecionados 10 pontos de coleta ao acaso, onde a 

profundidade do solo analisado foi de 0 a 10 cm e a frequência das análises foram 
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mensais para os parâmetros ECO2, temperatura superficial, temperatura a 5cm, 

temperatura a 10cm de profundidade do solo e umidade do solo e para outros os 

parâmetros como a densidade, porosidade, carbono orgânico e matéria orgânica do solo 

foram feitos de modo sazonal, uma campanha de coleta durante a estação chuvosa e 

outra durante a estação seca. A textura do solo foi realizada uma única vez.  

3.2.  Quantificação do Efluxo de CO2 no Solo  

O ECO2 do solo foi medido utilizando-se a Metodologia de Grisi (1978), que 

consiste na absorção de CO2 liberado por uma área do solo por uma solução alcalina 

de KOH (hidróxido de potássio) a 0,5N e pela dosagem por titulação com uma solução 

ácida de HCl (ácido clorídrico) a 0,1N (SOUTO et al., 2009; HOLANDA et al., 2015) é 

possível determinar a quantidade de CO2 (µmoL m-2. s-1) liberada durante a atividade 

microbiana do solo e radicular a partir da precipitação do íon carbonato presente na 

amostra (HOLANDA et al., 2015), foi utilizado como indicador a fenolftaleína para a 

primeira viragem e o alaranjado de metila para a segunda viragem da titulação, ambos 

a concentração de 1%. 

Para efetuar a medição foram distribuídos 10 recipientes em cada área (AFS, ACN, 

ACC, ACA) e em cada turno (diurno e noturno), totalizando 80 recipientes por mês, cada 

um com 10,00 mL de KOH a 0,5N, cada recipiente foi coberto por um balde de plástico 

de 22 L de capacidade. Após a duração de cada experimento diurno com 10 horas (das 

8 às 18h) de duração e do período noturno com 14 horas (das 18 às 8h), os baldes 

plásticos foram retirados e os recipientes tampados logo após e acondicionados, onde 

foram levados para ao laboratório para serem titulados, Figura 4.   

A metodologia de Grisi é simples e de baixo custo, apresenta uma maior 

sensibilidade acima do solo (SOUTO et al., 2009) em relação a outras metodologias 

usadas para quantificar a emissão de CO2, pois considera as condições naturais da área 

em estudo (ARAÚJO et al., 2011). 

A determinação do ECO2 foi realizada conforme a Equação 1: 

 

ECO2 =  4,4(A − B) ∗ (40000/3h + S) ∗ 6,32 ∗ 10−3 

 

Em que:  

ECO2 - efluxo de CO2 (µmoL m-2 s-1); 

A - Diferença entre 1ª e 2ª viragem da coloração da amostra (mL); 

(1) 
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B - Diferença entre 1ª e 2ª viragem da coloração do controle ou amostra em branco (mL); 

h -  Período de permanência da amostra no solo (horas); 

S – Área de abrangência do balde (m2); 

6,32*10-3 – constante de transformação de mg m-2 h-1 para µmoL m-2 s-1. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

As coletas para determinação do ECO2 foram realizadas mensalmente nas quatros 

áreas de estudo (AFS, ACN, ACC e ACA) entre outubro de 2021 a setembro de 2022, 

totalizados ao longo de um ano 960 análises.   

Figura 4. Fluxograma da Metodologia de Grisi desenvolvida em 1978. Fonte: O autor (2022) 
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3.3. Análise dos Parâmetros Físicos 

3.3.1. Densidade do Solo (Ds) 

O método de determinação da densidade do solo visa medir a densidade 

média de um volume conhecido de solo, tendo a densidade relação com a 

porosidade total e com a composição orgânica e mineralógica média do solo 

(EMBRAPA, 2017).  

A metodologia usada para determinar a densidade do solo foi a do cilindro 

volumétrico (EMBRAPA, 2017).  

Foi coletado a amostra de solo a partir de um cilindro metálico de volume 

conhecido, foi vedado e acondicionado a amostra e levado ao laboratório para 

determinação, a amostra posta na estufa a 105°C por 48 horas, posteriormente a 

amostra resfriou no dessecador e pesada para sua determinação conforme a 

Equação 2 (EMBRAPA, 2017).     

 

Ds =
ms

v
 

𝐷𝑠 - Densidade do solo (g/cm3);  

𝑚𝑠 - Massa da amostra de solo seco a 105°C, massa constante (g); 

𝑣 - Volume do cilindro (cm3).    

 

A densidade do solo foi determinada em duas campanhas de coletas, uma 

durante a estação chuvosa e outra durante a estação seca, em cada estação foram 

coletadas nos 10 pontos das quatros áreas de estudo, totalizando 40 amostras por 

estação, ao longo de um ano foram realizadas 80 análises em duplicata.     

3.3.2. Porosidade Total (Pt)  

A porosidade total do solo é a fração do volume total em um determinado 

volume de solo passível de ser ocupada por água e/ou ar. O conhecimento da 

porosidade total é importante para se entender o movimento e a retenção de água, 

ar e solutos no solo (EMBRAPA, 2017).   

A metodologia usada para determinar a porosidade total baseou-se na 

saturação do solo por água, onde a água ocupa todo volume dos poros dos solos 

analisados (EMBRAPA, 2017).   

(2) 
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Foi coletado a amostra de solo a partir de um cilindro metálico de volume 

conhecido, foi vedado e acondicionado a amostra e levado ao laboratório para 

determinação.  

Foi colocado na parte inferior do cilindro tecido preso com uma liga de 

borracha, onde foram previamente pesados, formando o conjunto amostra-cilindro-

tecido-liga, este foi transferido para uma bandeja de plástico com sua altura sendo 

superior à altura do cilindro, a bandeja de plástico foi adicionada água desaerada 

até uma coluna de 1cm do cilindro volumétrico (EMBRAPA, 2017).   

Foi aguardado a ascensão capilar da água até o topo da amostra, quando 

esta foi atingida completou a bandeja de plástico com água próxima a borda do 

cilindro, a amostra ficou nessa condição até aproximadamente 12 horas, após este 

tempo decorrido a amostra foi imediatamente pesada, o pano e a liga foram 

retiradas e a amostra colocada dentro de uma lata de alumínio e levado para estufa 

a 105°C até atingir peso constante, posteriormente a amostra foi esfriada no 

dessecador e pesada para sua determinação conforme a Equação 3 (EMBRAPA, 

2017).  

 

Pt =
[(a − b) − (c − d)]

e
 

 

𝑃𝑡 - Porosidade total (m3 m-3). 

𝑎 - Massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-liga saturado (kg); 

𝑏 - Massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-liga seco a 105°C (kg);   

𝑐 - Massa do conjunto cilindro-tecido-liga saturado (kg);    

𝑑 - Massa do conjunto cilindro-tecido-liga seco a 105°C (kg);    

𝑒 - Volume total da amostra (m3).    

 

A porosidade do solo foi determinada em duas campanhas de coletas, uma 

durante a estação chuvosa e outra durante a estação seca, em cada estação foram 

coletadas nos 10 pontos das quatros áreas de estudo, totalizando 40 amostras por 

estação, ao longo de um ano foram realizadas 80 análises em duplicata. 

(3) 
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3.3.3. Temperatura do Solo (T) 

A temperatura (T) do solo foi analisada in site superficialmente, a 5cm e a 

10cm abaixo do solo onde se utilizou o termômetro digital tipo espeto que realiza 

leituras da faixa de -50°C a 300°C.  

As temperaturas foram realizadas mensalmente nas três profundidades, 

nos 10 pontos das quatros áreas de estudo durante os períodos diurnos e noturnos, 

totalizando desse modo ao longo de um ano 2880 medidas de temperaturas do 

solo.   

As temperaturas medidas às 8 horas da manhã foram classificadas como 

temperaturas noturnos, pois, caracteriza-se melhor a temperatura noturna. As 

temperaturas medidas às 18 horas da tarde foram classificadas como temperaturas 

diurnas, por caracterizar melhor a temperatura diurna.  

3.3.4. Umidade Atual do Solo (Us) 

A umidade do solo representa o conteúdo de água presente na amostra de 

determinado solo, podendo ser determinada in situ ou por amostragem, para 

determinação em laboratório (EMBRAPA, 2017). 

A umidade do solo foi determinada pelo método gravimétrico a partir da 

coleta de amostra deformada in situ (EMBRAPA, 2017), onde as amostras foram 

coletadas a 5 cm de profundidade.    

Foi coletada a amostra de solo deformada in situ e posta na lata de 

alumínio, foi tampada e acondicionada e levada ao laboratório para determinação. 

A amostra úmida foi pesada e posta em estufa a 105°C por 24 horas até seu peso 

se tornar constante, passado o tempo necessário a amostra foi posta em 

dessecador para resfriamento, onde a amostra seca foi pesada e a sua 

determinação foi realizada conforme a Equação 4 (EMBRAPA, 2017).  

 

U =
Pu − Ps

Ps
 x 100 

 

𝑈 - Umidade atual (%); 

𝑃𝑢 - Massa da amostra úmida (g); 

𝑃𝑠 - Massa da amostra seca a 105° C (g). 

 

(4) 
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A umidade do solo foi analisada mensalmente durante o período diurno nos 

10 pontos das quatro áreas de estudo, totalizando ao longo de um ano 480 análises 

em duplicata.   

3.4.  Análise da Matéria Orgânica       

3.4.1. Carbono Orgânico (CO) 

O carbono no solo pode ser encontrado principalmente como componente 

mineral, em estruturas de carbonatos ou em estruturas orgânicas, componente de 

resíduos de animais e plantas em diversas fases de transformação (EMBRAPA, 

2017). 

A determinação de carbono orgânico no solo foi realizada por via úmida 

pela oxidação com dicromato de potássio, onde foi quantificado somente o carbono 

proveniente de materiais orgânicos facilmente oxidáveis ou decomponíveis, sendo, 

portanto, uma reação de oxirredução (EMBRAPA, 2017). Ao final da reação todo o 

carbono que foi oxidado se transformou em CO2 com valência +4 (EMBRAPA, 

2017). 

Foi coletada a amostra de torrão de solo in situ em cada área, onde foi 

posta para secar com circulação de ar de forma natural por aproximadamente 15 

dias, em seguida o solo foi peneirado em uma peneira de 80 mesh (EMBRAPA, 

2017).  Após o solo peneirado, foi pesado aproximadamente 0,5000 g de solo seco 

em balança analítica e posto em um erlenmeyer de capacidade de 250mL, 

adicionou-se 10,0 mL de dicromato de potássio (K2Cr2O7) 0,0667 moL L-1, na tampa 

do erlenmeyer foi posto vidro de relógio e colocado em chapa aquecedora a 150 °C 

durante 5 minutos até a cor da solução se tornar amarelo-castanha (EMBRAPA, 

2017). Após a solução ter sido resfriada foi adicionado 80 mL de água destilada 

medido em proveta, 2 mL de ácido ortofosfórico (H3PO4) e 3 gotas de indicador 

difenilamina [(C₆H₅)₂NH] 1%, onde foi titulado com solução de sulfato ferroso 

amoniacal 0,05 moL/L onde ocorreu a mudança de cor para verde, o volume gasto 

foi anotado e a determinação de carbono orgânico foi realizado a partir da Equação 

5 (EMBRAPA, 2017):    

 

Corg =
0,003. Vd. (40 − Va).

40
𝑉𝑏

. 10

m 
  

 

 

(5) 
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Corg - Concentração de carbono orgânico no solo (g kg-1); 

Vd - Volume total de dicromato de potássio adicionado na digestão da amostra 

(mL);  

Va - Volume da solução de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulação da amostra 

(mL); 

Vb - Volume da solução de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulação do branco 

aquecido (mL); 

Valor 0,003 - Miliequivalente da massa de carbono (peso atômico/valência = 12/4, 

dividido por 1.000).  

Valor 10 - Transformação de % para g kg-1; 

m - Massa da amostra de solo (g).  

 

O carbono orgânico do solo foi determinado em duas campanhas de 

coletas, uma durante a estação chuvosa e outra durante a estação seca, em cada 

estação foram coletadas nos 10 pontos das quatros áreas de estudo, totalizando 

40 amostras por estação, ao longo de um ano foram realizadas 80 análises em 

duplicata. 

 

3.4.2. Matéria Orgânica (MO)  

A matéria orgânica do solo foi determinada por estimativa a partir da 

quantidade de carbono orgânico no solo (EMBRAPA, 2011), conforme a Equação 

6: 

 

MO =  Corg ∗ 1,724 

 

MO – Matéria orgânica (g kg-1); 

Corg - Concentração de carbono orgânico no solo (g kg-1); 

1,724 – Constante. 

 

A matéria orgânica do solo foi determinada em duas campanhas de coletas, 

uma durante a estação chuvosa e outra durante a estação seca, em cada estação 

foram coletadas nos 10 pontos das quatros áreas de estudo, totalizando 40 

amostras por estação, ao longo de um ano foram realizadas 80 análises em 

duplicata. 

(6) 
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3.5. Análise Granulométrica       

A análise granulométrica visa à quantificação da distribuição por tamanho das 

partículas individuais de minerais do solo, o operacional tem por objetivo à ruptura 

dos agregados do solo e a individualização dessas partículas, por meio de uma 

combinação de energia mecânica e química, com a formação de uma suspensão 

estabilizada, e a quantificação após a separação das frações (areia, silte e argila) 

(EMBRAPA, 2017).  

Foi realizada a determinação da areia, silte e argila logo após a dispersão da 

amostra com hidróxido de sódio 1,0 moL L-1 e agitação por 16h a 50 rpm de rotação 

(EMBRAPA, 2017).  

Foi pesado 20,00g de amostra do solo TFSA onde foi transferida para uma 

garrafa pet com auxílio de funil, foi adicionado 100,0mL de água para a garrafa pet 

em que parte dessa água foi utilizada para lavar o funil como objetivo de não perder 

massa da amostra (EMBRAPA, 2017). Foi adicionado 10,0mL de solução de 

hidróxido de sódio 1,0moL L-1, tendo como volume final aproximadamente 150,0mL 

dentro da garrafa pet (EMBRAPA, 2017).  

As amostras foram colocadas no agitador tipo Wagner, onde permaneceu por 

16h em uma rotação de 50rpm (EMBRAPA, 2017).      

3.5.1. Separação da areia 

Foi transferido a amostra da garrafa para a peneira de malha de 0,053mm, 

onde a garrafa e a tampa foram lavadas com água destilada com o objetivo de 

transferir todo o conteúdo presente na garrafa pet para a proveta de 1L de 

capacidade, onde o volume foi completado até 1L com água destilada (EMBRAPA, 

2017).      

A areia retida na peneira foi retirada e posta em uma lata de alumínio limpa 

e seca, onde foi eliminada o excesso de água e levada a secagem na estufa a 

105°C por 24horas (EMBRAPA, 2017). Foi retirado a amostra seca da estufa, 

esfriado no dessecador e pesado na balança analítica (EMBRAPA, 2017).      

3.5.2. Determinação do silte e argila 

A temperatura da amostra em suspensão juntamente com a amostra 

controle foi medida, a amostra em suspensão foi agitada por 1 minuto, 

imediatamente foi pipetada 25,0mL da suspensão de silte mais argila, onde foi 

colocado em uma lata de alumínio limpa e seca, onde foi posta na estufa a 105°C 
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por 24 h. Os 25,00 mL pipetado faz parte da continuidade da etapa anterior que foi 

a separação da areia (EMBRAPA, 2017).     

Foi aguardado o tempo de sedimentação (3h21min) da fração de silte, foi 

inserido a pipeta a 5cm de profundidade e pipetou 25,0mL da suspensão de argila 

que foi transferido para uma lata de alumínio limpa e seca, onde foi posta na estufa 

a 105°C por 24 h, posteriormente foi retirado a amostra da estufa e posta para 

resfriar no dessecador e pesado em balança analítica (EMBRAPA, 2017).  

3.6. Análise Estatística  

O tratamento estatístico dos dados da presente pesquisa foi realizado por meio do 

software estatístico Past 4.03 e a geração dos gráficos no software estatístico Python. 

Os dados foram submetidos a análise descritiva obtendo dessa forma a média, 

desvio padrão, mediana, intervalo interquartil, mínimo, máximo e coeficiente de variação.   

Foi gerado a partir dos dados gráficos de linha para verificar a variabilidade sazonal 

das variáveis de modo temporal, gerando desse modo, uma série temporal das variáveis 

analisadas, além da geração de gráficos do tipo boxplot para as variáveis que 

apresentaram distribuição não normal de seus dados, pois, possibilita a melhor 

visualização da variabilidade das variáveis entre o contraste das estações chuvosa e 

seca. A geração de mais de dois tipos de gráficos para cada variável serve como 

complemento da visualização do processo, foi gerado gráficos de barra com seus 

respectivos erros padrões para comparação das quatros áreas de estudo.   

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (W) para 

verificar a distribuição dos dados (paramétricos ou não-paramétricos), onde pode-se 

observar que parte dos dados possuem um distribuição normal (p≥0,05) e a outra parte 

não possuem uma distribuição normal (p<0,05), dessa forma aplicou-se o teste não-

paramétrico de Kruskal Wallis, utilizado para comparar três ou mais amostras 

independentes, com um nível de significância de 5% e o teste paramétrico de Tukey para 

as amostras que apresentaram uma distribuição normal de seus dados com nível de 

significância de 5%, esses testes foram os que melhores se adequaram aos dados da 

pesquisa.  

O Kruskal Wallis e de Dunn são testes de comparação de mediana, pois, trata-se 

da medida de centralidade que melhor representa o conjunto de dados, esse teste não 

exige normalidade dos dados como pressuposto. Enquanto o teste de Tukey é um teste 

de comparação de médias que compara dados dentro e entre grupos, sendo a média a 
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medida de centralidade que melhor representa o conjunto de dados, esse teste exige 

como pressuposto normalidade dos dados.    

Os dados foram submetidos a teste de Kruskal Wallis e o teste de Tukey em função 

dos dois principais períodos sazonais da região Amazônica, período chuvoso e seco.   

Para o teste de Kruskal Wallis rejeitou-se a hipótese nula (p<0,05), sendo 

necessário aplicar o teste de comparações múltiplas de Dunn para os dados que não 

apresentaram uma distribuição normal.  

Utilizou-se o coeficiente de correlação de postos de Spearman (ρ) para o conjunto 

de dados que não apresentaram uma distribuição normal de seus dados, sendo uma 

medida de correlação de dados não-paramétrica que avalia entre o intervalo de -1 e +1, 

onde aplicou-se o nível de significância de 5%.  

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Análise temporal do efluxo de CO2 no solo nas AFS e ACN e os fatores 

que o influenciam 

As estatísticas descritivas dos dados das variáveis do solo analisados mensalmente 

durante o período diurno e noturno, durante um ano são apresentadas na Tabela 1, é 

visível a variabilidade nas duas áreas de estudo o que influencia o processo de ECO2 no 

solo. Os dados das variáveis analisados na Tabela 1 foram submetidos ao teste de 

normalidade de Shapiro-Wilk, os dados não apresentaram uma distribuição normal, 

sendo, portanto, dados não-paramétricos.   

O teste de Kruskal-Wallis mostrou que nem todas as variáveis avaliadas ao longo 

do ano apresentaram diferença significativa, observou-se que nem todas as variáveis 

analisadas em função da estação chuvosa e seca durante os períodos diurno e noturno 

apresentaram diferença significativa, essa diferença foi verificada através do valor de p 

de cada variável, uma vez que foram menores que o valor significativo estabelecido de 

5%, rejeitando desse modo a hipótese nula, posteriormente foi utilizado o teste de post-

hoc de Dunn para comparações múltiplas, mostrou-se que todas as variáveis referentes 

ao período diurno apresentaram diferença significativa entre si entre as estações 

chuvosa e seca, porém durante o período noturno a TS, T5cm, T10cm da AFS e o ECO2 da 

ACN se mostram estatisticamente iguais entre si (Tabela 1), tendo essas variáveis 

sofrido pouca flutuação ao longo do ano.  

As médias das taxas de ECO2 para a AFS foram de 2,03 µmoL m-2 s-1 e para ACN 

foram de 1,76 µmoL m-2 s-1 dentro de 24hrs de experimento durante a estação chuvosa 
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na região, já durante estação seca para a AFS foram de 1,61 µmoL m-2 s-1 e para ACN 

foram de 1,43 µmoL m-2 s-1, ocorrendo uma redução na atividade microbiana no solo 

durante o período seco de 13,3% para AFS e 11,18% para a ACN. Desse modo, 

podemos verificar que a área que mais emitiu CO2 do solo para a atmosfera foi a AFS e 

a que menos emitiu foi a ACN tanto durante a estação chuvosa como durante a estação 

seca, corroborando com Morén e Lindroth (2000) e Shibistova et al. (2002) que afirmam 

que locais com coberturas vegetais mais densos apresentam uma maior taxa de ECO2 

em comparação a locais como vegetação mais esparsas, isso se deve a sua alta 

diversidade de espécies (SILVAa et al., 2016). O maior valor mediano em relação ao 

ECO2 foi encontrado na AFS durante o período noturno na estação chuvosa (1,38 µmoL 

m-2 s-1) e o menor valor mediano foi encontrado na ACN durante o período diurno na 

estação seca (0,34 µmoL m-2 s-1). 

Segundo Silva et al. (2019) a temperatura do solo influencia o processo de ECO2, 

mas a umidade do solo é determinante, pois, vem ser o fator limitante da atividade 

microbiana no solo, desse modo, a AFS foi a que obteve maior umidade do solo durante 

a estação chuvosa e as menores temperaturas, emitindo mais CO2 na interface solo-

atmosfera, em contrapartida a ACN obteve a menor umidade e as maiores temperaturas 

do solo durante a estação chuvosa quando comparada a AFS, emitindo menos CO2 para 

a atmosfera, durante a estação chuvosa e seca.  

 

Tabela 1. Estatística descritiva da temperatura superficial (°C), temperatura a 5 cm de 
profundidade (°C), temperatura a 10 cm de profundidade do solo, umidade do solo (%) e 
efluxo de CO2 (µmoL m-2 s-1) durante o período diurno e noturno, para estação chuvosa e 
seca entre setembro/2021 e outubro/2022 em área de floresta secundária e campo natural 
na região de Humaitá, AM, Brasil. 

Período Diurno 

Variável  Estação Média ± DP Mediana ± AI Valor de p 

TS AFS Chuvosa 

Seca 

25,79 ± 0,61 

26,60 ± 0,63 

25,80 ± 0,90 

26,45 ± 0,97 

1,4x10-6** 

TS ACN 

 

Chuvosa 

Seca 

29,65 ± 1,78 

32,43 ± 2,20 

29,50 ± 1,93 

32,15 ± 2,30 

1,09x10-9** 

 T5cm AFS Chuvosa 

Seca 

25,85 ± 0,41 

26,32 ± 0,50 

25,90 ± 0,58 

26,25 ± 0,80 

6,43x10-5** 

T5cm ACN Chuvosa 

Seca 

30,30 ± 1,35 

33,16 ± 2,38 

29,95 ± 1,48 

32,50 ± 3,13 

1,88x10-10** 

T10cm AFS Chuvosa 

Seca 

25,74 ± 0,42 

26,08 ± 0,44 

25,80 ± 0,60 

26,10 ± 0,70 

1,75x10-3** 

T10cm ACN Chuvosa 

Seca 

30,03 ± 1,10 

32,92 ± 2,22 

30,0 ± 1,48 

32,40 ± 2,85 

5,97x10-12** 
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US AFS Chuvosa 

Seca 

29,00 ± 3,18 

14,13 ± 3,29 

29,58 ± 3,86 

14,96 ± 5,41 

3,08x10-17** 

US ACN Chuvosa 

Seca 

18,24 ± 2,92 

5,97 ± 3,37 

18,44 ± 4,29 

5,59 ± 6,51 

3,92x10-17** 

ECO2 AFS Chuvosa 

Seca 

0,61 ± 0,15 

0,36 ± 0,04 

0,61 ± 0,10 

0,36 ± 0,06 

1,76x10-13** 

ECO2 ACN Chuvosa 

Seca 

0,62 ± 0,09 

0,34 ± 0,05 

0,61 ± 0,10 

0,34 ± 0,04 

9,91x10-17** 

Período Noturno  

Variável  Estação Média ± DP Mediana ± AI Valor de p 

TS AFS Chuvosa 

Seca 

25,19 ± 0,71  

25,32 ± 0,52  

25,40 ± 1,40  

25,50 ± 0,93 

0,38 

TS ACN 

 

Chuvosa 

Seca 

28,91 ± 2,06  

30,45 ± 2,53 

29,40 ± 3,13 

29,90 ± 3,80 

1,44x10-2** 

 T5cm AFS Chuvosa 

Seca 

25,07 ± 0,59 

25,13 ± 0,59 

25,20 ± 1,00 

25,05 ± 0,78 

0,88 

T5cm ACN Chuvosa 

Seca 

27,65 ± 1,21 

28,86 ± 1,98 

28,00 ± 2,18 

28,50 ± 1,68 

7,18x10-4** 

T10cm AFS Chuvosa 

Seca 

25,14 ± 0,52 

25,10 ± 0,37 

25,20 ± 0,70 

25,15 ± 0,60 

0,41 

T10cm ACN Chuvosa 

Seca 

27,24 ± 0,91  

28,41 ± 1,76 

27,35 ± 1,48 

27,45 ± 1,55 

1,92x10-5** 

ECO2 AFS Chuvosa 

Seca 

1,42 ± 0,36 

1,25 ± 0,18 

1,38 ± 0,70 

1,22 ± 0,29 

2,76x10-2** 

ECO2 ACN Chuvosa 

Seca 

1,14 ± 0,24 

1,09 ± 0,17 

1,12 ± 0,36 

1,09 ± 0,19 

0,41 

TS= temperatura superficial, T5cm= temperatura a 5 cm de profundidade, T10cm= temperatura a 10 cm de 

profundidade; US= umidade do solo; ECO2= efluxo de dióxido de carbono; DP= desvio padrão; AI= 

amplitude interquartil; Valores medianos diferem estatisticamente pelo teste post-hoc de Dunn 

(**p<0,05). 

 

Os dados do ECO2 obtidos experimentalmente entre outubro de 2021 a setembro 

de 2022 permitem verificar a variabilidade temporal nas AFS (Figura 5) e na ACN (Figura 

6), pode-se observar a alta variabilidade temporal, principalmente entre as diferentes 

estações do ano nas duas áreas. Durante a estação chuvosa ocorreu maior produção 

de ECO2 no solo e durante a estação seca ocorreu a redução da produção. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Série temporal do efluxo de CO2 durante outubro de 2021 a setembro de 2022 na AFS. 
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Na Figura 5 observou-se que no mês de abril o ECO2 diurno se aproximou ao do 

período noturno, tendo uma diferença sutil entre os dois períodos, o mesmo observou-

se na ACN (Figura 6) um comportamento atípico na análise da variabilidade ao longo do 

tempo, visto que o ECO2 durante o período noturno se mostra superior ao do período 

diurno de modo acentuado e significativo, fato esse que se deve provavelmente a 

saturação da solução alcalina durante a experimentação, o que impediu a absorção do 

CO2 pela solução.  

A diferença do ECO2 diurno entre a estação chuvosa e seca é acentuada e a 

diferença do ECO2 noturno entre as diferentes estações do ano é sutil, na AFS as 

medianas tanto do período diurno (Figura 7.A) como do período noturno (Figura 7.B) 

durante as diferentes estações do ano se mostram estatisticamente diferentes entre si 

pelo teste de Dunn, já na ACN durante o período noturno (Figura 8.B) as medianas se 

Figura 6. Série temporal do efluxo de CO2 durante outubro de 2021 a setembro de 2022 na ACN. 

Figura 7. Boxplot do efluxo de CO2 durante o período diurno (A) e durante o período noturno (B) na 
AFS. 

p = 1,76x10-13 p = 2,76x10-2 
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mostraram estatisticamente iguais e durante o período diurno (Figura 8.A) 

estatisticamente diferente entre as diferentes estações do ano.      

Em ambos, o ECO2 é maior durante o período noturno em comparação ao período 

diurno corroborando como os resultados encontrados por outros autores (ALVES et al., 

2006; ARAÚJO, et al., 2013; DARENOVA et al., 2014; HOLANDA et al., 2015; ARAÚJO 

et al.,2016) fato provavelmente relacionado as baixas temperaturas durante o período 

noturno o que pode levar ao aumento da umidade relativa, propiciando desse modo uma 

maior atividade microbiana do solo (ALVES et al., 2006). Segundo Morén e Lindroth 

(2000), isso ocorre devido a absorção fotossintética pela vegetação do solo durante o 

dia, reduzindo a emissão e durante a noite ocorre a respiração radicular, aumentando 

desse modo a emissão de CO2 para a atmosfera.  

Pode-se observar que o ECO2 é maior durante a estação chuvosa/período noturno 

tanto na AFS (Figura 7.B) quanto na ACN (Figura 8.B), durante a estação seca/período 

diurno o ECO2 é menor (Figura 7.A/8.A). Darenova et al. (2014) ressalta que durante a 

estação chuvosa os valores de ECO2 podem ser subestimados devido as chuvas, pois, 

criam-se barreiras físicas no solo que impede o escape do CO2 do solo para a atmosfera, 

além de reduzir a aeração do solo (JOO et al., 2012). Outro inconveniente que pode 

ocorrer durante o processo de mensuração do ECO2 do solo para a atmosfera é que por 

vezes, o CO2 produzido pela respiração das raízes pode ser dissolvido na seiva do xilema 

e movido para o caule o que pode colaborar para o ECO2 no troco as árvores, 

subestimando a mensuração (DARENOVA et al., 2014).     

Figura 8. Boxplot efluxo de CO2 durante o período diurno (A) e efluxo de CO2 durante o período 
noturno (B) na ACN. 

p = 9,91x10-17 p = 0,41 
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A alta taxa de ECO2 na AFS durante o período chuvoso provavelmente se deve a 

acelerada decomposição dos resíduos orgânicos presente no solo (ARAÚJO et al., 

2016), visto que o solo analisado é extremamente rico em serapilheira, fonte de nutriente 

para o solo (HOLANDA et al., 2015, FERREIRA et al., 2017), isso propicia a atividade 

microbiana no solo, durante a estação chuvosa ocorre um maior incremento de carbono 

no solo (GOMES et al., 2021). Em contraste a isto, durante a estação seca ocorreu um 

incremento na quantidade de carbono orgânico e matéria orgânica no solo, a AFS 

ganhou cerca de 0,75% de carbono e a ACN ganhou cerca de 24,25% carbono no solo, 

provavelmente devido ao processo de mineralização do solo entre as estações, na AFS 

tanto a quantidade de carbono como de matéria orgânica não se diferenciaram 

estatisticamente durante as duas diferentes estações do ano pelo teste de Tukey (Tabela 

2), a AFS mostra-se com a quantidade de carbono quase constante ao longo do ano, 

corroborando com Silvaa et al. (2016). Em relação a ACN o incremento foi mais 

acentuado entre as estações chuvosa e seca, onde o carbono orgânico e a matéria 

orgânica se diferenciaram estaticamente entre nas duas estações do ano pelo teste de 

Tukey. O fato do maior incremento de carbono no solo ocorrer durante a estação seca, 

provavelmente se deve a intensa atividade microbiana do solo durante a estação 

chuvosa evidenciada pela alta emissão de CO2, onde seu aporte final de carbono foi 

possível quantificar somente durante o período seca.   

 

Tabela 2. Estatística descritiva da densidade do solo (g cm-3), porosidade do solo (m-3 m-3), carbono 
orgânico do solo (g kg-1), matéria orgânica do solo (g kg-1) e textura do solo (g kg-1) durante a estação 
chuvosa e seco em área de floresta secundária e campo natural na região de Humaitá, AM, Brasil. 

Análise Sazonal 

Variável  Estação Média ± DP Mínimo Máximo CV Valor de p 

DS AFS Chuvosa 

Seca 

0,89 ± 0,06 

1,09 ± 0,06 

0,78 

0,89 

0,98 

1,22 

7,08 

10,62 

1,05x10-4**  

DS ACN Chuvosa 

Seca 

1,23 ± 0,07 

1,31 ± 0,06 

1,07 

1,21 

1,32 

1,31 

5,89 

4,32 

1,41x10-2** 

PS AFS Chuvosa 

Seca 

0,59 ± 0,04 

0,44 ± 0,02 

0,54 

0,41 

0,66 

0,47 

7,38 

4,74 

1,45x10-8** 

PS ACN Chuvosa 

Seca 

0,51 ± 0,02 

0,33 ± 0,02 

0,47 

0,28 

0,54 

0,36 

4,40 

7,04 

1,4x10-12** 

CO AFS Chuvosa 

Seca 

18,65 ± 3,22 

18,51 ± 2,62 

14,56 

14,54 

22,81 

21,80 

18,65 

14,17 

0,91 

CO ACN Chuvosa 

Seca 

11,12 ± 2,36 

14,68 ± 3,05 

7,41 

11,14 

14,83 

21,86 

21,19 

20,77 

9,2x10-3** 

MOS AFS Chuvosa 

Seca 

32,15 ± 5,55 

31,91 ± 4,52 

25,10 

25,07 

39,33 

37,58 

17,28 

14,16 

0,91 

MOS ACN Chuvosa 

Seca 

19,18 ± 4,06 

25,41 ± 5,27 

12,77 

19,21 

25,57 

37,68 

21,19 

20,72 

8,31x10-3** 

Textura 

do 

Solo AFS 

Areia  236,34 ± 49,60 155,27 329,79 20,96 - 
Silte  537,83 ± 73,48 384,37 622,62 13,66 - 

Argila  225,56 ± 32,00 196,46 285,84 14,19 - 
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Textura 

do 

Solo ACN 

Areia  210,78 ± 20,80 185,87 244,94 9,86 - 
Silte  662,77 ± 66,55 514,22 759,87 10,04 - 

Argila  126,44 ± 56,89 54,26 253,31 44,99 - 
DS= densidade do solo, PS= porosidade do solo, CO= carbono orgânico; MOS= matéria orgânica do solo; DP= 

desvio padrão; CV= coeficiente de variação; Valores médios diferem estatisticamente pelo teste Tukey; 

(**p<0,05). 

 

Durante a estação chuvosa ocorreu uma intensa atividade microbiana do solo, 

caracterizada pelo maior ECO2 no solo (Silvaa et al., 2016), os atributos do solo 

analisados contribuíram para esse processo, durante o período chuvoso na AFS o 

solo estava mais propício, pois o solo se apresentava menos denso (Figura 9.A), mais 

poroso (Figura 9.B) o que facilita o escape do CO2 do solo. Na ACN o solo se 

apresentou mais denso (Figura 10.A), menos poroso (Figura 10.B) e como uma menor 

quantidade de carbono no solo em comparação a AFS. Porém durante o período seco, 

os atributos do solo em ambas as áreas se inverteram, os solos ficaram mais densos 

Figura 9. Variabilidade dos atributos do solo durante as diferentes estações do ano, densidade do 
solo (A), porosidade do solo (B) carbono orgânico do solo (C), matéria orgânica do solo na AFS. 

p = 1,05x10-4 p = 1,45x10-8 

p = 0,91 p = 0,91 
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e menos porosos. A Figura 9 (AFS) e Figura 10 (ACN) mostram a variabilidade dos 

atributos do solo nos 10 pontos de cada área de estudo.     

 

Pode-se observar que os atributos do solo das AFS (Figura 9) e ACN (Figura 10) 

variam durante as diferentes estações do ano, a densidade do solo durante a estação 

seca é mais densa em relação a estação chuvosa, com exceção do ponto 8 que obtive 

comportamento invertido na AFS (Figura 9.A) em relação aos outros pontos na ACN 

(Figura 10.A), segundo Mantovanelli et al. (2015) o alto adensamento ocorre 

provavelmente devido aos altos teores de silte no solo, superiores ou proporcionais a 

soma da areia e argila o que promove o melhor agrupamento das partículas do solo, 

maior exposição do solo as ações de intemperismo, o que corrobora como os resultados 

encontrados visto que a ACN possuiu as densidades mais elevadas, essa área possui 

perturbações antrópicas com a utilização de trator em seus entorno o que colabora para 

Figura 10. Variabilidade dos atributos do solo durante as diferentes estações do ano, densidade do 
solo (A), porosidade do solo (B) carbono orgânico do solo (C), matéria orgânica do solo na ACN. 

p = 1,41x10-2 p = 1,40x10-12 

p = 9,2x10-3 p = 8,31x10-3 
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a compactação do solo e diminuição da porosidade, além de possuir alto teor de silte em 

comparação a AFS.  

Durante a estação chuvosa os solos são mais porosos em relação ao período seco, 

nas duas áreas de estudo observa-se esse comportamento, tanto na AFS (Figura 9.B) 

quanto na ACN (Figura 10.B), segundo Mantovanelli et al. (2020) a porosidade é um 

indicador de compactação do solo, isto consequentemente gera a diminuição da 

porosidade (MANTOVANELLI et al., 2015), essa diminuição ocorreu entre a estação 

chuvosa para a estação seca devido provavelmente a compressão do solo durante a 

estação seca.  

O carbono orgânico do solo variou entre as diferentes estações do ano, durante a 

estação chuvosa sua concentração foi menor e durante a estação seca sua concentração 

aumentou, para a AFS a queda da quantidade de carbono foi ligeiramente sutil, tanto 

que entre a estação chuvosa e seca não houve diferença estatística entre si (Figura 9.C), 

em contrapartida na ACN o aumento da concentração de carbono no solo foi mais 

acentuada e houve diferença estatística entre as diferentes estações (Figura 10.C), a 

matéria orgânica do solo cresceu da estação chuvosa para a seca, tendo o mesmo 

comportamento tanto para a AFS (Figura 9.D) quanto para a ACN (Figura 10.D).  

A variabilidade do carbono orgânico e matéria orgânica nos 10 pontos foram 

grandes, ao passo que na AFS praticamente se mostrou constante entre as diferentes 

estações, provavelmente devido ao constante processo do ciclo de carbono (Silvaa et al., 

2016) nessa área, sendo que os solos das florestas possuem grande heterogeneidade 

espacial (MORÉN & LINDROTH, 2000), colaborando para esse processo, tendo o menor 

impacto em relação ao aporte de carbono nessa área. Na ACN ocorreu um incremento 

de carbono durante a estação seca, o alto ECO2 durante a estação chuvosa evidenciou 

uma intensa atividade microbiana do solo no sentido de fornecer nutrientes para o solo 

(MORÉN & LINDROTH, 2000), quantidade essa que foi verificada durante a estação 

seca na ACN, esse incremento de carbono nesta área pode ter ocorrido pelo fato de 

alguns pontos de coleta está próximo de árvores que colabora para a entrada de carbono 

no solo, visto que a queda natural de folhas das árvores influencia a atividade biológica 

do solo, principalmente a ciclagem biogeoquímica e a decomposição das folhas por 

organismos edáficos fornecendo matéria orgânica para o solo (LIRA-GUEDES et al., 

2021). Segundo Silva et al. (2016b) o aporte de carbono no solo controla o ECO2 no solo, 

de modo direto devido a composição de espécies vegetais disposto no solo ou de modo 

indireto ao afetar o microclima de uma região.  
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A Figura 11 mostra a análise comparativa da umidade do solo por meio da série 

temporal entre as AFS e ACN ao longo de um ano, pode-se observar diferenças 

significativas entre as diferentes estações do ano por meio do gráfico boxplot, tanto a 

AFS (Figura 12.A) como a ACN (Figura 12.B) se mostraram estatisticamente diferentes 

entre as diferentes estações do ano. 

 

 

 

 

 

 

 

Nos estudos realizados por Mantovanelli et al. (2020) na mesma região em áreas 

de campo natural e floresta nativa obtiveram resultados de umidade próxima da 

encontrada na presente pesquisa sendo 30% para a área de floresta nativa e 17% em 

área de campo natural durante o período chuvoso na região, corroborando com os 

resultados encontrados. 

Figura 11. Série temporal da análise comparativa da umidade do solo durante as diferentes estações 

do ano nas AFS e ACN. 

Figura 12. Boxplot da umidade do solo AFS (A) e umidade do solo ACN (B) durante as diferentes 
estações do ano. 

p = 3,08x10-17 p = 3,92x10-17 
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Tanto o solo de AFS quanto ACN perderam água para a atmosfera o que refletiu 

na menor quantidade de água, menor umidade, e menor atividade microbiana no solo 

durante a estação seca.  

A umidade do solo na AFS é maior em relação a ACN, esse resultado é esperado 

visto que a AFS possui um solo rico em serapilheira e copas que protegem seus solos 

da incidência direta das radiações solares (SILVA et al., 2016b), fazendo como que o 

solo perca uma menor quantidade de água para a atmosfera tendo um solo mais úmido 

(ARAÚJO et al., 2016; GOMES et al., 2021), o mesmo não ocorre nas ACN que possui 

seu solo mais exposto as radiações solares. Ao longo do ano a umidade do solo na AFS 

se mostrou superior em relação a ACN, porém a AFS sofreu perda da quantidade de 

água em seu solo por meio da evapotranspiração das folhas (LIRA-GUEDES et al. 2021), 

conforme observar-se na Figura 12.A (AFS) e 12.B (ACN) que houve uma queda 

significativa da umidade do solo nessa área entre a estação chuvosa e seca. Na ACN 

houve perda do quantitativo de água drasticamente entre as diferentes estações do ano, 

tendo valor mediano na estação seca de 5,59%, esse resultado é esperado, pois, trata-

se de uma área como solos expostos devido a retirada de sua cobertura vegetal por meio 

de trator de forma constante, diante disso seu solo recebe de forma intensa a radiação 

solar.  

A baixa taxa hídrica do solo principalmente durante o período seco pode diminuir a 

taxa de ECO2 no solo (SHIBISTOVA et al., 2002), corroborando como os resultados 

encontrados durante a estação seca, onde observa-se diminuição na atividade 

microbiana do solo.  

Segundo Lira-Guedes et al. (2021) em relação a umidade do solo afirmam que 

existe uma umidade ótima que favorece o escape das moléculas de gás CO2 do solo em 

direção a atmosfera, na presente pesquisa o maior escape de CO2 se deu a 

aproximadamente 29,5% de umidade durante a estação chuvosa na AFS. 

A respiração do solo é governada por muitos fatores, onde a temperatura é um 

deles, a temperatura do solo afeta esse processo, pois, altera a população de 

microrganismos (LUI et al, 2016) e raízes de plantas presentes no solo (MORÉN & 

LINDROTH, 2000). 

Em relação a temperatura superficial, pode-se observar que, de modo geral, os 

menores valores foram registrados durante o período noturno em relação ao período 

diurno tanto na AFS (Figura 13) quanto na ACN (Figura 14), pode-se notar diferença 

significativa entre a estação seca e chuvosa. Na AFS no mês de maio o período de 
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transição da estação chuvosa para a seca as temperaturas superficiais do período diurno 

e noturno se mostraram próximas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observa-se no gráfico boxplot da AFS para o período diurno (Figura 15.A) que os 

valores medianos são significativamente diferentes, mostrando-se diferentes 

estatisticamente entre si, porém durante o período noturno (Figura 15.B) os valores 

medianos são bem próximos, mostrando-se estatisticamente iguais.  

bb 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Série temporal da temperatura superficial durante outubro de 2021 a setembro de 2022 na 

AFS.  

Figura 14. Série temporal da temperatura superficial durante outubro de 2021 a setembro de 2022 na ACN.  

Figura 15. Boxplot da temperatura superficial durante o período diurno (A) e durante o período 
noturno (B) na AFS.  

p = 1,4x10-6 p = 0,38 
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Observa-se no gráfico boxplot da ACN para o período diurno (Figura 16.A) que os 

valores medianos são significativamente diferentes, tanto para o período diurno como 

para o período noturno (Figura 16.B), mostrando-se estatisticamente diferentes entre si. 

Em relação a temperatura 5cm de profundidade do solo pode-se observar que são 

em geral menores durante o período noturno em relação ao período diurno tanto na AFS 

(Figura 17) quanto na ACN (Figura 18), pode-se notar diferença significativa entre a 

estação seca e chuvosa durante o período diurno na AFS (Figura 19.A), durante o 

período noturno a diferença é menos significativa (Figura 19.B), sendo desse modo a 

temperatura a 5cm de profundidade estatisticamente diferente durante o período diurno 

e durante o período noturno estatisticamente iguais entre si, tendo pouca variabilidade 

entre as diferentes estações do ano. Nota-se que durante o período noturno na AFS, a 

estação chuvosa registrou valor mediano maior a temperatura a 5cm e durante a estação 

seca valor mediano menor, em contraste como o que se costuma observar. Na série 

temporal da AFS (Figura 17) observa-se que durante o período de transição no mês de 

maio a temperatura a 5cm de profundidade do solo tiveram valores bem próximas entre 

os períodos diurnos e noturnos. 

 

 

 

Figura 16. Boxplot da temperatura superficial durante o período diurno (A) e durante o período 
noturno (B) na ACN.  

p = 1,09x10-9 p = 1,44x10-2 



 

56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Série temporal da temperatura a 5cm de profundidade do solo durante outubro de 2021 a 

setembro de 2022 na AFS.  

Figura 18. Série temporal da temperatura a 5cm de profundidade do solo durante outubro de 2021 a 
setembro de 2022 na ACN.  

Figura 19. Boxplot da temperatura a 5cm de profundidade do solo durante outubro de 2021 a 
setembro de 2022 na AFS.  

p = 6,43x10-5 p = 0,88 
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Ocorreu uma alta variabilidade da temperatura a 5cm de profundidade no solo na 

ACN, devido provavelmente ao seu solo exposto. Durante o período diurno (Figura 20.A) 

e noturno (Figura 20.B) os valores medianos foram significativamente diferentes, 

havendo diferença estatística nos dois períodos nessa área.  

 

Para a temperatura a 10cm de profundidade do solo mostrou-se similar ao 

comportamento da temperatura a 5cm, durante o período noturno as temperaturas se 

mostram mais amenas em relação ao período diurno nas duas áreas, AFS (Figura 21) e 

ACN (Figura 22). Pode-se notar diferença significativa entre os valores medianos durante 

a estação seca e chuvosa durante o período diurno (Figura 23.A), sendo estaticamente 

diferentes entre si. Durante o período noturno na AFS os valores medianos tiveram uma 

diferença levemente sutil, sendo estatisticamente iguais entre si (Figura 23.B). Na AFS 

entre os meses de maio a junho período de transição da estação entre chuvosa e seca 

as temperaturas 10cm de profundidade do período diurno e noturno se mostraram 

próximas. Nota-se que durante o período noturno na AFS, a estação chuvosa registrou 

valor mediano maior a temperatura a 10cm e durante a estação seca valor mediano 

menor, em contraste como o que se costuma observar. A variabilidade temporal da 

temperatura a 10 cm de profundidade entre o período diurno e noturno são baixas na 

AFS.  

 

 

Figura 20. Boxplot da temperatura a 5cm de profundidade do solo durante outubro de 2021 a 

setembro de 2022 na ACN.  

p = 1,88x10-10 p = 7,18x10-4 
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Figura 21. Série temporal da temperatura a 10cm de profundidade do solo durante outubro de 2021 a 
setembro de 2022 na AFS.  

Figura 22. Série temporal da temperatura a 10cm de profundidade do solo durante outubro de 2021 a 
setembro de 2022 na ACN.  

Figura 23. Boxplot da temperatura a 10cm de profundidade do solo durante outubro de 2021 a 

setembro de 2022 na AFS.  

p = 1,75x10-3 p = 0,41 
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A temperatura a 10cm de profundidade do solo na ACN durante o período noturno 

mostram-se mais amenas em relação ao período diurno nas duas áreas. Pode-se notar 

diferença significativa entre os valores medianos durante a estação seca e chuvosa 

durante o período diurno (Figura 24.A) e noturno (Figura 24.B), sendo estaticamente 

diferentes entre si para os dois períodos. 

A temperatura do solo variou entre as diferentes profundidades, na AFS durante a 

estação chuvosa/período diurno os maiores valores medianos foram registrados a 5cm 

de profundidade e durante a estação seca/período diurno na superfície do solo. Na ACN 

ao longo das diferentes estações os maiores valores medianos foram registrados a 

profundidade de 10cm corroborando com Marén e Lindroth (2000). Durante o período 

noturno tanto na AFS como na ACN nos diferentes períodos os maiores valores 

medianos foram registrados na superfície do solo. Após a aplicação do coeficiente de 

correlação de postos de Spearman (ρ) nas duas áreas de estudo (AFS e ACN), durante 

dois períodos (diurno e noturno) e nas diferentes estações (chuvosa e seca) do ano, 

observou-se que, na AFS durante o período diurno/chuvosa (Figura 25.A) ocorreu 

correlação significativa entre ECO2 e TS, para a AFS durante o período noturno/chuvosa 

(Figura 25.B) o ECO2 possuiu correlação significativa com a TS, T5cm e T10cm. Durante o 

período diurno/seca na AFS (Figura 25.C), não ocorreu correlação significativa entre o 

ECO2 as variáveis, durante o período noturno/seca (Figura 25.D) não ocorreu correlação 

significativa entre o ECO2 e as variáveis.  

Figura 24. Boxplot da temperatura a 10cm de profundidade do solo durante outubro de 2021 a 
setembro de 2022 na ACN.  

p = 5,97x10-12 p = 1,92x10-5 
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Observou-se que após a aplicação da correlação de Spearman, na ACN durante o 

período diurno/chuvosa (Figura 26.A) ocorreu correlação significativa entre ECO2 e a TS 

e T10cm, para a ACN durante o período noturno/chuvosa (Figura 26.B) o ECO2 não 

possuiu correlação significativa com as variáveis. Durante o período diurno/seca na ACN 

(Figura 26.C), não ocorreu correlação significativa entre o ECO2 e as variáveis, durante 

o período noturno/seca (Figura 26.D) não ocorreu correlação significativa entre ECO2 e 

as variáveis.       

Figura 25. Correlação de Spearman (ρ) entre as cinco variáveis durante o período diurno e 
noturno, durante a estação chuvoso e seca na região de Humaitá, AM, Brasil; A – AFS 

diurno/chuvoso; B – AFS noturno/chuvoso; C – AFS diurno/seco; D – AFS noturno/seco. 
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Entre as variáveis que foram analisadas mensalmente ao longo de um ano e 

correlaciona-las com o processo de ECO2 não foi possível atribuir esse processo a 

somente uma dessas variáveis, esses resultados mostram-se coerentes visto que a 

metodologia empregada para quantificar o ECO2 é extremamente sensível as mudanças 

ocorridas no solo não tendo portanto uma linearidade nesse processo, mas uma 

variabilidade de acordo com as mudanças sofridas no meio, quando se utiliza 

equipamentos para realizar a mensuração é possível verificar correlações significativas 

entre as variáveis. 

 

 

Figura 26. Correlação de Spearman (ρ) entre as cinco variáveis durante o período diurno e 
noturno, durante a estação chuvoso e seca na região de Humaitá, AM, Brasil; A – ACN 

diurno/chuvoso; B – ACN noturno/chuvoso; C – ACN diurno/seco; D – ACN noturno/seco. 
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Tendo em vista que as ações antrópicas podem trazer alterações na cobertura 

vegetal do solo, reduzindo-a e, por consequência reduzindo o sequestro de carbono da 

atmosfera, como também o estoque de carbono no solo, os resultados dessa pesquisa 

sugere que sejam tomadas medidas que busquem a preservação de florestas 

secundárias bem como de áreas nativas e recuperação de áreas degradadas, de forma 

a colaborar na conservação do bioma Amazônico e mitigar a emissão de CO2 para a 

atmosfera, reduzindo as consequências do efeito estufa para o meio ambiente e social. 

 

4.2. Análise temporal do efluxo de CO2 no solo nas ACC e ACA e os fatores 

que o influenciam  

A estatística descritiva dos dados das variáveis do solo analisados mensalmente 

durante o período diurno e noturno, durante um ano são apresentadas na Tabela 3, é 

visível a variabilidade nas duas áreas de estudo o que influencia o processo de ECO2 no 

solo. Os dados das variáveis analisados na Tabela 3 foram submetidos ao teste de 

normalidade de Shapiro-Wilk, os dados não apresentaram uma distribuição normal, 

tendo, portanto, dados não-paramétricos.   

Foi realizada a análise não-paramétrica de comparação de Kruskal-Wallis, 

observou-se que nem todas as variáveis analisadas em função da estação chuvosa e 

seca durante os períodos diurno e noturno apresentaram diferença estatística, essa 

diferença estatística foi verificada através do valor de p de cada variável, uma vez que 

foram menores que o valor significativo estabelecido de 5%, rejeitando desse modo a 

hipótese nula, posteriormente foi utilizado o teste de post-hoc de Dunn para 

comparações múltiplas, mostrou-se que nem todas as variáveis referentes ao período 

diurno apresentaram diferença estatística entre as estações chuvosa e seca, a T5cm,T10cm 

e ECO2 da ACC se mostraram estaticamente iguais. Durante o período noturno a TS e 

T5cm da ACA se mostram estatisticamente iguais entre si (Tabela 3), tendo essas 

variáveis sofrido pouca flutuação ao longo do ano.  

As médias das taxas de ECO2 para a ACC foram de 1,79 µmoL m-2 s-1 e para ACA 

foram de 1,84 µmoL m-2 s-1 dentro de 24hrs de experimento durante a estação chuvosa 

na região, já durante estação seca para a ACC foram de 1,60 µmoL m-2 s-1 e para ACA 

foram de 1,52 µmoL m-2 s-1, ocorrendo uma redução na atividade microbiana no solo 

durante o período seco de 10,61% para ACC e 17,39% para a ACA. Desse modo, pode-

se verificar que a área que mais emitiu CO2 do solo para a atmosfera foi a ACC (3,39 

µmoL m-2 s-1) e a que menos emitiu foi a ACA (3,36 µmoL m-2 s-1) entre o interstício de 
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um ano, porém observa-se que os efluxos das duas áreas cultivadas foram bastante 

próximos. A ACC possui um solo rico em folhas que caíram de seu cultivo e se encontram 

em decomposição o que provavelmente se deve a alta emissão de CO2 do solo para a 

atmosfera, evidenciado pela alta concentração de carbono orgânico e matéria orgânica 

nessa área quando comparada a ACA, corroborando com Morén & Lindroth (2000) e 

Shibistova et al. (2002) que afirmam que locais com coberturas vegetais mais densos 

apresentam uma maior taxa de ECO2 em comparação a locais como vegetação mais 

esparsas, isso é evidenciado, visto que a ACC possui seus cultivos mais próximos um 

do outro, enquanto na ACA seus cultivos se encontram mais esparsos, como pode-se 

observar no mapa de localização na Figura 3.  

O maior valor mediano em relação ao ECO2 foi encontrado na ACC durante o 

período noturno na estação chuvosa (1,41 µmoL m-2 s-1) e o menor valor mediano foi 

encontrado na ACA durante o período diurno na estação seca (0,36 µmoL m-2 s-1). 

 

Tabela 3. Estatística descritiva da temperatura superficial (°C), temperatura a 5 cm de 
profundidade (°C), temperatura a 10 cm de profundidade do solo, umidade do solo (%) e 
efluxo de CO2 (µmoL m-2 s-1) durante o período diurno e noturno, para estação chuvosa e seca 
entre setembro/2021 e outubro/2022 em área de cultivo de café e cultivo de açaí na região de 
Humaitá, AM, Brasil. 

Período Diurno 

Variável  Estação Média ± DP Mediana ± AI Valor de p 

TS ACC Chuvosa 

Seca 

27,25 ± 0,95 

25,34 ± 1,74 

27,20 ± 1,00 

26,05 ± 3,43 

2,68 x 10-2** 

TS ACA 

 

Chuvosa 

Seca 

28,83 ± 1,20 

30,34 ± 5,90 

28,80 ± 1,48 

30,20 ± 10,23 

1,69 x 10-3** 

 T5cm ACC Chuvosa 

Seca 

27,01 ± 0,71 

25,06 ± 1,25 

26,90 ± 0,84 

25,60 ± 2,18 

0,96 

T5cm ACA Chuvosa 

Seca 

27,62 ± 0,75 

27,75 ± 3,59 

27,40 ± 0,84 

27,43 ± 6,48 

1,81 x 10-3** 

T10cm ACC Chuvosa 

Seca 

26,99 ± 0,68 

25,28 ± 1,09 

26,83 ± 0,88 

25,65 ± 2,18 

0,52 

T10cm ACA Chuvosa 

Seca 

27,32 ± 0,77 

26,62 ± 2,18 

27,08 ± 0,70 

26,65 ± 4,23 

1,47 x 10-3** 

US ACC Chuvosa 

Seca 

19,57 ± 2,72 

8,56 ± 5,45 

19,32 ± 2,78 

5,61 ± 10,06 

3,85 x 10-15** 

US ACA Chuvosa 

Seca 

17,72 ± 2,99 

7,09 ± 4,61 

17,81 ± 3,97 

5,32 ± 9,10 

5,39 x 10-16** 

ECO2 ACC Chuvosa 

Seca 

1,20 ± 0,39 

1,23 ± 0,13 

0,60 ± 0,08 

0,39 ± 0,05 

0,065 

ECO2 ACA Chuvosa 

Seca 

1,22 ± 0,25 

1,16 ± 0,10 

0,61 ± 0,08 

0,36 ± 0,04 

1,25 x 10-3** 

Período Noturno  

Variável  Estação Média ± DP Mediana ± AI Valor de p 
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TS ACC Chuvosa 

Seca 

28,25 ± 2,01 

28,72 ± 3,45 

28,70 ± 1,40 

28,30 ± 5,70 

7,75 x 10-8** 

TS ACA 

 

Chuvosa 

Seca 

26,68 ± 0,97 

29,49 ± 3,99 

28,68 ± 1,51 

29,40 ± 5,90 

0,055 

 T5cm ACC Chuvosa 

Seca 

28,72 ± 2,12 

28,68 ± 3,44 

29,05 ± 1,94 

28,55 ± 4,90 

1,79 x 10-13** 

T5cm ACA Chuvosa 

Seca 

29,74 ± 0,70 

30,01 ± 3,65 

29,70 ± 1,01 

30,35 ± 5,60 

0,98 

T10cm ACC Chuvosa 

Seca 

28,55 ± 2,08 

28,29 ± 3,04 

28,80 ± 2,25 

28,30 ± 4,53 

3,17 x 10-12** 

T10cm ACA Chuvosa 

Seca 

29,62 ± 1,04 

29,93 ± 3,21 

29,80 ± 1,06 

30,65 ± 5,10 

9,46 x 10-3** 

ECO2 ACC Chuvosa 

Seca 

0,59 ± 0,08 

0,37 ± 0,04 

1,41 ± 0,69 

1,25 ± 0,14 

2,18x10-16** 

ECO2 ACA Chuvosa 

Seca 

0,62 ± 0,07 

0,36 ± 0,03 

1,30 ± 0,33 

1,16 ± 0,14 

3,18 x 10-17** 

TS= temperatura superficial, T5cm= temperatura 5 cm de profundidade, T10cm= temperatura 10 cm de profundidade; 

US= umidade do solo; ECO2= efluxo de dióxido de carbono; DP= desvio padrão; AI= amplitude interquartil; 

Valores medianos diferem estatisticamente pelo teste post-hoc de Dunn (**p<0,05). 

 

A temperatura do solo influencia o processo de ECO2, mas a umidade do solo é 

determinante, pois, vem ser o fator limitante da atividade microbiana no solo (SILVA et 

al., 2019), desse modo, a ACC foi a que obteve maior umidade do solo durante a estação 

chuvosa e as menores temperaturas, emitindo mais CO2 na interface solo-atmosfera, em 

contrapartida a ACA obteve a menor umidade e as maiores temperaturas do solo durante 

a estação chuvosa quando comparada a ACC, emitindo menos CO2 para a atmosfera, 

durante a estação chuvosa e seca.  

Os dados do ECO2 obtidos experimentalmente entre outubro de 2021 a setembro 

de 2022 permitem verificar a variabilidade temporal nas ACC (Figura 27) e na ACA 

(Figura 28), pode-se observar a alta variabilidade temporal, principalmente entre as 

diferentes estações do ano nas duas áreas. Durante a estação chuvosa ocorreu maior 

produção de ECO2 no solo e durante a estação seca ocorreu a redução da atividade 

microbiana. 

Na Figura 27 na ACC observou-se que no mês de novembro o ECO2 diurno e 

noturno se igualou e em abril o ECO2 diurno se aproximou ao do período noturno, o 

mesmo observou-se na ACA (Figura 28) no mês de abril um comportamento atípico na 

análise da variabilidade ao longo do tempo, visto que o ECO2 durante o período noturno 

se mostra superior ao do período diurno de modo acentuado e significativo ao longo de 

um ano, isso ocorreu provavelmente a saturação da solução alcalina, uma limitação da 

metodologia.  
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A diferença do ECO2 diurno entre a estação chuvosa e seca é acentuada e a 

diferença do ECO2 noturno entre as diferentes estações do ano é sutil, na ACC as 

medianas do período diurno (Figura 29.A) se mostram estatisticamente diferentes entre 

si pelo teste de Dunn, para o período noturno (Figura 29.B) se mostram estatisticamente 

iguais.  

Figura 27. Série temporal do efluxo de CO2 no solo durante outubro de 2021 a setembro de 2022 na 

ACC.  

Figura 28. Série temporal do efluxo de CO2 no solo durante outubro de 2021 a setembro de 2022 na 

ACA.  
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 Na ACA tanto durante o período diurno (Figura 30.A) como durante o período 

noturno (Figura 30.B) as medianas se mostraram estatisticamente diferente.  

Em ambos, o ECO2 é maior durante o período noturno em comparação ao período 

diurno (ALVES et al., 2006; ARAÚJO et al., 2013; DARENOVA et al., 2014; HOLANDA 

et al., 2015; ARAÚJO et al.,2016) corroborando como os resultados encontrados, fato 

provavelmente relacionado as baixas temperaturas durante o período noturno o que 

pode levar ao aumento da umidade relativa, propiciando desse modo uma maior 

atividade microbiana do solo (ALVES et al., 2006). Segundo Morén & Lindroth (2000), 

isso ocorre devido a absorção fotossintética pela vegetação durante o dia reduzindo a 

Figura 29. Boxplot do efluxo de CO2 no solo durante outubro de 2021 a setembro de 2022 na ACC.  

Figura 30. Boxplot do efluxo de CO2 no solo durante outubro de 2021 a setembro de 2022 na ACA.  

p = 0,065 
p = 2,18x10-16 

p = 1,25x10-3 p = 3,18x10-17 
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emissão e durante a noite ocorre a respiração radicular, aumentando desse modo a 

emissão de CO2 para a atmosfera durante o período noturno.  

Pode-se observar que o ECO2 é maior durante a estação chuvosa/período noturno 

tanto na ACC (Figura 29.B) quanto na ACA (Figura 30.B), durante a estação 

seca/período diurno o ECO2 é menor para as duas áreas de cultivo (Figura 29.A/30.A). 

Darenova et al. (2014) ressalta que durante a estação chuvosa os valores de ECO2 

podem ser subestimados devido as chuvas, pois, criam-se barreiras físicas no solo que 

impede o escape do CO2 do solo para a atmosfera, além de reduzir a aeração do solo 

(JOO et al., 2012).  

A alta taxa de ECO2 na ACC durante o período chuvoso provavelmente se deve a 

acelerada decomposição dos resíduos orgânicos presente no solo (ARAÚJO et al., 2016) 

como as folhas que caem de seu cultivo, isso propicia a atividade microbiana no solo, 

durante a estação chuvosa ocorre um maior incremento de carbono no solo (GOMES et 

al., 2021), isso foi evidenciado na ACC com um incremento de 15,70% de carbono 

orgânico e matéria orgânica durante a estação chuvosa em relação a estação seca na 

região Amazônica. Em contraste a isto durante a estação seca ocorreu um incremento 

na quantidade de carbono orgânico e matéria orgânica no solo na ACA com o incremento 

de 12,92% de carbono e matéria orgânica no solo. Na ACC o carbono orgânico e a 

matéria orgânica se diferenciaram estatisticamente entre as diferentes estações do ano 

pelo teste de Tukey, já a ACA o carbono orgânico e a matéria orgânica do solo se 

mostram estatisticamente iguais entre as diferentes estações ao longo de um ano de 

análise (Tabela 4).  

O fato do maior incremento de carbono no solo na ACA ocorrer durante a estação 

seca, provavelmente se deve a intensa atividade microbiana do solo durante a estação 

chuvosa evidenciada pela alta emissão de CO2, onde seu aporte final de carbono foi 

possível quantificar somente durante o período seca.    

 

Tabela 4. Estatística descritiva da densidade do solo (g cm-3), porosidade do solo (m-3 m-3), carbono 
orgânico do solo (g kg-1), matéria orgânica do solo (g kg-1) e textura solo (g kg-1) durante a estação 
chuvosa e seco em área de cultivo de café e cultivo de açaí na região de Humaitá, AM, Brasil. 

Análise Sazonal 

Variável  Estação Média ± DP Mínimo Máximo CV Valor de p 

DS ACC Chuvosa 

Seca 

1,16 ± 0,06 

1,34 ± 0,07 

1,06 

1,24 

1,25 

1,46 

4,83 

5,19 

8,62 x 10-6 

DS ACA Chuvosa 

Seca 

1,25 ± 0,05 

1,36 ± 0,10 

1,16 

1,21 

1,32 

1,51 

4,33 

7,33 

5,49 x 10-3 

PS ACC Chuvosa 

Seca 

0,49 ± 0,03 

0,35 ± 0,04 

0,45 

0,28 

0,53 

0,39 

5,50 

10,35 

8,95 x 10-9 

PS ACA Chuvosa 0,49 ± 0,04 0,43 0,55 7,81 6,48 x 10-10 
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Seca 0,33 ± 0,02 0,31 0,36 5,63 

CO ACC Chuvosa 

Seca 

18,36 ± 4,85 

15,47 ± 2,11 

9,38 

12,63 

23,11 

19,86 

26,41 

13,65 

3,40 x 10-2 

CO ACA Chuvosa 

Seca 

11,86 ± 2,79 

13,62 ± 1,71 

8,40 

11,23 

11,23 

17,75 

23,55 

12,53 

0,15 

MOS ACC Chuvosa 

Seca 

31,65 ± 8,36 

26,67 ± 3,64 

16,18 

21,77 

39,84 

34,23 

26,40 

13,65 

3,40 x 10-2 

MOS ACA Chuvosa 

Seca 

20,44 ± 4,81 

22,61 ± 3,48 

14,48 

19,10 

27,41 

30,60 

23,55 

15,38 

0,26 

Textura 

do 

Solo ACC 

Areia  227,71 ± 24,28 184,24 259,80 10,66 - 
Silte  583,35 ± 24,22 2560,51 640,14 4,15 - 

Argila  188,86 ± 17,15 165,54 217,81 9,08 - 
Textura 

do 

Solo ACA 

Areia  337,17 ± 83,85 223,58 421,08 24,87 - 

Silte  460,49 ± 90,54 321,79 577,54 19,66 - 

Argila  202,34 ± 50,88 73,37 257,13 25,15 - 

DS= densidade do solo, PS= porosidade do solo, CO= carbono orgânico; MOS= matéria orgânica do solo; DP= 

desvio padrão; CV= coeficiente de variação; Valores médios diferem estatisticamente pelo teste Tukey; 

(**p<0,05). 

 

Durante a estação chuvosa ocorreu uma intensa atividade microbiana do solo, 

caracterizada pelo maior ECO2 no solo (SILVA et al., 2016a), os atributos do solo 

analisados contribuíram para esse processo, durante o período chuvoso na ACC o solo 

estava mais propício, pois o solo se apresentava menos denso em relação a ACA o que 

facilitou o escape do CO2 do solo. Na ACA o solo se apresentou mais denso e como uma 

menor quantidade de carbono no solo em comparação a ACC. Em relação a porosidade 

do solo durante a estação chuvosa as porosidades médias das duas áreas foram iguais 

(0,49 m3 m-3), durante a estação seca tanto a ACC quanto a ACA tiveram a porosidade 

do solo reduzida. Porém durante o período seco, os atributos do solo em ambas as áreas 

se inverteram, os solos ficaram mais densos e menos porosos. A Figura 31 (ACC) e 

Figura 32 (ACA) mostram a variabilidade dos atributos do solo nos 10 pontos de cada 

área de estudo.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

p = 8,62x10-6 
p = 8,95x10-9 
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Pode-se observar que os atributos do solo das ACC (Figura 31) e ACA (Figura 32) 

variam durante as diferentes estações do ano, a densidade do solo durante a estação 

seca é mais densa em relação a estação chuvosa, com exceção do ponto 3 que obtive 

Figura 31. Variabilidade dos atributos do solo durante as diferentes estações do ano, densidade do 
solo (A), porosidade do solo (B) carbono orgânico do solo (C), matéria orgânica do solo na ACC. 

Figura 32. Variabilidade dos atributos do solo durante as diferentes estações do ano, densidade do 
solo (A), porosidade do solo (B) carbono orgânico do solo (C), matéria orgânica do solo na ACA. 

p = 3,4x10-2 p = 3,4x10-2 

p = 5,49x10-3 

p = 6,48x10-10 

p = 0,15 p = 0,26 
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comportamento invertido na ACA (Figura 32.A) em relação aos outros pontos na ACC, 

nesta área no ponto 8 a densidade se mostrou constante entre as diferentes estações 

do ano (Figura 31.A) segundo Mantovanelli et al. (2015) o alto adensamento ocorre 

provavelmente devido aos altos teores de silte no solo, superiores ou proporcionais a 

soma da areia e argila o que promove o melhor agrupamento das partículas do solo, 

maior exposição do solo as ações de intemperismo, o que corrobora como os resultados 

encontrados visto que tanto a ACC e ACA possuem as densidades elevadas, 

principalmente durante a estação seca, as duas áreas possuem perturbações antrópicas 

com a utilização de trator em seus entorno o que colabora para a compactação do solo 

e diminuição da porosidade.      

Durante a estação chuvosa os solos são mais porosos em relação ao período seco, 

nas duas áreas de estudo observa-se esse comportamento, tanto na ACC (Figura 31.B) 

quanto na ACA (Figura 32.B), segundo Mantovanelli et al. (2020) a porosidade é um 

indicador de compactação do solo, isto consequentemente gera a diminuição da 

porosidade (MANTOVANELLI et al., 2015), essa diminuição ocorreu entre a estação 

chuvosa para a estação seca devido provavelmente a compressão do solo durante a 

estação seca.  

O carbono orgânico do solo variou entre as diferentes estações do ano, durante a 

estação chuvosa sua concentração foi maior para a ACC e durante a estação seca sua 

concentração diminuiu (Figura 31.C) mostrando-se estatisticamente diferente entre as 

diferentes estações do ano. Para a ACA ocorreu o aumento da quantidade de carbono 

entre a estação chuvosa e seca, não havendo diferença estatística entre si (Figura 32.C), 

o mesmo comportamento foi observado para a quantidade de matéria orgânica da ACC 

(Figura 31.D) e ACA (Figura 32.D), a variabilidade do carbono orgânico e matéria 

orgânica nos 10 pontos para as duas áreas foram grandes.  

Na ACA ocorreu um incremento de carbono durante a estação seca, o alto ECO2 

durante a estação chuvosa evidenciou uma intensa atividade microbiana do solo no 

sentido de fornecer nutrientes para o solo (MORÉN & LINDROTH, 2000) nesta área, 

durante a estação seca ocorreu a diminuição dessa atividade, evidenciada pela 

diminuição da taxa de ECO2 no solo.  

A Figura 33 mostra a análise comparativa por meio da série temporal entre as ACC 

e ACA ao longo de um ano, pode-se observar similaridade no comportamento da 

umidade ao longo do ano para as duas áreas de estudo, observa-se ainda a queda 

abrupta da umidade durante a estação seca em ambas.  
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Por meio do gráfico boxplot pode-se observar que tanto a ACC (Figura 34.A) como 

a ACA (Figura 34.B) apresentam diferença entre as umidades durante as diferentes 

estações do ano, mostrando-se estatisticamente diferentes entre as diferentes estações 

do ano pelo teste de comparação de Dunn.  

Tanto o solo da ACC quanto ACA perderam água para a atmosfera durante a 

estação seca o que refletiu na menor quantidade de água no solo e consequentemente 

a menor umidade, segundo Silvestre et al. (2017) as plantações de açaí quando 

submetidas as condições de déficit hídricos diminuem a assimilação de CO2, pois seus 

estômatos se fecham para evitar a perda de água. Corroborando com os resultados 

encontrados durante a estação seca, onde ocorreu diminuição da taxa do ECO2 nessa 

área, Shibistova et al., 2002, Matsunaga et al. (2018) e Souza et al. (2022) encontraram 

Figura 33. Série temporal da análise comparativa da umidade do solo durante as diferentes estações 
do ano nas ACC e ACA. 

Figura 34. Boxplot da umidade do solo ACC (A) e umidade do solo ACA (B) durante as diferentes 
estações do ano. 

p = 3,85x10-15 p = 5,39x10-16 
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resultados semelhantes quanto a diminuição de umidade no solo, reduzindo o ECO2 no 

solo indicando a menor atividade microbiana ou morte do microrganismo nesse solo. 

O baixo potencial hídrico nas folhas e/ou solo reduz a taxa de assimilação de CO2 

e da condutância estomática (EMBRAPA, 2014; NEVES et al., 2019), explicando em 

parte a redução da taxa do ECO2 no solo.  Devido à escassez hídrica as plantas fecham 

seus estômatos para evitar perder água para o meio e consequentemente reduz a 

assimilação de CO2 da atmosfera (EMBRAPA, 2014).    

A estação seca de longa duração representa um problema no crescimento e 

produção do açaizeiro em regiões de terra firma no bioma Amazônico, pois, afeta a 

fisiologia do açaí, porém o cultivar BRS-PA tolera déficit hídrico moderado de 70% de 

capacidade de campo (SILVESTRE et al., 2017).    

A umidade do solo na ACC é maior em relação a ACA, esse resultado é esperado 

visto que a ACC possui seu solo menos exposto a incidência solar ao passo que a ACA 

possui um solo mais exposta a incidência solar, fazendo como que perca uma maior 

quantidade de água para a atmosfera.  

Na ACC e ACA houveram perdas do quantitativo de água no solo drasticamente 

entre as diferentes estações do ano, tendo valores medianos na estação seca de 5,61% 

para a ACC e 5,32% para a ACA, esses resultados são esperados, pois, trata-se de uma 

área como solos mais expostos a intensa radiação solar, principalmente a ACA.  

Em relação a temperatura superficial pode-se observar que em geral os menores 

valores foram registrados durante o período noturno em relação ao período diurno tanto 

na ACC (Figura 35) quanto na ACA (Figura 36), pode-se notar uma leve diferença entre 

as temperaturas diurnas e noturnas nas duas áreas. Na ACC entre os meses de março 

e abril as temperaturas superficiais do período diurno e noturno evidenciaram 

Figura 35. Série temporal da temperatura superficial do solo durante outubro de 2021 a setembro de 
2022 na ACC.  
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comportamento invertido, as temperaturas diurnas foram inferiores em relação as 

temperaturas noturnas, um comportamento atípico ao longo do ano.  

 

 

 

 

 

 

 

Observa-se no gráfico boxplot da ACC para o período diurno (Figura 37.A) e para 

o período noturno (Figura 37.B) que os valores medianos são significativamente 

diferentes, mostrando-se diferentes estatisticamente entre si. Durante o período noturno 

na ACC as temperaturas superficiais durante a estação chuvosa mostraram-se superior 

em relação a estação seca, um comportamento sazonal atípico.   

 

 

 

Figura 36. Série temporal da temperatura superficial do solo durante outubro de 2021 a setembro de 

2022 na ACA.  

Figura 37. Boxplot da temperatura superficial durante o período diurno (A) e durante o período 
noturno (B) na ACC.  

p = 2,68x10-2 p = 7,75x10-8 
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Observa-se no gráfico boxplot da ACA para o período diurno (Figura 38.A) que os 

valores medianos são significativamente diferentes, para o período noturno (Figura 38.B) 

mostrando-se estatisticamente iguais entre si.  

 

Em relação a temperatura 5cm de profundidade do solo pode-se observar que são 

em geral menores durante o período noturno em relação ao período diurno tanto na ACC 

(Figura 39) quanto na ACA (Figura 40), na ACC no mês de março ocorreu inversão da 

temperatura, o período diurno registrou valores menores em relação ao período noturno, 

tendo um comportamento atípico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Boxplot da temperatura superficial durante o período diurno (A) e durante o período 

noturno (B) na ACA.  

Figura 39. Série temporal da temperatura a 5cm do solo durante outubro de 2021 a setembro 

de 2022 na ACC.  

p = 1,69x10-3 p = 0,055 
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Pode-se notar que não ocorre diferença significativa entre a estação seca e 

chuvosa durante o período diurno na ACC (Figura 41.A), sendo estatisticamente iguais, 

porém durante o período noturno (Figura 41.B) ocorre diferente estatisticamente entre 

as diferentes estações do ano. Durante o período diurno a estação chuvosa registrou 

valores medianos superiores em relação a estação seca, um comportamento sazonal 

atípico, a temperatura noturna obtive o mesmo comportamento. 

Nota-se que durante o período noturno na ACC, a estação chuvosa registrou valor 

mediano maior a temperatura a 5cm e durante a estação seca valor mediano menor, em 

contraste como o que se costuma observar nas temperaturas superficiais do solo.  

 

 

Figura 40. Série temporal da temperatura a 5cm do solo durante outubro de 2021 a setembro de 
2022 na ACA.  

Figura 41. Boxplot da temperatura a 5cm durante o período diurno (A) e durante o período noturno 
(B) na ACC.  

p = 0,96 p = 1,79x10-13 
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Durante o período diurno na ACA (Figura 42.A) as medianas foram estatisticamente 

diferentes e durante a o período noturno (Figura 42.B) foram estatisticamente iguais entre 

as diferentes estações do ano.  

Para a temperatura a 10cm de profundidade do solo mostrou-se similar ao 

comportamento da temperatura a 5cm de profundidade, durante o período noturno as 

temperaturas se mostram mais amenas em relação ao período diurno nas duas áreas, 

ACC (Figura 43) e ACA (Figura 44).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Boxplot da temperatura a 5cm durante o período diurno (A) e durante o período noturno 
(B) na ACA.  

Figura 43. Série temporal da temperatura a 10cm do solo durante outubro de 2021 a setembro de 

2022 na ACC.  

p = 1,81x10-3 p = 0,98 
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Pode-se notar similaridade entre os valores medianos durante a estação seca e 

chuvosa na ACC durante o período diurno (Figura 45.A), sendo estaticamente iguais 

entre si. Durante o período noturno na ACC os valores medianos tiveram diferença, 

sendo estatisticamente diferente entre si (Figura 45.B). Nota-se que durante o período 

noturno na ACC, a estação chuvosa registrou valor mediano maior a temperatura a 10cm 

e durante a estação seca valor mediano menor, em contraste como o que se costuma 

observar, tendo o mesmo comportamento da temperatura a 5cm de profundidade.  

 

 

 

Figura 44. Série temporal da temperatura a 10cm do solo durante outubro de 2021 a setembro de 

2022 na ACA.  

Figura 45. Boxplot da temperatura a 10cm durante o período diurno (A) e durante o período noturno 
(B) na ACC.  

p = 0,52 p = 3,17x10-12 



 

78 

Para a temperatura a 10cm de profundidade do solo na ACA durante o período 

noturno as temperaturas se mostram mais amenas em relação ao período diurno. Pode-

se notar diferença significativa entre os valores medianos durante a estação seca e 

chuvosa durante o período diurno (Figura 46.A) e noturno (Figura 46.B), sendo 

estaticamente diferentes entre si para os dois períodos.  

 

 

Após a aplicação do coeficiente de correlação de postos de Spearman (ρ) nas duas 

áreas de estudo (ACC e ACA), durante dois períodos (diurno e noturno) e nas diferentes 

estações (chuvosa e seca) do ano, observou-se que, na ACC durante o período 

diurno/chuvosa (Figura 47.A) ocorreu correlação significativa entre ECO2 e a umidade, 

para o período noturno/chuvosa (Figura 47.B) o ECO2 possuiu correlação significativa 

com a TS. Durante o período diurno/seca na ACC (Figura 47.C), ocorreu correlação 

significativa entre o ECO2 e T10cm, durante o período noturno/seca (Figura 47.D) ocorreu 

correlação significativa entre o ECO2 a T5cm e T10cm. 

 

 

 

 

 

Figura 46. Boxplot da temperatura a 10cm durante o período diurno (A) e durante o período noturno 

(B) na ACA.  

p = 1,47x10-3 p = 9,46x10-3 
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Observou-se que após a aplicação da correlação de Spearman, na ACA durante o 

período diurno/chuvosa (Figura 48.A) o coeficiente de Spearman mostrou que existe 

correlação significativa entre ECO2 e TS, para a ACA durante o período noturno/chuvosa 

(Figura 48.B) o ECO2 não possuiu correlação significativa com nenhuma variável 

analisada. Durante o período diurno/seca na ACA (Figura 48.C) não ocorreu correlação 

significativa com nenhuma variável analisada, durante o período noturno/seca (Figura 

48.D) ocorreu correlação significativa entre ECO2 e a T5cm. 

 

 

 

 

Figura 47. Correlação de Spearman (ρ) entre as cinco variáveis durante o período diurno e 
noturno, durante a estação chuvosa e seca na região de Humaitá, AM, Brasil; A – ACC 

diurno/chuvosa; B – ACC noturno/chuvosa; C – ACC diurno/seco; D – ACC noturno/seco. 
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Entre as variáveis que foram analisadas mensalmente ao longo de um ano e 

correlaciona-las com o processo de ECO2 não foi possível atribuir esse processo a 

somente uma dessas variáveis. 

É possível verificar mudanças sazonais nos atributos do solo, as mudanças 

sazonais relacionadas as condições ambientais afetam a produtividade e estabilidade de 

cultivos, afetando a área foliar fotossintetizante (EMBRAPA, 2014) e consequentemente 

a dinâmica do processo de ECO2.  

Tendo em vista que as ações antrópicas podem trazer alterações na cobertura 

vegetal do solo, reduzindo-a e, por consequência diminuindo o sequestro de carbono da 

atmosfera, como também o estoque de carbono no solo, os resultados dessa pesquisa 

sugere que sejam tomadas medidas que busquem a utilização de sistemas agroflorestais 

como forma de utilizar o solo de modo sustentável (SILVA et al., 2016a) de forma a 

Figura 48. Correlação de Spearman (ρ) entre as cinco variáveis durante o período diurno e 
noturno, durante a estação chuvosa e seca na região de Humaitá, AM, Brasil; A – ACA 

diurno/chuvosa; B – ACA noturno/chuvosa; C – ACA diurno/seco; D – ACA noturno/seco. 
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colaborar na conservação do bioma Amazônico e mitigar a emissão de CO2 para a 

atmosfera, reduzindo as consequências do efeito estufa para o meio ambiente e social. 

A implementação do sistema agroflorestais juntamente com a recuperação de 

áreas degradadas além de promover a sustentabilidade do meio ambiente pode gerar 

renda e emprego para a comunidade local e diversificar a produção (SILVA et al., 2016a).  

 

4.3. Análise temporal do ECO2 no solo comparativa entre as AFS, ACN, ACC e 

ACA e os fatores que o influenciam 

Aplicando o teste de comparação de Kruskal-Wallis para as quatros áreas de 

estudo (AFS, ACN, ACC e ACA) durante a estação chuvosa/período diurno (Figura 49.A) 

não ocorreu diferença estatística entre as suas medianas, durante a estação 

seca/período diurno (Figura 49.A) ocorreu diferença estatística entre as medianas da 

AFS e ACC pelo teste de comparação de Dunn, entre as AFS/ACN/ACA se mostraram 

estatisticamente iguais. Durante a estação chuvosa/período noturno (Figura 49.B) 

ocorreu diferença estatística entre as quatros áreas pelo teste de Kruskal-Wallis, durante 

a estação seca/período noturno (Figura 49.B) a AFS é estatisticamente igual a ACC, a 

AFS é estatisticamente diferente entre as ACN e ACA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

É possível verificar mudanças no ECO2 no solo ao longo das diferentes estações 

do ano, esse processo decorre das mudanças dos atributos do solo que mudaram 

também ao longo do ano. Durante o período noturno ocorreu a maior emissão de CO2 

Figura 49. Valores medianos do efluxo de CO2 no solo durante o período diurno (A) e noturno (B), 

durante a estação chuvosa e seca na região de Humaitá, AM, Brasil. 
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do solo para a atmosfera em todas as áreas em relação ao período diurno (ALVES et al., 

2006; ARAÚJO, et al., 2013; DARENOVA et al., 2014; HOLANDA et al., 2015; ARAÚJO 

et al.,2016), com exceção da ACC durante o período noturno (Figura 49.B) que seu ECO2 

foi levemente maior durante a estação seca em comparação a estação chuvosa.    

Durante a estação chuvosa ocorreu a maior emissão de CO2 evidenciada pela alta 

atividade microbiana do solo durante essa estação (SILVA et al., 2016a) e durante a 

estação seca essa emissão reduziu devido ao déficit hídrico no solo e nas folhas das 

plantas que reduz a assimilação de CO2 pelos seus estômatos (EMBRAPA, 2014).     

A AFS foi a área que mais emitiu CO2 do solo para a atmosfera ao longo de um 

ano, esse fato decorre dos atributos desse solo, essa área possui uma baixa densidade 

do solo (Figura 50.A) em relação as outras áreas. As ACN/ACC/ACA possuem 

densidades elevadas e porosidades baixas (Figura 50.B) em relação a AFS, reflexo do 

impacto antrópico nas ACN/ACC/ACA corroborando com Mantovanelli et al. (2015), a 

AFS e ACC foram as áreas que obtiveram as maiores taxas de carbono no solo (Figura 

50.C)  

Figura 50. Valores médios da densidade do solo (A), porosidade do solo (B), carbono orgânico do 
solo (C), matéria orgânica do solo (D) durante a estação chuvosa e seca na região de Humaitá, 

AM, Brasil. 
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A AFS e ACC foram as áreas que obtiveram as maiores taxas de carbono (Figura 

50.C) e matéria orgânica no solo (Figura 50.D) e as áreas que mais emitiram CO2 do solo 

para a atmosfera devido ao maior aporte de carbono em seu solo, controlando o 

processo de ECO2 (SILVA et al., 2016b). A ACN e ACA foram as duas áreas que tiveram 

menor aporte de carbono em seu solo e menos emitiram CO2 para a atmosfera, segundo 

Silvaa et al. (2016) em áreas de monocultivos como ocorre na ACA pode ocorrer o menor 

ECO2 no solo para a atmosfera devido a menor quantidade de biomassa, carbono e 

raízes em seus solos.         

A temperatura é uma variável abiótica que fornece energia para os processos vitais 

do solo e das plantas (EMBRAPA, 2014). Segundo Silvaa et al. (2016) as áreas que 

possuem baixas diversidade de espécies registram temperaturas elevadas em 

comparação com áreas de maiores diversidades de espécies que registram 

temperaturas mais amenas, corroborando com os resultados encontrados, visto que a 

AFS registrou as menores temperaturas juntamente com a ACC, já as ACN e ACA 

registram as maiores temperaturas (Figura 51).  
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A temperatura superficial, 5cm e 10cm de profundidade apresentaram similaridade 

em seu comportamento.  

A umidade é uma variável abiótica que controla o processo de ECO2 no solo e muda 

de forma sazonal ao longo do ano (Figura 52).   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Durante a estação chuvosa a umidade do solo é maior em todas as áreas de estudo 

e durante a estação seca a umidade do solo decresce de modo drástico, a AFS por 

possuir a maior diversidade de espécie em relação as ACN/ACC/ACA tende a possuir 

maior umidade do solo (SILVA et al.,2016a).    

Figura 51. Valores medianos da temperatura superficial do solo durante o período diurno (A) e 
noturno (B), temperatura a 5cm de profundidade do solo durante o período diurno (C) e noturno 

(D), temperatura a 10cm de profundidade do solo durante o período diurno (E) e noturno (F) 
durante a estação chuvosa e seca na região de Humaitá, AM, Brasil. 

Figura 52. Valores medianos da umidade do solo durante a estação chuvosa e seca na região de 

Humaitá, AM, Brasil. 
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Em relação a textura do solo (Figura 53) as áreas analisadas possuem altos teores 

de silte, acompanhado dos teores de areia e argila, nota-se que a área que possui o 

maior teor de silte é a ACN, segundo Mantovanelli et al. (2015) o silte é responsável pelo 

maior adensamento do solo, entupindo os poros dos solos, impedindo desse modo o 

ECO2 no solo.  

 

Pode-se verificar que o processo de ECO2 no solo sofre influência sazonal e dos 

atributos do solo. 

Quantificar o ECO2 é um processo extremamente sensível as mudanças ocorridas 

no solo não tendo portanto uma linearidade nesse processo, mas uma variabilidade de 

acordo com as mudanças sofridas no meio, quando se utiliza equipamentos para realizar 

a mensuração é possível verificar correlações significativas entre as variáveis. 

 

 

Figura 53. Valores médios da textura do solo durante a estação chuvosa e seca na região de 

Humaitá, AM, Brasil. 
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5. CONCLUSÃO  

A maior taxa de ECO2 no solo ocorreu na AFS e ACC, e a menor taxa de ECO2 no 

solo ocorreu na ACN e ACA ao longo de um ano. Em todas as quatros áreas estudadas 

a taxa de ECO2 foi maior durante a estação chuvosa e menor durante a estação seca. 

A AFS possuiu as menores temperaturas, maior umidade, maiores teores de carbono 

orgânico e matéria orgânica, menor densidade, maior porosidade do solo. Esses 

atributos do solo se devem ao baixo impacto antrópico nessa área e a sua alta 

biodiversidade.    

A ACN foi a área de estudo que menos emitiu CO2 do solo para a atmosfera, possuiu 

temperaturas elevadas, baixa umidade, teores de carbono e matéria orgânica baixa, alta 

densidade e baixa porosidade. Essa área sofre consequências de impactos antrópicos 

em seu entorno.  

A ACC possuiu atributos do solo próximas da AFS principalmente temperaturas, 

carbono orgânico e matéria orgânica do solo, essa área apesar de possuir impacto 

antrópico evidenciado pelo alta densidade e baixa porosidade do solo reflexo do 

processo de compactação, possui seus cultivos bem próximos um do outro sombreando 

seu solo, além de possui intenso processo de ciclo do carbono.  

A ACA possuiu comportamento e atributos do solo próximos da ACN, com 

temperaturas elevadas, baixa umidade do solo, baixa quantidade de carbono e matéria 

orgânica no solo.     

Apesar da AFS emitir mais CO2 para a atmosfera sua preservação é de extrema 

importância, pois, pode-se verificar que o ciclo de carbono nesse ecossistema é 

constante, visto que não houve diferença estatística na quantidade de carbono entre as 

diferentes estações do ano. 

A mensuração do ECO2 no solo é um processo extremamente complexo, sendo 

necessário a análise conjunto com os atributos do solo, não sendo possível atribuir esse 

processo a somente uma variável de modo isolado.   

A presente pesquisa sugere a preservação de áreas de florestas e a implementação 

para as áreas de cultivo os sistemas agroflorestais, pois, auxiliará na ciclagem de 

carbono e na manutenção do conforto térmico em seu entorno, bem como na mitigação 

da emissão de CO2 para atmosfera, sendo, portanto, a molécula de CO2 capturada 

durante o processo de fotossíntese nessas áreas.     
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