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RESUMO

As mudangas no uso da terra na Amazonia alteram profundamente os controles biogeoquimicos que
regulam os fluxos de metano (CHa4) e 6xido nitroso (N2O) entre o solo e a atmosfera. Este estudo
quantificou os fluxos desses gases em quatro tipos de cobertura do solo - floresta, capoeira, pastagem
e agricultura (soja sob plantio direto e convencional) - em microbacias nos municipios de Santarém e
Belterra, oeste do Para. As medi¢des foram realizadas com camaras estaticas manuais distribuidas em
transectos de 300 m, acompanhadas de variaveis ambientais como temperatura do ar € do solo, umidade
gravimétrica e WFPS. Os resultados mostraram que areas de capoeira apresentaram temperaturas mais
baixas e maior estabilidade microclimatica, refletindo menor emissao e maior propensao a oxidagao
de CHa. Em contraste, areas agricolas e de pastagem exibiram maior variabilidade térmica e maiores
fluxos de N20O e CHa4, sobretudo durante a colheita da soja, periodo marcado pelo acumulo de residuos
vegetais e intensifica¢do da atividade microbiana. As maiores emissdes de N>O foram associadas a
pulsos pos-distirbio e fases fenologicas especificas da cultura. Esses achados demonstram que a
conversdo florestal modifica a funcdo ecoldgica do solo, transformando ambientes originalmente
sumidouros em potenciais fontes de gases traco. O estudo contribui para o entendimento dos
mecanismos reguladores dos fluxos de CHa e N2O em agroecossistemas amazonicos e fornece
subsidios para estratégias de manejo capazes de mitigar emissoes em sistemas agricolas tropicais.

Palavras-chave: Gases Traco. Uso da Terra. Metano. Oxido Nitroso. Amazdnia.

ABSTRACT

Land-use change in the Amazon profoundly alters the biogeochemical controls that regulate methane
(CHa4) and nitrous oxide (N20) fluxes between the soil and the atmosphere. This study quantified CHa
and N2O fluxes across four land-cover types - forest, secondary vegetation (capoeira), pasture, and
agriculture (soybean under no-till and conventional tillage) - in micro catchments located in the
municipalities of Santarém and Belterra, western of Para State. Gas measurements were conducted
using manual static chambers installed along 300-m transects, accompanied by environmental
variables such as air and soil temperature, gravimetric soil moisture, and WFPS. Results showed that
secondary vegetation areas exhibited lower temperatures and greater microclimatic stability, reflecting
reduced emissions and enhanced CH4 oxidation potential. In contrast, agricultural and pasture areas
displayed greater thermal variability and higher N.O and CHa fluxes, particularly during soybean
harvest, a period marked by the accumulation of plant residues and intensified microbial activity. The
highest N.O emissions were associated with post-disturbance pulses and specific phenological stages
of the crop. These findings demonstrate that forest conversion alters the ecological function of soils,
shifting environments that originally acted as CHa sinks into potential sources of trace gases. The study
contributes to a broader understanding of the regulatory mechanisms of CHs4 and N2O fluxes in
Amazonian agroecosystems and provides insights for management strategies aimed at mitigating
emissions in tropical agricultural systems.

Keywords: Trace Gases. Land Use. Methane. Nitrous Oxide. Amazon.
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RESUMEN

Los cambios en el uso de la tierra en la Amazonia alteran profundamente los controles biogeoquimicos
que regulan los flujos de metano (CHa4) y 6xido nitroso (N20O) entre el suelo y la atmdsfera. Este estudio
cuantificd los flujos de estos gases en cuatro tipos de cobertura del suelo —bosque, bosque secundario,
pastizal y agricultura (soja bajo siembra directa y convencional)— en microcuencas de los municipios
de Santarém y Belterra, en el oeste de Pard. Las mediciones se realizaron con camaras estaticas
manuales distribuidas en transectos de 300 m, acompainadas de variables ambientales como
temperatura del aire y del suelo, humedad gravimétrica y WFPS. Los resultados mostraron que las
areas de bosque secundario presentaron temperaturas mas bajas y mayor estabilidad microclimatica,
reflejando una menor emisioén y una mayor propension a la oxidacion de CHa. En contraste, las areas
agricolas y de pastizal exhibieron una mayor variabilidad térmica y mayores flujos de N2O y CHa,
especialmente durante la cosecha de la soja, periodo marcado por la acumulacion de residuos vegetales
y la intensificacion de la actividad microbiana. Las mayores emisiones de N2O se asociaron a pulsos
posdisturbio y a fases fenoldgicas especificas del cultivo. Estos hallazgos demuestran que la
conversion forestal modifica la funcion ecologica del suelo, transformando ambientes originalmente
sumideros en potenciales fuentes de gases traza. El estudio contribuye al entendimiento de los
mecanismos reguladores de los flujos de CHa y N2O en agroecosistemas amazonicos y proporciona
insumos para estrategias de manejo capaces de mitigar emisiones en sistemas agricolas tropicales.

Palabras clave: Gases Traza. Uso del Suelo. Metano. Oxido Nitroso. Amazonia.
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1 INTRODUCAO

A Amazonia desempenha papel crucial na estabilidade climética global por regular os ciclos
do carbono (C) e do nitrogénio (N), influenciando de maneira decisiva os fluxos de gases de efeito
estufa (GEEs). A regido abriga a maior floresta tropical continua do planeta, responsdvel por uma
complexa rede de processos biogeoquimicos que modulam a producdo, o consumo e o transporte
de CHa4 e N20O. Esses gases possuem elevado potencial de aquecimento global e alta sensibilidade a
alteracoes ambientais, tornando-se indicadores estratégicos das consequéncias ecoldgicas de
perturbacgdes antropicas. Contudo, a rapida intensificagdo das mudangas de uso da terra no arco do
desmatamento tem provocado transformacdes significativas no funcionamento ecolégico dos solos
amazonicos (Gatti et al., 2021; Marengo et al., 2018).

Dados oficiais do sistema PRODES/INPE (2023) indicam que a taxa anual de desmatamento
na Amazonia Legal variou significativamente na ultima década, com valores maiores nos anos
recentes (por exemplo, 11.594 km? em 2022/23 e 9.064 km? em 2023), de acordo com os relatdrios
consolidados do sistema.

Entretanto, os dados publicos consolidados do PRODES disponiveis para 2015-2022,
conforme Terrabrasilis/INPE (2023), mostram taxas mais baixas, geralmente bem abaixo de 8000
km?/ano para boa parte desse periodo — por exemplo, em 2015 foi ~2.153 km?; 2016 ~2.992 km?;
2017 ~2.433 km?; 2018 ~2.744 km?; 2019 ~4.172 km?; 2020 ~4.899 km?; 2021 ~5.238 km?; 2022
~4.162 km?2.

A substituicdo de florestas por pastagens e cultivos agricolas altera drasticamente
propriedades fisicas — como porosidade, densidade e estrutura agregada — e processos
microbianos fundamentais, resultando em mudangas profundas nos fluxos de CHa e N2O (Khan et
al., 2019; Kroeger et al., 2021). Enquanto solos de florestas intactas representam importantes
sumidouros de CHa, gracas a atividade metanotroéfica bem estabelecida, a conversao florestal
costuma reduzir a difusdo de gases e favorecer condi¢Oes anaerdbias, levando ao aumento da
producao microbiana de CHa e potencial inversdao de sua funcao ecoldgica (Meyer et al, 2017;
Kroeger et al., 2021).

No caso do N:20, os impactos da conversdao do uso do solo tendem a ser ainda mais
expressivos. Processos de nitrificacdo e desnitrificagdo tornam-se mais intensos quando o solo é
submetido a mineralizacao acelerada da matéria organica, maior disponibilidade de N mineral e
eventos de compactacdo que criam microambientes com gradientes de oxigénio. Em particular,
sistemas agricolas com adubacdo nitrogenada apresentam picos de emissdo significativos,
reforcando seu papel como importantes fontes de N2O para a atmosfera (Shi et al., 2025; ZHANG
et al., 2018). Assim, a dindmica dos gases traco em ecossistemas convertidos € resultado de

multiplas interagdes entre fatores edéficos, hidrolégicos e microbiolégicos.
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A Amazonia Oriental se destaca como um laboratério natural para investigar essas
interacdes, devido ao mosaico heterogéneo de coberturas que inclui florestas primdrias, dreas
degradadas, capoeiras em diferentes estigios sucessionais € extensas dreas de pastagem. Esse
mosaico expressa uma variedade de condicdes ambientais que influenciam fortemente as
comunidades microbianas e, consequentemente, os fluxos de Gases de Efeito Estufa (GEEs).
Florestas secunddrias, por exemplo, apresentam trajetérias de recuperacdo que alteram
gradualmente a estrutura do solo, o conteido de carbono 1dbil e as condi¢des de umidade,
produzindo padrdes intermedidrios de emissao de CH4 e N2O ainda pouco compreendidos (Meyer
et al., 2020; Poorter et al., 2021).

Adicionalmente, a intensificacdo agricola na regiao envolve ndo apenas a adi¢do direta de
fertilizantes nitrogenados, mas também o transporte de compostos reativos de N via deposicao
atmosférica oriunda de areas de alta produtividade agricola. Estudos recentes demonstram que o
incremento de NH4* e NOs~ depositados sobre fragmentos florestais pode reduzir a atividade
metanotrofica e, portanto, o consumo de CHa, comprometendo a fung¢do de sumidouro desse
ecossistema (Xia et al., 2020; Zheng et al., 2016). Isso revela que mesmo florestas ndo convertidas
podem sofrer impactos indiretos associados as mudangas de uso do solo no entorno, o que amplia a
escala espacial dos efeitos antropicos.

Apesar dos avangos metodoldgicos recentes — especialmente no uso de cdmaras estéticas e
técnicas de mensuracao de alta precisao — ainda existe considerdvel incerteza cientifica sobre (i) a
variagdo espacial dos fluxos de CHa e N2O entre diferentes usos do solo, (ii) a sensibilidade dos
gases aos fatores ambientais e (ii1) o papel relativo de florestas secundarias e cultivos agricolas no
balanco regional de emissdes. A caréncia de estudos integrados em dreas que combinam florestas
nativas, capoeiras, pastagens e agricultura em proximidade espacial representa uma lacuna critica,
sobretudo na Amazonia Oriental, onde as transi¢cdes entre sistemas produtivos sdo intensas €
continuas (Poorter et al., 2021).

Compreender os mecanismos que regulam esses fluxos é fundamental porque o solo
representa o maior compartimento ativo de N no ecossistema e exerce forte controle sobre o ciclo
do CHa. Variaveis ambientais como umidade volumétrica, temperatura do solo, densidade aparente,
teores de nitrogénio mineral (NHs" e NOs) e carbono dissolvido sdo reconhecidamente
determinantes para modular os processos de metanogénese, metanotrofia, nitrificacdo e
desnitrificacdo (Hao et al., 2025; Wagner-Riddle et al., 2017). No entanto, a magnitude desses
controles varia entre sistemas de uso do solo e ao longo do tempo, especialmente entre periodos de
maior precipitacdo e sazonalidade mais marcada.

Diante desse contexto, este estudo busca preencher uma lacuna essencial no entendimento

sobre os efeitos das mudangas de uso do solo na dindmica dos gases traco na Amazonia Oriental.
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Ao integrar florestas nativas, areas agricolas, pastagens e capoeiras em um mesmo framework
analitico, é possivel desenvolver uma compreensdo comparativa robusta e ecologicamente
relevante.

Para orientar a investigacdo, formulam-se as seguintes hipoteses: H1. Os fluxos de CHa e
N20 diferem significativamente entre os tipos de cobertura, sendo a floresta nativa um sumidouro
de CHas e uma fonte moderada de N:0O, enquanto pastagens e cultivos atuam como fontes
intensificadas devido a compactacdo do solo e a maior disponibilidade de N; H2. A umidade do
solo, a densidade aparente, a temperatura e o N mineral sdo os principais controladores ambientais
dos fluxos, com padrdes contrastantes entre florestas, capoeiras, pastagens e agricultura e; H3.
Capoeiras apresentam fluxos intermedidrios, refletindo estados sucessionais e trajetéria de
recuperagao parcial dos processos biogeoquimicos.

O objetivo deste estudo € quantificar os fluxos de CHa e N2O em diferentes tipos de cobertura
do solo na Amazodnia Oriental e identificar os fatores ambientais reguladores dessas trocas,
fornecendo uma visao integrada sobre os impactos das mudancas de uso da terra.

Com os resultados alcangados, espera-se: caracterizar detalhadamente o comportamento dos
fluxos de CHa4 e N20O ao longo de um gradiente de uso do solo; identificar os principais fatores
ambientais controladores e suas interacoes; quantificar a intensidade da alteracdo funcional causada
pela conversao florestal; contribuir para a parametrizacdo de modelos biogeoquimicos aplicados a
Amazonia e; fornecer subsidios para praticas de manejo sustentdvel e para a reducdo das incertezas

nos inventarios de emissdes regionais de GEEs.

2 MATERIAIS E METODOS

As éreas de estudo estdo localizadas no oeste do estado do Pard, nos municipios de
Belterra e Santarém. O clima da regido € do tipo Ami (classificagdo de KSppen), caracterizado
por elevada umidade e chuvas concentradas no primeiro semestre do ano. Em Belterra, a
temperatura média anual varia de 25 a 28 °C, com umidade relativa média anual de 86%. A
precipitacdo anual totaliza 1.909 mm, com média mensal de 62,5 mm no periodo mais seco e
de aproximadamente 770 mm entre fevereiro e junho (INMET, 2010). Em Santarém, a
temperatura média anual varia entre 25,4 e 27,1 °C, com umidade relativa média de 86,7% e
precipitacdo anual em torno de 1.920 mm (INMET, 2011). O solo predominante é o
Latossolo, ocorrendo em relevo plano a suavemente ondulado, com textura variando de
arenosa a muito argilosa (Oliveira Junior & Correa, 2001). Essas caracteristicas climaticas e
edéficas sdo relevantes para a interpretacao dos fluxos de gases traco, dado que temperatura,
regime hidrico e textura influenciam diretamente processos de difusdo e metabolismo

microbiano.
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As areas no entorno de Santarém (microbacias) foram selecionadas considerando
facilidade de acesso, parceria com produtores locais e presenca de remanescentes florestais.
Essas dreas formam um gradiente representativo de intensificacdo do uso da terra,
incorporando quatro tipos de cobertura: floresta, capoeira, agricultura e pastagem. O estudo
foi conduzido em trés microbacias (B112, B129 e B357), onde foram selecionadas areas de
capoeira, pastagem e agricultura localizadas ao longo da Rodovia BR-163 e da Rodovia
Estadual PA-370. Foram amostrados sete transectos (sitios): trés sob uso agricola com cultivo
de soja (dois em plantio convencional — PC — e um em plantio direto — PD), dois sob
pastagem e dois sob capoeira (Figura 1). A inclusdo simultanea desses usos permite avaliar,
em escala local, mudancas nos fluxos de CHs e N20 associados a diferentes estagios
sucessionais e niveis de perturbacdo antrépica, conforme recomendado em estudos recentes

de biogeoquimica tropical (Li et al., 2024; Martin, 2024).

ISSN: 2177-3246

Figura 1. Localizag¢@o das microbacias de estudo e distribui¢do dos sitios amostrais sob diferentes usos e coberturas da

terra no entorno de Santarém (PA) ao longo das rodovias BR-163 e PA-370.
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Fonte: Autores.

O desenho amostral foi estruturado para avaliar o efeito da cobertura vegetal sobre os
fluxos de CH4 e N2O na interface solo-atmosfera. Para cada sitio de pastagem, capoeira e
agricultura, estabeleceu-se um transecto de 300 m (Figura 2), com trés pontos de amostragem
(0, 150 e 300 m). Em cada ponto, instalaram-se trés camaras de fluxo posicionadas a
aproximadamente 5 m do ponto central, totalizando nove camaras por transecto. Esse arranjo

espacial reduz a autocorrelagdo espacial e assegura representatividade ambiental, conforme
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diretrizes metodoldgicas amplamente validadas para estudos de fluxos difusivos (Arias-

Navarro et al., 2021; Charteris et al., 2020).

Figura 2. Esquema da distribuicdo das camaras para medir o fluxo de CH4 e N2o nos transectos.
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Fonte: Autores.

Os fluxos de CHa4 e N2O foram mensurados por meio de cadmaras estaticas fechadas.
As amostras de gas foram coletadas manualmente em seringas de nylon de 20 mL, em
intervalos entre 1 e 30 minutos apds o fechamento da camara. A camara fechada impede o
livre movimento de gases entre o solo e a atmosfera, permitindo quantificar a variagdo
temporal das concentragdes internas. O intervalo de amostragem adotado segue préticas
consolidadas que asseguram a linearidade da acumulagdo dos gases, etapa critica para evitar
sub ou superestimativas dos fluxos (Mazengo et al., 2024).

A umidade gravimétrica do solo (UG) foi determinada pela diferenca entre massa
umida (pu) e massa seca (ps), dividida por ps e multiplicada por 100. A massa seca foi obtida
por secagem em estufa a 105 °C por 48 horas. O espago poroso preenchido por dgua (WFPS
— Water-Filled Pore Space) foi calculado a partir da densidade do solo (dg), densidade das
particulas (dp) e teor de dgua no solo. O uso do WFPS é fundamental porque representa o
principal indicador das condi¢des redox no solo, controlando a atividade de metanogénicos,
metanotréficos e desnitrificantes (Lang et al., 2020; Thilakarathna et al., 2021).

Os fluxos de CHs e N2O foram calculados com base na taxa de variacdo da
concentragdo ao longo do tempo, utilizando a primeira lei de Fick. Na equacgao, F é o fluxo
do gds na superficie do solo, p ¢ a densidade do ar ajustada a temperatura do momento da
amostragem, V € o volume interno da camara, A € a area superficial coberta pela camara, e
dC/dt € a inclinacdo da curva concentracdo-tempo. A densidade do ar foi estimada utilizando
a constante universal dos gases (0,083 L-atm-mol'-K™), a temperatura em Kelvin e a pressao
atmosférica local. Para assegurar a robustez das estimativas de fluxo, a linearidade das curvas
de acimulo de concentragdo dentro das camaras foi verificada antes do calculo de dC/dt. Para
cada sequéncia temporal de amostragem (0, 10, 20 e 30 minutos), ajustou-se um modelo de
regressao linear simples entre o tempo de fechamento e a concentracdo do gas, avaliando-se
a significancia do coeficiente angular (p< 0,05) e o coeficiente de determinacdo (R2?).
Sequéncias que apresentaram R? inferior a 0,90 ou comportamento nao linear —
frequentemente associado a saturacao da camara, variagdes térmicas abruptas ou distirbios

no solo — foram descartadas, conforme recomendacOes metodolégicas recentes.
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Adicionalmente, verificou-se a normalidade dos residuos e a auséncia de curvatura
sistemadtica no grafico de residuos versus valores ajustados, assegurando que apenas trechos
com acimulo linear fossem utilizados no cédlculo do fluxo. Esse procedimento ¢é
particularmente importante para N2O, cuja cinética pode apresentar desvios da linearidade
mesmo em intervalos curtos, devido a elevada reatividade e a heterogeneidade microbiana no
solo (Silva et al., 2015; Zaman, et al., 2021).

Varidveis ambientais potencialmente reguladoras das trocas gasosas — como
temperatura do solo, textura, umidade gravimétrica e WFPS — foram coletadas e
posteriormente correlacionadas com os fluxos medidos.

Para avaliar normalidade dos dados de fluxos de CHa4, N2O, temperatura, umidade e
WEFPS, utilizou-se o teste de Kolmogorov—Smirnov. Em seguida, os dados foram submetidos
a andlise de variancia (ANOVA) e, quando significativo, aplicou-se o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Anélises de regressao linear foram empregadas para identificar relacdes entre

varidveis ambientais e fluxos, com nivel de significancia de 95%.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A temperatura do ar apresentou variacoes significativas entre os diferentes tipos de uso do
solo (Figura 3). A capoeira exibiu valores significativamente menores (p< 0,05) quando
comparada a agricultura e a pastagem, com médias de 26,0°C (£0,2), 29,9°C (+0,4) e 30,3°C
(+0,7), respectivamente. Esse padrdao confirma a eficiéncia da vegetagcdao secundédria em manter
condi¢cdes microclimdticas mais amenas, resultado amplamente relatado em ambientes
neotropicais devido a maior interceptacdo de radiacdo solar, sombreamento e reducdo da
exposicdo direta do solo (Ismaeel et al., 2024; Silva Junior et al., 2022). Evidéncias recentes
destacam que a regeneracgdo florestal amazonica reduz a carga térmica superficial e estabiliza o
balanco energético ao longo do dia, contribuindo para temperaturas mais baixas. Portanto, os
resultados observados corroboram a hipétese de que ambientes conservados ou em regeneracao

atuam como moduladores térmicos importantes (Baker et al., 2025; Lobato et al., 2024).
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Figura 3.Temperatura média do ar nas dreas de pastagem e capoeira.
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Fonte: Autores.

A temperatura do solo seguiu tendéncia semelhante a observada no ar (Figura 3). As
temperaturas médias foram significativamente menores na capoeira (24,95 °C #0,1) em
comparacdo a pastagem (28,6°C #0,7) e a area agricola (28,8°C +0,3). Solos expostos,
compactados ou com baixa cobertura vegetal acumulam mais calor, elevando a temperatura e
reduzindo a umidade, fatores que influenciam diretamente a difusdo de gases e o metabolismo
microbiano responsavel pelos fluxos de CH4 e N2O (Cugler et al., 2024; Moraes et al., 2025).
Assim, os resultados reforcam a ideia de que a estrutura da cobertura vegetal modula os principais
controles ambientais sobre o comportamento biogeoquimico dos solos, confirmando parcialmente
a hipétese de que a conversao florestal altera significativamente o microambiente edéfico e,
consequentemente, seus fluxos gasosos.

Nos sistemas agricolas avaliados, particularmente nas dreas cultivadas com soja em plantio
direto (B112T1 e B129T9), observou-se um aumento significativo dos fluxos de CHa durante o
periodo de colheita (Figura 4). Na drea B112T1, os fluxos variaram de 0,0032 + 0,0016 a 1,3962
+ 0,91 mg C m2 h™', evidenciando uma forte resposta as mudancas fenologicas e ao aporte de
residuos vegetais ao solo. No transecto B129T9, o teste de Tukey (p< 0,05) revelou diferencgas
importantes entre os periodos de desenvolvimento da cultura, com a colheita apresentando os
maiores valores. Padrdes semelhantes foram relatados em sistemas de soja tropicais, onde o
acimulo de residuos organicos aumenta a disponibilidade de carbono 14bil, intensificando a
metanogénese, especialmente em microambientes anéxicos formados durante a decomposi¢ao

(Alves et al., 2022; Shivran et al., 2023).
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Figura 4. Fluxo de metano nas dreas de agricultura B112T1 (esquerda) e B119T9 (direita).
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Essa intensificacdo dos fluxos préoximos a colheita pode estar relacionada a combinagao
entre: (i) maior temperatura do solo; (ii) aumento no teor de matéria organica superficial; (iii)
maior atividade microbiana e; (iv) variagdes na umidade do solo que favorecem a metanogénese.

Esses mecanismos tém sido documentados em sistemas agricolas amazonicos, onde a
dindmica hidrotérmica do solo e a disponibilidade de substrato orginico exercem forte controle
sobre as comunidades metanogénicas e metanotréficas (Souza et al., 2022; Venturini et al., 2022).
Os resultados reforcam a hipdtese de que édreas agricolas apresentam maior instabilidade nos
fluxos de CHa, especialmente nas fases fenoldgicas finais.

Os fluxos de N2O também apresentaram variagdes importantes ao longo do ciclo da soja.
Na area B112T1 (plantio direto), observou-se maior emissao na colheita, indicando que esse
periodo constitui um momento critico do ciclo agricola para a liberacdo de N20O. O transecto
B129T9 apresentou diferencgas significativas entre os periodos avaliados (p< 0,05), novamente
com destaque para a colheita. No sistema convencional (B112T1b), observaram-se pulsos mais
intensos de N20 logo apos o plantio, na segunda semana e na colheita, com os maiores valores
registrados no final da cultura. Esses padrdes sao detalhados na Tabela 1, que sintetiza os fluxos

médios de N20 nas distintas fases fenoldgicas e sistemas de manejo.

Tabela 1.Fluxo médio de Oxido Nitroso (mg-C.m2hr-1) para diferentes coletas e ciclos da soja.

Coletas N20 Erro padrao N20  Erro padrao N20 Erro padrao
B112T1 B129T9 B112T1b
Antes do plantio 18.94a 3.68 11.28a 3.76 32.45ab 14.25
Plantio 23.45a 5.34 45.24ab 7.03 10.6a 3.11
Semana apés plantio  24.65a 9.25 31.36ab 8.80 15.56a 4.16
Intermediario 31.38a 5.70 16.12a 1.91 43.80ab 13.92
Colheita 108.23b 30.92 96.57¢ 20.55 91.55¢ 29.29

Meédias de fluxo seguidas pela mesma letra na coluna ndo se diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Médias de fluxo seguidas por letras diferentes na coluna se diferem estatisticamente entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

Esses resultados confirmam a hipétese de que o manejo agricola influencia fortemente a
dindmica de N:0, especialmente devido a combinagdo entre fertilizagdo nitrogenada, disturbios

fisicos do solo e maior disponibilidade de matéria organica. A literatura recente atribui os picos
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de emissdo a intensificagcdo dos processos de nitrificacdo e desnitrificacio em momentos de
elevada disponibilidade de nitrogénio mineral e umidade intermediaria (Ferland et al., 2024;
Huddel et al., 2021; Wang et al., 2021).

Comparando-se os diferentes usos da terra, observa-se que capoeiras apresentam
condi¢cdes ambientais mais estdveis, que tendem a limitar a producdo de N2O e favorecer a
oxidacdo de CHa, enquanto pastagens e sistemas agricolas exibem maior variabilidade térmica,
compactacdo e menor cobertura do solo, fatores que intensificam os fluxos de ambos os gases.
Esses resultados sdao consistentes com estudos que documentam o papel das transi¢des de uso da
terra na Amazonia como drivers importantes da mudanga na fungdo dos solos, de sumidouros
naturais para fontes de gases traco (Kroeger et al., 2021; Moraes et al., 2025).

Assim, o conjunto de resultados permite responder diretamente ao objetivo do estudo:
quantificar as trocas gasosas de CHa4 e N2O em diferentes tipos de cobertura do solo e identificar
as variaveis ambientais reguladoras. As hipoteses foram confirmadas parcialmente, demonstrando
que:

1. Areas convertidas apresentam maior emissio de CHs e N2O — confirmada.

2. Capoeiras mantém microambientes mais estaveis, com menor emissao e maior
tendéncia a oxidacdo de CH4 — confirmada.

3. A agricultura, particularmente durante a colheita, concentra os maiores pulsos
emissivos — amplamente confirmada.

Por fim, espera-se que os resultados contribuam para o entendimento dos mecanismos
biogeoquimicos associados as mudangas no uso da terra na Amazonia e subsidiem estratégias de

manejo mais eficientes para mitigar emissoes de CHa4 e N2O em sistemas agricolas tropicais.

4 CONCLUSAO

As mudancas no uso e cobertura da terra no oeste do Pard modificaram de maneira significativa
os controles ambientais que regulam os fluxos de CHas e N2O entre solo e atmosfera. As areas de
capoeira confirmaram sua fun¢do como ambientes ecologicamente mais estdveis, apresentando
menores temperaturas do ar e do solo e baixos fluxos dos dois gases, reforcando seu papel como
importantes sumidouros de CH4 no contexto amazonico. Em contraste, as areas agricolas e de pastagem
demonstraram maior variabilidade microclimatica e emissdes elevadas, sobretudo durante fases
especificas do ciclo agricola da soja, como a colheita, nas quais o aporte de residuos vegetais
intensificou a atividade microbiana responsavel pela produ¢ao de CHa4 e N2O.

Os resultados também evidenciaram que sistemas de manejo, como o plantio direto e o plantio
convencional, apresentam comportamentos distintos quanto aos pulsos emissivos, com o plantio

convencional mostrando maior instabilidade e picos mais acentuados de N:0. Esses achados
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corroboram a hipétese inicial de que a conversdo florestal e a intensificacdo agricola alteram
profundamente a funcio ecoldgica do solo, modificando ambientes originalmente caracterizados pela
baixa emissdo em potenciais fontes de gases trago.

De forma geral, o estudo demonstra que estratégias de manejo capazes de reduzir distirbios
fisicos do solo, manter cobertura vegetal e promover condi¢des mais estiveis de umidade podem
contribuir para a mitiga¢ao das emissdes de CHa e N2O em sistemas agricolas tropicais. Os resultados
apresentados fornecem subsidios técnicos e cientificos essenciais para orientar praticas agricolas
sustentdveis e politicas de uso da terra voltadas a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa na

Amazodnia.

5 CONSIDERACOES FINAIS, IMPLICACOES FUTURAS E RECOMENDACOES DE
MANEJO

Os resultados demonstraram que a conversdo de florestas amazoOnicas para uso agricola e
pecudrio altera significativamente os processos biogeoquimicos do solo, intensificando emissdes de
CH4 e N2O, especialmente em momentos criticos do manejo, como preparo do solo, adubagdo e
colheita. Em contraste, dreas de capoeira mostraram maior estabilidade microclimatica e menor
emissao de gases trago, refor¢cando o papel funcional da regeneracdo secunddria na restauracao parcial
dos servigos ecossistémicos associados ao solo.

Essas evidéncias reforcam a necessidade de sistemas produtivos que reduzam distdrbios
fisicos, mantenham cobertura vegetal e melhorem as condi¢des aerdbicas do solo, especialmente em
sistemas de soja e pastagens degradadas. Para avangar na compreensdo desses processos € diminuir as
incertezas regionais, é essencial ampliar as redes de monitoramento, incorporar variagcdes sazonais e
integrar técnicas como sensores automaticos, tracadores isotdpicos e modelagem biogeoquimica.

Além das implicacdes cientificas e de politicas publicas, o presente estudo fornece um conjunto
de recomendagdes praticas especificas para agricultores, visando reduzir emissdes de CH4 e N2O e,

simultaneamente, melhorar a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas agricolas amazdnicos:

5.1 RECOMENDACOES DE MANEJO PARA AGRICULTORES
1- Manter cobertura vegetal permanente: Utilizar plantas de cobertura adaptadas ao clima
amazOnico (ex.: braquidria, crotaldria, milheto) para reduzir a compactacdo, melhorar a
estrutura do solo e diminuir os fluxos de N-O associados a ambientes anaerobicos.
2- Adotar plantio direto com rotacao diversificada de culturas: O plantio direto reduz perturbacoes
fisicas do solo e favorece menor emissdo de N-O em comparagdo ao plantio convencional. A
rotacdo com espécies ndo leguminosas evita acimulos excessivos de nitrogénio mineral no

sistema.
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3- Aprimorar o manejo da adubagdo nitrogenada: Evitar aplica¢des Unicas e concentradas de N,
optando por parcelamento conforme estdgios de crescimento da cultura. Priorizar fontes de
liberacao controlada ou estabilizada, que reduzem picos de nitrificagdo e desnitrificacdo.

4- Minimizar a compactacdo do solo: Restringir o trifego de mdquinas a faixas delimitadas.
Utilizar implementos mais leves no periodo chuvoso. Realizar diagndstico periddico de
densidade e porosidade do solo.

5- Gerenciar adequadamente os residuos vegetais: Incorporar gradualmente os residuos no
sistema, evitando camadas espessas que favoregcam pontos de anaerobiose e metanogénese. Em
pastagens, distribuir uniformemente o material orginico para evitar actimulos localizados.

6- Recuperar pastagens degradadas: A degradacdo aumenta compactacido e emissdes de gases;
recomenda-se integracao lavoura-pecudria, adubagdo corretiva e replantio com espécies de alto
vigor.

7- Promover sistemas agroflorestais (SAFs) e enriquecimento de capoeiras: Tais sistemas
reduzem temperaturas do solo, aumentam sombreamento e diminuem emissdes de N2O e CHa,
além de gerar renda diversificada.

8- Monitorar varidveis ambientais simples e acessiveis: Temperatura do solo, umidade e WFPS
podem ser monitorados com sensores de baixo custo, auxiliando no ajuste de praticas de
manejo. A adogdo dessas praticas tem potencial para reduzir significativamente as emissoes de
CHa4 e N20O em sistemas agricolas amazonicos, aumentar a eficiéncia do uso de nutrientes e
melhorar as condig¢des fisicas do solo. Além disso, o conhecimento gerado neste estudo fornece
uma base técnica sOlida para orientar politicas publicas, programas de recuperagdo ambiental e

estratégias produtivas alinhadas a mitiga¢ao climética.
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