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RESUMO 
 
 

LOPES, Vanessa Schiavon, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 2015. 
Efluxo de CO2 do solo no inverno em cafezais cultivados nos sistemas agroflorestais e a 
pleno sol. Orientadora: Irene Maria Cardoso. Coorientadores: Eduardo de Sá Mendonça e 
Raphael Bragança Alves Fernandes. 
 
 

Modelos de mudanças climáticas preveem que a temperatura média global do ar 

aumentará de 2 °C a 5 °C no final do século XXI. Uma maneira de mitigar a mudança 

climática global é proteger e aumentar os estoques de carbono da biosfera. Práticas 

agrícolas denominadas sistemas agroflorestais, que incluem o consórcio com árvores, 

permitem maior sequestro de C do que os sistemas em monocultivos. Vários fatores 

bióticos e abióticos têm sido identificados como controladores na dinâmica e no 

armazenamento de carbono do solo. A contribuição destes fatores precisa ser entendida 

para avaliar as implicações das mudanças ambientais sobre o ciclo do carbono. No 

entanto no ciclo do carbono não apenas o sequestro do carbono do solo, mas também o 

efluxo de CO2, ainda pouco estudado em sistemas agrícolas, precisam ser quantificados.  

Este trabalho objetivou quantificar emissões efluxo de CO2 do solo sob cafezais, na 

Zona da Mata Mineira, em sistemas agroflorestais e a pleno sol e identificar as 

variáveis: níveis de sombreamento, características físicas, químicas, biológica e os 

fatores ambientais que influenciam o efluxo de CO2, no inverno (estação também seca 

na região). Os resultados mostraram que nesta estação os valores de efluxos de CO2 do 

solo para a atmosfera são pequenos e não houve diferença entre os efluxos nos sistemas 

avaliados. As sombras das árvores não influenciaram o efluxo no período avaliado. As 

variáveis químicas (estoque de carbono, estoque de nitrogênio e carbono lábil), físicas 

(macroporosidade e porosidade total) juntamente com a umidade do solo controlaram a 

dinâmica da respiração do solo no inverno. A biomassa microbiana não contribuiu para 

a respiração do solo no inverno. No entanto, estudos de longo prazo e submetidos à 

frequência de variabilidade climática inter-anual são necessários para conclusões mais 

definitivas. Além disso, sugere-se avaliar a contribuição das raízes e da qualidade da 

matéria orgânica do solo no efluxo de CO2 do solo para a atmosfera.  
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ABSTRACT 

 
 

LOPES, Vanessa Schiavon, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 2015. Soil 
CO2 efflux in winter in coffee plantations grown in agroforestry systems and the full 
sun. Advisor: Irene Maria Cardoso. Co-advisor: Eduardo de Sá Mendonça and Raphael 
Bragança Alves Fernandes. 
 
 

Climate change models predict that the average global temperature of air will increase 

from 2° C to 5° C by the end of the 21st century. A way to mitigate global climate 

change is to protect and increase the carbon stocks of the biosphere. Agricultural 

practices, such as agroforestry coffee systems, that include consortium with trees, allow 

for greater C sequestration than monocultures. Various biotic and abiotic factors have 

been identified as drivers in the dynamics and soil carbon storage. The contribution of 

these factors need to be understood in order to assess the implications of environmental 

change on the carbon cycle. However, in the carbon cycle not only carbon sequestration 

in soil but also the efflux of CO2 need to be quantified. This experiment aimed to 

quantify CO2 efflux from soil under coffee plantations, in the Zona da Mata of Minas 

Gerais, Brazil, in agroforestry systems and full sun, and identify the variables: levels of 

shading, physical, chemical, biological and environmental factors that influence the CO2 

efflux, in winter. Results showed that, in the winter (dry season, in the region), the 

efflux of CO2 from the soil to the atmosphere was small and there was no difference 

between the evaluated systems. The shadows of the trees had not influence on the 

evaluated period. Chemical (stock of carbon, nitrogen and carbon labile stock), physical 

(macroporosity and total porosity), and soil moisture variables control the dynamics of 

soil respiration in the winter; more so than the temperature of the soil. The microbial 

biomass did not contributed to the soil respiration, in the winter. However long-term 

studies, that extend over years and are subjected to the frequency of inter-annual climate 

variability, are needed to have definitive conclusions. In addition, it is suggested to to 

evaluate the contributions of the roots and of the quality of soil organic in the CO2 

efflux from the soil to the atmosphere. 
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1. INTRODUÇÃO 

Modelos de mudanças climáticas preveem que a temperatura média global do 

ar aumentará de 2 a 5 °C ao final do século XXI (Stocker et al., 2013). A mudança 

climática é fruto do crescente aumento de gases de efeito estufa na atmosfera, dentre 

eles o CO2 (Goodwin et al., 2015). A principal causa do crescente aumento da 

concentração de CO2 na atmosfera relaciona-se à queima de combustíveis fósseis, em 

decorrência da denominada era industrial. Esta promoveu também mudanças no uso da 

terra que no Brasil, é a principal causa das emissões dos gases de efeito estufa, entre 

eles o CO2 (Cerri et al., 2009). As emissões globais de CO2 aumentaram a uma taxa 

média de crescimento anual de 1,9 % na década de 1980, 1,0 % na década de 1990, e 

3,1 % desde 2000. Isto correspondeu ao um amento de 6,1 ± 0,3 Pg C em 1990, para 9,5 

± 0,5 Pg C em 2011. Estima-se que as emissões em 2012 foram de 9,7 ± 0,5 Pg C ou 2,6 

% acima de 2011 e 58 % maior do que em 1990 (Le Quéré et al., 2012). Do total das 

emissões das atividades humanas na década de 2000, estima-se que 46 % estejam 

acumulados na atmosfera, 26 % no mar e 28 % na terra (Peters et al., 2012). 

Uma maneira de mitigar a mudança climática global é proteger e aumentar os 

estoques de carbono da biosfera, que também será alterado em função do aumento de 

temperatura. Por exemplo, com a mudança climática espera-se acelerar a decomposição 

da matéria orgânica do solo aumentando a liberação de carbono do solo para a 

atmosfera (Zhang et al., 2015), em quantidades que permanecem incertas (Biasi et al., 

2005).  

Sabe-se, por um lado, que em sistemas de uso intensivo do solo ocorre a 

fragmentação dos macroagregados em unidades menores, o que favorece a exposição da 

fração lábil da matéria orgânica aos microrganismos, causando sua decomposição 

(Paustian et al., 2000) e aumento do efluxo de CO2 (Paustian et al., 2000; Anderson e 

Domsch, 2010). Por outro lado, a biodiversidade dos ecossistemas florestais são 

importantes no armazenamento do carbono a longo prazo e assim pode garantir a 

mitigação do efluxo de CO2 para atmosfera (Díaz et al., 2009). O sucesso das iniciativas 

de mitigação depende do saldo líquido de longo prazo entre os ganhos e perdas de 

carbono na biosfera. 

http://www.plantphysiol.org/content/160/4/1686#ref-30
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A alta diversidade de espécies arbóreas pode promover maior taxa de sequestro 

de C em fragmentos florestais e, consequentemente, saldo líquido maior de C em 

comparação com sistemas de pouca diversidade (Catovsky et al., 2002, Kirby e Potvin, 

2007). 

Práticas agrícolas que incluem o consórcio com plantas perenes, em especial 

com o uso de árvores, permitem maior sequestro de C, pois as espécies arbóreas 

incorporam maior quantidade de C na biomassa e no solo (Haile et al., 2010; Nair et al, 

2009, Hergoualc’h et al., 2012; Martin et al., 2013). Exemplo comum deste consórcio 

são os sistemas agroflorestais (SAFs). 

Dentre as opções de cultivo nos SAFs, os com café são muito utilizados, tendo 

em vista que a cultura tolera sombreamento. As árvores fornecem, o que DaMatta et al. 

(2007) definiu como que condições microclimáticas proporcionais à ecofisiologia do 

cafeeiro, e o sombreamento contribui ainda para a redução da bienalidade da produção, 

aumentando o tempo de produção da planta (Da Matta et al., 2007). Além disso, as 

árvores favorecem a ciclagem de nutrientes, a diminuição da taxa de decomposição da 

matéria orgânica do solo, como resultado da redução da temperatura do solo, e a 

presença de controladores naturais de pragas e doenças (Rodrigues et al., 2001).  

Tradicionalmente o café era cultivado à sombra, mas com a intensificação da 

agricultura, a cultura passou a ser preferencialmente cultivada a pleno sol (Somarriba et 

al., 2004; Vaast et al., 2005).   

Mas se por um lado, os SAFs são associados a maior sequestro de C, não se 

sabe, por outro lado, exatamente o que ocorre com o efluxo de CO2 nestes sistemas. 

Gomes, (2015) encontrou maior variação espacial do efluxo em cafezais sob SAFs em 

relação ao cultivo a pleno sol e, que em cada sistema avaliado o efluxo foi influenciado 

por fatores bióticos e abióticos. A emissão de CO2 do solo é um processo que integra 

dois grandes efluxos de C: a respiração das raízes das plantas (autotróficas) e a 

respiração decorrente das atividades microbianas do solo (heterotróficas) (Janssens e 

Pilegaard, 2003), sendo influenciada por muitos fatores ambientais, entre eles a umidade 

e a temperatura do solo (Wu et al., 2010). A umidade do solo é afetada em grande parte 

pela fração argila, pois esta influencia a distribuição de poros pequenos e o aumento no 

conteúdo de C orgânico do solo (Balogh et al., 2011), e também pela vegetação 

presente. A introdução de árvores pode afetar o equilíbrio de água no sistema em função 

da transpiração das árvores, mas também pela economia de água com a menor 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112711002155#b0015
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112711002155#b0085
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112711002155#b0085
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880911003665#bib0065
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880911003665#bib0065
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071712003124#bib20
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071712003124#bib20
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evaporação a partir do solo (Wallace e Jackson, 1999). A vegetação também altera a 

temperatura do solo. As copas das árvores em SAFs com café protegem o solo contra a 

radiação solar direta e com isto promove diminuição de temperatura em relação aos 

sistemas a pleno sol (Carvalho, 2011). A temperatura e umidade interagem no ciclo do 

C do solo, por afetarem a atividade microbiana (Leirós et al., 1999), a produtividade da 

planta (Alvarez e Lavado, 1998), a fertilidade do solo (Posada e Schuur, 2011; 

McFarlane et al.,2010; Torn et al ., 2005) e a estrutura do solo (Lenka e Lal, 2013). 

Vários fatores bióticos e abióticos foram identificados como controladores na 

dinâmica e no armazenamento de C do solo. A contribuição destes fatores precisa ser 

entendida para avaliar as implicações das mudanças ambientais sobre o ciclo do C, tanto 

no que se refere ao sequestro no solo (Hanson et al.,2000) mas também ao efluxo de 

CO2. Há uma compreensão limitada dos fatores que controlam o ecossistema e toda a 

variabilidade temporal da respiração do solo (Reichstein et al., 2003), e que tem 

implicação sobre o efluxo de CO2 (Rodeghiero e Cescatti, 2006).  

A maior parte desses fatores bióticos e abióticos depende ou são afetados pela 

temperatura e umidade, e tais componentes variam de acordo com a estação do ano. 

Gomes, (2015) verificou influência da temperatura do solo no efluxo de CO2 do solo no 

verão. Entretanto para o inverno, que coincidem com o período de seca e menor 

temperatura do ar e do solo, poucos são os dados disponíveis, em especial para 

condições tropicais de altitude. 

Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho foi quantificar as emissões 

de CO2 do solo sob cafezais cultivados em SAFs e a pleno sol (PSs) durante o inverno 

em uma região de clima tropical de altitude. Especificamente objetivou-se (i) avaliar a 

influência das árvores no microclima e no efluxo de CO2, (ii) identificar quais as 

variáveis físicas e químicas que controlam a dinâmica da respiração do solo e, por 

consequência, o efluxo de CO2 e, (iii) investigar os fatores bióticos e abióticos que 

controlam a variabilidade do efluxo de CO2 do solo entre os locais.  

http://link.springer.com/article/10.1007/s10533-012-9740-1/fulltext.html#CR35
http://link.springer.com/article/10.1007/s10533-012-9740-1/fulltext.html#CR2
http://link.springer.com/article/10.1007/s10533-012-9740-1/fulltext.html#CR51
http://link.springer.com/article/10.1007/s10533-012-9740-1/fulltext.html#CR42
http://link.springer.com/article/10.1007/s10533-012-9740-1/fulltext.html#CR76
http://onlinelibrary.wiley.com/enhanced/doi/10.1111/j.1365-2486.2005.00963.x/#b55
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

O estudo foi conduzido nos municípios de Araponga e Divino, ambos situados 

na região da Zona da Mata de Minas Gerais, no bioma Mata Atlântica, região onde 

predomina solos profundos, bem drenados, ácidos e com baixa disponibilidade de 

nutrientes (Ker, 1995). Para a realização deste estudo, foram selecionadas três 

propriedades rurais (identificadas a partir de agora como RO, PA e GI) que possuem 

cafezais manejados sob manejo agroflorestal (SAFs) e a pleno sol (PS). Na propriedade 

RO, os cultivos de café (SAF e PS) foram implantados em uma área anteriormente 

degradada pelos cultivos sucessivos de pastagem, milho, arroz e feijão. Após 10 anos de 

recuperação da área, o plantio de café foi efetuado em 1998 em ambos os sistemas. A 

adubação é efetuada com a adição de 150 a 200 g planta-1 de NPK (20-5-20) ao ano e 

duas aplicações do biofertilizante “Supermagro”. Na área de cultivo PS é plantado 

milho nas entrelinhas do café, e a palha é deixada no solo para cobertura. O controle das 

espécies espontâneas é feito por meio de roçagem, sendo o material resultante 

depositado sobre a superfície do solo. Na propriedade PA o SAF e PS foram 

implantados em 2006. Nos dois sistemas o cafezal foi adubado com esterco de curral e 

galinha, além disso, complementação com adubo químico 20-5-20 ou 20-0-20 é 

efetuada dividindo-se em 3 a 4 adubações anuais. Na propriedade GI o SAF foi 

implantado em 2010, para os dois sistemas de cultivo avaliados foi efetuado adubação 

com esterco (curral e galinha) e complementação com adubo químico 20-5-20 sendo 

efetuado o mesmo manejo nos dois sistemas avaliados, e nas entrelinhas tem sido 

plantado milho, com a palhada sendo deixada no campo como cobertura no solo. 
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Tabela 1. Características ambientais dos sistemas de café SAF e PS nas três 
propriedades familiares rurais utilizadas neste estudo 

Características dos locais RO PA GI 

Localização Araponga Araponga Divino 

Latitude 20° 41´ 53,9´´ -20° 39´ 28,9´´ -20° 38´ 43.3´´ 

Longitude -42° 31´ 45,4´´ -42° 33´ 18,9´´ -42° 11´ 50´´ 

Altitude (m) 1040 800 650 

Temperatura média anual (° C) 18 18 21 

Precipitação média anual (mm) 1345 1345 1282 

Declividade  12% SAF e 4% PS 3% SAF e PS 5% SAF e PS 

Estimativa da altura média das 

árvores 
12 5 5 

Idade dos cafés (anos) 20 9 25 

Espaçamento dos cafés (m) 3 x 1 3 x 1 3 x 1 

Ano de implementação do SAF 1998 2006 2010 

Principais espécies arbóreas 

presentes 
Inga subnuda 

Solanum 
granuloso e Musa 

sp 

I. subnuda, S. 
granuloso, 
Musa sp., e 

Toona ciliata 
 

 

2.2. Desenho experimental 

Em cada propriedade rural foi selecionada uma área de café de 

aproximadamente 300 m2. Em cada área, foram selecionados 20 pontos de amostragem 

com 1 m2 cada, localizados entre as fileiras das plantas de café, sendo 10 pontos em 

locais onde encontram-se café consorciado com árvores (SAFs) e 10 pontos em locais 

com café a pleno sol (PS). Dois tratamentos foram considerados: café com e sem 

árvores, e os pontos (10) em cada tratamento foram considerados repetições. A distância 

entre os pontos de amostragens foi de cerca de 5 x 5 m. No total, foram amostrados 60 

pontos (20 em cada propriedade). 

As avaliações foram feitas no mês de agosto (inverno, estação seca na região), 

em continuidade as avaliações de efluxo de CO2 realizadas no verão por Gomes, L.C 

(2015).  
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2.3. Nível de sombreamento 

Fotografias hemisféricas ou com lentes “olhos de peixe” foram utilizadas como 

métodos indiretos para se determinar o índice de área foliar (IAF), uma estimativa do 

nível de sombreamento das áreas. As fotos foram tiradas com uma câmera Canon T2i 

18 megapixels e uma lente “fisheye”, montada em um tripé com nível de bolha para 

ficar no mesmo nível do terreno. O tripé com a câmera foi ajustado para 80 cm de altura 

acima da superfície do solo, exatamente no centro das parcelas de amostragem, com o 

objetivo de garantir uma maior realidade de brilho na superfície do solo. A câmera foi 

apontada para o Norte. A intensidade da luz é importante para a qualidade das imagens, 

assim, as imagens foram obtidas no período da manha, evitando a luz solar diretamente 

na lente. Utilizou-se uma abertura da objetiva de 6,3 M para todas as imagens (Pueschel 

et al., 2012), que foram guardadas como de 16 bits. Uma imagem foi tomada em cada 

ponto de amostragem e analisada pelo programa GLA (Gap Light Analyzer) na faixa 

azul, buscando atingir o brilho ideal (Leblanc et al., 2005). As fotos foram tiradas no 

mês de novembro nas três propriedades. Nas propriedades RO e PA não se observaram 

diferenças das copas das árvores entre o mês que foi executada as fotos e o de avaliação 

do efluxo de CO2 do solo (agosto). O mesmo não ocorreu na propriedade GI, pois as 

árvores que haviam sido podadas no período de medição do efluxo de CO2 do solo 

estavam crescidas. No total foram amostradas 60 imagens.  

 

2.4. Análises de solos 

Amostras aleatórias do solo foram coletadas nas profundidades de 0 a 5 e de 5 

a 20 cm em cada sistema de manejo para análise química de rotina e de granulometria 

(Tabela 2). A amostragem do solo para as demais análises químicas e físicas foi 

realizada nos mesmos pontos da avaliação de efluxo de CO2 do solo. Amostras de solo 

deformadas e indeformadas foram coletadas em cada ponto de amostragem nas 

profundidades de 0 a 5 e no centro da camada de 5 a 20 cm. No total foram coletadas 

120 amostras de solo deformadas e indeformadas.  

As amostras indeformadas foram coletadas utilizando-se anéis volumétricos. 

Estas amostras foram utilizadas para as análises de densidade do solo (Ds) método do 

anel volumétrico e a densidade de partículas do solo (Dp) método do balão volumétrico, 

utilizando-se álcool como líquido penetrante (Embrapa, 1997).  



7 

 

As amostras deformadas foram moídas passadas na peneira de 0,2 mm para 

análise do carbono orgânico total (COT) (Yeomans e Bremner, 1988), carbono lábil 

(CL) (Blair et al., 1995), modificado por Shang e Tiessen (1997) e nitrogênio total (NT) 

(Bremner, 1996).  

Para o cálculo do estoque de C (Cest) e N (Nest) em t ha-1 em cada profundidade 

(0-5, 5-20 cm) utilizou-se a seguinte equação: Cest ou Nest = conteúdo de C ou N (dag 

kg-1) x Ds x e, considerando a densidade do solo (Ds), em g cm-3 e a espessura da 

camada de solo (e), em cm. 

A microporosidade (MI) foi obtida a partir da quantidade de água retida nas 

amostras indeformadas de solo submetidas ao potencial de -0,006 MPa (60 cm de H2O). 

A porosidade total (PT) foi determinada pela relação entre densidade do solo (Ds) e 

densidade de partículas do solo (Dp), conforme equação 1.  

PT= 1- Ds/Dp              Eq.1 

A macroporosidade (MA) foi calculada pela diferença entre a porosidade total 

(PT) e a microporosidade (MA = PT - MI). 

 

2.5. Carbono da biomassa microbiana 

Na profundidade de 0 a 5 cm, no mesmo local e período onde se determinou o 

efluxo de CO2 do solo, foram coletadas amostras deformadas para determinação do C da 

biomassa microbiana. A extração e a determinação do C da biomassa microbiana foram 

realizadas pelo método da irradiação-extração (Ferreira et al., 1999).
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Tabela 2. Médias dos atributos químicos e granulometria de amostras de solos coletadas em duas profundidades nos diferentes sistemas de 
manejo avaliados nas propriedades de agricultores na Zona da Mata de MG 

Áreas1 pH2 

P K Ca  Mg Al  H + Al SB T T V M P-Rem Areia Silte  Argila 
Classificação 

Textural 
  

  

 

            ----mg dm-³---- -------------------------cmolcdm-³------------------------- -----%----- Mg L-1 --------kg kg-1-------- 

Profundidade (0 - 5 cm) 

SAFRo   5,64 12,50 148,0 8,29 1,90 0 5,00 10,57 10,57 15,57 67,9 0 25,70 0,355 0,112 0,533 Argila 
 

PSRO 6,13 11,70 221,0 6,76 1,64 0 3,80 8,97 8,97 12,77 70,2 0 25,90 0,383 0,113 0,504 Argila 
 

SAFPA 6,22 54,30 119,0 5,58 1,39 0 2,50 7,28 7,28 9,78 74,4 0 41,80 0,644 0,078 0,278 
Franco argilo 

arenoso  

PSPA 6,16 245,80 197,0 7,68 1,84 0 2,00 10,03 10,03 12,03 83,4 0 43,20 0,601 0,099 0,300 
Franco argilo 

arenoso  
SAFGI  6,42 14,20 97,0 5,34 1,9 0 2,10 7,49 7,49 9,59 78,1 0 31,0 0,430 0,100 0,470 Argila 

 
PSGI  6,46 16,60 200,0 4,88  2,07 0 2,80 7,46 7,46 10,26 72,7 0 29,4 0,347 0,106 0,547 Argila   

Profundidade (5 - 20 cm) 

SAFRO 5,80 4,20 82,0 4,29 1,16 0 5,00 5,66 5,66 10,66 53,1 0 22,60 0,356 0,084 0,560 Argila 
 

PSRO 5,12 5,70 161,0 4,62 1,10 0 5,00 6,13 6,13 11,13 55,1 0 22,60 0,342 0,105 0,553 Argila 
 

SAFPA 5,71 31,10 117,0 4,40 1,16 0 2,60 5,86 5,86 8,46 69,3 0 38,40 0,596 0,099 0,305 
Franco argilo 

arenoso  

PSPA 6,15 26,80  182,0 4,89 1,47 0 1,80 6,83 6,83 8,63 79,1 0 35,60 0,566 0,090 0,344 
Franco argilo 

arenoso  
SAFGI  6,06 5,70 71,0 5,34 1,68 0 4,30 6,95 6,95 11,25 61,8 0 23,70 0,372 0,090 0,538 Argila 

 
PSGI  6,34 5,90 241,0 4,33  1,59 0 3,30 6,54 6,54 9,84 66,5 0 28,60 0,327 0,079 0,594 Argila   

SAF: Sistema agroflorestal; PS: café a pleno sol; pH: potencial de hidrogênio (acidez ativa); P: fósforo; k: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Al:  alumínio; H+Al: acidez 
potencial; SB: soma de bases; t:capacidade de troca catiônica efetiva; T: capacidade de troca catiônica potencial; V: saturação de bases; m: saturação  de alumínio.
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2.6. Temperatura e Umidade do solo  

A temperatura do solo (TSOLO), a umidade (UMID) e a temperatura do ar (TAR) foram 

monitoradas no momento da leitura do CO2 de cada anel, por meio de termômetro portátil 

a 5 cm de profundidade. Para avaliar a umidade gravimétrica, amostras de solo foram 

coletadas a 0-5 cm e armazenados em latas de alumínio, que foram seladas e lacradas com 

fita plástica após a coleta do solo, impedindo a perda de umidade. Em laboratório, as 

amostras de solo foram pesadas e secas a 105ºC durante 48 horas. A temperatura do ar foi 

medida usando um Termo-Higrometer, Incoterm (modelo 7666.02.0.00).  

 

2.7.  Avaliação do efluxo de CO2 do solo e a sensibilidade do solo à temperatura 

Para avaliação do efluxo de CO2 do solo instalou-se um anel de PVC (10 cm de 

diâmetro e 7 cm de altura) no centro de cada ponto de amostragem. Os anéis foram 

inseridos três centímetros de profundidade no solo, deixando-se 4 cm do anel de PVC 

acima da superfície. Galhos grandes e folhas foram removidos da superfície do solo para 

instalação ideal do anel. 

Os anéis foram instalados entre fileiras de café, 24 horas antes de cada avaliação, 

tempo necessário para recuperar o equilíbrio do CO2 do solo após a perturbação do solo 

com a inserção do anel (Heinemeyer et al., 2011). Para avaliar-se a respiração total do solo 

foi utilizado um analisador portátil LI-8100 (Li-Cor, EUA) acoplado a uma câmara 

dinâmica (LI-8100), que era posicionada sobre o mesmo anel de PVC previamente 

instalado. A câmara foi acoplada a um sistema de análise que quantifica a concentração de 

CO2 em seu interior através da espectroscopia de absorção óptica na região espectral do 

infravermelho. Em cada ponto foram realizadas medidas com duração de 1,5 minutos cada. 

A concentração de CO2 no interior da câmara foi obtida a cada três segundos. A cada 

medida de emissão de C-CO2 foi tomada a temperatura do solo na profundidade de 0-5 cm. 

Procurou-se concluir a avaliação dos 20 anéis o mais rápido possível para minimizar a 

variação da temperatura e umidade do solo entre os pontos de amostragem (La Scala et al.,  

2006). 

Os dados foram coletados no período da manhã (8:00 às 10:00 h) e no período da 

tarde (12:00 às 14:00 h), durante três dias consecutivos em cada propriedade. No total, 

foram realizadas 360 avaliações de efluxos de CO2 do solo nas três propriedades. 

Entretanto, na propriedade GI os dados do terceiro dia foram avaliados separadamente 
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devido ao evento de chuva que ocorreu na madrugada deste dia, o que alterou a umidade, 

temperatura e o efluxo de CO2 do solo. Assim nesta propriedade, os dados foram 

calculados pela média dos dois primeiros dias. 

Uma regressão exponencial foi aplicada para encontrar a relação entre o efluxo de 

CO2 do solo e temperatura do solo (Eq.2). (van´t Hoff, 1898). 

FCO2 = α.e (β1.T)         (Eq.2), 

onde: FCO2 é o efluxo de CO2 (μmolm-2 s-1), T é a temperatura do solo, α é a intercepção 

de efluxo de CO2 do solo quando a temperatura é igual a zero e β1 é o coeficiente de 

regressão obtido a partir da regressão exponencial do efluxo de CO2 do solo a temperatura 

de 5 cm de profundidade. 

Para comparar a sensibilidade do solo à temperatura entre os SAFs e PS de cada 

propriedade o valor de Q10 foi calculado com base na relação entre a temperatura do solo a 

5 cm de profundidade e efluxo de CO2 do solo. O parâmetro Q10 descreve a mudança 

proporcional na respiração do solo quando se aumenta 10 ºC na temperatura do solo 

(Giardina e Ryan, 2000 ). Os valores Q10 foram obtidos de acordo com a Eq. 3. 

Q10 = e10⋅β1                                (Eq.3) 

No cálculo dos valores de Q10 de cada sistema em cada propriedade rural, 

consideraram-se os dados dos dois períodos juntos (08:00h e 12:00h) em cada sistema.  

Para permitir a comparação do efluxo de CO2 do solo entre as três propriedades, o 

efluxo de cada local foi normalizado para a temperatura de 25 °C (R25), de acordo com a 

seguinte equação: 

R25 = FCO2 *Q10   (Eq.4), 

onde: FCO2 é o efluxo de CO2 do solo (μmolm-2 s-1), medidos em cada ponto e T é a 

temperatura do solo a 5 cm de profundidade medida no momento da avaliação de efluxo de 

CO2 do solo (Adaptado de Acosta et al., 2013). 
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2.8.  Análise Estatística 

As médias das características químicas e físicas do solo foram comparadas entre 

as profundidades (0-5 e 5-20 cm) de amostragens e entre os sistemas de produção (SAFs e 

PSs). Para isso utilizou-se o teste “t” de student a nível de 5% de probabilidade. 

A relação entre os níveis de sombreamento com as características ambientais 

(TAR, TSOLO e UMID), e a relação entre COT, NT, BM e efluxo CO2 para cada local foram 

determinados utilizando a correlação de Pearson.  

Para modelar e identificar as variáveis que mais influenciaram no efluxo de CO2, 

utilizou-se a análise de regressão múltipla em que o efluxo de CO2 foi considerado variável 

dependente, e as características físicas, químicas e ambientais foram as variáveis 

independentes. Todas as análises foram realizadas utilizando-se o Programa Estatístico 

SAEG.  
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3. RESULTADOS  

3.1. Nível de sombreamento 

As plantas de café contribuíram para o sombreamento nos dois sistemas, e as 

árvores contribuíram para aumentar ainda mais os níveis de sombreamento nos SAFs 

(Figura 1). 

 

Figura 1. Fotografia hemisférica registrada em um ponto dos sistemas agroflorestais 
(SAFs) e a Pleno Sol (PSs) nas propriedades (RO, PA) municípios de 
Araponga e propriedade (GI) município localizado em Divino/MG. 

 

SAF (RO) PS (RO) 

SAF (PA) PS (PA) 

SAF (GI) PS (GI) 
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A avaliação dos índices de área foliar indicou que o SAFRO apresentou o menor 

(44,4 %) e o SAFPA o maior (76,2 %) nível de sombreamento. Nas áreas de cultivo a pleno 

sol, o PSGI apresentou o menor (6,9%) e a PSPA o maior (26%) nível de sombreamento 

(Figura 2).  

 

Figura 2. Média dos níveis de sombreamento em cafezais cultivados em sistemas 
agroflorestais (SAFs) e a pleno sol (PSs) em diferentes propriedades (RO, PA, 
GI). As barras representam o erro padrão. 

 

3.2. Atributos químicos dos solos 

A média do teor de COT foi de 39,4 g kg-1 nos SAFs e 47,0 g kg-1 nos PSs e, de 

33 g kg-1 para os SAFs e PSs, nas profundidades de 0-5 e 5-20 cm (Figura 3). Nas 

propriedades RO e GI os teores de COT (g kg-1) nos SAFs foram menores (P<0,01) do que 

nos sistemas a pleno sol na profundidade de 0-5 cm, e não houve diferenças entre os 

sistemas na propriedade PA. Na profundidade de 5-20 cm, o teor de COT (g kg-1) foi maior 

(P<0,05) nos SAFs do que em PS na propriedade GI, menor (P<0,05) na propriedade RO e 

semelhante na propriedade PA. Em todos os sistemas, exceto SAFGI (que se manteve), 

houve redução do teor de COT na profundidade 0-5 para 5-20 cm (Figura 3). 

Na profundidade de 0-5 cm, a média dos teores de NT (g kg-1) foram de 3,68 g kg-

1 nos SAFs e de 4,5 g kg-1 nos PSs. Na profundidade de 5-20 cm foi de aproximadamente 

2,5 g kg-1 em ambos os sistemas. Na propriedade RO, os teores de NT foram maiores no 
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PS do que no SAF nas duas profundidades. Na propriedade PA, os teores de NT foram 

maiores (P<0,05) no PS do que no SAF na profundidade de 0-5 cm. Na propriedade GI, os 

teores de NT na camada de 0-5 foram iguais nos dois sistemas, enquanto que, na 

profundidade de 5-20 cm, o SAF apresentou maiores teores (P<0,05) (Figura 3).  

As médias dos teores de CL nos SAFs e PS foram em torno de 2,8 g kg-1 (0-5 cm) e 

1,9 g kg-1 (5-20 cm) (Figura 3). Somente o SAFGI apresentou maior (P<0,001) teor de CL 

que PSGI na profundidade de 0-5 cm, nas outras propriedades os teores foram similares. Na 

propriedade RO, verificaram-se maior (P<0,001) teor de CL na profundidade de 5-20 cm 

no SAF do que no PS. Na propriedade PA, o teor de CL foi maior (P<0,001) no PS nesta 

mesma profundidade. Em GI, os teores de CL foram significativamente diferentes entre os 

dois sistemas e nas duas profundidades, sendo maiores (P< 0,001) no SAF (Figura 3).  

 
Figura 3. Média dos atributos químicos (COT: carbono orgânico total; NT: nitrogênio 

total; CL: carbono lábil) em duas profundidades nos sistemas agroflorestais 
(SAF) e a pleno sol (PS) nas propriedades dos agricultores familiares RO, PA 
(Araponga/MG) e GI (Divino, MG).  As barras representam o erro padrão. 
Barras sem preenchimento e hachuradas contendo as mesmas letras maiúsculas 
e minúsculas, respectivamente, não diferem entre si para cada propriedade. 
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3.3. Estoque de carbono (Cest) e nitrogênio (Nest) 

Na profundidade de 0-5 cm somente a propriedade RO apresentou diferença entre 

os sistemas de cultivo, sendo que o PS apresentou maior estoque de carbono que o SAF 

(P<0,05). Na profundidade de 5-20 cm, houve diferença significativa do estoque de C em 

todas as propriedades (P<0,05). Sendo que a propriedade RO apresentou estoque de C 

maior no sistema PS, enquanto que, nas demais propriedades isso foi observado nos SAFs 

(Figura 4). À exceção da propriedade GI, os estoques de nitrogênio na profundidade de 0-5 

cm, foram superiores (P<0,05) no PS. Na profundidade de 5-20 cm, o estoque foi superior 

(P<0,05) no PSRO, enquanto que na propriedade PA, os teores foram similares. Já na 

propriedade GI, os SAFs apresentaram os maiores (P<0,05) estoques de N (Figura 4). 

 
Figura 4. Média do estoque total de carbono (Cest) e nitrogênio (Nest) em duas 

profundidades nos sistemas agroflorestais (SAF) e a pleno sol (PS) nas 
propriedades dos agricultores familiares RO, PA (Araponga/MG) e GI (Divino, 
MG). As barras representam o erro padrão. Barras sem preenchimento e 
hachuradas contendo as mesmas letras maiúsculas e minúsculas, 
respectivamente, não diferem entre si para cada propriedade. 

 

3.4.  Atributos físicos do solo 

 Os valores da microporosidade do solo, variaram de 29,2 a 43,7 %. Com 

excessão do PSPA a microporosidade foi maior na profundidade de 5-20 cm que 0-5 cm. Na 

propriedade RO o sistema PS apresentou maiores valores que SAF nas duas profundidades, 

diferente do ocorrido na propriedade RO onde os SAFsPA apresentaram maiores valores  

nas duas profundidades. Na proriedade GI os valores foram semelhantes na profundidade 

de 0-5 cm e maiores no SAFs na profundidade 5-20 cm. Os valores da macroporosidade 

variaram de 5,9 a 19,1 % sendo todos os valores maiores na profundidade de 0-5 que 5-20 
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cm. Os SAFs apresentaram maiores valores que o PSs na profunidade de 0-5, no entanto 

somente a propriedade RO apresentaram os maiores valores no SAF na pofundidade 5-20 

cm. Os valores da porosidade total variaram de 38,1 a 56,67 %. Com excessão do SAFRO 

(os valores foram semelhantes) em todas as propriedades a profundidade de 0-5 cm 

apresentaram maiores valores que a profundidade de 5-20 cm e somente a profundidade de 

5-20 no PSGI que a porosidade total foi maior. 

A média da densidade dos solos variaram de 1,03 a 1,44 g cm-3 e a densidade de 

partículas de 2,26 a 2,49 g cm-3 (Tabela 3). A densidade do solo foi maior na profundidade 

de 5-20 cm do que na profundidade de 0-5 cm nos sistemas PSRO, SAFPA e PS(GI) (Tabela 

3). Nos demais as densidades dos solos foram semelhantes nas duas profundidades (Tabela 

3). 

Tabela 3. Atributos físicos dos solos (Microp = microporosidade; Macrop = 
macroporosidade; P.total = porosidade total; Ds = densidade do solo; Dp = densidade de 
partícula) em sistemas agroflorestais (SAF) e a pleno sol (PS) nas propriedades dos 
agricultores familiares RO, PA (Araponga/MG) e GI (Divino, MG). (± Desvio padrão) 

 

3.5. Carbono da biomassa microbiana  

A propriedade RO foi à única que apresentou diferença entre os teores de carbono 

da biomassa microbiana (CBM) nos sistemas SAF e PS. O teor de CBM foi maior 

(P<0,05) no SAF.  (Figura 5). Nas outras propriedades os teores foram similares. 

Características 

físicas do solo 

Prof. 

cm 
SAFRO PSRO SAFPA PSPA SAFGI PSGI 

Microp % 
0-5 37,29±0,03 39,22±0,01 34,10±0,02 31,21±0,07 35,37±0,03 35,46±0,02 

5-20 40,67±0,06 43,69±0,03 36,12±0,03 29,22±0,05 36,76±0,04 35,79±0,02 

Macrop % 
0-5 19,11±0,07 15,67±008 11,76±0,07 11,20±0,10 15,11±0,06 13,67±0,07 

5-20 16,00±0,07 12,07±0,08 5,59±0,04 8,85±0,07 11,93±0,04 13,63±0,03 

P. total (%) 
0-5 56,39±0,04 54,15±0,07 45,87±0,07 42,42±0,13 50,49±0,06 49,13±0,05 

5-20 56,67±0,04 53,34±0,05 41,71±0,03 38,08±0,11 48,69±0,04 49,42±0,02 

Ds (g cm-3) 
0-5 1,03±0,08 1,04±0,08 1,31±0,16 1,36±0,24 1,15±0,13 1,15±0,07 

5-20 1,07±0,09 1,13±0,12 1,44±0,09 1,51±0,25 1,18±0,12 1,22±0,04 

Dp (g cm-3) 
0-5 2,37±0,18 2,29±0,25 2,43±0,07 2,39±0,15 2,33±0,18 2,26±0,15 

5-20 2,49±0,10 2,43±0,08 2,47±0,08 2,45±0,07 2,29±0,13 2,41±0,07 
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Figura 5. Médias do teor de carbono da biomassa microbiana (C-BM no solo µg g-1) nos 
SAFs e PSs nas três propriedades avaliadas (RO, PA e GI). Médias seguidas de 
mesma letra não diferem entre si, dentro da mesma propriedade, ao nível de 
5% de probabilidade pelo teste t. As barras representam o erro padrão. 

 

3.6. Temperatura e Umidade do solo 

A média da temperatura do ar (TAR) nos SAFs foi de 21 oC e, nos PSs, de 24 oC 

(Tabela 4). Nos dois períodos avaliados (08:00 e 12:00), a TAR foi maior no sistema PS. A 

média da temperatura do solo (TSOLO) foi de 16 oC nos SAFs e 18 oC no PS (Tabela 4). 

Com exceção da propriedade RO, (TSOLO foi semelhante nos dois sistemas), a TSOLO foi 

maior nos sistemas PS do que nos SAFs nos dois períodos avaliados. A média da umidade 

do solo (UMID) foi de 23,5 % nos SAFs e de 17,35 % no PS. Considerando cada 

propriedade, a UMID foi menor no sistema PSGI do que no SAFGI, semelhante nos dois 

sistemas em PA, e maior em PSRO do que em SAFRO (Tabela 4).  
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Tabela 4. Temperatura média do ar (TAR), do solo (TSOLO), e umidade (UMID) do solo nos 
sistemas SAFs e PS nas propriedades RO e PA (Araponga, MG) e GI (Divino, MG) 

 RO PA GI 

Sistemas Hora SAF C.V1/ PS C.V SAF C.V PS C.V SAF C.V PS C.V 

TAR(ºC)  
8 19,8 4,86 25,6 10,1 14,9 4,56 15,8 8,87 18,5 1,74 22,0 4,28 

12 25,1 8,00 27,1 9,14 23,6 6,89 28,2 4,96 25,2 1,99 28,0 3,34 

TSOLO 
8h 14,7 2,71 14,7 3,40 12,7 3,15 13,6 6,26 16,9 2,57 19,9 7,03 

12h 16,6 4,82 17,5 8,00 14,9 3,35 16,7 6,39 20,2 6,30 27,5 5,39 

UMID (%) 10h 28,8 9,22 33,4 10,9 19,5 9,68 20,5 19,7 22,3 10,9 16,6 23,9 
1/C.V.: Coeficiente de Variação. 
 

A TAR apresentou correlação negativa com o nível de sombreamento (P <0.001) 

nas três propriedades e nos dois períodos avaliados (Figura 6). A TSOLO também apresentou 

correlação negativa (P<0,001) com o nível de sombreamento nas propriedades PA e GI. A 

propriedade GI foi o único local em que a umidade do solo mostrou correlação positiva 

com o nível de sombreamento (P<0,001), sendo que em PA não verificaram-se correlação 

e em RO, a correlação foi negativa (P<0,001) (Figura 6). 
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Figura 6. Estimativas dos coeficientes de correlação de Pearson (r) entre os níveis de 
sombreamento e variáveis climáticas, temperatura do ar (TAR) e temperatura do 
solo (TSOLO) nos SAFs e PSs para cada local (RO, PA, GI) Zona da Mata, 
Minas Gerais, Brasil. 

 

3.7. Efluxo de CO2 do solo 

A média do efluxo de CO2 do solo variou entre 1,4 a 3,6 μmolm-2 s-1 nos SAFs e 

PSs nas três propriedades (Tabela 5). O maior valor de efluxo foi observado na 

propriedade GI. A variação espacial no efluxo de CO2 do solo (expressa como CV na 

Tabela 6) foi um pouco mais elevada no SAFs (média: 30%) em comparação com os PSs 

(média: 29%). De acordo com critério de classificação da variabilidade espacial das 
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propriedades do solo propostas pelo Warrick e Nielsen (1980), os sistemas SAFs e PSs 

tiveram alta (> 24%) variabilidade espacial (Tabela 5).  

Tabela 5. Valores médios do efluxo de CO2 do solo (μmol m-2 s-1), erro padrão (EP) e 
coeficiente de variação (CV) da estimativa nas três propriedades avaliadas.  
Sistema   SAFRO PSRO   SAFPA PSPA   SAFGI PSGI 

Tempo (h)   8 12 8 12   8 12 8 12   8 12 8 12 

EfluxoCO2  
 

1,6  1,9 1,4 1,6 
 

1,53 1,6 1,7 1,6 
 

2,79 3,46 1,4 2,78 

EP 
 

0,17 0,29 0,01 0,14 
 

0,17 0,11 0,20 0,18 
 

0,23 0,26 0,14 0,30 

CV (%)   33,81 46,96 22,30 27,72   35,66 21,49 36,91 37,03   20,48 23,45 20,30 30,06 
 

Na propriedade PA, foram observados o maior (2,01) e menor (0,85) valor de Q10, 

no SAF e PS, respectivamente (Figura 7). Nas demais propriedades, a diferença entre os 

valores de Q10 entre os dois sistemas foram menores, sendo de 1,5 (SAFRO) e 1,01 (PSRO). 

Em GI, os valores de Q10 foram de 1,41 (SAF) e 1,25 (PS) (Figura 7).



21 

 

 

Figura 7. Valores de Q10 e a relação entre TSOLO e efluxo de CO2 do solo nos sistemas 
agroflorestais (SAF) e a pleno sol (PS), em três propriedades da agricultura familiar 
(identificadas por RO, PA e GI), Zona da Mata mineira. 

 

No entanto, o PSGI foi a única propriedade em que a regressão exponencial foi 

significativa (P<0,1), ou seja, apresentou correlação entre o efluxo de CO2 (µmol CO2 m
-2 

s-1) e a TSOLO (oC) no inverno (Tabela 6). 
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Tabela 6. Coeficientes do modelo entre efluxo de CO2 e temperatura do solo e valor do 
fator Q10.  

Regressão exponencial     FCO2 = α.e 
(β1.T) 

Áreas    α     B   R P Q10 

SAF(RO) 0,8508 0,0404 <0,1 n.s 1,5 

PS(RO) 1,437 0,0014 <0,1 n.s 1,01 

SAF(PA) 0,5664 0,07 0,26 n.s 2,01 

PS(PA) 1,951 -0,016 <0,1 n.s 0,85 

SAF(GI)  2,2498 0,0157 <0,1 n.s 1,41 

PS(GI)  1,238 0,0236 0,39 <0,1 1,27 

α é a intercepção de efluxo de CO2 do solo quando a temperatura é igual a zero,  
B:coeficiente angular, obtidos pela análise de regressão exponencial, T é a temperatura do 
solo, r: coeficiente de determinação; P: nível de significância, Q10 é a variação 
proporcional do solo quando a temperatura do solo aumentar 10ºC. 

 

A umidade do solo teve maior influência no efluxo de CO2 quando comparada 

com a temperatura do solo no período avaliado (Figura 8). Com exceção do SAFPA, todos 

os sistemas tiveram aumento do efluxo de CO2 com o aumento da umidade do solo. No 

SAFRO este aumento foi mais pronunciado (r = 0,67), seguido do PS(PA) (r = 0,59). Na 

propriedade GI essa correlação foi menor no SAF (r = 0,44) e PS (r= 0,38) (Figura 8). Na 

madrugada do terceiro dia da coleta de dados (29/08/2014) choveu em Divino, onde se 

localiza a propriedade GI. A média do efluxo no SAF aumentou em 29,5 % (3,14 - 4,40 

μmmol CO2 m
-2 s-1), e no PS este aumento correspondeu a 28 % (2,34 - 3,25 μmmol CO2 

m-2 s-1) (média dos dois períodos). (Dados não mostrados).
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Figura 8. Influência da umidade no efluxo de CO2 do solo nos sistemas agroflorestais 

(SAF) e a pleno sol (PS), em três propriedades da agricultura familiar 
(identificadas por RO, PA e GI), Zona da Mata mineira. 

 

Quando normalizada a TSOLO a 25 oC (Figura 9) dentro da mesma propriedade, os 

sistemas diferiram entre si, e os SAFs apresentaram maiores R25. Isto significa que, na 

temperatura de 25oC, há maior efluxo nos SAFs. O R25 no SAF e PS em Divino, local de 

menor altitude (650 m), foram maiores do que nos sistemas de Araponga (PA e RO). 

Entretanto, em Araponga não se verificaram diferenças entre os sistemas 

agroflorestais (SAFRO e SAFPA) e nem entre os a pleno sol (PSRO e SAFPA) (Figura 9). 
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Figura 9. Estimativa de efluxo de CO2 do solo normalizado a 25 ° C (R25) da 
temperatura do solo nos sistemas de café SAF e PS nas três propriedades 
(RO, PA, e GI), localizados em diferentes alturas (expressa em metros entre 
parênteses). Barras com as mesmas letras não diferem entre si ao nível de 5% 
de significância (p <0,05) entre todos os sistemas. Barras representam a 
média e o erro padrão.  

 

3.8.  Dinâmica do carbono orgânico total, nitrogênio total e biomassa microbiana 

Os teores de COT e NT correlacionaram entre si (P<0,001) nos SAFs e PSs, nas 

três propriedades (Tabela 7). Correlação entre COT e BM foi verificada nos dois sistemas 

da propriedade PA (P<0,001) e no PSGI (P < 0,05), e entre os teores de NT e BM em 

SAFPA (P<0,01), PSPA (P<0,05) e SAFGI (P<0,001) (Tabela 7).
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Tabela 7. Coeficientes de correlação de Pearson entre as variáveis carbono orgânico total 
(COT), nitrogênio total (NT), biomassa microbiana (BM) na profundidade de 0-5 cm de 
cafezais nos sistemas agroflorestais (SAFs) e a pleno sol (PS), em propriedades (RO, PA, 
GI) da agricultura familiar, Minas Gerais. 

  
Variáveis 

 

                                  RO                                PA                         GI 

 SAF PS SAF PS SAF PS 

COT NT 0,8517** 0,7058** 0,9472** 0,8776** 0,9302** 0,7855** 

COT BM 0,0985 0,1768 0,8417** 0,6695** 0,5880* 0,0409 

COT FCO2 0,067 -0,1018 0,1997 0,6267* 0,2113 0,0784 

NT BM -0,0642 0,3169 0,8443** 0,6565* 0,8156** -0,2317 

NT FCO2 -0,0474 0,4675 0,4715 0,5616* 0,2342 0,0176 

BM FCO2 0,2072 0,2226 0,301 0,3326 0,175 0,0151 

** significativo a 1% * significativo a 5% de probabilidade. 
 

3.9.  Influência dos atributos do solo no efluxo de CO2 

Na Tabela 8 encontram-se as equações de regressão para o efluxo de CO2 do solo 

em cada sistema e em cada propriedade, efetuadas a partir dos atributos do solo: TSOLO, 

UMID, PT, MACRO, MICRO, DS, ESTC, ESTN e CL. Como comentado anteriormente, as 

variáveis que não foram significativas pelo teste t de Student ao nível de 5% de 

probabilidade e a equação que não foi significativa pelo teste F, foram excluídas da 

equação de regressão.  

Em todas as equações de regressão, a UMID do solo foi responsável por aumentar o 

ajuste da equação, o que confirmou sua importância no efluxo de CO2 do solo. (Tabela 8). 

Como mostrado (Figura 8) no SAFPA, a UMID não influenciou no efluxo de CO2 do solo, 

mas quando analisada conjuntamente com outras variáveis, observou-se situação adversa 

do esperado, ou seja, uma diminuição do efluxo com aumento da umidade. (Tabela 8). 

No SAFRO, UMID, EN, EC e MACR explicaram 80 % do efluxo de CO2 do solo 

(Tabela 8). Em PSRO, a UMID e EN explicaram 42 % do efluxo de CO2 (P<0,01). No SAFPA, 

EC (P<0,01), UMID (P<0,05), CL (P<0,05), e PT (P<0,05) explicaram 49% do efluxo. No 

SAFPA, os atributos considerados foram semelhantes aos do PSPA, com exclusão do EC e 

inclusão do EN (p<0,05) no PSPA.  Na propriedade GI, a UMID ajudou a explicar o efluxo 

nos dois sistemas, além da MICR (P<0,05) e DS (P<0,05) no SAF e, de EC no PS (P<0,05) 

(Tabela 8). 
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Tabela 8. Estimativas das equações de regressão do fluxo de CO2 do solo em relação às condições climáticas e atributos químicos e 
físicos do solo em sistemas agroflorestais (SAF) e pleno sol (PS) nas diferentes propriedades (RO, PA, GI, Minas Gerais, Brasil). 

Sistemas Atributos Eq. Regressão GL F R2 P 

SAF(RO) (UMID**), (EN**), (EC**), 
(MACR**) 

Y= 0,798344 + 0,230717UMI + 0,0151485EN – 0,138322EC + 
0,049244MACR 

15 14,85 0,80 0,000 

PS(RO) (UMID**), (EN**) Y= -0,614929 +5,57636UMID - 4,98318EN 17 6,24 0,42 0,0093 

SAF(PA) (EC**),(UMID*),(CL*),(PT*) Y= 0,285868 + 57,8608EC – 8,52993UMI + 
0,389998CL+0,0342654PT 

15 3,64 0,49 0,0289 

PS(PA) (UMID**), (CL*),(EN*),  (PT*), Y= -0,040870+7,9039UMI+0,63280CL+0,27035EN+0,03423PT 15 4,48 0,54 0,0140 

SAF(GI) (MICR*), (DS*), (UMI +) Y= -0,0721906 + 0,00126247MICR +0,0288142DS + 0,117706UMI 16 4,24 0,44 0,0221 

PS(GI) (EC*), (UMI*) Y= 0,329182 + 2,17948EC + 0,100131UMI 17 4,90 0,36 0,0209 

UMID = Umidade; EN = Estoque de N; EC= Estoque de carbono; MAC= Macroporosidade; CL = Carbono lábil; PT= Porosidade 
total; MICR= Microporosidade; DS = Densidade do solo.
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4. DISCUSSÃO 

4.1. Sombreamento nos SAFs 

As espécies de árvores que compõe os SAFs nas três propriedades deste estudo 

foram escolhidas pelos agricultores, resultando em diferentes dimensões da copa das 

árvores, fenologia e densidade de folhas (Gomes, 2015). Estas diferenças levaram a 

diferentes porcentagens de cobertura da superfície do solo (Figura 2).  

A menor temperatura do ar e do solo nos SAFs em relação nos sistemas PSs 

(Tabela 4) ocorreu graças ao maior sombreamento (Figura 6) devido à presença de 

árvores que regulam o microclima (Altieri, 1999; Lin, 2007; Akpo et al, 2005; Lin et al, 

2008) . Souza et al. (2012) e Dubbert et al. (2014) encontraram redução de 5 a 6ºC na 

temperatura do solo  devido  a presença das árvores.  

A sombra das árvores favorece também, como em GI (Figura 4) o maior 

conteúdo de água, pela menor evaporação do solo (Lin et al, 2006; Akpo et al., 2005). A 

maior declividade no SAF(RO) (Tabela 1)  pode ter contribuído para o menor conteúdo de 

água no solo, que por sua vez afeta a taxa de infiltração e o escoamento superficial 

(Reaney et al., 2013).  

O microclima proporcionado pela sombra das árvores é importante em um 

cenário de mudança climática, visto que o café é bastante sensível alterações de 

temperatura (Lin, 2007). A faixa de temperatura ideal para o café arábica é entre 18 °C 

e 21 °C (Alegre, 1959). Temperaturas acima dos 24 °C diminuem a fotossíntese líquida 

do café, aproximando-se de zero (Cannell, 1976). As árvores atenuam as temperaturas 

máximas do ambiente favorecendo o plantio do café arábica em condições de 

temperaturas regionais superiores às ideais (19 °C a 21 °C) e aumentam as temperaturas 

mínimas do ambiente, possibilitando uma boa proteção contra geadas (Matielo, 1995). 

As árvores também mitigam outras características climáticas, como vento e tempestade, 

que podem desfolhar as plantas de café e diminuir o rendimento através da queda 

prematura dos frutos (Stigter et al., 2002).  

Em um cenário de mudanças climáticas, com a previsão de aumento de 

temperatura acima das ideais para o cafeeiro (Lin et al., 2008), os SAFs podem garantir 

a continuidade da atividade cafeeira, principalmente na América Latina, onde um 

grande número de pequenos produtores dependem da agricultura do café para 

sobrevivência. 

http://bioscience.oxfordjournals.org/content/58/9/847.full#ref-11
http://bioscience.oxfordjournals.org/content/58/9/847.full#ref-65
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4.2. Carbono orgânico total e estoque de carbono 

Os teores de carbono orgânico no solo, na profundidade de 0-5 e 5-20 cm 

considerados de médios a bons, mostraram que às práticas de manejo adotadas nos 

SAFs e PSs, tais como, cultivo mínimo; manutenção dos restos de cultura, em especial 

do milho, uma planta C4, cobertura do solo, plantio de árvores para fins múltiplos, 

adubação orgânica, não uso de agrotóxicos e etc., promovem a melhoria na qualidade do 

solo (Ketema e Yimer, 2014). A diminuição do carbono orgânico do solo com a 

profundidade (Figura 3) já era esperada e pode estar relacionado com a diminuição do 

armazenamento de matéria orgânica através da biomassa radicular e decomposição, que 

são as principais vias de entradas de carbono orgânico (He et al., 2009; Saikh et al., 

1998; Zhong e Qiguo, 2001). 

Na propriedade RO, a declividade do relevo no SAF (Tabela 1), associado ao 

uso no passado, podem  ter influenciado no menor teor de carbono neste sistema. O 

local foi utilizado para o cultivo de arroz, que expõe muito o solo. O uso associado 

contribui para os processos erosivos intensos que degradou o solo (relato do agricultor). 

Com os SAFs este processo erosivo não é mais observado, mas talvez o tempo ainda 

não foi possível para a recuperação total do solo. Nas demais propriedades os SAFs, 

apresentaram em geral, estoques de C e N iguais ou maiores do que os PSs. A maior 

presença do sistema radicular com a profundidade nos SAFs (Cardoso et al., 2003) e a 

proteção físico-química gerada pelos exsudatos radiculares, especialmente em 

horizontes profundos do solo, e também a proteção física das micorrizas em poros 

pequenos e agregados do solo (Stockman et al., 2013), explicam o maior estoque de C 

em profundidade nestes sistemas (Figura 4). Fontaine et al. (2007) propuseram um 

tempo médio de residência do carbono orgânico do solo de até 2.000 a 10.000 anos para 

profundidades superiores a 20 cm. Aumento dos tempos médios de residência reflete na 

diminuição da atividade microbiana e rotatividade do carbono orgânico do solo e no 

aumento das concentrações de complexos organo-minerais (Fontaine et al., 2007).  

Um estudo considerando 74 publicações observou que as mudanças de uso da 

terra, como florestas para pastagens ou para culturas anuais, reduzem os estoques de C 

(Guo e Gifford, 2002). O mesmo estudo indicou que o processo inverso aumenta o teor 

de C no solo. No entanto, há tendência geral de aumento do sequestro de C do solo em 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198714000543#bib0180
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198714000543#bib0180
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198714000543#bib0260
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880912003635#bib0265
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sistemas agroflorestais em comparação com outros de uso da terra (com exceção das 

florestas). No geral, os sistemas de uso da terra podem ser classificados em termos de 

conteúdo de carbono no solo na ordem: florestas > agroflorestas > plantios comercias de 

árvores > culturas anuais (Nair et al., 2009). 

Com isto, quantidades significativas de C (1,1-2,2 Pg) podem ser removidos da 

atmosfera ao longo dos próximos 50 anos, se os SAFs forem implementados em escala 

global, conforme previsão de Albrecht e Kandji (2003). As práticas que preservem o 

carbono no solo, deverão ter um impacto positivo na redução de CO2 para a atmosfera 

(Sandor et al., 2002) com a mudança do clima (Davidson et al., 2006). 

 

4.3. Teor de carbono na biomassa microbiana 

A similaridade encontrada no teor de C da biomassa microbiana nas 

propriedades PA e GI nos dois sistemas de produção (SAFs e PSs, Figura 5) podem ser 

atribuídas ao manejo agroecológico das propriedades, o que contribui para o aumento da 

biomassa microbiana (Balota et al., 1998). Os agricultores fertilizam com adubos 

orgânicos, não utilizam agrotóxicos e não revolvem o solo. Enquanto que nos SAFs eles 

contam com a produção de resíduos orgânicos pelas árvores (folhas, galhos etc), nos 

PSs os agricultores deixam a palhada do milho (planta C4) e feijão sobre o solo e 

apenas roçam a vegetação espontânea, não as eliminando completamente. A pouca 

variação da biomassa microbiana entre os dois sistemas pode ser também devido à 

época de amostragem do solo (inverno). A menor disponibilidade de água e baixas 

temperaturas do inverno reduzem a atividade e biomassa de microrganismos do solo, 

resultando em menor taxa de decomposição durante o período seco e fresco (Liu et al., 

2012). Mo et al. (2008) observaram que nas florestas mistas e em florestas de pinheiros, 

as taxas médias de respiração do solo na estação chuvosa e quente foram maiores em 

comparação com o período de inverno. Cleveland et al. (2003) e Devi e Yadava (2006) 

também encontraram maiores valores de biomassa microbiana na estação chuvosa na 

floresta tropical. No entanto, Maithani et al. (1996) e Arunachalam (2000) encontraram 

valores máximos de biomassa na temporada de inverno em florestas úmidas 

subtropicais, o que pode ser devido a diferentes padrões de qualidade da matéria 

orgânica e da chuva (Liu et al., 2012). A respiração heterotróficas também depende da 

disponibilidade de fontes solúveis, C lábeis, e as taxas de respiração microbianas são 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071711003233#bib43
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071711003233#bib13
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071711003233#bib16
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071711003233#bib39
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071711003233#bib4
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firmemente ligados com a química e a quantidade de matéria orgânica que entra no solo 

(Schlesinger e Andrews 2000 ;. Wardle et al 2004 ).Os resultados sugerem que exceto 

em RO (onde C da biomassa microbiana está sendo mais imobilizado no SAF do que no 

PS) os sistemas de produção de café não acarretaram diferenças na imobilização do C 

da biomassa microbiana. Esta propriedade foi também a única a apresentar maior BM 

nos SAFs, mesmo com menor teor de C. A diversidade de materiais orgânicos no SAFs 

pode ter favorecido a biomassa microbiana, e os sistemas radiculares associados a várias 

espécies no SAF podem ter ajudado a explorar melhor o perfil do solo (Vallejo et al., 

2010). Outra provável razão é a menor proteção física da MO no SAFRO, que pode ter 

favorecido a atividade microbiana devido a maior declividade do terreno. Devido ao não 

revolvimento do solo e baixa declividade do terreno no sistema PS, a matéria orgânica 

pode ter tornado-se fisicamente mais protegida nos agregados do solo onde os 

microorganismos e suas enzimas tem acesso limitado e onde as concentrações de 

oxigênio também podem ser menor. (Davidson et al., 2006). 

 

4.4. Sensibilidade do efluxo de CO2 a temperatura do solo, valores de Q10 e R25 

A não influencia da temperatura do solo na variação do efluxo de CO2 (Figura 

7) pode ser atribuída à menor temperatura no inverno, onde a atividade orgânica no solo 

é menor e com isto a taxa de decomposição da matéria orgânica também é menor 

(Sierra et al., 2015). Gomes, (2015) verificou para essas mesmas propriedades 

diferenças na dinâmica das emissões diárias entre os sistemas no período do verão. No 

sistema agroflorestal o efluxo de CO2 do solo foi mais estável durante o dia, 

apresentando menor variação entre o período de 08:00-10:00 h e 12:00-14:00 h, e maior 

variação espacial do que no sistema a pleno sol. Mas no inverno, a oscilação da 

temperatura do solo, entre a manha e tarde é pequena, principalmente em locais com 

maior altitude (Wang et al., 2011), portanto, o efeito da temperatura na dinâmica do 

CO2 pode ter sido menor. Ao contrário, em PSGI (único a apresentar correlação entre 

efluxo de CO2 e temperatura a 5 cm), (Figura 7) onde a altitude é menor e o clima mais 

quente, podem ter contribuído para a maior decomposição da matéria orgânica (Leirós 

et al.,1999). Gomes, (2015) encontrou maiores valores de efluxo no verão (2,39- 8,95 

μmol m-2s-1) do que neste estudo executado no inverno (1,4- 3,46 μmol m-2s-1) (Tabela 

http://www.nature.com/nature/journal/v440/n7081/full/nature04514.html#B27
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5), com maiores valores também sendo encontrados no PSGI, o que confirma a 

importância da Tsolo no efluxo de CO2. 

A menor quantidade de água no solo no inverno, que coincide com a estação 

seca na região, também inibe a taxa de respiração do solo e afetam a relação entre 

respiração e temperatura do solo (Jassal et al.,2008, Davidson et al., 1998; Davidson et 

al., 2000) e, por isto, as respostas ao aumento da temperatura foram pequenos ou 

inexistente (valores de Q10 de 1,0 a 1,4 μmol m-2s-1 ) (Giardina e Ryan 2000). Outra 

explicação possível para a pouca variação do efluxo de CO2 entre os sistemas é a 

qualidade da matéria orgânica (Giardina e Ryan 2000). Para alguns autores, a qualidade 

da matéria orgânica é mais importante que a temperatura do solo para o crescimento dos 

microorganismos heterotróficas do solo, aqueles responsáveis pela decomposição do 

carbono (Cheng, 1996; Nadelhoffer et al., 1991). Compostos de C dominado por 

ligninas e polifenóis são considerados de pior qualidade porque exigem mais energia 

dos microorganismos para digeri-los (Torres et al., 2014). Sistemas mais diversos, como 

os agroflorestais podem ser uma alternativa para aumentar a qualidade da matéria 

orgânica e favorecer a comunidade microbiana, devido à diversidade na composição 

química e pelos diferentes exsudatos produzidos pelas raízes (Unger et al., 2012). Com 

isto, o efluxo maior nos SAFs devido a melhor qualidade da matéria orgânica pode estar 

compensando o maior efluxo em PSs devido a maior temperatura. 

O uso de funções Q10 para modelar a respiração do solo é comum, embora 

Kirschbaum, (1995) e Kirschbaum et al. (2000) têm mostrado que o Q10 pode variar no 

tempo e no espaço em diferentes sistemas. Entretanto, neste estudo, o Q10 só mostrou 

coeficientes significativos de determinação em PSGI (Tabela 6), devido à baixa variação 

média na temperatura e efluxo de CO2 do solo durante o período avaliado (Tabela 4 e 

5). O menor valor de Q10 no PSPA (Figura 7) foi desconsiderado, devido à maioria dos 

estudos não encontrarem valores de Q10 menores do que 1 (Zimmermann et al., 2009). 

O valor mais alto de Q10 foi encontrado no local de menor temperatura do solo (Figura 

7), e foi similar ao valor médio relatado para a respiração do solo de diferentes 

ecossistemas terrestres do mundo (2,4 μmol m-2s-1) (Raich e Schlesinger, 1992). 

Segundo alguns autores (Lloyd e Taylor, 1994; Yan et., 2006; Zhiyoung et al., 2013), 

maiores valores de Q10 normalmente são encontrados em climas mais frios. A atividade 

microbiana deve ser mais sensível ao aumento da temperatura em regiões de clima frio 

do que em regiões temperadas e tropicais (Yan et al., 2006). Davidson e Janssens (2006) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071712003124#bib21
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071712003124#bib11
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380001005063#BIB14
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2486.2006.01141.x/full#b20
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2389.2009.01175.x/full#b10
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sugerem que valores de Q10 podem tornar-se negativos em altas temperaturas, onde a 

oferta de substrato torna-se limitante. Kirschbaum (1995) também observou maior 

sensibilidade à temperatura da decomposição da matéria orgânica em temperaturas mais 

baixas (Q10 = 4,5 a 10 °C e Q10 = 2,5 a 20 °C), o que explica os valores mais altos de 

Q10 em locais de temperaturas mais baixas (SAFPA - Q10 = 2,0°C; temperatura média 14 

°C) e menores valores de Q10 em temperaturas mais elevadas (PSGI - Q10 = 1,27; 

temperatura média 23,7 °C; Figura 7). Valores de Q10 menor que 2,0 também foram 

encontrados em florestas tropicais (Tjoelker et al., 2001). 

Estudos indicam que um aumento de 1°C na temperatura poderia levar a uma 

perda de mais de 10 % do carbono orgânico do solo em regiões do mundo com 

temperatura média anual de 5 °C, enquanto que o mesmo aumento de temperatura 

levaria a uma perda de apenas 3% do carbono em regiões com temperatura média anual 

de 30 °C (Kirschbaum, 1995).  

Os valores de Q10 também são frequentemente afetados por condições de 

umidade do solo (Lloyd e Taylor 1994). Em anos chuvosos, quando o conteúdo de água 

no solo continua elevado em grande parte do verão, alto teor de água poderia impedir a 

difusão de O2, reduzindo, assim, as taxas de decomposição microbiana e produção de 

CO2 (Lloyd e Taylor 1994; Melling et al., 2013). Neste caso, o efluxo de CO2 seria 

menos sensível à temperatura (ou seja, ter-se-ia um valor mais baixo de Q10) durante 

anos chuvosos do que durante anos secos. 

Quando normalizada a TSOLO para 25 oC os SAFs mostraram mais sensíveis ao 

aumento da temperatura, ou seja, perderam mais CO2 do que os PSs. (Figura 9). Zhou et 

al. (2013) também encontraram maior efluxo de CO2 do solo numa floresta natural do 

que em plantações, o que pode ser atribuído principalmente ao maior teor de carbono 

orgânico no solo e aos maiores estoques de carbono nas raízes e na matéria orgânica 

(Wang et al., 2006; Luan et al, 2011).  

A diminuição na respiração do solo em relação à altitude (PAalt1000 m = ROalt800 

m) < (GIalt650 m) (Figura 9) também foi observada por Wang et al. (2011). As mudanças 

no clima em diferentes altitudes influenciam a composição e a produtividade da 

vegetação e, consequentemente, afetam a quantidade e o volume da matéria orgânica do 

solo (Garten et al., 1999). Altitudes mais baixas têm condições mais favoráveis para 

mineralização da matéria orgânica do que altitudes mais elevadas, o que acarreta menor 

acumulação de carbono orgânico do solo em altitudes mais baixas (Tate, 1992; Grisi et 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2486.2006.01141.x/full#b22
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071712003124#bib35
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071712003124#bib26
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al., 1998; Manojilovic et al., 2011). Isto porque a temperatura diminui com o aumento 

da altitude, assim menor taxa de decomposição é esperado em altitudes mais elevadas.  

No entanto, é importante distinguir a resposta de curto prazo a partir da 

resposta de longo prazo de respiração à temperatura do solo (Yan et al., 2006). 

Temperatura em altitudes elevadas deve aumentar mais com a mudança climática, do 

que regiões de baixa altitude (Paustian et al., 1995) e com isso adicionar grande 

quantidade de CO2 para a atmosfera. Este fato foi observado em experimentos de 

incubação, nos quais a biomassa nos solos tropicais submetido a 15 °C diminuiu mais 

lentamente do que nos solos temperados, embora as diferenças tenham sido pequenas. 

Quando considerou-se 35 °C, a redução foi mais marcante nos solos temperadas (60-75 

% do valor inicial) do que nas áreas tropicais (15, 40 e 60 %). O C-CO2 contido na 

biomassa no clima temperado foi 9 a 10 vezes mais evoluído durante os 150 dias de 

incubação que nos solos tropicais (4,5 vezes) (Gris et al.,1998).  

 

4.5. Características físicas e a influência no efluxo de CO2 do solo. 

Os atributos físicos do solo (como a densidade do solo e porosidade) são 

importantes no efluxo de CO2 do solo, porque eles interferem nos processos de difusão 

de gás (Blagodatsky e Smith, 2012). A porosidade total relaciona-se também com a 

agregação do solo, a quebra da agregação do solo ou a diminuição da estabilidade de 

agregados expõe a matéria orgânica do solo que estava previamente protegida à 

decomposição microbiana, aumentando a sua decomposição (Ashagrie et al., 2007) e 

com isto o efluxo de CO2 do solo. Como nos sistemas estudados não há revolvimento 

do solo e há maior aporte dos resíduos vegetais (mesmo nos sistemas a pleno sol, já que 

o café é um cultura perene), espera-se maior proteção física da matéria orgânica intra-

agregados e menores taxas de decomposição da matéria orgânica (Bayer et al., 2000),  

consequentemente, menor efluxo de CO2 do solo como neste estudo. 

A umidade do solo também teve influencia no efluxo de CO2 do solo em quase 

todas as propriedades (Tabela 8). A maior contribuição da umidade que a temperatura 

do solo no efluxo de CO2 (Figura 8) já era esperada, já que a disponibilidade de 

umidade do solo é mais importante que a temperatura na regulação da respiração do 

solo em condições de solo seco (Liu et al., 2013; Tomey et al., 2011). Nos sistemas 

estudados, as exceções foram PSGi e SAFPA. Em PSGi a TSOLO contribuiu mais para o 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071798001291#BIB25
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efluxo de CO2 do que a umidade,  possivelmente pela menor umidade no solo neste 

sistema (Figura 7 e Tabela 4). No SAFPA, a umidade e a temperatura do solo não 

tiveram efeito no efluxo de CO2 (Figuras 7 e 8), provavelmente devido à baixa 

decomposição da matéria orgânica neste sistema. O maior tempo de residência do 

carbono no solo ocorre quando o material orgânico possui moléculas de estruturas 

complexas, como os polifenóis e lignininas, e ou devido às restrições ambientais que 

restringem o acesso das enzimas às moléculas (Davidson e Janssens, 2006), o que não 

parece ter ocorrido no SAFRO.  

O aumento na taxa de efluxo de CO2 do solo no terceiro dia na propriedade GI 

foi provocado por um evento de chuva um dia antes da medição do efluxo (dados não 

mostrados). Muitos estudos em ecossistemas florestais relataram que quando o solo esta 

seco, um pequeno evento de chuva resulta em um aumento significativo no efluxo de 

CO2 do solo (Jassal et al., 2005). A resposta da respiração do solo à chuva pode ser 

visto em termos de: aumento da produção de CO2 no solo devido ao aumento da 

atividade microbiana (Jassal et al., 2005; Davidson et al., 1998); deslocamento de CO2 

do solo pela água da chuva (Jassal et al., 2005), e o menor efluxo de CO2 em resposta à 

chuva pode ser devido a substituição imediata dos poros cheios de ar pela água que 

podem formar um tampão e impedir a difusão de gás de CO2 através do solo para a 

atmosfera (Jassal et al., 2005; Davidson et al., 1998; Melling et al., 2013). Chambers et 

al. (2004) verificaram maiores valores de efluxo após precipitação depois de um período 

seco, enquanto que a precipitação adicional, após um período de chuvas teve pouco 

efeito. 

A umidade do solo também influencia a respiração dos organismos em geral e 

das raízes em particular. O crescimento das raízes só ocorre em potenciais de água mais 

elevados e uma redução na umidade pode reduzir o seu crescimento (Najera et al., 

2015). Burton et al. (1998) concluíram que a baixa disponibilidade de água no solo 

foram suficientes para causar quedas de até 17 % na respiração total das raízes. 

Reduções de até 0,8 t C ha-1 durante anos secos foram devidos a uma parcela 

significativa da biomassa lenhosa perdida, o que mostra que a importância da inclusão 

da disponibilidade de umidade do solo como um fator de predição da respiração das 

raízes ao se modelar a alocação C em ecossistemas florestais (Burton et al., 1998). 
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Então sob esta condição climática, a umidade, os fatores biológicos e físicos, 

prevalecem como dominantes na respiração do solo em relação à temperatura no 

período avaliado (Campbell et al., 2004; Epron et al., 2006).  
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5. CONCLUSÃO 

Na condição climática tropical avaliada, os valores de efluxos de CO2 do solo 

para a atmosfera no inverno são baixos e não apresentam diferenças para o cultivo do 

café em sistemas agroflorestais e a pleno sol.  No inverno, a sombra proporcionada 

pelas árvores não causa diminuição do efluxo de CO2 do solo. As variáveis químicas 

(estoque de carbono, nitrogênio e carbono lábil), físicas (macroporosidade e porosidade 

total) juntamente com a umidade do solo controlaram a dinâmica da respiração do solo e 

foram mais importantes que a temperatura do solo no período avaliado. A biomassa 

microbiana não apresentou contribuição no efluxo de CO2 do solo na estação seca e fria. 

No entanto, necessita-se de estudos de longo prazo com variabilidade climática inter-

anual para conclusões mais definitivas. Estudos sobre a contribuição das raízes na 

respiração do solo também poderia ajudar a compreender o efluxo de CO2 do solo para a 

atmosfera. 
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