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RESUMO: O trabalho teve como objetivo avaliar a respiracdo edafica, por meio da
emissdo do gas carbonico (CO,), que é um gas de efeito estufa (GEE), em amostras de
Espodossolo incubadas a diferentes temperaturas e umidades, e relacionar estas com o
metabolismo da microbiota do solo tendo como referéncia os futuros cendrios climaticos.
O experimento foi conduzido em microcosmo com amostras de solo coletadas em uma
parcela de 10x10 metros na profundidade de 0-10 cmm em 5 diferentes pontos com quatro
repeticdes. O solo submetido ao experimento foi da classe Espodossolo de uma area de
reserva legal sob vegetacdo Ombréfila Densa das Terras Baixas. O solo coletado foi
tamisado em peneira de 2 mm para incubagdo e determinagdo da respiracdo edafica pela
microbiota. Uma aliquota de 10 g de solo foi retirada para determinar a umidade
gravimétrica e determinacdo das diferentes umidades de incubacdo. As temperaturas de
incubacgdo foram determinadas com referéncia no climograma da regido e 5°C a mais, de
acordo com um dos possiveis cenarios previstos com a Mudanca do Clima. As amostras
foram incubadas em duplicata para cada tratamento em repeticdes com 18°C e 9%
umidade, 18°C e 20% umidade, 30°C e 9% umidade e 30°C a 20% de umidade em
quatro diferentes periodos (168 h; 336 h; 504 e 672 h). A cada semana ou 168 horas foi
realizada uma leitura da respiragdo pelo método indireto por titulagdo para avaliar a
emissao de CO,. As amostras foram analisadas estatisticamente para determinacdo da
analise de varidncia. Os resultados da emissdo de C-CO, sugerem que a atividade da
microbiota edafica foi influenciada pela temperatura mais baixa associada a umidade
mais alta. O experimento em microcosmo sugere que o possivel aumento no regime de
chuvas no periodo de menor temperatura do ano, como um dos cenarios relacionados a
Mudanca do Clima para Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas sobre Espodossolo na
planicie litoranea do Parana, pode alterar a emissdo de C-CO,.

PALAVRAS-CHAVE: Respiracdo do solo. Efeito estufa. Biologia do solo. Mudanga do
clima. Ciclagem biogeoquimica
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SOIL RESPIRATION TEST TO EVALUATE THE EFFECT OF SOIL TEMPERATURE AND
MOISTURE AS CLIMATIC VARIABLES ON CO2 EMISSION IN SPODOSOL

ABSTRACT: This work aimed evaluate edaphic respiration, through the emission of
carbon dioxide (CO?), which is a greenhouse gas (GHG), in Spodosols samples incubated
at different temperatures and soil moisture, and to relate to the metabolism of the
microbiota soil in possible future climatic scenarios. The experiment was conducted in
microcosm with soil samples collected in a 10x10 meter plot at a depth of 0-10 cm at 5
different points with four replications. The soil submitted to the experiment was of the
Spodosol class of a legal reserve area under Ombrophilous Dense of the Lowlands
vegetation. The collected soil was sieved in a 2 mm sieve for incubation and
determination of edaphic respiration by the microbiota. An aliquot of 10 g of soil was
removed to determine the gravimetric humidity and to determine the different incubation
humidity. Incubation temperatures were determined with reference to the region's
climaogram and 5°C more according to future climatic scenarios. The samples were
incubated in duplicate for each treatment in repetitions with 18°C and 9% humidity, 18°C
and 20% humidity, 30°C and 9% humidity and 30°C to 20% humidity in four different
periods (168 h; 336 h; 504 and 672 H). Each week or 168 hours, a breath reading was
performed using the indirect titration method to assess CO? emissions. The samples were
analyzed statistically to determine the analysis of variance. The results of the C-CO?
emission suggest that the activity of the edaphic microbiota was influenced by the lower
temperature associated with the higher humidity. The microcosm experiment suggests
that future climate change, which increases the rainfall regime in the period of the lowest
temperature of the year in the Lowlands Dense Ombrophilous Forest of the over Spodosol
in the coastal plain of Parana state, may alter the emission of C-CO..

KEYWORDS: Soil respiration. Greenhouse effect. Soil biology. Climate change.
Biogeochemical cycling.

INTRODUCAO

A composicdo e funcionamento do ambiente edafico é extremamente
sensivel as variadveis atmosféricas. As caracteristicas quimicas, fisicas e
biolégicas do solo podem sofrer influéncia direta das alteragdes atmosféricas,
mas a microbiota seria a mais sensivel, podendo responder de forma rapida as
mudancas promovidas pela pluviosidade, umidade e temperatura, além da
vegetacdo e matéria organica disponivel (SHERMAN et al.,, 2012;
SCHINDLBACHER et al., 2012; HAWKES et al., 2020; PEREIRA et al., 2013;
FRASER et al., 2016). Os microrganismos desempenham um papel fundamental,
atuando como decompositores de matéria organica e podem ser considerados
bioindicadores da qualidade do solo, principalmente através da emissdo de
dioxido de carbono (CO,), liberado a partir da respiracdao. Reciprocamente, este
gas de efeito estufa (GEE), € um importante fator que influencia diretamente a
microbiota edafica, associado a este gas também influenciam a variacdo de
parametros fisicos e quimicos, como a temperatura, distribuicdo das chuvas,
umidade, o pH, a matéria organica, dentre outros. Em outras palavras, a
resposta ao metabolismo dos microrganismos do solo pode indicar a qualidade
por meio do stress no ambiente edafico (MOREIRA, 2006). Esta, sob estresse,
apresenta quocientes metabdlicos mais altos, indicando assim um maior
consumo de energia e, consequentemente, maior liberacago de CO, na
atmosfera. E o entendimento da resposta do metabolismo da microbiota do solo
as variaveis atmosféricas sdo fundamentais para compreender em quais
condicdes o solo emite gases de efeito estufa, principalmente o CO, liberado pela
respiragdao da microbiota. Thokchom e Yadava et al. (2017) encontraram
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estreita relacao entre o fluxo de CO, e a umidade e temperatura do solo em
ecossistemas florestais e campos. Também Cook e Orchard (2008);
relacionaram a agua no solo com teores de respiracdo edafica. Além de
Sherman et al. (2012); Schindlbacher et al. (2012) que observaram relacdo
entre emissao de CO, do solo com o regime de chuvas e a vegetacao.

Portanto, alteragcbes de temperatura e umidade do solo tornam o
ambiente edafico desfavoravel a retencdo de carbono e os fatores que
interferem nesta alteragdo metabdlica, impactam na emissdo de CO,. A
estimativa da respiracdo microbiolégica também pode fornecer dados Uteis
sobre modificacdes nas propriedades bioldgicas dos solos, decorrente de
diferentes fatores como praticas agricolas, diferentes tipos de manejo dos solos
e de culturas (ALVAREZ et al., 1995; JORDAN et al., 1995), efeito do uso de
fertilizantes organicos ou minerais e biocidas em geral. (KUMMER et al., 2008).

Tendo como cenario futuro as projegdes de mudanga do clima, modelos
indicam que havera aquecimento entre 2,5°C e 5°C até 2100 em média. E no
sul da América do Sul podera chegar a aproximadamente 4,8°C a elevagao da
temperatura média (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE
(IPCC), 2013). Entender em quais contextos e em quais varidveis atmosféricas,
previstos com a Mudanga do Clima, o solo emitira gases de efeito estufa sera
fundamental para a compreensdo da emissdao de gases em diferentes
ecossistemas. Por isso medir a respiracao basal do solo (RBS) e relacionar com
as condicOes abiodticas do solo, entre elas a temperatura e a umidade (SILVA et
al., 2007) serd fundamental para modelagem e funcionalidade dos
ecossistemas.

Desta forma, a simulagdo do comportamento da biota edafica em
diferentes condicbes de temperatura e umidade em Espodossolo, que tem
predominancia de ocorréncia na planicie litordnea do Parana sob vegetacdo
Ombroéfila Densa das Terras Baixas (EMBRAPA, 2006), é fundamental para
previsdes e futuras tomadas de decisbes no manejo e conservacao de tal
ecossistema. Relacionar temperatura média e umidade do solo, como resultante
do regime de chuvas na regido, e simular condi¢des atmosféricas a partir do
historico e varidveis do clima da regido, assim como estudar a emissao de
gases de efeito estufa, neste caso o efluxo de CO,, é importante devido a
escassez destas informacOes na literatura a respeito de ecossistemas costeiros
qgue compdem a Floresta Ombréfila Densa.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
respiracdo edafica, por meio da emissdo do gas carbbnico (CO,), que é um
(GEE), em amostras de Espodossolo incubadas a diferentes temperaturas e
umidades, e relacionar com o metabolismo da microbiota do solo em possiveis
futuros cenarios climaticos.

MATERIAL E METODOS
AMOSTRAGEM DE SOLO

O solo coletado ¢ da classe Espodossolo de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006). O Espodossolo é uma das
classes predominantes de solo na planicie litoranea do Parand sob vegetagdo
Ombréfila Densa das Terras Baixas. Estes solos podem ser hidromofizados ou
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nao hidromofizados de acordo com a posicdo na paisagem da planicie litoranea
(ROCHA, 2006). Tipicamente com horizonte B espddico e raso com proximidade
ao lencol fredtico, além da baixa fertilidade (EMBRAPA, 2006).

As amostras de solo foram coletadas em area mais alta dos corddes
marinhos, com umidade mais baixa do que as areas localizadas nos
intercorddes. A coleta foi realizada em uma &rea de Reserva Legal (RL) no
Campus Paranagua do Instituto Federal do Parand, a margem da rodovia PR
407. Com coordenadas geograficas latitude 25°35" S e longitude 48933’ W no
municipio de Paranagua. A coleta de solo ocorreu com auxilio de um trado e
uma pa, em uma parcela de 10x10m em 5 diferentes pontos aleatérios na
profundidade de 0-10 cm. Em cada ponto foram coletadas quatro repeticdes
totalizando vinte no total.

As amostras foram tamisadas em peneira de 2 mm, pesadas e
posteriormente submetidas a secagem em estufa de circulagdo a temperatura
de 20 ©C. A partir das mesmas amostras foi determinado a umidade
gravimétrica retirando uma aliquota de 10g de solo fresco para pesagem, e
posteriormente secadas a 105 ©°C durante 48h, efetuando nova pesagem
(EMBRAPA, 1997). No campo também foi aferida a temperatura do solo com
termOmetro para ajuste nas temperaturas de incubagdo.

ENSAIO DE RESPIRACAO DO SOLO

Para determinacdo da Respiracdo do solo foi utilizada a metodologia
descrita por Stotzky (1965) e adaptada por Dionisio et al. (2016), na qual a
respiracdo basal é definida pela quantidade de CO, liberado por amostra. Para
isso foram pesadas 100g de cada amostra de solo e reumedecidas a 9% e 20%,
com o auxilio de uma balanca analitica, sendo posteriormente colocadas em
frascos hermeticamente fechados. Juntamente com as amostras foram
colocados frascos pequenos, com 20 mL de NaOH a 0,5 N e 10 mL de agua
destilada, para manutencdo da umidade do frasco, e submetidas a incubagao
em estufa microbioldgica a temperatura de 18 °C e 30 °C durante 168 h. Apds
isso, o NaOH foi transferido para um Becker com 2 mL de BaCl, a 50 % e duas
gotas de fenolftaleina, e titulado com HCl a 0,5 N em bureta digital automatica.
A cada periodo de incubagcdo semanal de 168 horas os frascos de NaOH eram
retirados para titulacdo e substituidos. O processo foi repetido por quatro
semanas ou 672 horas no total com os intervalos, 168 horas (semana 1), 336
horas (semana 2), 504 horas (semana 3) e 672 horas (semana 4). As amostras
foram incubadas em duplicata, totalizando assim 8 amostras por ponto de
coleta. Para cada 10 amostras, foi incubada uma amostra em branco,
totalizando assim, 44 amostras (Figura 1).

O gas carbonico produzido, pela respiragao, foi estimado a partir do CO,
evoluido utilizando a férmula para calcular a respiragdo do solo:

RBS => C-CO, mg kg*h* = {[(b-a)x N x E x 1.000]/g*}/h
Onde:
b= Volume de HCI gasto na prova em branco;
a= Volume de HCI gasto na amostra;

E= Equivalente grama do carbono;
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N= Normalidade do HCI;
g= massa do solo seco;

h= tempo de incubagdo (em horas).

Figura 1 - Preparo e leitura de C-CO, das amostras de solos incubadas em estufa
microbioldgica no laboratdrio. A) Momento de acondicionamento das amostras de campo,
pesadas 100g de cada. B) Amostras reumedecidas. C) Diferentes tratamentos. D e E)
Titulacdo com HCI a 0,5 N utilizando a bureta digital. F) Apds incubagdo semanal de 168
horas os frascos de NaOH eram retirados para titulacdo e substituidos. Fonte: os autores.

DADOS METEOROLOGICOS E CLIMA

O clima da regido onde as amostras foram coletadas € classificado como
CFa (Clima temperado chuvoso e moderadamente quente), umido em todas as
estagdes e com verdo quente, segundo a classificacdo climatica de Koppen de
acordo com Vanhoni e Mendonga (2008); Alvares et al. (2013).

As informagles sobre as varidveis meteoroldgicas temperatura média
(°C) e precipitacdo média (mm) no periodo entre 1961 e 2016, que
correspondem ao climograma (Figuras 2A e 2B) foram obtidas a partir dos
dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2016) e SIMEPAR (2016).

A série historica mostra os meses de verdo com maiores temperaturas
médias e maior indice pluviométricos médios. E inverno com menores
temperaturas médias e menores precipitagdes (mm).
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Climograma - Série historica mensal 1961 - 2016
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Figura 2 A - Dados da série historica mensal de temperatura média (°C) e precipitagdo
média (mm) no periodo de 1961 a 2016. Fonte: INMET (2016) e SIMEPAR (2016).

Climograma - Série historica estacional 1961 - 2016
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Figura 2 B. Dados das médias histéricas estacionais de temperatura média (°C) e

precipitacdo média (mm) no periodo de 1961 a 2016. Fonte: INMET (2016) e SIMEPAR
(2016).

Os parametros analisados foram temperatura e umidade do solo, para
cada amostra, para relacionar com a respiracdo edafica e consequente emissdo
de C-CO,. As incubagbes foram feitas em duas diferentes temperaturas e duas
diferentes umidades com referéncia no histérico de temperatura e chuvas na
regiao conforme dados do climograma na figura 2 (INMET, 2016; SIMEPAR,
2016). Desta forma, as amostras foram incubadas a 18 °C e 30 °C simulando
cenarios de médias minimas histéricas e maxima acrescida de 5 °C simulando
cenario de aquecimento projetado pelo IPCC (2013). Além disso, considerou-se
a menor umidade do solo encontrada no campo no periodo mais seco do ano
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com 9% de agua, e a maxima umidade de solo no campo observada com 20%
de agua.

As amostras seguiram o esquema abaixo:

Tratamento A - Temp. 18°C e 9% de umidade (H,0) - Temp. 18° com 9% de
umidade (H,0);

Tratamento B — Temp. 18°C e 20% de umidade (H,0) - Temp. 18° com 20% de
umidade (H,0);

Tratamento C - Temp. 30°C e 9% de umidade (H,0) - Temp. 30° com 9% de
umidade (H,0);

Tratamento D - Temp. 30°C e 20% de umidade (H,0) — Temp. 30° com 20% de
umidade (H,0);

ANALISE ESTATISTICA

As analises estatisticas foram feitas utilizando teste paramétrico para
determinar a variancia (ANOVA) da emissdao de C-CO, das amostras de solo
submetidas a incubacao no teste de respiragdao basal do solo (RBS) pelo teste de
Tukey (p<0,05) utilizando o software PAST (HAMMER et al., 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao observar os resultados da respiracdo do solo na figura 3 a média total
de C-CO, emitida em 672 horas (4 semanas) foi maior nos dois tratamentos a
18°C, sendo que o tratamento a 18°C com maior porcentagem de umidade no
solo com 20% de H,0 respirou mais e emitiu maior volume de gas carbonico do
que o tratamento com umidade menor (9% de H,0). As menores taxas de
respiracdo ocorreram no tratamento com 30°C e 9% de umidade (umidade de
campo), e 30°C com 20% de umidade sucessivamente. Comparando as duas
temperaturas independente da umidade, observou-se que a temperatura (18°C)
teve maior taxa de respiracdao acumulada no periodo total nas duas condiges de
umidade, quando comparado com o tratamento com maior temperatura de
incubacdo (30°C). Kang et al. (2003) encontraram relacdo entre a respiracao
edafica e emissdo de CO, com a temperatura média do solo. Também foi
observado que os dois tratamentos realizados com umidade a 20% foram
superiores aos tratamentos com a umidade em 9% nas mesmas temperaturas.

O fato do maior volume de C-CO, ter ocorrido a 18°C pode estar
relacionado com a microbiota das amostras estarem adaptada ao ambiente com
a menor temperatura, pois as amostras foram coletadas no inverno. As
diferencas em relagdo a temperatura, corroboram com os resultados de Andrade
(1999) e de Vargas e Scholles (2000). Em relagdo aos maiores valores médios
de emissdo de C-CO,, por meio da respiragdo edafica, ocorrerem em solos com
maior umidade na mesma temperatura, mostrou que o aumento do percentual
de umidade em cada amostra pode ter contribuido para maiores valores na
producdo de CO, em Espodossolo sob Floresta Ombrofila Densa das Terras
Baixas, como descrito por Pefia et al. (2005). Estes resultados corroboram com
Sherman et al. (2012) que observaram a influéncia da chuva, e o consequente
aumento no volume de agua no solo, além da cobertura vegetal na emissdo de
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CO, do solo em ecossistemas mediterranicos. Pereira et al. (2013) também
encontraram relagdo direta entre emissdao de C-CO, e a umidade do solo
independente da estacao.

De forma geral a emissdao de gas carbonico foi maior a temperatura de
18 °C quando comparado com a temperatura mais alta de 30 °C, em amostras
de solo com maior umidade. Esses resultados estdo alinhados com
Schindlbacher et al. (2012) e Pereira et al. (2013).

Média de CO2emitido em 672 h
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Figura 3 - Grafico de respiragao basal do solo comparando o total de CO, produzido em
4 semanas submetido a incubagdo em 4 diferentes tratamentos: 18°C a 9% de umidade
(Umidade de campo), 18°C a 20% de umidade, 30°C a 9% de umidade (Umidade de
campo) e 30°C a 20% de umidade.

A figura 4, mostra a comparacdao das médias da emissdo de CO, pela
respiracao do solo em quatro diferentes tempos de incubacdo de amostras nos
diferentes tratamentos combinados de temperatura e umidade do solo. Nas
primeiras 168 horas ou primeira semana a produgao de CO, atingiu um pico de
producdo no tratamento com temperatura a 18°C, sem diferenca significativa
pelo teste de Tuckey a 5% entre as amostras com 9% e 20% de umidade. Nas
duas préximas semanas (336h e 504h) houve um decréscimo na producao de
CO, pela respiragdao da microbiota do solo com diferenca significativa. Neste
periodo houve um decréscimo na producao de CO, devido a provavel
seletividade dos organismos que consumiram prioritariamente a matéria
organica mais labil na primeira semana. Na quarta semana (672h) a producdo
de CO, aumentou novamente e teve comportamento similar a primeira semana
(168h), com maiores producdes de gas carbonico a 18°C e umidade de 20% e
9% respectivamente. A partir das 672 horas a microbiota estava consumindo a
matéria organica mais recalcitrante e os organismos decompositores resilientes
tinham maior afinidade pelo substrato. A quantidade de matéria orgénica de
mais facil decomposicdo tende a diminuir ao longo do tempo de incubacdo o que
mostra que a matéria organica se converte em CO, mais rapidamente ou mais
lentamente, de acordo com Vries e Caruso (2016).
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Este fato mostra que as varidveis relacionadas a temperatura e
pluviosidade reflete na umidade do solo e interferem na composicdo e na
funcionalidade da microbiota edéfica, associando as caracteristicas e qualidade
da matéria organica disponivel, corroborado por Vries e Caruso (2016). Pereira
et al. (2013) também encontraram relagdo direta entre emissdao de C-CO, e a
umidade do solo independente da estagdao. Hawkes et al. (2020) observaram
efeito da umidade no efluxo de CO, do solo, mas principalmente em resposta a
vegetacdo que contribui com a deposicdo de matéria organica. Para Fraser et al.
(2016) a constituicdo da comunidade microbiana é tdo importante quanto as
propriedades fisico-quimicas de um solo para direcionar a resposta respiratéria a
adicdo de matéria organica (MO).

Considerando provaveis cenarios futuros de mudanca do clima, onde o
aumento da umidade do solo, em virtude de uma possivel elevacdo no regime
de chuvas no inverno, pode elevar a emissdao de CO, do solo. E observando o
climograma nas figuras 2A e 2B percebe-se que o inverno é a estacdo com
menores temperaturas médias e pluviosidade média, e neste caso, se houver
alteracdo nas chuvas do periodo podera também elevar-se a producdo de CO,
em virtude do aumento da umidade do solo. Thokchom e Yadava et al. (2017)
observaram que a taxa de emissdo de gas carbbnico é altamente influenciada
pela estacdo do ano além da vegetacdo nos diferentes ecossistemas. Este fato
reforca os resultados de Sherman et al. (2012) e Pereira et al. (2013) que
observaram a influéncia direta da chuva com aumento da umidade do solo, com
maior emissao de CO, do solo.

Respiragao do solo C-CO2

C-CO2 mg/Kg solo h'
T T N R ST ST T

Periodo analisado
W18°C9% H20 O189°C20% H20 O30°C9%% H20 @O309C20% H20

Médias seguidas pelas mesmas letras, no mesmo periodo, ndo diferenciam
estatisticamente entre si pelo teste de Tuckey (p<0,05).

Figura 4 - Grafico da analise de variancia (ANOVA) das médias de respiragao do solo (C-
CO,) pelo teste de Tuckey a (p<0,05), dos 4 diferentes tratamentos: 18°C a 9% de
umidade (Umidade de Campo), 18°C a 20% de umidade, 30°C a 9% de umidade
(Umidade de campo) e 30°C a 20% de umidade nos periodos ou tempos de incubagdo de
168 horas (semana 1), 336 horas (semana 2), 504 horas (semana 3) e 672 horas
(semana 4).
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CONCLUSOES

Os resultados da emissdao de C-CO, sugerem que a atividade da
microbiota edafica foi influenciada pela temperatura mais baixa associada a
umidade mais alta.

O metabolismo da microbiota edafica mostrou estreita relacdo com a
umidade do solo, resultante de periodo de maior pluviosidade.

O experimento em microcosmo sugere que um aumento o0 regime de
chuvas no periodo de menor temperatura do ano, previsto como um dos
cenarios da mudanca do clima, associado para a Floresta Ombréfila Densa das
Terras Baixas sobre Espodossolo na planicie litoranea do Parand, podem afetar o
metabolismo da microbiota edafica e resultar consequentemente num aumento
no efluxo de C-CO, do solo neste ecossistema.
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