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RESUMO 

 

O óxido nitroso (N2O) e metano (CH4) estão entre os principais gases causadores de efeito 

estufa emitidos pelo solo. As mudanças no uso da terra na Amazônia podem alterar os padrões 

de emissão desses gases, uma vez que alteram a composição botânica, o ecossistema e a 

comunidade microbiológica do solo. Objetivou-se com o presente estudo avaliar os efeitos do 

uso da terra, temperatura e aplicação de nitrogênio no solo sobre as emissões de N2O e CH4 em 

solos na Amazônia. Para isso, foram conduzidos dois ensaios, sendo o primeiro para avaliar os 

impactos da mudança no uso da terra e demais fatores supracitados sobre a emissão de N2O e 

o segundo ensaio sobre as emissões de CH4. Foram realizadas três incubações de solo, com 

cinco repetições, para quantificar as emissões de cada gás em: (i) três diferentes usos da terra 

(floresta úmida, pastagem e agricultura); (ii) diferentes temperaturas (25; 30; 35 e 40 °C); e, 

(iii) diferentes doses de nitrogênio aplicadas ao solo (0; 90; 180 e 270 kg de N ha−1). O uso da 

terra altera o fluxo de N2O (p<0,01), com maiores emissões observadas em solos agrícolas em 

comparação com áreas de floresta e pastagem. Solos mantidos a 30 °C aumentaram as emissões 

de N2O com o uso da terra, onde emissão foi maior nos solos de pastagem e agricultura. Os 

resultados indicam que a emissão de N2O no solo da floresta amazônica foi baixa 

independentemente da temperatura e da dose de nitrogênio. Ao se observar as emissões de CH4 

em relação à mudança de uso da terra, é visto que os solos de pastagem tendem a emitir maior 

concentração de metano para a atmosfera (p<0,01), assim como maiores emissões de CH4 

independente da temperatura (p<0,05), e foi o único que sofreu variação com o aumento das 

temperaturas, uma vez que a temperatura de 25 °C, proporcionou maior emissão. A dose de 

nitrogênio aplicada no solo também afetou o padrão de emissão de CH4 em todos os solos, 

sendo que as maiores emissões foram observadas em solos de pastagem (p<0,05). Portanto, a 

mudança no uso da terra e fatores edafoclimáticos (temperatura e nitrog^enio) tendem a alterar 

a resiliência do ecossistema após a conversão de floresta para um sistema de produção, 

proporcionando maiores emissões de N2O ou CH4. 

 
Palavras-chave: agricultura; Arco de desmatamento da Amazônia; floresta; metano; óxido 

nitroso; pecuária. 



 

ABSTRACT 

 

Nitrous oxide (N2O) and methane (CH4) are among the main greenhouse gases emitted by the 

soil. The land use changes in the Amazon can change the emission patterns of these gases, since 

they alter the botanical composition, ecosystem, and microbiological community of the soil. 

The objective of this study was to evaluate the effects of land use, temperature, and nitrogen 

application on soil on N2O and CH4 emissions in soils in the Amazon. For this, two tests were 

conducted, the first to assess the impacts of land use change and other factors mentioned above 

on N2O emissions and the second test on CH4 emissions. Three soil incubations were carried 

out, with five repetitions, to quantify the emissions of each gas in: (i) three different land uses 

(rain forest, pasture and agriculture); (ii) different temperatures (25; 30; 35 and 40 °C); and, 

(iii) different doses of nitrogen to the soil (0; 90; 180 and 270 kg of N ha−1). Land use alters 

N2O flux (p<0.01), with higher emissions observed in agricultural soils compared to forest and 

pasture areas. Soils maintained at 30 °C increased N2O emissions with land use, where emission 

was higher in pasture and agricultural soils. The results indicate that N2O emission in the soil 

of the Amazon Forest was low regardless of temperature and nitrogen dose. When observing 

CH4 emissions in relation to land use change, it is seen that pasture soils tend to emit higher 

concentrations of methane into the atmosphere (p<0.01). as well as higher CH4 emissions 

regardless of temperature (p<0.05), and it was the only one that suffered variation with the 

increase in temperatures, since the temperature of 25 °C, provided higher emission. The 

nitrogen dose applied to the soil also affected the CH4 emission pattern in all soils, with the 

highest emissions were observed in pasture soils (p<0.05). Therefore, land use change and 

edaphoclimatic factors (temperature and nitrogen) tend to alter ecosystem resilience after forest 

conversion to a production system, leading to higher N2O or CH4 emissions. 

 

Key words: agriculture; Amazon Deforestation Arc; forest; methane; nitrous oxide; livestock. 



 

 

SUMÁRIO 

CAPÍTULO 1: CONSIDERAÇÕES GERAIS .................................................................... 14 

1. INTRODUÇÃO ........................................................................................................... 14 

2. REVISÃO DE LITERATURA ................................................................................... 16 

2.1. Arco de desmatamento da Amazônia e as mudanças de uso da terra ........................... 16 

2.2. Gases do efeito estufa ................................................................................................... 17 

2.2.1. Óxido nitroso ................................................................................................................ 18 

2.2.2. Metano .......................................................................................................................... 20 

3. REFERÊNCIAS .......................................................................................................... 22 

CAPÍTULO 2: O USO DA TERRA, TEMPERATURA E O NITROGÊNIO AFETAM 

AS EMISSÕES DE ÓXIDO NITROSO EM SOLOS DA AMAZÔNIA ........................... 27 

1. INTRODUÇÃO ........................................................................................................... 29 

2. MATERIAL E MÉTODOS ........................................................................................ 31 

2.1. Área experimental, coletas e caracterização do solo .................................................... 31 

2.2. Desenho experimental................................................................................................... 32 

2.3. Preparação do solo e incubação .................................................................................... 32 

2.4. Avaliação de N2O e análise do solo .............................................................................. 33 

2.5. Análise estatística ......................................................................................................... 33 

3. RESULTADOS ............................................................................................................ 35 

3.1. Efeitos do uso da terra nas emissões de N2O ................................................................ 35 

3.2. Efeito da temperatura de incubação na emissão de N2O .............................................. 36 

3.3. Efeito da adição de nitrogênio no solo na emissão de N2O .......................................... 38 

3.4. Concentração de N-mineral .......................................................................................... 40 

4. DISCUSSÃO ................................................................................................................ 41 

4.1. Efeito do Uso da Terra na Emissão de N2O .................................................................. 41 

4.2. Efeitos da Temperatura na Emissão de N2O ................................................................. 42 

4.3. Efeito da adição de nitrogênio ao solo na emissão de N2O .......................................... 43 

5. CONCLUSÃO .............................................................................................................. 45 

6. REFERÊNCIAS .......................................................................................................... 46 

CAPÍTULO 3: A EMISSÃO DE GÁS METANO É AFETADA PELA MUDANÇA DE 

USO DA TERRA .................................................................................................................... 50 

1. INTRODUÇÃO ........................................................................................................... 52 

2. MATERIAL E MÉTODOS ........................................................................................ 54 

2.1. Localização e características do solo ............................................................................ 54 

2.2. Desenho experimental................................................................................................... 55 



 

2.5. Análise estatística ......................................................................................................... 57 

3. RESULTADOS ............................................................................................................ 58 

3.1. Concentração de N-mineral ........................................................................................... 58 

3.2. Efeitos do uso da terra nas emissões de CH4 .............................................................................................. 58 

3.3. Efeitos da temperatura de incubação nas emissões de CH4 ............................................................. 59 

3.4. Efeito da adição de nitrogênio no solo nas emissões de CH4 ......................................................... 61 

4. DISCUSSÃO ................................................................................................................ 64 

4.1. Efeito do Uso da Terra na Emissão de CH4 .................................................................................................. 64 

4.2. Efeitos da temperatura de incubação nas emissões de CH4 ............................................................. 64 

4.3. Efeito da adição de nitrogênio no solo nas emissões de CH4 ......................................................... 65 

5. CONCLUSÃO .............................................................................................................. 67 

6. REFERÊNCIAS .......................................................................................................... 68 

CONSIDERAÇÕES FINAIS ................................................................................................. 72 



14 
 

 

 
CAPÍTULO 1: CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

1. INTRODUÇÃO 
O Mundo continua em busca de expandir as fronteiras agrícolas nas mais diversas 

regiões do planeta, isso ocorre devido ao aumento populacional e consequentemente um 

incremento no consumo de alimentos, fazendo com que a busca por terras para produção 

agrícola venha a aumentar (d’Amour et al., 2017). Essa expansão tem aumentado a mudança 

do uso da terra com impactos direto sobre a qualidade do solo, e sobre a dinâmica de matéria 

orgânica, que é o principal reservatório de C e N do acima e abaixo do solo, além de estar 

relacionada com às emissões de gases do efeito estufa (GEEs) (Carvalho et al., 2010). Desta 

forma, é importante identificar práticas de uso e manejo do solo que geram bons níveis 

produtivos na agricultura, que favoreçam aumento de produtividade das áreas, evitando 

abertura de novos espaços para produção, e reduzir a emissão de GEEs associados as produções 

do setor agropecuário brasileiro. 

No Brasil a Amazônia é atualmente a região que desperta maior atenção quanto a 

expansão de novas áreas. Os estudos conduzidos na região, no que diz respeito as mudanças de 

uso e cobertura da terra mostram padrões de alteração da vegetação existente, principalmente 

por extração de madeira, garimpo, agricultura de subsistência, atividades de pecuária e os 

processos de abandono de área (Fearnside, 2017; Paiva et al., 2020; Gay; Sánches, 2019; Souza 

et al., 2022). 

A agropecuária na região Amazônica se encontra em crescimento, e éconsiderada uma 

fronteira agrícola. A produção de bovinos na Amazônia vem passando por mudanças nos 

últimos anos, caracterizando principalmente por alto desenvolvimento, e essa produção, como 

representado no Brasil, é em grande parte realizada a pasto, em sua maioria constituída pela 

gramínea Urochloa brizantha cv. Marandu (Vale et al., 2019). Entre os setores agrícolas, a 

produção de pimenta-do-reino (Piper nigrum L.) tem grande destaque na região, sendo a 

mesma, responsável por quase 80% da produção brasileira, sendo que a microrregião do 

Guamá, no estado do Pará está entre as maiores produtoras (IBGE, 2022). 

Desde o final do século XIX, alguns pesquisadores apontam os riscos recorrentes da 

emissão de gases do efeito estufa, devido a capacidade de absorção de radiação infravermelho, 

provocando aquecimento da massa de ar (Royal Society, 2010). Porém, apenas no século XX, 

na década de 80, foi criado o Painel Intergovernamental de mudanças climáticas (IPCC), que 

objetiva avaliar informações científicas relevantes para as mudanças climáticas induzidas pelo 

homem, bem como os impactos dessas mudanças (IPCC, 2006). 
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O efeito estufa em si não é maléfico, uma vez que ele é um fenômeno natural, que 

garante a existência de vida no planeta, porém, a grande concentração de gases na atmosfera, 

causados principalmente por queima de combustíveis fósseis (carvão, petróleo e gás natural) e 

pela mudança no uso da terra (desflorestamento), já elevou a temperatura do planeta a mais 

0,85 °C, quando comparado ao período pré-revolução industrial, e segundo o IPCC, 2013 esse 

aquecimento global tem de ser limitado a 2 °C, para se evitar possíveis efeitos adversos. E nesse 

quesito, o Brasil se difere dos demais países, uma vez que o setor de mudança do uso da terra é 

responsável pela maior proporção de GEE emitidos, seja pelo desmatamento, degradação de 

áreas ou pela aplicação de fertilizantes, isso se deve, pela economia do país girar em torno do 

agronegócio, e a produção de animais ruminantes se dar principalmente em pastagem. 

Os sistemas agrícolas têm um papel importante na emissão de gases do efeito estufa 

(GEE), uma vez que são os responsáveis por um quinto do incremento anual de gases com 

potencial aquecimento na atmosfera (IPCC, 2006). Segundo Oliveira et al. (2011), o dióxido de 

carbono (CO2), óxido nitroso (N2O) e o metano (CH4), são os principais GEE relacionados a 

agropecuária, e o seu fluxo é dependente do manejo e das práticas agrícolas empregadas. A 

presença do CH4 e N2O na atmosfera é menor do que a do dióxido de carbono, porém, é 

importante ter conhecimento das suas emissões, devido ao seu potencial de aquecimento global, 

265 vezes maior para o N2O e 28 vezes maior para o CH4 em relação ao CO2 (IPCC, 2013). 

O Pará, é um estado com grandes dimensões, que vem sofrendo com processos de 

queima e desmatamento da vegetação nativa, para dar entrada a outros seguimentos 

(agropecuária, garimpo e madeireiro). Com a mudança de uso da terra, se faz necessário 

conhecer as fontes emissoras de GEE, sua taxa de emissão e as variáveis chaves envolvidas na 

produção de cada gás para se realizar um diagnóstico mais preciso, e adotar medidas que ajudem 

a mitigar o aumento do aquecimento global. Porém, a maioria dos estudos se faz presente nas 

regiões sul e sudeste (Cardoso et al., 2017; Ceri et al., 2017) com condições de solo diferentes 

da encontrada na região Amazônica, que possui solos com grande teor de matéria orgânica, e 

baixos níveis de fertilidade. 

Com base nas evidências apresentadas, objetivou-se com o presente trabalho determinar 

os efeitos da mudança de uso da terra, da variação de temperatura e ada adição de nitrogênio ao 

solo sobre as emissões de óxido nitroso e metano do solo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Arco de desmatamento da Amazônia e as mudanças de uso da terra 

As regiões Norte e Centro-Oeste do Brasil vem passando por um grande 

desenvolvimento, ocasionado em grande parte pela grande expansão agropecuária nos últimos 

anos, alavancando a economia e impulsionando o crescimento urbano, de cidades que antes 

estavam estagnadas. Essa expansão agrícola ocasionou a uma conversão de áreas de vegetação 

nativa, em terra agriculturáveis e pastagens cultivadas (Domingues et al., 2020). 

Na década de 60 e 70, foi elaborado o plano de desenvolvimento da Amazônia (PDA), 

um projeto que visava uma maior colonização da Amazônia, a partir da implantação de projetos 

agrícolas e pecuários na região (Rêgo; Kato, 2017), a fim de se integrar economicamente a 

Amazônia ao restante do país. 

Nesse período, foi observada uma acentuada ocupação das bordas de florestas, nas 

margens das estradas, sendo um maior adensamento nas áreas dos estados do Pará, Maranhão, 

Tocantins, Mato Grosso e Rondônia (Fearnside, 2017), formando um arco, conhecido até então 

como o “arco de desmatamento da Amazônia” (Figura 1). 

 
 

 
Figura 1: Desmatamento até 2015 na Amazônia Legal e no bioma Amazônia. O “arco do 

desmatamento” é a área em forma de meia-lua fortemente impactada ao longo das bordas leste 

e sul da floresta (desmatamento mostrado em vermelho). 

(Fonte: Fearnside, 2017) 
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A mudança no uso da terra provoca a remoção da biomassa, alterando a vegetação e 

perturbando o solo, com potencial perda de C e de nutrientes (Szoboszlay et al., 2017). O 

impacto global dos usos e mudanças do solo tem provocado alterações nos ciclos atmosféricos 

e hidrológicos, ocasionando a poluição do solo, água e do ar, além da perda de biodiversidade 

e influências na segurança alimentar da sociedade (Findell et al., 2017). Florestas antropizadas 

têm a capacidade reduzida de fornecer bens e serviços, envolvendo armazenamento de C, 

regulação climática e preservação da biodiversidade (Huang et al., 2020). 

 
2.2. Gases do efeito estufa 

O efeito estufa é um fenômeno natural que mantém a temperatura da terra em condições 

favoráveis para o desenvolvimento da vida, entretanto, o aumento das emissões de gases do 

efeito estufa (GEE) através de ações antrópicas vem aumentando a temperatura do globo, 

devido ao acúmulo dos GEE (Mikhaylov et al., 2020). Segundo a WMO (2019), os principais 

gases responsáveis por esse aquecimento são o óxido nitroso (N2O), metano (CH4), dióxido de 

carbono (CO2) e o CFC`s (Clorofluorcarbonetos), respondendo por aproximadamente 96% da 

radiação solar acumulada. Ainda segundo o órgão, as emissões desses gases tiveram um 

expressivo aumento após a revolução industrial, de 123%, 147% e 259% devido ao N2O, CH4 

e CO2, respectivamente. 

O setor de mudanças de uso da terra teve a maior parcela das emissões brasileiras de 

GEE em 2022, sendo responsável por 38% do total das emissões desses gases (Figura 2; MCTI, 

2022). Isso ocorreu pela diminuição do carbono estocado na forma de biomassa acima e abaixo 

do solo, ou pela substituição do uso da terra (floresta para agricultura ou pecuária, lavoura por 

reflorestamento (Bastos et al.; 2021). 
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Figura 2: Porcentagem das emissões totais de GEE no Brasil, por setor no ano de 2020. 

(Fonte: Adaptado de MCTI, 2022) 

 
2.2.1. Óxido nitroso 

O óxido nitroso (N2O), é o GEE mais potente e duradouro emitido para a atmosfera, 

tendo uma vida útil de até 120 anos e um poder de aquecimento global de 265 vezes (IPCC, 

2013). O N2O é emitido por diversas ações antropogênicas, como: queima de biomassa, excretas 

de animais, processos industriais e principalmente pelo uso de fertilizantes químicos (WMO, 

2019). 

É produzido no solo a partir de processos de nitrificação e desnitrificação (Figura 3). A 

nitrificação é o processo de oxidação do amônio (NH4
+) em nitrato (NO3

-) por meio de bactérias 

autotróficas, que dependem do oxigênio para realizar o processo. Já a desnitrificação é um 

processo anaeróbio que reduz o NO3
- a N2 pela ação de bactérias heterotróficas anaeróbicas 

facultativas (Firestone; Davidson, 1989). Durante a nitrificação o N2O é um subproduto da 

nitrificação, enquanto na desnitrificação, ele será um gás intermediário (Moreira; Siqueira, 

2006). 

4% 

23% 

38% 

6% 

30% 
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Figura 3: Descrição do ciclo biogeoquímico do nitrogênio com a formação do óxido nitroso. 

(Almeida et al., 2015) 

Dos muitos fatores que contribuem para as emissões de N2O, a população bacteriana é 

um dos determinantes, vindo a produzir ou consumir o gás (Thomson et al., 2012). Entre as 

principais comunidade microbianas do solo, que realizam os processos de nitrificação e 

desnitrificação estão Paracoccus denitrificans, Nitrosomonas europaea e a Achromobacter 

xylosoxidans (Ore et al., 2010; Enwall et al., 2010;  Bakken et al., 2012). 

As alterações ambientais (temperatura, umidade ou teor de N no solo) podem vir a 

provocar alteração nos padrões de emissão desse gás. A temperatura do solo pode afetar as taxas 

de conversão do nitrogênio, aumentando conforme a temperatura também aumenta, até um 

certo ponto, principalmente na faixa entre 15 – 35 °C (Taylor et al., 2017; Zhang et al., 2019). 

Esse aumento de temperatura também tende a provocar uma redução nas taxas de nitrificação, 

uma vez que o aumento da temperatura tende a estimular a respiração do solo (atividade 

microbiana), e com isso aumentar os pontos de anaerobiose no solo (Signor; Ceri, 2013). 

O Painel Intergovenamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2006), informa que a 

emissão de N2O para a atmosfera assume uma relação direta com a fertilização nitrogenada, 

sendo definido um fator de emissão de 1% (de 10 kg de N aplicado, 1 kg é perdido na forma de 

N2O), porém, ainda segundo o órgão, essa emissão pode vir a variar, dependendo da fonte, dose 

e época de aplicação do fertilizante no solo (Cardoso et al. 2019; Raposo et al., 2020; Corrêa et 

al., 2021). 
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2.2.2. Metano 

 
 

O metano (CH4) é um gás com vida útil de 12 anos, e um poder de aquecimento global 

29 vezes maior que o CO2 (IPCC, 2013). Cerca de 40% do CH4 é emitido a partir de processos 

naturais (áreas alagadas) e cerca de 60% é proveniente de processos antropogênicos (pecuárias, 

cultivo de arroz, queima de combustíveis fósseis, queima de biomassa e mudanças de uso da 

terra; WMO, 2019). Os solos de florestas tropicais são considerados sumidouros de CH4, em 

virtude da grande variabilidade de espécies, que tendem a agregar uma maior quantidade de 

matéria orgânica no solo, evitando assim que a água das chuvas venha a penetrar nos poros do 

solo (Feng et al., 2023). 

O CH4 é produzido por comunidades microbianas com parte do processo anaeróbico 

(Figura 4). A produção microbiana de CH4 (metanogênese) é realizada pelas Archeas 

metanogênicas, a partir do processo de fermentação e degradação anaeróbicas da MO. Além 

das arqueias, outros grupos bacterianos são necessários, como as bactérias hidrolicas, 

fermentadoras, sintróficas e as acetogênicas. Por outro lado, a oxidação acontece por meio de 

um grupo de Proteobacteria, denominadas metanotróficos, exclusivamente em ambiente 

aeróbico (Cicerone; Oremland, 1988; Conrad, 2009; Nazaries et al., 2013). 

 
 

 

Figura 4: Ciclo do metano e sua relação com o ciclo do carbono. (Fonte: Nazaries et al., 2013) 
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Diversos gêneros de arqueias metanogênicas podem ser encontradas, em variados 

ambientes, desde oceanos a florestas temperadas. Os três principais gêneros encontrados em 

solos de terra firme são: Methanohalobium, Methanohalophilus e Methanolobus. Já as bactérias 

metanotróficas, são consideradas bactérias gram-negativas, e geralmente crescem em ambiente 

aeróbicos, consumindo o metano como fonte de energia. Elas estão divididas em dois grupos, 

o primeiro fazendo parte da família Methylococcaceae, e o segundo são da família 

Methylocystaceae (Nazaries et al., 2013). 

Essa comunidade microbiana pode ser alterada a partir do tipo de uso da terra utilizado 

e por meio de variáveis edafoclimáticas, como temperatura, precipitação, nutrientes do solo, 

matéria orgânica, e pH (Cardoso et al., 2018), vindo causar mudanças nos padrões de emissão 

do gás. 

As variações de temperatura do solo tendem a ocorrer mais rapidamente ao longo dos 

anos, em decorrência da elevação do aquecimento global. Bactérias metanogênicas tendem a 

reduzir seus padrões, sendo aceitável um padrão de 35 °C, onde temperaturas superiores tendem 

a mudar os padrões da comunidade microbiana. (Chim; Lukow; Condrad, 1999; Conrad; Klose; 

Noll, 2009; Dijkstra, 2012). 

A aplicação de nitrogênio no solo pode resultar em processos diferentes no solo, fazendo 

com que ele seja fonte ou dreno de CH4. Dependendo da fonte do fertilizante, da dose aplicada 

e do método de aplicação (Le Mer; Roger, 2001; Banger; Tian; Lu, 2012; Corrêa et al., 2021). 

Por exemplo, adubos amonificado, como a uréia, tem potencial inibidor do N-NH4+, no 

processo de Metanotrofia, responsável pela oxidação do CH4 no solo (Hütsch, 2001). 
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CAPÍTULO 2: O USO DA TERRA, TEMPERATURA E O NITROGÊNIO 

AFETAM AS EMISSÕES DE ÓXIDO NITROSO EM SOLOS DA 

AMAZÔNIA 
LAGE FILHO, N.M.; CARDOSO, A. S.; AZEVEDO, J.C.; FATURI, C.; SILVA, T.C.; 

DOMIMGUES, F.N.; RUGGIERI, A.C.; REIS, R.A.; RÊGO, A.C. Land Use, Temperature, 

and Nitrogen Affect Nitrous Oxide Emissions in Amazonian Soils. Agronomy, v. 12, p. 1680, 

2022. 

RESUMO 

 
 

O óxido nitroso (N2O) é um dos principais gases emitidos pelos solos, e as mudanças no uso da 

terra na Amazônia podem alterar os padrões de emissão de gases. O objetivo deste estudo foi 

avaliar os efeitos do uso da terra, temperatura e nitrogênio nas emissões de N2O em solos da 

Amazônia. Para isso, foram realizadas três incubações em delineamento inteiramente 

casualizado, com cinco repetições, para quantificar as emissões de N2O: (i) três diferentes usos 

da terra (floresta nativa, pastagem e agricultura); (ii) diferentes temperaturas (25; 30; 35, ou 40 

°C); e (iii) diferentes adições de nitrogênio no solo (0; 90; 180, ou 270 kg de N ha−1). Nossos 

resultados mostram que o uso da terra altera o fluxo de N2O, com as maiores emissões 

observadas em solos agrícolas em comparação com áreas de floresta e pastagem. A mudança 

na temperatura do solo para 30 °C aumentou as emissões de N2O com o uso da terra, em que a 

emissão de N2O foi maior nos solos de pastagem e agricultura. Nossos resultados mostraram 

que a emissão de N2O no solo da floresta amazônica foi baixa independente da temperatura e 

do tratamento com nitrogênio. Portanto, a mudança no uso da terra altera a resiliência do 

ecossistema, proporcionando emissões de N2O. 

 
Palavras-chave: arco do desmatamento amazônico; emissão de N2O; gás de efeito estufa; 

floresta úmida; mudança de uso da terra 
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CHAPTER 2: LAND USE, TEMPERATURE, AND NITROGEN AFFECT NITROUS 

OXIDE EMISSIONS IN AMAZONIAN SOILS 

 
ABSTRACT 

 
 

Nitrous oxide (N2O) is one of the main gases emitted from soils, and the changes in land use in 

the Amazon may alter gas emission patterns. The objective of this study was to evaluate the 

effects of land use, temperature, and nitrogen on N2O emissions in soils in the Amazon. For 

this, three treatments randomized, with five repetitions were incubated out to quantify N2O 

emissions: (i) three different land uses (wet rainforest, pasture, and agriculture); (ii) different 

temperatures (25; 30; 35, and 40 °C); and (iii) different nitrogen additions to the soil (0; 90; 

180, and 270 kg of N ha−1). Our results show that land use alters the flux of N2O, with the 

highest emissions observed in agricultural soils compared to that in forest and pasture areas. 

The change in soil temperature to 30 °C increased N2O emissions with land use, at which the 

emission of N2O was higher in the pasture and agriculture soils. Our results showed that the 

emission of N2O in the soil of the Amazon rainforest was low regardless of the temperature and 

nitrogen treatment. Therefore, the change in land use alters the resilience of the ecosystem, 

providing emissions N2O. 

Key words: amazon deforestation arc; N2O emission; greenhouse gas; wet rainforest; land use 

change 
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1. INTRODUÇÃO 

A Amazônia é um importante ecossistema global composto por uma rica biodiversidade 

que contribui para o ciclo global de chuvas e serviços ecossistêmicos. Hidrologicamente, esta 

é uma das três principais regiões de corrente ascendente nos trópicos. A floresta úmida recebe 

aproximadamente 2200 mm de chuva anualmente em toda a bacia [1]. No entanto, a atividade 

de mineração e extração ilegal de madeira historicamente iniciaram e aceleraram a supressão 

de áreas florestais [2,3], contribuindo para a expansão do arco do desmatamento na Amazônia 

[4]. Sucessivamente a esses distúrbios, a introdução da agricultura e da pecuária alterou o uso 

da terra na região como atividades geradoras de renda [1]. Embora essas mudanças no uso da 

terra possam afetar as emissões de gases de efeito estufa [5], esses processos precisam ser mais 

bem compreendidos. 

Entre os principais gases de efeito estufa, o óxido nitroso (N2O) é o terceiro maior 

contribuinte para as mudanças climáticas. O poder de aquecimento desse gás é 265 vezes maior 

que o do dióxido de carbono e está envolvido em processos químicos prejudiciais à camada de 

ozônio [5]. As emissões de N2O têm origem em fontes naturais como variações edafoclimáticas 

e fontes antrópicas ligadas à agricultura, aplicação de fertilizantes e fezes de animais [6]. 

O desmatamento das florestas e as mudanças climáticas afetaram diretamente a 

temperatura do ambiente e, consequentemente, do solo [7]. No entanto, a resiliência das 

florestas permite que elas se adaptem rapidamente às novas condições ambientais devido ao 

aumento dos níveis de carbono no solo em virtude da alta deposição de matéria orgânica, 

possibilitando que sejam restauradas ao seu estado anterior [8,9]. No solo, a temperatura é 

conhecida por ser uma variável chave que influencia as emissões de N2O, regulando o 

crescimento e a atividade microbiana [10], que por sua vez aumenta as emissões de N2O por 

nitrificação ou desnitrificação [11]. O aumento da respiração do solo induzida pela temperatura 

leva ao esgotamento das concentrações de oxigênio e aumenta a anaerobiose do solo, sendo 

este último um precursor e indutor primário das emissões de N2O [10]. 

A quantidade de N mineral (amônio e nitrato) presente no solo determina a magnitude 

da produção de N2O para a atmosfera [12]. A resposta do solo à adição de N depende do tipo 

de manejo ou condição do solo e sua finalidade. As florestas nativas geralmente sofrem 

processos de queima para formar pastagens ou áreas agrícolas e, a princípio, a disponibilidade 

de N no solo aumenta devido à mineralização causada pelo fogo [13]. Nas áreas de pastagem, 

a fertilização nitrogenada e as excretas dos animais em pastejo aumentam o suprimento de 

amônio (N-NH4
+) e nitrato (N-NO3

−) para organismos desnitrificantes [12]. Áreas agrícolas 
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com cultivos anuais apresentam altos níveis de adubação nitrogenada, aplicada anualmente, 

resultando em características semelhantes às observadas em áreas de pastagem. 

Vários estudos abordaram o efeito das mudanças no uso da terra nas emissões de gases 

em diferentes ecossistemas da América do Sul, como o Cerrado [14], Caatinga [15] e Pampas 

[16]. Na região amazônica, estudos analisaram as emissões de N2O em floresta primária, 

floresta secundária, pastagem e pastagem degradada [17]. No entanto, estudos que objetivam 

identificar os direcionadores das emissões de N2O como temperatura e concentração de 

nitrogênio no solo na Amazônia brasileira são restritos, especialmente no arco do 

desmatamento. Portanto, é necessário estudar o bioma amazônico para entender como esses 

ecossistemas têm sido afetados por distúrbios e desenvolver estratégias de mitigação de N2O 

nessas áreas, a partir da escolha de doses e fonte de adubo nitrogenado e cobertura vegetal. 

Nossa hipótese é que: (i) solos em áreas agrícolas emitem mais N2O na atmosfera do 

que solos de florestas e pastagens; (ii) o aumento da temperatura do solo aumenta a emissão de 

N2O; e (iii) a adição de nitrogênio no solo aumenta a emissão de N2O. Portanto, estudos de 

incubação foram realizados para avaliar as emissões de N2O nos solos de (i) diferentes formas 

de uso da terra, (ii) aumento da temperatura do solo e (iii) adição de nitrogênio ao solo. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área experimental, coletas e caracterização do solo 

A avaliação do solo foi realizada em 2019 em áreas com três diferentes sistemas de uso 

da terra, ou seja, florestas tropicais úmidas, pastagens e agricultura. Para tanto, foi selecionada 

uma área localizada no arco de desmatamento da Amazônia brasileira [4], no município de 

Nova Esperança do Piriá, Pará, Brasil (2°19' S, 46°56'' W, altitude de 70 m). Segundo a 

classificação de Köppen, o clima desta região é Am [18]. A precipitação média anual na região 

de estudo é de 2104 mm, com temperatura média anual de 26 °C, e os solos são classificados 

como Latossolos [19]. 

Amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0–20 cm para determinação das 

características físico-químicas (Tabela 1) e subsequentes testes de incubação. Nesse caso, o 

solo coletado foi homogeneizado, seco ao ar e macerado com rolo por 72 h para quebrar os 

torrões. 

 
Tabela 1. Características físico-químicas do solo em diferentes sistemas de uso do solo. 

 

Uso da 

terra 

   pH  MO  P *  Ca  Mg  K  Al  H  
%V 

Areia  Silte  Argila 

CaCl2 g dm−3
 mg dm−3

 ------mmolC dm−3---------- % 

Floresta 4,3 23 10 4 2 0,3 14 38 10 67 11 22 

Pastagem 4,8 10 1 12 4 1,0 0 23 42 81 4 15 

Agricultura 4,7 13 11 17 5 0,5 1 26 46 78 5 17 

Fonte: EMBRAPA 

 
 

A área florestal escolhida corresponde a um trecho de floresta úmida intacta 

representativa do bioma da região. A pastagem avaliada foi um monocultivo de Urochloa 

brizantha cv. Marandú formada em 2012 a partir de processos de queimada, e roçada 

anualmente para controle de plantas daninhas. Anteriormente, havia uma floresta nesta área que 

foi suprimida por derrubada e queimada em 1988 para cultivo de mandioca, que durou 24 anos. 

Em 2016, a pastagem foi adubada com fosfato natural reativo na dose de 90 kg P2O5 ha–1. A 

área agrícola foi cultivada em 2012 com uma cultura semi-perene de pimenta-do-reino (Piper 

nigrum) com espaçamento de 2 × 2 m. Nesta área, foi cultivada pastagem de Urochloa 

brizantha cv. Marandú que foi queimada para a formação da cultura agrícola. No momento da 

coleta, a cultura estava no quinto ano de cultivo e era adubada anualmente com 130, 80 e 200 

kg ha–1 de nitrogênio, fósforo (P2O5) e potássio (KCl), respectivamente. 
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2.2. Desenho experimental 

As emissões e os fluxos de gases foram quantificados nos sistemas de uso da terra, e as 

interações com o aumento da temperatura e a adição de nitrogênio (N) no solo foram 

quantificadas em três testes de incubação. 

 
(a) Incubação 1 

Um delineamento inteiramente casualizado foi utilizado para avaliar as emissões de N2O 

em três diferentes sistemas de uso da terra (floresta úmida, pastagem e agricultura), com cinco 

repetições. 

 
(b) Incubação 2 

Um delineamento inteiramente casualizado foi usado em um arranjo fatorial 3 × 4 para 

avaliar as emissões de N2O em três sistemas de uso da terra (floresta úmida, pastagem e 

agricultura) com quatro temperaturas (25; 30; 35 ou 40 °C) de incubação do solo, com cinco 

repetições por série. 

 
(c) Incubação 3 

Um delineamento inteiramente casualizado foi usado em um arranjo fatorial 3 × 4 para 

avaliar as emissões de N2O em três diferentes sistemas de uso da terra (floresta úmida, pastagem 

e agricultura) e quatro doses de nitrogênio no solo (0; 90; 180 ou 270 kg de N ha−1), com cinco 

repetições por série. 

 
2.3. Preparação do solo e incubação 

Em todas as incubações, 100 g de solo seco foram adicionados a uma câmara estática 

fechada de 500 mL (vasilha plásticas com tampa). Em seguida, adicionou-se nos tratamentos 

que previam o uso de nitrogênio, uma solução de uréia de acordo com a umidade do solo. A 

umidade do solo foi corrigida semanalmente monitorando o peso dos frascos. 

As incubações foram realizadas em condições controladas, exceto pelos fatores que 

contribuíram para os tratamentos. A umidade do solo foi mantida em 33% da capacidade de 

retenção de água do solo. A umidade do solo foi ajustada três dias antes do início do estudo 

para que houvesse o crescimento de microrganismos do solo envolvidos na emissão de N2O. A 

temperatura foi mantida em 25,0 ± 1,0 °C, com exceção da incubação 2, no qual a temperatura 

foi um fator avaliado. Uma solução aquosa contendo a dose proporcional de 50 kg de N ha−1 
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foi adicionada a cada jarra para estimular a população microbiana do solo, exceto na incubação 

3, pois a dose de nitrogênio foi avaliada como fator. 

Na incubação 2, cada jarro foi mantido em câmara de temperatura constante de acordo 

com o tratamento com circulação forçada de ar a 25, 30, 35 ou 40°C, sendo retirado apenas para 

coleta de gás. Na incubação 3, soluções de água foram aplicadas a cada frasco correspondendo 

a proporções de dose de 0, 90, 180 ou 270 kg N ha−1 na forma de uréia. O tratamento sem N 

recebeu apenas água. 

 
2.4. Avaliação de N2O e análise do solo 

A emissão de N2O foi avaliada por procedimentos padrão e as câmaras foram mantidas 

fechadas. As câmaras eram frascos com volume de 400 mL de espaço livre. O fluxo de N2O foi 

medido ao longo de 25 dias para a incubação 1 e 28 dias de incubação nas incubações 2 e 3. 

Em todas as incubações, foram feitas medições diárias nos sete dias iniciais e a cada dois dias 

até o final da incubação. Neste caso, a amostragem foi realizada entre as 9h00 e as 10h00 [20]. 

Para medir os fluxos de N2O, as câmaras foram abertas para renovação de ar dentro do 

das mesmas. Em seguida, foram fechadas por 30 min para avaliar a produção de gás nesse 

período. Cinco amostras de gás ambiente foram coletadas antes do fechamento das câmaras 

para quantificar a concentração inicial de N2O. Após 30 min, uma amostra por câmara foi 

coletada usando uma seringa de polipropileno de 50 mL. 

As amostras de gás foram transferidas para frascos pré-evacuados de 20 mL 

(Shimadzu®) para análise de N2O em um cromatógrafo a gás (Shimadzu Green House Gas 

Analyzer GC-2014®; Kyoto, Japão) ajustado para as seguintes condições: injetor 250 °C, 

coluna a 80 °C, gás de arraste N2 (30 mL min−1) e detector de elétrons a 325 °C. 

Os cálculos do fluxo de gás (unidade: ng N g−1 solo seco dia−1) assumiram um aumento 

linear na concentração de N2O ao longo do tempo. As concentrações das amostras de gás foram 

ajustadas ao gás dissolvido na solução do solo usando o coeficiente de Bunsen [21]. As 

emissões acumuladas foram calculadas traçando-se o fluxo diário ao longo do tempo de 

incubação, com interpolação linear entre eles, e integrando os dados. 

O teor de N mineral do solo foi medido no final do período de incubação após a extração 

com KCl 2 M e análise colorimétrica para determinar o teor de amônio [22] e nitrato [23]. 

 
2.5. Análise estatística 

Todos os dados foram analisados quanto à normalidade e homogeneidade de variância 

seguindo os testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Nos três testes de incubação, 
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foi realizada análise de variância (ANOVA). Quando significativa para uso do solo, as médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey, considerando p < 0,05 como diferença significativa. 

Quando foi observada diferença por ANOVA para variação de temperatura e nitrogênio, foi 

realizado ajuste de regressão para identificar o efeito dos tratamentos. Todas as análises 

estatísticas foram realizadas utilizando o programa estatístico R (versão 4.0.2; R Core Team, 

2014). 
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3. RESULTADOS 

 
3.1. Efeitos do uso da terra nas emissões de N2O 

Ao avaliar o efeito do uso da terra, foram observadas maiores emissões totais de N2O (p 

< 0,01) no solo agrícola (200 μg N2O g−1 de solo seco; Figura 1) em relação aos outros dois 

solos. Em contraste, as emissões de N2O em solos de floresta tropical úmida (12 μg N2O g−1 

solo seco) e pastagens (6 μg N2O g−1 de solo seco) foram mínimas e não diferiram (p > 0,05) 

entre eles. As emissões totais de N2O no solo agrícola foram aproximadamente 17 e 33 vezes 

maiores do que nos solos de floresta e pastagem, respectivamente. Em relação à variação 

temporal nas emissões de N2O ao longo de 25 dias de incubação, observamos um aumento nos 

fluxos após o 8º dia no solo agrícola (Figura 2), com fluxo mais alto ocorrendo no 13º dia (681 

μg N2O g−1 solo seco). A partir daí, medimos um aumento da emissão de fluxo entre os dias 8 

e 13, que se manteve até o 19º dia, seguido de uma diminuição até o final do período de 

incubação (Figura 2). As baixas emissões de N2O em solos de florestas e pastagens resultam 

em um fluxo quase indetectável ao longo dos 25 dias de incubação (Figura 2). 
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Figura 1. Emissão total de N2O (μg N2O g-1 solo seco diay-1) em diferentes usos da terra. Letras 
minúsculas diferentes apresentam diferença significativa pelo teste de Tukey (p < 0.05). 
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Figura 2. Fluxo de N2O (ng N2O g-1 solo seco diay-1) em diferentes usos da terra na Amazônia 
brasileira 

 

3.2. Efeito da temperatura de incubação na emissão de N2O 

O efeito da temperatura no N2O foi dependente do uso do solo (p = 0,0197) do solo. O 

tratamento florestal apresentou as menores emissões de N2O dos três tipos e usos, independente 

da temperatura avaliada, e não diferiu (p > 0,05) independente da temperatura do solo. No solo 

da pastagem, observou-se efeito quadrático (p < 0,01) nas emissões de gases em função da 

temperatura. Em contraste, no solo agrícola, foi encontrado um decréscimo linear (p < 0,01) 

com o aumento da temperatura de incubação em relação à emissão total de N2O em diferentes 

temperaturas, apenas as incubações mantidas a 25 °C (p = 0,01) e 30 °C ( p < 0,01) diferiu entre 

os usos do solo. A 25 °C, os solos de floresta e pastagem apresentam menores emissões de N2O 

do que o solo agrícola. No entanto, ao elevar a temperatura para 30 °C, a emissão total de N2O 

no solo da pastagem aumentou para um nível semelhante ao do solo agrícola. 

Independentemente do sistema de uso da terra, quando os solos foram incubados a 40 °C, as 

emissões foram baixas e não ultrapassaram 5 μg N2O g−1 solo seco (Tabela 2). 

 
Tabela 2. Emissão total de N2O (μg N2O g−1 de solo seco) em diferentes sistemas de uso da 
terra, submetidos a elevação de temperatura.  

Uso da 

terra 

  Temperatura (°C)   
Média Modelo de regressão R2 

25 30 35 40 

Floresta −0,2 b −0,2 b 16,4 −3,6 3,1 Y = 3,1 - 

Pastagem 7,6 b 270,2 a 137,6 4,0 104,9 Y= −4,0X² + 254,7X – 3863,0 84 

Agricultura 230,4 a 176,2 a 108,6 5,2 130,1 Y = −14,9X + 613,2 98 

Média 79,3 148,7 87,5 1,9    

Letras minúsculas diferentes na mesma coluna apresentam diferença entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

 

Ao todo, houve ligeira variação no fluxo de N2O em solos florestais. O solo da área 

florestal foi incubado em temperaturas entre 25°C e 40°C (Figura 3A). O fluxo de gás mais alto 

ocorreu entre o sétimo e o 11º dia de incubação a 35 °C, com um pico de produção de ~373 ng 

N2O g−1 dia−1 em comparação com os fluxos quase indetectáveis nos outros dias de incubação. 

A produção de N2O foi observada no solo da pastagem apenas a 30 °C e 35 °C (Figura 3B). 

Sob essas temperaturas, o fluxo de N2O foi maior a 30°C comparado a 35°C. Em ambas as 

temperaturas de incubação, o fluxo começou no nono dia; entretanto, uma produção máxima 

foi observada no 19º dia a 30 °C, correspondendo a 1099 ng N2O g−1 de solo dia−1. Quando o 

solo foi mantido a 35 °C, observamos aumentos de fluxo até o 15º dia, mantendo-se constante 

até o 19º dia. Em ambas as temperaturas, o fluxo diminui após o 19º dia de incubação. Nas 

incubações mantidas a 25°C e 40°C, os fluxos foram mínimos e permaneceram constantes 

durante toda a incubação. No solo de floresta, nenhum fluxo significativo de N2O foi observado, 
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exceto a 35 °C (Figura 3C). No solo agrícola mantido a 25 °C, o fluxo de gás começou no 

terceiro dia, atingindo um pico no 13º dia (1135 ng N2O g−1 solo seco dia−1). Nessa temperatura, 

um segundo pico mais baixo é observado no 17º dia (981 ng N2O g−1 solo seco dia−1), com 

redução gradual até o final do período de incubação. Quando os solos agrícolas foram mantidos 

a 30 °C e 35 °C, a produção de N2O atingiu o pico no primeiro terço do período de incubação 

e depois diminuiu gradualmente. 
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Figura 3. Fluxo de N2O (ng N2O g-1 solo seco diay-1) em diferentes usos da terra (A) floresta; 
(B) pasto; (C) agricultura na Amazônia brasileira, submetido a elevação da temperatura do solo. 
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3.3. Efeito da adição de nitrogênio no solo na emissão de N2O 

Foi encontrada uma interação significativa (p < 0,01) de uso da terra × nitrogênio no 

solo sobre a emissão total de N2O. A adição de nitrogênio ao solo não afetou (p > 0,05) a 

emissão total de N2O no solo florestal, que por sua vez não ultrapassou 36 μg N2O g−1 de solo 

seco. Um efeito linear crescente foi encontrado nas emissões totais de N2O em solos de 

pastagens (p < 0,01) e agrícolas (p < 0,01) com a adição de nitrogênio. Com a adição de 90 kg 

N ha−1, não foi observada diferença na emissão total de N2O em nenhum dos diferentes usos do 

solo. No entanto, 180 e 270 kg N ha−1 exerceram efeito significativo na emissão de N2O nos 

três solos (p < 0,01 para ambas as concentrações). Em ambas as concentrações de nitrogênio 

no solo, o solo florestal apresenta menor emissão de N2O em comparação com pastagens e solo 

agrícola (Tabela 3). 

 
Tabela 3. Emissão total de N2O (μg N2O g−1 de solo seco) em diferentes sistemas de uso da 
terra, submetidos a adição de nitrogênio no solo. 

 

Uso da terra 
Nitrogênio no solo (kg N ha−1) 

Média Modelo de regressão R2 

0 90 180 270 

Floresta 4,8 7,4 12,0 b 35,8 b 15,0 Y = 15,0 - 

Pastagem 20,4 67,8 215,4 a 323,2 a 156,7 Y = 1,2X – 1,7 97 

Agricultura 15,6 36,6 196,2 a 263,4 a 127,9 Y = 1,0X – 7,5 93 
Média 13,6 37,3 141,2 207,5    

Letras minúsculas diferentes na mesma coluna apresentam diferença entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

 

 

No solo florestal, apenas o tratamento 270 kg N ha−1 alterou os fluxos de N2O. Nesta 

concentração, o maior fluxo foi observado no 13º dia de incubação (~561 ng N2O g−1). Com os 

outros níveis de adição de nitrogênio, não há produção significativa de N2O (Figura 4A). No 

solo da pastagem, observou-se aumento do fluxo de emissão de N2O com a adição de nitrogênio 

(Figura 4B). Além disso, dois picos de N2O foram observados no tratamento 270 kg N ha−1, 

sendo o primeiro no 13º dia (~1581 ng N2O g−1 dia−1) e o segundo no 17º dia (~1531 ng N2O 

g−1 dia−1). Padrões de fluxo proporcional semelhantes são observados com as adições de 90 e 

180 kg N ha−1. Em ambas as adições de nitrogênio, o pico de emissão ocorreu no 13º dia de 

incubação, mesmo quando as emissões de N2O iniciaram no 7º dia de incubação para os 

tratamentos 180 e 270 kg N ha−1. Em solos onde não foi adicionado nitrogênio, a emissão de 

N2O foi mínima. No solo agrícola, observou-se um aumento na magnitude do fluxo de N2O 

com a adição de nitrogênio (Figura 4C). Os fluxos de N2O dos tratamentos 180 e 270 kg N ha−1 

iniciaram no 4º dia de incubação. Assim como no solo da pastagem, com adição proporcional 

a 270 kg N ha−1, foram observados dois picos de emissão de N2O, sendo o primeiro no 13º dia 
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(~1112 ng N2O g−1 dia−1) e o segundo no o 17º dia (~1105 ng N2O g−1 dia−1). Após uma adição 

de 180 kg N ha−1, o fluxo de N2O é menos intenso e mais variável do que após 270 kg N ha−1; 

entretanto, a emissão máxima também ocorre no 13º dia de incubação. Quando 90 kg N ha−1 

foram adicionados ao solo, o menor fluxo foi medido no 11º dia de incubação (~384 ng N2O 

g−1 dia−1) em comparação com os demais tratamentos. Além disso, após o 14º dia, o fluxo 

permanece baixo até o final do período de incubação. 
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Figura 4. Fluxo de N2O (ng N2O g-1 solo seco dia-1) em diferentes usos da terra (A) floresta; 
(B) pasto; (C) agricultura na Amazônia brasileira, submetido a adição de nitrogênio no solo. 
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3.4. Concentração de N-mineral 

As concentrações médias de N-mineral nos solos de floresta tropical úmida, pastagem e 

agricultura antes e após o período de incubação são apresentadas na Tabela 4. O menor teor de 

amônio no solo foi observado na agricultura 0 e 90 kg N ha−1 (7,50 mg N NH4 kg−1 solo seco) 

e o mais alto na floresta de tratamento 25 °C (30,0 mg N NH4 kg−1 solo seco). O menor teor de 

nitrato no solo foi encontrado no tratamento floresta (0,30 mg N NO3 kg−1 solo seco) e o maior 

no tratamento pastagem 180 kg N ha−1 (12,5 mg N NO3 kg−1 solo seco). 

Tabela 4. Concentrações de amônio (mg N NH4 kg−1 de solo seco) e nitrato (mg N NO3 kg−1 
de solo seco) em solos de diferentes usos da terra em incubações de temperatura e adição de 
nitrogênio. 

 

  Uso da terra  

 Floresta Pasto Agricultura 

Inicial 

Amônio 22,6 32,1 11,1 

Nitrato 0,3 1,6 1,4 

Incubação 1 

Amônio 38,4 28,7 17,7 
Nitrato 0,6 2,4 2,4 

Incubação 2 

Amônio 25 °C 30,0 22,5 18,0 

Nitrato 25 °C 0,3 0,4 0,3 

Amônio 30 °C 26,3 23,1 15,1 

Nitrato 30 °C 0,3 0,5 0,3 

Amônio 35 °C 25,3 27,1 14,8 

Nitrato 35 °C 2,3 0,6 2,1 

Amônio 40 °C 23,7 13,5 15,6 
Nitrato 40 °C 1,4 1,5 1,5 

Incubação 3 

Amônio 0 kg N 12,2 7,8 7,5 

Nitrato 0 Kg N 2,3 8,3 6,9 

Amônio 90 kg N 20,4 10,1 7,5 

Nitrato 90 Kg N 2,4 11,8 14,2 

Amônio 180 kg N 25,2 14,2 20,5 

Nitrato 180 Kg N 1,9 12,5 7,1 

Amônio 270 Kg N 43,4 26,1 37,3 

Nitrato 270 Kg N 2,8 6,2 4,8 
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4. DISCUSSÃO 

Os sistemas de uso do solo, bem como a sua gestão, são considerados um dos principais 

fatores que podem influenciar as emissões de gases de efeito estufa. Na Amazônia brasileira, 

especialmente no arco do desmatamento, as recentes mudanças no uso da terra avançaram com 

a supressão de áreas de floresta tropical úmida [4, 24, 25]. Em parte dessas áreas, a inserção de 

sistemas de produção agropecuária pode influenciar diretamente na emissão de gases de efeito 

estufa na atmosfera, como o N2O [26, 27]. Portanto, os resultados obtidos no presente estudo 

contribuem para a compreensão da importância dessas mudanças. 

 
4.1. Efeito do Uso da Terra na Emissão de N2O 

Em relação aos diferentes sistemas de uso da terra avaliados no presente trabalho, 

encontramos as maiores emissões de N2O nos solos agrícolas (Figura 1). Essas altas emissões 

devem-se provavelmente à adubação nitrogenada utilizada nesta área. Em áreas agrícolas, como 

o cultivo de pimenta, a adubação e manutenção periódica da cultura aumenta o teor de amônio 

no solo e, consequentemente, a emissão de N2O do sistema [26, 28]. Outro aspecto essencial é 

a presença de solo descoberto nas entrelinhas devido ao espaçamento entre plantas contribuindo 

para a emissão de N2O, que neste estudo foi de 2 × 2 m no cultivo da pimenta. Outros estudos 

mostraram que milho e feijão causaram altas emissões de N2O após a colheita, devido à falta 

de vegetação no final do cultivo [29]. As áreas de florestas tropicais úmidas são resilientes; ou 

seja, eles são capazes de restaurar as características originais após algum distúrbio, seja interno 

ou externo, por exemplo, o ecossistema florestal será menos afetado por variações de 

temperatura e precipitação que normalmente são o principal impulsionador da produção de N2O 

[8, 30]. As características de resiliência conferem aos solos florestais a capacidade de reduzir 

as emissões de gases de efeito estufa [31], explicando os resultados observados. Os dados 

encontrados no presente estudo estão de acordo com a literatura, em que solos de florestas 

nativas da América do Sul apresentaram menor emissão de N2O do que os de áreas agrícolas 

[14 -16]. 

Com relação aos solos de pastagem, as menores emissões de N2O podem ser explicadas 

pela idade da pastagem, que foi de aproximadamente seis anos. A idade da pastagem após o 

estabelecimento é um fator que influencia a emissão de N2O, em um momento que altera a taxa 

de desnitrificação do solo. Essas alterações tendem a aumentar em até 2,8 vezes o N2O emitido 

e os solos de pastagens com mais de 10 anos de uso [32]. Além da idade do pasto, a baixa 

disponibilidade de nutrientes no solo explica a menor emissão de N2O, já que a última adubação 

foi aplicada em 2016 com fosfato natural reativo e na ausência de nitrogênio [12, 33]. 
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O N mineral presente no solo está diretamente relacionado ao N2O [34]. Solos ácidos 

normalmente resultam em concentrações mais altas de N-NH4
+ em comparação com N-NO3

−, 

o que leva a maiores emissões de gases [6]. No Brasil, observamos diferentes condições 

edafoclimáticas, seja em ambientes tropicais ou subtropicais, mas a nitrificação ainda é a 

principal via de emissão de N2O dos solos da Amazônia, em linha com diferentes condições 

edafoclimáticas observadas em ambientes tropicais ou subtropicais do Brasil [35, 36], Cerrado 

[37] e Mata Atlântica [38]. 

A concentração de N no solo influencia as emissões de N2O, pois pode afetar 

diretamente a dinâmica microbiológica do solo [12, 26, 29, 32], principalmente a nitrificação e 

a desnitrificação [39]. Além desses fatores, a umidade e a temperatura do solo também causam 

alterações na proliferação desses microrganismos e, consequentemente, alterações no fluxo e 

nas emissões de N2O. No presente estudo, os solos foram umedecidos apenas durante a 

incubação, o que justifica o início das atividades de emissão de gases no solo agrícola, a partir 

do 8º dia (Figura 2). Portanto, após a umidificação do solo e a adição de nitrogênio em ambiente 

com temperatura adequada, foram fornecidos umidade e substrato ideais para que as bactérias 

nitrificantes e desnitrificantes ativassem gradativamente a produção de N2O [39]. Portanto, 

além das condições microbianas favoráveis, também é possível que a diversidade desses 

microrganismos esteja relacionada ao sistema de uso da terra e justifique os diferentes padrões 

de emissões de N2O nos três solos estudados. Com base no que foi apresentado, é provável que 

algumas das condições ideais para a proliferação bacteriana não tenham sido atendidas nos 

solos de floresta e pastagem, explicando os baixos fluxos durante a incubação. 

 
4.2. Efeitos da Temperatura na Emissão de N2O 

Os fenômenos ligados à emissão de N2O em função da temperatura do solo são 

importantes, pois tais variações são cada vez mais frequentes devido às mudanças na 

temperatura ambiente decorrentes do aquecimento global 10, 40]. Portanto, a interação entre o 

sistema de uso da terra e a temperatura do solo na emissão de N2O observada no presente estudo 

(Tabela 2) demonstra que este é um fator sensível e regulador, que atua de forma diferenciada 

na atividade de microrganismos em diferentes ecossistemas [12, 36, 41]. Além disso, é 

importante mencionar que a cobertura vegetal do sistema e a umidade do solo também 

influenciam na temperatura do solo [42], e consequentemente na emissão de N2O. Portanto, as 

altas emissões de N2O com temperatura de 35°C podem ser explicadas porque a nitrificação 

autotrófica ocorre na faixa de 15-35°C, que aumenta à medida que a temperatura aumenta [43, 

44]. 



43 
 

 

 

 

As menores emissões de N2O em solos incubados a 40 °C podem ser explicadas pela 

alteração das reações no ciclo do nitrogênio e, consequentemente, das vias de nitrificação e 

desnitrificação que estão ligadas ao metabolismo microbiano no solo [45, 46]. Em temperaturas 

acima de 35°C, a ocorrência de uma maior despolimerização da matéria orgânica do solo é 

favorecida devido à atividade mais intensa de enzimas que produzem aminoácidos no solo [47] 

resultando em mineralização e indisponibilidade de N para emissão. 

As maiores emissões de N2O em solos agrícolas mantidos a 25 °C foram devidas a 

distúrbios nos ecossistemas agrícolas (aração, gradagem e fertilização), levando a mudanças 

mais sensíveis e rápidas na abundância e estrutura da comunidade microbiana. Além disso, 

pesquisas mostraram que há mudanças mais intensas no estoque de C e N orgânico nesse 

sistema de uso da terra e um aumento na atividade de microrganismos. Além disso, a aragem 

aumentou a aeração e a temperatura do solo, o que leva ao crescimento de microrganismos [48]. 

Essas variações induzem maiores emissões de N2O do solo em comparação com pastagens e 

florestas [49]. No entanto, um aumento da temperatura do solo para 30°C pode levar a uma 

maior proliferação de microrganismos específicos que podem causar alterações na nitrificação 

[32]. No caso do solo de pastagem, isso explica o fato de a emissão de N2O ter sido alta (270 

μg N2O g−1 de solo seco) e semelhante à do solo agrícola quando incubado a 30 °C. Seguindo 

o mesmo raciocínio, em baixas temperaturas (25 °C), as emissões de N2O em solos de pastagem 

foram baixas (8 μg N2O g−1 de solo seco) e não diferiram das emissões do solo florestal. 

O único pico de emissão de N2O que ocorreu nos solos florestais a 35 °C é 

provavelmente justificado pelos maiores valores de N-NO3
− (Figura 3A). Além disso, a 

resiliência da floresta permite que ela se adapte rapidamente às novas condições ambientais [8], 

resultando em fluxos de N2O quase indetectáveis após o primeiro dia e outras temperaturas de 

incubação. O fluxo de emissão de N2O em solos agrícolas mantidos a 25 ou 35°C iniciam a 

partir do primeiro e terceiro dia de incubação, provavelmente porque as condições para o início 

da atividade microbiana do solo foram ideais para o crescimento de microrganismos [39], não 

sendo observado nos demais sistemas. As emissões de N2O no solo incubado a 30 e 35°C 

começaram primeiro em comparação com o solo incubado a 25°C, pois a comunidade 

microbiana é diversa e seu desenvolvimento depende da temperatura ideal para cada 

microrganismo [50]. 

 
4.3. Efeito da adição de nitrogênio ao solo na emissão de N2O 

A interação do sistema de uso da terra e a adição de nitrogênio ao solo na emissão de 

N2O observada no presente estudo (Tabela 3) confirma seu papel regulador na emissão desse 
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gás, estando diretamente relacionado aos processos de nitrificação e desnitrificação de acordo 

com o ecossistema [6,12,33]. Além disso, o manejo de cultivo adotado nas áreas amostradas 

explica a emissão semelhante e mais intensa de N2O de solos agrícolas e pastagens, equivalente 

a 180 e 270 kg de N ha–1. Portanto, apesar do uso da pimenta-do-reino na área agrícola, a 

adubação é mais frequente do que nas pastagens; ou seja, a presença de animais em pastejo 

promove a deposição de fezes e urina, que por sua vez são fontes de N2O [51]. Estudos relataram 

que a urina é a principal fonte de N2O em áreas de pastagem, e a produção de gás foi 

potencializada pela umidade do solo, temperatura e N disponível [12, 20, 33, 52, 53]. Por outro 

lado, a resiliência característica dos solos florestais sob perturbação continua sendo considerada 

o principal fator responsável pela baixa emissão de N2O, mesmo com a adição de nitrogênio 

[8]. 

A pequena variação observada no fluxo de N2O em solos florestais com adição de 

nitrogênio também pode estar relacionada à resiliência do solo, capaz de resistir a variações 

edafoclimáticas adversas, fazendo com que o solo retorne às condições anteriores após sofrer 

perturbação, ou seja, após o desmatamento [8]. Sob cultivo, como pastagens ou áreas agrícolas, 

o aumento do nitrogênio no solo provoca alterações nos níveis de N-NH4
+ e N-NO3

−, 

modificando o fluxo de emissão de N2O [54]. Portanto, isso ajuda a explicar os padrões de 

crescimento dos picos de emissão de N2O no presente estudo à medida que aumenta a adição 

de nitrogênio ao pasto e à agricultura (Figura 4B,C). Se a umidade do solo e o carbono 

disponível não são os fatores limitantes, as variações na disponibilidade de nitrogênio no solo 

também podem induzir as emissões de N2O [12, 28, 55]. 
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5. CONCLUSÃO 
 

− As emissões de óxido nitroso em solos de florestas tropicais úmidas são menores e não são 

afetadas pela temperatura e disponibilidade de nitrogênio no solo. 

− Solos agrícolas emitem mais N2O do que solos de florestas e pastagens na Amazônia 

brasileira. 

− Quando submetidos a um aumento de temperatura de 35°C, pastagens e solos agrícolas na 

Amazônia aumentam as emissões de N2O, reduzindo significativamente a produção em 40°C. 

− A adição de nitrogênio ao solo aumenta a emissão de N2O de pastagens e solos agrícolas na 

Amazônia brasileira. 

− Os resultados deste estudo podem ser usados para modelagem de N2O em função da 

temperatura e da adubação nitrogenada. Além disso, ajudar a desenvolver estratégias de 

mitigação do uso do solo. 
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CAPÍTULO 3: A EMISSÃO DE GÁS METANO É AFETADA PELA 

MUDANÇA DE USO DA TERRA 

 

RESUMO 

 
 

A emissão de metano (CH4) do solo aumenta de acordo com as alterações realizadas em solos 

florestais e fatores edafoclimáticos adversos. O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do 

uso da terra, temperatura e aplicação de nitrogênio nas emissões de CH4 em solos da Amazônia. 

Para isso, foram realizadas três incubações em delineamento inteiramente casualizado, com 

cinco repetições, para quantificar as emissões de CH4: (i) três diferentes usos da terra (floresta 

nativa, pastagem e agricultura); (ii) diferentes temperaturas (25; 30; 35, ou 40 °C); e (iii) 

diferentes adições de nitrogênio no solo (0; 90; 180, ou 270 kg de N ha−1). Foi observado que 

as maiores emissões acontecem em solos de pastagem, com valores de 470 µg de CH4 g
-1 de 

solo seco, enquanto solos de floresta e agricultura sofrem efeitos de oxidação do metano. A 

temperatura é um fator que contribui para as emissões do CH4, sendo observado que 

temperaturas acima de 30 °C tendem a reduzir as emissões do gás, nos sistemas estudados. A 

adubação nitrogenada em solos de pastagem resulta na redução do CH4 emitido conforme a 

dose é aumentada, uma vez que a uréia, um adubo amonificado foi utilizado como fonte. Solos 

de pastagem tendem a emitir maiores concentrações de CH4 para a atmosfera, porém, é possível 

reduzir essas emissões a partir do manejo empregado no pasto. 

 
Palavras-chave: Amazônia; emissão de CH4; mudança de uso da terra; nitrogênio; temperatura 
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CHAPTER 3: METHANE GAS EMISSION IS AFFECTED BY LAND USE CHANGE 

ABSTRACT 

The emission of methane (CH4) increases according to changes made in forest soils and adverse 

edaphoclimatic factors. The aim of this study was to evaluate the effects of land use, 

temperature and nitrogen doses on CH4 emissions in soils in the Amazon. The objective of this 

study was to evaluate the effects of land use, temperature, and nitrogen on CH4 emissions in 

soils in the Amazon. For this, three treatments randomized, with five repetitions were incubated 

out to quantify CH4 emissions: (i) three different land uses (wet rainforest, pasture, and 

agriculture); (ii) different temperatures (25; 30; 35, and 40 °C); and (iii) different nitrogen 

additions to the soil (0; 90; 180, and 270 kg of N ha−1). It was observed that the highest 

emissions happened in pasture soils, with values of 470 µg of CH4 g
-1 of dry soil, while forest 

and agricultural soils suffer the effects of methane oxidation. Temperature is a factor that 

contributes to CH4 emissions, and it is observed that temperatures above 30 °C tend to reduce 

gas emissions in the studied systems. Nitrogen fertilization in pasture soils result on reduction 

of CH4 emission as the dose is increased, since urea, an ammonified fertilizer, was used as a 

source. Pasture soils tend to emit higher concentrations of CH4 into the atmosphere, however, 

it is possible to reduce these emissions using pasture management strategies. 

 
Keywords: Amazon; CH4 emission; land use change; nitrogen; temperature 
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1. INTRODUÇÃO 

 
A floresta amazônica é considerada um dos mais importantes reservatórios de 

biodiversidade da Terra (Heckenberger et al., 2007), fornecendo diversos serviços 

ecossistêmicos para a humanidade, como ciclagem de água e nutrientes, regulação climática e 

armazenamento de carbono (Carvalho et al., 2017; Córdoba et al., 2019). Diversos fatores vêm 

mostrando a expansão do desmatamento e mudança de uso da terra na Amazônia, como o uso 

de mais áreas para fins agropecuários, exploração madeireira, garimpo, queimadas e o aumento 

populacional da região, que vem aumentando desde a década de 70 (Fearnside, 2017; Paiva et 

al., 2020; Gay; Sánches, 2019; Souza et al., 2022).. A maneira a qual o homem interfere na 

natureza provoca diversas alterações na superfície terrestre, logo, à medida que as mudanças se 

intensificam é preciso ter maior atenção para com o meio ambiente. É estabelecido que solos 

da bacia amazônica são sumidouros de metano (CH4), uma vez que os solos da região possuem 

alto teor de umidade, porém, as mudanças de uso da terra que vem ocorrendo acabam 

convertendo essas áreas à fontes de CH4, devido os impactos provocados nas comunidades 

bacterianas do solo (Steudler et al., 1996; Fernandes et al., 2002; Meyer et al., 2017), que irão 

alterar a ciclagem de nutrientes e consequentemente a emissão de gases do efeito estufa, como 

o CH4 (Khan et al., 2019; Garcia-Montiel et al., 2019). 

A temperatura do solo é conhecida por ser uma variável chave que influencia a emissão 

de gases do efeito estufa, uma vez que ela regula o crescimento e atividade microbiana no solo, 

além de influenciar a disponibilidade de O2, a porosidade e o conteúdo de água no solo (Preuss 

et al., 2013; Cardoso et al., 2020). Estudos anteriores em regiões de área temperada, verificaram 

que a elevação da temperatura do ambiente potencializa a emissão de CH4 para a atmosfera, 

devido a maior eficiência de microrganismos metanotróficos presentes no solo (Liikanen et al., 

2002; Zheng et al., 2018). 

A presença de nitrogênio no solo tem efeito direto na emissão de CH4 para atmosfera, 

uma vez que acelera o processo de senescência e morte dos tecidos da planta, a taxa de 

perfilhamento, aumentando assim a camada de serapilheira presente nas área e a cobertura 

vegetal, acelerando o consumo dos microrganismos metanotróficos (Nayak et al., 2007; Bin- 

Feng et al., 2016). Entretanto, a fonte de adubo nitrogenado pode promover altas oscilações 

nos fluxos de CH4 logo após sua aplicação (Zanatta et al., 2010), correlacionando-se 

principalmente com o conteúdo de N-mineral do solo, devido ao efeito inibitório do N-NH4
+ no 

processo de metanotrofia, responsável pela oxidação do CH4 no solo (Hütsch, 2001). 
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Diversos estudos vêm abordando a temática de mudanças de uso da terra no Brasil, 

porém, em sua maioria os estudos acontecem em regiões que não a Amazônia. Metay et al. 

(2017) e Carvalho et al. (2014) estudaram as emissões de CH4 em solos do cerrado, enquanto 

Ribeiro et al. (2016) realizaram análises na caatinga e Mordernel et al. (2016) realizaram 

estudos nos pampas. Diferenças físicas e químicas do solo podem modificar a emissão dos gases 

no bioma amazônico, fazendo-se necessário estudos na região para compreender como ocorre 

a emissão em diferentes ecossistemas, para buscar estratégias de mitigação de CH4 para essas 

áreas. 

Neste estudo, foram testadas as hipóteses de que a mudança de áreas de floresta para 

áreas de agropecuária aumentam a emissão de CH4 para a atmosfera, que a elevação de 

temperatura altera o fluxo de metano do solo, e que quanto maior a adição de nitrogênio no 

solo, maior será a emissão do gás. Com isso, foi realizado coletas de solo em áreas de floresta, 

pastagem e agricultura localizadas na região Amazônica, a fim de avaliar as emissões de CH4 

nos solos a partir de 1) diferentes formas de uso da terra, 2) elevação da temperatura do solo e 

3) elevação da disponibilidade de nitrogênio no solo. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Localização e características do solo 

Para condução das incubações foram selecionadas áreas de características de solo 

semelhantes no município de Nova Esperança do Piriá, Pará, Brasil (2°15’47’’ S, 46°58’41’’ 

O; altitude 73 m). O solo foi coletado a uma profundidade de 20 cm em três sistemas de uso da 

terra (floresta nativa, pastagem e agricultura), distantes entre si a um raio de aproximadamente 

dois quilômetros. As características dos solos podem ser conferidas na Tabela 1. As incubações 

foram conduzidas no laboratório de forragicultura da Universidade Estadual de São Paulo “Júlio 

de Mesquita Filho” campus de Jaboticabal, São Paulo, Brasil. 

Tabela 1: Características químicas do solo utilizados no experimento 
 

Uso da terra 
   pH  MO  P *  Ca  Mg  K  Al  H  

%V 
 Areia  Silte  Argila 

CaCl2 g dm−3
 mg dm−3

 -------mmolC dm−3--------- % 

Floresta 4,3 23 10 4 2 0,3 14 38 10 67 11 22 

Pastagem 4,8 10 1 12 4 1,0 0 23 42 81 4 15 
Agricultura 4,7 13 11 17 5 0,5 1 26 46 78 5 17 

Fonte: EMBRAPA 

 
Os sistemas foram escolhidos com base em diagnostico realizado no município de Nova 

Esperança do Piriá (PA), visto que a economia da região gira em torno da produção de pimenta 

do reino. Quanto ao sistema de pastagem, é uma região que pouco investe em intensificação do 

sistema. A área de floresta nativa é correspondente a uma referência do ecossistema original da 

região. A pastagem utilizada para coleta de solo foi formada em 2007 após processo de 

queimada, com implantação de gramínea da espécie Urochloa brizantha cv. Marandu. 

Anualmente é feito um processo de roçagem para retirada de plantas invasoras , o sistema de 

produção é extensivo com produção de bovinos em sistema de lotação contínuo com taxa de 

lotação variada, com sua última adubação realizada no ano de 2018 com fosfato natural reativo 

à uma dose de 90 kg de P2O5 ha-1. A área correspondente a agricultura possui cultivo de pimenta 

do reino (Piper nigrum), e foi aberta em 2012 por meio de queimada. O plantio atual possui 

cinco anos e está no terceiro ciclo de coleta. No momento da coleta, a cultura estava no quinto 

ano de cultivo e era adubada anualmente com 130, 80 e 200 kg ha–1 de nitrogênio, fósforo 

(P2O5) e potássio (KCl), respectivamente. 

As amostras de solo coletadas foram secas ao ar por 72 horas, homogeneizado e 

macerado com uso de rolo para quebra de torrões. 
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2.2. Desenho experimental 

Para determinar as emissões e fluxo de CH4 em cada sistema de uso da terra e suas 

interações com a elevação de temperatura e input de nitrogênio no solo, três incubações foram 

conduzidas. 

 
a) Incubação 1 

Foi realizado um delineamento inteiramente casualizado, consistindo de três 

tratamentos, correspondentes ao uso da terra (mata, pastagem e agricultura) com cinco 

repetições, totalizando 15 unidades experimentais. 

 
b) Incubação 2 

Foi realizado um experimento em esquema fatorial 3 × 4 com delineamento inteiramente 

casualizado, com cinco repetições cada, totalizando 60 unidades experimentais. O primeiro 

fator foi o uso da terra (floresta nativa, pastagem e agricultura) e o segundo fator foi a elevação 

da temperatura do solo (25, 30, 35 e 40 °C). 

 
c) Incubação 3 

Um experimento em esquema fatorial 3 × 4 foi realizado em delineamento inteiramente 

casualizado, com cinco repetições cada, totalizando 60 unidades experimentais. Testou-se o 

efeito de diferentes sistemas uso da terra (floresta nativa, pastagem e agricultura) e a aplicação 

de nitrogênio (N) no solo (0, 90, 180 e 270 kg de N ha-1). 

 
2.3. Preparação dos tratamentos 

O estudo foi conduzido em condições controladas: umidade do solo foi mantida em 33% 

da capacidade de retenção de água na floresta nativa, pastagem e agricultura, respectivamente. 

Nas incubações em que o efeito da temperatura não foi testado nos tratamentos, foi mantida em 

25,0 ± 1,0 °C. Na incubação 1 e 2, foi realizada uma adição de 50 kg de N ha-1 em cada solo 

na forma de solução líquida, para estimular a população microbiana do solo (na incubação 3, a 

adição de N foi um fator avaliado). 

Em cada frasco (500 mL) foi adicionado 100 g de solo seco e adicionado à solução de 

ureia de acordo com a umidade de cada solo. Semanalmente era feita a pesagem dos frascos 

para realizar a correção da umidade do solo. 

a) Tratamento de elevação de temperatura do solo 
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Estufas com circulação forçada de ar foram mantidas a temperatura constante, 

correspondendo aos valores definidos, os frascos foram mantidos nas temperaturas de 25, 30, 

35 e 40 °C, sendo retirados apenas para coleta do gás. 

b) Tratamento de input de N no solo 

Durante o preparo das soluções de ureia, foram preparadas soluções com as 

concentrações de N pré-definidas (0, 90, 180 e 270 kg de N ha-1). Para o tratamento de 0 kg de 

N ha-1 apenas água foi adicionada aos frascos, de modo a ser mantida a umidade desejada. 

 
2.4. Medição de CH4 e análise do solo 

Para quantificar as emissões de CH4, foi utilizada a técnica da câmara estática fechada, 

constituídas por 400 mL de espaço livre. A rotina de amostragem foi entre 9h e 10h, conforme 

realizado por Cardoso et al. (2017). O fluxo de CH4 foi medido ao longo de 25 dias para a 

incubação 1 e 28 dias de incubação nas incubações 2 e 3. As coletas foram realizadas, 

diariamente durante a primeira semana e a cada dois dias até o fim do período de incubação. 

A produção de CH4 foi determinada fechando a tampa do frasco por 30 min e 

quantificando a mudança na concentração do espaço livre. Amostras de ar foram coletadas, com 

seringas de polipropileno de 50 mL, ao final (T30) do período de incubação. Amostras de gás 

ambiente (T0) também foram coletadas para medir a concentração inicial de CH4 em cinco 

câmaras antes de serem tampadas. A cada coleta era feito a troca das câmaras onde foi realizada 

a coleta das amostras iniciais. 

As amostras de gás foram transferidas para frascos pré-evacuadas de 20 mL (frascos 

Shimadzu), para análise quantitativa usando cromatografia gasosa (Shimadzu Green House Gas 

Analyzer GC-2014; Kyoto, Japão) para medição de CH4 nas seguintes condições: injetor 250 

°C, coluna a 80 °C, gás de arraste N2 (30 mL min-1) e detector de ionização de chama (FID) a 

280 °C. 

O fluxo de CH4 (μg CH4 m
−2 h−1) foi calculado a partir da mudança de concentração 

durante o período de amostragem com base na suposição de que houve aumento linear na 

concentração de CH4 usando a seguinte expressão: 

CH4fluxo=P/RT ×V/A×ΔC/Δt 

Onde, P é a pressão do ar no local de amostragem, R denota a constante do gás, T é a 

temperatura dentro dos frascos, V é o volume dos frascos, A é a área da superfície do solo de 

amostragem e ΔC/Δt é a inclinação linear da mudança de concentração durante o período de 

amostragem. 
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O fluxo diário foi plotado ao longo do tempo para obtenção das emissões acumulativas, 

utilizando interpolação linear entre os dias de amostragem, integrando assim os dados. Para 

obter o fluxo de CH4 induzido pela aplicação dos tratamentos, as emissões acumulativas foram 

subtraídas do gás ambiente coletado no dia. 

O teor de N mineral do solo foi medido no final do período de incubação após a extração 

com KCl 2 M e análise colorimétrica para determinar o teor de amônio (Foster, 1995) e nitrato 

(Doane; Horwath, 2003). 

 
2.5. Análise estatística 

Todos os dados foram analisados quanto à normalidade e homogeneidade de variância 

seguindo os testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Nos três testes de incubação, 

foi realizada análise de variância (ANOVA). Quando significativa para uso do solo, as médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey, considerando p < 0,05 como diferença significativa. 

Quando foi observada diferença por ANOVA para variação de temperatura e nitrogênio, foi 

realizado ajuste de regressão para identificar o efeito dos tratamentos. Todas as análises 

estatísticas foram realizadas utilizando o programa estatístico R (versão 4.0.2; R Core Team, 

2014). 
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3. RESULTADOS 

 
3.1. Concentração de N-mineral 

O menor teor de amônio no solo foi observado no solo onde se praticou a agricultura 0 

e 90 kg N ha−1 (7,50 mg N NH4 kg−1 solo seco) e o mais alto na floresta de tratamento de 

temperatura de 25 °C (30,0 mg N NH4 kg−1 solo seco). O menor teor de nitrato no solo foi 

encontrado no tratamento floresta (0,30 mg N NO3 kg−1 solo seco) e o maior no tratamento 

pastagem 180 kg N ha−1 (12,5 mg N NO3 kg−1 solo seco). 

Tabela 2. Concentrações de amônio (mg N NH4 kg−1 de solo seco) e nitrato (mg N NO3 kg−1 de 
solo seco) em solos de diferentes usos da terra em incubações de temperatura e adição de 
nitrogênio. 

 

  Uso da terra  

 Floresta Pasto Agricultura 

Inicial 

Amônio 22,6 32,1 11,1 

Nitrato 0,3 1,6 1,4 

Incubação 1 

Amônio 38,4 28,7 17,7 
Nitrato 0,6 2,4 2,4 

Incubação 2 

Amônio 25 °C 30,0 22,5 18,0 

Nitrato 25 °C 0,3 0,4 0,3 

Amônio 30 °C 26,3 23,1 15,1 

Nitrato 30 °C 0,3 0,5 0,3 

Amônio 35 °C 25,3 27,1 14,8 

Nitrato 35 °C 2,3 0,6 2,1 

Amônio 40 °C 23,7 13,5 15,6 
Nitrato 40 °C 1,4 1,5 1,5 

Incubação 3 

Amônio 0 kg N 12,2 7,8 7,5 

Nitrato 0 Kg N 2,3 8,3 6,9 

Amônio 90 kg N 20,4 10,1 7,5 

Nitrato 90 Kg N 2,4 11,8 14,2 

Amônio 180 kg N 25,2 14,2 20,5 

Nitrato 180 Kg N 1,9 12,5 7,1 

Amônio 270 Kg N 43,4 26,1 37,3 
Nitrato 270 Kg N 2,8 6,2 4,8 

 

3.2. Efeitos do uso da terra nas emissões de CH4 

 

Ao avaliar o efeito do uso da terra foram observadas maiores emissões totais de CH4 (p 

< 0,001) no solo de pastagem (470 μg CH4 g
−1 de solo seco; Figura 1) em relação aos solos dos 

outros dois sistemas. Em contraste, ocorreu processo de oxidação do CH4 em solos de floresta 
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tropical úmida (-303 μg CH4 g
−1 solo seco) e agricultura (-267 μg CH4 g

−1 de solo seco) foram 

que não diferiram (p > 0,05) entre eles, por isso os valores foram negativos. Ao longo dos 25 

dias de incubação, as maiores produções de metano ocorreram entre os dias 2 e 3, em solos de 

pastagem, variando entre 263 e 275 ng CH4 g
-1 solo seco dia-1. Após esse período, as emissões 

mantiveram-se nulas até o fim do período experimental. As emissões de CH4 em solos de 

florestas e agricultura resultam em um fluxo quase indetectável ao longo dos 25 dias de 

incubação (Figura 2). 
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Figura 1. Emissão total de CH4 (μg CH4 g
-1 solo seco dia-1) em solos de diferentes sistemas de 

uso da terra na Amazônia Brasileira. Letras maiúsculas diferentes apresentam diferença pelo teste 
de Tukey (p < 0,05). 
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Figura 2. Fluxo de CH4 (ng CH4 g
-1 solo seco dia-1) em diferentes sistemas de uso da terra na 

Amazônia 
 

3.3. Efeitos da temperatura de incubação nas emissões de CH4 

 

Houve efeito de interação sistema de uso da terra e temperara (p < 0,001). O tratamento 

floresta e agricultura apresentaram as menores (p < 0,001) emissões de CH4 dentre os três tipos 

de usos, exceto na temperatura de 40 °C, em que a menor produção foi observada apenas no 
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solo de agricultura (p > 0,05). No solo da pastagem, observou-se efeito quadrático negativo (p 

< 0,001) nas emissões de gases em função da temperatura, onde a menor produção do gás foi 

observada em temperaturas de 35 °C. Solos de floresta e agricultura não variaram (p>0,05) as 

emissões de CH4 em decorrência do aumento da temperatura de incubação. Ao longo da 

elevação de temperatura, o solo de pastagem apresenta-se com as maiores emissões, enquanto 

os solos de floresta e agricultura mantem os mesmos níveis de produção (Tabela 2). 

 

Tabela 3. Emissão total de CH4 (μg CH4 g
−1 de solo seco) em diferentes sistemas de uso da 

terra, submetido a níveis de temperatura. 
 

Uso da terra 
Temperatura (°C)  Média Modelo de regressão R2 

25 30 35 40    

Floresta 12,2 b 16,8 b 21,4 b 4,4 b 13,7 Y = 13,7 - 

Pasto 1130,5 a 246,0 a 169,8 a 360,2 a 953,2 Y= 10,68² - 741,68X − 12963 90 

Agricultura 1,8 c 27,2 b -1,0 b -0,8 b 6,8 Y = 6,8 - 
Média 381,5 96,7 63,4 121,3    

Letras minúsculas diferentes na mesma coluna apresentam diferença entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

 

 

A variação de temperatura alterou o fluxo de CH4 em solos de floresta (figura 3A). Nas 

temperaturas de 30, 35 e 40 °C, o fluxo se iniciou ainda no primeiro dia de incubação, enquanto 

aos 25 °C iniciou apenas no terceiro dia. Em cada temperatura estudada, o pico de produção 

ocorreu em momentos distintos, aos 25 °C o pico foi observado no sétimo dia, com produção 

de ~103 ng CH4 g
-1 dia-1, em 30 °C o pico foi no dia 21, com ~109 ng CH4 g

-1 dia-1, aos 35 °C 

no nono dia, com ~62 ng CH4 g
-1 dia-1 e aos 40 °C foram observados dois picos, no nono dia 

(~135 ng CH4 g
-1 dia-1) e no 19º dia (~146 ng CH4 g

-1 dia-1). Em solo de pastagem (figura 3B), 

a produção se iniciou ainda no primeiro dia, entretanto, um maior fluxo foi observado aos 25 

°C com um pico de produção alcançando ~12160 ng CH4 g
-1 dia-1 no 25º dia de incubação. No 

solo agrícola (figura 3C), foi observado maiores fluxos em duas temperaturas, de 25 °C, com 

dois picos de produção, no sétimo dia (165 ng CH4 g
-1 dia-1) e no 11º dia (205 ng CH4 g

-1 dia- 

1), e aos 40 °C um pico no sexto dia (148 ng CH4 g
-1 dia-1). Os fluxos de metano nas 

temperaturas de 30 e 35 °C se mantiveram sem muitas alterações ao longo do período de 

incubação. 
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Figura 3. Fluxos de CH4 (ng CH4 g
-1 solo seco-1 dia-1) em diferentes sistemas de uso da (A) 

floresta; (B) pasto; (C) agricultura na Amazônia brasileira, submetido a diferentes temperaturas 
de incubação. 

 

3.4. Efeito da adição de nitrogênio no solo nas emissões de CH4 

Foi observada uma interação (p < 0,001) de uso da terra × nitrogênio no solo sobre a 

emissão total de CH4. A adição de nitrogênio ao solo afetou (p < 0,05) a emissão total de CH4 
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(B) 

(C) 

0   2   4   6   8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

C
H

4
  

 (
n
g

 C
H

4
 g

-1
 d

ia
-1

) 
C

H
4
  

 (
n

g
 C

H
4
 g

-1
 d

ia
) 

C
H

4
  

 (
n
g

 C
H

4
 g

-1
 d

ia
-1

) 



62 
 

 

 

 

floresta (p = 0,005), com maiores valores observados em solos que receberam 180 kg de N ha- 

1. Em solos de pastagem foi observado efeito linear decrescente (p=0,01), enquanto solos de 

agricultura apresentaram efeito linear crescente (p=0,04), conforme foi aumentado a 

concentração de nitrogênio no solo. Solos de pastagem apresentaram maiores emissões totais 

de CH4, independente da concentração de nitrogênio no solo, com valores que variam de 129,2 

à 52,8 μg CH4 g
−1. 

 

Tabela 4. Emissão total de CH4 (μg CH4 g−1 de solo seco) em diferentes sistemas de uso da 
terra, submetidos a adição de nitrogênio no solo. 

 

Uso da terra 
Nitrogênio no solo (kg N ha−1) 

Média Modelo de regressão R2 

0 90 180 270 

Floresta 5,2 b 6,6 b 22,2 b 3,0 b 9,3 Y = -0,20X2 + 13,57X – 207,75 42 

Pasto 129,2 a 88,6 a 51,8 a 52,8 a 80,6 Y= −5,32X + 253,50 58 

Agricultura 0,2 b 9,6 b 5,8 c 34,0 ab 12,4 Y = 1,95X – 51,04 70 
Média 44,9 34,9 26,6 29,9    

Letras minúsculas diferentes na mesma coluna apresentam diferença entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

 

As doses de nitrogênio pouco alteraram o fluxo de CH4 em solos de floresta (figura 3A) 

e agricultura (figura 3C) com os tempos de incubação. Em solos de floresta, foi observado 

apenas um grande pico de produção, no terceiro dia de incubação (~390 ng CH4 g
-1 dia-1 ), 

enquanto o solo de agricultura apresentou pico de produção no sexto dia de incubação (~1285 

ng CH4 g
-1 dia-1). Já o solo de pastagem, apresentou variação maior entre as doses aplicadas, 

com maiores fluxos observados quando não foi realizada aplicação de uréia no solo. Quando 

realizada aplicação do adubo nitrogenado, os picos de produção eram menores. 
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4. DISCUSSÃO 

 

4.1.     Efeito do Uso da Terra na Emissão de CH4 

Quando avaliados os diferentes usos da terra, foram encontradas maiores emissões de 

CH4 em solos de pastagem (figura 1). De acordo com diversos estudos (Potter et al., 1996; 

Azevedo et al., 2018; Machacova et al., 2021) solos de floresta são sumidouros de CH4, devido 

a vasta comunidade metanotrôfica existente no solo. A mudança de uso da terra tende a causar 

alterações na comunidade microbiana do solo, estimulando as Archeas metanogênicas (Kroeger 

et al., 2021). Essas alterações se devem em virtude da alteração da comunidade botânica, pH 

do solo, ciclagem de nutrientes e alocação do carbono no solo, o conjunto de fatores altera a 

oxidação de CH4 no solo, fazendo com que a área venha a emitir maiores quantidades do gás 

(Tate, 2015). 

O CH4 é produzido no solo a partir de processos de decomposição da matéria orgânica 

(Ye et al., 2015). Solos de pastagens estão em um constante ciclo de aparecimento e senescência 

de perfilhos, aumentando assim o ritmo de deposição de serrapilheira do solo, que irá entrar em 

processo de decomposição (Chianese; Rotz; Richard, 2009). Já o solo de agricultura estudado 

apresentava como característica um grande espaçamento entre linhas (2 × 2 m), sendo um solo 

bem arejado, proporcionando uma maior oxidação do CH4 (Kirschke et al., 2013; Broucek, 

2014). 

A comunidade bacteriana também é uma das responsáveis pela ciclagem de metano, 

sendo que diversos fatores vão afetar a comunidade metanogênica. Entre os fatores passíveis 

de alteração no trabalho, a umidade do solo e a adição de nutrientes podem ser as maiores 

responsáveis pelas emissões (Knief, 2019). As atividades de produção de metano em solos de 

pastagem e oxidação em solos de floresta e agricultura se dão no mesmo período, em virtude 

da adição do nitrogênio e água no solo. 

 
4.2. Efeitos da temperatura de incubação nas emissões de CH4 

As variações de temperatura são importantes chaves nos estudos de emissões de gases 

do efeito estufa, uma vez que o aquecimento global tende a aumentar as temperaturas do globo 

ao passar dos anos, então entender como essas variações alteram os padrões de emissões de 

metano hoje, auxiliam na busca por alternativas no futuro. 

As emissões de metano em solos de floresta e agricultura independem da temperatura, 

uma vez que solos de floresta são considerados resilientes, ou seja, são menos afetados a 

condições adversas, como a variação de temperatura, com isso, reduz as emissões de metano 
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no sistema (Peri et al., 2017). Em estudo que avaliou 41 publicações revisadas por pares, foi 

observado que a elevação da temperatura pouco afeta as emissões de CH4 de áreas de floresta 

(Dijkstra et al., 2012). Por sua vez, os solos agrícolas estudados são de pimenta-do-reino, uma 

cultura que se destaca pelo seu hábito de crescimento, do tipo trepadeira, o espaçamento 

utilizado no estudo foi grande, cerca de 2 x 2 m, diminuindo assim o teor de matéria orgânica 

presente no solo e mantendo mais aerado o solo, o que faz com que as comunidade de arqueias 

metanogênicas venham a diminuir (Abduh et al., 2020). 

Em solos de pastagem, as maiores emissões em 25 °C são devido a capacidade do solo 

manter sua umidade por mais tempo, do que nas temperaturas de 30 e 35 °C, fazendo com que 

as bactérias metanogênicas possam realizar o processo de metanogênese (Conrad; Klose; Noll, 

2009; Dijkstra et al., 2012). Nos solos de pastagem é visto uma variação grande nos teores de 

N-NH4
+ em relação ao solo antes da incubação, apresentando um aumento, conforme a 

temperatura é aumentada (exceto aos 40 °C. Isso explica as maiores emissões em solos de 

pastagem, uma vez que o amônio tem efeito inibitório na metanotrofia, esse aumento reduz a 

oxidação do metano do solo (Hutsch, 2001; Corrêa et al., 2021). 

Como visto no estudo anterior, as mudanças de uso da terra impactarão diretamente as 

emissões de metano, sendo visto que em todas as temperaturas estudadas, as emissões de CH4 

foram maiores em solos de pastagem. Mais uma vez é visto que, a mudança de uso da terra a 

alterar os padrões do solo, seja microbiológico, estrutura ou biodiversidade presente no 

ambiente (Ball et al., 2013; Kroeger et al., 2021). Outro ponto que se repete, são as menores 

emissões do solo agrícola (pimenta-do-reino) em relação a pastagem, mostrando que solos mais 

aerados e com baixa deposição de serrapilheira, emitirão menos CH4 para a atmosfera (Kirschke 

et al., 2013; Valenzuela et al., 2017). 

O fluxo em solo de pastagem pode ser bem observado, uma vez que as variações ao 

longo do tempo nos teores de N-NH4 do solo são maiores, favorecendo assim a oxidação do 

metano do solo. Os picos observados em solos de floresta e agricultura, podem ser explicados 

justamente pelos momentos em que o solo apresentou um ambiente propicio para a produção 

do gás. 

 
4.3.     Efeito da adição de nitrogênio no solo nas emissões de CH4 

A agricultura e a pecuária contribuem significativamente para as emissões de gases do 

efeito estufa, devido às práticas realizadas que alteram a dinâmica de carbono e nitrogênio nos 

solos (Bento et al., 2018), entre elas a fertilização é uma das práticas que podem impactar nessas 

emissões. A adubação nitrogenada contribui bastante para a qualidade do solo, aumentando 
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produtividades das culturas e o valor nutritivo (Delevatti et al., 2019; Santos et al., 2020) das 

mesmas, entretanto a fonte, dose e forma de aplicação devem ser observados, pois o uso 

inadequado tende a aumentar as emissões dos gases do efeito estufa (Raposo et al., 2020; Corrêa 

et al., 2021; Cardoso et al.,2022). 

O adubo utilizado no tratamento é a uréia, um adubo amonificado, mostrando um 

aumento nos níveis de amônio nos solos de pastagem conforme a dose é aumentada. O amônio 

tem ação direta na metanotrófia, vindo então a aumentar a oxidação do metano no sistema (He 

et al., 2019). Os mesmos padrões não são observados em solos de agricultura, entretanto, as 

emissões apenas se equiparam nas maiores doses de N. 

A variação encontrada em solos de floresta, se deve ao pico observado na dose de 180 

kg de N ha-1, ainda no terceiro dia de avaliação, entretanto, rapidamente o solo voltou aos 

padrões de emissão, mostrando a resiliência dos solos de florestas (Peri et al., 2017). Um padrão 

semelhante foi observado em solos de agricultura, entretanto, na dose de 270 kg de N ha-1. 

O pico observado em solos de pastagem em todas as doses se dá devido a uréia ser 

convertida em amônia somente entre os 4 e 6 dia no solo (He et al., 2019), o que explica a queda 

nas produções de CH4 após o sexto dia de avaliação. 
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5. CONCLUSÃO 

 

− As emissões de metano em solos de florestas tropicais úmidas e agricultura são menores e 

pouco afetadas pela temperatura e disponibilidade de nitrogênio. 

− Solos pastagem emitem mais CH4 do que solos de florestas e cultivo de pimenta-do-reino na 

Amazônia brasileira. 

− Diferentes picos de produção podem ser observados quando o solo de pastagem é submetido 

a variação de temperatura. 

− A aplicação de uréia, como fonte de fertilizante nitrogenada, tende a reduzir as emissões de 

metano. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
Os estudos realizados mostram o quão importante é o componente arbóreo de um 

sistema, seja ele para estocar carbono atmosférico ou para manter o controle do ambiente. É 

possível observar o impacto de simples mudanças no ecossistema, uma vez que sistemas 

agrícolas, em especial as trepadeiras, pois apresentam uma grande área descoberta, facilitando 

aumentando as emissões do solo. Sistemas pastoris tendem a emitir mais metano para a 

atmosfera, entretanto, o manejo adotado pode reduzir os danos causados, seja através de 

diferentes fontes, fracionamento da aplicação das doses de adubos e épocas de aplicação. 

O trabalho possibilitou um entendimento de como o solo se comporta frente a tais 

variações, porém, é visto a necessidade de estudos mais aprofundados na área. A avaliação in 

situ dos tratamentos é de grande importância, pois ditará o comportamento do sistema em 

ambiente aberto, sem controle de intemperes ambientais (precipitação, umidade e temperatura). 

Outro estudo necessário, porém, em grande escala, seria uma rede de pesquisa na 

Amazônia, onde diversos locais na região fizessem uso das avaliações, afim de se ter um banco 

de dados das emissões de gases do efeito estufa na região Amazônia, como um todo. 


