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Abstract: Land-use changes significantly affect soil greenhouse gas (GHG) emissions by altering the 
biogeochemical cycles of carbon and nitrogen in tropical ecosystems. This study aimed to evaluate CO2, CH4, and 
N2O emissions from soils under different land uses in the Eastern Amazon (forest, agriculture, intensive pasture, and 
nominal pasture) through a laboratory incubation experiment using static chambers. The experiment followed a 
completely randomized design with four treatments and five replicates. Gas fluxes and production were quantified 
using gas chromatography. The results indicated that the nominal pasture showed the highest cumulative CO2 
emissions (246.0 ng CO2 g-1 dry soil), while the intensive pastures registered the highest cumulative N2O emissions 
(64.3 ng N2O g-1 dry soil). In contrast, the lowest fluxes were observed in forest soils (64.2 ng CO2 g-1 and 26.8 ng 
N2O g-1 dry soil). Regarding CH4, all systems acted as sinks, with the highest oxidation rates observed in intensive 
pasture (–199.7 ng CH4 g-1 dry soil) and nominal pasture soils (–249.3 ng CH4 g-1 dry soil), while forest soils showed 
lower efficiency in removing this gas (–49.0 ng CH4 g-1 dry soil). It is concluded that land use significantly influences 
soil GHG emissions in the Eastern Amazon. Nominal pasture increases CO2 emissions, whereas intensive pasture 
enhances N2O emissions. Soil physical and hydrological properties directly affect CH4 oxidation. The adoption 
of sustainable management practices, such as optimized fertilization and proper control of soil compaction, 
may help mitigate GHG emissions and promote the balance of carbon and nitrogen cycles in Amazonian soils.
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Resumo: As mudanças no uso da terra impactam significativamente as emissões de gases de efeito estufa 
(GEE) do solo, alterando os ciclos biogequímicos de carbono e nitrogênio em ecossistemas tropicais. Objetivou-
se com este estudo avaliar as emissões de CO2, CH4 e N2O em solos sob diferentes usos da terra na Amazônia 
Oriental (floresta, agricultura, pastagem intensiva e nominal) por meio de um experimento de incubação em 
câmaras estáticas, conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e cinco 
repetições. Os fluxos e a produção de gases foram quantificados pela cromatografia gasosa. Os resultados 
indicaram que a pastagem nominal apresentou as maiores emissões acumuladas de CO2 (246,0 ng CO2 g-1 
solo seco), enquanto as pastagens intensivas registraram as maiores emissões acumuladas de N2O (64,3 
ng N2O g-1 solo seco). Por outro lado, os menores fluxos foram observados nos solos florestais (64,2 ng CO2 
g-1 e 26,8 ng N2O g-1). Para CH4, todos os sistemas atuaram como sumidouros, sendo as maiores taxas de 
oxidação observadas nos solos de pastagem intensiva (-199,7 ng CH4 g-1 solo seco) e nominal (-249,3 ng 
CH4 g-1 solo seco), enquanto os solos florestais apresentaram menor eficiência na remoção desse gás (-49,0 
ng CH4 g-1 solo seco). Conclui-se que o tipo de uso da terra influencias as emissões de GEE na Amazônia 
Oriental. A pastagem nominal intensifica as emissões de CO2, enquanto a pastagem intensiva favorece as de 
N2O. As propriedades físico-hídricas do solo atuam diretamente na oxidação do CH4. A adoção de práticas 
de manejo sustentável, como o ajuste da fertilização e o manejo adequado do solo, pode contribuir para 
mitigar as emissões de GEE e promover o equilíbrio do carbono e nitrogênio nos solos da Amazônia Oriental.

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

Soil greenhouse gas emissions under different land uses in the 
Eastern Amazon
Emissão de gases de efeito estufa do solo em diferentes usos da terra na 
Amazônia Oriental
Lorena Maués Moraes 1; Nauara Moura Lage Filho 2; Natan Lima Abreu 1; Ana Cláudia 
Ruggieri 3; Cristian Faturi 4; Thiago Carvalho da Silva 1; Aníbal Coutinho do Rêgo 5*

*Corresponding author
1Federal Rural University of the Amazon (UFRA). Institute of Health and Animal Production. E-mails: lorenna.mmoraes@gmail.com; nl.abreu@unesp.br; 
thiago.silva@ufra.edu.br

²Federal University of Roraima (UFRR). Department of Animal Science. Email: naurara.filho@ufrr.br

³São Paulo State University (UNESP). School of Agricultural and Veterinary Sciences. Email: ana.ruggieri@unesp.br
4Federal University of Santa Maria (UFSM). Department of Animal Science and Biological Sciences. Email: cristian.faturi@ufsm.br
5Federal University of Ceará (UFC). Department of Animal Science. Avenida Mister Hull, s/n, Pici, 60455-760, Fortaleza, Ceará, Brazil. Email: anibalcr@ufc.br

Received 13.04.2025        Approved 10.06.2025        Published 18.08.2025

Editora: Sandra Cátia Pereira Uchôa

https://orcid.org/0000-0003-3691-3111
https://orcid.org/0000-0003-2914-4182
https://orcid.org/0000-0002-7683-0823
https://orcid.org/0000-0002-9646-8489
https://orcid.org/0000-0002-6676-1844
https://orcid.org/0000-0002-7823-3950
https://orcid.org/0000-0002-5452-0832
https://orcid.org/0000-0003-4224-070X


Revista Agro@mbiente On-line, v. 19, e8578, 2025 2

MORAES,  L .  M. ;  MOURA F ILHO,  N.  L . ;  ABREU,  N.  L . ;  RUGGIERI ,  A .  C. ;  FATURI ,  C. ;  S ILVA,  T.  C. ;  RÊGO,  A.  C.  So i l  g reenhouse 
gas  emiss ions  under  d i f fe ren t  land uses  in  the  Eas tern  Amazon.  Rev is ta  Agro@mbiente  On- l ine ,  v.  19 ,  e8578,  p .  1 -23 ,  2025.

INTRODUCTION 

Land-use changes play a  crucial  role 
in  modulat ing soi l  greenhouse gas  (GHG) 
emissions,  direct ly  inf luencing global  carbon 
and ni t rogen balance.  In  the Eastern Amazon, 
the t ransformation of  forests  into agricul tural 
areas  and pastures  a l ters  soi l  biogeochemical 
processes, affecting the fluxes of carbon dioxide 
(CO2) ,  methane (CH4) ,  and ni trous oxide (N2O), 
which are  among the main greenhouse gases 
(ABREU et  al . ,  2024;  CRIVELARI-COSTA et 
al . ,  2023) . 

I t  i s  es t imated that  deforestat ion and the 
conversion of tropical  forests  to other land uses 
contribute to a net  carbon loss of approximately 
425 Tg C per  year,  with about  76% of  this  total 
originating from tropical forests in the Americas, 
par t icular ly  the Amazon region (BACCINI et 
al . ,  2017) .  The magnitude of  these emissions 
varies according to soil  conditions, management 
pract ices ,  and the interact ions among physical , 
chemical,  and biological factors (GOMES et al . , 
2022;  LAGE FILHO et  al . ,  2022) .

The Amazon rainforest plays a vital role in the 
global carbon cycle, serving as a major reservoir 
of organic soil matter and helping regulate carbon 
dioxide of CO2 fluxes to the atmosphere. Studies 
est imate that  forest  soi ls  s tore between 120 and 
150 Mg C ha⁻¹ ,  underscoring their  cr i t ical  role 
as  a  carbon s ink (DE OLIVEIRA et  al . ,  2022) . 
However,  the conversion of  these areas  for 
agr icul tural  or  l ivestock purposes  can disrupt 
this  balance,  accelerat ing the mineral izat ion of 
organic  mat ter  and increasing CO2 emissions 
(GOMES et  al . ,  2022) .

The CH4 production and consumption in soils 
occur  through two main microbial  processes: 
methanogenesis ,  carr ied out  by archaea under 
anaerobic  condi t ions,  and methanotrophy, 
performed by aerobic  bacter ia  that  oxidize 
CH 4 in  the presence of  oxygen in  the soi l 
(ALVES et  al . ,  2022) .  Soi ls  under  forests  and 
agricul tural  crops of ten act  as  CH 4 s inks due to 
the predominance of methanotrophic activity.  In 
contrast ,  pastures  may have a  reduced capaci ty 
for  CH 4 oxidat ion,  especial ly  under  condi t ions 
of  compact ion and low porosi ty,  which l imit 
oxygen diffusion and the act ivi ty  of  oxidizing 
microorganisms (LAGE FILHO et al . ,  2023; MA 
et  al . ,  2020) .

INTRODUÇÃO 

As mudanças no uso da terra podem influenciar 
a dinâmica dos gases de efeito estufa (GEE) 
emitidos pelo solo, impactando diretamente 
o balanço global de carbono e nitrogênio. Na 
Amazônia Oriental, a conversão de florestas em 
áreas agrícolas e pastagens modifica os processos 
biogeoquímicos do solo, afetando os fluxos de 
dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido 
nitroso (N2O), que estão entre os principais gases 
responsáveis pelo efeito estufa (ABREU et al . , 
2024; CRIVELARI-COSTA et al . ,  2023). 

Estima-se que o desmatamento e a conversão 
de florestas tropicais para outros usos da 
terra contribuam com uma perda líquida de 
aproximadamente 425 Tg C por ano, sendo cerca 
de 76% oriundos das florestas tropicais, com 
destaque para a região amazônica (BACCINI et 
al . ,  2017). A magnitude dessas emissões varia 
conforme as condições edáficas, o tipo de manejo 
adotado e as interações entre fatores físicos, 
químicos e biológicos (GOMES et al . ,  2022; 
LAGE FILHO et al . ,  2022).

A floresta amazônica desempenha papel 
fundamental no ciclo global do carbono, atuando 
como um grande reservatório de matéria orgânica 
no solo e regulando a liberação de CO2 para a 
atmosfera. Estudos estimam que os solos da floresta 
armazenem entre 120 e 150 Mg C ha⁻¹, destacando 
seu papel crucial como sumidouro de carbono (DE 
OLIVEIRA et al . ,  2022). Entretanto, a conversão 
dessas áreas para fins agrícolas ou pecuários 
pode alterar esse equilíbrio, intensificando a 
mineralização da matéria orgânica e aumentando 
os fluxos de CO2 (GOMES et al . ,  2022). 

A produção e o consumo de CH4 nos 
solos ocorrem por meio de dois processos 
microbiológicos principais: a metanogênese, 
conduzida por arqueias sob condições anaeróbicas, 
e a metanotrofia, realizada por bactérias aeróbicas 
que oxidam o CH4 quando há presença de oxigênio 
no solo (ALVES et al . ,  2022). Solos sob florestas 
e cultivos agrícolas frequentemente funcionam 
como sumidouros de CH4 devido à predominância 
da metanotrofia. Em contrapartida, pastagens 
podem menor capacidade de oxidação de CH4, 
especialmente sob condições de compactação 
e baixa porosidade, que limitam a difusão de 
oxigênio e a atividade microbiana oxidante (LAGE 
FILHO et al . ,  2023; MA et al . ,  2020). 
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N 2O emiss ions  a re  a s soc ia t ed  wi th  the 
mic rob ia l  p rocesses  o f  n i t r i f i ca t ion  and 
den i t r i f i ca t ion .  N i t r i f i ca t ion  occur s  unde r 
ae rob ic  cond i t ions ,  p romot ing  the  conve r s ion 
o f  ammonium (NH 4⁺ )  i n to  n i t r a t e  (NO 3⁻ ) , 
whereas  den i t r i f i ca t ion  t akes  p l ace  unde r 
anae rob ic  cond i t ions ,  r e su l t i ng  in  the 
r educ t ion  o f  NO 3⁻  t o  N 2O  and  N 2 (PROSSER 
e t  a l . ,  2019) .  The  in t ens i ty  o f  t hese  pa thways 
depends  on  f ac to r s  such  a s  so i l  mo i s tu re ,  pH, 
t empera tu re ,  and  the  ava i l ab i l i t y  o f  mine ra l 
n i t rogen  (S ILVEIRA e t  a l . ,  2021 ;  LAGE 
FILHO e t  a l . ,  2022) .  A l though  emi t t ed  in 
smal l e r  quan t i t i e s  than  CO₂ ,  N₂O has  a  g loba l 
warming  po ten t i a l  app rox ima te ly  273  t imes 
greater  than that  of  CO₂ over  a  100-year  per iod 
( IPCC,  2021) ,  mak ing  i t  a  g reenhouse  gas  o f 
cons ide rab le  c l ima t i c  r e l evance .

Therefore ,  so i l  convers ion  and management 
in  the  Eas t e rn  Amazon  d i r ec t ly  a ff ec t  GHG 
f luxes ,  mak ing  i t  e s sen t i a l  t o  mon i to r  t hese 
emis s ions  and  deve lop  s t r a t eg ie s  to  mi t iga t e 
the i r  impac t s  on  the  r eg ion ’s  ca rbon  and 
n i t rogen  ba lance .  Sus t a inab le  managemen t 
s t ra tegies ,  such as  the adopt ion of  conservat ion 
p rac t i ces ,  c rop  ro t a t ion ,  and  ad jus tmen t s 
i n  f e r t i l i za t ion ,  have  been  inves t iga t ed  a s 
v i ab le  a l t e rna t ives  to  r educe  CO 2,  CH 4,  and 
N 2O emiss ions  (BENTO e t  a l . ,  2021 ;  WANG 
e t  a l . ,  2021) .  However,  t he  r e sponses  o f  GHG 
f luxes  to  l and-use  changes  can  be  complex 
and  va r i ab le ,  r equ i r ing  de ta i l ed  expe r imen ta l 
approaches  to  unde r s t and  the  unde r ly ing 
mechan i sms  o f  t hese  in t e rac t ions .

Based  on  th i s  con tex t ,  t he  p re sen t  s tudy 
t e s t ed  the  hypo thes i s  t ha t  d i f f e ren t  l and-use 
sys t ems  can  in f luence  so i l  g reenhouse  gas 
(GHG) emiss ions .  Speci f ica l ly,  i t  was  assumed 
tha t  i n t ens ive  pas tu re s  wou ld  exh ib i t  t he 
highest  CO 2 and N2O emissions due to increased 
n i t rogen  inpu t  and  in t ens i f i ed  o rgan ic  ma t t e r 
mine ra l i za t ion ,  wh i l e  ag r i cu l tu ra l  and  fo re s t 
so i l s  wou ld  ac t  a s  more  e ff i c i en t  CH 4 s inks , 
depend ing  on  so i l  s t ruc tu re  and  oxygen 
ava i l ab i l i t y.  The re fo re ,  t h i s  s tudy  a imed  to 
a s ses s  CO 2,  CH 4,  and  N 2O emiss ions  unde r 
d i fferent  land-use  sys tems ( fores t ,  agr icul ture , 
i n t ens ive  pas tu re ,  and  nomina l  pas tu re ) .

As emissões de N2O estão associadas 
aos processos microbianos de nitrif icação 
e desnitrif icação. A nitrif icação ocorre em 
ambientes aeróbicos,  promovendo a conversão 
de amônio (NH4⁺)  em nitrato (NO 3⁻) ,  enquanto a 
desnitrificação ocorre sob condições anaeróbicas, 
resultando na redução do NO3⁻  a N 2O e N2 
(PROSSER et al . ,  2019).  A intensidade dessas 
vias depende de fatores como umidade, pH, 
temperatura e disponibil idade de nitrogênio 
mineral  no solo (SILVEIRA et al . ,  2021; LAGE 
FILHO et al . ,  2022).  Embora seja emitido em 
menor quantidade que o CO₂ ,  o N ₂O possui um 
potencial  de aquecimento global cerca de 273 
vezes superior ao do CO ₂  em um período de 100 
anos (IPCC, 2021),  sendo, portanto,  um gás de 
efeito estufa de grande relevância climática.

Assim, a conversão e o manejo do solo na 
Amazônia Oriental  impactam diretamente 
os fluxos desses GEE, tornando essencial 
o monitoramento dessas emissões e o 
desenvolvimento de estratégias para mitigar seus 
efeitos sobre o balanço de carbono e nitrogênio 
da região. Estratégias de manejo sustentável, 
como a adoção de práticas conservacionistas, 
rotação de culturas e ajustes na ferti l ização, têm 
sido estudadas como alternativas viáveis para 
reduzir as emissões de CO2, CH4 e N2O (BENTO 
et al . ,  2021; WANG et al . ,  2021).  No entanto, 
as respostas dos fluxos de GEE às mudanças no 
uso da terra podem ser complexas e variáveis, 
exigindo abordagens experimentais detalhadas 
para compreender os mecanismos subjacentes a 
essas interações.

Com base nesse contexto,  este estudo testou 
a hipótese de que os diferentes sistemas de 
uso da terra podem influenciar as emissões de 
GEE do solo.  Especificamente,  supõem-se que 
as pastagens intensivas apresentem as maiores 
emissões de CO2 e N2O devido ao maior aporte 
de nitrogênio e à intensificação da mineralização 
da matéria orgânica,  enquanto solos agrícolas 
e florestais atuem como sumidouros mais 
eficientes de CH4, dependendo da estrutura do 
solo e da disponibil idade de oxigênio.  Diante 
desse cenário,  objetivou-se com o presente 
estudo avaliar as emissões de CO2, CH4 e N2O 
em diferentes usos da terra (floresta, agricultura, 
pastagem intensiva e pastagem nominal).
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MATERIALS AND METHODS

Study area location and characterization

The soi ls  used in the incubation experiments 
were col lected from a pr ivate  property located 
in  the municipal i ty  of  Capanema (Figures  1A 
and 1B),  in  the northeastern region of  Pará 
State,  Brazil  (1°3’36”S, 47°5’45”W). According 
to  the Köppen cl imate  c lassi f icat ion,  the local 
c l imate  is  c lass i f ied as  Am (tropical  monsoon) , 
character ized by a  prolonged rainy season 
and a  short  dry season.  The average annual 
precipi ta t ion is  approximately 2,300 mm, and 
temperatures  range between 22 °C and 32 °C 
throughout  the year.  The predominant  soi ls  in 
the region are  Yel low Oxisols ,  which are  deep, 
wel l -drained,  and typical  of  humid t ropical 
areas  (ALVARES et  al . ,  2013;  ANDRADE et 
al . ,  2017;  SANTOS et  al . ,  2018) .

To ensure a  comprehensive representat ion 
of  land-use systems,  four  dis t inct  areas  were 
selected (Figure 1C),  a l l  located within the 
same rural  property in  Capanema,  PA,  with a 
maximum dis tance of  2  km between them to 
ensure s imilar  cl imatic  and edaphic condit ions: 
( i )  a  nat ive forest ,  represent ing the region’s 
or iginal  ecosystem; ( i i )  an agricul tural  area, 
represented by a  commercial  plantat ion of  açaí 
palm (Euterpe oleracea)  under  dr ip  i r r igat ion, 
due to its rapid expansion and growing economic 
relevance. 

The evaluated pastures were established with 
Urochloa brizantha  cv.  Marandu but  differed in 
terms of management history. The (ii i)  intensive 
pasture  was conducted with intermediate 
management ,  including s tocking rate  control 
and specif ic  maintenance pract ices,  but  without 
constant fertilization or systematic use of inputs. 
The ( iv)  nominal  pasture was defined according 
to  De Oliveira  et  al . ,  2022 as  a  system without 
fer t i l izat ion or  genet ic  improvement  and,  in 
the present  s tudy,  this  area had low densi ty 
of  vegetat ion cover  and presence of  weeds. 
Although the exact  t ime of  implementat ion 
of  the systems was not  documented,  the areas 
have a  consol idated his tory of  use and present 
dis t inct  character is t ics ,  expressing different 
levels  of  intensif icat ion.

MATERIAIS E MÉTODOS

Localização e caracterização da área de estudo

Os solos  ut i l izados nas  incubações foram 
coletados de uma propriedade par t icular 
local izada no município de Capanema (Figuras 
1A e 1B), situado no Nordeste do estado do Pará, 
Brasi l  (1°3’36”S,  47°5’45”O).  De acordo com a 
classificação climática de Köppen, o clima local 
é do tipo Am (tropical de monção), caracterizado 
por  uma estação chuvosa prolongada e  uma 
estação seca curta .  A precipi tação média 
anual  é  de aproximadamente 2.300 mm, com 
temperaturas  var iando entre  22 °C e  32 °C 
ao longo do ano.  Os solos  predominantes  na 
região são Latossolos  Amarelos ,  profundos e 
bem drenados,  t ípicos de áreas tropicais  úmidas 
(ALVARES et al . ,  2013; ANDRADE et al . ,  2017; 
SANTOS et  al . ,  2018) .

Para  garant i r  uma representação abrangente 
dos sistemas de uso da terra,  foram selecionadas 
quatro áreas  dis t intas  (Figura 1C),  todas 
local izadas em uma mesma propriedade rural 
no município de Capanema,  PA,  com dis tância 
máxima de 2 km entre si, o que assegura condições 
cl imát icas  e  edafológicas  semelhantes:  ( i ) 
f loresta  nat iva correspondente  ao ecossis tema 
original da região; ( i i)  agricultura,  representada 
pelo cultivo comercial de açaí (Euterpe oleracea) 
irrigado por gotejamento, devido à sua crescente 
expansão e  re levância  econômica.  

As pastagens aval iadas  foram implantadas 
com Urochloa brizantha  cv.  Marandu,  mas 
difer iram quanto ao histórico de manejo.  A ( i i i ) 
pastagem intensiva era  conduzida com manejo 
intermediár io ,  incluindo controle  da taxa de 
lotação e  prát icas  pontuais  de manutenção, 
sem adubação constante  ou uso s is temático de 
insumos. Já a (iv) pastagem nominal foi definida 
conforme de Oliveira  et  al . ,  2022 como um 
sistema sem adubação ou melhoramento genético 
e  no presente  es tudo,  essa  área apresentava 
baixa densidade de cobertura vegetal  e presença 
de plantas  daninhas.  Embora o tempo exato 
de implantação dos s is temas não tenha s ido 
documentado,  as  áreas  possuem his tór ico 
consolidado de uso e apresentam característ icas 
dis t intas ,  representando diferentes  níveis  de 
intensif icação.
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Figure 1 - Location map of soil sampling areas. (A) Representation of the Legal Amazon 
boundary. (B) Location of Capanema, Pará State, Brazil. (C) Soil sampling areas within the 
municipality of Capanema, PA.
Figura 1 - Mapa de localização das áreas de coleta de solos. (A) Representação da 
delimitação da Amazônia Legal. (B) Localização de Capanema, PA. (C) Áreas de coleta 
de solos em Capanema, PA.



Revista Agro@mbiente On-line, v. 19, e8578, 2025 6

MORAES,  L .  M. ;  MOURA F ILHO,  N.  L . ;  ABREU,  N.  L . ;  RUGGIERI ,  A .  C. ;  FATURI ,  C. ;  S ILVA,  T.  C. ;  RÊGO,  A.  C.  So i l  g reenhouse 
gas  emiss ions  under  d i f fe ren t  land uses  in  the  Eas tern  Amazon.  Rev is ta  Agro@mbiente  On- l ine ,  v.  19 ,  e8578,  p .  1 -23 ,  2025.

Soil sampling

Soil  samples were collected from the 
0–20 cm depth layer using a Dutch auger for 
standardization. This collection took place in 
September 2021, towards the end of the dry 
season. Within each land-use system, soil  was 
gathered from four distinct and representative 
points.  These samples were subsequently 
homogenized and macerated using a roller, 
aiming to break down aggregates and yielding a 
representative composite sample for each system. 

The samples were afterwards analyzed for 
the determination of chemical characterist ics 
and particle size distribution (TEIXEIRA et 
al . ,  2017).  The results of the soil  analyses are 
presented in Table 1. Incubations were conducted 
at  the Forage and Pasture Laboratory of São 
Paulo State University (UNESP), Jaboticabal 
campus, São Paulo,  Brazil . 

Amostragem de solo

A coleta de solo foi realizada na camada de 0–20 
cm de profundidade, utilizando-se um trado holandês 
para garantir padronização. As amostras foram 
coletadas no mês de setembro de 2023, durante o 
final da estação seca. Em cada sistema de uso da terra, 
o solo foi coletado em quatro pontos representativos, 
distantes entre si, e as amostras foram homogeneizadas 
e maceradas com o auxílio de um rolo compactador, 
visando à desagregação dos grumos e à obtenção de 
uma amostra composta representativa de cada sistema. 

As amostras foram posteriormente analisadas 
para determinação das característ icas químicas 
e da granulometria (TEIXEIRA et al . ,  2017).  Os 
resultados das análises do solo estão apresentados 
na Tabela 1.  As incubações foram conduzidas 
no Laboratório de Forragicultura e Pastagens 
da Universidade Estadual Paulista (UNESP), 
campus Jaboticabal,  São Paulo,  Brasil . 

Notes: O.M - Organic Matter, P - Phosphorus, K - Potassium, Ca - Calcium, Mg - Magnesium, Al3+ - Exchangeable Aluminum, 
H+Al - Potential Acidity, and SB - Sum of Exchangeable Bases. DS - Soil Bulk Density. Organic matter (O.M) was determined 
by the Walkley-Black method; H+Al by extraction with 1N calcium acetate at pH 7.0; and P and K using the Mehlich-1 extractor.

Notas: MO - Matéria Orgânica, P - Fósforo, K - Potássio, Ca - Cálcio, Mg - Magnésio, Al3+ - Alumínio Trocável, H+Al - Acidez Potencial e 
SB - Soma de Bases Trocáveis. DS - Densidade do Solo. A matéria orgânica (MO) foi determinada pelo método de Walkley-Black, H+Al 
por extração com acetato de cálcio 1N a pH 7,0, e P e K utilizando o extrator Mehlich-1.

Land use
pH O.M P K Ca Mg Al H+Al S.B Sand Silt Clay DS

H2O g kg-1 mg dm-3 cmolc dm-3 g kg-1 kg dm-3

Forest 4.38 34.57   7.13 20.33 0.40 0.45 1.63 4.65 0.90 127.75 526.50 145.75 1.58

Agriculture 4.51 12.86 18.63   9.78 0.65 0.00 0.54 1.27 0.68 377.50 357.25   60.25 1.49

Intensive pasture 4.86 21.71   7.95 20.33 0.67 0.31 0.43 0.11 1.03 452.25 354.25   43.50 1.32

Nominal pasture 4.38 16.86   7.66 20.33 0.49 0.21 0.76 2.23 0.75 367.00 410.25   37.75 1.51

Table 1 - Soil chemical and physical attributes (0-20 cm) under different land uses in Capanema, Pará
Tabela 1 - Atributos químicos e físicos do solo (0-20 cm) sob diferentes usos da terra em Capanema, Pará

Experimental design

The exper iment  fo l lowed a  comple te ly 
randomized  des ign  wi th  four  t rea tments 
corresponding to the land-use systems described 
in the previous sect ion.  Each treatment had f ive 
rep l ica tes ,  to ta l ing  20  exper imenta l  un i t s .  For 
the  incubat ion ,  100  g  of  dry  so i l  f rom each 
system, taken from the representative composite 
sample  descr ibed ear l ier,  was  p laced in to  1000 
mL plas t ic  po ts .  These  pots  were  f i t t ed  wi th 
rubber  sep ta ,  func t ion ing  as  s ta t ic  chambers 
for  gas  re ten t ion ,  as  descr ibed  by  Lage  Fi lho 
e t  a l .  (2023) . 

Desenho experimental

O experimento seguiu um delineamento 
inteiramente casualizado, com quatro tratamentos 
correspondentes aos sistemas de uso da terra 
previamente descritos na seção anterior, com cinco 
repetições por tratamento, totalizando 20 unidades 
experimentais. Para a incubação, foram utilizados 100 
g de solo seco de cada sistema, retirados da amostra 
composta representativa descrita anteriormente, 
acondicionados em potes de plástico com volume 
de 1000 mL, adaptados com septos de borracha, que 
funcionaram como câmaras estáticas para retenção dos 
gases, conforme descrito por Lage Filho et al. (2023). 
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Soil moisture was adjusted to 60% of the water 
holding capacity (WHC), which was determined 
using the gravimetr ic  method descr ibed by 
Teixeira  et  al .  (2017) .  To achieve this ,  soi l  was 
saturated with distilled water in Büchner funnels 
f i t ted with f i l ter  paper  and al lowed to  drain for 
48 hours  unt i l  i t  reached f ie ld  capaci ty.  The 
soi l  was then weighed to  determine i ts  WHC. 
During incubat ion,  moisture  was monitored 
dai ly  by weighing the f lasks  and adjusted when 
necessary to  ensure favorable  condi t ions for 
microbial  act ivi ty  and gas  emission processes . 
On the f i rs t  day of  incubat ion,  a  urea solut ion 
(50 kg ha-1 of N) was applied to all  treatments to 
provide avai lable  ni t rogen and homogeneously 
s t imulate  microbial  act ivi ty  in  each t reatment 
(LAGE FILHO et  al . ,  2023) .  Measurements 
began immediately af ter  moisture  adjustment 
and t reatment  appl icat ion.

Sampling and quantification of CO2, CH4 e N2O

Emissions of CO2, CH4 and N2O were quantified 
using the incubation technique (SINISCALCHI et 
al., 2022). Sampling occurred between 9:00 and 
10:00 AM, as suggested by Alves et al. (2012), 
and was carried out over 28 days. Collections were 
performed daily during the first week, on alternate 
days in the second week, and every three days from 
the third week until the end of the experiment. On 
sampling days, before sealing the chambers, five 
initial air samples were collected randomly across 
the treatments using 50 mL polypropylene syringes. 
The chambers were then sealed for 30 minutes to 
allow gas accumulation. After this period, samples 
were collected directly from the chambers. The 
ambient temperature was recorded immediately 
after collecting using a digital thermometer.

The gas samples were transferred to pre-
evacuated 20 mL vials (Shimadzu; Kyoto, 
Japan) and analyzed by gas chromatography 
(Shimadzu Greenhouse Gas Analyzer GC-2014). 
Measurements were conducted under the following 
conditions: a thermal conductivity detector (TCD) 
at 250 °C for CO2; H2 flame gas (30 mL min-1) 
and a flame ionization detector (FID) at 280 °C 
for CH4; injector at 250 °C, column at 80 °C, 
N2 carrier gas (30 mL min-1), and an electron 
capture detector (ECD) at 325 °C for N2O. The 
daily production of CO2, CH4, and N2O (Fgas​,  ng 
of gas g-1 dry soil -1) was determined according to 
Cardoso et al .  (2016):

A umidade foi ajustada para 60% da capacidade 
de retenção de água (CRA), determinada conforme 
o método gravimétrico descrito por Teixeira et al. 
(2017). Para isso, o solo foi saturado com água 
destilada em funis de Büchner com papel de filtro, 
deixado drenar por 48 horas até atingir a capacidade 
de campo, e então pesado para determinação 
da CRA. Durante a incubação, a umidade foi 
monitorada diariamente por pesagem dos frascos 
e corrigida, quando necessário, para garantir 
condições favoráveis à atividade microbiana e 
aos processos de emissão de gases. No primeiro 
dia de incubação, uma solução de ureia (50 kg 
ha -1 de N) foi aplicada em todos os tratamentos 
para fornecer nitrogênio disponível e estimular 
a atividade microbiana de forma homogênea em 
cada tratamento (LAGE FILHO et al., 2023). As 
medições foram iniciadas imediatamente após o 
ajuste da umidade e a aplicação dos tratamentos.

Amostragem e quantificação de CO2, CH4 e N2O

As emissões de CO2, CH4 e N2O foram 
quantificadas utilizando a técnica de incubação 
(SINISCALCHI  et al., 2022). A amostragem ocorreu 
entre 9 h e 10 h, conforme sugerido por Alves et 
al. (2012), e foi realizada ao longo de 28 dias, 
com coletas diárias na primeira semana, em dias 
alternados na segunda semana e a cada três dias a 
partir da terceira semana até o final do experimento. 
Nos dias de amostragem, antes do fechamento das 
câmaras, foram coletadas cinco amostras iniciais de 
ar aleatoriamente entre os tratamentos, utilizando 
seringas de polipropileno de 50 mL. Em seguida, 
as câmaras foram fechadas por 30 minutos para 
permitir o acúmulo dos gases. Após esse período, as 
amostras foram coletadas diretamente das câmaras. 
A temperatura ambiente foi registrada logo após a 
coleta, utilizando um termômetro digital.

As amostras de gás foram transferidas para 
frascos de 20 mL pré-evacuados (Shimadzu; Kyoto, 
Japão) e analisadas por cromatografia gasosa 
(Shimadzu Greenhouse Gas Analyzer GC-2014). 
As medições foram conduzidas sob as seguintes 
condições: detector de condutividade térmica a 250 
°C para CO2; gás de chama de H2 (30 mL min-1) e 
detector de ionização de chama a 280 °C para CH4; 
injetor a 250°C, coluna a 80 °C, gás de arraste de 
N2 (30 mL min-1) e detector de captura de elétrons a 
325 °C para N2O. A produção diária de CO2, de CH4 
e N2O (Fgás, ng do gás g-1 solo seco-1) foi determinada 
conforme Cardoso et al. (2016):
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Where ∆C/∆t  represents  the change in  gas 
concentrat ion between the ini t ia l  and f inal 
samples  af ter  the incubat ion period (nL L-1 h -1) , 

P  i s  the atmospheric  pressure at  the sampling 
s i te  (Pa) ,  R  i s  the universal  gas  constant  (8 .314 
Pa m 3 mol -1 K -1) ,  T  i s  the mean temperature 
inside the chamber  during incubat ion (K),  V  i s 
the chamber  volume (L)  and M A i s   the  mass 
of  incubated dry soi l  (g) .  To obtain the dai ly 
f lux,  the calculated values  were mult ipl ied by 
24.  Cumulat ive emissions were determined by 
summing the dai ly  f luxes and interpolat ing 
values  for  non-sampling days using l inear 
interpolation between adjacent sampling points.

Soil mineral nitrogen

The determinat ion of  inorganic ni t rogen was 
per formed both  before  the  s ta r t  o f  incubat ion 
and  urea  so lu t ion  appl ica t ion ,  and  a t  the  end 
of  the  exper imenta l  per iod ,  us ing  2  mol  L- 1 
KCl  ex t rac t ion  and  co lor imet r ic  ana lys i s .  For 
ammonium,  the  Ber the lo t  method (FOSTER, 
1995)  was  used ,  and  for  n i t ra te ,  reduct ion  by 
vanadium (II I )  chlor ide  (DOANE; HORWÁTH, 
2003)  was  employed .

Statistical analysis

T h e  n o r m a l i t y  o f  r e s i d u a l s  w a s 
e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  S h a p i r o - Wi l k  t e s t ,  a n d 
h o m o g e n e i t y  o f  v a r i a n c e s  b y  L e v e n e ’s  t e s t . 
W h e n  a s s u m p t i o n s  w e r e  m e t ,  m e a n s  b e t w e e n 
l a n d - u s e  s y s t e m s  w e r e  c o m p a r e d  u s i n g  O n e -
Wa y  A N O VA ,  f o l l o w e d  b y  Tu k e y ’s  H S D 
p o s t h o c  t e s t  w h e n  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s 
w e r e  d e t e c t e d  ( p ≤ 0 . 0 5 ) .  F o r  v a r i a b l e s  t h a t 
d i d  n o t  m e e t  t h e  n o r m a l i t y  a s s u m p t i o n s ,  t h e 
K r u s k a l - Wa l l i s  t e s t  w a s  u s e d ,  w i t h  m u l t i p l e 
c o m p a r i s o n s  p e r f o r m e d  b y  D u n n ’s  t e s t 
w i t h  B o n f e r r o n i  a d j u s t m e n t .  O u t l i e r s  w e r e 
e x c l u d e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s .  A l l  a n a l y s e s 
w e r e  c o n d u c t e d  u s i n g  R  s o f t w a r e  ( 4 . 3 . 0 ,  R 
C o r e  Te a m ) .

Onde ∆C/∆t representa a variação na 
concentração do gás entre a amostra inicial  e 
f inal  após o tempo de incubação (nL L-1 h -1) ,  P 
é  a pressão atmosférica no local da amostragem 
(Pa),  R  é  é a constante universal  dos gases 
(8,314 Pa m3 mol -1 K-1) ,  T  é  a temperatura média 
dentro da câmara durante a incubação (K),  V  é 
o volume da câmara (L) e MA é  a massa de solo 
seco incubado (g). Para obtenção do fluxo diário, 
os valores calculados foram multiplicados por 
24. As emissões cumulativas foram determinadas 
somando os fluxos diários e interpolando os 
valores dos dias sem coleta por interpolação 
linear entre os pontos de amostragem adjacentes.

Nitrogênio mineral do solo

A determinação do ni t rogênio inorgânico foi 
r ea l i zada  t an to  an tes  do  in íc io  da  incubação  e 
da apl icação da solução de ureia  quanto ao f inal 
do  pe r íodo  expe r imen ta l ,  u t i l i zando  ex t r ação 
com KCl  2  mol  L- 1 e  aná l i s e  co lo r imé t r i ca . 
Pa ra  amôn io ,  fo i  u t i l i zada  a  me todo log ia  de 
Ber the lo t  (FOSTER,  1995) ,  e  pa ra  n i t r a to ,  a 
r edução  pe lo  c lo re to  de  vanád io - I I I  (DOANE; 
HORWÁTH,  2003) . 

Análise estatística

A n o r m a l i d a d e  d o s  r e s í d u o s  f o i  a v a l i a d a 
pe lo  t es te  de  Shapi ro-Wi lk  e  a  homogene idade 
d a s  v a r i â n c i a s  p e l o  t e s t e  d e  L e v e n e . 
Q u a n d o  o s  p r e s s u p o s t o s  f o r a m  a t e n d i d o s ,  a 
c o m p a r a ç ã o  d a s  m é d i a s  e n t r e  o s  s i s t e m a s  d e 
u s o  d a  t e r r a  f o i  r e a l i z a d a  p o r  A N O VA O n e -
Wa y,  s e g u i d a  d o  t e s t e  p o s t - h o c  d e  Tu k e y 
H S D  q u a n d o  d i f e r e n ç a s  s i g n i f i c a t i v a s  f o r a m 
de tec tadas  (p≤0,05 ) .  Para  as  var iáve is  que  não 
a t e n d e r a m  a o s  p r e s s u p o s t o s  d e  n o r m a l i d a d e , 
u t i l i z o u - s e  o  t e s t e  d e  K r u s k a l - Wa l l i s ,  c o m 
c o m p a r a ç õ e s  m ú l t i p l a s  r e a l i z a d a s  p e l o  t e s t e 
d e  D u n n  c o m  a j u s t e  d e  B o n f e r r o n i .  O u t l i e r s 
fo ram exc lu ídos  da  aná l i s e .  Todas  a s  aná l i s e s 
f o r a m  c o n d u z i d a s  n o  s o f t w a r e  R  ( 4 . 3 . 0 ,  R 
C o r e  Te a m ) .
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RESULTS

Soil mineral nitrogen

The mean concentrations of ammonium and nitrate 
in the soils, both before and after incubation, are 
presented in Table 2. The highest initial ammonium 
concentration was observed in the forest system (165.78 
± 12.37 mg N-NH4 kg-1 dry soil), while agriculture 
system showed the lowest concentration (32.96 ± 4.15 
mg N-NH4 kg-1 dry soil). After incubation, the lowest 
ammonium concentration was recorded in agriculture 
(23.98 ± 6.02 mg N-NH4 kg-1 dry soil), and the highest 
in the forest system (101.51 mg N-NH4 kg-1 dry soil).

For nitrate, the lowest initial concentration was 
found in the intensive pasture (7.83 ± 1.71 mg N-NO3⁻ 
kg-1 dry soil), while the highest was observed in the 
forest (28.88 ± 2.44 mg N-NO3⁻ kg-1 dry soil). After 
incubation, the lowest concentration remained in the 
intensive pasture (20.02 ± 2.28 mg N-NO3⁻ kg-1 dry 
soil), and the highest was still observed in the forest 
(36.10 ± 0.94 mg N-NO3⁻ kg-1 dry soil).

RESULTADOS 

Nitrogênio mineral do solo 

As concentrações médias de amônio e nitrato nos 
solos, antes e após a incubação, são apresentadas 
na Tabela 2. O maior teor inicial de amônio foi 
observado na floresta (165,78 ± 12,37 mg N-NH4 
kg-1 solo seco), enquanto a agricultura apresentou 
a menor concentração (32,96 ± 4,15 mg N-NH4 kg-1 

solo seco). Após a incubação, a menor concentração 
de amônio foi registrada na agricultura (23,98 ± 
6,02 mg N-NH4 kg-1 solo seco), e a maior na floresta 
(101,51 mg N-NH4 kg-1 solo seco).

Para o nitrato, a menor concentração inicial 
foi encontrada na pastagem intensiva (7,83 ± 1,71 
mg N-NO3 kg-1 solo seco), enquanto a maior foi 
observada na floresta (28,88 ± 2,44 mg N-NO3 kg-1 

solo seco). Após a incubação, a menor concentração 
foi registrada na pastagem intensiva (20,02 ± 2,28 
mg N-NO3 kg-1 solo seco) e a maior na floresta 
(36,10 ± 0,94 mg N-NO3 kg-1 solo seco).  

Land use
Ammonium Nitrate Ammonium Nitrate

Initial After soil incubation

Forest 165.78 ± 12.37 28.88 ± 2.44 101.51 ± 9.75 36.10 ± 0.94

Agriculture 32.96 ± 4.15 13.55 ± 3.43   23.98 ± 6.02 29.45 ± 1.77

Intensive pasture 39.85 ± 4.34   7.83 ± 1.71   46.73 ± 9.15 20.02 ± 2.28

Nominal pasture 44.66 ± 3.82 18.42 ± 4.87   28.37 ± 5.58 28.52 ± 2.68

Table 2 - Ammonium (mg N-NH4 kg-1 dry soil) and nitrate (mg N-NO3 kg-1 dry soil) 
concentrations in soils under different land uses in Capanema, PA, Brazil
Tabela 2 - Concentrações de amônio (mg N-NH4 kg-1 de solo seco) e nitrato (mg N-NO3 

kg-1de solo seco) em solos de diferentes usos da terra em Capanema, PA, Brasil

Effects of land use on GHG emissions

CO2 emissions

When evaluating the effect of land use, the 
highest total CO2 emissions were observed in 
soils under nominal pasture (246.0 mg CO2 g-1 

dry soil), differing significantly from those 
observed in the forest (173.8 mg CO2 g-1 dry soil; 
p≤0.05) (Figure 2). The agricultural (196.3 mg 
g-1) and intensive pasture (216.1 mg g-1) systems 
showed intermediate values, with no significant 
differences between them (p>0.05).

Efeitos do uso do solo nas emissões de GEE

Emissões de dióxido de carbono (CO2)

Ao avaliar o efeito do uso da terra, observou-se 
que as maiores emissões totais de CO2 ocorreram 
nos solos  sob pastagem nominal  (246,0 mg CO 2 
g -1 solo seco),  difer indo dos valores observados 
na floresta (173,8 mg CO2 g-1 solo seco; p≤0,05) 
(Figura 2) .  Os s is temas de agricul tura  (196,3 
mg g -1)  e  pastagem intensiva (216,1 mg g -1) 
apresentaram valores  intermediár ios ,  sem 
diferenças entre  s i  (p>0,05) .
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The CO2 fluxes varied over the 28-day incubation 
period (Figure 3). The lowest emissions occurred at 
the beginning of the experiment (days 1 to 3) and 
at the end (day 28), with values near zero in forest, 
agricultural, and intensive pasture soils. The highest 
fluxes were observed between days 11 and 25, 
reaching up to 23.64 mg CO2 g-1 dry soil day-1. On 
day 11, forest, agricultural, and intensive pasture soils 
reached their individual peaks, ranging from 16.70 
to 22.36 mg CO2 g-1 dry soil day-1. Nominal pasture 
maintained elevated fluxes more consistently, with 
peaks on days 11, 17, and 21. After day 25, fluxes 
progressively decreased in most systems.

Os fluxos de CO2 apresentaram variações ao longo 
dos 28 dias de incubação (Figura 3).  As menores 
emissões ocorreram no início do experimento (dias 1 a 
3) e ao final do período (dia 28), com valores próximos 
de zero nos solos de floresta, agricultura e pastagem 
intensiva. Os maiores fluxos foram observados entre 
os dias 11 e 25, com valores chegando a 23,64 mg 
CO2 g-1 solo seco dia-1. No dia 11, os solos de floresta, 
agricultura e pastagem intensiva atingiram seus picos 
individuais, variando entre 16,70 e 22,36 mg CO2 g-1 

solo seco dia-1. A pastagem nominal manteve fluxos 
elevados de forma mais distribuída, com destaques nos 
dias 11, 17 e 21. Após o dia 25, os fluxos diminuíram 
progressivamente na maioria dos sistemas.

Figure 2 - Total CO2 emissions (mg CO2 g
-1 dry soil) from soils under 

different land-use systems in the Brazilian Amazon. Distinct lowercase 
letters indicate significant differences according to Tukey’s test (p≤0.05).
Figura 2 - Emissões totais de CO2 (mg CO2 g-1 solo seco) em solos 
sob diferentes sistemas de uso da terra na Amazônia brasileira. 
Letras minúsculas distintas indicam diferenças significativas de 
acordo com o teste de Tukey (p≤0,05).

Figure 3 - CO2 fluxes (mg CO2 g-1 dry soil day-1) from soils under different 
land-use systems in the Brazilian Amazon.
Figura 3 - Fluxos de CO2 (mg CO2 g-1solo seco dia-1) em solos sob 
diferentes sistemas de uso da terra na Amazônia brasileira.
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CH4 emissions

All land-use systems showed negative 
cumulative CH4 fluxes, indicating that gas 
oxidation occurred throughout the incubation 
period (Figure 4). The highest CH4 consumption 
was recorded in the intensive pasture (-199.7 ng 
CH4 g-1 dry soil) and nominal pasture (-249.3 ng 
CH4 g-1 dry soil) soils, which differed statistically 
from the forest (-49.0 ng CH4 g-1 dry soil; p<0.05). 
The agricultural soil showed intermediate 
consumption (-157.8 ng CH4 g-1 dry soil) and did 
not differ statistically from the pastures but did 
differ from the forest (p<0.05).

Emissões de metano (CH4)

Todos os sistemas de uso da terra apresentaram 
fluxos acumulados negativos de CH4, indicando 
que houve processo de oxidação desse gás ao longo 
do período de incubação (Figura 4). Os maiores 
consumos de CH4 foram registrados nos solos de 
pastagem intensiva (-199,7 ng CH4 g-1 solo seco) e 
pastagem nominal (-249,3 ng CH4 g-1 solo seco), que 
diferiram estatisticamente da floresta (-49,0 ng CH4 
g-1 solo seco; p<0,05). O solo agrícola apresentou 
consumo intermediário (-157,8 ng CH₄ g-1 solo seco) 
e não diferiu estatisticamente das pastagens, mas 
diferiu da floresta (p<0,05).

Figure 4 - Total CH4 emissions (ng CH4 g-1 dry soil) from soils under 
different land-use systems in the Brazilian Amazon. Distinct lowercase 
letters indicate significant differences according to Tukey’s test (p≤0.05).
Figura 4 - Emissões totais de CH4 (ng CH4 g-1 solo seco) em solos 
sob diferentes sistemas de uso da terra na Amazônia brasileira. 
Letras minúsculas distintas indicam diferenças significativas de 
acordo com o teste de Tukey (p≤0,05).

The CH4 fluxes remained near zero for most 
of the incubation period, with sharper reductions 
on days 9 and 25, when the lowest values were 
recorded, reaching -54.26 ng CH4 g-1 dry soil day-1 
(day 9) and -53.13 ng CH4 g-1 dry soil  day-1 (day 
25) in the nominal pasture.  After these periods, 
fluxes gradually increased, returning to positive 
values on day 28, ranging between 6.81 and 8.34 
ng CH4 g-1 dry soil  day-1.  Despite the observed 
fluctuations throughout the experiment, the soils 
predominantly acted as CH4 sinks, with negative 
fluxes recorded for most of the incubation period.

Os fluxos de CH4 permaneceram próximos 
de zero na maior parte do período de incubação, 
com reduções mais acentuadas nos dias 9 e 25, 
quando os menores valores foram registrados, 
atingindo -54,26 ng CH4 g-1 solo seco dia-1 (dia 
9) e -53,13 ng CH4 g-1 solo seco dia-1 (dia 25) na 
pastagem nominal. Após esses períodos, os fluxos 
aumentaram gradualmente, retornando a valores 
positivos no 28º dia, variando entre 6,81 e 8,34 
ng CH4 g-1 solo seco dia-1.  Apesar das flutuações 
observadas ao longo do experimento, os solos 
atuaram predominantemente como sumidouros de 
CH4, com fluxos negativos registrados na maior 
parte do período de incubação.
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N2O emissions

Cumulative N2O fluxes varied among land-use 
systems, with the highest total emissions observed 
in intensive pasture (64.3 ng N2O g-1 dry soil; 
p≤0.05) compared to the other systems (Figure 
6). Soils under forest (26.8 ng N2O g-1 dry soil), 
agriculture (40.2 ng N2O g-1 dry soil), and nominal 
pasture (28.2 ng N2O g-1 dry soil) showed lower 
emissions, with no significant differences among 
them (p>0.05).

Emissões de óxido nitroso (N2O)

Os fluxos acumulados de N2O variaram entre os 
sistemas de uso da terra, com as maiores emissões 
totais observadas na pastagem intensiva (64,3 ng 
N2O g-1 solo seco; p≤0,05) em comparação aos 
demais sistemas (Figura 6). Os solos sob floresta 
(26,8 ng N2O g-1 solo seco), agricultura (40,2 ng 
N2O g-1 solo seco) e pastagem nominal (28,2 ng N2O 
g-1 solo seco) apresentaram menores emissões, sem 
diferenças (p>0,05) entre si.

Figure 5 - CH4 fluxes (ng CH4 g-1 dry soil day-1) from soils under 
different land-use systems in the Brazilian Amazon.
Figura 5 - Fluxos de CH4 (ng CH4 g-1 de solo seco dia-1) em solos 
sob diferentes sistemas de uso da terra na Amazônia Brasileira.

Figure 6 - Total N2O emissions (ng N2O g-1 dry soil) from soils under 
different land-use systems in the Brazilian Amazon. Distinct lowercase 
letters indicate significant differences according to Tukey’s test 
(p≤0.05).
Figura 6 - Emissões totais de N2O (ng N2O g-1 solo seco) em solos 
sob diferentes sistemas de uso da terra na Amazônia brasileira. 
Letras minúsculas distintas indicam diferenças significativas de 
acordo com o teste de Tukey (p≤0,05).
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Daily N2O fluxes showed slight fluctuations 
among land-use systems throughout the incubation 
period (Figure 7). The lowest N2O fluxes occurred 
on day 9, reaching -23.83 ng N2O g-1 dry soil 
day-1 in nominal pasture. On day 25, fluxes 
increased moderately, ranging from 8.93 ng N2O 
g-1 dry soil day-1 in nominal pasture to 15.39 ng 
N2O g-1 dry soil day-1 in agriculture, the highest 
value recorded. However, by day 28, fluxes 
decreased across all systems, with values near 
zero or negative. Despite occasional fluctuations, 
N2O fluxes remained relatively low and stable 
throughout the experiment, with no pronounced 
emission peaks.

Os fluxos diários de N2O apresentaram oscilações 
leves entre os sistemas de uso da terra ao longo 
do período de incubação (Figura 7). Os menores 
fluxos de N2O ocorreram no dia 9, atingindo -23,83 
ng N2O g-1 solo seco dia-1 na pastagem nominal. 
No dia 25, os fluxos aumentaram moderadamente, 
com valores variando de 8,93 ng N2O g-1 solo seco 
dia-1 na pastagem nominal a 15,39 ng N2O g-1 solo 
seco dia-1 na agricultura, sendo este o maior valor 
registrado. No entanto, no dia 28, observou-se 
uma redução nos fluxos em todos os sistemas, com 
valores próximos de zero ou negativos. Apesar das 
flutuações pontuais, os fluxos de N2O permaneceram 
relativamente baixos e estáveis ao longo do 
experimento, sem picos expressivos de emissão.

Figure 7 - N2O fluxes (ng N2O g-1 dry soil day-1) from soils under different 
land-use systems in the Brazilian Amazon.
Figura 7 - Fluxos de N2O (ng N2O g-1 solo seco dia-1) em solos sob 
diferentes sistemas de uso da terra na Amazônia brasileira.

DISCUSSION

Effect of land use on CO2 emissions

The higher  cumulat ive CO2 emissions 
observed in soils  under nominal  pasture (Figure 
2)  suggest  that  systems with less  management 
control  and lower input  of  qual i ty  organic 
mat ter  favor  the accumulat ion and prolonged 
decomposi t ion of  res idues,  leading to  greater 
CO 2 release.  This  behavior  may be related to 
lower microbial  immobil izat ion eff ic iency 
and reduced vegetat ion cover,  which resul t  in 
the accumulat ion of  senescent  res idues and 
prolonged carbon release (GOMES et  al . ,  2022; 
CHEN et  al . ,  2023) .

DISCUSSÃO

Efeito do uso da terra nas emissões de CO2

As maiores emissões acumuladas de CO2 
observadas nos solos sob pastagem nominal (Figura 
2) sugerem que sistemas com menor controle de 
manejo e menor aporte de matéria orgânica de 
qualidade favorecem o acúmulo e a decomposição 
mais prolongada de resíduos, resultando em maior 
liberação de CO2​. Esse comportamento pode estar 
relacionado à menor eficiência de imobilização 
microbiana e à menor cobertura vegetal,  que 
levam ao acúmulo de resíduos senescentes e à 
liberação prolongada de carbono (GOMES et al . , 
2022; CHEN et al . ,  2023).
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In  contras t ,  fores t  soi ls  exhibi ted the  lowest 
total  emissions,  ref lect ing the forest’s  capaci ty 
to  regulate  carbon dynamics .  This  i s  l ikely  due 
to  the  h igh  conten t  of  more  s tab i l ized  organic 
mat ter  associated with  the mineral  f ract ion and 
a  h igher  c lay  propor t ion ,  which  favors  carbon 
re ten t ion  and  reduces  the  ra te  of  microbia l 
minera l iza t ion  (CHEN e t  a l . ,  2023;  GOMES 
e t  a l . ,  2022) .

In tens ive  pas ture  and  agr icu l tura l  sys tems 
showed in te rmedia te  emiss ions .  In  in tens ive 
pas ture ,  management  prac t ices  such  as 
n i t rogen  fe r t i l i za t ion ,  s tocking  ra te  cont ro l , 
and  main ta in ing  vegeta t ion  cover  may have 
promoted  fas te r  and  more  e ff ic ien t  organic 
matter mineralization,  with peak fluxes between 
days  11  and  17 ,  fo l lowed by  s tab i l iza t ion  (DE 
OLIVEIRA e t  a l . ,  2022;  CRIVELARI-COSTA 
e t  a l . ,  2023) .  For  ins tance ,  apply ing  n i t rogen 
fe r t i l i zers  can  s t imula te  microbia l  ac t iv i ty, 
acce le ra t ing  carbon decomposi t ion  (GOMES 
e t  a l . ,  2022) .

In  the  i r r iga ted  aça í  agr icu l tura l  sys tem, 
CO 2 f luxes  were  lower  than  those  in  pas tures . 
This  resu l t  may be  assoc ia ted  wi th  wider 
p lan t  spac ing ,  which  l imi t s  organic  res idue 
depos i t ion ,  and  h igh  so i l  mois ture  f rom 
i r r iga t ion ,  which  can  reduce  oxygenat ion  and 
inh ib i t  aerobic  microbia l  resp i ra t ion  (HOU 
e t  a l . ,  2020;  ZHANG e t  a l . ,  2020) .  Previous 
s tud ies  show tha t  h igher  p lan t  dens i t ies  and 
greater  res idue input  promote increased carbon 
re tent ion ,  whi le  water  sa tura t ion  can  a t tenuate 
CO 2 f luxes  by  res t r ic t ing  minera l iza t ion 
(LEWCZUK et  a l . ,  2024;  SOUZA et  a l . ,  2024) .

Over  the  28  days  of  incubat ion ,  da i ly  CO 2 
f luxes  var ied  among sys tems,  wi th  the  h ighes t 
values observed between days 11 and 25 (Figure 
3) ,  a  per iod of  increased microbial  act ivi ty  and 
minera l iza t ion  of  more  lab i le  subs t ra tes .  Af ter 
day 25,  f luxes decreased in forest ,  agricul tural , 
and in tens ive  pas ture  soi l s ,  reaching near-zero 
va lues  by  the  exper iment ’s  end .  In  cont ras t , 
nominal  pas ture  main ta ined  re la t ive ly  h igh 
emiss ions  on  the  28th  day  (8 .25  mg CO 2 g -1 d ry 
soil  day-1) ,  reinforcing the hypothesis  of  greater 
subs t ra te  ava i lab i l i ty  and  more  pro longed 
organic  mat te r  decomposi t ion  in  th i s  sys tem.

Em contraste ,  os  solos  sob f loresta 
apresentaram as  menores  emissões totais , 
ref le t indo a  capacidade da f loresta  em 
regular  a  dinâmica do carbono.  Isso se  deve, 
provavelmente,  ao al to  teor  de matér ia 
orgânica mais  es tabi l izada associada à  f ração 
mineral  e  à  maior  proporção de argi la ,  o  que 
favorece a  re tenção de carbono e  reduz a  taxa 
de mineral ização microbiana (CHEN e t  a l . , 
2023;  GOMES e t  a l . ,  2022) .  Os s is temas de 
pastagem intensiva e  agr icul tura  mostraram 
emissões intermediárias.  Na pastagem intensiva, 
o  manejo com adubação ni t rogenada,  controle 
de lotação e  manutenção da cobertura  vegetal 
pode ter  favorecido uma mineral ização mais 
rápida e  ef ic iente  da matér ia  orgânica,  com 
picos de f luxo entre  os  dias  11 e  17 e  poster ior 
es tabi l ização (DE OLIVEIRA et  al . ,  2022; 
CRIVELARI-COSTA et  al . ,  2023) .  A apl icação 
de fer t i l izantes  ni t rogenados,  por  exemplo, 
pode ter  es t imulado a  a t ividade microbiana, 
acelerando a decomposição do carbono (GOMES 
et  al . ,  2022) .

No s is tema agrícola  com cul t ivo de açaí 
irrigado, os fluxos de CO2 foram inferiores aos das 
pastagens.  Esse resul tado pode estar  associado 
ao maior  espaçamento entre  plantas ,  que l imita 
a  deposição de resíduos orgânicos,  e  à  e levada 
umidade do solo,  decorrente  da i r r igação,  que 
pode reduzir  a  oxigenação e  inibir  a  respiração 
microbiana aeróbica (HOU et al . ,  2020; ZHANG 
et  al . ,  2020) .  Estudos anter iores  mostram que 
maiores  densidades vegetais  e  maior  aporte  de 
resíduos promovem maior  re tenção de carbono, 
enquanto a  saturação hídr ica  pode atenuar  os 
f luxos de CO 2 por  res t r ingir  a  mineral ização 
(LEWCZUK et  al . ,  2024;  SOUZA et  al . ,  2024) .

Ao longo dos 28 dias de incubação,  os f luxos 
diár ios  de CO 2 var iaram entre  os  s is temas,  com 
os maiores  valores  observados entre  os  dias 
11 e  25 (Figura 3) ,  per íodo de maior  a t ividade 
microbiana e  mineral ização de substratos  mais 
lábeis .  Após o dia  25,  os  f luxos diminuíram 
nos solos  de f loresta ,  agr icul tura  e  pastagem 
intensiva,  a t ingindo valores  próximos de 
zero ao f inal  do experimento.  Em contraste , 
a  pastagem nominal  manteve emissões 
relat ivamente elevadas no 28º  dia  (8 ,25 mg 
CO₂ g -1 solo seco dia -1) ,  reforçando a  hipótese 
de uma maior  disponibi l idade de substratos  e 
uma decomposição mais  prolongada da matér ia 
orgânica nesse s is tema.
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In  summary,  different  land uses  inf luenced 
both the magnitude and pers is tence of  CO2 
emissions.  Nominal  pasture showed the highest 
cumulat ive f luxes over  t ime,  while  the lowest 
were recorded in the forest,  l ikely due to greater 
organic matter  s tabil i ty.  These results  reinforce 
that  inadequate  or  less  intensive management 
practices can increase soil  CO2 release,  whereas 
systems with better fertil i ty and biomass control 
tend to  exhibi t  greater  eff ic iency in  carbon use 
and s tabi l izat ion (CRIVELARI-COSTA et  al . , 
2023;  GOMES et  al . ,  2022) .

Effect of land use on CH4 emissions

The land-use systems studied acted as CH4 sinks, 
with variations in oxidation intensity regulated 
by physical, chemical, and biological soil factors 
(Figure 4). Pastures exhibited the highest CH4 
oxidation rates, while forest soils demonstrated lower 
efficiency in this process. This difference is related to 
soil characteristics such as structure, organic matter 
content, and oxygen availability, which directly affect 
the activity of methanotrophic and methanogenic 
microbial communities. (MA et al., 2019; LANG et 
al., 2020; LAGE FILHO et al., 2023).

The production of CH4 in soils predominantly 
occurs through methanogenesis, an anaerobic process 
performed by methanogenic Archaea. This process 
can be divided into two main pathways: acetoclastic, 
where acetate (CH3COOH) is converted into CH4 and 
CO2, and hydrogenotrophic, where CO2 is reduced to 
CH4 using hydrogen (H2) as an electron donor (DEAN 
et al., 2018; CONRAD, 2020; ALVES et al., 2022). 
The dynamics of CH4 production can vary depending 
on soil conditions, such as substrate availability and 
anaerobic or aerobic conditions.

The higher oxidation rate in pastures can 
be attributed to the soil structure, which is 
more favorable for gas diffusion. Pasture soils 
exhibited lower organic matter content, a higher 
proportion of sand, and less compaction (Table 
1), which facilitates oxygen penetration into the 
soil, promoting an aerobic environment ideal for 
methanotrophic bacteria. These bacteria utilize 
methane as a carbon and energy source, thereby 
reducing its concentration in the atmosphere (LANG 
et al., 2020). The lower soil bulk density in intensive 
pasture also contributes to maintaining an aerobic 
environment, extending CH4 oxidation over time 
(MA et al., 2019; TÄUMER et al., 2020).

Em síntese, os diferentes usos da terra influenciaram 
tanto a magnitude quanto a persistência das emissões de 
CO2. A pastagem nominal apresentou os maiores fluxos 
acumulados ao longo do tempo, enquanto os menores 
foram registrados na floresta, provavelmente devido à 
maior estabilidade da matéria orgânica. Esses resultados 
reforçam que práticas de manejo inadequadas ou pouco 
intensivas podem aumentar a liberação de CO2 do solo, 
ao passo que sistemas com maior controle de fertilidade 
e biomassa tendem a apresentar maior eficiência no 
uso e estabilização do carbono (CRIVELARI-COSTA 
et al., 2023; GOMES et al., 2022).

Efeito do uso da terra nas emissões de CH4

Os sistemas de uso da estudados atuaram como 
sumidouros de CH4, com variações na intensidade da 
oxidação, reguladas por fatores físicos, químicos e 
biológicos do solo (Figura 4). As pastagens apresentaram 
as maiores taxas de oxidação de CH4, enquanto os 
solos florestais demonstraram menor eficiência 
nesse processo. Essa diferença está relacionada às 
características do solo, como a estrutura, o teor de 
matéria orgânica e a disponibilidade de oxigênio, 
que afetam diretamente a atividade das comunidades 
microbianas metanotróficas e metanogênicas (MA et al., 
2019; LANG et al., 2020; LAGE FILHO et al., 2023).

A produção de CH4 nos solos ocorre predominantemente 
por metanogênese, um processo anaeróbico realizado 
por Arqueias metanogênicas. Esse processo pode ser 
dividido em dois principais caminhos: acetoclástico, onde 
o acetato (CH3COOH) é convertido em CH4 e CO2, e 
hidrogenotrófico, onde o CO2 é reduzido a CH4 utilizando 
hidrogênio (H2) como doador de elétrons (DEAN et al., 
2018; CONRAD, 2020; ALVES et al., 2022). A dinâmica 
de produção de CH4 pode variar dependendo das 
condições do solo, como a disponibilidade de substratos 
e as condições anaeróbicas ou aeróbicas.

Nas pastagens, a maior taxa de oxidação pode ser 
atribuída à estrutura do solo, mais favorável à difusão 
gasosa. Os solos de pastagem apresentaram menor teor 
de matéria orgânica, maior proporção de areia e menor 
compactação (Tabela 1), o que facilita a penetração de 
oxigênio no solo, promovendo um ambiente aeróbico 
ideal para as bactérias metanotróficas. Essas bactérias 
utilizam o metano como fonte de carbono e energia, 
reduzindo sua concentração na atmosfera (LANG et al., 
2020). A menor densidade do solo na pastagem intensiva 
também contribui para a manutenção de um ambiente 
aeróbico, estendendo a oxidação do CH4 ao longo do 
tempo (MA et al., 2019; TÄUMER et al., 2020).
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In  con t r a s t ,  fo re s t  so i l s  showed  a  lower 
oxidat ion rate ,  l ikely due to  greater  compact ion 
and  h ighe r  moi s tu re  r e t en t ion ,  wh ich  l imi t 
oxygen  d i f fus ion  and  can  c rea t e  anae rob ic 
mic roenv i ronmen t s ,  f avor ing  me thanogenes i s 
(DLAPA et  a l . ,  2020) .  Al though net  CH 4 f luxes 
in  fo re s t  so i l s  a r e  s t i l l  nega t ive ,  t he  lower 
oxidat ion,  in  conjunct ion with methanogenesis , 
c r ea t e s  a  ba l ance  tha t  a l lows  these  so i l s  t o 
abso rb  CH 4,  desp i t e  t he  r educed  ox ida t ion . 
Th i s  behav io r  i s  a t t r i bu ted  to  the  ba l ance 
be tween  CH 4 ox ida t ion  and  p roduc t ion  in  the 
so i l  (CONRAD,  2020) .

The greater  compact ion and higher  mois ture 
r e t en t ion  l imi t  oxygen  d i f fus ion ,  f avor ing 
me thanogenes i s .  However,  t he  nega t ive  ne t 
CH 4 f luxes  can  be  exp la ined  by  the  h igh 
carbon re ten t ion  capac i ty  of  the  fores t ,  which , 
desp i t e  l ower  ox ida t ion ,  f avor s  r educed  CH 4 
p roduc t ion  due  to  ca rbon  absorp t ion  by  p lan t s 
and  a  lower  long- term impact  of  methanogenic 
ac t iv i ty  (ALVES e t  a l . ,  2022 ;  DLAPA e t  a l . , 
2020) .

In  ag r i cu l tu ra l  so i l ,  t he  ox ida t ion  r a t e  was 
in te rmedia te ,  in f luenced  by  so i l  management . 
Con t inuous  i r r iga t ion  may  have  inc reased 
mois ture  content ,  decreasing,  oxygen diffus ion 
and  f avor ing  anae rob ic  p rocesses  tha t  l imi t 
me thano t roph ic  ac t iv i ty  (MENG e t  a l . ,  2020) . 
Fu r the rmore ,  n i t rogen  f e r t i l i za t ion  used  in 
convent ional  management  may have inf luenced 
CH 4 f luxes ,  a s  h igh  n i t rogen  concen t r a t ions 
can  compe te  wi th  n i t r i f i ca t ion  p rocesses , 
i nh ib i t i ng  me thano t roph ic  ac t iv i ty  (MISHRA 
e t  a l . ,  2018) .

Desp i t e  t he  absence  o f  d i r ec t  da t a  on  the 
amoun t  o f  f e r t i l i ze r  app l i ed  in  the  ana lyzed 
sys tems,  th is  associa t ion  i s  cons is tent  wi th  the 
expecta t ion  of  h igher  fer t i l iza t ion  in  in tens ive 
pas tu re s  compared  to  fo re s t  a r eas  o r  nomina l 
pas tu re s .  S tud ie s  ind ica t e  tha t  n i t rogen 
f e r t i l i za t ion  can  r educe  CH 4 emis s ions  in 
ag r i cu l tu ra l  so i l s  (YANG e t  a l . ,  2023) ,  wh i l e 
i n  t rop ica l  pas tu re s ,  t h i s  e ff ec t  can  r e su l t  i n 
an  inc rease  o f  up  to  40% in  CH 4 ox ida t ion 
compared  to  un fe r t i l i zed  a reas .  Th i s  i nc rease 
in  ox ida t ion  r e f l ec t s  an  improvemen t  in  so i l 
ae rob ic  cond i t ions ,  wh ich  f avor s  the  ac t iv i ty 
o f  me thano t roph ic  bac te r i a  (LAGE FILHO e t 
a l . ,  2023) .

Em contraste, os solos florestais apresentaram 
uma taxa de oxidação mais baixa, provavelmente 
devido à maior compactação e maior retenção 
de umidade, que limitam a difusão de oxigênio 
e podem criar microambientes anaeróbicos, 
favorecendo a metanogênese (DLAPA et al . , 
2020). Embora os fluxos líquidos de CH4 nos 
solos florestais ainda sejam negativos, a menor 
oxidação, em conjunto com a metanogênese, 
cria um equilíbrio que permite que esses solos 
absorvam CH4, apesar da oxidação reduzida. 
Esse comportamento é atribuído ao balanço entre 
oxidação e produção de CH4 no solo (CONRAD, 
2020). 

A maior compactação e a maior retenção 
de umidade limitam a difusão de oxigênio, 
favorecendo a metanogênese. No entanto, os fluxos 
líquidos negativos de CH4 podem ser explicados 
pela alta capacidade de retenção de carbono da 
floresta, que, apesar da menor oxidação, favorece 
a redução da produção de CH4 devido à absorção 
de carbono pelas plantas e o menor impacto da 
atividade metanogênica no longo prazo (ALVES 
et al ,  2022; DLAPA et al . ,  2020).

No solo agrícola, a taxa de oxidação foi 
intermediária, influenciada pelo manejo do solo. 
A irrigação contínua pode ter aumentado o teor 
de umidade, diminuindo a difusão de oxigênio e 
favorecendo processos anaeróbicos que limitam 
a atividade metanotrófica (MENG et al . ,  2020). 
Além disso, a adubação nitrogenada utilizada 
no manejo convencional pode ter influenciado 
os fluxos de CH4, já que altas concentrações de 
nitrogênio podem competir com os processos de 
nitrificação, inibindo a atividade metanotrófica 
(MISHRA et al . ,  2018).

Apesar da ausência de dados diretos sobre a 
quantidade de fertilizante aplicado nos sistemas 
analisados, essa associação é coerente com a 
expectativa de maior adubação nas pastagens 
intensivas, em comparação com áreas florestais 
ou pastagens nominais. Estudos indicam que a 
fertilização nitrogenada pode reduzir as emissões 
de CH4 em solos agrícolas (YANG et al . ,  2023), 
enquanto, em pastagens tropicais, esse efeito pode 
resultar em aumento de até 40% na oxidação de 
CH4, em comparação com áreas sem fertilização. 
Esse aumento na oxidação reflete uma melhoria 
nas condições aeróbicas do solo, que favorece 
a atividade das bactérias metanotróficas (LAGE 
FILHO et al . ,  2023).
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The temporal variation of CH4 fluxes 
throughout the incubation period revealed sharp 
drops in oxidation rates on specific days,  such 
as days 9 and 25 (Figure 5).  These fluctuations 
can be attr ibuted to environmental  factors,  such 
as soil  moisture and oxygen availabil i ty,  which 
temporarily affect the activity of methanotrophic 
microbial communities (FENG et al., 2021). Forest 
and agricultural soils, by retaining more moisture 
(Table 1),  l ikely created temporary anaerobic 
microenvironments,  decreasing oxidation and 
favoring methanogenesis (KOYAMA et al . , 
2024).  On the other hand, pasture soils,  due to 
lower compaction and higher sand content, could 
recover more rapidly from these conditions, 
resuming CH4 oxidation more quickly (ZHOU 
et al . ,  2021).

These results reinforce that soil oxygenation 
and moisture over time play a fundamental role 
in regulating CH4 fluxes. Pastures acted as the 
most efficient sinks, while forest soils showed 
limitations in oxidation, likely due to lower oxygen 
diffusion. In agricultural systems, irrigation and 
nitrogen management were crucial in regulating 
CH4 dynamics, becoming important factors for 
mitigating emissions in this environment.

Effect of land use on N2O emissions

The highest cumulative N2O emissions observed 
in soils under intensive pasture (Figure 6) can be 
attributed to the intensification of organic matter 
mineralization processes and the subsequent 
conversion of ammonium (NH4⁺) to nitrate (NO3⁻), 
which favor both nitrification and denitrification 
(SILVEIRA et al., 2021; LAGE FILHO et al., 2022). 
The intensive management of pasture, by promoting 
increased nitrogen input and cycling in the soil, 
accelerates these microbial cycles, enhancing N2O 
emissions (LAGE FILHO et al., 2022). 

Furthermore, the surface compaction induced by 
grazing (Table 1) limits oxygen diffusion in shallow 
layers, promoting anaerobic microenvironments 
conducive to incomplete denitrification and 
consequent N2O emission. Higher moisture retention 
also intensifies this effect (PULIDO-MONCADA et 
al., 2024), as observed in other studies on intensive 
pastures (SILVEIRA et al., 2021). This observation 
is consistent with studies indicating elevated N2O 
fluxes in intensively managed pastures, attributed to 
higher microbial activity and lower nitrogen retention 
in the soil (SILVEIRA et al., 2021).

A variação temporal dos fluxos de CH4 ao longo 
do período de incubação revelou quedas acentuadas 
nas taxas de oxidação, observadas em dias específicos, 
como nos dias 9 e 25 (Figura 5). Essas flutuações 
podem ser atribuídas a fatores ambientais, como a 
umidade do solo e a disponibilidade de oxigênio, que 
afetam temporariamente a atividade das comunidades 
microbianas metanotróficas (FENG et al., 2021). Solos 
florestais e agrícolas, por reterem mais umidade (Tabela 
1), provavelmente criaram microambientes anaeróbicos 
temporários, diminuindo a oxidação e favorecendo a 
metanogênese (KOYAMA et al., 2024). Por outro lado, 
os solos de pastagem, devido à menor compactação 
e maior teor de areia, puderam se recuperar mais 
rapidamente dessas condições, retomando a oxidação 
do CH4 mais rapidamente (ZHOU et al., 2021).

Esses resultados reforçam que a oxigenação do 
solo e a umidade ao longo do tempo desempenham 
papel fundamental na regulação dos fluxos de CH4. As 
pastagens atuaram como os sumidouros mais eficientes, 
enquanto os solos florestais apresentaram limitações 
na oxidação, provavelmente devido à menor difusão 
de oxigênio. Em sistemas agrícolas, a irrigação e o 
manejo de nitrogênio foram determinantes para regular 
a dinâmica do CH4, tornando-se fatores importantes 
para mitigar as emissões nesse ambiente.

Efeito do uso da terra nas emissões de N2O

As maiores emissões acumuladas de N2O observadas 
nos solos sob pastagem intensiva (Figura 6) pode ser 
atribuído à intensificação dos processos de mineralização 
da matéria orgânica e à subsequente conversão de amônio 
(NH4

+) em nitrato (NO3
−), que favorecem a nitrificação e 

a desnitrificação (SILVEIRA et al., 2021; LAGE FILHO 
et al., 2022). O manejo intensivo do pasto, ao promover 
uma maior entrada e ciclagem de nitrogênio no solo, 
acelera esses ciclos microbianos, potencializando as 
emissões de N2O (LAGE FILHO et al., 2022).

Além disso, a compactação superficial induzida 
pelo pastejo (Tabela 1) limita a difusão de oxigênio nas 
camadas rasas, promovendo microambientes anaeróbicos 
que são propícios à desnitrificação incompleta e à 
consequente emissão de N2O. A maior retenção de 
umidade também intensifica esse efeito (PULIDO-
MONCADA et al., 2024), como observado em outros 
estudos sobre pastagens intensivas (SILVEIRA et al., 
2021). Essa observação é consistente com estudos 
que indicam fluxos elevados de N2O em pastagens 
intensivamente manejadas, atribuídos à maior atividade 
microbiana e menor retenção de nitrogênio no solo 
(SILVEIRA et al., 2021).
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O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  f o r e s t ,  a g r i c u l t u r a l , 
a n d  n o m i n a l  p a s t u r e  s o i l s  s h o w e d  l o w e r 
c u m u l a t i v e  N 2O  e m i s s i o n s ,  w i t h  n o 
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  a m o n g  t h e m  ( F i g u r e 
6 ) .  I n  f o r e s t  s o i l s ,  t h i s  p a t t e r n  c a n  b e 
a t t r i b u t e d  t o  h i g h e r  n i t r o g e n  r e t e n t i o n  i n 
b i o m a s s  a n d  o r g a n i c  m a t t e r ,  a  n a t u r a l l y 
a c i d i c  e n v i r o n m e n t ,  a n d  a  c l a y e y  s t r u c t u r e , 
w h i c h  l i m i t s  o x y g e n  d i f f u s i o n  a n d  r e s t r i c t s 
n i t r i f i c a t i o n  a n d  d e n i t r i f i c a t i o n  p r o c e s s e s 
( S I Q U E I R A e t  a l . ,  2 0 2 0 ;  WA N G  e t  a l . ,  2 0 2 1 ; 
G A L L A R O T T I  e t  a l . ,  2 0 2 1 ) .  A d d i t i o n a l l y, 
t h e  s l o w  d e c o m p o s i t i o n  o f  o r g a n i c  m a t t e r 
r e d u c e s  t h e  s u p p l y  o f  i n o r g a n i c  n i t r o g e n 
a v a i l a b l e  f o r  m i c r o b i a l  t r a n s f o r m a t i o n s 
( A B R E U ;  H E R N A N D E Z ,  2 0 2 1 ) .

Nomina l  pas tu re  a l so  exh ib i t ed  low f luxes , 
l i k e l y  d u e  t o  s l o w e r  n i t r o g e n  c y c l i n g  a n d 
t h e  a b s e n c e  o f  r e c e n t  f e r t i l i z a t i o n .  I t s  l e s s 
compac ted  s t ruc tu re  and  in t e rmed ia t e  o rgan ic 
m a t t e r  c o n t e n t  f a v o r  a n  e n v i r o n m e n t  w i t h 
l o w e r  N 2O  p r o d u c t i o n .  I n  s i t u a t i o n s  o f  l o w 
n i t r a t e  a v a i l a b i l i t y  a n d  m o d e r a t e  h u m i d i t y, 
N 2O  c o n s u m p t i o n  a n d  i t s  c o n v e r s i o n  t o  N 2 
m a y  o c c u r  ( B E N TO  e t  a l . ,  2 0 2 1 ) .

I n  a g r i c u l t u r a l  s o i l ,  l o w  N 2O  f l u x e s  a r e 
a s s o c i a t e d  w i t h  a  l o w e r  a m o u n t  o f  o r g a n i c 
m a t t e r ,  r a p i d  n i t r a t e  u p t a k e  b y  p l a n t s 
( R U M M E L e t  a l . ,  2 0 2 0 ) ,  a n d  a  h i g h e r 
p ropo r t i on  o f  s and ,  wh ich  f avo r s  oxygena t i on 
a n d  l i m i t s  i n c o m p l e t e  d e n i t r i f i c a t i o n 
( S O U Z A e t  a l . ,  2 0 2 3 ) .  C o n t i n u o u s  i r r i g a t i o n 
m a y  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  a  b a l a n c e  b e t w e e n 
n i t r i f i c a t i o n  a n d  d e n i t r i f i c a t i o n ,  p r e v e n t i n g 
e m i s s i o n  p e a k s  ( M I S H R A e t  a l . ,  2 0 1 8 ) .

T h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t  ( F i g u r e 
7 ) ,  N 2O  f l u x e s  r e m a i n e d  r e l a t i v e l y  s t a b l e 
a n d  l o w  i n  f o r e s t ,  a g r i c u l t u r a l ,  a n d 
n o m i n a l  p a s t u r e  s o i l s ,  i n d i c a t i n g  a  m o r e 
c o n s e r v a t i v e  n u t r i e n t  c y c l i n g .  I n t e n s i v e 
p a s t u r e ,  h o w e v e r ,  s h o w e d  h i g h e r  e m i s s i o n s , 
t h o u g h  w i t h o u t  s h a r p  p e a k s ,  s u g g e s t i n g  a 
m o d e r a t e l y  c o n t i n u o u s  f l u x ,  r e f l e c t i n g 
h i g h e r  m i c r o b i a l  a c t i v i t y  a n d  l o w e r  n i t r o g e n 
r e t e n t i o n  ( WA N G  e t  a l . ,  2 0 2 0 ;  Z H A N G  e t 
a l . ,  2 0 2 1 ) .

Por  outro lado,  os  solos  f loresta is ,  agr ícolas 
e  de  pas tagem nominal  apresentaram menores 
emissões  acumuladas  de  N 2​O,  sem di fe renças 
en t re  s i  (F igura  6) .  Nos  so los  f lores ta i s ,  esse 
padrão  pode  ser  a t r ibu ído  à  maior  re tenção  de 
n i t rogênio  na  b iomassa  e  na  matér ia  orgânica , 
ao  ambiente  na tura lmente  ác ido  e  à  es t ru tura 
a rg i losa ,  que  l imi ta  a  d i fusão  de  oxigênio 
e  res t r inge  os  processos  de  n i t r i f icação  e 
desn i t r i f icação  (SIQUEIRA e t  a l . ,  2020; 
WANG e t  a l . ,  2021;  GALLAROTTI  e t  a l . , 
2021) .  Além disso ,  a  len ta  decomposição  da 
matér ia  orgânica  reduz  a  ofer ta  de  n i t rogênio 
inorgânico  d isponíve l  para  as  t ransformações 
microbianas  (ABREU;  HERNANDEZ,  2021) .

A pas tagem nominal  também apresentou 
fluxos baixos,  provavelmente devido à ciclagem 
mais lenta de nitrogênio e à ausência de adubação 
recente.  Sua estrutura menos compactada e com 
teor intermediário de matéria  orgânica favorece 
um ambiente  com menor  produção  de  N 2O.  Em 
s i tuações  de  ba ixa  d isponib i l idade  de  n i t ra to 
e  umidade moderada,  pode ocorrer  consumo de 
N2O e sua conversão a N2 (BENTO et  al . ,  2021).

No so lo  agr íco la ,  os  ba ixos  f luxos  de  N 2O 
estão associados à menor quantidade de matéria 
orgânica ,  à  ráp ida  absorção  de  n i t ra to  pe las 
p lan tas  (RUMMEL e t  a l . ,  2020)  e  à  maior 
proporção  de  a re ia ,  que  favorece  a  oxigenação 
e  l imi ta  a  desn i t r i f icação  incomple ta  (SOUZA 
e t  a l . ,  2023) .  A i r r igação  cont ínua  pode  te r 
contribuído para um equilíbrio entre nitrificação 
e  desn i t r i f icação ,  ev i tando p icos  de  emissão 
(MISHRA e t  a l . ,  2018) .

Ao longo do  exper imento  (F igura  7) ,  os 
f luxos  de  N 2O permaneceram re la t ivamente 
estáveis  e  baixos nos solos f lorestais ,  agrícolas 
e na pastagem nominal,  indicando uma ciclagem 
de nutr ientes  mais  conservadora.  Já  a  pastagem 
in tens iva  apresentou  emissões  mais  e levadas , 
embora  sem picos  acentuados ,  suger indo  um 
f luxo  moderadamente  cont ínuo ,  re f lexo  de 
maior  a t iv idade  microbiana  e  menor  re tenção 
de  n i t rogênio  (WANG e t  a l . ,  2020;  ZHANG e t 
a l . ,  2021) . 
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Resul tados semelhantes  foram observados 
por  Wang et  al .  (2020) ,  que observaram um 
aumento substancial  nas  emissões de N 2O 
durante  a  sucessão de f lorestas  de cl ima 
t ropical  após o cul t ivo de a  agr icul tura  de 
corte  e  queima associando essa aceleração à 
maior disponibil idade de nitrogênio inorgânico. 
Wang et  al .  (2021)  também observaram que a 
maior  abundância  de nutr ientes ,  associada a 
mudanças na qual idade da serapi lheira  e  na 
umidade do solo,  favorece as  emissões de N 2O. 
Esses  es tudos sugerem que,  tanto em f lorestas 
de cl ima t ropical  quanto em outros  s is temas, 
as  var iações na disponibi l idade de ni t rogênio 
e  na qual idade da serapi lheira ,  bem como as 
f lutuações da umidade do solo,  desempenham 
um papel  crucial  nos f luxos de N2O.

Esses  resul tados indicam que a  es t rutura 
do solo e  a  disponibi l idade de ni t rogênio são 
fatores-chave na regulação das  emissões de 
N 2O.  A pastagem intensiva foi  a  pr incipal 
fonte  de N 2O,  enquanto os  demais  s is temas 
apresentaram fluxos mais controlados.  A adoção 
de boas prát icas  de manejo,  como o controle  da 
compactação e  o  uso racional  de fer t i l izantes 
ni t rogenados,  pode reduzir  as  emissões e 
melhorar  a  re tenção de N no solo.  Além disso, 
a  intensif icação bem conduzida pode reduzir 
o  tempo de engorda dos animais ,  aumentando 
a  ef ic iência  produt iva e  contr ibuindo para  a 
mit igação de impactos  c l imát icos  por  unidade 
de produto.

CONCLUSÃO

O tipo de uso da terra  inf luencia as  emissões 
de gases de efei to estufa na Amazônia Oriental . 
A pastagem nominal  intensif ica  as  emissões de 
CO 2,  enquanto a  pastagem intensiva favorece 
maiores  f luxos de N 2O,  embora em níveis 
moderados em relação aos demais  s is temas, 
indicando potencial  de mit igação por  meio 
de ajustes  no manejo.  Todos os  s is temas 
funcionaram como sumidouros de CH 4​,  com 
maior eficiência observada nas pastagens.  Esses 
resul tados ressal tam a importância  do manejo 
adequado em ambientes  t ropicais  úmidos e 
mostram que a intensificação produtiva deve ser 
cuidadosamente adaptada às  condições locais 
para  minimizar  impactos  sobre o balanço de 
gases  do solo.

S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  o b s e r v e d  b y  Wa n g  e t 
a l .  ( 2 0 2 0 ) ,  w h o  n o t e d  a  s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e 
i n  N 2O  e m i s s i o n s  d u r i n g  t r o p i c a l  f o r e s t 
s u c c e s s i o n  a f t e r  s l a s h - a n d - b u r n  a g r i c u l t u r e , 
a s s o c i a t i n g  t h i s  a c c e l e r a t i o n  w i t h  i n c r e a s e d 
i n o rg a n i c  n i t r o g e n  a v a i l a b i l i t y.  Wa n g  e t  a l . 
( 2 0 2 1 )  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  g r e a t e r  n u t r i e n t 
a b u n d a n c e ,  a s s o c i a t e d  w i t h  c h a n g e s  i n 
l i t t e r  q u a l i t y  a n d  s o i l  m o i s t u r e ,  f a v o r s  N 2O 
e m i s s i o n s .  T h e s e  s t u d i e s  s u g g e s t  t h a t  i n 
t r op i ca l  f o r e s t s  and  o the r  sy s t ems ,  va r i a t i ons 
i n  n i t r o g e n  a v a i l a b i l i t y  a n d  l i t t e r  q u a l i t y,  a s 
w e l l  a s  f l u c t u a t i o n s  i n  s o i l  m o i s t u r e ,  p l a y  a 
c r u c i a l  r o l e  i n  N 2O  f l u x e s .

T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  s o i l  s t r u c t u r e 
a n d  n i t r o g e n  a v a i l a b i l i t y  a r e  k e y  f a c t o r s  i n 
r e g u l a t i n g  N 2O  e m i s s i o n s .  I n t e n s i v e  p a s t u r e 
w a s  t h e  m a i n  s o u r c e  o f  N 2O ,  w h i l e  t h e  o t h e r 
s y s t e m s  s h o w e d  m o r e  c o n t r o l l e d  f l u x e s .  T h e 
adop t ion  o f  good  managemen t  p rac t i ces ,  such 
a s  c o m p a c t i o n  c o n t r o l  a n d  t h e  r a t i o n a l  u s e 
o f  n i t r o g e n  f e r t i l i z e r s ,  c a n  r e d u c e  e m i s s i o n s 
a n d  i m p r o v e  r e t e n t i o n  o f  N  i n  t h e  s o i l . 
F u r t h e r m o r e ,  w e l l - m a n a g e d  i n t e n s i f i c a t i o n 
c a n  r e d u c e  a n i m a l  f a t t e n i n g  t i m e ,  i n c r e a s i n g 
p r o d u c t i v e  e f f i c i e n c y  a n d  c o n t r i b u t i n g  t o 
t h e  m i t i g a t i o n  o f  c l i m a t e  i m p a c t s  p e r  u n i t 
o f  p r o d u c t .

CONCLUSION

Land use s ignif icant ly  impacts  greenhouse 
gas  emissions in  the Eastern Amazon.  Nominal 
pastures  increase CO 2 emissions,  while 
intensive pastures  lead to  higher  N 2O f luxes, 
though these are  moderate  compared to  other 
systems,  suggest ing mit igat ion potent ia l 
through management  adjustments .  All  systems 
acted as  CH 4 s inks,  with pastures  showing 
the highest  eff ic iency in  this  regard.  These 
f indings underscore the importance of  proper 
management  in  humid t ropical  environments 
and highl ight  that  product ive intensif icat ion 
must  be careful ly  adapted to  local  condi t ions 
to  minimize i ts  impact  on soi l  gas  balance.
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