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RESUMO

As mudancas no uso da terra na Amazdnia podem afetar os estoques de carbono (C) e nitrogénio
(N) do solo e intensificar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Objetivou-se avaliar os
efeitos do uso da terra sobre os estoques de C e N e a origem de C, bem como os efeitos do uso
da terra, da adubacdo nitrogenada e da temperatura sobre as emissdes de dioxido de carbono
(CO»), metano (CH4) e oxido nitroso (N2O) em solos da Amazonia Oriental. O estudo foi
realizado em trés municipios do Pard com diferentes classificagdes climaticas segundo Koppen:
Sao Miguel do Guama (Af), Capanema (Am) e Paragominas (Aw). Estoques e origem de C e
N foram avaliados nos solos dos climas Af e Aw, enquanto os experimentos para quantificagdo
das emissdes de GEE foram conduzidos com solos dos climas Am (uso da terra) e Af (uso da
terra, adubacdo e temperatura), sob quatro usos da terra: floresta, agricultura, pastagem
intensiva e nominal. No clima Af, os estoques de C variaram de 27,6 a 42,4 Mg ha™' (0-30 cm)
e de 59,4 a75,5Mgha (0-100 cm) sem diferencas (p > 0,05) entre os usos da terra. Para o N,
foram observados maiores (p < 0,05) estoques sob pastagem intensiva (3,2 Mg ha™' até¢ 30 cm
e 5,3 Mg ha até¢ 100 cm). No clima Aw, os estoques de C variaram de 63,9 a 77,4 Mg ha™' (0—
30cm) ede 117,1 a 134,5 Mg ha™' (0-100 cm), enquanto os estoques de N oscilaram entre 5,2
e 5,8 Mg ha! (0-30 cm) e entre 9,8 ¢ 10,8 Mg ha™' (0-100 cm), sem diferencas significativas
entre os usos. A analise isotopica de §'°C indicou substitui¢io parcial do carbono florestal por
carbono derivado de gramineas C4 até 60 cm no clima Af e até 20 cm no clima Aw. No clima
Am, as maiores emissoes acumuladas de CO» (246,0 mg g!') foram registradas na pastagem
nominal, enquanto o maior fluxo de N>O (64,3 ng g') ocorreu na pastagem intensiva Para o
CHa, todos os usos da terra atuaram como sumidouros, com maior oxidagdo observada nas
pastagens (—199,7 a—249,3 ng g'!) e menor nas florestas (—49,0 ng g'). No clima Af, os maiores
fluxos de CO2 (248,6 mg g'), N2O (175,4 ng g') e CHs (237,0 ng g') também foram
observados em solos sob pastagem intensiva. A aplicacdo de 180 kg N ha™! elevou CO> e N>O,
enquanto o CH4 mostrou ajuste quadratico, com reducao nas doses mais altas. Temperaturas de
30-35 °C intensificaram os fluxos, e 45 °C reduziu todas as emissdes. Conclui-se que os
estoques de C e N do solo variam conforme tipo de solo, clima e uso da terra, e que o uso
intensivo aumenta os fluxos de GEE, com efeitos potencializados por adubagdo e temperatura.
Estratégias sustentaveis, ajustadas ao clima e ao solo, sdo essenciais para mitigar os impactos

ambientais no funcionamento biogeoquimico dos solos amazdnicos.

Palavras-chave: Amazdnia Oriental. Agropecuaria. Carbono do solo. Forragicultura. Gases de

efeito estufa. Intensificagcdo sustentavel. Pastagem. Uso da terra.



ABSTRACT

Land use changes in the Amazon can affect soil carbon (C) and nitrogen (N) stocks and intensify
greenhouse gas (GHG) emissions. This study aimed to evaluate the effects of land use on C and
N stocks and C origin, as well as the effects of land use, nitrogen fertilization, and temperature
on carbon dioxide (CO), methane (CH4), and nitrous oxide (N20) in soils from the Eastern
Amazon. The study was conducted in three municipalities in the state of Para with different
Koppen climates classifications: Sao Miguel do Guamé (Af), Capanema (Am), and
Paragominas (Aw). Soil C and N stocks and C origin were evaluated in Af and Aw climates,
while GHG emissions were quantified in incubation experiments using soils from the Am
climate (land use effect) and Af climate (land use, fertilization, and temperature effects), under
four land use types: forest, agriculture, intensive pasture, and nominal pasture. In the Af climate,
soil C stocks ranged from 27.6 to 42.4 Mg ha™' (0—30 c¢cm) and from 59.4 to 75.5 Mg ha™ (0—
100 cm), with no differences (p > 0.05) among land uses. For N, significantly higher stocks (p
< 0.05) were observed under intensive pasture (3.2 Mg ha™ at 30 cm and 5.3 Mg ha! at 100
cm). In the Aw climate, C stocks ranged from 63.9 to 77.4 Mg ha™' (0-30 cm) and from 117.1
to 134.5 Mg ha' (0—100 cm), while N stocks ranged from 5.2 to 5.8 Mg ha™' (0-30 cm) and
from 9.8 to 10.8 Mg ha™' (0—100 cm), with no differences (p > 0.05) among land uses. The
d"3C isotopic analysis indicated substitution of forest-derived C by C4-C up to 60 cm in Af and
up to 20 cm in Aw, reflecting greater incorporation in wetter soils. In the Am climate, the
highest cumulative CO; emissions (246.0 mg g') were recorded in the nominal pasture, while
the highest N2O flux (64.3 ng g') occurred in the intensive pasture. For CHa, all land uses acted
as sinks, with greater oxidation observed in pastures (—199.7 to —249.3 ng g') and lower
oxidation in forests (—49.0 ng g'). In Af, the highest CO2 (248.6 mg g'), N2O (175.4 ng g™),
and CH4 (237.0 ng g') fluxes were also observed in soils under intensive pasture. Application
of 180 kg N ha™! increased CO> and N>O emissions, while CHs4 showed a quadratic response,
decreasing at higher doses. Temperatures of 30-35 °C intensified GHG fluxes, while 45 °C
reduced all emissions. It is concluded that soil C and N stocks vary according to soil type,
climate, and land use, and that intensive use increases GHG fluxes, with effects amplified by
fertilization and temperature. Sustainable strategies, tailored to climate and soil conditions, are
essential to mitigate environmental impacts on the biogeochemical functioning of Amazonian

soils.

Keywords: Agriculture and livestock. Carbon soil. Eastern Amazon. Forage production.

Greenhouse gases. Land use. Pasture. Sustainable intensification.
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CONTEXTUALIZACAO

As mudangas no uso da terra na regido Amazodnica, especialmente a conversdo de
florestas em sistemas agropecuarios, t€ém influenciado a dinamica do carbono (C) e do
nitrogénio (N) no solo, além de intensificar os fluxos de gases de efeito estufa (GEE) como o
diéxido de carbono (CO2), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20O) (Albert et al., 2023; Amaral et
al.,, 2019). Esses impactos sdo particularmente preocupantes em ecossistemas de climas
tropicais, como a floresta amazoénica, devido ao acimulo de elevadas quantidades de C na
biomassa e no solo e sdo altamente vulneraveis a degradacao (Gries et al., 2019; Winkler et al.,
2021).

O desmatamento e a expansdo de 4areas agricolas e pastagens na Amazonia tém
modificado profundamente os ciclos biogeoquimicos que contribuem para o aumento das
emissoes de GEE para a atmosfera (Guarenghi et al., 2023; Kroeger et al., 2021). Embora esse
cenario comprometa a estabilidade dos estoques de C e N no solo ¢ a capacidade da regido de
desempenhar seu papel na regulagdo climatica global e na conservacdo da biodiversidade
(Albert et al., 2023), a compreensao da variabilidade desses efeitos ¢ crucial. No “Arco do
Desmatamento”, por exemplo, a intensa pressao antropica tem levado a alteragdes expressivas
nos sistemas edafoclimaticos, evidenciando a urgéncia de investigagcdes mais detalhadas (Cruz
et al., 2021; Domingues et al., 2020).

Essas alteracdes nos usos da terra e na cobertura vegetal afetam a emissdo de GEE de
forma diferenciada, dependendo do tipo de sistema produtivo, do manejo adotado e das
condig¢des climaticas locais (Abreu et al., 2024; Pereira, 2022). Em regides de clima tropicais,
fatores como temperatura, regime hidrico e umidade do solo modulam processos microbianos,
como mineralizagdo, nitrifica¢do e volatilizacdo, influenciando diretamente os estoques de C e
N no solo, além de controlar a produgdo e emissdo de GEE (Buscardo et al., 2021; Dai et al.,
2020; Flores et al., 2020).

Nesse contexto, o estado do Para ¢ estratégico para investigar as interagdes entre clima,
uso da terra e emissdes de GEE, por abranger trés zonas climaticas segundo Koppen: Af
(equatorial imido), Am (tropical de mon¢ao) e Aw (tropical com estagdo seca) (Alvares et al.,
2013). Essa diversidade afeta diretamente os processos biogeoquimicos do solo, justificando a
realizacdo de experimentos em diferentes contextos edafoclimaticos. A andlise em multiplas
condi¢des amplia a representatividade dos resultados e contribui para estratégias de mitigagao

mais eficazes. Além disso, a avaliacdo da distribuicao de carbono até 100 cm de profundidade
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permite entender o acimulo e a estabilidade do C em camadas menos sujeitas a variagdes
sazonais e mais representativas dos estoques totais.

A adogdo de praticas sustentaveis, como adubagdo com base na analise do solo,
manutengdo da cobertura vegetal e sistemas integrados, pode reduzir os impactos das mudancas
no uso da terra e favorecer o sequestro de carbono no solo (IPCC, 2023; Shah e Wu, 2019).
Entretanto, ainda ha lacunas no entendimento sobre os efeitos combinados entre uso da terra,
adubagdo nitrogenada e temperatura sobre os estoques de C e N e as emissoes de GEE. Avancgar
nesse conhecimento ¢ essencial para subsidiar politicas publicas e estratégias de adaptacao em
regides tropicais.

As hipoteses desta pesquisa sdo: (i) a conversao de florestas em sistemas agricolas e
pastagens altera os estoques de C e N do solo, com efeitos que variam em funcdo das
caracteristicas edafoclimaticas; (ii) a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados intensifica as
emissoes de GEE e (iii) o aumento da temperatura modula os processos de emissdo de CO»,
CH4 e N>O. Diante disso, esta tese teve como objetivo principal avaliar os efeitos do uso da
terra sobre os estoques de C e N do solo, bem como investigar os efeitos isolados e combinados
do uso da terra, da adubagdo nitrogenada e da temperatura nas emissdes de GEE em solos da
Amazonia Oriental, situados no “Arco do Desmatamento”.

A tese esta organizada em quatro capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma revisao sobre
os impactos do uso da terra e do clima nos estoques de C e N e nas emissdes de GEE na
Amazonia brasileira, abordando também estratégias de mitigacdo. O Capitulo 2 reune dois
ensaios experimentais conduzidos com solos do estado do Pard, sob climas Af (Sao Miguel do
Guama) e Aw (Paragominas), analisando os estoques e a origem do C ¢ N em solos sob floresta,
agricultura, pastagem intensiva e pastagem nominal.

O Capitulo 3 analisa os fluxos de CO2, CH4 € N2O em solos paraenses sob diferentes
usos da terra no clima Am, permitindo avaliar as alteragdes nos fluxos de GEE decorrentes da
conversao florestal para o uso agropecuario. O Capitulo 4 contempla trés ensaios com solos do
clima Af, abordando: (i) a comparagao dos fluxos de GEE entre sistemas de uso da terra; (ii) os
efeitos da interagdo entre uso da terra e doses crescentes de N (0, 90, 180 e 270 kg N ha™'); e
(ii1) a influéncia da interagdo entre uso da terra e temperatura (25, 30, 35 e 45 °C) sobre as
emissoes. Esses experimentos simulam cendrios de intensificacdo agricola e aquecimento
global, oferecendo uma visdo integrada das interagdes entre uso da terra, fertilizacdo e

temperatura na emissdo de GEE em solos tropicais do Para.
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CAPITULO 1
IMPACTO DAS MUDANCAS NO USO DA TERRA E CLIMA DA AMAZONIA
BRASILEIRA: REVISAO SOBRE ESTOQUES DE CARBONO E EMISSOES DE
GASES DE EFEITO ESTUFA!

RESUMO

Historicamente, as mudancas no uso da terra na Amazonia Brasileira, como a conversao de
florestas em pastagens, t€ém gerado impactos significativos sobre os ciclos de carbono e
nitrogénio, contribuindo para emissdes de gases de efeito estufa, podendo comprometer a
sustentabilidade ambiental. Este artigo de revisdo explora os efeitos dessas mudangas nos
estoques de carbono e nitrogénio do solo, enfatizando o papel de praticas sustentaveis e politicas
publicas na mitigacdo dos impactos ambientais. Os resultados apontam que, embora a
conversao de florestas para pastagens possa reduzir os estoques de carbono organico em até
11,3%, praticas como sistemas agroflorestais, manejo sustentavel de pastagens e integragdo
lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) tém potencial para reverter esses impactos, promovendo o
sequestro de carbono e a conservagao dos solos. Politicas ptblicas como o Plano de Agricultura
de Baixo Carbono (Plano ABC) e o Fundo Amazodnia sdo destacadas como pilares essenciais
para o desenvolvimento sustentavel da regido. Conclui-se que a adogdo de praticas agricolas
sustentaveis, integrada a politicas ambientais robustas e inovagao tecnoldgica, pode transformar
a Amazénia em um modelo global de equilibrio entre desenvolvimento econdémico e
conservacdo ambiental. Este estudo reafirma a importancia de governancga integrada e
ampliacdo de estratégias para mitigar os efeitos das mudangas climdticas. Pesquisas futuras
devem priorizar avaliagdes integradas entre estoques de carbono, emissdes de gases e
indicadores socioecondmicos, a fim de subsidiar politicas ptblicas mais eficazes e adaptadas

as realidades regionais.

Palavras-chave: Carbono no solo. Governanga ambiental. Mudancas climaticas. Praticas
sustentaveis. Solos de climas tropicais. Uso da terra.

INota: Este capitulo corresponde a versdo em portugués do artigo submetido a revista Scientia Agropecuaria.
Algumas figuras e tabelas seguem o padrio editorial da revista, podendo estar em inglés. As legendas foram
traduzidas para fins de padronizagdo com a tese.
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CHAPTER 1
IMPACT OF LAND USE AND CLIMATE CHANGES IN THE BRAZILIAN
AMAZON: A REVIEW ON SOIL CARBON STOCKS AND GREENHOUSE GAS
EMISSIONS

ABSTRACT

Historically, land-use changes in the Brazilian Amazon, such as the conversion of forests to
pastures, have significantly impacted carbon and nitrogen cycles, contributing to greenhouse
gas emissions and potentially compromising environmental sustainability. This review article
explores the effects of these changes on soil carbon and nitrogen stocks, emphasizing the role
of sustainable practices and public policies in mitigating environmental impacts. Findings
indicate that, although forest-to-pasture conversion may reduce soil organic carbon stocks by
up to 11.3%, practices such as agroforestry systems, sustainable pasture management, and crop-
livestock-forestry integration (CLFI) have the potential to reverse these effects by promoting
carbon sequestration and soil conservation. Public policies such as the Low Carbon Agriculture
Plan (ABC Plan) and the Amazon Fund are highlighted as essential pillars for sustainable
development in the region. It is concluded that the adoption of sustainable agricultural practices,
integrated with robust environmental policies and technological innovation, can transform the
Amazon into a global model of balance between economic development and environmental
conservation. Future studies should prioritize integrated assessments of carbon stocks, gas
emissions, and socioeconomic indicators to support more effective and regionally adapted

public policies.

Keywords: Agriculture. Environmental governance. Livestock. Soil carbon. Sustainable
practices. Tropical soils climate.
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1. Introducio

As mudancgas no uso da terra sao um dos principais motores das alteracdes climaticas
globais. Elas impactam ciclos biogeoquimicos essenciais, como os de carbono e nitrogénio, e
intensificam as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (IPCC, 2019; Gasser et al., 2020).
Essas alteragdes tém consequéncias profundas para os ecossistemas tropicais, particularmente
na Amazonia Brasileira, que desempenha um papel critico como regulador climatico global e
abriga uma das maiores biodiversidades do planeta (Gatti et al., 2021).

O processo de remog¢ao da biomassa area das florestas tropicais do mundo representam
um efluxo liquido de 425 Tg C ano™!, sendo 76,4% oriundos de florestas tropicais localizadas
na América (Baccini et al., 2017). Essa conversao de florestas em areas agricolas e pastagens
altera a funcionalidade ecoldgica da regido, resultando em emissdes relevantes de GEE e perdas
de C e N no solo. Até 2024, estima-se de cerca de 803 mil km? da Amazoénia tenham sido
desmatadas, consolidando o “Arco do Desmatamento”, regido ja reconhecida por concentrar as
maiores pressoes antropicas, estendendo-se do leste do Maranhao ao Acre, passando por Para,
Mato Grosso € Rondonia (SEEG; Domingues et al., 2020, INPE, 2025).

Além das pressdes antropicas, as condigdes climaticas singulares da Amazonia,
caracterizadas por alta umidade, temperaturas elevadas, intensos regimes de precipitacdo e
predominancia de carbono organico no solo aumentam a vulnerabilidade dos solos da regido
(Sharififar et al., 2023). Essas condi¢cdes aceleram a decomposi¢do da matéria organica e
promovem a lixiviacdo de nutrientes, ampliando os impactos das mudangas no uso da terra e
agravando a degradacao ambiental (Albert et al., 2023).

Historicamente, a exploragdo madeireira esteve entre os principais impulsionadores do
desmatamento na Amazonia. Em muitos casos, areas anteriormente exploradas foram
convertidas para outros usos, como a pecudria, por ser uma atividade de menor custo inicial,
que permitiu consolidar a posse da terra. No entanto, a atividade pecudria, quando aliada a
praticas de manejo sustentdvel, tem potencial para desempenhar um papel importante na
mitigagcdo ambiental (Bogaerts et al., 2017; Silva et al., 2024).

Estratégias como o pastejo rotacionado, a integragao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e
o uso de consorcios forrageiros podem minimizar as perdas de carbono organico do solo ou até
reverté-las, promovendo o sequestro de carbono e contribuindo para a recuperagdo de areas

degradadas. Essas abordagens permitem alinhar a produtividade pecudria a conservagdo
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ambiental, destacando a importancia de estratégias integradas para mitigar os impactos
climaticos na regido (Azevedo et al., 2024; Abagandura et al., 2024; Souza et al., 2024).

Embora existam diversas revisoes sobre os impactos das mudangas climaticas e do uso
da terra em diferentes regides e ecossistemas do Brasil, sao raros os estudos que abordam de
forma integrada e atualizada o contexto especifico da Amazodnia brasileira. Por exemplo,
revisdes anteriores trataram de proje¢des climaticas em escala nacional, com foco em
tendéncias de temperatura e precipitacdo (Marengo et al., 2018), da sustentabilidade da
producao agropecuaria na regiao amazonica (Bueno et al., 2021) e do potencial de sequestro de
carbono em sistemas agricolas no Cerrado (Oliveira et al., 2023).

Além disso, revisdes como as de Cotrufo & Lavallee (2022), Chien & Krumins (2023)
e Sharififar et al. (2023) oferecem sinteses abrangentes sobre mecanismos globais de
armazenamento de carbono organico e inorganico no solo, bem como os efeitos das mudancas
climaticas sobre esses processos. No entanto, ainda faltam revisdes recentes que articulem essas
perspectivas com a realidade atual da Amazonia brasileira, especialmente apds 2020, um
periodo marcado por transformacdes politicas, socioecondmicas e ambientais significativas,
como o avango do desmatamento e o enfraquecimento de politicas ambientais.

Diante disso, este artigo tem como objetivo revisar os impactos das mudangas no uso da
terra e das condigdes climaticas sobre os estoques de carbono e nitrogénio no solo, bem como
sobre as emissoes de GEE na Amazonia brasileira. Adicionalmente, discute praticas de manejo
sustentavel, como os sistemas agroflorestais e a recuperagao de areas degradadas, avaliando seu
potencial para mitigar impactos ambientais e promover o desenvolvimento sustentavel. Por fim,
sao apresentadas diregOes futuras para a pesquisa cientifica e a formulacao de politicas publicas
integradas, refor¢cando o papel estratégico da Amazonia no enfrentamento das mudangas
climaticas globais.

2. Mudancas no uso da terra e impactos ambientais na Amazonia brasileira

2.1. Historico das transformacgodes na paisagem Amazonica

A transformagdo da paisagem amazdnica teve inicio no periodo colonial com destaque
para o ciclo das drogas do sertdo, entre os séculos XVII e XVIII (Figura 1), quando a regido
passou a abastecer o mercado europeu com produtos extrativistas como castanha-do-para,
resinas, Oleos e especiarias (Gomes, 2018). No mesmo periodo, o extrativismo e o cultivo
semidomesticado do cacau nativo (Theobroma cacao L.) representaram a primeira atividade
agricola de relevancia econdmica na Amazonia, perdurando até a ascensao dos cultivos no sul

da Bahia (Schroth et al., 2016).
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No final do século XIX, o ciclo da borracha (Hevea brasiliensis) marcou o auge da
economia extrativista na Amazonia, colocando a regido como principal fornecedora mundial de
latex natural até 1910, quando a introducao da seringueira no sudeste asiatico levou ao colapso
desse ciclo (Gomes, 2018). Embora o extrativismo da borracha tenha causado impactos
relativamente limitados na cobertura florestal, a expansdo agricola que se seguiu gerou
mudan¢as mais duradouras no uso da terra, contribuindo para a transformacdo do bioma

amazonico (Lapola et al., 2023).

Timeline of the main historical milestones in land use changes in the Brazilian Amazon (1500-2024)

19th Century 1980s 2000 — 2024

Extensive cattle ranching:
68% of deforested area
converted to pasture

Rubber boom and
early agriculture

Consolidation of the
Deforestation Arc

1500 — 1800 1960 — 1970 1990s
Colonial extractivism (Brazil National Integration Plan and Logging and early
nuts, oils, spices); semi- Transamazon Highway — Agriculture — forest
domesticated cocoa deforestation acceleration fragmentation

Figura 1. Linha do tempo dos principais marcos historicos da transformacdo do uso da terra na Amazodnia
brasileira entre 1500 e 2024. Adaptado de Schroth et al. (2016); Gomes et al. (2018); Chambouleyron e Ibafiez-
Bonillo (2019); Gries et al. (2019); Amaral et al. (2019); Domingues et al. (2020); Winkler et al. (2021); Danielson
e Rodrigues (2022); Watrin et al. (2022); Arruda et al. (2023); Albert et al. (2023); Lapola et al. (2023).

Nas décadas de 1960 e 1970, politicas publicas estruturantes, como o Plano de
Integragdo Nacional e o Plano de Desenvolvimento da Amazodnia, intensificaram as mudangas
no uso da terra. Com o objetivo de integrar a regido amazonica ao restante do pais, essas
iniciativas promoveram incentivos fiscais, créditos rurais subsidiados e projetos de
infraestrutura, como a construcao da rodovia Transamazonica (Watrin et al., 2022). Apesar de
impulsionarem a economia, essas politicas negligenciaram a sustentabilidade ambiental,
resultando em desmatamento descontrolado, conflitos fundidrios e impactos negativos sobre
comunidades tradicionais e pequenos agricultores (Arruda et al., 2023).

De acordo com estimativas do Sistema de Estimativas de Emissoes e Remocgoes de
Gases de Efeito Estufa (SEEG), nas ultimas trés décadas, o setor de mudancas no uso do solo e

florestas tem sido o principal responsavel pelo desmatamento. Ao longo desse periodo, esse
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setor contribuiu com 58% das emissOes nacionais, seguido pela agropecuaria, que foi
responsavel por 21%. Quando analisamos os biomas brasileiros, o setor de mudangas no uso do
solo e florestas responde por 47% das emissdes. Dessa forma, podemos considerar o setor
madeireiro, tanto legal quanto ilegal, como o principal motor do desmatamento.

A pecuaria é frequentemente citada como um dos principais fatores ligados ao
desmatamento na Amazonia (Danielson & Rodrigues, 2022; Lapola et al., 2023). Desde a
década de 1980, estima-se que cerca de 68% das areas desmatadas tenham se transformado em
pastagens, ainda que nem sempre de forma imediata (Danielson & Rodrigues, 2022). Muitas
dessas areas foram abandonadas inicialmente e s6 mais tarde convertidas em uso agropecuario,
muitas vezes por agentes diferentes daqueles que realizaram o desmatamento (Lapola et al.,
2023).

Além da pecudria, praticas como a agricultura de corte e queima e sistemas agricolas de
baixa tecnologia também contribuiram para o avango do desmatamento, especialmente entre
pequenos produtores rurais. Essas formas de uso da terra, com baixa produtividade e intensivo
uso do fogo como preparo do solo, tém papel relevante nas fases iniciais do processo de
ocupacgao fundiaria. A pratica de rogas itinerantes, muitas vezes realizada com ciclos curtos de
pousio, acelera a fragmentacao florestal e exige a constante abertura de novas areas (Rodrigues
et al., 2024).

Na década de 1990, a crescente demanda global por soja e a exploracdo madeireira,
intensificaram a fragmentacao florestal (Lapola et al., 2023). Como consequéncia, a perda de
cobertura florestal concentrou-se na Amazonia Legal, area definida pelo governo brasileiro em
1953, que abrange todos os estados da regido Norte, além de Mato Grosso e parte do Maranhao.
Apesar de seu proposito original de promover o desenvolvimento sustentavel, a expansdo
desordenada das fronteiras agricolas e a exploracdo madeireira intensiva consolidaram o "Arco
do Desmatamento" (Domingues et al., 2020; Assis et al., 2022).

Essa regido apresenta altas taxas de desmatamento e degradacdo florestal, sendo
responsavel por emissoes significativas de carbono (Figura 2). Dados do PRODES indicam que
em 2024 o desmatamento acumulado na Amazdnia Legal totalizou 6.268 km?, o que representa
uma reducdo de 22% em relag@o ao ano anterior (INPE, 2025). No entanto, estima-se que cerca
de 38% das florestas remanescentes na regido apresentem algum grau de degradagdo, com
emissoes anuais variando entre 0,05 e 0,20 petagramas de carbono (Pg C), valores comparaveis

ou superiores as emissoes diretas do desmatamento (Lapola et al., 2023).
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Figura 2. Representacdo das areas florestadas, ndo florestadas e desmatadas na Amazonia brasileira até o ano de
2024, caracterizando o “Arco do Desmatamento da Amazonia” (Elaborado com base no banco de dados de 2024
do Projeto de Monitoramento do Desmatamento por Satélite na Amazonia Legal — PRODES).

A fragmentacdo de habitats, os efeitos de borda, os incéndios florestais e as secas
extremas intensificam a vulnerabilidade ambiental dessa regido. Como resultado, o “Arco do
Desmatamento” enfrenta pressdes crescentes que demandam agdes urgentes de mitigacao.
Entre as estratégias necessarias destacam-se o monitoramento eficaz, o fortalecimento de
politicas publicas e a implementagdo de praticas sustentdveis que promovam a recuperagao
ambiental (Domingues et al., 2020; Pereira, 2022).

Apesar do cenario critico, o “Arco do Desmatamento” também representa uma
oportunidade estratégica para promover politicas publicas eficazes que conciliem conservagao
ambiental, inclusdo social e desenvolvimento econdmico. Estratégias integradas, como
monitoramento constante, incentivos ao manejo sustentavel e reflorestamento, podem
transformar areas degradadas em ativos produtivos e ambientais, com beneficios diretos para
as comunidades locais (Santos et al., 2019; Badari et al., 2020; Gomes et al., 2024).

Nesse contexto, iniciativas como o manejo sustentavel de produtos da
sociobiodiversidade, o reflorestamento com espécies nativas, a intensificagdo de sistemas
agroflorestais e a pecudria sustentavel destacam-se como solu¢des promissoras para equilibrar
conservagdo e produtividade. A pecuaria, atividade central para a economia de muitos
municipios da regido, apresenta grande potencial de aprimoramento por meio de praticas como

a recuperagdo de pastagens e a integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), que contribuem
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para o aumento da produtividade, a conservagdo florestal e a valorizagdo do trabalho de
pequenos e médios produtores rurais (Badari et al., 2020; Bueno et al., 2021; Lapola et al.,

2023; Ramineh et al., 2023).

2.2. Potencial econdomico e praticas sustentaveis

A Amazoénia brasileira, além de seu valor ecolégico, também possui forte potencial
produtivo. Apesar dos desafios relacionados ao uso da terra, como a conversao de florestas em
areas agropecuarias, a regido oferece oportunidades concretas para praticas sustentaveis que
conciliem conservagao ambiental, inclusdo social e viabilidade economica (Tabela 1). O “Arco
do Desmatamento”, embora marcado por pressdes, também revela areas estratégicas onde ¢

possivel transformar vulnerabilidade em recuperacao produtiva e ecologica (Bueno et al., 2021;

Gomes et al., 2024).

Tabela 1

Exemplos de praticas de uso sustentdvel da terra na Amazdnia brasileira e seus beneficios associados

Sustainable practice Production system

Main benefit

Reference

or product
Guarana Traditional
(Paullinia cupana) cultivation
Buriti Extractivism;

(Mauritia flexuosa) ~ agroindustrial use

Cacao
(Theobroma cacao)

Agroforestry system
(AFS)

Agai Agroforestry system
(Euterpe oleracea) (AFS)
Black pepper Integrated
(Piper nigrum) agriculture
Soybean

(Glycine max) Intensive agriculture

Oil palm
(E. guineensis Jacq.)

Industrial perennial
cultivation

Sustainable livestock  Integrated systems

Income and cultural value for local
farmers

Multiple uses and floodplain
restoration

Soil recovery and biodiversity

Income, conservation, and social
inclusion

Traditional knowledge combined
with innovation

High profitability; requires
sustainable practices

Economic potential; risk if poorly
managed

High productivity without land
expansion; natural resource
conservation

Cunha & Costa (2020);
Vignoli et al. (2022)

Ibiapina et al. (2022)

Schroth et al. (2015);
Gomes et al. (2021);

Paracampo et al. (2022);
Gomes et al. (2024)

Cruz & Rocha (2019);
Cunha & Costa (2020)

Brito et al. (2021);
Bueno et al. (2021)

Gomes et al. (2021)

Bueno et al. (2021);
Lapola et al. (2023);
Ramineh et al. (2023)

Produtos da sociobiodiversidade, como o guarana (Paullinia cupana), o buriti (Mauritia

flexuosa), o cacau (Theobroma cacao) e o agai (Euterpe oleracea) ilustram como ¢ possivel

aliar geragdo de renda com preservagdo ambiental, beneficiando diretamente as comunidades
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locais (Cunha & Costa, 2020; Gomes et al., 2021). O guarand, cultivado de forma sustentavel,
tem importancia econdmica e cultural para pequenos agricultores (Vignoli et al., 2022). Ja o
buriti, caracteristico de areas de varzea, ¢ usado na producao de alimentos, cosméticos e oleos,
e seu cultivo contribui para a regeneracao de areas degradadas (Ibiapina et al., 2022).

O cacau e o agai, amplamente cultivados em sistemas agroflorestais, contribuem para a
recuperagdo de solos degradados, a conservagao da biodiversidade e a geragdo de renda,
especialmente no Pard e em comunidades ribeirinhas. Adicionalmente, a pimenta-do-reino
(Piper nigrum) demonstra a integragdo entre praticas tradicionais e inovacao tecnologica,
consolidando Tomé-Agu como um polo produtivo e sustentavel (Cruz & Rocha, 2019; Cunha
& Costa, 2020; Paracampo et al., 2022).

Entretanto, a Amazdnia também abriga culturas agricolas de maior impacto ambiental,
como a soja (Glycine max) e o dendé€ (Elaeis guineensis). Impulsionada pela alta demanda
global, a soja tornou-se uma das principais atividades economicas da regido, exigindo praticas
mais sustentaveis (Brito et al., 2021; Bueno et al., 2021). O dendé, embora com potencial para
diversificacdo econdmica, muitas vezes contribui para a degradacdo do solo e fragmentacao
florestal devido a sua expansdo desordenada, destacando a necessidade de manejo adequado
(Gomes et al., 2021).

Além das culturas agricolas e extrativistas, a pecudria ocupa posi¢ao estratégica na
economia amazdnica, sendo base produtiva para muitos municipios. O setor vem ampliando
seu potencial sustentavel por meio de praticas como a recuperacdo de areas ja desmatadas e a
integracgdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), que permitem elevar a produtividade, preservar os
recursos naturais e fortalecer os meios de vida de pequenos e médios produtores, sem a
necessidade de abertura de novas areas (Bueno et al., 2021; Lapola et al., 2023; Ramineh et al.,
2023).

Compreender as especificidades climdticas, ecoldgicas e socioculturais da Amazonia ¢
essencial para adaptar estratégias de manejo agricola a realidade local. Fatores como
diversidade de ecossistemas, regimes de chuva, tipos de solo e modos de vida tradicionais
influenciam diretamente a eficécia das praticas sustentaveis. Essa abordagem integrada permite
que a regido continue desempenhando um papel crucial na regulacdo climatica global,
consolidando-se como um exemplo de desenvolvimento que alia conservacdo ambiental,

inclusdo social e viabilidade econdmica.
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3. Condicoes climaticas e dinimica do solo amazénico

3.1. Classificacao climatica da Amazonia

A Amazobnia brasileira ¢ amplamente reconhecida por seu clima tropical, que
desempenha um papel central na manutencao de seus ecossistemas biodiversos e na regulagao
climatica global (Artaxo et al., 2022). De acordo com o sistema de classificacao climatica de
Koppen, amplamente utilizado por sua aplicabilidade global, a regido ¢ predominantemente
classificada como clima tipo A, caracterizado por alta precipitacao anual, temperaturas elevadas
e elevada umidade relativa (Alvares et al., 2013; Andrade et al., 2017; Cui et al., 2021).

No estado do Pard, trés subtipos climaticos se destacam: tropical imido (Af), tropical
de moncdo (Am) e tropical com estacdo seca (Aw). O clima Af apresenta chuvas bem
distribuidas ao longo do ano, enquanto os climas Am e Aw possuem estacdes chuvosa e seca
bem definidas. Essa diversidade climatica molda a distribui¢do de ecossistemas ¢ o
funcionamento dos sistemas naturais, como ciclos de agua e energia (Alvares et al., 2013;
Andrade et al., 2017; Hoffmann et al., 2018). A Tabela 2 resume as principais caracteristicas

desses subtipos climaticos.

Tabela 2
Caracteristicas climaticas dos climas tropicais no estado do Para
. Temperature Annual Annual total Rainy Geographic
Climate average average Dry season e e .
range AR season distribution
temperature precipitation
Af 24°C - 27°C >26.7°C  2.000to 3.000 mm Dteocerg’,er Not defined 28.4%
Am 25°C-30°C  25.8°C - 29°C ~2.850 mm December July to 66.6%
to may august
Aw 22°C-28°C  24°C-27°C ~1600mm ~December  Juneto 4.9%
to may november

Climate types: humid tropical (Af), tropical monsoon (Am), and tropical with a dry season (Aw). Adapted from
Alvares et al. (2013), Andrade et al. (2017), and Hoffmann et al. (2018).

3.2. Influéncia do clima tropical no solo

As condigdes climaticas da Amazonia, marcadas por alta umidade e temperaturas
elevadas, exercem forte influéncia sobre os solos da regido. Essas caracteristicas favorecem
uma intensa atividade microbioldgica, essencial para a decomposi¢do da matéria orgéanica e a
ciclagem de nutrientes (Flores et al., 2020; Buscardo et al., 2021). Contudo, essas mesmas
condigdes também aceleram processos de lixiviacdo e erosdo, especialmente em solos
desprotegidos, resultando na perda de fertilidade em areas desmatadas ou mal manejadas (Tahat
et al., 2020).

A interagdo entre o clima tropical e as atividades humanas pode aumentar a

suscetibilidade dos solos a degradacdo. Em areas desmatadas, a redug¢ao da cobertura vegetal
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expde o solo as chuvas intensas, o que pode resultar na remoc¢ao da camada superficial rica em
matéria organica. Esses processos tendem a reduzir a fertilidade e a resiliéncia do solo,
especialmente em 4reas de manejo inadequado, destacando a importancia de praticas
conservacionistas como estratégia para mitiga¢ao desses efeitos (Figura 3) (Hu et al., 2021;

Gatti et al., 2021).
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Figura 3. Influéncia do clima tropical e das atividades antropicas na dindmica do solo na Amazénia. Adaptado de
Flores et al., 2020; Deng et al., 2020; Buscardo et al., 2021; Tahat et al., 2020; Hu et al., 2021; Patel et al., 2021;
Hou, 2021; Wang et al. 2023.

Além disso, eventos climaticos extremos, como secas prolongadas e inundagdes severas,
agravam os impactos negativos sobre a dinamica do solo, alterando a disponibilidade de
nutrientes e os ciclos hidroldgicos. Quando combinados com a degradagdo provocada pelo
desmatamento e pela conversao de terras, esses eventos evidenciam a urgéncia de praticas de
manejo sustentavel. Tais praticas devem priorizar a resiliéncia dos solos amazonicos, reduzindo
a vulnerabilidade a impactos climéticos e atividades humanas descontroladas (Deng et al., 2020;
Patel et al., 2021).

Compreender essas interagdes entre clima, solo e agdes humanas ¢ indispensavel para
desenvolver estratégias integradas que conciliem o uso sustentdvel da terra e a preservacao
ambiental. Essas acdes tornam-se ainda mais relevantes diante do papel crucial que os solos

amazonicos desempenham como reservatdrios globais de carbono e nitrogénio, elementos
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essenciais para a regulacao climatica (Hou, 2021; Wang et al., 2023). Assim, praticas de manejo
que preservem ou potencializem esses estoques podem contribuir para mitigar os impactos das

mudangas climaticas e assegurar a funcionalidade dos ecossistemas amazonicos.

4. Estoques de carbono e nitrogénio no solo
4.1. Importancia dos estoques de carbono e nitrogénio

Os ciclos de carbono e nitrogénio sdo essenciais para a regulacao climatica global,
conectando processos como respiracao, decomposicao e transformagdes quimicas que integram
a matéria organica do solo (MOS), a atmosfera e os oceanos (Lal et al., 2021). Na Amazonia
brasileira, os solos desempenham um papel crucial na retengdo desses elementos, gragas a
elevada biodiversidade e ao aporte constante de residuos orgénicos pela vegetacdo nativa
(Gomes et al., 2019). Esses ciclos, embora distintos, estdo intimamente relacionados, ja que a
transformagdo do nitrogénio por processos como fixacdo, mineralizagdo e desnitrificagdo
influencia diretamente a fertilidade do solo e as emissdes de GEE (Liu et al., 2024).

Além de seu papel na fertilidade, os estoques de carbono e nitrogénio no solo sdo
fundamentais para mitigar as mudancas climaticas. O carbono armazenado no solo atua como
um reservatorio critico, reduzindo as concentragdes de didoxido de carbono (CO:) na atmosfera,
enquanto o nitrogénio regula a producdo primaria e a decomposicdo da matéria organica,
equilibrando o funcionamento dos ecossistemas terrestres. Esses estoques sustentam tanto a
produtividade dos ecossistemas quanto a sua capacidade de resiliéncia frente as mudancgas
climaticas (Dai et al., 2020).

A vulnerabilidade desses estoques estd diretamente ligada a mudancgas no uso da terra e
praticas de manejo inadequadas. Solos tropicais, como os da AmazoOnia, possuem alta
capacidade de armazenar carbono. No entanto, quando a conversdo de florestas para areas
agricolas ou pastagens ocorre sem critérios técnicos adequados, hd maior risco de degradacao
e perda de matéria organica. Por outro lado, estudos indicam que pastagens bem manejadas
podem manter estoques de carbono comparaveis aos de florestas nativas, demonstrando que o
manejo sustentavel ¢ decisivo para preservar essa funcdo ecoldgica dos solos (Midwood et al.,

2021; Nagano et al., 2023; Azevedo et al., 2024).

4.2. Fatores que influenciam os estoques de carbono e nitrogénio

A estabilidade e a dindmica dos estoques de carbono e nitrogénio no solo sao controladas
por uma combinagdo de fatores fisicos, quimicos, biologicos, climéticos e de manejo. Esses
fatores interagem entre si e exercem influéncia direta sobre os processos de actmulo,

decomposicdo, retengdo e perda desses elementos no perfil do solo. A forma como esses
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mecanismos se manifestam depende das caracteristicas intrinsecas do ambiente edafico e das
praticas adotadas em cada uso da terra, afetando tanto a magnitude quanto a estabilidade dos

estoques ao longo do tempo (Tabela 3).

Tabela 3
Principais fatores fisicos, climaticos, ecoldgicos ¢ de manejo que influenciam os estoques de carbono (C) e
nitrogénio (N) no solo da regido Amazodnica.

Category Factor Effect on C and N stocks Reference

Flores et al. (2020); Quesada
et al. (2020); de Oliveira et
al. (2022); Liu et al. (2022)

Clay retains more C and N; sand increases

il textur . . . S
Soil texture vulnerability to erosion and mineralization

Flat areas accumulate organic matter;

Physical Topography slopes are prone to erosion

Hu et al. (2021)

Poor drainage promotes C accumulation;

Hydrology well-drained soils enhance mineralization

Ye etal. (2019)

Midwood et al. (2021);
Cotrufo & Lavallee (2022);
Nagano et al. (2023)

High temperature and humidity accelerate

Tronical cli w L
ropical climate decomposition and GHG emissions

Climatic
Extreme events  Droughts anFl floods des'tat‘)ﬂlze stocks and Li et al. (2024)
increase emissions
POC is more labile and easily degraded; Midwood et al. (2021); .
Carbon forms . Cotrufo & Lavallee (2022);
MAOOC is more stable but less abundant
Nagano et al. (2023)
Ecological
Enhances C and N cycling and
Soil biodiversity  stabilization; degraded by intensive inputs Lal (2019)
and machinery
. Forests enhance stock accumulation; land Azevedo et al. (202.4 ); Rego
Vegetation cover . et al. (2023); Zeferino et al.
conversion may conserve or deplete stocks (2023)
Management

Sustainable management conserves stocks;
poor practices increase erosion and
nutrient loss

Land use
practices

Kooch et al. (2021); Lal
(2019)

Notes: C - carbon; N - nitrogen; GHG — greenhouse gases; POC - particulate organic carbon; MAOC - mineral
associated organic carbon.

Entre os fatores fisicos, a textura do solo desempenha um papel central. Na Amazonia,
tanto solos argilosos quanto arenosos estdo amplamente distribuidos, influenciando de formas
distintas a retencdo de carbono e nitrogénio. Solos argilosos, mais comuns em areas centrais e
orientais da bacia amazoOnica, possuem maior capacidade de retencdo de carbono devido a

elevada superficie especifica das particulas de argila, que favorecem a formagao de agregados
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estaveis e reduzem a decomposi¢do da matéria organica (Flores et al., 2020; Quesada et al.,
2020).

Em contraste, solos arenosos, predominantes em zonas de transicdo e na Amazonia
oriental, apresentam menor estabilidade e capacidade de retengdo de carbono e nitrogénio. Isso
se deve a menor superficie especifica e a dificuldade em formar agregados estaveis, o que os
torna mais suscetiveis a erosao e a mineralizagao rapida da matéria organica (de Oliveira et al.,
2022; Liu et al., 2022). Essas caracteristicas resultam em maior vulnerabilidade a perdas de
carbono e nitrogénio, especialmente em sistemas agricolas mal manejados (Okebalama et al.,
2021).

As condi¢des climaticas, como temperatura ¢ umidade, também exercem influéncia
significativa. O clima quente e imido tipico da Amazodnia acelera a decomposi¢do da MOS,
intensificando a liberagdo de CO; e 6xido nitroso (N20). Além disso, esses fatores favorecem
a mineraliza¢cdo do carbono organico particulado (COP), que ¢ mais suscetivel a degradagao.
Em contraste, o carbono organico associado a minerais (COAM) ¢ mais estavel,
desempenhando um papel critico no armazenamento de carbono a longo prazo (Midwood et al.,
2021; Nagano et al., 2023), porém ele se apresenta em uma menor propor¢ao que o COP nos
solos da Amazdnia (Cotrufo & Lavallee, 2022).

A cobertura vegetal exerce papel fundamental nos estoques. Florestas nativas t€m maior
capacidade de actimulo de carbono e nitrogénio, devido ao constante aporte de residuos
organicos e a estabilidade dos ciclos biogeoquimicos. A conversdo para usos agropecuarios
pode impactar esses estoques de forma varidvel, dependendo das praticas adotadas. Sistemas
agricolas e pastagens manejados de forma sustentavel tém demonstrado potencial para
conservar ou recuperar parte desses estoques (Azevedo et al., 2024; Rego et al., 2023; Zeferino
et al., 2023). Por outro lado, a remog¢do da vegetagdo em areas degradadas favorece a erosdo e
a perda de nutrientes (Kooch et al., 2021).

A topografia também influencia esse processo, uma vez que areas planas tendem a
acumular mais matéria organica, enquanto encostas sao mais propensas a perda de solo (Hu et
al., 2021). A hidrologia local regula a decomposi¢ao da MOS e as emissdes de gases do solo.
Solos mal drenados tendem a acumular carbono, enquanto solos bem drenados favorecem sua
mineralizacdo (Ye et al., 2019). Eventos climaticos extremos, como secas ¢ inundagoes,
também podem intensificar as emissdes de GEE e reduzir a estabilidade dos estoques (Li et al.,
2024).

Por fim, a biodiversidade do solo, incluindo macro e microfauna, é determinante na

funcionalidade biogeoquimica e no sequestro de carbono. Organismos do solo participam
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ativamente da decomposicdo da matéria organica e da estabilizacdo do carbono, enquanto
praticas de manejo inadequadas, como uso excessivo de maquinario e fertilizantes quimicos,

podem degradar essa biodiversidade e comprometer os estoques a longo prazo (Lal, 2019).

4.3. Impactos do uso da terra nos estoques de carbono e nitrogénio

As mudangas no uso da terra afetam diretamente os estoques de carbono e nitrogénio,
dependendo do tipo de manejo e das praticas adotadas. Em condi¢des inadequadas, essas
alteragdes contribuem para a perda de MOS e aumento das emissoes de gases de efeito estufa
(Ahirwal et al., 2021). Os estoques também variam conforme a profundidade analisada, sendo
comumente estudados nas camadas de 0-30 cm e 0-100 cm, que fornecem diferentes
perspectivas sobre o sequestro de carbono e a capacidade de retencdo de nutrientes (IPCC,
2019; Azevedo et al., 2024).

Na Amazonia, Azevedo et al. (2024) reportaram estoques de carbono de 77,1 Mg C ha™!
em florestas nativas e 67,6 Mg C ha™! em pastagens bem manejadas, sem diferenca estatistica
significativa, demonstrando que o manejo adequado pode preservar os estoques de carbono,
inclusive em areas convertidas. J& os sistemas agricolas com solo descoberto, como o cultivo
intensivo de pimenta, apresentaram estoques significativamente menores (36,4 Mg Cha™),
refletindo os efeitos da remocdo da cobertura vegetal, do revolvimento do solo ¢ do uso
intensivo de insumos sobre a decomposicao da matéria organica (Hu et al., 2021; Leul et al.,
2023).

No Cerrado, a conversdo de areas nativas para pastagens extensivas foi associada a uma
redugdo de 37,3% no estoque de carbono na camada de 0-30 cm, enquanto a conversdo para
sistemas agricolas sem irrigacdo resultou em perdas de 30,3%. Por outro lado, sistemas
agricolas irrigados, quando bem manejados, promoveram um aumento de até 34% nos estoques
de carbono, evidenciando que o tipo de uso e, principalmente, as praticas de manejo adotadas,
podem mitigar ou intensificar os impactos da conversao do uso da terra (Dionizio et al., 2020).

Sistemas agrossilvipastoris e agroflorestais destacam-se como alternativas vidveis para
restaurar estoques de carbono e nitrogénio em areas degradadas. Lustosa Filho et al. (2024)
observaram que sistemas silvipastoris na Amazonia apresentaram maiores estoques de carbono
e nitrogénio em solos arenosos (0—100 cm) em comparagdo com pastagens convencionais,
enquanto o sombreamento de 25% em sistemas silvipastoris proporcionou um sequestro
adicional de 1,67 Mg C ha' ano'. Além disso, sistemas agrossilvipastoris no Cerrado
recuperaram os estoques de carbono ao longo de 20 anos, destacando-se como alternativas mais

sustentaveis frente as pastagens extensivas (Freitas et al., 2020).
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Santos et al. (2019) relataram que o manejo de pastagens com cultivares de Urochloa
brizantha (Arapoti e Xaraés) na Mata Atlantica promoveu um aumento significativo nos
estoques de carbono e nitrogénio em profundidades de até 100 cm. No estudo, os estoques totais
de carbono em 100 cm foram de 97,3 Mg C ha™ para a vegetagao nativa, 116,2 Mg C ha™! para
a cultivar Arapoti, e 119,4 Mg C ha™! para a cultivar Xaraés. Em profundidades de 0-30 cm, os
estoques foram de 49,3 Mg C ha™' na vegetacdo nativa, 61,2 Mg C ha™' na Arapoti e 66,6 Mg
C ha™' na Xaraés. Esses resultados indicam que pastagens bem manejadas podem aumentar os
estoques de carbono no solo, compensando parcialmente as perdas associadas ao
desmatamento.

Além disso, praticas de intensificagdo sustentavel, como o uso de consorcios agricolas,
tém se mostrado especialmente promissoras em biomas mais frageis, como a Caatinga. Tonucci
et al. (2023) demonstraram que sistemas agropastoris, compostos por combinagdes de espécies
forrageiras e cultivos adaptados ao clima semiarido, foram capazes de manter estoques de
carbono no solo praticamente equivalentes aos de areas nativas, tanto na camada de 0-30 cm
quanto na de 0-100 cm. Esses resultados reforcam o papel das praticas integradas como
estratégias vidveis para conservagdo do solo, reducdo da emissdo de GEE e promogdo da
resiliéncia ecoldgica em regides vulneraveis a desertificagao.

Resultados semelhantes foram observados na Amazonia por Monteiro et al. (2024), que
destacaram o potencial dos sistemas integrados de lavoura-pecudria-floresta (ILPF) para
aumentar os estoques de carbono e nitrogénio no solo, promovendo uma produgdo mais
sustentavel de graos e forragens e compensando as emissdes de GEE. O estudo evidenciou que,
ao longo de quatro anos, os sistemas integrados incorporaram mais de 270 kgNha™ e
produziram trés vezes mais proteina comestivel para humanos em compara¢ao com os sistemas
convencionais.

Os dados apresentados na Tabela 4 ilustram a variacdo dos estoques de carbono e
nitrogénio em diferentes sistemas de uso da terra e profundidades. De modo geral, florestas
nativas tendem a apresentar os maiores estoques, especialmente em biomas como o Cerrado e
a AmazoOnia. No entanto, em algumas regides, pastagens bem manejadas superaram os valores
observados em areas nativas. Praticas de manejo sustentdvel, como sistemas agrossilvipastoris,
tém demonstrado elevado potencial para recuperar estoques em areas degradadas. Por outro
lado, usos convencionais da terra e a auséncia de manejo adequado estdo frequentemente

associados as maiores perdas, sobretudo na camada superficial do solo.
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Tabela 4
Estoques de carbono € nitrogénio em Mg ha! na profundidade de 0-30 ¢ 0-100 cm em diferentes usos da terra no
Brasil
Land use Description Soil SCS SNS  SCS NS Reference
(0-30 cm) (0-100 cm)
Amazon
Native Selective logging, no . Azevedo et al.
Forest suppression, 25 years Oxisol 7763 1375 138 (2024)
Native Cgems wsedasateforence. Enisol 180 - aso . LwiosaFiho
Forest Y ’ ’ et al. (2024)
Black pepper (Piper nigrum)
Agriculture fields established after pasture Oxisol 364 3.0 63.9 6.0 Azezfze (;l; 4§t al.
(2010 —2014)
U. brizantha cv. Marandu,
Nominal established between 1988 — . Azevedo et al.
Pasture! 2007 with burning and cassava Oxisol 676 57 1448 133 (2024)
cultivation
Nominal M. maximus cv. Mombaga + . Lustosa Filho
Pasture' weeds, established in 2013 Entisol 230 i 390 i et al. (2024)
Intensive M. maximus, established in . Lustosa Filho
Pasture 2006, high productivity Entisol 17.0 i 44.0 i et al. (2024)
Silvopastoral M. maximus + tree species with . Lustosa Filho
System 25%, 50%, or 75% shading Entisol = 27.3 - 320 -l 2024
Caatinga
Native Area of native vegetation with Tonucei et al
v no deforestation since the Inceptisol 543 3.1 76.4 6.3 Y ’
Forest (2023)
1980s.
Native vegetation +
sorghum/millet + pigeon pea +
Agroforestry M. maximus cv. Massai, . Tonucci et al.
System established after native Inceptisol 238 10 664 27 (2023)
vegetation removal in 2016 —
2017.
Asropastoral Established after native Tonucei et al
£rop vegetation removal in 2016 — Inceptisol 519 39 754 79 '
System (2023)
2017
Cerrado
Native Intact area, no anthropogenic Oxisol/ 510 i 825 i Dionizio et al.
Forest intervention Entisol ’ ’ (2020)
Native "Cerradao" vegetation, no . Freitas et al.
Forest anthropogenic intervention Oxisol 109279 i i (2020)
Agriculture ’323“21 302233?13358}155 T:ser Oxisol/ 5, 5 574 Dionizio et al.
greu ve vegetd pastures; Entisol : - : - (2020)
rainfed
Agricultur ﬁggszlvfoﬂigsﬁblrmh; C‘clu(‘ifte'r Oxisol/ 45.5 - 78.1 - Dionizio et al.
& © geration or pastures, Entisol : : (2020)

irrigated
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Tabela 4

Estoques de carbono e nitrogénio em Mg ha ! na profundidade de 0-30 e 0-100 cm em diferentes usos da terra no
Brasil

SCS SNS SCS SNS Reference

Land use Description Soil
(0-30 cm) (0-100 cm)

U. brizantha introduced in

Intensive . . Freitas et al.
2014, after conversion of Oxisol 65.5 4.4 - -
Pasture (2020)
degraded areas
Degraded U. b.rzzantha e.stabhshed afFer . Freitas ef al.
native vegetation removal in Oxisol 58.1 4.0 - -
Pasture 1994 (2020)

Maize, eucalyptus, and U.
brizantha introduced in 2014, . Freitas et al.
after conversion of degraded Oxisol 70145 ) ) (2020)
areas

ILPF System

Atlantic Forest

Native Intact area, no human
Forest intervention

Santos et al.

Argissolo 493 4.0 97.3 7.8 (2019)

U. brizantha cv Arapoti,

Intensive established after deforestation in Argissolo 612 54 1162 98 Santos et al.

Pasture (2019)
2000

Intensive U. brizantha cv Xaraés, Santos et al

Pasture established after deforestation in ~ Argissolo 66.6 46 1194 8.7 (2019)

2000

Notes: SCS — Soil Carbon Stock; SNS — Soil Nitrogen Stock. 'Nominal pasture: sustainably managed area, without
degradation, but without significant improvements in management (IPCC, 2006; de Oliveira et al., 2022).

5. Emissoes de gases de efeito estufa

Os GEE sao componentes atmosféricos que absorvem e emitem radiagdo dentro do
espectro infravermelho, criando um fenémeno natural chamado efeito estufa, essencial para a
manuten¢do da vida na Terra (Lian et al., 2019). Contudo, atividades humanas, como a queima
de combustiveis fosseis, o desmatamento e praticas agricolas intensivas, t€m elevado
significativamente a concentragdo desses gases, intensificando o aquecimento global e
contribuindo para mudangas climéticas (Lobus et al., 2023).

Os principais GEE incluem COz, CHa4, N>O, gases fluorados e vapor de 4gua (Pacheco
etal., 2019). O COz ¢ responsavel por 64% do aumento do calor retido na atmosfera (Figura 4),
sendo o principal contribuinte para o aquecimento global (WMO, 2023). Para facilitar a
comparag¢ao entre diferentes GEE, utiliza-se o conceito de equivalente de didxido de carbono
(COa2eq), que expressa as emissdes de outros gases em termos de seu potencial de aquecimento

global (PAG) em relagio ao CO; (IPCC, 2019).
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Figura 4. Emissoes dos principais gases de efeito estufa desde a era pré-industrial até 2022 (Adaptado do Boletim
de GEE, OMM, 2023).

Apesar de sua maior concentracdo na atmosfera, o CO; apresenta um PAG inferior ao
do CHs e do N>O, que sdo 27 e 273 vezes mais potentes, respectivamente, ao longo de 100 anos
(IPCC, 2019). No entanto, o CO> possui uma vida util muito maior na atmosfera, podendo
permanecer por décadas a séculos, enquanto o CHs e o N2O tém tempos de permanéncia
aproximados de 12 e 114 anos, respectivamente. Esse aumento na concentracdo de GEE esta
diretamente relacionado ao aumento da temperatura global, alteracdes nos padrdes climaticos,
elevagdo do nivel do mar e maior frequéncia de eventos extremos (Hanna & Hall, 2020).

Diante desse cendrio, a analise detalhada das emissdes de GEE por setor ¢ fundamental
para identificar os principais contribuintes e desenvolver estratégias especificas de mitigagao.
O setor de energia, responsavel por cerca de um ter¢co das emissdes globais de GEE, destaca-se
pela queima de combustiveis fosseis na geragdo de eletricidade e transporte (Lamb et al., 2021).
O setor industrial, por sua vez, contribui com aproximadamente 30% das emissdes globais, com
destaque para processos intensivos em energia nas industrias metalirgica e petroquimica (Chien
& Krumins, 2023). J4 na agropecudria, as emissdes sdo majoritariamente oriundas da
fermentagdo entérica, manejo de esterco, uso de fertilizantes e cultivo de arroz (Chiriaco et al.,
2021).

No Brasil, as emissdes de GEE concentram-se predominantemente no setor de mudanga
no uso da terra e florestas, que responde por 1,12 bilhdes de toneladas de COz¢q (Figura 5a).
Esse montante ¢ impulsionado principalmente pelo desmatamento na Amazonia e no Cerrado
(SEEG). A agropecuaria também desempenha um papel significativo, com 606,26 milhdes de
toneladas de COzeq, sendo 63% provenientes da fermentacdo entérica e 30% do manejo de solos
(Figura 5b). Outros setores relevantes incluem energia (18%), residuos sélidos (4%) e processos

industriais (3%) (SEEG, 2022).
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Figura 5. Distribuigdo das emissdes de GEE por setor (a) e detalhamento das emissdes no setor Agropecuario (b),
no Brasil em 2022. Adaptado do SEEG, 2022

5.1. Dindmica de emissao de GEE e fatores influenciadores
5.1.1. Emissoes de CO; do solo

A emissao de CO> do solo ¢ um componente essencial do ciclo do carbono, ocorrendo
principalmente pela decomposicdo da matéria organica e pela respiracdo das raizes (Abreu et
al., 2024). Durante a fotossintese, as plantas capturam CO; da atmosfera ¢ produzem matéria
organica, que, ao ser decomposta, libera CO; de volta a atmosfera, completando o ciclo. Esse
processo ¢ influenciado por fatores biologicos, fisicos e quimicos, além das praticas de manejo
do solo (Jones et al., 2019; Soares & Rousk, 2019; Lal et al., 2021).

Entre os fatores biologicos, a atividade microbiana e a respiracdo radicular sdo
fundamentais na liberagdo de CO». Esses processos podem ser intensificados por praticas
agricolas que aumentam a disponibilidade de nutrientes, como a aplicacdo de fertilizantes, ou
alteram a estrutura do solo, como a mecanizagdo (Segnini et al., 2019; Chen et al., 2021). No
entanto, praticas conservacionistas, como o plantio direto, por ndo ter revolvimento do solo e
exposi¢ao da matéria organica ao oxigénio, proporcionar uma maior propor¢ao de microsporos,
tém o potencial de estabilizar os estoques de carbono e reduzir emissoes.

Os fatores fisicos do solo, como textura, estrutura e umidade, influenciam diretamente
as emissoes de CO». Solos argilosos, por exemplo, retém mais umidade, o que pode aumentar
a atividade microbiana (Miller et al., 2020). Mudangas no uso da terra e floresta, transformam
sumidouros de carbono em fontes de emissdes, com estimativas globais de 1,36 + 0,42 Pg C
ano ' entre 2009 e 2018 (Gasser et al., 2020). No Brasil, essas conversdes reduziram os estoques

de carbono do solo e aumentaram as emissdes, enquanto sistemas agroflorestais (Rosa & Neto,
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2019) e/ou pastagens recuperadas ou bem manejadas t€ém mostrado maior eficiéncia na retengao
de carbono (de Oliveira et al., 2022; Azevedo et al., 2024).

Fatores quimicos, como o pH do solo, a disponibilidade de nutrientes ¢ a presencga de
metais pesados, afetam diretamente as emissoes de CO». Solos com pH neutro ou ligeiramente
acido apresentam maior atividade microbiana, enquanto solos muito acidos ou alcalinos inibem
a decomposicdo da matéria organica (Bramble et al., 2019; Shaaban et al., 2019). Embora a
aplicacdo de fertilizantes possa estimular a atividade microbiana, ela também pode intensificar
a liberagao de CO; devido ao aumento da decomposi¢ao da matéria organica.

Praticas de manejo sustentavel t€ém mostrado grande potencial na redugdo das emissoes
de CO2 e no aumento da capacidade de sequestro de carbono no solo. O plantio direto, por
exemplo, melhora a estrutura do solo e promove um ambiente mais estavel, reduzindo as
emissoes a longo prazo. Estudos indicam que sistemas de plantio direto de longo prazo
apresentam maior reten¢do de carbono e resiliéncia do solo, especialmente em fungdo de
melhorias na umidade e na porosidade do solo (Santos et al., 2019).

Além disso, pastagens bem manejadas, com praticas como rotacdo de pastagem,
adubagdo equilibrada e controle da carga animal, podem aumentar significativamente os
estoques de carbono no solo. Comparadas as pastagens degradadas, essas praticas ajudam a
estabilizar o carbono no solo, reduzindo as emissdes de CO; e promovendo maior
sustentabilidade na producgdo agricola (Segnini et al., 2019). Tais estratégias ndo apenas
mitigam os impactos ambientais, mas também melhoram a fertilidade do solo e a eficiéncia

produtiva.

5.1.2. Emissoes de CHg

A produc¢do de CH4 no solo ocorre predominantemente por metanogénese, um processo
anaerobico realizado por Arqueas metanogénicas. Este processo desempenha um papel
essencial no ciclo do carbono, ocorrendo tanto naturalmente quanto por influéncia de atividades
humanas. A metanogénese pode ser dividida em duas etapas principais: a metanogénese
acetoclastica, em que o acetato (CH3COOH) ¢ convertido em CH4 e CO», € a metanogénese
hidrogenotroéfica, em que o CO2 ¢é reduzido a CH4 utilizando hidrogénio (H2) como doador de

elétrons (Dean et al., 2018; Conrad, 2020; Alves et al., 2022).

Além da produgao de CHas, este gas pode ser oxidado de volta a CO2 por meio da agdo
de microrganismos metanotréficos, em condi¢des aerdbicas, ou por bactérias oxidantes de
amonia. Esses processos, conhecidos como metanotrofia, sdo cruciais para o equilibrio do CH4

no solo, funcionando como um contrapeso a sua produgdo (Zhang et al., 2019; Dizon et al.,
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2023). Assim, a troca de CH4 em solos depende do equilibrio dindmico entre a sua producao
(metanogénese) ¢ a sua oxidagdo (metanotrofia), controlado por fatores como condi¢des
aerobicas ou anaerdbicas, disponibilidade de substratos e a atividade de comunidades
microbianas especializadas.

Sistemas agricolas como o cultivo de arroz alagado sdo grandes emissores de CHy
devido as condi¢des anaerobicas criadas pela inundagdo (Gu et al., 2022). Praticas de manejo,
como a drenagem intermedidria, podem reduzir essas emissoes ao criar condi¢des de aeragao
temporaria, diminuindo a atividade metanogénica no solo (Yan et al., 2019). Além disso, a
conversao de florestas em pastagens tende a aumentar essas emissdes, enquanto praticas de
manejo, como a reducdo da matéria organica disponivel, podem mitiga-las (Lage Filho et al.,
2023).

Lage Filho et al. (2023) avaliando os impactos do uso da terra, temperatura e aplicacdo
de nitrogénio nas emissdes de CH4 na Amazodnia Oriental, descobriram que as maiores emissdes
ocorrem em solos de pastagens, atingindo valores de 470 ng de CH4 g ! de solo seco, por
apresentam maior atividade microbiana metanogénica devido as condi¢des favoraveis, como
maior disponibilidade de matéria orgénica e condigdes de umidade (Lage Filho et al., 2023).
Além disso, descobriram que o aquecimento do solo acima de 30°C pode reduzir as emissdes
de CH4, enquanto a adi¢@o de nitrogénio pode tanto aumentar quanto diminuir essas emissoes,
dependendo da dose e do tipo de solo analisado (Lage Filho et al., 2023).

Apesar dessas observagdes, evidéncias recentes indicam que pastagens também podem
atuar como sumidouros de CH4, dependendo do manejo. Alves et al. (2022) mostraram que
pastagens abrigam comunidades metanogénicas mais complexas e responsivas, com maior
emissdo precoce de CHs4 em condi¢des favoraveis. Além disso, Souza et al. (2021)
demonstraram que a manuten¢do da cobertura vegetal por gramineas em pastagens reduziu
significativamente a abundancia de arqueias metanogénicas e aumentou a absor¢ao de CH4 em
até 35%. Esses achados ressaltam o papel crucial do manejo no comportamento das pastagens
como fonte ou sumidouro de metano.

Outro estudo examinou como as fontes e doses de fertilizantes nitrogenados influenciam
os fluxos de CHs, CO2 e N2O em pastagens de estacdo quente. Os resultados demonstraram
que, embora a fertilizacdo com nitrogénio tenha aumentado significativamente as emissoes

acumuladas de N>O e CO2, nao houve um impacto significativo nas emissoes de CHa. Isso
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sugere que a emissdo do CH4 relacionada com a estrutura do solo e sua capacidade de reter 4gua

(Corréa et al., 2021).
2.2.1. Emissdes de N>O

A produgdo de N>O no solo esta relacionada aos processos de nitrificacdo e
desnitrificacao (Figura 6). Na nitrificacdo, microrganismos convertem amonia (NH3) em nitrito
(NO2") e, posteriormente, em nitrato (NO3~), com a liberagao de NoO como subproduto (Figura
6a). J4 na desnitrificagdo, que ocorre em condi¢des anaerobicas, o nitrato ¢ sequencialmente
reduzido até nitrogénio molecular, com N>O como intermediario (Figura 6b) (Prosser et al.,

2019; Wang et al., 2021).

a R .
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Figura 6. Esquema simplificado dos processos de nitrificag@o (a) e desnitrificagdo (b) relacionados a produgéo de
oxido nitroso (N20). AMO — Amdnia mono-oxigenase; HAO — Hidroxilamina oxidorredutase; NXR — Nitrito
oxidorredutase. Adaptado de Prosser et al. (2019), Wang et al. (2021) e Zheng et al. (2021)

O uso de fertilizantes minerais e organicos aumenta a disponibilidade de nitrogénio no
solo, promovendo a formagao de N»>O através dos processos de nitrificacdo e desnitrificacao
(Kudeyarov, 2020). Em solos compactados ou mal drenados, as emissdes sdo ainda maiores
devido as condigdes intermediarias de oxigenagdo, que favorecem a reducdo incompleta do
nitrato (Prosser et al., 2019; Conrad, 2020). Além disso, a presenga de carbono organico
disponivel aumenta a atividade desnitrificante, contribuindo para taxas mais elevadas de

emissdo de N2O (Liu et al., 2022).
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O aumento na quantidade de fertilizantes nitrogenados utilizado durante as mudangas
de uso da terra influencia as emissdes de N>O. Lage Filho et al. (2022) descobriram que as
emissoes de N>O eram maiores em solos agricolas em comparagao com areas de floresta e
pastagem, e que o aumento da temperatura do solo elevava ainda mais essas emissdes. A
contribuicdo da desnitrificagdo para a producdo de N>O aumenta com a temperatura em alguns
tipos de solo, enquanto a nitrificagdo autotréfica também ¢é influenciada pela temperatura
(Zhang et al., 2021).

Estudos realizados na Amazonia brasileira confirmam a influéncia da adubacao
nitrogenada nas emissdes de N>O em pastagens tropicai. Nascimento et al. (2021) observaram
que pastagens de Urochloa brizantha submetidas a adubagdes com 40 e 80 kg N ha™', na forma
de ureia ou sulfato de amonio, apresentaram picos de emissdao de N2O entre 4 e 7 dias apds a
aplica¢do. Os fluxos foram mais altos nos tratamentos com 80 kg N ha™', enquanto os menores
ocorreram no controle e na inoculacdo com Azospirillum brasilense. Em todos os tratamentos
com fertilizantes, os fatores de emissdo foram inferiores a 0,35%, abaixo do valor de referéncia
de 1% do IPCC. Esses dados reforcam a importancia da escolha adequada da dose e da fonte
de nitrogénio no manejo sustentavel de sistemas tropicais.

As praticas de manejo, como a rotagao de culturas e o preparo do solo (convencional ou
plantio direto), influenciam diretamente a dindmica do nitrogénio no solo e, consequentemente,
as emissoes de NoO (Machado et al., 2021). Condigdes climaticas como temperatura e umidade
do solo também influenciam fortemente as emissdes de N2O. Em ambientes quentes e com alta
umidade, a atividade microbiana tende a aumentar, elevando os fluxos (Corréa et al., 2021).
Embora essas condi¢cdes possam ocorrer em solos sob plantio direto, a auséncia de
revolvimento, a manuten¢do da estrutura dos agregados e a menor oxigenacao do solo ajudam
a compensar o efeito do aumento da umidade, reduzindo as emissdes. Compreender a interagao
entre esses fatores ¢ essencial para o desenvolvimento de praticas agricolas sustentaveis,
capazes de mitigar as emissdes de N2O e reduzir os impactos das atividades agricolas nas

mudangas climaticas.

6. Solucodes sustentaveis e desafios futuros

Diante dos impactos das mudangas climaticas, foram criadas institui¢des € iniciativas
para aproximar a ciéncia das politicas ptblicas. O Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC), fundado em 1988, tem como missao fornecer avaliagdes cientificas sobre
0s riscos climaticos e orientar estratégias de mitigacao e adaptacao (Kohler & Rockman, 2020).

Na COP21, realizada em Paris em 2015, 195 paises comprometeram-se a limitar o aquecimento
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global a menos de 2 °C, com esfor¢os para restringi-lo a 1,5 °C (Allan et al., 2023). Esses
acordos internacionais influenciam diretamente as politicas brasileiras voltadas ao uso
sustentavel da terra e a mitigacao das mudancas climaticas.

No Brasil, o Fundo Amazonia, criado em 2008, apoia projetos de prevengao,
monitoramento ¢ combate ao desmatamento, promovendo a conservagdo € o uso sustentavel
das florestas na Amazonia Legal (Correa et al., 2020). Outro exemplo relevante ¢ o Plano de
Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC), langado em 2010, que incentiva praticas agricolas
de baixo carbono, como recuperagao de pastagens, ILPF, plantio direto, fixagdo bioldgica de
nitrogénio, florestas plantadas e manejo de dejetos animais (Quintdo et al., 2021; Piao et al.,
2021).

As mudancas no uso da terra afetam diretamente o clima regional, alterando a
distribuicdo das chuvas e elevando temperaturas superficiais. O desmatamento reduz a
evapotranspiragdo, pode aumentar a temperatura em até 3 °C e modificar as correntes
atmosféricas de superficie (Hong et al., 2022; Rodrigues et al., 2022). Na Amazodnia, atividades
como a exploragdo madeireira ¢ a subsequente conversdo de areas naturais para usos
agropecuarios tém comprometido os estoques de carbono e nitrogénio, a biodiversidade e a
funcionalidade ecoldgica (Azevedo et al., 2024). Para enfrentar esses desafios, sdo necessarias
estratégias integradas que conciliem conservagdo, desenvolvimento econdmico e inclusao
social (Domingues et al., 2020; Wang et al., 2023).

Praticas como a intensificacdo sustentavel de pastagens, ILPF e sistemas agroflorestais
destacam-se como solugdes eficazes para aumentar o sequestro de carbono e reduzir as
emissoes. A intensificagdo inclui estratégias como adubacdo, correcdo da acidez do solo,
controle da carga animal e manejo adequado da vegetagdo. O cultivo de espécies perenes, como
o dendé, também contribui para a recuperacdo de areas degradadas, estabiliza¢do dos ciclos
biogeoquimicos e maior reten¢ao de carbono no solo (Wang et al., 2021; Rakesh et al., 2020).

Essas abordagens combinam beneficios ambientais com ganhos econdmicos para as
comunidades locais, representando pilares importantes na transicdo para praticas produtivas
sustentaveis (Condé et al., 2020). A seguir, a Tabela 5 apresenta uma sintese das solugdes

sustentaveis e dos principais desafios para sua ado¢do, conforme discutido ao longo desta se¢ao.



Tabela 5

Solugdes sustentaveis e principais desafios para sua implementagdo na Amazonia.
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Type of solution

Strategy or action

Main implementation
challenges

Reference

Sustainable land
use

ICLF, agroforestry systems,
restoration of degraded
pastures

Lack of technical assistance,
limited credit access, weak
public policies

Condé et al. (2020);
Domingues et al. (2020);
Wang et al. (2021)

Perennial crops

Agai and oil palm in degraded
areas for carbon sequestration
and ecological restoration

Risk of monocultures,
inappropriate land use, lack of
integrated planning

Rakesh et al. (2020);
Malhi et al. (2020); Gelaye
& Getahun (2024)

Low adoption among

Managem.ent No-tillage, BNF, animal waste smallholders; lack of Piao et al. (2021); Quintao
technologies management . . et al. (2021)
government incentives
. Refi tati ith nati . .
Reforestation clorestation with native Long return periods, high costs,  Flores et al. (2020); Deng

and restoration

species, restoration of
ecological functions

absence of long-term policies

et al. (2020)

Governance and
social inclusion

Involvement of local
communities and traditional
peoples in sustainable
management

Lack of legal recognition,
exclusion of traditional
knowledge from public policy

Domingues et al. (2020);
Wang et al. (2023)

Technological limitations,

Environmental Remote sensing, satellite . .
o . o g. . restricted data access, need for Gatti et al. (2021)
monitoring imagery, artificial intelligence . .
local technical capacity
Controlled Incentives for sustainable Productivity pressure, improper .
. v " . uetviy p . " p‘ P Amaral et al. (2019); Brito
agricultural management of pastures, oil land conversion, worsening etal. (2021)
expansion palm, and soy environmental impacts '
Forest . . Large extent of degraded areas;
. Measures against fires, illegal .
degradation . challenges in enforcement and Lapola et al. (2023)
) logging, and extreme droughts e
prevention mitigation

Notes: ICLF - integrated crop-livestock-forestry systems; BNF - biological nitrogen fixation.

Culturas perenes desempenham um papel estratégico nesse contexto. O agai, por

exemplo, contribui para a conservagdao da biodiversidade em 4areas ribeirinhas e oferece
alternativas econdmicas sustentaveis. J4 o dendé, tem sido avaliada possibilidade cultivo
integrado com outra cultura, aumentando assim, a capacidade de sequestro de carbono. Podendo
ele ser cultivado em areas anteriormente degradadas, promovendo a restauracdo de terras,
melhorando a fertilidade do solo e aumentando o armazenamento de matéria organica (Rakesh
et al., 2020; Gelaye e Getahun, 2024). Esses exemplos evidenciam como praticas de manejo
sustentavel podem alinhar objetivos ambientais e econdmicos (Malhi et al., 2020; Weiskopf et
al., 2020).

Apesar dos avangos, a adogao dessas praticas em larga escala ainda enfrenta obstaculos.
Pequenos produtores lidam com restricdes econdmicas, como acesso limitado a crédito e
auséncia de incentivos especificos. A expansdo agropecudria desordenada, impulsionada por

culturas como soja e pecudria, continua pressionando os recursos naturais. Embora pastagens,
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dendé¢ e soja tenham potencial de manejo sustentavel, a aplicacdo inadequada pode agravar os
impactos ambientais (Amaral et al., 2019; Brito et al., 2021). A degradagao florestal também
representa um desafio, com cerca de 38% das areas remanescentes da Amazonia afetadas por
incéndios, extracdo de madeira ¢ secas extremas, resultando em emissdes de carbono
semelhantes as do desmatamento direto (Lapola et al., 2023).

A governanga ambiental ¢ essencial para superar esses desafios. Comunidades locais e
povos tradicionais desempenham um papel central na preservagdo dos ecossistemas
amazonicos, oferecendo conhecimentos praticos sobre manejo sustentavel que fortalecem a
conservagdo e a gestao territorial. Integrar esses atores em politicas publicas ¢ indispensavel
para alinhar a preserva¢do ambiental com a inclusdo social (Domingues et al., 2020; Wang et
al., 2023). Além disso, tecnologias avancadas, como sensores remotos, sistemas de
monitoramento por satélite, inteligéncia artificial e imagens de alta resolu¢do, sdo cruciais para
detectar areas criticas de desmatamento e planejar a regeneracao florestal (Gatti et al., 2021).

Por fim, a recuperagdo de areas degradadas por meio do reflorestamento com espécies
nativas e do manejo sustentavel de pastagens ¢ indispensavel para restaurar a funcionalidade
ecoldgica e mitigar os impactos das mudangas climéaticas. Investimentos em capacitagcdo de
pequenos produtores, incentivos econdmicos e a integracdo de tecnologias inovadoras sao
essenciais para o sucesso dessas estratégias (Flores et al., 2020; Deng et al., 2020).

Embora avangos promissores tenham sido alcangados, a preservagdo da Amazonia como
ativo ambiental global exige esforgos continuos e colaboragdo entre governos, instituigdes de
pesquisa, comunidades locais e o setor privado. Com governanga efetiva, politicas integradas e
o fortalecimento de praticas sustentaveis, ¢ possivel garantir um futuro em que a conservagao
ambiental, a produtividade econdmica e a inclusdo social caminhem juntas (Domingues et al.,

2020; Malhi et al., 2020).

7. Conclusao

A Amazonia brasileira enfrenta desafios criticos diante das mudangas climaticas e da
degradagdo ambiental, destacando-se a importancia de praticas sustentdveis, como o manejo de
pastagens, os sistemas agroflorestais e a ILPF. Esta revisdo demonstrou que florestas nativas
mantém os maiores estoques de C e N no solo, mas pastagens bem manejadas com adubagao
adequada e consorcios forrageiros também apresentam elevado potencial de actimulo,
sobretudo nas camadas mais profundas. Por outro lado, solos agricolas intensivos e mal
manejados tendem a apresentar maiores perdas de matéria organica e aumento das emissoes de

GEE, com destaque para fluxos elevados de N>O em pastagens intensivas sob altas doses de
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fertilizantes e temperaturas elevadas. A interacdo entre uso da terra, fertilizagdo e condigdes
microambientais tem sido apontada como fator importante na modulagdo dos fluxos de CO-,
CHs e N2O, refor¢ando a importancia de estratégias adaptativas para mitigar impactos
ambientais. Diante disso, € essencial que os avancgos cientificos sobre os estoques de C e N e os
fluxos de GEE subsidiem politicas publicas voltadas a intensificagdo sustentavel e a valorizagao

da Amazodnia como ativo ambiental estratégico.
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CAPITULO 2
EFEITOS DO USO DA TERRA NOS ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO E
NA ORIGEM DO CARBONO EM SOLOS DA AMAZONIA ORIENTAL SOB
DIFERENTES CONTEXTOS EDAFOCLIMATICOS?

RESUMO

A conversao de florestas em areas de pastagem e agricultura impacta significativamente os
estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo, especialmente na Amazonia. Este estudo
avaliou como diferentes estratégias de uso da terra influenciam os estoques de C e N do solo
no Arco do Desmatamento da Amazonia, no estado do Para, Brasil. O trabalho foi conduzido
em Sdo Miguel do Guamé (clima Af) e Paragominas (clima Aw), com amostras de solo
coletadas em oito profundidades (0—100 cm) sob quatro usos da terra: floresta, agricultura,
pastagem intensiva e pastagem nominal. No clima Af, a agricultura foi representada pelo cultivo
de dendé, enquanto no clima Aw foi adotado o sistema de integracdo lavoura-pecudria (ILP).
Em Sao Miguel do Guama (Af), os estoques de C variaram de 27,6 a 42,4 Mg ha™' (0-30 cm)
e de 59,4 a75,5Mgha (0-100 cm), com diferencas (p < 0,05) apenas para o N, que foi maior
sob pastagem intensiva (3,2 Mg ha™ e 5,3 Mg ha™!, respectivamente). Em Paragominas (Aw),
os estoques de C variaram de 63,9 a 77,4 Mg ha™ (0-30 cm) e de 117,1 a 134,5 Mg ha™' (0-
100 cm), e os de N entre 5,2 ¢ 5,8 Mg ha™! (0-30 cm) ¢ 9,8 e 10,8 Mg ha™' (0-100 cm), sem
diferencas (p > 0,05). A analise isotdpica de &"*C revelou que, no clima Af, a substituicdo do
carbono florestal por carbono derivado de gramineas C4 alcanca camadas mais profundas (até
60 cm), enquanto no clima Aw essa substitui¢do se concentra nas camadas superficiais. Em
ambos os contextos, o carbono das novas culturas contribui para a recomposicao parcial das
perdas florestais. Os resultados demonstram que o manejo sustentavel, adaptado as condigdes
edafoclimaticas, ¢ essencial para conservar os estoques de C e N no solo e mitigar os impactos

das mudancas no uso da terra na Amazonia Oriental.

Palavras-chave: Arco do Desmatamento. Amazonia. Analise isotopica. Agropecuaria. Estoque
de Carbono. Uso da terra.

INota: Este capitulo apresenta resultados que integram artigo em preparagdo para submissio a revista Catena. As
figuras estdo em inglés, conforme exigido pelo periddico, mas as legendas foram traduzidas para o portugués
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CHAPTER 2
EFFECTS OF LAND USE ON CARBON AND NITROGEN STOCKS AND CARBON
ORIGIN IN THE EASTERN AMAZON UNDER DIFFERENT EDAFOCLIMATIC
CONTEXTS

ABSTRACT
The conversion of forests into pasture and agricultural areas significantly impacts soil carbon
(C) and nitrogen (N) stocks, especially in the Amazon. This study evaluated how different land-
use strategies influence soil C and N stocks in the Amazon Arc of Deforestation, in the state of
Para, Brazil. The research was conducted in S3o Miguel do Guama (Af climate) and
Paragominas (Aw climate), with soil samples collected at eight depths (0—100 cm) under four
land-use systems: forest, agriculture, intensive pasture, and nominal pasture. In the Af climate,
agriculture was represented by oil palm cultivation, while in the Aw climate, an integrated crop-
livestock (ICL) system was adopted. In Sdo Miguel do Guama (Af), soil C stocks ranged from
27.6 to 42.4 Mg ha' (0-30 cm) and from 59.4 to 75.5 Mg ha™' (0-100 cm), with significant
differences only for N, which was higher under intensive pasture (3.2 Mg ha™' and 5.3 Mg ha™’,
respectively; p < 0.05). In Paragominas (Aw), C stocks ranged from 63.9 to 77.4 Mg ha™' (0—
30 cm) and from 117.1 to 134.5 Mg ha™' (0-100 cm), and N stocks from 5.2 to 5.8 Mg ha™ (0—
30 cm) and from 9.8 to 10.8 Mg ha™ (0—100 cm), with no significant differences (p > 0.05).
The 6"3C isotopic analysis revealed that, under Af climate, the replacement of forest-derived
carbon by C4-derived carbon extends to deeper layers (up to 60 cm), whereas under Aw climate,
this replacement is concentrated in the surface layers. In both contexts, the carbon input from
new crops partially compensates for the losses from previous forest systems. The results
demonstrate that sustainable management, tailored to local soil and climate conditions, is
essential to conserve soil C and N stocks and to mitigate the impacts of land-use change in the

Eastern Amazon.

Keywords: Arc of Deforestation. Agriculture and livestock. Amazon. Carbon stock. Isotopic
analysis. Land use.
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1. Introducio

O solo desempenha um papel crucial no ciclo global do carbono (C), atuando como um
dos maiores reservatorios de carbono terrestre, com aproximadamente 2.500 gigatoneladas (Gt)
de carbono armazenadas, o que equivale a mais de trés vezes o carbono presente na atmosfera
e cerca de quatro vezes a biomassa vegetal terrestre (Lal et al., 2021; Minasny et al., 2017).
Diante das crescentes preocupacdes com as mudangas climaticas, aumentar os estoques de
carbono no solo ¢ uma das estratégias mais eficazes para mitigar as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE). Iniciativas globais como o 4 per 1000 sugerem que um acréscimo anual de apenas
0,4% no carbono organico do solo poderia compensar uma parte substancial das emissdes
globais de CO», refor¢cando o papel da restauragdo da matéria organica do solo (MOS) na
regulacdo climatica (Minasny et al., 2017; Wiesmeier et al., 2020).

Na Amazonia, a conversao de florestas nativas em areas agricolas e pastagens pode
alterar profundamente os ciclos biogeoquimicos, resultando na reducao dos estoques de C e
nitrogénio (N) do solo e contribuindo para um aumento significativo das emissdes de GEE
(Damian et al., 2021). Estima-se que a substitui¢ao de florestas tropicais por outros usos da
terra reduza entre 20% e 50% do estoque original de carbono do solo nos primeiros 30 anos
apds o desmatamento, embora essa perda dependa da cultura implantada e das praticas de
manejo adotadas (Lorenz et al., 2019). O impacto tende a ser agravado por manejos
inadequados, que aceleram a degradacdo dos solos e comprometem sua fungao como sumidouro
de C (Lal et al., 2021; Gava et al., 2022).

Por outro lado, estratégias de manejo sustentavel do solo podem mitigar a perda de C e
N e até aumentar os estoques desses elementos no solo. Sistemas agrossilvopastoris e praticas
como a rotagdo de pastagens, o controle da pressao de pastejo e reciclagem de nutrientes tém
demonstrado um potencial significativo para restaurar os estoques de C e N do solo,
aproximando-os dos niveis observados sob vegetacao nativa e, em alguns casos, até superando-
os (Cardoso et al., 2020; Freitas et al., 2022). Além disso, a fertiliza¢do inicial e a manutengao
em sistemas de pastagem tém sido associadas ao aumento da estabilizagdo da matéria organica
e ao sequestro de carbono no solo (Zeferino et al., 2023). No entanto, a eficicia dessas
estratégias depende das condigdes edafoclimaticas, que influenciam diretamente a
decomposi¢cdo da matéria organica, a dinamica dos nutrientes e a estabilidade do C no solo
(Vermeulen et al., 2019; Padbhushan et al., 2022).

A Amazonia brasileira apresenta uma grande variacdo climatica, com diferentes tipos
de clima modulando a dindmica do solo (Alvares et al., 2013). Em particular, os efeitos das

mudancgas no uso da terra sobre os estoques de C e N podem ser amplificados ou atenuados
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conforme as condi¢des ambientais predominantes. Por exemplo, regides de clima tropical
apresentam grandes varia¢des pluviométricas entre suas sub-regides e temperaturas mais
elevadas do que regides temperadas, fazendo com que as perturbagdes em seus solos reflitam
mais rapidamente que em regides temperadas, ou até mesmo dentro da mesma macrorregiao.

Fatores como acesso a crédito rural, assisténcia técnica, regularizacdo fundidria e
politicas publicas (como o Plano ABC+) desempenham papel determinante na escolha dos
sistemas de uso da terra e nas praticas adotadas, impactando diretamente a sustentabilidade do
uso dos recursos naturais € 0s servigos ecossistémicos associados, como o sequestro de carbono
(Nepstad et al., 2014; Silveira et al., 2022). Dessa forma, a compreensdo integrada dos
componentes ecoldgicos e socioecondmicos ¢ essencial para orientar estratégias de manejo que
conciliem produtividade, conservagdo do solo e mitigacdo das mudancas climaticas.

Estudos indicam que pastagens manejadas de forma adequada podem preservar os
estoques de C e N de forma mais eficiente do que sistemas agricolas tradicionais, especialmente
aqueles que envolvem cultivos altamente exigentes em fertilizacdo sem a adequada cobertura
de solo, como a pimenta-do-reino (Azevedo et al., 2024). No entanto, ainda ha lacunas no
entendimento sobre como diferentes sistemas de uso da terra interagem com varidveis
edafoclimaticas para influenciar o ciclo do carbono e nitrogénio no solo.

Diante dessas lacunas, supde-se que os estoques de C e N e a origem do C no solo variam
conforme o sistema de uso da terra e o manejo adotado, sendo modulados pelas condic¢des
edafoclimaticas locais. Espera-se que areas com cobertura vegetal continua e praticas
conservacionistas apresentem maior acumulo ou preservagdo desses elementos, enquanto
sistemas agricolas tradicionais apresentem maior perda de carbono original. Acredita-se, ainda,
que a assinatura isotopica de §'°C reflita essas alteragdes, permitindo rastrear a substituicio da
matéria organica florestal por carbono derivado de culturas C4 ao longo do perfil do solo.

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo: (i) avaliar os estoques de C e N
em solos sob diferentes sistemas de uso da terra em subtipos climéaticos distintos na Amazonia
brasileira; (i1) investigar as interagdes entre variaveis edafoclimaticas e praticas de manejo do
solo na reteng¢do e disponibilidade de C e N e (iii) quantificar a contribui¢do relativa da matéria

organica de plantas C3 e C4 para cada sistema de uso da terra por meio da técnica §'°C.

2. Material e métodos

2.1. Localizacao e caracterizacao dos locais de estudo
As coletas foram realizadas em setembro de 2021 em dois municipios: Sao Miguel do

Guama (1°40'27"S, 47°46'16"0) e Paragominas (2°59'42"S, 47°21'10"0O), no estado do Para,



69

Brasil (Figs. 1a, 1b, respectivamente), ambos localizados na regido do Arco do Desmatamento
da Amazonia. Segundo a classificagdo de Koppen, Sdo Miguel do Guama possui um clima
tropical imido (Af), com precipitagao média anual de 2.538 mm e temperatura média de 26,9°C
(1992-2022). Paragominas, em contraste, apresenta um clima tropical com estacdo seca (Aw),
com periodo seco de junho a novembro, precipitagdo média anual de 1.837 mm e temperatura
média de 26,9°C no mesmo periodo (Fig. 2) (Alvares et al., 2013; Andrade et al., 2017; INPE,
2019; NASA POWER, 2022).
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Fig. 1. Localizagdo do pais do estudo (A) e dos municipios de Sdo Miguel do Guama e Paragominas, no estado do
Para, Brasil (B). Sistemas de uso da terra avaliados: floresta, agricultura, pastagem intensiva e pastagem nominal
em Sdo Miguel do Guama (C) e Paragominas (D).
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Fig. 2. Dados meteoroldgicos mensais para Sdo Miguel do Guama (A) e Paragominas (B), Para, Brasil, incluindo
precipitagdo total (mm), temperatura média (°C), temperatura maxima (°C) e temperatura minima (°C). Os valores
representam médias mensais calculadas para o periodo de 1992 a 2022.

Os solos dos locais de estudo foram classificados como Latossolos Amarelos (Santos et
al., 2018), que correspondem aos Oxisols tipicos segundo a classificacdo da Soil Taxonomy
(Soil Survey Staff, 2022). Embora pertencam a mesma classe pedoldgica, os solos apresentam
diferencgas relevantes em textura, teor de matéria organica e fertilidade. Em Sao Miguel do
Guama (Af), os solos possuem textura arenosa a franco-arenosa, enquanto em Paragominas
(Aw) predominam solos de textura argilosa. As caracteristicas quimicas e granulométricas da

camada de 0-20 cm estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1
Caracterizagdo quimica e fisica dos locais de estudo (020 cm) sob diferentes sistemas de uso da terra em Sdo
Miguel do Guama e Paragominas.

pH OM P K Ca Mg Al H+Al S.B. Sand  Silt Clay
Land Use
H0 gkg'! mgdm?3 cmol. dm3 g. kg!
Study I - Sdo Miguel do Guama (Af)
Forest 45 169 42 227 14 02 03 22 1.6 7655 795 155.0
Agriculture 49 166 121 199 07 02 03 19 1.0 7883 36,8 175.0
Intensive Pasture 52 151 59 219 1.1 03 02 1.6 1.5 7613 338 205.0
Nominal Pasture 49 140 69 149 03 01 05 1.6 04 7128 773 210.0
Study II - Paragominas (Aw)

Forest 43 251 54 285 09 05 13 34 1.5 443 1408 815.0
Agriculture 6.2 257 648 657 44 12 04 22 5.8  43.0 187.0 770.0

Intensive Pasture 59 257 56 793 34 0.6 0.1 1.9 41 278 1173 855.0
Nominal Pasture 54 229 80 285 26 1.1 02 28 3.7 340 126.0 840.0

Legend: OM - Organic Matter, P - Phosphorus, K - Potassium, Ca - Calcium, Mg - Magnesium, AI** - Exchangeable
Aluminum, H+ALI - Potential Acidity, and SB - Sum of Exchangeable Bases. OM was determined using the Walkley-
Black method, H+Al by extraction with IN calcium acetate at pH 7.0, P and K using the Mehlich 1 extractor.
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2.2. Caracterizacio dos tratamentos

Foram avaliados quatro sistemas de uso da terra em cada local de estudo: floresta,
agricultura, pastagem intensiva e pastagem nominal (Figura. 1C, 1D; Tabela 2). Cada sistema
foi representado por quatro repeticoes, totalizando 16 unidades experimentais por local,
compostas por trincheiras escavadas com volume de 1,0 m>. A floresta nativa foi utilizada como
referéncia, caracterizando areas em pousio hd aproximadamente 30 anos apods exploracao

madeireira, com dossel homogéneo e arvores variando entre 15 e 25 metros de altura.

Tabela 2
Caracteristicas dos sistemas de uso da terra em Sdo Miguel do Guama (Af) e Paragominas (Aw).
Study I Study II
Land use
Sao Miguel do Guama (Af) Paragominas (Aw)
Thirty-year fallow after logging. Thirty-year fallow after logging.
Forest Homogeneous canopy with trees ranging from Homogeneous canopy with trees ranging from
15 to 25 meters. 15 to 25 meters.
Cultivation of oil palm (Elaeis guineensis) 1CL system with rotation of soybean, corn, and
since 2014, spaced 9 m between plants and 7.8  grass since 2016. Corn and soybean received
Agriculture m between rows (143 plants ha™). Fertilization fertilization with NPK, lime, and KCI,
with NPK (12-12-17) applied three times per including fertilization of second-season corn in
year. 2021.
Intensive Urochloa  humidicola  cv.  Marandu. Megathyrsus maximum cv. Mombaga, with
Fertilization with 100 to 150 kg ha™' year of fertilization, lime, and poultry litter applied
Pasture . .
N, applied three times per year. between 2018 and 2021.
. . Urochloa  humidicola c¢v. Quicuio and
Nominal Area of 43.3 ha, less intensive management, . , .
. . . Urochloa brizantha cv. Xaraés, without
. cultivated with Urochloa humidicola cv. e .
Pasture fertilization since 2017, maintaining forage due

Marandu. No fertilization or weed control.

to adequate management and stocking rate.

"Nominal pasture: sustainably managed area, without degradation, but without significant improvements in
management (IPCC, 2006; de Oliveira et al., 2022); ICL-Integrated Crop—Livestock.

O sistema agricola apresentou diferencas entre os climas. Em Sao Miguel do Guama,

foi representado por uma lavoura de dendé (Elaeis guineensis) implantada em 2014. Em
Paragominas, o uso agricola correspondia a um sistema de Integracao Lavoura-Pecudria (ILP),
com rotacao de culturas entre soja, milho e forrageiras desde 2016.

As pastagens intensiva e nominal também apresentaram diferencas regionais. Em Sao
Miguel do Guama, a pastagem intensiva era composta por Urochloa humidicola cv. Marandu,
com bom controle de plantas invasoras e elevada producdo de forragem. J4 em Paragominas,
utilizava-se Megathyrsus maximus cv. Mombaga, em areas com histérico de correcao da acidez

do solo por calagem e aplicagdo de cama de avidrio nos ultimos anos.
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A pastagem nominal, por sua vez, foi caracterizada como como um sistema manejado
de forma a manter a produtividade, sem sinais de degradacdo, conduzido apenas com controle
de invasoras e sem aplicagdo de fertilizantes, uso de irrigagdo ou cultivares de alta
produtividade (IPCC, 2006; de Oliveira et al., 2022). Em Sao Miguel do Guama, era composta
por Urochloa humidicola cv. Marandu enquanto em Paragominas incluia areas com U.

humidicola cv. Quicuio e U. brizantha cv. Xaraés, todas mantidas sem adubagado desde 2017.

2.3. Amostragem de solo

As amostras de solo foram coletadas em dois lados opostos das trincheiras (1,0 m?)
escavadas em cada sistema de uso da terra. A coleta ocorreu nas profundidades de 0-5, 5-10,
10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 € 80-100 cm. As amostras indeformadas foram obtidas com
anéis de aco inoxidavel de volume conhecido (100,6 cm?), posicionados no ponto central de
cada intervalo, seguindo o método descrito inicialmente por Sisti et al. (2004) e posteriormente
adotado por Santos et al. (2019) e Azevedo et al. (2024). Essas amostras foram utilizadas para
determinar a densidade aparente do solo, apds secagem a 110°C por 72 horas.

As amostras deformadas, coletadas nas mesmas profundidades, foram homogeneizadas
para formar uma tnica amostra composta por trincheira. Essas amostras foram analisadas para
determinar as concentracdes totais de C e N e a abundancia isotopica de 8'3C. Adicionalmente,
na camada superficial (0-20 cm), amostras compostas foram coletadas com um trado holandés
para analises de propriedades quimicas e fisicas, conforme descrito por Teixeira et al. (2017).

Também foram coletadas amostras de liteira e raizes para andlises isotOpicas.

2.4. Concentrag¢io de C e N e analises isotépicas de §'3C

As amostras foram homogeneizadas em moinho de rolos (Arnold e Schepers, 2004)
antes das andlises. As concentragdes totais de C ¢ N foram determinadas em um analisador
elementar (Flash HT, Thermo Scientific, Alemanha) equipado com detector de condutividade
térmica, com incerteza padrao estimada em +0,20%. A relacdo C/N foi calculada pela razao
entre as concentragoes de C e N em cada amostra.

A abundancia isotopica de §'°C foi determinada por espectrometria de massa de razio
isotopica por fluxo continuo (CF-IRMS), utilizando um IRMS (Delta V, Thermo Scientific)
acoplado a um analisador elementar via interface de gases (ConFlo IV). Os valores foram
expressos em partes por mil (%o) em relagdo ao padrao internacional Pee Dee Belemnita (PDB),
conforme Coplen (2011). Os resultados foram normalizados a partir dos padrdes de referéncia
isotopica NBS-22 para §'°C, garantindo precisdo e comparabilidade. A incerteza padrio do

IRMS foi estimada em £0,15%eo.
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2.5. Calculos de estoque de C e N do solo

Os estoques de C e N do solo foram determinados considerando a variagdo da densidade
do solo ao longo do perfil, a fim de evitar superestimagdes causadas pela compactacao do solo.
A metodologia seguiu as abordagens propostas por Vallis (1972), posteriormente adaptadas por
Neill et al. (1997) e Sisti et al. (2004), com ajustes baseados nas recomendacdes de Lee et al.
(2009). Para garantir uma comparacao padronizada entre os diferentes sistemas de uso da terra,
a correcao foi aplicada na ultima camada de cada profundidade-alvo (20-30 cm para 0-30 cm e
80-100 cm para 0-100 cm), considerando como referéncia a massa de solo do sistema com
menor massa especifica em cada profundidade.

Essa correcao ¢ necessaria devido as diferencas de densidade entre sistema avaliados.
Em solos sob uso agropecuario, a densidade do solo pode aumentar devido ao pisoteio animal
e ao trafego de maquinas, resultando em um maior volume de massa de solo por unidade de
area e, consequentemente, em estoques de C e N superestimados (Sisti et al., 2004). Por outro
lado, solos sob vegetagdo nativa apresentam menores densidades devido a estrutura preservada
e a maior porosidade. Assim, a corre¢ao aplicada permite uma estimativa mais precisa dos
estoques de C e N, garantindo a comparabilidade entre os sistemas. Para realizar a correcao, foi

aplicada a Equagao 1:
Ecomigido,f = 2iet Ei + [Mp — (7 M; — X7 Myer) | X € x 1073 (1)

Onde:  Ecorigido,s € 0 estoque corrigido de C ou N at€ a profundidade f(Mg ha™);
YL E; representa a soma da concentracio de C ou N das camadas superiores; My € a massa
de solo da camada alvo analisada (20-30 cm ou 80-100 cm); Y "—;' M; representa a soma da
massa do solo nas camadas superiores; Y.i—;' M,.s é a soma da massa de solo na profundidade
equivalente no sistema de referéncia (floresta para 0-30 cm ou solo de menor densidade para 0-
100 cm); Cr € a concentragdo de C ou N na camada alvo analisada. Apods a corregéo, o estoque

total de C ou N no solo foi obtido pela Equagao 2:

Etotal,f = Z?=_11 E i + Ecorrigido,f (2)

2.6. Proporc¢ao de carbono organico derivado de plantas C3 e C4
A determinacao das propor¢des de carbono organico derivado de plantas do tipo C3 e
C4 nos diferentes sistemas de uso da terra foi realizada a partir da abundancia de §'*C do solo

e do teor de carbono (g kg™!') em cada intervalo de profundidade. O calculo seguiu a metodologia
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proposta por Cerri et al. (1985), permitindo identificar a origem do carbono organico presente
no solo, diferenciando entre carbono derivado de plantas C3 e C4. Os conteudos de carbono de
origem C3 e C4 (kg m™?) foram obtidos pela multiplicagdo da concentragao de carbono total (g
kg™) pela densidade do solo (kg dm™) correspondente a cada camada. A fragao de carbono de

origem C3 foi determinada pela Equagao 3:

(51365010 T — 613C4 (Liteira/Raiz) )
%Cc3 = x 100 3
3 (51365010 C3(Floresta) — 613C4 (Liteira/Raiz) ) ( )

Onde: %C,; representa a fragdo de carbono derivado de plantas C3; §13C,,;, + € 0 valor

de 8'3C da amostra de solo do tratamento; §'3C., (Liteira/Raiz) corresponde ao valor de d3C

da liteira para a profundidade de 0-5 cm ou da raiz para profundidades superiores a 5 cm;
83 Cs010 € 0 valor de 8'°C do solo da floresta na mesma profundidade do solo analisado. A

fragdo de carbono derivado de plantas C4 foi calculada conforme a Equagao 4:

%Cc4 =100 — %Cc3 (4)
Nesse calculo, assumiu-se que a liteira foi a principal fonte de C na profundidade de 0-
5 cm, enquanto a raiz foi a principal fonte de carbono organico em profundidades superiores a

5 cm, conforme descrito por Santos et al. (2019).

2.7. Analise estatistica

As andlises foram realizadas separadamente para cada local (Af e Aw), sem
comparagoes diretas entre climas. A normalidade e a homogeneidade de varidncias foram
verificadas pelos testes de Shapiro—Wilk e Levene. Nas varidveis que violaram os pressupostos
de normalidade ou homoscedasticidade, aplicou-se a transformacao logaritmica (logx+1)) (Feng
et al., 2014). Quando os pressupostos foram atendidos, utilizou-se a ANOVA One-Way para
comparar as médias entre os sistemas de uso da terra com pos-teste de Tukey HSD. Em casos
de heterocedasticidade, foi aplicada a ANOVA de Welch com pds-teste de Games-Howell
(Field, 2015).

Para as variaveis de estoque de carbono e nitrogénio no solo (ECS, ENS), também foi
estimado o tamanho de efeito pelo eta squared (n?), para complementar a interpretacdo dos
testes de hipdtese e quantificar a variacdo explicada pelo fator “uso da terra”,
independentemente da significancia estatistica. Os valores de n?> foram interpretados segundo
Cohen (1988): pequeno (= 0,01), moderado (= 0,06) e grande (> 0,14). As andlises foram

realizadas no software R (v. 4.3.0, R Core Team).
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3. Resultados
3.1. Textura do solo

A textura variou entre usos da terra e profundidades, com predominio de areia em Sao
Miguel do Guama (Af) e de argila em Paragominas (Aw) (Tabela 3). No Af, a areia foi mais
abundante nas camadas superficiais, diminuindo em profundidade, enquanto a argila apresentou
tendéncia oposta. As pastagens nominais apresentaram menor teor de areia ¢ maior teor de
argila nas camadas profundas. No Aw, a argila predominou em todos os sistemas, aumentando
em profundidade, com destaque para as pastagens nominais, que apresentaram 0s maiores

teores dessa fracao. O silte manteve-se baixo em ambos os locais.

Tabela 3
Teores de areia, silte e argila (g kg™') no perfil do solo (0—100 cm) sob diferentes sistemas de uso da terra em Sdo
Miguel do Guama (Af) e Paragominas (Aw), Par4, Brasil.

Sao Miguel do Guama (Af)! Paragominas (Aw)?
Land use  Depth (cm) g kg!
Sand Silt Clay Sand Silt Clay
0-5 793 87 120 55 165 780
5-10 823 37 140 46 154 800
10-20 723 97 180 38 122 840
Forest 20-30 775 5 220 28 92 880
30-40 662 78 260 26 54 920
40-60 727 33 240 33 27 940
60-80 725 15 260 23 97 880
80-100 716 4 280 27 133 840
0-5 833 27 140 64 256 680
5-10 818 22 160 44 236 720
10-20 751 49 200 32 128 840
. 20-30 733 7 260 34 86 880
Agriculture
30-40 692 28 280 45 55 900
40-60 674 6 320 20 80 900
60-80 666 14 320 23 97 880
80-100 650 30 320 39 121 840
0-5 762 78 160 32 148 820
5-10 795 25 180 27 133 840
10-20 744 16 240 26 94 880
Intensive 20-30 690 50 260 21 79 900
Pasture 30-40 754 66 180 22 58 920
40-60 747 13 240 20 60 920
60-80 692 28 280 23 57 920
80-100 669 31 300 24 96 880
0-5 719 81 200 41 159 800
5-10 726 74 200 33 127 840
10-20 703 77 220 31 109 860
Nominal 20-30 702 58 240 39 81 880
Pasture 30-40 651 69 280 30 70 900
40-60 607 33 360 29 71 900
60-80 585 55 360 26 214 760
80-100 586 34 380 29 591 780

Legend: 'In Sdo Miguel do Guama (Af), agriculture refers to oil palm (Elaeis guineensis Jacq.); In Paragominas
(Aw), agriculture refers to the Integrated Crop-Livestock-Forest (ICLF) system.
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3.2. Densidade do solo

Em Sao Miguel do Guama (Af), a densidade do solo variou ao longo do perfil, mas nao
houve diferencas (p > 0,05) nas camadas de 0-60 cm (Fig. 3a). Na camada de 60-80 cm, a
pastagem nominal apresentou o maior valor (1,7 g cm™), diferindo da floresta (1,6 g cm™, p <
0,05), enquanto a agricultura e a pastagem intensiva exibiram valores intermedidrios. Nas

camadas mais profundas (80-100 cm), a densidade variou entre 1,5 ¢ 1,6 g cm™, sem diferencas

(p > 0,05).
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Fig. 3. Densidade do solo (g cm™) no perfil de 0—100 cm de profundidade sob diferentes sistemas de uso da terra
em Sdo Miguel do Guama — Af (A) e Paragominas — Aw (B), Para, Brasil. Médias em uma mesma linha seguidas
pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (p > 0,05; ANOVA de Welch seguida pelo teste de
Games-Howell).

Em Paragominas (Aw), a densidade do solo variou ao longo do perfil, sem diferencas
(p > 0,05) na camada de 0-30 cm (Fig. 3b). Aos 30-40 cm, o solo sob agricultura (1,4 g cm™)
apresentou densidade maior em relacdo a pastagem nominal (1,3 g cm™, p < 0,05), enquanto
floresta e pastagem intensiva nao diferiram entre si. Na profundidade 40-60 cm, a floresta (1,4
g cm™) apresentou maior densidade do que a pastagem intensiva (1,3 g cm™, p < 0,05). Entre
60 e 100 cm, os valores oscilaram entre 1,3 e 1,5 g cm™, sem diferencas significativas (p >

0,05).

3.3. Concentracao de C e N do solo

A concentragdo de carbono variou ao longo do perfil do solo nos diferentes sistemas de
uso da terra (Fig. 4). Em Sao Miguel do Guama (Af), ndo houve diferencas (p > 0,05) entre os
sistemas em nenhuma profundidade (Fig. 4a). Na camada superficial (0-5 cm), os valores

oscilaram entre 10,8 gkg™! (floresta) e 14,6 g kg™ (pastagem intensiva), reduzindo gradualmente
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com a profundidade. Nas camadas intermediarias (5-60 cm), as concentra¢des variaram de 7, 9
a 3,7 g kg™, enquanto nas camadas mais profundas (60-100 cm) os valores ficaram entre 3,0 e
3,7 g kg™, sem diferengas (p > 0,05) entre os sistemas.

Em Paragominas (Aw), houve efeito (p < 0,05) nas profundidades de 0-5 cm e 60-80
cm; Fig. 4b). Na camada superficial (0-5 cm), a pastagem nominal (45,0 g kg™!) apresentou a
maior concentra¢io de C, diferenciando-se da agricultura (24,5 g kg™!). A floresta (43,1 g kg™)
e a pastagem intensiva (36,6 g kg™!) apresentaram valores intermedidrios, sem diferengas entre
si (p > 0,05). Entre 5 e 60 cm, as concentragdes reduziram gradualmente (18,1 a 7,0 g kg™)
valores semelhantes entre os sistemas (p > 0,05). Na profundidade 60-80 cm, a pastagem
intensiva apresentou a maior concentracio de C (6,5 g kg™!), enquanto a pastagem nominal teve
os menores valores (5,4 g kg'!). Nas camadas mais profundas (80-100 cm), os valores variaram

entre 4,2 e 6,4 g kg'!, sem diferencas (p > 0,05).
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Fig. 4. Concentragdo de carbono no solo (g C kg™ de solo) no perfil de 0—100 cm de profundidade sob diferentes
usos da terra em Sdo Miguel do Guama (A) e Paragominas (B), Para, Brasil. Médias em uma mesma linha seguidas
pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (p > 0,05; ANOVA de Welch seguida pelo teste de
Games-Howell).

A concentragdo de nitrogénio no solo variou ao longo do perfil nos diferentes sistemas
de uso da terra. Em Sdo Miguel do Guama (Af), ndo houve diferencas (p > 0,05) entre os
sistemas em nenhuma profundidade (Fig. 5a). Os valores variaram entre 0,2 e 1,2 g kg! ao
longo do perfil. As maiores concentragdes foram observadas na camada 0-20 cm (0,4 a 1,2 g
kg™), com redugdo progressiva até 30 cm, quando os valores passaram a se manter estaveis,

entre 0,2 ¢ 0,4 gkg'.
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Em Paragominas (Aw), a concentra¢do de nitrogénio variou entre 0,3 € 2,9 g kg™ (Fig.
5b). As maiores concentracdes foram registradas na camada 0-30 cm, com uma redugdo
progressiva em profundidade. A partir de 30 cm, os valores se estabilizaram, variando entre 0,3
e 0,8 g kg''. Houve efeito (p < 0,05) na profundidade de 0-5 cm, onde a agricultura (1,9 g kg™)
apresentou concentracdo significativamente menor que a pastagem nominal (2,2 g kg!). Nio
foram observadas diferencas entre a agricultura e os demais sistemas (floresta: 2,2 g kg™,
pastagem intensiva: 2,1 g kg'!, p > 0,05). Nas demais profundidades (5-100 cm), ndo houve

diferencgas (p > 0,05) entre os sistemas.
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Fig. 5. Concentragdo de nitrogénio no solo (g N kg™ de solo) no perfil de 0—100 cm de profundidade sob diferentes
usos da terra em Sdo Miguel do Guama (A) e Paragominas (B), Para, Brasil. Médias em uma mesma linha seguidas
pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (p > 0,05; ANOVA de Welch seguida pelo teste de
Games-Howell).

Em Sao Miguel do Guama (Af), a relagdo carbono/nitrogénio (C/N) variou de 12,1 a
17,6 entre os sistemas de uso da terra ao longo do perfil do solo. Houve diferencas entre os
diferentes sistemas de uso da terra nas profundidades de 0-5 cm, 10-20 cm, 20-30 cm e 80-100
cm (p < 0,05; Tabela 4). Na camada superficial (0-5 cm), a agricultura apresentou a maior
relacdo C/N, enquanto as pastagens intensiva e nominal registraram os menores valores. A
floresta apresentou um valor intermediario, sem diferengas (p > 0,05) em relagd@o a agricultura
€ a pastagem intensiva.

Entre 10-20 cm e 20-30 cm, a agricultura manteve valores superiores, diferenciando-se
das pastagens, enquanto a floresta apresentou valores intermediérios. Na profundidade 40-60

cm, a floresta registrou a maior relacdo C/N, enquanto a pastagem nominal apresentou 0 menor
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valor (p < 0,05). Em 80-100 cm, os valores mais elevados foram observados na floresta,

agricultura e pastagem intensiva, que se diferenciaram da pastagem nominal (p < 0,05).

Tabela 4
Relacgdo carbono/nitrogénio (C/N) no perfil do solo de 0—100 cm sob diferentes sistemas de uso da terra em Sao
Miguel do Guama, Par4, Brasil (Af).

Depth (cm) Land Use cv P-value
Forest Agriculture! Intensive Pasture Nominal Pasture (%)

0-5 13.2+0.7 ab 141+03a 123+02b 127+ 0.6 b 35 0.00
5-10 13.4+0.7 141+1.0 133+14 124+0.5 6.9 0.11
10-20 13.8+0.4 ab 148+15a 128+ 05D 124+04b 5.0 0.01
20-30 14.4+ 0.7 ab 152+1.0a 142+ 1.7 ab 12.1£0.6b 7.1 0.01
30-40 14.6 2.0 15,0+1.2 153+1.7 12.7+0.9 10.0 0.07
40-60 16.6+14a 152+ 1.6ab 16.0+3.1 ab 126+ 0.6 b 10.6 0.01
60-80 17.0+ 1.4 16,0+ 1.4 13.5+6.2 154+3.1 14.7 0.74
80-100 176 £ 0.8 a 163+13a 170+ 15a 13.7+09b 7.1 0.01

Legend:!Oil palm (Elaeis guineensis Jacq.); CV: coefficient of variation. Means with the same letter are not
significantly different from each other (p < 0.05, Welch's ANOVA followed by Games-Howell test).

Em Paragominas, a relagdo C/N variou entre 9,0 e 19,8 ao longo do perfil do solo e entre
os sistemas de uso da terra (Tabela 5). Foram observadas diferengas (p <0,05) entre os sistemas
apenas na camada superficial (0-5 cm), onde a pastagem intensiva apresentou o maior valor,
enquanto a agricultura registrou o menor. A floresta e a pastagem nominal apresentaram valores
intermediarios, sem diferencas significativas entre si. Nas demais profundidades, ndo foram
observadas diferencas (p > 0,05) entre os sistemas de uso da terra, sem um padrao evidente de

variagao.

Tabela 5§
Relagdo carbono/nitrogénio (C/N) no perfil do solo de 0-100 cm sob diferentes sistemas de uso da terra em
Paragominas, Para, Brasil (Aw).

Depth (cm) Land Use v P-value
Forest Agriculture! Intensive Pasture Nominal Pasture (%)

0-5 145+0.8 ab 13.1£0.7b 183+83a 156+1.0Db 15.8 0.04
5-10 11.0+£1.7 129+ 0.6 11.8+3.3 127422 16.2 0.38
10-20 103+1.1 11.8+04 15.0+3.0 19.8+9.2 20.1 0.08
20-30 103+14 11.5+04 14.1+5.1 11.1+£0.6 14.8 0.40
30-40 10.7+£0.9 11.8+0.6 13.7+24 11.0+04 8.8 0.13
40-60 154+8.4 11.3+04 9.0+1.9 11.2+04 20.2 0.55
60-80 11.9+£03 11.5+04 11.9+£0.7 11.4+£0.3 3.7 0.22
80-100 125+04 12609 11.6+1.7 11.9+£0.3 6.9 0.25

Legend:'Integrated Crop-Livestock System (ICLS); CV: coefficient of variation. Means with the same letter are
not significantly different from each other (p < 0.05, Welch's ANOVA followed by Games-Howell test).
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3.4. Estoque de C e N do solo

Em Sao Miguel do Guama (Af), os estoques de carbono no solo (ECS) variaram de 27,6
a42,4Mgha' (0-30cm)ede 59,4a75,5Mgha (0-100 cm) (Tabela 6). Nao houve diferengas
significativas entre sistemas (p > 0,05), mas o tamanho de efeito elevado (n?> = 0,42 e 0,39,
respectivamente). Para os estoques de nitrogénio (ENS), foram observadas diferencas (p <0,05)
entre os sistemas. Aos 0-30 cm, a pastagem intensiva apresentou o maior valor (3,2 Mg ha™'),

diferindo da floresta, da agricultura e da pastagem nominal. O mesmo foi observado na camada

de 0-100 cm, com ENS de 5,3 Mg ha™'.

Tabela 6
Estoques médios de C e N no solo (Mg ha™') nas camadas de 0—30 cm e 0—100 cm sob diferentes sistemas de uso
da terra em Sdo Miguel do Guama, Para (Af).

Land Use

Depth (cm) . Intensive Nominal o p-value n?
Forest Agriculture! (%)
Pasture Pasture
Carbon Stock (Mg ha™)

0-30 31.8+2.6 27654 42.4+10.3 30.5+9.3 20.6 0.08 0.42
0-100 65.1+4.7 59.4+9.5 75.5+12.3 60.3+8.9 13.6 0.10 0.39

Nitrogen Stock (Mg ha™)
0-30 23+02ab 1.9+04b 32+0.65a 245+0.7 ab 19.0 0.02 0.54
0-100 43+03ab 40+06Db 53+0.68 a 4.61 £0.7 ab 12.5 0.04 0.49

Legend:'0il palm (Elaeis guineensis Jacq.); CV: Coefficient of variation.

n?: Effect size interpreted as small (> 0.01), moderate (> 0.06), and large (> 0.14), according to Cohen (1988).
Means in the same row followed by the same letter do not differ significantly (p > 0.05; ANOVA followed by
Tukey HSD test).

Em Paragominas (Aw), os ECS variaram de 63,9 a 77,4 Mg ha' (0-30 cm) e de 117,1
a 134,5 Mg ha™' (0-100 cm) (Tabela 7). Nao houve diferencas significativas entre sistemas (p
> 0,05), mas os valores de n* foram 0,26 e 0,29, respectivamente. Para o ENS, também nao se
verificaram diferencas (p > 0,05), com n? variando de 0,13 (0-30 cm) a 0,17 (0-100 cm),
caracterizando efeitos de pequena a moderada magnitude.

Tabela 7
Estoques médios de C e N no solo (Mg ha™!) nas camadas de 0-30 cm e 0-100 cm sob diferentes sistemas de uso
da terra em Paragominas, Para (Aw).

Land Use
Depth (cm) ) . . PO
Forest Agriculture! Intensive Pasture Nominal Pasture (%) value

Carbon Stock (Mg ha™)

0-30 65.3+£12.0 639+8.2 70.5+9.8 77.4+£10.8 14.0 0.28 0.26

0-100 117.1+14.0 117.2+10.8 130.9+11.1 1345+19.6 11.1 0.24 0.29
Nitrogen Stock (Mg ha™)

0-30 56+1.0 52+0.7 54+0.7 5.8+0.5 13.1 0.64 0.13

0-100 98+1.3 9.8+1.0 10.6 0.9 10.8 £ 1.5 114 0.51 0.17

Legend: Integrated Crop-Livestock System (ICLS); CV: Coefficient of variation. 77: Effect size interpreted as
small (= 0.01), moderate (= 0.06), and large (= 0.14), according to Cohen (1988). Means in the same row
followed by the same letter do not differ significantly (p > 0.05; ANOVA followed by Tukey HSD test).
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3.5. Origem e distribuicio do carbono no perfil do solo

Em Sao Miguel do Guama (Af), a abundancia de 6'*C no solo variou de —29,3%o a —
18,2%o entre os sistemas de uso da terra (Fig. 6a). Agricultura, pastagem intensiva e nominal
mostraram valores mais enriquecidos, sugerindo maior contribui¢cdo de carbono C4. Apenas no
sistema florestal os valores de §'°C tornaram-se menos negativos com o aumento da
profundidade, refletindo o acimulo de carbono mais antigo nas camadas inferiores. Nos demais
sistemas, os valores se mantiveram estaveis ou tornaram-se mais negativos, o que sugere maior
aporte de carbono recente em camadas subsuperficiais ou redistribuicao vertical da matéria
organica.

Nas camadas de 0-10 cm, a floresta registrou os valores mais negativos (-29,3%o a -
28,7%o0), enquanto a pastagem intensiva apresentou os mais elevados (-18,2%o a -18,6%0). A
agricultura variou entre -21,6%o e -21,8%o, € a nominal entre -19,5%o e -20,7%o. Entre 10-30
cm, os valores da floresta permaneceram baixos (-28,4%0 a -28,0%0), enquanto os maiores
valores continuaram na pastagem intensiva (-20,0%0 a -23,2%0). Abaixo de 30 cm, o
enriquecimento isotopico foi mais sutil, mas a floresta seguiu com os valores mais negativos.
Aos 80-100 cm, ndo houve diferenca (p > 0,05) entre floresta e pastagem nominal, nem entre

agricultura e intensiva.
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Fig. 6. Abundancia do isoétopo de carbono-13 (5'*C) no perfil de solo de 0—100 cm sob diferentes sistemas de uso
da terra em Sao Miguel do Guama (A) e Paragominas (B), Para, Brasil. Médias em uma mesma linha seguidas
pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (p > 0,05; ANOVA de Welch seguida pelo teste de
Games-Howell).

Conforme esperado, a floresta apresentou 100% de carbono C3 em todas as
profundidades (Fig. 7), refletindo a auséncia de espécies C4 nesse sistema. Nos demais usos da

terra, observou-se substitui¢do parcial de carbono C3 por C4, principalmente nas camadas
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superficiais. Aos 0-5 cm, a propor¢ao de carbono C4 foi de 89% na pastagem intensiva, 59%
na nominal e 54% na agricultura. Com o aumento da profundidade, a participagdo relativa de
C4 diminuiu em todos os sistemas, embora a pastagem nominal ainda apresentasse 35% entre
60-80 cm e 17% entre 80-100 cm, enquanto a agricultura manteve valores abaixo de 15% a

partir de 40 cm.
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Fig. 7. Contribuigdo relativa de carbono de plantas C3 (preto) e C4 (cinza) (%) ao longo do perfil do solo (0—100
cm) sob diferentes sistemas de uso da terra (floresta, agricultura, pastagem intensiva e pastagem nominal) em Sao
Miguel do Guama (Af), Para, Brasil.

A massa de carbono C3 variou de 1,1 a 10,9 Mg ha™ ao longo do perfil de 0-100 cm,
com os maiores valores observados na agricultura e os menores na pastagem intensiva,
principalmente nas camadas superficiais (Tabela 8). Foram verificadas diferengas (p < 0,05)
entre os sistemas nas profundidades de 20-30 cm e 60-80 cm, com menores massas de C3 na
pastagem nominal. Para o carbono C4, as massas variaram entre 0,4 ¢ 9,3 Mg ha™!, com os
maiores valores na pastagem intensiva, especialmente aos 0-5 cm. Diferengas significativas
entre os sistemas foram observadas em quase todas as camadas do perfil, exceto em 5-10 cm.
As masssas de C4 diminuiram com a profundidade em todos os sistemas, embora a pastagem
nominal e intensiva tenham mantido valores mais elevados que a agricultura entre 60-100 cm

(p <0,05).
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Carbono derivado de plantas C3 e C4 (Mg ha™) no perfil do solo de 0—100 cm sob diferentes sistemas de uso da terra em S0 Miguel do Guama (Af), Para, Brasil.

Depth
(cm) Agriculture! Intensive pasture Nominal pasture ((5%\; p-value Agriculture! Intensive pasture Nominal pasture f"/:]) p-value
0-5 2.5+0.8 1.1+£0.9 2.7+0.6 44,1 0.07 30+1.3b 93+2.7a 40+14b 36.6 0.02
5-10 32+0.5 39+1.8 22+1.1 373 0.32 32+1.2 7.1£33 39+1.6 41.6 0.19
10-20 57+1.1 6.1+1.7 3.6+1.0 24.4 0.06 1.6+03Db 72+33a 70£39a 514 0.01
20-30 62+0.8a 56+1.1a 35+ 06D 15.9 0.00 1.3+0.5b 26+05a 44+2.6ab 38.2 0.02
30-40 57+1.3 50+0.8 3.7£0.7 19.2 0.06 0.8+03b 1.7+0.1a 2.0+08a 27.0 0.01
40-60 109+2.5 9.6+0.9 7.7+1.1 15.5 0.10 1.3+03b 24+04a 29+09a 24.0 0.01
60-80 9.5+24ab 9.7+a0.8 70+1.0b 15.5 0.02 0.8+0.1b 1.6+02a 39+0.7a 39.0 0.04
80-100 85+1.2 7.6+1.1 7.5+0.5 11.6 0.39 04+02b 1.1+0.2a 1.6+£0.7a 35.0 0.01

Legend:'Oil palm (Elaeis guineensis Jacq.); CV: coefficient of variation. Means in the same row followed by the same letter do not differ significantly (p < 0.05, Welch's
ANOVA followed by Games-Howell test).



84

Em Paragominas, os valores de 8'3C variaram entre -28,5%o e -21,5%0 (Fig. 6b). A
floresta apresentou os valores mais negativos em todo o perfil, indicando predominancia de
carbono C3. Agricultura, pastagem intensiva ¢ nominal exibiram valores mais enriquecidos,
refletindo substitui¢ao parcial por carbono C4, especialmente nas camadas superficiais. Aos 0-
5 cm, a floresta registrou -28,5%o, enquanto os demais sistemas variaram entre -24,5%o € -
25,0%0 (p < 0,05). Aos 5-10 cm, as diferencas ndo foram significativas (p > 0,05). Em
profundidades intermediarias (10-30 cm), as diferengas entre sistemas foram pequenas, € nas
camadas mais profundas (> 80 cm) ndo houve distingao significativa (p > 0,05).

A floresta apresentou 100% de carbono C3 em todas as profundidades (Fig. 8). Nos
demais sistemas de uso da terra, observou-se maior contribui¢do de carbono C4 nas camadas
superficiais (0-20 cm), especialmente na pastagem nominal, que atingiu 47% aos 0-5 cm,
seguida pela pastagem intensiva (48%) e pela agricultura (37%). A partir de 20 cm, a propor¢ao
de C4 diminuiu progressivamente, embora a pastagem nominal ainda apresentasse 11% entre

80-100 cm. Ja na agricultura, os valores permaneceram inferiores a 10% a partir de 40 cm.
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Fig. 8. Contribuicao relativa de carbono de plantas C3 (preto) e C4 (cinza) (%) ao longo do perfil do solo (0—100
cm) sob diferentes sistemas de uso da terra (floresta, agricultura, pastagem intensiva e pastagem nominal) em
Paragominas (Aw), Pard, Brasil.

As massas de carbono C3 no solo em Paragominas variaram de 5,2 a 52,7 Mg ha™! ao
longo do perfil de 0-100 cm (Tabela 9). Os maiores valores foram observados na floresta e na

pastagem nominal até 20 cm, com diferencas (p < 0,05) entre os usos aos 0-5 cm e 5-10 cm. A
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partir de 20 cm, a agricultura apresentou as maiores massas de C3, diferindo significativamente
dos demais sistemas entre 20-100 cm (p < 0,05). Para o carbono C4, os valores variaram entre
0,4 e 46,8 Mg ha’!, com os maiores massas registradas na pastagem nominal aos 0-5 cm (p <

0,05). Nas demais profundidades, as diferencas entre os sistemas nao foram significativas (p >

0,05).
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g:ie(:i:derivado de plantas C3 e C4 (Mg ha™) no perfil do solo de 0—100 cm sob diferentes sistemas de uso da terra em Paragominas (Aw), Par4, Brasil.
Depth C3 C4
(cm) Agriculture! Intensive pasture Nominal pasture g/o\; p-value Agriculture! Intensive pasture Nominal pasture ((jo/:]) p-value
0-5 103+£0.5b 13.0+1.6b 52.7+10.0a 12.1 0.01 6.0£1.7b 11.9+75b 46.8+10.9a 38.0 0.01
5-10 12.7+1.3 124+1.8 42.1+19.7 23.8 0.05 4.6+23 3.0+0.5 16.8+11.0 437  0.13
10-20 17.7+£53 b 151+28b 38.0+55a 20.8 <0.01 25+04 3.1+£1.1 95+54 353 0.14
20-30 13.9+20a 6.7£13b 52+£05b 14.5 <0.01 1.3+0.3 1.1+£0.2 1.0+1.3 60.7  0.71
30-40 141+14a 62+0.6b 56+08b 10.9 0.01 0.9+0.3 0.5+£0.2 0.6+0.4 51.6 025
40-60 192+38a 78+1.7b 7.1+2.6b 25.7 0.01 0.6+0.5 05+0.2 0.7+0.3 53,5 051
60-80 151+15a 84+0.8b 64+04b 8.6 <0.01 0.7+0.5 0.5+0.1 04+02 51.5 048
80-100 11.7+£1.0a 74+£22b 55+08b 17.7 0.03 0.8+0.5 0.6+0.1 0.7+0.3 41.0 0.57

Legend:'Integrated Crop-Livestock System (ICLS); CV: coefficient of variation. Means in the same row followed by the same letter do not differ significantly (p <0.05, Welch's
ANOVA followed by Games-Howell test).
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4. Discussao

4.1. Textura e densidade do solo

Em Sao Miguel do Guama (clim Af), os solos apresentam textura predominantemente
arenosa nas camadas superficiais (Tabela 3), com teores superiores a 750 g kg™ sob floresta e
agricultura. Essa caracteristica, associada a alta precipita¢ao anual (Fig. 2), favorece a lixiviagao
de nutrientes, reduz a retencao de matéria organica e acelera sua decomposi¢ao (Liang et al.,
2022). A mineralogia também facilita o acesso microbiano a matéria organica (MO),
intensificando os processos de mineralizagdo (Jones et al., 2019; Miranda; Avelar, 2018; Lu et
al., 2020) e contribuindo para os menores estoques de carbono e nitrogénio observados nesse
tipo de solo (Fig. 4a).

O histérico de manejo também influencia as propriedades superficiais do solo.
Pastagens intensivamente manejadas, com cobertura continua de gramineas, aumentam o aporte
de residuos organicos e protegem contra a erosdo, favorecendo a estabilidade estrutural
(Marcatto et al., 2021). J4 o aumento da densidade a partir de 20 cm, observado em todos os
usos da terra em Sdao Miguel do Guamad, estd relacionado ao maior teor de argila em
profundidade, caracteristica pedoldgica local, e ndo a processos antropicos como compactagao
por pisoteio ou degradacao fisica.

Em Paragominas (clima Aw), os solos apresentam textura muito argilosa em todos os
sistemas (Tabela 3), com teores acima de 800 g kg™' j& nos primeiros 5 cm. Essa condi¢ao
favorece a formagao de agregados estaveis, a protegdo fisica da matéria organica e a elevada
retencao de agua (Jones et al., 2019; Lu et al., 2020). A maior densidade registrada sob o sistema
agricola reflete o impacto do trafego de maquinas pesadas no sistema de Integracao Lavoura-
Pecuaria (ILP), especialmente em areas com baixa cobertura entre as linhas de plantio (Centeri,
2022; Lustosa Filho et al., 2024), o que pode reduzir a macroporosidade, a infiltracdo de agua
e o crescimento radicular.

Por outro lado, os menores valores de densidade observados sob floresta (Fig. 3b),
particularmente na camada superficial (1,1 g cm™), maior porosidade total, resultado da
deposi¢do continua de liteira, alta atividade bioldgica e auséncia de distirbios antrdpicos.
Apesar de a textura ser uma propriedade estavel no perfil do solo, a densidade aparente ¢
altamente sensivel ao manejo. O uso intensivo do solo, especialmente com maquinas agricolas
ou sob altas cargas animais, pode induzir rapidamente alteragdes estruturais, mesmo em solos

com alta coesdo e capacidade de suporte (Souza et al., 2024). Assim, a densidade confirma-se
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como indicador util de degradac¢ao fisica do solo, sobretudo em sistemas com baixa cobertura

permanente e auséncia de praticas conservacionistas.

4.2. Estoques de C e N

Em Sao Miguel do Guama (Af), os menores estoques médios de C e N (Tabela 6)
refletem a baixa capacidade de retengdo de matéria organica dos solos arenosos, agravada pela
alta precipitacao e temperatura (Fig. 2). Nessas condicdes, a lixiviagdo de nutrientes e a rapida
decomposic¢ao limitam a formagao de estoques estaveis (Gomes et al., 2019; Liang et al., 2022).
Embora nao tenham sido observadas diferencas significativas, os valores moderados a elevados
de 1? para os ECS sugerem influéncia relevante do uso da terra, ndo captada pelo teste de
significancia.

Na pastagem intensiva, os maiores ENS refletem o efeito da adubagdo nitrogenada
regular e da ciclagem acelerada via excretas, favorecida pela alta densidade animal e pela
cobertura de gramineas tropicais (Souza et al., 2024). Por outro lado, a agricultura com cultivo
de dendg, apesar da alta produgdo de biomassa, adota praticas pouco eficazes para retengdo de
nutrientes, como auséncia de cobertura entre linhas, aplicagdo superficial de fertilizantes e baixa
reutilizagdo de residuos. Essas praticas favorecem perdas por volatilizacdo e lixiviagao,
resultando em menor retencao de N, especialmente na camada de 0-30 cm (Tabela 6).

A relacao C/N mais alta sob agricultura (Tabela 4) reflete reflete o baixo aporte de N no
cultivo de dendé e o acumulo de residuos recalcitrantes, como galhos e material carbonizado
(Gomes et al., 2019; Silva et al., 2024). Embora possa indicar maior disponibilidade de carbono
como substrato, valores acima de 14 podem limitar a atividade microbiana (Jilkova et al., 2020),
ao contrario das pastagens (~12), mais favoraveis a decomposicao. Na floresta, os altos valores
de C/N nas camadas profundas indicam acumulo de residuos de lenta decomposicao em
ambientes com baixa entrada de N e reduzida atividade microbiana (Silva et al., 2024).

Em Paragominas (Aw), os estoques de C e N foram, em média, mais elevados, o que se
relaciona a alta capacidade de retencao dos solos argilosos, ao maior teor de matéria organica
na camada superficial (Tabela 1) e a menor precipitacao anual (Fig. 2), que reduz a lixiviagdo
(Gomes et al., 2019; Liang et al., 2022). A auséncia de diferencas significativas sugere
estabilidade dos estoques diante dos manejos avaliados (Tabela 7). Os valores na camada de 0—
100 cm foram numericamente superiores na pastagem nominal, possivelmente devido ao uso
de M. maximus cv. Mombaca e a aplicagdo prévia de cama de aviario (Durigan et al., 2017,

Tinos et al., 2020), fatores que podem incrementar a fracdo mais labil da matéria organica.
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A relagdo C/N manteve-se relativamente estavel entre os sistemas em Aw (Tabela 5),
indicando equilibrio entre aporte e decomposi¢cdo de matéria organica (Ziviani et al., 2024).
Floresta e pastagens apresentaram valores semelhantes de N, sustentados por processos naturais
de ciclagem, enquanto a agricultura registrou menor N na camada superficial, possivelmente
devido a maior exposicao do solo e perdas por volatilizagdo ou imobilizagdo. A estabilidade
dessa relacdo ao longo do perfil reflete a resiliéncia dos sistemas em solos com alta CTC,
associada a prote¢ao fisica da matéria organica por agregados estaveis e a liberacao gradual de

N mineral mesmo sob estresse hidrico (Peng et al., 2022; Ziviani et al., 2024).

4.3. Origem e distribui¢cdo do carbono no perfil do solo

Os valores mais negativos de 8'°C nas 4reas florestais refletem refletem o predominio
de plantas C3, como esperado para formagdes vegetais tipicas da regido amazonica (Azevedo
et al., 2024, Santos et al., 2024). As plantas C3 apresentam maior discriminac¢do isotdpica
durante a fotossintese, o que resulta em assinaturas isotopicas mais negativas (8'°C < -26%o),
diferentemente das plantas C4, como gramineas tropicais, que discriminam menos o iS6topo
13C e, por isso, apresentam valores menos negativos de 8'°C (Yang et al., 2020; Kirkels et al.,
2022). Assim, os valores mais enriquecidos em §'°C observados em 4reas agricolas e de
pastagens, especialmente nas camadas superficiais do solo, indicam maior contribui¢ao de
carbono derivado de plantas C4.

Em Sao Miguel do Guama, a lavoura de dend€, embora composta por uma espécie C3,
apresentou valores de 8'*C menos negativos que os da floresta (Fig. 6a), indicando a influéncia
do uso anterior do solo, especialmente do cultivo de pastagem com espécies C4. Essa diferenga
pode ser atribuida a incorporagao de residuos remanescentes da cobertura anterior ou aos efeitos
do manejo agricola intensivo, que tende a homogeneizar os sinais isotopicos do solo. Praticas
agricolas continuas, com baixa diversidade de culturas e elevado grau de distlrbio, reduzem a
variabilidade isotopica da matéria organica e promovem perfis mais uniformes de 8'*C ao longo
do perfil do solo (Apichatmeta et al., 2017; McCloskey et al., 2021).

A pastagem intensiva apresentou os valores mais enriquecidos em §'3C entre os sistemas
avaliados, evidenciando o dominio de gramineas C4 e a forte influéncia do manejo intensivo
com adubagdo e alta densidade animal. A pastagem nominal, por sua vez, mostrou maior
variabilidade isotdpica ao longo do perfil, com sinais da presenga de carbono C3 nas camadas
superficiais, possivelmente associados a menor grau de disturbio e a conservagao parcial da

vegetacdo original. A distribui¢do relativa de carbono C3 e C4 ao longo do perfil (Fig. 7)
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confirma esse padrdo, destacando o actimulo de carbono C4 nas camadas superiores das
pastagens e o predominio de carbono C3 em profundidade, especialmente na floresta.

Em Paragominas, os sistemas agricolas baseados na ILP apresentaram valores de &'3C
intermediarios (Fig. 6b), compativeis com a alternancia entre culturas C3, como a soja, ¢ C4,
como milho e forrageiras. Esse padrdo ¢ caracteristico de areas com consércios ou rotacdo de
culturas (Kirkels et al.,, 2022). A pastagem intensiva demonstrou assinatura isotopica
compativel com elevado aporte de carbono de gramineas C4, enquanto a pastagem nominal
mostrou maior variagdo vertical de §'°C e sinal de carbono C3 nas camadas superficiais,
conforme apontado na distribui¢do de carbono ao longo do perfil (Fig. 8).

Ao longo do perfil do solo, os valores de §'°C apresentaram tendéncias contrastantes
entre os sistemas de uso da terra. Na floresta, os valores tornaram-se progressivamente menos
negativos com a profundidade, refletindo a presenca de carbono mais antigo e transformado por
processos de decomposicdo ao longo do tempo, como descrito por Sarangi et al. (2021). Nos
sistemas agricolas e de pastagem, em contrapartida, os valores de 8"*C tornaram-se mais
negativos em profundidade, o que pode indicar a incorporagdo recente de material organico de
origem C3, como a palhada de soja ou o cultivo do dendé, sobre estoques anteriores
enriquecidos com carbono C4. Esse padrao sugere uma transi¢do recente no uso da terra e
destaca que, em camadas mais profundas, a composicao isotdpica tende a refletir a vegetagao
passada, enquanto as camadas superficiais s3o mais sensiveis as alteragdes recentes no manejo
(Neves et al., 2021).

A distribui¢do dos estoques de carbono, apresentada na Tabela 8 e Tabela 9, reforca essa
tendéncia. Em sistemas com presenga predominante de gramineas, como as pastagens
manejadas intensivamente, observa-se maior acimulo de carbono C4 nas camadas superficiais.
J& sob vegetacado florestal e em areas com menor intensidade de uso, como pastagens nominais,
os teores de carbono C3 sdo mais expressivos, especialmente em profundidade (Lustosa Filho
et al., 2024). Esses padroes isotopicos destacam como o tipo de vegetacdo e a intensidade de
uso da terra moldam a origem e o comportamento do carbono no solo, sendo fundamentais para
compreender os processos de substituicdo e estabilizacdo da matéria organica ao longo do

tempo.

4.4. Desafios e lacunas na avaliacdao do C e N em funcao do uso da terra e do clima
A avaliagdo dos estoques de C e N, da abundancia natural de 6*C e do contetido de
carbono derivado de plantas C3 e C4 até 1 m de profundidade em diferentes sistemas de uso da

terra forneceu insights valiosos sobre a influéncia do manejo na dindmica da MOS. Os
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resultados evidenciaram o papel central do manejo na dindmica do C e do N no solo, com maior
aporte de carbono C4 em dareas de pastagem e predominancia de carbono C3 sob vegetagdo
florestal. A relacao C/N variou conforme a textura e o manejo, sendo mais sensivel em solos
arenosos (clima Af), enquanto em solos argilosos (clima Aw) a maior reten¢ao de nutrientes
favoreceu sua estabilidade. O enriquecimento em 8"C com a profundidade reforgou a
contribui¢do das gramineas Ca para o acimulo de carbono no subsolo.

Apesar da auséncia de significancia estatistica em alguns estoques, os valores de n?
indicaram influéncia relevante do uso da terra, sugerindo que um maior nimero de repeti¢des
poderia revelar diferencas estatisticas. Contudo, ampliar a coleta em campo envolve desafios
operacionais, como tempo, logistica e custos, especialmente em regides remotas. Por isso, o
numero de repeticdes adotado neste estudo segue um padrao amplamente utilizado na literatura
nacional, os quais também trabalharam com trés a cinco repeti¢des por uso da terra (Santos et
al., 2020; Freitas et al., 2022; Azevedo et al., 2024; Lustosa Filho et al., 2024).

Ainda assim, permanecem lacunas importantes. Estudos de longo prazo, com
monitoramento continuo da precipitacdo e temperatura, sao essenciais para compreender os
efeitos climaticos sobre o acumulo e a perda de C e N. A inclusdo de andlises isotopicas das
fracdes mineral-associada (MAOM) e particulada (POM) também poderda aprimorar a
identificacao das fontes de carbono e sua estabilidade no solo.

Os resultados obtidos corroboram a hipotese de Azevedo et al. (2024), evidenciando que
sistemas agricolas dependem mais do manejo do que os sistemas de pastagem para preservar o
carbono do solo. Ressalta-se, ainda, a importancia de pesquisas voltadas a microbiota do solo e
sua interacdo com a matéria organica, visando ao desenvolvimento de estratégias eficazes para
aumentar o sequestro de carbono e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Esse
conhecimento ¢ fundamental para orientar praticas sustentaveis e resilientes no bioma

Amazonico.

5. Conclusio

A dinadmica dos estoques de C e N no solo na Amazdnia Oriental ¢ influenciada pelo
tipo de solo, clima e praticas de manejo adotadas. Em solos arenosos e imidos (Af), sistemas
de pastagens intensivas apresentam maiores estoques de N, refletindo o efeito positivo do
manejo intensivo e da adubagdo nitrogenada regular. Ja em solos argilosos € mais secos (Aw),
observa-se maior armazenamento de C e N, com maior estabilidade entre os diferentes usos da
terra. A analise isotopica de 6"*C confirma a predominancia de carbono derivado de gramineas

C4 nas pastagens e de carbono C3 nas florestas, indicando que o aporte das novas culturas apos
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a conversdo do uso da terra compensa parcialmente as perdas dos sistemas anteriores. Assim, o
manejo sustentavel, aliado a adequacao as condi¢des locais de solo e clima, ¢ fundamental para
a conservacao dos estoques de C e N no solo e contribui para mitigar os impactos das mudangas

no uso da terra em regides tropicais.
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CAPITULO 3
EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO SOLO EM DIFERENTES USOS DA
TERRA NA AMAZONIA ORIENTALS3

RESUMO
As mudangas no uso da terra impactam significativamente as emissoes de gases de efeito estufa
(GEE) do solo, alterando os ciclos biogeoquimicos de carbono e nitrogénio em ecossistemas
tropicais. Objetivou-se com este estudo avaliar as emissdes de CO2, CHs e N2O em solos sob
diferentes usos da terra na Amazonia Oriental (floresta, agricultura, pastagem intensiva e
nominal) por meio de um experimento de incubagdo em camaras estaticas, conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e cinco repeti¢des. Os fluxos e
a produgdo de gases foram quantificados pela cromatografia gasosa. Os resultados indicaram
que a pastagem nominal apresentou as maiores emissoes acumuladas de CO; (246,0 mg CO2 g
!'solo seco), enquanto as pastagens intensivas registraram as maiores emissdes acumuladas de
N20 (64,3 ng N20 g! solo seco). Por outro lado, os menores fluxos foram observados nos solos
florestais (64,2 mg CO, g e 26,8 ng N,O g!). Para CHa, todos os sistemas atuaram como
sumidouros, sendo as maiores taxas de oxida¢do observadas nos solos de pastagem intensiva (-
199,7 ng CH4 g'! solo seco) e nominal (-249,3 ng CH4 g! solo seco), enquanto os solos florestais
apresentaram menor eficiéncia na remogio desse gas (-49,0 ng CHy4 g! solo seco). Conclui-se
que o tipo de uso da terra influencias as emissoes de GEE na Amazonia Oriental A pastagem
nominal intensifica as emissdes de CO2, enquanto a pastagem intensiva favorece as de N>O. As
propriedades fisico-hidricas do solo atuam diretamente a oxidagdo do CHa. A adogao de praticas
de manejo sustentavel, como o ajuste da fertilizacdo e o manejo adequado da compactacao do
solo, pode contribuir para mitigar as emissoes de GEE e promover o equilibrio do carbono e

nitrogénio nos solos da Amazonia Oriental.

Palavras-chave: Ciclo do carbono. Metano. Manejo do solo. Oxido Nitroso. Pastagens

3Nota: Este capitulo corresponde ao artigo aceito na revista Revista Agro@mbiente On-line
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CHAPTER 3
SOIL GREENHOUSE GAS EMISSIONS UNDER DIFFERENT LAND USES IN THE
EASTERN AMAZON

ABSTRACT

Land use changes significantly affect soil greenhouse gas (GHG) emissions by altering the
biogeochemical cycles of carbon and nitrogen in tropical ecosystems. This study aimed to
evaluate CO;, CH4, and N>O emissions from soils under different land uses in the Eastern
Amazon (forest, agriculture, intensive pasture, and nominal pasture) through a laboratory
incubation experiment using static chambers. The experiment followed a completely
randomized design with four treatments and five replicates. Gas fluxes and production were
quantified using gas chromatography. The results indicated that the nominal pasture showed
the highest cumulative CO; emissions (246.0 mg CO; g™' dry soil), while the intensive pastures
registered the highest cumulative N2O emissions (64.3 ng N2O g™ dry soil). In contrast, the
lowest fluxes were observed in forest soils (64.2 mg CO; g and 26.8 ng N>O g dry soil).
Regarding CHa, all systems acted as sinks, with the highest oxidation rates observed in intensive
pasture (—199.7 ng CH4 g! dry soil) and nominal pasture soils (—249.3 ng CH4 g! dry soil),
while forest soils showed lower efficiency in removing this gas (—49.0 ng CH4 g' dry soil).

It is concluded that land use significantly influences soil GHG emissions in the Eastern
Amazon. Nominal pasture increases CO> emissions, whereas intensive pasture enhances N2O
emissions. Soil physical and hydrological properties directly affect CHs4 oxidation. The
adoption of sustainable management practices, such as optimized fertilization and proper
control of soil compaction, may help mitigate GHG emissions and promote the balance of

carbon and nitrogen cycles in Amazonian soils.

Keywords: Carbon cycle. Methane. Nitrous oxide. Pastures. Soil management.
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1. Introducio

As mudancas no uso da terra podem influenciar a dinamica dos gases de efeito estufa
(GEE) emitidos pelo solo, impactando diretamente o balanco global de carbono e nitrogénio.
Na Amazonia Oriental, a conversdo de florestas em areas agricolas e pastagens modifica os
processos biogeoquimicos do solo, afetando os fluxos de diéxido de carbono (CO2), metano
(CHa4) e 6xido nitroso (N20), que estdo entre os principais gases responsaveis pelo efeito estufa
(ABREU et al., 2024; CRIVELARI-COSTA et al., 2023).

Estima-se que o desmatamento e a conversdo do uso da terra em florestas tropicais
devem contribuir com uma perda liquida de aproximadamente 425 Tg C por ano, sendo cerca
de 76% oriundos das florestas tropicais, com destaque para a regido amazonica (BACCINI et
al.,2017). A magnitude dessas emissdes varia conforme as condigdes edaficas, o tipo de manejo
adotado e as interacdes entre fatores fisicos, quimicos e bioldgicos (GOMES et al., 2022; LAGE
FILHO et al., 2022).

A floresta amazodnica desempenha papel fundamental no ciclo global do carbono, atuando
como um grande reservatdrio de matéria organica no solo e regulando a liberagcdo de CO; para
a atmosfera. Estudos estimam que os solos da floresta armazenem entre 120 e 150 Mg C ha™,
destacando seu papel crucial como sumidouro de carbono (DE OLIVEIRA ef al., 2022).
Entretanto, a conversdo dessas areas para fins agricolas ou pecuarios pode alterar esse
equilibrio, intensificando a mineralizagdo da matéria organica e aumentando os fluxos de CO»
(GOMES et al., 2022).

A producdo e o consumo de CH4 nos solos ocorrem por meio de dois processos
microbiologicos principais: a metanogénese, conduzida por arqueias sob condigdes
anaerdbicas, e a metanotrofia, realizada por bactérias aerobicas que oxidam o CH4 quando ha
presenca de oxigénio no solo (ALVES et al., 2022). Solos sob florestas e cultivos agricolas
frequentemente funcionam como sumidouros de CHs devido a predominancia da metanotrofia.
Em contrapartida, pastagens podem apresentar menor capacidade de oxidagdo de CHa,
especialmente sob condigdes de compactagdo e baixa porosidade, que limitam a difusdo de
oxigénio e a atividade microbiana oxidante (LAGE FILHO et al., 2023; MA et al., 2020).

As emissdes de N20 no solo resultam principalmente da atividade microbiana envolvida
nos processos de nitrificagdo e desnitrificacdo. A nitrificagdo ocorre em ambientes aerdbicos,
promovendo a conversdo de amoénio (NH4") em nitrato (NO3™), enquanto a desnitrificacao
ocorre sob condi¢des anaerobicas, resultando na redugao do NO3~ a N2O e N, (PROSSER et

al., 2019). A intensidade dessas vias depende de fatores como umidade, pH, temperatura e
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disponibilidade de nitrogénio mineral no solo (SILVEIRA et al., 2021; LAGE FILHO et al.,
2022). Embora seja emitido em menor quantidade que o CO2, o N2O possui um potencial de
aquecimento global cerca de 273 vezes superior ao do CO2 em um periodo de 100 anos (IPCC,
2021), sendo, portanto, um gas de efeito estufa de grande relevancia climatica.

Assim, a conversdo e o manejo do solo na Amazonia Oriental impactam diretamente os
fluxos desses GEE, tornando essencial o monitoramento dessas emissoes € o desenvolvimento
de estratégias para mitigar seus efeitos sobre o balangco de carbono e nitrogénio da regido.
Estratégias de manejo sustentavel, como a adogdo de praticas conservacionistas, rotacdo de
culturas e ajustes na fertilizagdo, tém sido estudadas como alternativas viaveis para reduzir as
emissoes de CO2, CH4 ¢ N2O (BENTO et al., 2021; WANG et al., 2021). No entanto, as
respostas dos fluxos de GEE as mudangas no uso da terra podem ser complexas e variaveis,
exigindo abordagens experimentais detalhadas para compreender os mecanismos subjacentes a
essas interacoes.

Com base nesse contexto, este estudo testou a hipotese de que os diferentes sistemas de
uso da terra podem influenciar as emissdes de GEE do solo. Especificamente, supdem-se que
as pastagens intensivas apresentem as maiores emissoes de CO2 e N>O devido ao maior aporte
de nitrogénio e a intensificacdo da mineraliza¢do da matéria organica, enquanto solos agricolas
e florestais atuem como sumidouros mais eficientes de CH4, dependendo da estrutura do solo e
da disponibilidade de oxigénio. Diante disso, objetivou-se com o presente estudo avaliar as
emissdes de COz, CHs e N2O em diferentes usos da terra (floresta, agricultura, pastagem

intensiva e pastagem nominal).

2. Materiais e métodos

2.1. Localizacao e caracterizacio da area de estudo

Os solos utilizados nas incubagdes foram coletados de uma propriedade particular
localizada no municipio de Capanema (Figuras 1A e 1B), situado no Nordeste do estado do
Par4, Brasil (1°3'36"S, 47°5'45"0). De acordo com a classificagdo climatica de Képpen, o clima
local ¢ do tipo Am (tropical de mongdo), caracterizado por uma estacao chuvosa prolongada e
uma estacdo seca curta. A precipitacdo média anual é de aproximadamente 2.300 mm, com
temperaturas variando entre 22 °C e 32 °C ao longo do ano. Os solos predominantes na regiao
sao Latossolos Amarelos, profundos e bem drenados, tipicos de areas tropicais umidas
(ALVARES et al., 2013; ANDRADE et al., 2017; SANTOS et al., 2018).

Para garantir uma representacdo abrangente dos sistemas de uso da terra, foram

selecionadas quatro areas distintas (Figura 1C), todas localizadas na mesma propriedade rural
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no municipio de Capanema, PA, com distancia aproximada de 2 km entre si, 0 que assegura
condi¢des climaticas e edafologicas semelhantes: (i) floresta nativa correspondente ao
ecossistema original da regido; (ii) agricultura, representada pelo cultivo comercial de acai

(Euterpe oleracea) irrigado por gotejamento, devido a sua crescente expansdo e relevancia

cconomica.
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Figura 1. Mapa de localizagdo das areas de coleta de solos. (A) Representagdo da delimitacdo da Amazonia Legal.

(B) Localizagdo de Capanema, PA. (C) Areas de coleta de solos em Capanema, PA.
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As pastagens avaliadas foram implantadas com Urochloa brizantha cv. Marandu, mas
diferiram quanto ao historico de manejo. A (iii) pastagem intensiva era conduzida com manejo
intermediario, incluindo controle da taxa de lotagcdo e praticas pontuais de manutengdo, sem
adubacdo constante ou uso sistematico de insumos. J4 a (iv) pastagem nominal foi definida
conforme de Oliveira ef al., 2022 como um sistema sem aduba¢do ou melhoramento genético
e no presente estudo, essa area apresentava baixa densidade de cobertura vegetal e presenca de
plantas daninhas. Embora o tempo exato de implantacdo dos sistemas nao tenha sido
documentado, as areas possuem histérico consolidado de uso e apresentam caracteristicas

distintas, representando diferentes niveis de intensificacao.

2.2. Amostragem de solo

A coleta de solo foi realizada na camada de 0—20 cm de profundidade, utilizando-se um
trado holandés para garantir padronizacdo. As amostras foram coletadas no més de setembro de
2021, durante o final da estagdo seca. Em cada sistema de uso da terra, o solo foi coletado em
quatro pontos representativos, distantes entre si, e as amostras foram homogeneizadas e
maceradas com o auxilio de um rolo compactador, visando a desagregacdo dos grumos e a
obten¢do de uma amostra composta representativa de cada sistema.

As amostras foram posteriormente analisadas para determina¢do das caracteristicas
quimicas e da granulometria (TEIXEIRA ef al., 2017). Os resultados das analises do solo estdo
apresentados na Tabela 1. As incubag¢des foram conduzidas no Laboratério de Forragicultura e

Pastagens da Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil.

Tabela 1 — Atributos quimicos e fisicos do solo (0-20 cm) sob diferentes usos da terra em Capanema, Para, Brasil.

pH M.O P K Ca Mg Al H+Al S.B. Areia Silte Argila DS
Uso da Terra

H,0 gkg! mg dm? cmol dm gkg'! kg dm
Floresta 4,38 34,57 7,13 20,33 0,40 0,45 1,63 4,65 090 127,75 526,50 145,75 1,58
Agricultura 4,51 12,86 18,63 9,78 0,65 0,00 0,54 1,27 0,68 377,50 357,25 60,25 1,49

Pastagem Intensiva 4,86 21,71 7,95 20,33 0,67 0,31 0,43 0,11 1,03 452,25 35425 4350 1,32
Pastagem Nominal 4,38 16,86 7,66 20,33 0,49 0,21 0,76 223 0,75 367,00 41025 37,75 1,51

Notas: MO - Matéria Organica, P - Fosforo, K - Potassio, Ca - Calcio, Mg - Magnésio, AI** - Aluminio Trocavel, H+Al
- Acidez Potencial e SB - Soma de Bases Trocaveis. DS - Densidade do Solo. A matéria organica (MO) foi determinada
pelo método de Walkley-Black, H+Al por extragdo com acetato de calcio IN a pH 7,0, e P e K utilizando o extrator
Mehlich 1.

2.3. Desenho experimental
O experimento seguiu um delineamento inteiramente casualizado, com quatro

tratamentos correspondentes aos sistemas de uso da terra previamente descritos na segao
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anterior, com cinco repetigdes por tratamento, totalizando 20 unidades experimentais. Para a
incubagdo, foram utilizados 100 g de solo seco de cada sistema, retirados da amostra composta
representativa descrita anteriormente, acondicionados em potes de plastico com volume de
1000 mL, adaptados com septos de borracha, que funcionaram como camaras estaticas para
retengdo dos gases, conforme descrito por Lage Filho ez al. (2023).

A umidade foi ajustada para 60% da capacidade de retengdo de dgua (CRA), determinada
conforme o método gravimétrico descrito por Teixeira et al. (2017). Para isso, o solo foi
saturado com agua destilada em funis de Biichner com papel de filtro, deixado drenar por 48
horas até atingir a capacidade de campo, e entdo pesado para determinacdo da CRA. Durante a
incubac¢ao, a umidade foi monitorada diariamente por pesagem dos frascos e corrigida, quando
necessario, para garantir condigdes favoraveis a atividade microbiana e aos processos de
emissdo de gases. No primeiro dia de incubacdo, uma solugio de ureia (50 kg de N ha™') foi
aplicada em todos os tratamentos para fornecer nitrogénio disponivel e estimular a atividade
microbiana de forma homogénea em cada tratamento (LAGE FILHO et al., 2023). As medigdes

foram iniciadas imediatamente apos o ajuste da umidade e a aplicacdo dos tratamentos.

2.4. Amostragem e quantificacio de CO2, CH4 e N2O

As emissoes de CO2, CHs e N>O foram quantificadas utilizando a técnica de incubagao
(SINISCALCHI et al., 2022). A amostragem ocorreu entre 9 h e 10 h, conforme sugerido por
Alves et al. (2012), e foi realizada ao longo de 28 dias, com coletas didrias na primeira semana,
em dias alternados na segunda semana e a cada trés dias a partir da terceira semana até o final
do experimento. Nos dias de amostragem, antes do fechamento das camaras, foram coletadas
cinco amostras iniciais de ar aleatoriamente entre os tratamentos, utilizando seringas de
polipropileno de 50 mL. Em seguida, as camaras foram fechadas por 30 minutos para permitir
o acimulo dos gases. Apds esse periodo, as amostras foram coletadas diretamente das cdmaras.
A temperatura ambiente foi registrada logo ap0s a coleta, utilizando um termdmetro digital.

As amostras de gas foram transferidas para frascos de 20 mL pré-evacuados (Shimadzu;
Kyoto, Japao) e analisadas por cromatografia gasosa (Shimadzu Greenhouse Gas Analyzer GC-
2014). As medigdes foram conduzidas sob as seguintes condi¢des: detector de condutividade
térmica a 250 °C para CO»; gas de chama de H» (30 mL min™) e detector de ionizacdo de chama
a 280 °C para CHy; injetor a 250 °C, coluna a 80 °C, gas de arraste de N> (30 mL min™') e
detector de captura de elétrons a 325 °C para N>O. A produgao diaria de CO2, de CH4 € N,O

(Faas, ng do gas g™! solo seco™) foi determinada conforme Cardoso et al. (2016):
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Foss = (%) % (R i T) X (ML)

Onde AC/At representa a variagao na concentragao do gas entre a amostra inicial e final
apos o tempo de incubagdo (nL L' h™), P ¢ a pressao atmosférica no local da amostragem (Pa),
R ¢ é a constante universal dos gases (8,314 Pa m> mol™' K™), T é a temperatura média dentro
da camara durante a incubagao (K), V ¢ o volume da camara (L) e M, ¢ a massa de solo seco
incubado (g). Para obteng¢ao do fluxo diério, os valores calculados foram multiplicados por 24.
As emissdes cumulativas foram determinadas somando os fluxos diarios e interpolando os

valores dos dias sem coleta por interpolacdo linear entre os pontos de amostragem adjacentes.

2.5. Nitrogénio mineral do solo

A determinagdo do nitrogénio inorganico foi realizada tanto antes do inicio da incubagdo
e da aplicagdo da solugdo de ureia quanto ao final do periodo experimental, utilizando extragao
com KCI 2 M e andlise colorimétrica. Para amoénio, foi utilizada a metodologia de Berthelot
(FOSTER, 1995), e para nitrato, a redugdo pelo cloreto de vanadio-III (DOANE; HORWATH,
2003).

2.6. Analise estatistica

A normalidade dos residuos foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade
das variancias pelo teste de Levene. Quando os pressupostos foram atendidos, a comparagao
das médias entre os sistemas de uso da terra foi realizada por ANOVA One-Way, seguida do
teste post-hoc de Tukey HSD quando diferencas significativas foram detectadas (p <0,05). Para
as variaveis que ndo atenderam aos pressupostos de normalidade, utilizou-se o teste de Kruskal-
Wallis, com comparagdes multiplas realizadas pelo teste de Dunn com ajuste de Bonferroni.
Outliers foram excluidos da anélise. Todas as andlises foram conduzidas no software R (4.3.0,

R Core Team).
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3. Resultados

3.1. Nitrogénio mineral do solo

As concentragdes médias de amodnio e nitrato nos solos, antes e apds a incubagao, sao
apresentadas na Tabela 2. O maior teor inicial de amoénio foi observado na floresta (165,78 +
12,37 mg N-NH4 kg™ solo seco), enquanto a agricultura apresentou a menor concentragao
(32,96 + 4,15 mg N-NH4 kg™ solo seco). Apos a incubagdo, a menor concentragdo de amonio
foi registrada na pastagem intensiva (7,83 £ 1,71 mg N-NH4 kg™ solo seco), € a maior na

floresta (101,51 mg N-NH4 kg™ solo seco).

Tabela 2 - Concentragdes de amonio (mg N-NH4 kg™ de solo seco) e nitrato (mg N-NO; kg™ de solo seco) em
solos de diferentes usos da terra em Capanema, PA, Brasil

Amonio Nitrato Amonio Nitrato
Uso da Terra
Inicial Apds a incubagdo do solo
Floresta 165,78 £ 12,37 28,88 + 2,44 101,51 £9,75 36,10 = 0,94
Agricultura 32,96 +4,15 13,55+ 3,43 23,98 + 6,02 29,45+ 1,77
Pastagem Intensiva 39,85 +£4,34 7,83+ 1,71 46,73 £9,15 20,02 £2,28
Pastagem Nominal 44,66 + 3,82 18,42 + 4,87 28,37+ 5,58 28,52 + 2,68

Para o nitrato, a menor concentracao inicial foi encontrada na pastagem intensiva (7,83 £
1,71 mg N-NOs kg™ solo seco), enquanto a maior foi observada na floresta (28,88 + 2,44 mg
N-NO; kg solo seco). Apds a incubag@o, a menor concentragdo foi registrada na pastagem
intensiva (20,02 + 2,28 mg N-NOs kg™ solo seco) e a maior na floresta (36,10 + 0,94 mg N-
NOs kg solo seco).

3.2. Efeitos do uso do solo nas emissoes de GEE

3.2.1. Emissoes de dioxido de carbono (CO»)

Ao avaliar o efeito do uso da terra, observou-se que as maiores emissoes totais de CO»
ocorreram nos solos sob pastagem nominal (246,0 mg CO> g* solo seco), diferindo dos valores
observados na floresta (173,8 mg CO2 g™ solo seco; p<0,05) (Figura 2). Os sistemas de
agricultura (196,3mg g') e pastagem intensiva (216,1 mg g') apresentaram valores

intermediarios, sem diferencas entre si (p > 0,05).



106

W
S
(=]
1
1

N
S
(=)
!
T

[9%]

(=}

(==}
!

a
| | i l
0 . .

Forest Agriculture Intensive pasture ~ Nominal pasture

mg CO, g solo seco
[\
8

—_
o
(=]
!
T

Uso da terra

Figura 2 - Emissdes totais de CO, (mg CO» g solo seco) em solos sob diferentes sistemas de uso da terra na
Amazonia Brasileira. Letras mintsculas distintas indicam diferengas significativas de acordo com o teste de Tukey
(p <0,05).

Os fluxos de CO; apresentaram variagdes ao longo dos 28 dias de incubagao (Figura 3).
As menores emissdes ocorreram no inicio do experimento (dias 1 a 3) e ao final do periodo (dia
28), com valores proximos de zero nos solos de floresta, agricultura e pastagem intensiva. Os
maiores fluxos foram observados entre os dias 11 e 25, com valores chegando a 23,64 mg
CO2 g solo seco dia™. No dia 11, os solos de floresta, agricultura e pastagem intensiva
atingiram seus picos individuais, variando entre 16,70 e 22,36 mg CO> g! solo seco dia™’. A
pastagem nominal manteve fluxos elevados de forma mais distribuida, com destaques nos dias

11,17 e 21. Ap6s o dia 25, os fluxos diminuiram progressivamente na maioria dos sistemas.
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Figura 3 - Fluxos de CO; (mg CO; g solo seco dia™) em solos sob diferentes sistemas de uso da terra na
Amazodnia Brasileira.
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3.2.2. Emissdes de metano (CH4)

Todos os sistemas de uso da terra apresentaram fluxos acumulados negativos de CHa,
indicando que houve processo de oxidagdo desse gas ao longo do periodo de incubagao (Figura
4). Os maiores consumos de CH4 foram registrados nos solos de pastagem intensiva (-199,7 ng
CH4 g' solo seco) e pastagem nominal (-249,3 ng CH4 g! solo seco), que diferiram (p < 0,05)
da floresta (-49,0 ng CH4 g' solo seco). O solo agricola apresentou consumo intermediario (-
157,8 ng CH4 g™' solo seco) e nao diferiu estatisticamente das pastagens, mas diferiu da floresta

(p < 0,05).
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Figura 4 - Emissoes totais de CHs (ng CH4 g! solo seco) em solos sob diferentes sistemas de uso da terra na
Amazonia Brasileira. Letras mintsculas distintas indicam diferengas significativas de acordo com o teste de Tukey
(p <0,05).

Os fluxos de CH4 permaneceram proximos de zero na maior parte do periodo de
incubac¢do, com redugdes mais acentuadas nos dias 9 e 25, quando os menores valores foram
registrados, atingindo -54,26 ng CH4 g ! solo seco dia™ (dia 9) e -53,13 ng CH4 g* solo seco
dia™' (dia 25) na pastagem nominal. Apos esses periodos, os fluxos aumentaram gradualmente,
retornando a valores positivos no 28° dia, variando entre 6,81 e 8,34 ng CH4 g™! solo seco dia™.
Apesar das flutuagdes observadas ao longo do experimento, os solos atuaram
predominantemente como sumidouros de CH4, com fluxos negativos registrados na maior parte

do periodo de incubagao.



108

150 r —— Floresta

—aA— Agricultura
- Pastagem Intensiva
100 ---%--- Pastagem Nominal

(==}

ng CH, g de solo seco dia™
[,
S

O
S

Tempo de Incubacio (dias)

Figura 5 - Fluxos de CH4 (ng CH4 g' de solo seco dia™) em solos sob diferentes sistemas de uso da terra na
Amazonia Brasileira.

3.2.3. Emissodes de 6xido nitroso (N20)

Os fluxos acumulados de N>O variaram entre os sistemas de uso da terra, com as maiores
emissdes totais observadas na pastagem intensiva (64,3 ng N2O g! solo seco; p < 0,05) em
comparagio aos demais sistemas (Figura 6). Os solos sob floresta (26,8 ng N>O g™! solo seco),
agricultura (40,2 ng N2O g'! solo seco) e pastagem nominal (28,2 ng N>O g solo seco)

apresentaram menores emissoes, sem diferencas (p > 0,05) entre si.
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Figura 6 - Emissdes totais de N,O (ng N>O g! solo seco) em solos sob diferentes sistemas de uso da terra na
Amazonia Brasileira. Letras mintsculas distintas indicam diferengas significativas de acordo com o teste de Tukey
(p < 0,05).

Os fluxos diarios de N>O apresentaram oscilagdes leves entre os sistemas de uso da terra
ao longo do periodo de incubagdo (Figura 7). Os menores fluxos de N>O ocorreram no dia 9,

atingindo -23,83ng N>O g™ solo seco dia™' na pastagem nominal. No dia 25, os fluxos
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aumentaram moderadamente, com valores variando de 8,93 ng N>O g!' solo seco dia™ na
pastagem nominal a 15,39 ng N>O g™' solo seco dia™! na agricultura, sendo este o maior valor
registrado. No entanto, no dia 28, observou-se uma reducao nos fluxos em todos os sistemas,
com valores proximos de zero ou negativos. Apesar das flutuagdes pontuais, os fluxos de N.O
permaneceram relativamente baixos e estaveis ao longo do experimento, sem picos expressivos

de emissdo.
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Figura 7 - Fluxos de N>O (ng N>O g solo seco dia™!) em solos sob diferentes sistemas de uso da terra na Amazonia
Brasileira.

4. Discussao
4.1. Efeito do uso da terra nas emissoes de CO2

As maiores emissoes acumuladas de COz observadas nos solos sob pastagem nominal
(Figura 2) sugerem que sistemas com menor controle de manejo e menor aporte de matéria
organica de qualidade favorecem o acimulo e a decomposi¢cao mais prolongada de residuos,
resultando em maior liberagdao de CO,. Esse comportamento pode estar relacionado a menor
eficiéncia de imobilizacdo microbiana e & menor cobertura vegetal, que levam ao acimulo de
residuos senescentes e a liberagcdo prolongada de carbono (GOMES et al., 2022; CHEN et al.,
2023).

Em contraste, os solos sob floresta apresentaram as menores emissdes totais, refletindo a
capacidade da floresta em regular a dinamica do carbono. Isso se deve, provavelmente, ao alto
teor de matéria organica mais estabilizada associada a fragdo mineral e a maior proporc¢ao de
argila, o que favorece a retencao de carbono e reduz a taxa de mineralizagdo microbiana (CHEN

et al., 2023; GOMES et al., 2022). Os sistemas de pastagem intensiva e agricultura mostraram
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emissoes intermedidrias. Na pastagem intensiva, o manejo com adubacao nitrogenada, controle
de lotagdo e manutengdo da cobertura vegetal pode ter favorecido uma mineralizagdo mais
rapida e eficiente da matéria organica, com picos de fluxo entre os dias 11 e 17 e posterior
estabilizacao (DE OLIVEIRA et al., 2022; CRIVELARI-COSTA et al., 2023). A aplicacao de
fertilizantes nitrogenados, por exemplo, pode ter estimulado a atividade microbiana, acelerando
a decomposicdo do carbono (GOMES et al., 2022).

No sistema agricola com cultivo de agai irrigado, os fluxos de CO; foram inferiores aos
das pastagens. Esse resultado pode estar associado ao maior espacamento entre plantas, que
limita a deposi¢do de residuos organicos, ¢ a elevada umidade do solo, decorrente da irrigacao,
que pode reduzir a oxigenagdo e inibir a respiragdo microbiana aerdbica (HOU et al., 2020;
ZHANG et al., 2020). Estudos anteriores mostram que maiores densidades vegetais e maior
aporte de residuos promovem maior retengao de carbono, enquanto a saturagao hidrica pode
atenuar os fluxos de CO> por restringir a mineralizacdo (LEWCZUK et al., 2024; SOUZA et
al., 2024).

Ao longo dos 28 dias de incubacdo, os fluxos diarios de CO; variaram entre os sistemas,
com os maiores valores observados entre os dias 11 e 25 (Figura 3), periodo de maior atividade
microbiana e mineralizagdo de substratos mais labeis. Apos o dia 25, os fluxos diminuiram nos
solos de floresta, agricultura e pastagem intensiva, atingindo valores proximos de zero ao final
do experimento. Em contraste, a pastagem nominal manteve emissdes relativamente elevadas
no 28° dia (8,25mg CO:g' solo seco dia™), reforcando a hipdtese de uma maior
disponibilidade de substratos e uma decomposi¢cao mais prolongada da matéria organica nesse
sistema.

Em sintese, os diferentes usos da terra influenciaram tanto a magnitude quanto a
persisténcia das emissdes de CO.. A pastagem nominal apresentou os maiores fluxos
acumulados ao longo do tempo, enquanto os menores foram registrados na floresta,
provavelmente devido a maior estabilidade da matéria organica. Esses resultados reforcam que
praticas de manejo inadequadas ou pouco intensivas podem aumentar a liberacdo de CO> do
solo, ao passo que sistemas com maior controle de fertilidade e biomassa tendem a apresentar
maior eficiéncia no uso e estabilizagao do carbono (CRIVELARI-COSTA et al., 2023; GOMES
etal., 2022).
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4.2. Efeito do uso da terra nas emissoes de CH4

Os sistemas de uso da terra estudados atuaram como sumidouros de CH4, com variagdes
na intensidade da oxidacao, reguladas por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (Figura
4). As pastagens apresentaram as maiores taxas de oxidacdo de CHs, enquanto os solos
florestais demonstraram menor eficiéncia nesse processo. Essa diferenca esta relacionada as
caracteristicas do solo, como a estrutura, o teor de matéria organica e a disponibilidade de
oxigénio, que afetam diretamente a atividade das comunidades microbianas metanotroficas e
metanogénicas (MA et al., 2019; LANG et al., 2020; LAGE FILHO et al., 2023).

A producdo de CHs nos solos ocorre predominantemente por metanogénese, um
processo anaerobico realizado por Arqueias metanogénicas. Esse processo pode ser dividido
em dois principais caminhos: acetoclastico, onde o acetato (CH3COOH) ¢ convertido em CHgy
e COg, e hidrogenotréfico, onde o COz ¢ reduzido a CH4 utilizando hidrogénio (H2) como
doador de elétrons (DEAN et al., 2018; CONRAD, 2020; ALVES et al., 2022). A dinamica de
produgdo de CH4 pode variar dependendo das condi¢des do solo, como a disponibilidade de
substratos ¢ as condi¢gdes anaerdbicas ou aerobicas.

Nas pastagens, a maior taxa de oxida¢do pode ser atribuida a estrutura do solo, mais
favoravel a difusdo gasosa. Os solos de pastagem apresentaram menor teor de matéria organica,
maior propor¢do de areia e menor compactagdao (Tabela 1), o que facilita a penetragdo de
oxigénio no solo, promovendo um ambiente aerdbico ideal para as bactérias metanotroficas.
Essas bactérias utilizam o metano como fonte de carbono e energia, reduzindo sua concentra¢ao
na atmosfera (LANG et al., 2020). A menor densidade do solo na pastagem intensiva também
contribui para a manuten¢ao de um ambiente aerobico, estendendo a oxidacao do CH4 ao longo
do tempo (MA et al., 2019; TAUMER et al., 2020).

Em contraste, os solos florestais apresentaram uma taxa de oxidacdo mais baixa,
provavelmente devido a maior compactagdo e maior retencdo de umidade, que limitam a
difusdo de oxigénio e podem criar microambientes anaerdbicos, favorecendo a metanogénese
(DLAPA et al., 2020). Embora os fluxos liquidos de CH4 nos solos florestais ainda sejam
negativos, a menor oxida¢do, em conjunto com a metanogénese, cria um equilibrio que permite
que esses solos absorvam CHa, apesar da oxidagdo reduzida. Esse comportamento € atribuido
ao balango entre oxidagdo e producao de CH4 no solo (CONRAD, 2020).

A maior compactacdo e a maior retencao de umidade limitam a difusdo de oxigénio,
favorecendo a metanogénese. No entanto, os fluxos liquidos negativos de CH4 podem ser
explicados pela alta capacidade de retencdo de carbono da floresta, que, apesar da menor

oxidacdo, favorece a reducdo da producdo de CH4 devido a absorc¢ao de carbono pelas plantas
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e o menor impacto da atividade metanogénica no longo prazo (ALVES et al, 2022; DLAPA et
al., 2020).

No solo agricola, a taxa de oxidagao foi intermediaria, influenciada pelo manejo do solo.
A irrigacao continua pode ter aumentado o teor de umidade, diminuindo a difusdo de oxigénio
e favorecendo processos anaerdbicos que limitam a atividade metanotrofica (MENG et al.,
2020). Além disso, a adubacdo nitrogenada utilizada no manejo convencional pode ter
influenciado os fluxos de CHa, ja que altas concentragdes de nitrogénio podem competir com
os processos de nitrificagdo, inibindo a atividade metanotrofica (MISHRA et al., 2018).

Apesar da auséncia de dados diretos sobre a quantidade de fertilizante aplicado nos
sistemas analisados, essa associagdo ¢ coerente com a expectativa de maior adubagdo nas
pastagens intensivas, em comparagdo com dareas florestais ou pastagens nominais. Estudos
indicam que a fertilizagdo nitrogenada pode reduzir as emissdes de CH4 em solos agricolas
(YANG et al., 2023), enquanto, em pastagens de clima tropicail, esse efeito pode resultar em
aumento de até 40% na oxidacdo de CHs, em comparacdo com areas sem fertilizagdo. Esse
aumento na oxidacao reflete uma melhoria nas condig¢des aerdbicas do solo, que favorece a
atividade das bactérias metanotréficas (LAGE FILHO et al., 2023).

A variacdo temporal dos fluxos de CHs ao longo do periodo de incubacdo revelou
quedas acentuadas nas taxas de oxidacdo, observadas em dias especificos, como nos dias 9 e
25 (Figura 5). Essas flutuagdes podem ser atribuidas a fatores ambientais, como a umidade do
solo e a disponibilidade de oxigénio, que afetam temporariamente a atividade das comunidades
microbianas metanotréficas (FENG et al., 2021). Solos florestais e agricolas, por reterem mais
umidade (Tabela 1), provavelmente criaram microambientes anaerdbicos temporarios,
diminuindo a oxidagdo e favorecendo a metanogénese (KOYAMA et al., 2024). Por outro lado,
os solos de pastagem, devido a menor compactagdo e maior teor de areia, puderam se recuperar
mais rapidamente dessas condic¢des, retomando a oxidacdo do CH4 mais rapidamente (ZHOU
etal., 2021).

Esses resultados reforcam que a oxigenacdo do solo e a umidade ao longo do tempo
desempenham papel fundamental na regulagdo dos fluxos de CHs. As pastagens atuaram como
os sumidouros mais eficientes, enquanto os solos florestais apresentaram limitagdes na
oxidagdo, provavelmente devido a menor difusdo de oxigénio. Em sistemas agricolas, a
irrigacdo e o manejo de nitrogénio foram determinantes para regular a dindmica do CHa,

tornando-se fatores importantes para mitigar as emissdes nesse ambiente.
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4.3. Efeito do uso da terra nas emissoes de N2O

As maiores emissdes acumuladas de N>O observadas nos solos sob pastagem intensiva
(Figura 6) pode ser atribuido a intensificacdo dos processos de mineraliza¢do da matéria
orginica e a subsequente conversio de amonio (NH4") em nitrato (NOs"), que favorecem a
nitrificagdo e a desnitrificacdo (SILVEIRA et al., 2021; LAGE FILHO et al., 2022). O manejo
intensivo do pasto, ao promover uma maior entrada e ciclagem de nitrogénio no solo, acelera
esses ciclos microbianos, potencializando as emissdes de N>O (LAGE FILHO et al., 2022).

Além disso, a compactacao superficial induzida pelo pastejo (Tabela 1) limita a difusao
de oxigénio nas camadas rasas, promovendo microambientes anaerdbicos que sdo propicios a
desnitrificacdo incompleta e a consequente emissdo de N2O. A maior reten¢do de umidade
também intensifica esse efeito (PULIDO-MONCADA et al., 2024), como observado em outros
estudos sobre pastagens intensivas (SILVEIRA ef al., 2021). Essa observacao ¢ consistente com
estudos que indicam fluxos elevados de N>O em pastagens intensivamente manejadas,
atribuidos a maior atividade microbiana e menor retencao de nitrogénio no solo (SILVEIRA et
al.,2021).

Por outro lado, os solos florestais, agricolas e de pastagem nominal apresentaram
menores emissdes acumuladas de N>O, sem diferencas entre si (Figura 6). Nos solos florestais,
esse padrao pode ser atribuido a maior retencdo de nitrogénio na biomassa € na matéria
organica, ao ambiente naturalmente acido e a estrutura argilosa, que limita a difusdo de oxigénio
e restringe os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo (SIQUEIRA et al., 2020; WANG et
al.,2021; GALLAROTTI et al., 2021). Além disso, a lenta decomposi¢cdo da matéria organica
reduz a oferta de nitrogénio inorganico disponivel para as transformagdes microbianas
(ABREU; HERNANDEZ, 2021).

A pastagem nominal também apresentou fluxos baixos, provavelmente devido a
ciclagem mais lenta de nitrogénio e a auséncia de adubagdo recente. Sua estrutura menos
compactada e com teor intermedidrio de matéria organica favorece um ambiente com menor
producao de N>O. Em situagdes de baixa disponibilidade de nitrato e umidade moderada, pode
ocorrer consumo de N>O e sua conversdo a N> (BENTO et al., 2021). No solo agricola, os
baixos fluxos de N>O estdo associados a menor quantidade de matéria organica, a rapida
absor¢do de nitrato pelas plantas (RUMMEL et al., 2020) e a maior propor¢do de areia, que
favorece a oxigenacao e limita a desnitrificagao incompleta (SOUZA et al., 2023). A irrigagao
continua pode ter contribuido para um equilibrio entre nitrificagdo e desnitrificagdo, evitando

picos de emissdo (MISHRA et al., 2018).



114

Ao longo do experimento (Figura 7), os fluxos de N>O permaneceram relativamente
estaveis e baixos nos solos florestais, agricolas e na pastagem nominal, indicando uma ciclagem
de nutrientes mais conservadora. Ja a pastagem intensiva apresentou emissoes mais elevadas,
embora sem picos acentuados, sugerindo um fluxo moderadamente continuo, reflexo de maior
atividade microbiana e menor retengdo de nitrogénio (WANG et al., 2020; ZHANG et al.,
2021).

Resultados semelhantes foram observados por Wang et al. (2020), que observaram um
aumento substancial nas emissoes de N>O durante a sucessao de florestas de clima tropical apos
o cultivo de a agricultura de corte e queima associando essa aceleragdo a maior disponibilidade
de nitrogénio inorganico. Wang et al. (2021) também observaram que a maior abundancia de
nutrientes, associada a mudangas na qualidade da serapilheira € na umidade do solo, favorece
as emissoes de N>O. Esses estudos sugerem que, tanto em florestas de clima tropical quanto em
outros sistemas, as variacdes na disponibilidade de nitrogénio e na qualidade da serapilheira,
bem como as flutuagdes da umidade do solo, desempenham um papel crucial nos fluxos de
N>O.

Esses resultados indicam que a estrutura do solo e a disponibilidade de nitrogénio sio
fatores-chave na regulagdo das emissdes de N>O. A pastagem intensiva foi a principal fonte de
N:20, enquanto os demais sistemas apresentaram fluxos mais controlados. A ado¢do de boas
praticas de manejo, como o controle da compactagdo e o uso racional de fertilizantes
nitrogenados, pode reduzir as emissdes e melhorar a retencdo de N no solo. Além disso, a
intensificagdo bem conduzida pode reduzir o tempo de engorda dos animais, aumentando a
eficiéncia produtiva e contribuindo para a mitigacdo de impactos climaticos por unidade de

produto.

5. Conclusao

O tipo de uso da terra influencia as emissdes de gases de efeito estufa na Amazdnia
Oriental. A pastagem nominal intensifica as emissoes de CO, enquanto a pastagem intensiva
favorece maiores fluxos de N>O, embora em niveis moderados em relacdo aos demais sistemas,
indicando potencial de mitigagdo por meio de ajustes no manejo.Todos os sistemas funcionaram
como sumidouros de CH4, com maior eficiéncia observada nas pastagens. Esses resultados
ressaltam a importancia do manejo adequado em ambientes tropicais umidos € mostram que a
intensificagcdo produtiva deve ser cuidadosamente adaptada as condi¢des locais para minimizar

impactos sobre o balango de gases do solo.



115

REFERENCIAS

ABREU, N. L.; RIBEIRO, E. S. D. C.; SOUSA, C. E. S. D.; MORAES, L. M.; OLIVEIRA, J.
V. C.D.; FARIA, L. D. A;; SILVA, T. C. D. Land use change and greenhouse gas emissions:
an explanation about the main emission drivers. Ciéncia Animal Brasileira, v. 25, p. 77646E,
2024. DOI: https://doi.org/10.1590/1809-6891v25¢- 77646E

ABREU, P. A. S.; HERNANDEZ, F. B. T. Balango hidrico climatoldgico normal e sequencial
do municipio de Pereira Barreto-SP como auxilio para o planejamento da agricultura irrigada.
Irriga, v. 1, n. 3, p. 530-545, 2021. DOL: https://doi.org/10.15809/irriga.2021vIn3p530-545

ALVES, B. J. R.; SMITH, K. A.; FLORES, R. A.; CARDOSO, A. S.; OLIVEIRA, W.R. D,;
JANTALIA, C. P.; URQUIAGA, S.; BODDEY, R. M. Selection of the most suitable sampling
time for static chambers for the estimation of daily mean N>O flux from soils. Soil Biology and
Biochemistry, v. 46, p. 129-135, 2012. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2011.11.022

ALVES, K. J.; PYLRO, V. S.; NAKAYAMA, C. R.; OLIVEIRA, G.; LEMOS, L. N
ROSADO, A. S. Methanogenic communities and methane emissions from enrichments of
Brazilian Amazonia soils under land use change. Microbiological Research, v. 265, p. 127178,
2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.micres.2022.127178

ALVARES, C. A.; STAPA,J. L.; SENTELHAS, P. C.; GONCALVES, J. L. M.; SPAROVEK,
G. Kdppen's climate classification map for Brazil. Meteorol. Z., v. 22, p. 711-728, 2013. DOI:
https://10.1127/0941-2948/2013/0507

ANDRADE, V. M. S. de; CORDEIRO, I. M. C. C.; SCHWARTZ, G.; RANGEL-
VASCONCELOS, L. G. T.; OLIVEIRA, F. de A. Consideracdes sobre clima e aspectos
edafoclimaticos da mesorregido Nordeste paraense. In: CORDEIRO, I. M. C. C.; RANGEL-
VASCONCELOS, L. G.T.; SCHWARTZ, G.; OLIVEIRA, F. de A. (Org.). Nordeste Paraense:
panorama geral e uso sustentavel das florestas secundarias. Belém, PA: EDUFRA, 2017. Cap.
2, p. 59-96.

BACCINI, A.; WALKER, W.; CARVALHO, L.; FARINA, M; SULLA-MENASHE, D;
HOUGHTON, R. A. Tropical forests are a net carbon source based on aboveground
measurements of gain and loss. Science, v. 358, n. 6360, p. 230-234, 2017. DOLI:
https://doi.org/10.1126/science.aam5962

BENTO, C. B.; BRANDANI, C.; FILOSO, S.; MARTINELLI, L.; CARMO, J. Effects of
extensive-to-intensive pasture conversion on soil nitrogen availability and CO2 and N2O fluxes
in a Brazilian oxisol. Agriculture, Ecosystems & Environment, v. 321, p. 107633, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/J.AGEE.2021.107633

CARDOSO, A. DA S.; ALVES, B. J. R.; URQUIAGA, S.; BODDEY, R. M. Effect of volume
of urine and mass of faeces on N2O and CH4 emissions of dairy-cow excreta in a tropical
pasture. Animal Production Science, v. 58, n. 6, 2016. DOI: https://doi.org/10.1071/an15392

CONRAD, R. Importance of hydrogenotrophic, aceticlastic and methylotrophic
methanogenesis for methane production in terrestrial, aquatic and other anoxic environments:
A mini review. Pedosphere, v. 30, n. 5, p. 563-576, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/S1002-
0160(18)60052-9


https://doi.org/10.1590/1809-6891v25e-%2077646E
https://doi.org/10.15809/irriga.2021v1n3p530-545
https://doi.org/10.1016/j.micres.2022.127178
https://10.0.4.103/0941-2948/2013/0507
https://doi.org/10.1016/J.AGEE.2021.107633
https://doi.org/10.1071/an15392
https://doi.org/10.1016/S1002-0160(18)60052-9
https://doi.org/10.1016/S1002-0160(18)60052-9

116

CHEN, H.; SHANG, Z.; CAIL H.; ZHU, Y. Response of soil N>O emissions to soil microbe and
enzyme activities with aeration at two irrigation levels in greenhouse tomato (Lycopersicon
esculentum Mill.) fields. Atmosphere, v. 10, n. 2, p. 72, 2019. DOL
https://doi.org/10.3390/atmos 10020072

CRIVELARI-COSTA, P. M.; LIMA, M.; LA SCALA JUNIOR, N.; ROSSI, F. S.; DELLA-
SILVA, J. L.; DALAGNOL, R.; TEODORO, P. E.; TEODORO, L. P. R.; OLIVEIRA, G.;
OLIVEIRA JUNIOR, J. F.; SILVA JUNIOR, C. A. Changes in carbon dioxide balance
associated with land use and land cover in Brazilian Legal Amazon based on remotely sensed
imagery. Remote Sensing, v. 15, p. 2780, 2023. DOI: https://doi.org/10.3390/rs15112780

DLAPA, P.; HRINIK, D.; HRABOVSKY, A.; SIMKOVIC, 1; ZARNOVICAN, H.;
SEKUCIA, F.; KOLLAR, J. The impact of land-use on the hierarchical pore size distribution
and water retention properties in loamy soils. Water, v. 12, n. 2, p. 339, 2020. DOI:
https://doi.org/10.3390/w12020339

DEAN, J. F.; MIDDELBURG, J. J.; ROCKMANN, T.; AERTS, R.; BLAUW, L. G.; EGGER,
M.; JETTEN, M. S. M.; DE JONG, A. E. E.; MEISEL, O. H.; RASIGRAF, O.; SLOMP, C. P.;
IN'T ZANDT, M. H.; DOLMAN, A. J. Methane feedbacks to the global climate system in a
warmer world. Reviews of Geophysics, v. 56, n. 1, p. 207-250, 2018. DOL:
https://doi.org/10.1002/2017RG000559

DE OLIVEIRA, D. C.; MAIA, S. F.; FREITAS, R. C. A.; CERRI, C. E. P. Changes in soil
carbon and soil carbon sequestration potential under different types of pasture management in
Brazil. Regional Environmental Change, v. 22, n. 87, 2022. DOL
https://doi.org/10.1007/s10113-022-01945-9

DOANE, T. A.; HORWATH, W. R. Spectrophotometric determination of nitrate with a single
reagent. Analytical Letters, v. 36, p. 2713-2722, 2003. DOI: https://doi.org/10.1081/AL-
120024647

FENG, H.; GUO, J.; MALGHANL S.; HAN, M.; CAO, P.; SUN, J.; XU, X.; XU, X.; WANG,
W. Effects of soil moisture and temperature on microbial regulation of methane fluxes in a
poplar plantation. Forests, v. 12, n. 4, p. 407, 2021. DOI: https://doi.org/10.3390/f12040407

FORSTER, J. C. Soil nitrogen. In: ALEF, K.; NANNIPIERI, P. (eds.). Methods in Applied Soil
Microbiology and Biochemistry. 1st ed. London: Academic Press, 1995. p. 79-87.

GALLAROTTI, N.; BARTHEL, M.; VERHOEVEN, E.; PEREIRA, E.; BAUTERS, M,;
BAUMGARTNER, S.; DRAKE, T.; BOECKX, P.; MOHN, J.; LONGEPIERRE, M.;
MUGULA, J. K.; MAKELELE, I.; NTABOBA, L. C.; SIX, J. In-depth analysis of N>O fluxes
in tropical forest soils of the Congo Basin combining isotope and functional gene analysis. The
ISME Journal, v. 15, p. 3357-3374, 2021. DOI: https://doi.org/10.1038/s41396-021-01004-x

GOMES, D. da S.; SANTOS, T. de M.; BARBOSA, A. da S.; SANTOS, S. K.; MELO, T. de
S.; AQUINO, I. de S. Effects of land-use changes on soil respiration. Journal of
Environmental Analysis and Progress, v. 7, n. 1, p. 009-015, 2022. DOI:
https://doi.org/10.24221/jeap.7.01.2022.3641.009-015

HOU, H.; HAN, Z.; YANG, Y.; ABUDU, S.; CAI H.; LI, Z. Soil CO; emissions from summer
maize fields under deficit irrigation. Environmental Science and Pollution Research, v. 27,
p. 4442-4449, 2020. DOI: https://doi.org/10.1007/s11356-019-07127-1


https://doi.org/10.3390/atmos10020072
https://doi.org/10.3390/rs15112780
https://doi.org/10.3390/w12020339
https://doi.org/10.1002/2017RG000559
https://doi.org/10.1007/s10113-022-01945-9
https://doi.org/10.3390/f12040407
https://doi.org/10.1038/s41396-021-01004-x
https://doi.org/10.24221/jeap.7.01.2022.3641.009-015
https://doi.org/10.1007/s11356-019-07127-1

117

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). Climate Change
2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (eds. Masson-Delmotte, V. et al.).
Cambridge University Press, 2021. DOI: https://doi.org/10.1017/9781009157896

JING, H.; LIU, Y.; WANG, G.; LIU, G. Contrasting effects of nitrogen addition on rhizosphere
soil CO2, N2O, and CHs4 emissions of fine roots with different diameters from Pinus

tabulaeformis forest using laboratory incubation. Science of the Total Environment, v. 780,
p. 146298, 2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146298

KOYAMA, A.; JOHNSON, N. G.; BREWER, P.; WEBB, C. T.; VON FISCHER, J. C.
Biological and physical controls of methane uptake in grassland soils across the US Great
Plains. Ecosphere, v. 15, n. 9, p. e4955, 2024. DOI: https://doi.org/10.1002/ecs2.4955

LAGE FILHO, N. M.; CARDOSO, A. D. S.; AZEVEDO, J. C. D.; FATURI, C.; DA SILVA,
T. C.; DOMINGUES, F. N.; DO REGO, A. C. Land use, temperature, and nitrogen affect
nitrous oxide emissions in Amazonian soils. Agronomy, v. 12, n. 7, p. 1608, 2022. DOI:
https://doi.org/10.3390/agronomy12071608

LAGE FILHO, N. M.; CARDOSO, A. D. S.; AZEVEDO, J. C. D.; MACEDO, V. H. M,;
DOMINGUES, F. N.; FATURI, C.; DO REGO, A. C. How does land use change affect the
methane emission of soil in the Eastern Amazon? Frontiers in Environmental Science, v. 11,
p. 1244152, 2023. DOI: https://doi.org/10.3389/fenvs.2023.1244152

LANG, R.; GOLDBERG, S. D.; BLAGODATSKY, S.; PIEPHO, H. P.; HOYT, A. M,;
HARRISON, R. D.; CADISCH, G. Mechanism of methane uptake in profiles of tropical soils
converted from forest to rubber plantations. Soil Biology and Biochemistry, v. 145, p. 107796,
2020. DOI: https://doi.org/10.1016/.s0ilbi0.2020.107796

LEWCZUK, N. A.; PICONE, L.; ECHARTE, M. M.; ALFONSO, C.; RIZZALLI, R,
ECHARTE, L. Soil respiration response to reductions in maize plant density and increased row
spacing (Southeast pampas, Argentina). Geoderma Regional, v. 38, p. €00828, 2024. DOLI:
https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2024.e00828

MA, L.; YANG, H.; PAN, Z.; RONG, Y. In situ measurements and meta-analysis reveal that
land-use changes combined with low nitrogen application promote methane uptake by

temperate grasslands in China. Science of The Total Environment, v. 706, p. 136048, 2020.
DOIL: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.136048

MENG, C.; WANG, F.; YANG, K.; SHOCK, C. C.; ENGEL, B. A.; ZHANG, Y.; GU, X. Small
wetted proportion of drip irrigation and non-mulched treatment with manure application
enhanced methane uptake in upland field. Agricultural and Forest Meteorology, v. 281, p.
107821, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2019.1078217

MISHRA, V. K.; SHUKLA, R.; SHUKLA, P. N. Inhibition of soil methane oxidation by
fertilizer application: an intriguing but persistent paradigm. EPP, v. 3, n. 2, p. 57-69, 2018.
DOI: https://dx.doi.org/10.22606/epp.2018.32001

OLIVEIRA, M. S.; DOS SANTOS PATRICIO, J.; DE MENEZES, J. A.; FROZZI, J. C.;
GOMES, J. M. Variabilidade temporal do efluxo de CO; em areas de floresta secundaria e

campo natural na regido sudoeste da Amazonia. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 16,
n. 3, p. 1466—1480, 2023. DOI: https://doi.org/10.26848/rbgf.v16.3.p1466-1480


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146298
https://doi.org/10.1002/ecs2.4955
https://doi.org/10.3390/agronomy12071608
https://doi.org/10.3389/fenvs.2023.1244152
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2020.107796
https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2024.e00828
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.136048
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2019.1078217
https://dx.doi.org/10.22606/epp.2018.32001
https://doi.org/10.26848/rbgf.v16.3.p1466-1480

118

PROSSER, J. I.; HINK, L.; GUBRY-RANGIN, C.; NICOL, G. W. Nitrous oxide production
by ammonia oxidizers: physiological diversity, niche differentiation and potential mitigation
strategies. Global Change Biology, v. 26, n. 1, p. 103-118, 2019. DOL:
https://doi.org/10.1111/gcb.14877

PULIDO-MONCADA, M.; PETERSEN, S. O.; MUNKHOLM, L. J. Soil compaction raises
nitrous oxide emissions in managed agroecosystems. A review. Agronomy for Sustainable
Development, v. 42, n. 3, p. 38, 2022. DOL: https://doi.org/10.1007/s13593-022-00773-9

PULIDO-MONCADA, M.; PETERSEN, S. O.; CLOUGH, T. J.,;, MUNKHOLM, L. J;
SQUARTINI, A.; LONGO, M.; MORARI, F. Soil pore network effects on the fate of nitrous
oxide as influenced by soil compaction, depth and water potential. Soil Biology and
Biochemistry, v. 197, p. 109536, 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/].s0ilbi0.2024.109536

RUMMEL, P. S.: WELL, R.; PFEIFFER, B.; DITTERT, K.; FLOBMANN, S.; PAUSCH, J.
Nitrate uptake and carbon exudation — do plant roots stimulate or inhibit denitrification? Plant
and Soil, v. 459, p. 217-233, 2021. DOI: https://doi.org/10.1007/s11104-020-04750-7

SANTOS, HG; JACOMINE, PKT; ANJOS, LHC; OLIVEIRA, VA; LUMBRERAS, JF;
COELHO, MR; ALMEIDA, JA; ARAUJO FILHO, JC; OLIVEIRA, JB; CUNHA, TJF
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos . 5. ed. Brasilia, DF: Embrapa , 2018. ISBN
978-85-7035-800-4.

SOUZA, P.J. O.P. D.; SILVA, E. R. R,; SILVA, B. B. D.; FERREIRA, T. R.; SOUSA, D. D.
P.; LUZ, D. B. D.; ORTEGA-FARIAS, S. Estimation of the evapotranspiration of irrigated acai
(Euterpe oleracea M.), through the Surface Energy Balance Algorithm for Land—SEBAL, in
Eastern Amazonia. Water, v. 15, n. 6, p. 1073, 2023. DOI: https://doi.org/10.3390/w15061073

SOUZA,P.H. D.; CALDEIRA, M. V. W.; DELARMELINA, W. M.; TRAZZI, P. A.; PAULA,
R. R.;; MOMOLLI, D. R.; SANQUETTA, C. R. Comparing spacings of Anadenanthera
peregrina (L.) Speg stand: response in biomass and carbon stock above and below ground.
Revista Ambiente & Agua, v. 18, p. €2919, 2023. DOI: https://doi.org/10.4136/ambi-
agua.2919

SINISCALCHI, D.; CARDOSO, A. D. S.; CORREA, D. C. D. C.; FERREIRA, M. R;;
ANDRADE, M. E. B.; CRUZ, L. H. G. da; RUGGIERI, A. C.; REIS, R. A. Effects of
condensed tannins on greenhouse gas emissions and nitrogen dynamics from urine-treated
grassland soil. Environmental Science and Pollution Research, v. 29, n. 56, p. 85026-85035,
2022. DOI: https://doi.org/10.1007/s11356-022-22433-3

SIQUEIRA, J. A. S.; DOS SANTOS PEREIRA, H.; DA SILVA, S. C. P.; RICART, M. L. D.
A. M. Caracterizagdo agroecologica de sistemas tradicionais de producao do agai (Euterpe spp.)
em Carauari, no Médio Rio Jurua, Estado do Amazonas. Revista Brasileira de Agroecologia,
v.16,n. 2, p. 13-13,2021. DOI: https://doi.org/10.33240/rba.v1612.23200

TAUMER, J.; KOLB, S.; BOEDDINGHAUS, R. S.; WANG, H.; SCHONING, I;
SCHRUMPF, M.; MARHAN, S. Divergent drivers of the microbial methane sink in temperate
forest and grassland soils. Global Change Biology, v. 27, n. 4, p. 929-940, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1111/gcb.15430

TEIXEIRA, P. C.; DONAGEMMA, G. K.; FONTANA, A.; TEIXEIRA, W. G. (eds.). Manual
de Métodos de Analise de Solo. 3. ed., rev. e ampl. Embrapa, Brasilia, DF, 2017.


https://doi.org/10.1111/gcb.14877
https://doi.org/10.1007/s13593-022-00773-9
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2024.109536
https://doi.org/10.1007/s11104-020-04750-7
https://doi.org/10.3390/w15061073
https://doi.org/10.4136/ambi-agua.2919
https://doi.org/10.4136/ambi-agua.2919
https://doi.org/10.1007/s11356-022-22433-3
https://doi.org/10.33240/rba.v16i2.23200
https://doi.org/10.1111/gcb.15430

119

VAN VERSEVELD, C. J.; GEBERT, J. Effect of compaction and soil moisture on the effective
permeability of sands for use in methane oxidation systems. Waste Management, v. 107, p.
44-53,2020. DOL: https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.03.038

YANG, W.; HU, Y.; YANG, M.; WEN, H.; JIAO, Y. Methane uptake and nitrous oxide
emission in saline soil showed high sensitivity to nitrogen fertilization addition. Agronomy, v.
13, n. 2, p. 473, 2023. DOI: https://doi.org/10.3390/agronomy 13020473

WANG, S.; ZUO, Q.; CAO, Q.; WANG, P.; YANG, B.; ZHAO, S.; CAO, R.; CHEN, M.
Acceleration of soil NoO flux and nitrogen transformation during tropical secondary forest
succession after slash-and-burn agriculture. Soil & Tillage Research, v. 208, p. 104868, 2021.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.sti11.2020.104868

ZHANG, K.; DUAN, M.; XU, Q.; WANG, Z.; LIU, B.; WANG, L. Soil microbial functional
diversity and root growth responses to soil amendments contribute to CO> emission in rainfed
cropland. Catena, v. 195, p. 104747, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.catena.2020.104747

ZHOU, X.; ZHANG, M.; KRAUSE, S. M.; BU, X.; GU, X.; GUO, Z.; WANG, Y. Soil aeration
rather than methanotrophic community drives methane uptake under drought in a subtropical
forest. Science of the Total Environment, v. 792, p. 148292, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148292

ZHONG, Y.; LI J.; XIONG, H. Effect of deficit irrigation on soil CO; and N>O emissions and
winter wheat yield. Journal of Cleaner Production, v. 279, p. 123718, 2021. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123718


https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.03.038
https://doi.org/10.3390/agronomy13020473
https://doi.org/10.1016/j.still.2020.104868
https://doi.org/10.1016/j.catena.2020.104747
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148292
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123718

120

CAPITULO 4
EFEITOS DO USO DA TERRA, ADUBACAO NITROGENADA E TEMPERATURA
NAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM SOLOS DA AMAZONIA
ORIENTAL?

RESUMO

As mudangas no uso da terra na Amazonia brasileira t€ém impulsionado as emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) pelos solos, especialmente quando associadas ao manejo intensivo com
adicdo de nitrogénio ¢ ao aumento da temperatura decorrente do aquecimento global.
Objetivou-se avaliar os efeitos do uso da terra, da adi¢do de nitrogénio e da elevacdo da
temperatura nas emissdes de N>O, CH4 ¢ CO2 em solos da Amazonia Oriental. Foram
conduzidos experimentos de incubagao por 28 dias, em delineamento inteiramente casualizado
com cinco repeticdes, utilizando solos coletados em Sao Miguel do Guama4, Paré (clima Af,
classificagdo de Koppen). As emissdes de GEE foram quantificadas em: (i) diferentes usos da
terra (floresta, agricultura, pastagem intensiva e pastagem nominal); (i) intera¢do entre uso da
terra e doses de N (0, 90, 180 e 270 kg N ha™); e (ii1) interag¢@o entre uso da terra e temperaturas
(25, 30, 35 e 45 °C). O uso da terra influenciou significativamente os fluxos de GEE, com as
maiores emissdes acumuladas nos solos de pastagem intensiva (175,4 ng N>O g™'; 237,0 ng
CH4 g' e 248,6 mg CO2 g! de solo seco) e os menores fluxos registrados na floresta. A adi¢ao
de nitrogénio aumentou as emissoes de N2O e CO», sobretudo a partir de 180 kg N ha™,
enquanto o CHy4 apresentou resposta quadratica, com redugdo nas doses mais elevadas.
Temperaturas moderadas (30-35 °C) intensificaram os fluxos de N>O e CO», enquanto 45 °C
reduziu significativamente todas as emissdes. Conclui-se que o manejo intensivo aliado a
adubacdo nitrogenada e ao aquecimento potencializa as emissdes de GEE, enquanto sistemas
florestais e pastagens nominais demonstram maior resiliéncia microbiana, reforcando a
importancia da intensificagdo sustentavel como estratégia de mitigagao.

Palavras-chave: Arco de desmatamento. Incubagdo de solo. Nitrogénio. Solo tropical.

Temperatura. Uso da terra.

“Nota: Este capitulo apresenta resultados que integram artigo em preparacdo para submissdo na revista Applied
Soil Ecology.
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CHAPTER 4
EFFECTS OF LAND USE, NITROGEN FERTILIZATION, AND TEMPERATURE
ON GREENHOUSE GAS EMISSIONS FROM SOILS IN THE EASTERN AMAZON

ABSTRACT

Land-use change in the Brazilian Amazon has driven increases in soil greenhouse gas (GHG)
emissions, especially when associated with intensive management involving nitrogen (N)
addition and temperature rise due to global warming. This study aimed to evaluate the effects
of land use, N addition, and temperature increase on N>O, CHa4, and CO» emissions from soils
of eastern Amazonia. A 28-day incubation experiment was conducted in a completely
randomized design with five replicates, using soils collected in Sao Miguel do Guama, Para (Af
climate, K&ppen classification). GHG emissions were quantified under: (i) different land uses
(forest, agriculture, intensive pasture, and nominal pasture); (ii) interaction between land use
and N rates (0, 90, 180, and 270 kg N ha™); and (iii) interaction between land use and
temperatures (25, 30, 35, and 45 °C). Land use significantly influenced GHG fluxes, with the
highest cumulative emissions observed in intensive pasture soils (175.4 ng N,O g™', 237.0 ng
CH4 g', and 248.6 mg CO2 g! dry soil) and the lowest in forest soils. Nitrogen addition
increased N2O and CO» emissions, particularly above 180 kg N ha™!, whereas CH4 showed a
quadratic response, decreasing at higher N rates. Moderate temperatures (30—35 °C) enhanced
N2O and CO; fluxes, while 45 °C significantly reduced all emissions. Overall, intensive
management combined with N fertilization and warming amplifies GHG emissions, whereas
forest and nominal pasture systems demonstrate greater microbial resilience, reinforcing the
importance of sustainable intensification as a mitigation strategy.

Keywords: Deforestation Arc, land use, nitrogen, soil incubation, temperature, tropical soil.
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1. Introducao

A conversdao de florestas em pastagens e areas agricolas tem se intensificado na
Amazonia Legal, especialmente na regido do Arco do Desmatamento. Essa transformagao
compromete a resiliéncia ecologica, afetando o ciclo hidrologico, a biodiversidade e o balango
de carbono (Seixas et al., 2025; Zentgraf et al., 2025). Esse processo, quando associado a
praticas convencionais de manejo, intensifica ainda mais as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), como o ¢6xido nitroso (N20), o metano (CH4) e o didoxido de carbono (CO»), cuja
dindmica no solo ¢ profundamente influenciada por mudangas no uso da terra, fertilizacao e
condigoes climaticas (IPCC, 2021; Rocha et al., 2025).

A regido amazonica possui solos com elevado estoque de carbono organico e condig¢des
ambientais que favorecem a atividade microbiana. Contudo, quando perturbados, esses solos
podem se tornar importantes fontes de GEE (Lavalle, 2022, Rocha et al., 2025). As emissoes
desses gases estdo diretamente ligadas a mineraliza¢do da matéria organica, a oxidagdo de NH4"
e a decomposicdo de residuos vegetais, todos processos sensiveis ao manejo e as condigoes
ambientais (Zhang et al., 2019; Cardoso et al., 2020; Tavanti et al., 2020). A intensificacdo do
uso da terra sem praticas adequadas pode potencializar essas emissdes, comprometendo metas
globais de mitigag@o climdtica, como as previstas na iniciativa “4 per mille” (Minasny et al.,
2017; Vermeulen et al., 2019).

Apesar dos avangos nas pesquisas sobre GEE do solo, ainda sdo escassas as analises
integradas de N2O, CHg e COz sob diferentes usos da terra na Amazonia. Em muitos casos, as
pastagens sao analisadas como uma categoria unica, sem considerar as variacdes de manejo que
podem afetar significativamente os fluxos de GEE. No entanto, estudos mais recentes ja vém
adotando essa distingdo, como De Oliveira et al. (2022), que demonstraram que pastagens
nominais, produtivas, mas sem insumos, podem conservar ou aumentar os estoques de carbono
do solo, diferindo de sistemas degradados ou intensivos. Isso refor¢a a importancia de
considerar os diferentes tipos de manejo nas avaliacdes ambientais.

Além disso, fatores como a adubag¢do nitrogenada e a elevagdo da temperatura do solo,
ambos comuns em contextos de intensificagdo produtiva e mudancas climaticas, afetam
diretamente os processos microbianos responsaveis pela produ¢do ou consumo desses gases
(Prosser et al., 2019; Zhang et al., 2019; Cardoso et al., 2020). A disponibilidade de nitrogénio
mineral, na forma de amonio (NH4") e nitrato (NOs3 ™), desempenha papel central na nitrificacao
e desnitrificagdo, influenciando fortemente os fluxos de N>O e, em menor grau, os de CHs e

CO> (Lage Filho et al., 2022; Zheng et al., 2023). Embora existam estudos que tratem
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separadamente dessas varidveis, investigagdes que considerem seus efeitos combinados em
diferentes usos da terra, especialmente em solos tropicais, ainda sdo limitadas.

Essa lacuna evidencia a importancia de estudos preliminares conduzidos em condigdes
controladas de laboratorio, que permitem isolar fatores como temperatura e adi¢ao de
nitrogénio, simulando cenarios futuros de mudangas climaticas e manejos intensivos. A
variagdo de temperatura adotada, por exemplo, busca representar o aquecimento global previsto
para as proximas décadas. No entanto, destaca-se que os resultados obtidos em laboratério
devem futuramente ser validados em condigdes de campo, especialmente quanto as respostas a
adubagdo nitrogenada em longo prazo, para que se possam orientar praticas sustentaveis mais
precisas.

Diante disso, a hipotese deste estudo ¢ que a conversao de areas florestais para
agricultura ou pastagens pode au as emissdes de GEE, e que a adi¢do de nitrogénio ou o
aumento da temperatura acentua o fluxo desses gases. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar
os fluxos de N>O, CH4 e CO2 em solos sob floresta, agricultura, pastagem intensiva e nominal,
quantificando a influéncia da adi¢do de nitrogénio e da elevag¢do da temperatura. Além disso,
buscou-se relacionar as emissdes a disponibilidade de NH4* e NO3™, as taxas de mineralizacao
e nitrificacdo liquidas, visando identificar estratégias de mitigacdo e intensificagdo sustentavel

adaptadas aos solos tropicais da regido amazodnica.

2. Material e métodos
2.1. Local do experimento, coleta e caracteriza¢io dos solos

O experimento foi conduzido com amostras de solo coletadas em uma propriedade
particular localizada no municipio de Sao Miguel do Guam4, no nordeste do Estado do Para,
Brasil (1°40'27"S, 47°46'16"0), inserido na regido do Arco do Desmatamento da Amazodnia
(Fig. 1). De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, o clima local ¢ do tipo Af (tropical
umido), com precipitacdo média anual de 2.538 mm e temperatura média de 26,9 °C (1992 a
2022). O solo predominante ¢ um Latossolo Amarelo distrofico, profundo e bem drenado, tipico
de regides tropicais imidas, com textura variando de arenosa a franco-arenosa na camada de 0—
20 cm (Alvares et al., 2013; Andrade et al., 2017; Santos et al., 2018).

Para representar diferentes formas de manejo e niveis de intervengdo antrdpica, foram
selecionadas quatro areas de uso da terra (Fig. 1c): (i) floresta nativa, representando o
ecossistema original da regido; (ii) agricultura, com cultivo de dendé (Elaeis guineensis Jacq)
estabelecido em 2014; (ii1) pastagem intensiva, cultivada com Urochloa humidicola cv.

Marandu, com bom controle de plantas invasoras e elevada producao de forragem; e (iv)



124

pastagem nominal, também com U. humidicola cv. Marandu, com baixa intervencao antropica
e auséncia de praticas como adubagdo, embora mantenha boa cobertura vegetal e auséncia de

degradacao (de Oliveira et al., 2022).
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Fig. 1. Mapa de localizag@o das areas de coleta de solos. (A) Representacdo da Amazonia Legal. (B) Localizagio
de Sao Miguel do Guama, PA. (C) Areas representativas dos tratamentos.

A coleta de solo foi realizada na camada de 0-20 cm de profundidade, utilizando trado
holandés para garantir padronizagdo da amostragem. As amostras foram posteriormente
analisadas para determinacdo das caracteristicas quimicas e da textura do solo, conforme
metodologia descrita por Teixeira et al. (2017). Os resultados das analises fisico-quimicas do

solo estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1
Caracteristicas quimicas e fisicas do solo (0-20 cm) sob diferentes usos da terra em Sdo Miguel do Guama, Para.

pH MO P K Ca Mg Al H+AIl S.B. Areia Silte Argila DS NHs"* NOs C/N

Uso da terra

mg.kg solo
H0 gkg! mgdm? cmole dm g kg'! kg.dm?
seco™
Floresta 45 169 41 227 14 02 03 22 1.6 7655795 1550 14 51.8 36.213.6
Agricultura! 49 16.6 12.1 199 0.7 02 03 19 1.0 7883 36.7 1750 1.4 33.7 139144

Pastagem intensiva 5.2 15.1 59 219 1.1 03 02 1.6 1.5 7613 33.7 2050 1.5 657 2441238
Pastagem nominal 4.9 14.0 69 149 03 0.1 05 16 04 7128 77.2 210.0 15 1164 82 124

Notas: ! Cultivo de dendé (Elaeis guineensis Jacq). MO: matéria orginica (método de Walkley-Black); P e K
(extrator Mehlich-1); Ca: calcio; Mg: magnésio, AI**: aluminio trocavel, H+Al: acidez potencial (extragdo com
acetato de calcio IN a pH 7,0). SB: soma de bases trocaveis; DS: densidade do solo. C/N: relagdo
carbono/nitrogénio do solo. NH4": amonio. NOs™: nitrato.

2.2. Desenho experimental

Foram realizados trés experimentos de incubagdo para quantificar as emissdes € 0s
fluxos de N>O, CH4 e CO2 em diferentes sistemas de uso da terra, bem como avaliar os efeitos
das doses de nitrogénio no solo e da temperatura.

a) Incubacado 1: Uso da terra

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado para avaliar as emissdes de
gases em quatro sistemas de uso da terra (floresta, agricultura, pastagem intensiva e pastagem
nominal), com cinco repetigdes, totalizando 20 unidades experimentais.

b) Incubacdo 2: Uso da terra x doses de nitrogénio

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em arranjo
fatorial 4 x 4, composto por quatro sistemas de uso da terra (floresta, agricultura, pastagem
intensiva e pastagem nominal) e quatro doses de nitrogénio (0, 90, 180 e 270 kg N ha!), com
cinco repeti¢des, totalizando 80 unidades experimentais.
¢) Incubacdo 3: Uso da terra x temperatura

Nesta etapa, foi adotado um delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial
4 x 4, com quatro sistemas de uso da terra (floresta, agricultura, pastagem intensiva e pastagem
nominal) e quatro temperaturas de incubagdo (25, 30, 35 e 45 °C), com cinco repetigoes,

totalizando 80 unidades experimentais.

2.3. Preparacio do solo e incubacao
Em todas as incubag¢des, 100 g de solo seco de cada sistema foram acondicionados em
camaras estaticas fechadas (frascos de 1000 mL). A umidade do solo foi ajustada para 60% da

capacidade de retencdo de dgua trés dias antes do inicio do experimento, visando ativar a
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microbiota edafica. Durante a incubacdo, a umidade foi monitorada diariamente por pesagem
dos frascos e mantida com adi¢@o de agua destilada, quando necessario.

No primeiro dia, aplicou-se uma solucdo de ureia equivalente a 90 kg N ha™!
(0,032 mg N g! de solo) em todos os tratamentos, exceto na Incubagao 2, na qual o nitrogénio
foi testado como fator experimental. Para essa etapa, prepararam-se solugdes com doses de 90,
180 e 270 kg N ha™!, correspondentes a 0,032, 0,064 e 0,096 mg N g, respectivamente. O
tratamento controle (0 kg N ha™) recebeu apenas agua destilada. A temperatura foi mantida em
25+ 1 °C nos experimentos, exceto na Incubacao 3, que avaliou o efeito da temperatura (25,
30, 35 e 45 °C), com os frascos mantidos em estufas com circula¢do forgada de ar e retirados

apenas para coleta de gases.

2.4. Amostragem e quantificacido de N2O, CH4 e CO2

As emissdes de N2O, CH4 e CO; foram quantificadas utilizando a técnica de camara
estatica fechada, com 1,02 m® de espaco livre (Siniscalchi et al., 2022). A amostragem foi
realizada entre 9h e 10h, conforme recomendado por Alves et al. (2012), ao longo de 28 dias:
diariamente na primeira semana, em dias alternados na segunda e a cada trés dias a partir da
terceira semana. Nos dias de coleta, cinco amostras iniciais de ar foram retiradas aleatoriamente
entre os tratamentos, antes do fechamento das camaras, utilizando seringas de polipropileno de
50 mL. As camaras permaneceram fechadas por 30 minutos para permitir o acimulo dos gases,
sendo as amostras coletadas em seguida diretamente do interior das camaras. A temperatura
ambiente foi registrada logo apds a coleta com termometro digital.

As amostras de gas foram transferidas para frascos de 20 mL pré-evacuados (Shimadzu;
Kyoto, Japao) e analisadas por cromatografia gasosa (Shimadzu Greenhouse Gas Analyzer GC-
2014). As analises foram conduzidas nas seguintes condig¢des: injetor a 250 °C, coluna a 80 °C,
gas de arraste de N2 (30 mL min™) e detector de captura de elétrons a 325 °C para N>O; gés de
chama de H> (30 mL min™") e detector de ionizacdo de chama a 280 °C para CH4 e detector de
condutividade térmica a 250 °C para CO;. A produgdo diaria de N2O, CHs e de COz (Fgss, ng

do gas g'! solo seco™) foi determinada conforme Cardoso et al. (2016):

Foss = (%) % (R i T) X (MLA) (Eq.1)

Onde AC/At representa a variacdo na concentra¢ao do gés entre a amostra inicial e final

apos o tempo de incubagdo (nL L' h™), P € a pressao atmosférica no local da amostragem (Pa),
R é é a constante universal dos gases (8,314 Pa m>® mol™' K'), T é a temperatura média dentro

da camara durante a incubagdo (K), V ¢ o volume da camara (L) e M, ¢ a massa de solo seco
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incubado (g). Para obtencao do fluxo diario, os valores calculados foram multiplicados por 24.
As emissdes cumulativas ao longo dos 28 dias foram determinadas somando os fluxos diarios

e interpolando para os dias sem coleta.

2.5. Nitrogénio mineral do solo

A determinagdo do nitrogénio inorganico do solo foi realizada antes da aplicagdo dos
tratamentos e ao final da incubagao, utilizando extragdo com KCl 2 M e analise colorimétrica.
O amodnio (N-NH4") foi quantificado segundo o método de Berthelot (Foster, 1995) e o nitrato
(N-NOs3") por redugdo com cloreto de vanadio-III (Doane & Horwath, 2003). Com base nas
concentragoes iniciais e finais de nitrogénio mineral, foram calculadas a mineralizagdo liquida de
N, anitrificagdo liquida (mg kg™') e a razdo nitrificagio/mineralizagdo (N/M), conforme as seguintes

equagoes:
Mineralizagdo liq = [NHS + NO3]fina — [NHS + NO3 liniciar (Eq.2)
Nitrifica¢do liq = [ NO3]rinai — NO3 Jiniciai (Eq.3)
Razdo N/M = (Nitrificacdo lig)/(Mineralizagao liq) (Eq. 4)

2.6. Analise estatistica

As emissoes totais de GEE e os teores de N mineral do solo foram analisadas por meio
de andlise de variancia (ANOVA), precedida da verificagdo dos pressupostos de normalidade
(teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variancias (teste de Levene). Quando necessario,
aplicou-se a transformagao logaritmica (logx+1)) aos dados que violaram os pressupostos (Feng
et al., 2014). Diferencas significativas entre médias foram identificadas pelo teste de Tukey
HSD (p < 0,05). Para avaliar os efeitos das varia¢des de temperatura e das doses de nitrogénio,
ajustaram-se modelos de regressdo, considerando esses fatores como variaveis independentes.

Todas as anélises estatisticas foram realizadas no software R (versdo 4.3.0; R Core Team).
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3. Resultados

3.1. Emissoes de N20

3.1.1. Uso da terra nas emissoes de N,O

As emissdes totais de N>O variaram de 113,3 a 175,4 ng N>O g' de solo seco com
diferencas (p < 0,05) entre sistemas de uso da terra (Fig. 2a). As maiores emissdes (p < 0,05)
ocorreram nos solos de agricultura (163,5 ng) e pastagem intensiva (175,4 ng), sem diferenca
(p > 0,05) entre si. J4 os solos de floresta (113,3 ng) e pastagem nominal (135,8 ng)
apresentaram menores emissoes € nao diferiram entre si (p > 0,05), ficando abaixo aos dos

observados nos demais sistemas.
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Uso da terra Dias de incubagdo

Fig. 2. Emissdes totais de N>O (ng N2O g™! de solo seco) (A) e fluxos de N2O (ng N>O g™ solo seco dia™!) ao longo
de 28 dias de incubagdo em solo submetido a sistemas de uso da terra na Amazonia brasileira. Diferentes letras
minusculas representam as diferengas avaliadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Durante os 28 dias de incubagdo, os fluxos de N>O permaneceram baixos e
relativamente estaveis entre os sistemas, com valores geralmente abaixo de 30 ng N,O g de
solo seco dia™* (Fig. 2b). Os picos de emissao ocorreram entre os dias 5 e 11, especialmente nas
areas de pastagem intensiva e agricultura. Ja os menores fluxos foram registrados na pastagem
nominal e na floresta, que apresentaram padrdes semelhantes de emissdo ao longo de todo o

periodo.

3.1.2. Uso da terra x doses de N nas emissdes de N>O

As emissoes totais de N2O variaram de 87,2 a 471,5 ng N>O g! de solo seco com
interagdo (p < 0,05) entre uso da terra e doses de nitrogénio (Tabela 2). Observou-se tendéncia
linear crescente (p <0,05) em todos os sistemas com o aumento das doses de N. As maiores
emissdes foram registradas nos solos agricolas sob 270 kg N ha™!, seguidos pela pastagem

intensiva e nominal. O solo florestal apresentou os menores valores, com emissao maxima de
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119,1 ng N>O g! solo seco. O solo agricola diferiu (p < 0,05) dos demais em todas as doses,

exceto com 270 kg N ha!, quando a maior emissdo foi observada na pastagem intensiva.

Tabela 2
Emissoes totais de N,O (ng N>O g'! solo seco!) em diferentes sistemas de uso da terra na Amazonia brasileira,

submetidos & adicao de nitrogénio no solo.
Dose de Nitrogénio (kg N ha™)

Uso da terra Média Modelo de Regressio  R?
0 90 180 270
Floresta 8729 9909 10529 11919 1026 Y =01x + 87.4 0.92
Agricultura! 163.7%  2505% 370.6%  4587° 3109 Y=11x+160.1 098

Pastagem intensiva  145.9°  239.8%  3446°  4715% 3005 Y=12x+1382 098
Pastagem nominal 1064° 161.7° 240.0° 3275 208.9 Y = 0.8x + 97.7 0.98

Meédia 125.8 187.8 265.1 344.2

Notas: 'Cultivo de dendé (Elaeis guineensis Jacq.). Letras mintsculas diferentes na coluna indicam diferengas
entre sistemas de uso da terra dentro de cada dose de N (p < 0,05), conforme determinado pelo teste de Tukey.

Os fluxos diarios de N>O variaram entre os sistemas de uso da terra ao longo dos 28 dias
de incubagdo com intensidade diretamente relacionada a dose de nitrogénio aplicada (Fig. 3).
No solo de floresta (Fig. 3a), os fluxos permaneceram proximos de zero durante quase toda a
incubagdo, com leve elevagdo no 7° dia nas doses de 180 e 270 kg N ha!, atingindo valores ao
redor de 40 ng N>O g'! solo seco dia!, decrescendo nos dias posteriores. Nos solos de
agricultura (Fig. 3b), os fluxos se intensificaram a partir do 9° dia, com picos mais evidentes
nas doses de 180 e 270 kg N ha’!, proximas a 75 ng, enquanto os demais tratamentos
permaneceram em niveis inferiores.

Na pastagem intensiva (Fig. 3c), registrou-se o maior pico de emissao do experimento
no 7° dia, sob 270 kg N ha™', com valores proximos de 150ng. As demais doses também
apresentaram aumentos nesse sistema, embora em menor magnitude. Na pastagem nominal
(Fig. 3d), observou-se padrao semelhante, com elevacdo dos fluxos no 7° dia, especialmente
nas doses mais altas, mas sem atingir os niveis da pastagem intensiva. De modo geral, os picos
de emissdao de N>O concentraram-se entre o 7° € o 9° dia apds a aplicacdo do fertilizante. Apos
esse periodo, os fluxos retornaram rapidamente aos niveis basais em todos os sistemas,

mantendo-se baixos até o 28° dia de incubacao.
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Fig. 3. Fluxos de N>O (ng N>O g! solo seco dia™!) em diferentes usos do solo: (A) floresta; (B) agricultura; (C)
pastagem intensiva e (D) pastagem nominal na Amazonia brasileira, submetida a adi¢do de nitrogénio.
3.1.3. Uso da terra x temperatura nas emissoes de N>O

As emissoes totais de NoO variaram de 49,4 a 395,4 ng N,O g de solo seco, com
interagdo (p < 0,05) entre uso da terra e temperatura (Tabela 3). Todos os usos da terra
apresentaram ajuste quadratico (p < 0,05), com picos entre 30 °C e 35 °C e forte redugdo a
45 °C. Independentemente da temperatura, o solo florestal apresentou os menores fluxos de
N2O. As temperaturas de 25, 30, 35 e 45 °C resultaram em diferencas (p < 0,05) entre os
sistemas. A 25 °C, as maiores emissoes de N2O foram observadas no solo de pastagem nominal
(p < 0,05), que diferiu de todos os demais sistemas. Em seguida, os maiores valores foram
registrados na pastagem intensiva, seguida pela agricultura, enquanto o solo florestal apresentou
os menores valores.

A 30 °C, os maiores fluxos foram registrados na agricultura e pastagem intensiva, que nao
diferiram entre si (p > 0,05), mas superaram as emissdes da floresta e da pastagem nominal. A
35°C, a pastagem nominal foi o sistema mais emissivo (p < 0,05), diferindo dos demais. A
pastagem intensiva ocupou posi¢cdo intermedidria, enquanto os solos agricola e florestal
exibiram os menores valores, sem diferenca (p > 0,05) entre si. Na temperatura de 45 °C, houve

redu¢do generalizada das emissdes de N>O. A pastagem nominal manteve o maior valor
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absoluto, diferindo apenas do solo florestal, que apresentou os menores fluxos. Agricultura e
pastagem intensiva exibiram valores intermediarios, sem diferenga (p > 0,05) em relagdo aos
demais sistemas.

Tabela 3

Emissdes totais de N,O (ng N,O g'! solo seco!) em diferentes sistemas de uso da terra na Amazonia brasileira,

submetidos a diferentes temperaturas.
Temperatura (°C)

Uso da terra Média Modelo de Regressio R?
25 30 35 45
Floresta 15929 2041° 178.1° 494 1477 Y= -08x?+503x —5943 093
Agricultura! 1850° 25732 213.0° 6482 1800 Y=-1.0x2+643x—782.8 0.8
ab

Pastagem intensiva  213.6° 277.6% 277.3° 71.1% 2099 Y= -1.3x?+86.9x —1120.5 0.94
Pastagem nominal ~ 2882% 192.5° 39542 80.5% 2392 Y= —1.4x2+888x —1117.3 0.49

Meédia 211.5 2329  266.0 66.5

Notas:!Cultivo de dendé (Elaeis guineensis Jacq.). Letras mintisculas diferentes na coluna indicam diferencas entre
sistemas de uso da terra dentro de cada temperatura (p < 0,05), conforme determinado pelo teste de Tukey.

No geral, houve grande variagcao nas emissoes diarias de N2O entre os usos da terra em
funcdo do aumento da temperatura (Fig. 4). Nos solos de floresta (Fig. 4a ), os fluxos foram
baixos e pouco responsivos a temperatura, com valores proximos de zero ao longo dos 28 dias.
Os picos foram discretos e ocorreram entre os dias 7 e 10, principalmente a 30 °C (~20 ng N,O
g ' solo seco), enquanto os demais tratamentos se mantiveram abaixo de 10 ng. Na agricultura
(Fig. 4b), os fluxos oscilaram moderadamente, com maior emissdo a 30 °C, entre os dias 5 e 10
(~20 ng). A 35 °C, observou-se um pico precoce no 5° dia (~26 ng), seguido de estabilizacao.
A 25°C e 45 °C, os fluxos foram inferiores, com valores baixos e pouca variacao temporal.

Na pastagem intensiva (Fig. 4c), os maiores fluxos foram registrados a 30 °C e 35 °C,
com picos superiores a 20 ng entre os dias 7 e 17. O tratamento a 25 °C apresentou valores
intermediarios, enquanto a 45 °C os fluxos foram consistentemente baixos ao longo de toda a
incubacdo. A pastagem nominal (Fig. 4d) apresentou os maiores fluxos entre todos os sistemas,
especialmente a 35 °C, com picos de emissao (~25 ng) entre os dias 5 e 8°. As temperaturas de
25°C e 30 °C também apresentaram valores expressivos (~16—22 ng), com queda acentuada
apos o 10° dia. A 45 °C, os fluxos foram reduzidos em todos os dias, com médias proximas de

Z€10.



A)
100 Floresta

T 80  —e—25°C —&—30°C -0~ 35°C -*-45°C
2 60

2 40

on

<,

F

&

1 2 3 4 5 6 7 9 10 17 21 25 28

Pastagem intensiva

—e—25°C —&—30°C -0-35°C ->%-45°C

4 5 6 7 9 10
Dias de incubagio

17 21 25 28

132

B)
100 Agricultura
3 80 —+—25°C —a—30°C -0-35°C —--45°C
¥
2 60
% 40
=11
2,20
Z.
éﬂ O A
-20
1 2 3 4 5 6 7 9 10 17 21 25 28
D) Pastagem nominal
100
% —e—25°C —a—30°C --35°C --¢-45°C
%
o2
2 60
[=]
2
on
ol
[
i
2

-20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Dias de incubagdo

Fig. 4. Fluxos de N>O (ng N20 g! solo seco dia™!) em diferentes usos do solo: (A) floresta; (B) agricultura; (C)
pastagem intensiva e (D) pastagem nominal na Amazonia brasileira, submetida a diferentes temperaturas.

3.2. Emissoes de CH4

3.2.1. Uso da terra nas emissoes de CHg4

As emissdes totais de CH4 variaram de 109,5 a 237,0 ng CHs g™!' de solo seco, com

diferencas (p < 0,05) entre os sistemas de uso da terra (Fig. 5a). A maior emissao (p < 0,05)

foi registrada no solo de pastagem intensiva (237,0 ng), sendo superior aos demais usos da terra.

A agricultura (168,9 ng) e a pastagem nominal (161,8 ng) apresentaram valores intermediarios,

sem diferenca entre si (p > 0,05). O solo de floresta (109,5 ng) apresentou a menor emissao (p

< 0,05), diferindo dos demais tratamentos.
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longo de 28 dias de incubagdo (B) em diferentes sistemas de uso da terra na Amazonia brasileira. Diferentes letras
minusculas representam as diferengas avaliadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Ao longo de 28 dias de incubacao, os fluxos de CH4 variaram entre os sistemas de uso
da terra (Fig. 5b). Os maiores fluxos foram observados na pastagem intensiva, com destaque
para os dias 7 a 11, quando os valores ultrapassaram 20 ng CH4 g™'. A pastagem nominal
também apresentou elevagdes entre os dias 13 e 28, com picos isolados no 17° e 28° dias. No
solo agricola, os fluxos oscilaram moderadamente ao longo do tempo, sem formagao de picos
consistentes. Os menores valores e menor variagdo temporal foram registrados no solo de
floresta, onde os fluxos permaneceram proximos de zero durante a maior parte do periodo

experimental.

3.2.2. Uso da terra x doses de N nas emissoes de CHu4

As emissdes totais de CH4 variaram de 123,2 a 574,5 ng CHa4 g! de solo seco, com
interagdo (p < 0,05) entre uso da terra e doses de nitrogénio (Tabela 4). Todos os usos da terra
apresentaram ajuste quadratico (p < 0,05), com aumento das emissdes até 90 ou 180 kg N ha™,
seguido de reducdo com 270 kg N ha™!. Na dose de 90 kg N ha™!, o solo florestal apresentou as
menores emissoes (p < 0,05), diferindo dos demais sistemas. As maiores emissdes foram
observadas nas pastagens, enquanto a agricultura apresentou valor intermedidrio. Na dose de
180 kg N ha'!, o solo florestal novamente apresentou o menor valor (p < 0,05), diferindo dos
demais usos da terra. Com 270 kg N ha'!, todos os sistemas apresentaram queda nas emissdes

de CH4, indicando resposta negativa a dose mais elevada.
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Tabela 4
Emissdes totais de CHs (ng CH4 g™ solo seco!) em diferentes sistemas de uso da terra na Amazonia brasileira,
submetidos a adi¢do de nitrogénio no solo.

Dose de Nitrogénio (kg N ha™)

Uso da terra Média Modelo de Regressiao R?

0 90 180 270
Floresta 2044  362.6° 2919° 1562 2538 Y= —0.01x2 +2.2x +212.6 0.67
Agricultura! 2239 5033° 339.6° 1232 2975 Y= —0.02x% +3.6x +243.4 0.87

Pastagem intensiva  280.1  567.7% 429.6° 161.8  359.8 Y =—0.02x2 + 4.1x + 2949 0.94

Pastagem nominal ~ 250.7 5745% 268.6 b 152.5 311.6 Y =-0.01x*+3.0x + 291.7 0.65

Meédia 239.8 502.0 3324 148.4

ICultivo de dendé (Elaeis guineensis Jacq.). Letras minusculas diferentes na coluna indicam diferengas entre
sistemas de uso da terra dentro de cada dose de N (p < 0,05). Diferengas determinadas pelo teste de Tukey (p <
0,05).

As doses de nitrogénio provocaram pouca alteracdo nos fluxos de CH4 em solos
florestais (Fig. 6a), com valores geralmente baixos ao longo da incubagdo. Um pico mais
evidente foi observado na dose de 180 kg N ha no 21° dia (~96 ng CHa4 g”! solo seco), enquanto
os demais tratamentos apresentaram emissdes discretas e flutuacdes negativas pontuais. Em
solos agricolas (Fig. 6b), o maior valor foi registrado também no 21° dia com 180 kg N ha™!
(~102 ng), mas, de modo geral, os fluxos permaneceram proximos da neutralidade durante
quase todo o periodo. Os tratamentos com 90 e 270 kg N ha™! mostraram pequenas oscilagdes
positivas, sem grandes variagdes ao longo do tempo.

Na pastagem intensiva (Fig. 6¢), os picos mais expressivos ocorreram no 21° dia, com
destaque para 90 e 180 kg N ha'! (~88 e ~83 ng, respectivamente). J4 na pastagem nominal, os
fluxos mais altos foram observados nas mesmas doses e periodo (~86 e ~69 ng), enquanto a
dose de 270 kg N ha'! resultou em menor emissio. De forma geral, os tratamentos com

nitrogénio tenderam a reduzir os fluxos apos os picos, especialmente a partir do 17° dia.
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Fig. 6. Fluxos de CH4 (ng CHs g! solo seco dia™!) em diferentes usos do solo: (A) floresta; (B) agricultura; (C)
pastagem intensiva e (D) pastagem nominal na Amazonia brasileira, submetida a adi¢do de nitrogénio.

3.2.3. Uso da terra x temperatura nas emissoes de CHy

As emissdes totais de CH4 variaram de 19,5 a 383,8 ng CHa g! de solo seco, com
interacao (p < 0,05) entre uso da terra e temperatura (Tabela 5). Todos os sistemas apresentaram
ajuste linear negativo (p < 0,05), com reducao progressiva das emissdes a medida que a
temperatura aumentou. As temperaturas de 25, 30 e 35 °C resultaram em diferencas (p < 0,05)
entre os sistemas de uso da terra. A 25 °C, o solo agricola apresentou as maiores emissdes, mas
ndo diferiu (p < 0,05) das pastagens intensiva e nominal. O solo florestal exibiu os menores
valores e diferiu (p < 0,05) dos demais sistemas.

A 30°C, o solo agricola apresentou as maiores emissdes, diferindo (p <0,05) dos demais
usos, enquanto a floresta apresentou valor intermediario e as pastagens, os menores fluxos, sem
diferenca entre si. A 35°C, o solo de pastagem intensiva apresentou as maiores emissoes,
diferindo (p < 0,05) da pastagem nominal. Os solos agricola e florestal exibiram valores
intermediarios e nao diferiram (p < 0,05) dos demais sistemas. A 45 °C, as emissdes de CH4

foram reduzidas em todos os sistemas, sem diferenca (p > 0,05) entre os usos da terra.
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Tabela 5
Emissdes totais de CHs (ng CH4 g™ solo seco!) em diferentes sistemas de uso da terra na Amazonia brasileira,
submetidos a diferentes temperaturas.

Temperatura (°C)

Uso da terra Média Modelo de Regressiao R?
25 30 35 45
Floresta 1952° 279.1° 734 195 1418 Y= —11.2x + 518.8 0.53
Agricultura' 303.7% 383.8% 1182% 483 2135 Y = —15.6x + 738.9 0.64
Pastagem intensiva 224.7%° 2147° 15292 65.8 164.5 Y = —8.4x + 448.3 0.71
Pastagem nominal  229.7® 2099°¢ 592° 365 13338 Y = —10.6x + 490.6 0.64
Média 238.3 271.9 100.9 42.5

ICultivo de dendé (Elaeis guineensis Jacq.). Letras minusculas diferentes na coluna indicam diferengas entre
sistemas de uso da terra dentro de cada temperatura (p < 0,05), conforme determinado pelo teste de Tukey.

Os fluxos didrios de CH4 variaram ao longo dos 28 dias de incubag@o em resposta a
temperatura ¢ ao sistema de uso da terra (Fig. 7). Nos solos florestais (Fig. 7a), os fluxos
permaneceram baixos durante todo o periodo, com valores geralmente inferiores a 25 ng CHa
g ' solo seco, independentemente da temperatura. Pequenos picos positivos ocorreram nos dias
6 a 10, especialmente sob 25 °C (~34 ng), mas sem padrao claro entre os tratamentos. Ja o solo
agricola (Fig. 7b) apresentou os maiores teores acumulados de CH4 ao longo do experimento,
com fluxos mais expressivos registrados nos dias 9 ¢ 10 sob 25 °C e 30 °C (~33 ng), que se
destacaram em relacdo aos demais sistemas. Mesmo a 35 °C, esse solo manteve teores elevados,
comparaveis aos da pastagem intensiva e superiores aos dos demais tratamentos. Esses
resultados indicam uma maior sensibilidade do solo agricola a temperatura em relagdo a
emissao de CHa.

Nas pastagens, observou-se maior variacao nos fluxos (Figs. 7c e 7d). Na pastagem
intensiva, os maiores picos ocorreram ao final do periodo (dias 25 e 28), principalmente sob
35°C (~40 ng) e 25°C (~32 ng). Por outro lado, a 30 °C e 45 °C os fluxos foram menos
expressivos, com valores proximos ou abaixo de 15 ng. Na pastagem nominal, o maior pico foi
observado no 25° dia sob 30 °C (~56 ng), seguido por 25 °C e 35 °C (~28-29 ng). De forma
geral, os fluxos em pastagens apresentaram picos tardios de emissao, com resposta moderada a
variagdo térmica. Por outro lado, o solo florestal manteve baixos fluxos de CH4 ao longo de
toda a incubagdo, mesmo sob temperaturas elevadas. J4 o solo agricola apresentou emissdes
mais expressivas, com picos sob 25 °C e 30 °C que resultaram nos maiores teores acumulados

entre todos os sistemas, evidenciando maior sensibilidade as variagdes de temperatura.
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Fig. 7. Fluxos de CH4 (ng CH4 g™! solo seco dia™!) em diferentes usos do solo: (A) floresta; (B) agricultura; (C)
pastagem intensiva e (D) pastagem nominal na Amazodnia brasileira, submetida a diferentes temperaturas.

3.3. Emissoes de CO2
3.3.1. Uso da terra nas emissdes de CO>
A emissao total de CO> variou de 190,3 a 248,6 mg CO» g! de solo seco com diferenca

(p < 0,05) entre os diferentes usos da terra (Fig. 8). Foi observado a maior emissao (p < 0,05)
no solo de pastagem intensiva (248,6 mg), significativamente superior a observada na
agricultura (190,3 mg). Os solos de floresta (208,3 mg) e pastagem nominal (210,2 mg)
apresentaram emissdes intermedidrias, sem diferenga (p > 0,05) entre si nem em relagdo aos

demais usos da terra (Fig. 8a).
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Fig. 8. Emissdes totais de CO, (mg CO, g! de solo seco) (A) e fluxos de CO» (mg CO» g'! de solo seco dia™!) (B)
ao longo de 28 dias de incubag@o, em diferentes sistemas de uso da terra na Amazonia brasileira. Diferentes letras
minusculas representam as diferengas avaliadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Durante os 28 dias de incubacdo, os fluxos de CO- variaram ao longo do tempo de forma
semelhante entre os diferentes sistemas de uso da terra (Fig. 8b). Os maiores valores foram
registrados nos dias 17° e 28° dia, especialmente na agricultura e pastagem nominal,
respectivamente. A partir do 13° dia, os fluxos aumentaram gradualmente nos solos de
pastagem, enquanto os solos agricola e florestal apresentaram menor variagdao ao longo do
periodo. De modo geral, os fluxos de CO> permaneceram estaveis durante a maior parte da

incubagdo, sem picos acentuados nos primeiros dias.

3.3.2. Uso da terra x doses de N nas emissdes de CO>

As emissdes totais de CO» variaram de 343,5 a 1078 mg de CO- g! de solo seco, com
interacao (p < 0,05) entre uso da terra e doses de nitrogénio (Tabela 6). Os solos de floresta e
agricultura apresentaram resposta linear (p < 0,05) a adicdo de nitrogénio, com aumento das
emissdes conforme o incremento da dose. J& as pastagens intensiva e nominal apresentaram
ajuste quadritico (p < 0,05), com aumento das emissdes até 180 kg N ha’!, seguido de
estabilizagio ou leve redugiio com 270 kg N ha™.

A aplicacdo de 90 e 180 kg de N ha™! resultou em diferencgas (p < 0,05) entre os sistemas
de uso da terra. Na dose de 90 kg N ha!, o solo florestal apresentou as menores emissdes,
diferindo dos demais sistemas. A maior emissao foi observada na pastagem intensiva, enquanto
agricultura e pastagem nominal apresentaram valores intermediarios. Na dose de 180 kg N ha"

!, 0 solo florestal manteve-se com as menores emissdes (p < 0,05), e os demais sistemas nio

diferiram entre si.
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Tabela 6. Emissoes totais de CO, (mg CO, g! solo seco) em diferentes sistemas de uso da terra na Amazonia
brasileira, submetidos a adig@o de nitrogénio no solo.

Dose de Nitrogénio (kg N ha™)

Uso da terra Média Modelo de Regressio R?
0 90 180 270
Floresta 3435 523.0° 5433° 7438 5384 Y = 1.4x + 355.2 0.54
Agricultura! 360.1  634.9°% 909.5% 9149 7049 Y = 2.2x + 414.0 0.64

Pastagem intensiva  436.9  992.8% 1078.5% 8441 8380 Y= —0.02x>+8.0x +444.4 0.76

Pastagem nominal  523.6 895.4°° 997.1% 8728 8222 Y =—-0.02x%+ 5.4x +5258 0.70

Média 416.0  761.5 882.1 843.9

ICultivo de dendé (Elaeis guineensis Jacq). Letras minusculas diferentes na coluna indicam diferengas entre
sistemas de uso da terra dentro de cada dose de N (p < 0,05). Diferengas determinadas pelo teste de Tukey (p <
0,05).

As doses de nitrogénio influenciaram os fluxos de CO> de forma distinta entre os usos

da terra (Fig. 9). Em solos de floresta (Fig. 3a), os fluxos foram baixos ao longo do tempo, com
dois picos no dia 2° e 9° dia de incubacio, especialmente com 180 e 270 kg N ha™! (~101 e ~78
mg CO: g™l solo seco, respectivamente). Apos esses eventos iniciais, as emissdes se mantiveram
reduzidas em todos os tratamentos. Na agricultura (Fig. 9b), o padrao foi mais variavel, com
um pico expressivo de emissdo com 180 kg N ha™! no 9° dia (~142 mg), além de elevacdes
tardias sob 270 kg N ha!, especialmente no 21° dia (~88 mg). O tratamento controle (0 N)
também apresentou emissao elevada no inicio (2° dia, ~94 mg), mas os valores decresceram
rapidamente nos dias seguintes.

Os solos de pastagem apresentaram maiores amplitudes de emissdo. Na pastagem
intensiva (Fig, 9c), observaram-se picos de emissdo nas doses de 90 e 180 kg N ha™!,
principalmente entre os dias 4 e 21 (~83 e ~81 mg, respectivamente). O tratamento com 270 kg
N ha! teve emissdo mais precoce, com pico no inicio da incubagdo (~77 mg), e posterior
declinio. J4 na pastagem nominal (Fig. 9d), a dose de 180 kg N ha' gerou o maior valor
observado durante toda a incubagdo, enquanto os demais tratamentos apresentaram padrdes

mais oscilantes.
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Fig. 9. Fluxos de CO, (mg CO g ! solo seco dia!) em diferentes usos do solo: (A) floresta; (B) agricultura; (C)
pastagem intensiva e (D) pastagem nominal na Amazodnia brasileira, submetida a adigdo de nitrogénio.

3.3.3. Uso da terra x temperatura nas emissoes de CO»

As emissoes totais de CO> variaram de 258,9 a 563,9 mg CO; g de solo seco, com
efeito da interagdo (p < 0,05) entre o uso da terra e temperatura (Tabela 7). O aumento da
temperatura nao afetou (p > 0,05) as emissdes nos solos florestais e agricolas, que por sua vez
ndo apresentaram um padrdo definido ao longo do gradiente térmico. Por outro lado, as
pastagens intensiva € nominal apresentaram resposta quadritica negativa, com maiores
emissoes entre 30°C e 35°C, seguidas com redugdo a 45°C.

As emissdes diferiram entre os sistemas de uso da terra nas temperaturas de 25, 30 e
35°C (p < 0,05). A 25°C, os solos de pastagem apresentaram os maiores fluxos,
significativamente superiores aos da floresta e da agricultura, que nao diferiram entre si. A
30 °C e 35 °C, as pastagens também mantiveram os maiores valores, superiores (p < 0,05) aos
observados nos demais sistemas, enquanto floresta e agricultura continuaram semelhantes entre
si (p > 0,05). Ja na temperatura de 45 °C, houve reducdo generalizada dos fluxos, sem diferenca

(p > 0,05) entre os sistemas.
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Tabela 7
Emissdes totais de CO, (mg CO2 g’ solo seco) em diferentes sistemas de uso da terra na Amazonia brasileira,
submetidos a diferentes temperaturas.

Temperatura (°C)

Uso da terra Média Modelo de Regressio R?
25 30 35 45
Floresta 322.8% 3454° 362.8° 2934  331.1 Y =331.1 -
Agricultura! 258.9°% 319.0° 3509° 3152 3133 Y =3133 -

Pastagem intensiva 4264 % 561.8% 563.9%  281.5 4584 Y =-2.2x?+143.1x —1803.9 0.85
Pastagem nominal  401.2% 479.6% 490.8%  379.6 437.8 Y= -1.0x*+713x—731.4 043

Meédia 3523 426.5 444 .4 317.4

ICultivo de dendé (Elaeis guineensis Jacq.). Letras minusculas diferentes na coluna indicam diferencas entre
sistemas de uso da terra dentro de cada temperatura (p < 0,05), conforme determinado pelo teste de Tukey.

Ao longo dos 28 dias, os fluxos de CO2 mostraram padrdes distintos entre os diferentes
usos da terra (Fig. 10). Nos solos de floresta (Fig. 10a), os fluxos permaneceram baixos e
estaveis durante todo o periodo, com leve pico no 7° dia sob 30 °C (~50 mg CO; g™! solo seco
dia!). De forma semelhante, os fluxos no solo agricola (Fig. 10b) apresentaram baixa amplitude
e comportamento estavel. O maior valor foi registrado entre os dias 7 ¢ 10 sob 35 °C (~50 mg),
enquanto os demais tratamentos oscilaram discretamente em torno de zero, sem tendéncia
térmica clara.

Nas pastagens, os fluxos foram mais elevados e responderam a variacao da temperatura.
Na pastagem intensiva (Fig. 10c), os maiores valores ocorreram entre os dias 3 e 10, com
destaque para o tratamento a 35 °C, cujo pico ultrapassou 50 mg CO> g! solo seco dia™!. Ja o
tratamento a 45 °C apresentou valores mais baixos, similares aos observados a 25 °C. Na
pastagem nominal (Fig. 10d), observou-se padrao semelhante, com picos entre os dias 5 e 9,
especialmente sob 30 °C e 35 °C (~40 mg). Ap0s o pico, os fluxos decresceram gradualmente

e estabilizaram-se até o final da incubacao.
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Fig. 10. Fluxos de CO, (mg CO; g'! solo seco dia') em diferentes usos do solo: (A) floresta; (B) agricultura; (C)
pastagem intensiva e (D) pastagem nominal na Amazodnia brasileira, submetida a diferentes temperaturas.

3.4. Nitrogénio mineral do solo

Os teores iniciais de amonio (N-NH4") variaram entre 33,7 ¢ 116,4 mg kg™, com o maior
valor registrado na pastagem nominal € o menor na agricultura. Para o nitrato (N-NOs"), os
teores oscilaram de 8,2 a 36,2 mg kg!, sendo mais elevados na floresta e mais baixos na

pastagem nominal.

3.4.1. Uso da terra

Os teores finais de N-NH4" variaram de 26,4 a 129,5 mg kg™!, enquanto os de N-NO3~
oscilaram entre 20,3 e 59,9 mg kg™!, dependendo do sistema de uso da terra (Tabela 8). Houve
diferenca (p < 0,05) entre os usos da terra para ambos os teores. Para o N-NH4", os maiores
valores foram registrados na pastagem nominal, significativamente superiores aos demais
sistemas. A floresta e agricultura exibiram valores intermedidrios, sem diferenca entre si (p >
0,05), enquanto a pastagem intensiva apresentou o menor teor (p < 0,05). Em relacdo ao N-
NOs~, o maior teor foi observado na pastagem intensiva (p < 0,05), seguido por floresta e
agricultura, que ndo diferiram entre si (p > 0,05). O menor teor foi registrado na pastagem

nominal (p < 0,05).
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Tabela 8
Teores finais de amonio (mg N-NH4* kg! de solo seco) e nitrato (mg N-NOs kg! de solo seco) em diferentes
sistemas de uso da terra na Amazodnia brasileira.

Nitrogénio inorgéanico (mg N kg™)
Usos da terra

N-NH4* N-NOs~
Floresta 49.6+53 b 395+99°
Agricultura! 39.8485° 30.5+6.1°°
Pastagem intensiva 264+49° 59.9+7.4%
Pastagem nominal 129.5+9.42 203+34°

ICultivo de dendé (Elaeis guineensis Jacq.). Letras minusculas diferentes na coluna indicam diferencas
significativas entre os sistemas de uso da terra pelo teste de Tukey (p < 0,05).

As transformagdes do nitrogénio mineral no solo variaram entre os sistemas de uso da
terra (Fig. 11). A mineralizacao liquida (Fig. 11a) foi mais elevada na pastagem nominal (25,23
mg N kg!), seguida pela agricultura. A floresta apresentou valor préoximo de zero, enquanto a
pastagem intensiva foi o Gnico sistema com valor negativo (3,72 mg N kg'), indicando
imobilizagdo do nitrogénio. A nitrificagdo liquida (Fig. 11b) foi mais intensa na pastagem
intensiva (35,55 mg N kg™'), superando os demais sistemas. A razdo entre nitrificagdo e
mineralizacdo (Razdo N/M) (Fig. 11c) foi maior na pastagem intensiva (6,43) e na floresta

(2,98), com menores valores na agricultura e na pastagem nominal.

A) Mineralizagdo liquida (Mliq) B) Nitrificacao liquida (Nliq) C) Razao N/M
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Fig. 11. Transformagdes do nitrogénio mineral no solo em diferentes sistemas de uso da terra na Amazdnia
brasileira. A) Mineralizagao liquida (Mliq); B) Nitrificagdo liquida (Nliq); C) Razdo N/M.

3.4.2. Uso da terra x doses de N
Os teores finais de N-NH4* variaram entre 32,6 e 274,3 mg kg, enquanto as
concentragdes de N-NOs~ oscilaram de 7,4 a 47,5 mg kg™', dependendo do sistema de uso da

terra e da dose aplicada, com interag¢do (p < 0,05) entre os fatores (Tabela 9). Para o N-NH.4",
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os teores aumentaram com a aplicagdo de nitrogénio nos solos de floresta, agricultura e
pastagem intensiva, com diferencas (p < 0,05) entre todas as doses dentro de cada uso da terra.
Na pastagem nominal, também houve aumento com a adubagdo, porém nao houve diferenga (p

> 0,05) entre as doses de 180 ¢ 270 kg N ha™'.

Tabela 9
Teores finais de amodnio (mg N-NH4" kg™! de solo seco) e nitrato (mg N-NOs kg™! de solo seco) em diferentes
sistemas de uso da terra na Amazonia brasileira, submetidos a doses de nitrogénio.

Usos da terra NNHE

0 kg N ha™ 90 kg N ha™! 180 kg N ha™! 270 kg N ha™!
Floresta 7364202  1118:11.8®  129.5+14.4 B8P 158.4+55 AP
Agricultura’ 43.1+£3.7P¢ 69.1+5.0° 99.1+6.0 B 131.7£9.3 A
Pastagem intensiva 32.6+5.5 D4 61.8+6.1°° 1012+11.55¢ 127.4+11.3 ¢
Pastagem nominal 146.0£17.8%  208.3+13.1 52 246.4 + 5942 2743 £29.4 A8
Usos da terra NNOs

0 kg N ha™! 90 kg N ha™! 180 kg N ha! 270 kg N ha™
Floresta 42742608 25.147.7 8P 30.9+ 6.8 AB2 342+3.1 AB2
Agricultura! 19.9+2.4 B0 153 +3.3 B¢ 36.2+83 42 39.8+3.612
Pastagem intensiva 345+ 6942 473+ 4842 44.9+13.0 A2 475+7.542
Pastagem nominal 7.4+284¢ 9441044 8.8+2.5AP 8.5+2.9AP

!Cultivo de dendé (Elaeis guineensis Jacq.). Letras maiusculas diferentes na linha diferem entre doses de nitrogénio
dentro do mesmo uso da terra. Letras minasculas diferentes na coluna indicam diferencgas entre usos da terra dentro
de cada dose. Diferengas determinadas pelo teste de Tukey (p < 0,05), com dados transformados em log (x + 1).
Valores apresentados na escala original (média retrotransformada + desvio-padrio).

Na dose de 0 kg N ha™', os maiores teores de N-NH4* foram registrados na pastagem
nominal, seguidos pela floresta, agricultura e na pastagem intensiva, com diferengas (p < 0,05)
entre todos os usos da terra. Nas doses de 90, 180 e 270 kg N ha™', foi observado o mesmo
padrdo de variagdo entre os usos da terra: os maiores teores ocorreram na pastagem nominal,
seguidos pela floresta, enquanto a agricultura e pastagem intensiva apresentaram os menores
valores, sem diferenca entre si (p < 0,05).

Para 0 N-NOs, os efeitos das doses de nitrogénio variaram conforme o uso da terra. No
solo de floresta, houve redugdo significativa nas concentragdes a 90 kg N ha™', seguida de
estabilizacdo nas doses seguintes, que nao diferiram entre si (p > 0,05). Na agricultura, os
menores valores de N-NOs~ foram encontrados nas doses de 0 e 90 kg N ha™', que ndo diferiram
entre si, enquanto os maiores valores foram observados nas doses de 180 e 270 kg N ha™', que

também nao diferiram entre si, mas foram significativamente superiores as doses mais baixas
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(p <0,05). Na pastagem nominal, ndo foram observadas diferencas (p > 0,05) entre as doses de
nitrogénio.

Na dose de 0 kg N ha™', os maiores teores de N-NOs~ foram observados nos solos de
floresta e pastagem intensiva, que nao diferiram entre si, seguidos pela agricultura e, por fim,
pela pastagem nominal, com diferencgas (p < 0,05) entre todos os usos da terra. Com a aplicagao
de 90 kg N ha™', o maior teor foi registrado na pastagem intensiva, seguido pela floresta,
agricultura e pastagem nominal, com todas as médias diferindo entre si (p < 0,05). Nas doses
de 180 ¢ 270 kg N ha™!, a pastagem nominal manteve os menores teores de N-NOs3~, enquanto
floresta, agricultura e pastagem intensiva apresentaram os maiores valores, sem diferencas (p >
0,05) entre esses trés usos.

A mineralizacdo liquida aumentou com as doses de nitrogénio em todos os sistemas,
sendo mais elevada na pastagem nominal. Agricultura e pastagem intensiva apresentaram
valores intermedidrios, e a floresta manteve os menores niveis (Fig. 12a). A nitrificagdo liquida
foi mais intensa na pastagem intensiva até a dose de de 90 kg N ha™!, enquanto os valores
permaneceram baixos nas demais areas, especialmente na floresta, que apresentou taxas
negativas nas maiores doses (Fig. 12b). A razdo N/M foi mais alta na pastagem intensiva sob
90 kg N ha™', indicando maior contribui¢ao da nitrificagdo nesse ponto. Nos demais sistemas ¢
doses, os valores permaneceram proximos de zero ou negativos, refletindo equilibrio ou

predominancia da mineralizacao (Fig. 12c¢).
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Fig. 12. Transformagdes do nitrogénio mineral no solo em diferentes sistemas de uso da terra na Amazdnia
brasileira, submetidos a doses de nitrogénio. A) Mineralizagdo liquida (Mliq); B) Nitrificacdo liquida (Nliq); C)
Razdo N/M.

3.4.3. Uso da terra X temperatura
Os teores finais de N-NH4" variaram de 60,7 a 292,6 mg kg™, enquanto os de N-NOs~
oscilaram entre 14,6 e 33,1 mg kg™!, com interac¢do (p < 0,05) entre uso da terra e temperatura

(Tabela 10). No solo florestal, os teores de N-NH4" aumentaram significativamente de 25 °C
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para 45 °C, e ndo diferiram entre os tratamentos para as temperaturas de30 °C e 35 °C. Na
agricultura, os maiores teores foram registrados a 30 °C e 45 °C, ambos superiores a 25 °C. O
valor a 35 °C foi semelhante ao de 45 °C, mas inferior ao de 30 °C. Na pastagem intensiva, o
maior valor ocorreu a 45 °C, diferindo das demais temperaturas, que foram semelhantes entre
si. Na pastagem nominal, os teores aumentaram progressivamente com a temperatura, e todas
as médias diferiram entre si (p < 0,05).

Tabela 10

Teores finais de amonio (mg N-NH4* kg ™! de solo seco) € nitrato (mg N-NOs~ kg! de solo seco) em diferentes
sistemas de uso da terra na Amazonia brasileira, submetidos a diferentes temperaturas.

N-NH.*
Usos da terra
25°C 30°C 35°C 45°C
Floresta 7814315 940+1094B% 9264102 AB 107.5+17.3 ¢
Agricultura! 60.7+5.3 ¢ 96.2+7.0 AP 82.4+3.4 B¢ 102.0 + 7.8 A
Pastagem intensiva 992+1058° 9224408 102.0 + 6.5 B° 140.8 +27.3 AP
Pastagem nominal 1903135 200.4+13.98% 2356431282 292.6+11.948
N-NOs3~
Usos da terra
25°C 30°C 35°C 45°C
Floresta 20.1+3.142 32.6+2.842 302+ 1542 33144772
Agricultura! 219+134B% 90 1404BCe 194+13CP 22341040
Pastagem intensiva 3254204 236098 217426 263+3.8 80
Pastagem nominal 15.0+ 0.7 ABC 14.6+0.3 B4 16.2+0.5A¢ 152+ 1.3 AB¢

ICultivo de dendé (Elaeis guineensis Jacq.). Letras maitsculas diferentes na linha diferem entre doses de nitrogénio
dentro do mesmo uso da terra. Letras minasculas diferentes na coluna indicam diferencas entre usos da terra dentro
de cada dose. Diferencas determinadas pelo teste de Tukey (p < 0,05), com dados transformados em log (x + 1).
Valores apresentados na escala original (média retrotransformada + desvio-padréo).

Na temperatura de 25° C, os maiores teores de N-NH4* foram registrados na pastagem
nominal, seguidos por pastagem intensiva, floresta e agricultura, com diferencas (p <0,05) entre
todos os sistemas. Em 30° C e 35° C, manteve-se o padrao geral de teores mais elevados na
pastagem nominal, com variacdo menor entre os demais sistemas. A 45 °C, o teor de N-NH4"
foi novamente mais elevado na pastagem nominal, seguido por pastagem intensiva. Os menores
valores foram registrados na agricultura e na floresta, que nao diferiram entre si (p < 0,05).

Para o0 N-NOs~, ndo houve efeito (p > 0,05) da temperatura nos teores da floresta, cujos
valores permaneceram estaveis entre 29,1 e 33,1 mg kg™' em todas as condigdes. Nos solos de

agricultura e pastagem intensiva, observou-se redu¢do do teor de N-NOs™ entre 25 e 35 °C, com
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aumento a 45 °C, especialmente na agricultura, na qual o valor retornou préximo ao valor inicial
(p < 0,05). Na pastagem nominal, os teores de N-NOs~ foram baixos e estaveis entre as
temperaturas, sem diferengas (p > 0,05).

Em 25 °C, os maiores teores de N-NOs~ foram registrados em pastagem intensiva e
floresta, sem diferenga (p < 0,05) entre eles, seguidos por agricultura e pastagem nominal. A
30°C apresentou maior diferenciacdo entre os usos: floresta manteve os maiores teores,
enquanto pastagem nominal apresentou o menor valor (p <0,05). Em 35 e 45 °C, o padrao geral
se manteve, com floresta apresentando os maiores teores de N-NOs~, e pastagem nominal
mantendo os menores valores. Diferencas (p < 0,05) entre os usos foram observadas
principalmente entre floresta, pastagem intensiva e os demais sistemas.

A mineralizagdo liquida aumentou com a temperatura em todos os sistemas, com
maiores valores na pastagem nominal em todas as faixas (Fig. 13a). Floresta e agricultura
apresentaram aumentos progressivos, enquanto a pastagem intensiva mostrou maior
variabilidade. Na nitrificacdo liquida, os maiores valores foram observados na agricultura e
pastagem nominal, com leve incremento a 45 °C (Fig.13b). Os valores da floresta foram
negativos em todas as temperaturas, e os da pastagem intensiva oscilaram proximos de zero. A
razdo N/M foi mais elevada na agricultura, especialmente a 25 °C (Fig. 13c), com padrao
semelhante na pastagem intensiva nessa temperatura, mas com queda nas seguintes. Nos demais

sistemas, os valores foram proximos de zero ou negativos, indicando predominancia da

mineralizagao.
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Fig.13. Transformacdes do nitrogénio mineral no solo em diferentes sistemas de uso da terra na Amazonia
brasileira, submetidos a diferentes temperaturas. A)Mineralizacdo liquida (Mliq); B)Nitrificag@o liquida (Nliq);
C)Razdo N/M.
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4. Discussao
4.1. Emissoes de N2O

Ao avaliar o efeito do uso da terra nas emissdes de N2O, observou-se que os solos
agricolas e de pastagem intensiva apresentaram os maiores fluxos em comparagao a floresta e
a pastagem nominal (Fig. 2a). Os aumentos de 44,3% na agricultura e 54,8% na pastagem
intensiva em relacao a floresta, evidenciam o impacto da conversao do uso do solo e do manejo
da fertilizagcdo. A maior disponibilidade de NH4" ¢ NOs3™, resultante do manejo de fertilizagao,
sugere a intensificagdo dos processos microbianos de nitrificagdo e desnitrificagdo, principais
vias de formacao de N>O (Prosser et al., 2019; Lage Filho et al., 2022; Zheng et al., 2023).

A elevada concentracdo de NO;~ na pastagem intensiva (Tabela 8), aliada a alta
nitrificagdo liquida observada nesse sistema (Fig. 11b), reforca a hipdtese de que predominam
condi¢cdes favoraveis a producdo de N>O por nitrificagdo e desnitrificacdo parcial (Cui et al.,
2023; Zentgraf et al., 2025). Esse acimulo de NOs3~ sugere ndo apenas elevada conversao de
NH+* em NOs~, mas também uma possivel limitacdo na assimilacdo pelas plantas ou perda por
lixiviagdo, o que favorece sua permanéncia no solo como substrato para 0s processos
microbianos emissores de N>O. Além disso, os teores finais de N mineral foram mais altos na
pastagem intensiva e intermedidrios na agricultura e na floresta.

Apesar da predominancia de textura arenosa (>76%) nesses solos, os resultados indicam
que a dindmica da umidade, associada a fertilizagdo e a alta atividade microbiana, pode ter
promovido microambientes com alternancia entre condigdes aerdbias e anoxicas, favorecendo
a producdo de N>O (Dernadin et al., 2020). Esse efeito pode ter sido amplificado no cultivo
agricola de dendé, cujo espacamento de 9 X 9 m aumenta a exposicao do solo a radiacdo e a
variagdo hidrica, intensificando as oscilagdes de umidade e criando condi¢des para
desnitrificagdo parcial (Zentgraf et al., 2025). Situa¢ao semelhante foi descrita por Lage Filho
et al. (2022) em plantios de pimenta com espacamento de 2 X 2 m, nos quais a maior exposicao
do solo resultou em acimulo de NOs~, flutuagao da umidade e maior emissao de N>O.

Adicionalmente, o regime pluviométrico elevado e bem distribuido da regido amazdnica
contribui para a ocorréncia frequente de solos com alta umidade, mesmo quando possuem
textura arenosa. Essa condicdo favorece periodos de saturacdo temporaria, especialmente em
areas mais adensadas ou compactadas, criando ambientes ideais para desnitrificagdo. Esse
padrdo hidrologico também ajuda a explicar a predominancia do capim quicuio na propriedade,
uma espécie adaptada a solos umidos e com baixa oxigenacao, refor¢ando a importancia das

condig¢des edafoclimaticas na dinamica do N>O (Guimaraes; Bueno 2016).
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As menores emissoes de N>O registradas na floresta e na pastagem nominal podem ser
atribuidas a maior estabilidade das condi¢des do solo nesses sistemas, especialmente em relagao
a umidade e temperatura. A presenca de densa cobertura vegetal e da serapilheira na floresta
cria uma camada protetora que ajuda a manter o solo mais estavel e menos sujeito a variagdes
bruscas, condigdes que ndo favorecem os processos microbianos que produzem N>O. Essa
estabilidade ¢ reforgada pela alta resiliéncia ecologica desses sistemas (Lage Filho et al., 2022),
que resistem melhor a distirbios € mantém ciclos biogeoquimicos mais equilibrados (Petraglia
etal., 2018; Kooch et al., 2021).

Além disso, os solos florestais apresentaram baixos niveis de nitrogénio mineral (Tabela
8), baixa taxa de mineralizacdo liquida (Fig.11a) e nitrificagdo praticamente nula ou negativa
(Fig. 11b). Esses indicadores sugerem que ha pouco nitrogénio disponivel para os
microrganismos transformarem em N>O. Em vez disso, o nitrogénio tende a ser conservado no
sistema, por meio da imobilizagdo na biomassa microbiana ou na matéria organica, o que reduz
ainda mais as emissoes (Zheng et al., 2023).

A interagdo entre uso da terra e doses de nitrogénio modulou os fluxos de N2O de forma
distinta entre os sistemas (Tabela 2). Os solos agricolas e de pastagem intensiva apresentaram
as maiores respostas a adubacdo, com destaque para as doses de 180 e 270 kg N ha™'. Esse
comportamento reflete a maior disponibilidade de substratos nitrogenados, especialmente o
amonio liberado apds a fertilizacao (Tabela 9), e o aumento nas taxas de nitrificagdo liquida,
particularmente na pastagem intensiva (Fig. 12b). Esses fatores indicam condi¢des propicias a
producdo de N2O via nitrificagdo e possiveis acoplamentos com desnitrificagdo parcial (Prosser
et al., 2019; Lage Filho et al., 2022; Zheng et al., 2023).

Os fluxos diarios de N>O revelam uma resposta rapida da microbiota, com picos de
emissdo entre o 7° e o 9° dia apds a fertilizacdo (Fig. 3), refletindo a rapida utilizagcdo do
nitrogénio adicionado, especialmente sob alta umidade do solo. A subsequente queda nas
emissoes sugere a deplecdo dos substratos disponiveis. Em contraste, os solos de floresta e
pastagem nominal exibiram respostas discretas ao aumento das doses de N, mantendo baixos
fluxos mesmo com maior disponibilidade de N mineral (Tabela 9). Esse comportamento
confirma a capacidade desses sistemas em restringir perdas gasosas, mesmo sob
enriquecimento nitrogenado. Resultado semelhante foi observado por Toteva et al. (2024), que
reportaram baixos fluxos de N>O em solos florestais tropicais mesmo apos aplicacdes de até
100 kg N ha' ano™".

A interagdo entre uso da terra e temperatura modulou significativamente as emissoes de

N2O (Tabela 3). Os maiores fluxos ocorreram em solos agricolas a 30°C e 35°C, e em
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pastagem intensiva apenas a 30 °C, indicando que temperaturas moderadas favorecem a
atividade microbiana, sobretudo os processos de nitrificacdo e desnitrificagdo parcial. No
entanto, a reducao acentuada observada a 45 °C indica que temperaturas mais elevadas (>40 °C)
podem limitar a atividade enzimatica, restringindo a produg¢dao de N>O (Zhang et al., 2019;
Cardoso et al., 2020; Lage et al., 2022). Além disso, a predominancia de vias de producao de
N2O também ¢ influenciada pela temperatura, com maior contribui¢do da nitrificagdo em
condigdes intermedidrias e maior participacdo da desnitrificacdo em temperaturas elevadas
(Zhang et al., 2019).

A resposta a temperatura foi especialmente pronunciada na pastagem intensiva, onde o
acumulo de NH4" a 45 °C (Tabela 10) coincidiu com o aumento das taxas de mineraliza¢ao
liquida (Fig.13a), indicando condi¢des favordveis a liberagdo de nitrogénio inorganico. No
entanto, a pastagem nominal apresentou os maiores teores de NH4" em todas as temperaturas,
com aumentos progressivos e acentuados, sobretudo a 45 °C, evidenciando uma elevada
capacidade de acumular nitrogénio amoniacal sob aquecimento. A intensificagdo das emissdes
a 30-35 °C também acompanhou a elevacao da nitrificagdo liquida nesse intervalo (Fig. 13b),
sugerindo maior atividade de bactérias nitrificantes sob temperaturas moderadas (Prosser et al.,
2019). De forma semelhante, no solo agricola, o aumento da razdo N/M (Fig. 13c) reforca a
predominancia relativa da nitrificagdo como via de formagao de N>O.

Em contrapartida, os solos de floresta e pastagem nominal mantiveram baixos fluxos de
N20 em todas as faixas de temperaturas, mesmo com aquecimento acentuado. Isso pode estar
relacionado a limitada disponibilidade de N mineral (Tabela 10), & mineralizacdo modesta (Fig.
13a) e a predominancia de imobilizacdo de N, refor¢ando a resiliéncia desses sistemas frente
ao estresse térmico. Essa menor resposta sugere uma menor sensibilidade térmica das vias
microbianas envolvida, possivelmente devido a atuagdo de comunidades menos produtoras de

N20 ou com maior capacidade de reduzir o gas a N2 (Kooch et al., 2021).

4.2. Emissoes de CH4

Ao avaliar a emissdo de CH4 sob diferentes usos da terra, o maior acimulo observado
em solos de pastagem intensiva (Fig. 5) pode estar relacionado ao elevado aporte de matéria
organica de répida decomposi¢do proveniente da senescéncia radicular e deposi¢do de
serapilheira, tipicos de gramineas tropicais sob manejo adubado. Esse aporte fornece substratos
abundantes para a metanogénese, favorecendo a atividade de arqueias metanogénicas (Souza et

al.,2022; Abreu et al., 2024; Girkin et al., 2025). Além disso, a adubacao nitrogenada recorrente
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pode induzir a formagdo de microssitios anaerobicos, estimulando a produg¢ao de CH4 mesmo
em solos predominantemente aerdbicos (Corréa et al., 2021; Lage Filho et al., 2023).

Esse padrao de maior emissdo nas pastagens também corrobora a hipdtese de maior
formagdo de matéria organica nesses sistemas, associada a alta renovagao de raizes e liberagao
de exsudatos facilmente assimilaveis, que apresentam maior eficiéncia como fonte de carbono
microbiano do que a serapilheira de lenta decomposi¢ao (Cotrufo & Lavalle, 2022).
Adicionalmente, o elevado indice pluviométrico da regido onde se localizam essas pastagens
contribui para a saturagdo hidrica do solo, favorecendo a formagao de laminas de agua e
promovendo condigdes anoxicas transitorias, altamente propicias a metanogénese.

O excesso de NH4" no solo pode competir com o CHs pela enzima metano
monooxigenase, essencial a oxidacdo do metano, resultando na inibicdo da atividade de
metanotréficos e na limitacdo do consumo de CH4 (Abreu et al., 2024). Essa limitagdo a
oxidacao foi evidente nas pastagens, onde os maiores fluxos foram registrados por volta do 21°
dia de incubacdo (Fig. 5b), coincidindo com o acimulo de NH4* (Tabela 8). Esse atraso nos
picos de emissdo reflete a evolucdo gradual de condigdes microambientais anodxicas, que
favoreceram a metanogénese apos o acimulo de substratos e redu¢do do oxigénio no solo.

As emissoes intermediarias de CHa observadas nos solos agricolas e de pastagem
nominal refletem um balanco entre producao e oxidag¢do do gas, sem predominio claro de um
dos processos. Na agricultura, o amplo espacamento entre plantas (9 x 9m) e os solos
descobertos entre esses espagdes, podem ter favorecido a aeracdo do solo e limitado a formagao
de zonas redutoras, restringindo a atividade metanogénica (Murguia-Flores et al., 2021; Lage
et al., 2023). Na pastagem nominal, embora haja aporte continuo de residuos vegetais, a
auséncia de adubagao nitrogenada e o menor vigor radicular reduzem a oferta de carbono labil,
limitando a produgdo de CHa por arqueias metanogénicas (Kooch et al., 2021).

Os solos florestais atuaram como sumidouros de CH4, comportamento tipico desses
ecossistemas, marcado por baixos fluxos de emissdo. A densa cobertura vegetal, a estabilidade
microambiental, a baixa renovagdo de raizes e o acimulo superficial de material vegetal de
lenta decomposicao contribuem para manter condi¢des aerobias persistentes. Nesse contexto, a
maior disponibilidade de oxigénio e a menor oferta de substratos reduz a produgdo de CHs4 e
favorece a atividade de bactérias metanotroficas na camada superficial do solo, que atuam na
oxidagdo do metano (Machacova et al., 2021; Abreu et al., 2024). Essa comunidade microbiana
exerce papel crucial na remogao do CHa antes que ele seja liberado para a atmosfera.

A interagdo entre uso da terra e doses de nitrogénio resultou em um comportamento

quadratico das emissdes de CHa em todos os sistemas avaliados (Tabela 4). As emissoes
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aumentaram até doses intermedidrias (90—180 kg N ha™), seguidas por reducdo na dose mais
alta (270 kg N ha™"). Esse padrao reflete um estimulo inicial a metanogénese, devido a rapida
conversao de ureia em amonia, que promove condi¢des anaerdbias temporarias. No entanto, o
acumulo excessivo de NH4* pode inibir metanotroéficos, limitando a oxidagao do CHa (He et al.,
2019; Xu; Cui, 2024). Esse efeito foi mais pronunciado nas pastagens, com picos de emissao
no 21° dia de incubacao (Fig. 6).

Em contraste, o solo agricola avaliado, implantado em sistema convencional com
espacamento amplo entre plantas e grandes areas de solo descoberto, apresentou menor
sensibilidade a adi¢do de N, mantendo fluxos relativamente estaveis. Essa resposta pode estar
associada a maior oxigenagdo natural proporcionada pela baixa cobertura vegetal ¢ menor
acumulo de residuos, dificultando a formagao de zonas redutoras mesmo apds a fertilizagao.
Ja os solos florestais, com sua estrutura preservada e cobertura densa, também mantiveram
fluxos baixos, refor¢cando sua resili€ncia estrutural a formagao de condi¢des anoxicas (Peri et
al., 2017; Corréa et al., 2021).

A interacdo do uso da terra com a temperatura indicou reducao progressiva das emissoes
de CH4 com o aumento térmico (Tabela 5). Isso sugere alta sensibilidade da metanogénese ao
estresse térmico, especialmente acima de 35 °C, quando a atividade de arqueias metanogénicas
pode ser inibida e a difusdo de oxigénio no solo intensificada (Rennie et al., 2021; Lage Filho
et al., 2023). Os maiores fluxos foram observados a 25 °C e 30 °C, especialmente em solos
agricolas e pastagens, possivelmente devido a maior umidade e disponibilidade de carbono labil
em temperaturas moderadas (Cardenas et al., 2021). A 45 °C, os fluxos foram drasticamente
reduzidos, confirmando a inibi¢do térmica da produg¢do de CH4. Esse comportamento reforga
que a metanogénese € altamente sensivel ao aquecimento, enquanto a oxidagdo do metano pode

ser favorecida sob temperaturas mais elevadas.

4.3. Emissoes de CO2

Ao avaliar o efeito do uso da terra, os maiores valores de emissdo total de CO»
observados na pastagem intensiva (Fig. 8) podem ser atribuidos a elevada entrada de matéria
organica labil proveniente da liberagdo de exudados radicular, da senescéncia radicular e da
deposi¢do de residuos vegetais, aliados a intensa atividade microbiana e produgdo de
necromassa microbiana estimuladas pela adubacao (Cotrufo & Lavalle, 2022; Raza et al., 2023;
Azevedo et al., 2024). Além disso, caracteristicas edaficas favordveis, como o pH mais elevado

e a maior capacidade de retengdo de nutrientes presentes nesse solo, podem ter contribuido para
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intensificar a respiracdo microbiana nesse sistema (Silva-Sanchez et al., 2019; Rocha et al.,
2025).

Os menores fluxos de CO; foram registrados no sistema agricola, possivelmente devido
a menor cobertura do solo e a limitada liberagao de exsudatos radiculares, o que restringe a
oferta de carbono disponivel para a microbiota heterotrofica (Panchal et al., 2022; Zhao et al.,
2022). Além disso, o reduzido actimulo de residuos organicos entre linhas pode ter
comprometido a respiragao microbiana, ao limitar a entrada de carbono labil no solo. Rocha et
al. (2025) observaram padrdo semelhante na Amazonia, com baixos fluxos de CO, em areas
agricolas, associados a baixa deposicdo de carbono e a reduzida diversidade funcional da
microbiota do solo.

Nos sistemas de floresta e pastagem nominal, os fluxos de CO> foram intermedidrios,
refletindo um equilibrio entre aporte e decomposi¢do da matéria organica. Na floresta, a maior
diversidade microbiana e a estrutura mais complexa do sistema contribuem para sua
estabilidade (Fierer, 2017). No entanto, a decomposi¢ao pode ser limitada pelo pH mais acido
e pela alta relagdo C/N, que reduzem a disponibilidade de nutrientes para os microrganismos
(Silva-Sénchez et al., 2019; Zhang et al., 2020). Na pastagem nominal, o manejo menos
intensivo limita o aporte de insumos, residuos facilmente degradaveis e estimula a senescéncia
de material oriundo da serrapilheira de dificil decomposi¢do, com isso, reduz a respiragdao
microbiana. Ainda assim, a cobertura vegetal continua mantém certa exsudagdo radicular e
entrada de carbono, sustentando atividade bioldgica moderada (Panchal et al., 2022; Azevedo
et al., 2024).

A interacao entre uso da terra e doses de nitrogénio modulou as emissdes de CO> de
forma distinta entre os sistemas (Tabela 6). Nas pastagens, a resposta quadratica sugere
estimulo inicial a atividade microbiana com N, seguido de limitagdo por carbono labil ou
inibi¢do por acidificagdo em doses elevadas (Silva-Sanchez et al., 2019; Wang et al., 2019),
podendo ser agravado pela menor eficiéncia no uso do carbono microbiano (Widdig et al.,
2020). Esse padrao esta alinhado com as transformacdes do nitrogénio, especialmente na
pastagem nominal, onde o acimulo de NH4" e a baixa nitrifica¢do (Tabela 9; Fig. 12b) indicam
imobilizagdo e limitada respiracdo nitrificante. J4 na pastagem intensiva, a nitrificagdo mais
ativa refletiu maior aproveitamento do N pela microbiota, demonstrando o maior acimulo de
C nesse sistema.

Nos solos de floresta e agricultura, a resposta linear indica limitagdo inicial por
nitrogénio, com aumento proporcional das emissoes conforme a adigdo externa. Esse padrdo ¢

consistente com os baixos teores finais de NHs" ¢ NOs~ e com as menores taxas de
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mineralizagdo liquida, sugerindo baixa disponibilidade natural de N. Na floresta, isso reflete
uma ciclagem conservadora mediada pela biomassa microbiana, enquanto na agricultura,
apesar da maior mineralizagdo, a nitrificagdo permaneceu limitada. Assim, o balango entre
carbono e nitrogénio mineral, e sua forma predominante, ¢ determinante para a intensidade dos
fluxos de CO; no solo (Khan et al., 2016; Raza et al., 2023), corroborando para emissao de C e
diminuicdo do estoque nesse sistema.

A interagdo do uso da terra com a temperatura também exerceu forte influéncia na
modulagdo das emissdes de CO> do solo (Tabela 7). As pastagens apresentaram resposta
quadratica negativa, com picos de emissdo entre 30 °C e 35 °C e queda acentuada a 45 °C. Esse
padrdo indica uma faixa 6tima de temperatura para a atividade microbiana, compativel com
maxima eficiéncia enzimatica e decomposicdo da MO, enquanto a elevacdo extrema da
temperatura possivelmente causou estresse térmico e reducao do metabolismo microbiano
(Silva-Sanchez et al., 2019; Coonan et al., 2020). Em contraste, floresta e agricultura mostraram
menor variagdo ao longo do gradiente térmico, sugerindo microbiota menos sensivel ou
limitagdo por substratos.

Esses padrdes foram evidentes nos fluxos diarios (Fig. 10), com maiores emissdes nas
pastagens entre o 3° ¢ o 10° dia de incubagdo, sobretudo sob 35 °C. A floresta e a agricultura
apresentaram fluxos baixos e estaveis ao longo do tempo, com leves picos sob 30-35 °C, mas
sem expressividade. Além disso, as transformagdes do nitrogénio refletiram essas respostas
térmicas. A mineralizagdo liquida aumentou com a temperatura, especialmente na pastagem
nominal (Fig. 13a), enquanto a nitrificagdo foi favorecida na agricultura e na pastagem nominal
a 45 °C (Fig. 13b). Por outro lado, a floresta manteve taxas negativas de nitrificacao, indicando
menor conversao de NHs* em NOs;~ sob aquecimento. Esses resultados indicam que a
sensibilidade térmica da microbiota ¢ modulada pelo uso da terra e pela disponibilidade de C e

N mineral no solo (Jeewani et al., 2021; Zhang et al., 2022).

4.4. Implicagoes

Os resultados deste estudo evidenciam que alteragdes no uso da terra, associadas a
adi¢do de nitrogénio e ao aumento da temperatura, intensificam os fluxos de N2O, CH4 e CO2
em solos tropicais, especialmente em sistemas agricolas e de pastagem intensiva. Considerando
o elevado potencial de aquecimento do N>O, que € 273 vezes superior ao do CO2 (IPCC, 2021),
essas emissoes reforcam a importancia de revisar praticas de manejo nesses sistemas. Os
menores fluxos registrados em solos florestais refletem maior estabilidade biogeoquimica,

reforgando seu papel como zona de amortecimento climatico. J& a pastagem nominal, embora
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apresente baixa emissdo, tem baixo acimulo de carbono e pode estimular a expansao de areas,
exigindo analise mais cautelosa. A pastagem intensiva, por sua vez, apresentou maior eficiéncia
no uso do nitrogénio e potencial de acumulo de carbono. Quando bem manejada, pode alinhar
produtividade e mitigacao, como apontado por estudos prévios de estoque.

Esses resultados tém implicagdes relevantes para politicas publicas como o Plano ABC+
(2020-2030) e o Plano de Transicao Ecoldgica da Agropecuaria, que visam tecnologias de
baixa emissao e neutralidade até 2050. Estratégias como o manejo racional da adubagdo, a
recuperagdo de pastagens e os sistemas integrados podem reduzir significativamente as
emissdes de GEE, especialmente em solos mais sensiveis ao nitrogénio e a temperatura. Em
escala internacional, os achados dialogam com diretrizes do IPCC e da iniciativa “4 per mille”,
que destacam os solos como aliados estratégicos no sequestro de carbono e na estabilidade
ecoldgica.

No campo cientifico, este estudo aprofunda a compreensdo sobre os mecanismos que
regulam as emissdes de GEE em solos tropicais, ao integrar de forma simultinea os efeitos do
uso da terra, da adicdo de nitrogénio e da temperatura em quatro sistemas contrastantes. A
distin¢do entre pastagens nominais e intensivas, aliada a abordagem experimental sob clima Af,
permite identificar padrdes de resposta microbiana relevantes para diferentes contextos de
manejo. Esses achados oferecem subsidios importantes para modelagens preditivas em cendrios
de aquecimento global e reforcam a necessidade de abordagens integradas que combinem o
monitoramento dos fluxos gasosos com atributos fisico-quimicos e indicadores microbiologicos

do solo.

5. Conclusio

As emissdes de N2O, CH4 e CO; em solos da Amazodnia brasileira variam conforme o
uso da terra, doses de nitrogénio e temperatura. Os maiores fluxos ocorrem em solos agricolas
e de pastagem intensiva, especialmente sob doses de 180 e 270 kg N ha™ e em temperaturas
entre 30 e 35°C, evidenciando a influéncia do manejo intensivo e das condigdes
microambientais sobre as emissdes. Ja as florestas e pastagens nominais mantém fluxos
menores, associados a maior estabilidade microbiana e acumulo de material recalcitrante. A
pastagem intensiva, embora com maiores fluxos, também favorece o aproveitamento do N e a
renovacdo da biomassa radicular. A distingdo entre tipos de pastagem e o uso racional da

adubacdo destacam-se como estratégias para mitigar as emissdoes de GEE em solos tropicais.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho reuniu dados inéditos sobre o comportamento dos solos amazonicos,
integrando diferentes abordagens experimentais, profundidades, sistemas de uso da terra e
condi¢des ambientais. Os resultados demonstram que a conversdo de florestas para sistemas
agricolas e de pastagem, especialmente sob manejo intensivo, altera significativamente os
estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo e intensifica as emissoes de gases de efeito
estufa (GEE), com respostas moduladas pelo tipo de solo e clima.

Em solos arenosos ¢ umidos (Af), observou-se menor estabilidade dos estoques,
enquanto solos argilosos ¢ mais secos (Aw) apresentaram maior resiliéncia. Apesar de nem
todas as comparagdes terem sido estatisticamente significativas, os elevados valores de
tamanho de efeito (n?) indicam variagdes relevantes entre os usos da terra, refor¢cando a
necessidade de maior niumero de repeticdes para aumentar o poder estatistico das analises.

Nos experimentos de incubagdo, reconhece-se que as condigdes controladas ndo
representam toda a complexidade dos ambientes naturais. Ainda assim, esses ensaios
permitiram isolar os efeitos de varidveis criticas, como adubag¢do nitrogenada e temperatura,
sobre os fluxos de COz, CHs4 e N>O. Dessa forma, estudos in situ e de longo prazo so
fundamentais para validar os efeitos combinados do uso da terra, do clima e do manejo sobre o
funcionamento do solo e os fluxos de GEE.

Os resultados reforcam a urgéncia de praticas sustentaveis adaptadas a realidade dos
solos tropicais, como o uso racional de insumos, a manutencdo da cobertura vegetal e a
implementagdo de sistemas integrados. As informacdes obtidas subsidiam politicas publicas
voltadas a neutralidade climatica, como o Plano ABC+ e a iniciativa internacional 4 per 1000.
Nesse contexto, destaca-se a importancia de iniciativas que viabilizem uma rede integrada de
monitoramento na Amazonia, contemplando sua diversidade edafoclimética e produtiva como

estratégia para mitigar impactos ambientais sem comprometer a produgao.
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