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RESUMO

BUSS, Gerson Liibke. Emissoes de Metano e Oxido Nitroso em Sistemas de Cultivo
em Terras Baixas sob Diferentes Manejos de Agua, do Solo e da Cobertura
Vegetal. 2016. 122p. Tese - Programa de Pés-Graduagio em Agronomia, Area de
Concentragdo: Solos. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas - Brasil.

O sistema de irrigacdo, as praticas de manejo da dgua e manejos diferenciados de
preparo do solo para o cultivo do arroz sdo fatores determinantes a produgdo deste
cereal, influenciando de forma diferenciada o efluxo de gases de efeito estufa (GEE),
sendo que alguns desses apresentam potencial mitigador das emissdes de GEE. Trés
estudos foram conduzidos visando avaliar: (I) as condi¢des de oxirredugdo do solo e a
influéncia de manejos de dgua sobre as emissdes de metano (CHy) e 6xido nitroso
(N,0) (GEE) em solo cultivado com arroz (Estudo I); (II) avaliar a influéncia de dois
sistemas de irrigacdo (Inundagdo e Aspersdo) sobre as emissdes de CHy e N,O em solo
cultivado com arroz, sendo essas emissdes comparadas com uma drea natural (Estudo
I) e, (II) avaliar a influéncia da época e das operacdes de preparo do solo e da
cobertura vegetal sobre as emissdes anuais de CHy; e N,O do solo, bem como a
contribuicdo desses gases para o potencial de aquecimento global parcial (PAGp) em
sistema de produgdo de graos em terras baixas e, com isso, definir priticas de manejo e
sistemas de cultivos com potencial mitigador de emissdes de GEE em terras baixas
(Estudo III). Os estudos foram conduzidos de novembro de 2011 até abril de 2015, em
um Planossolo no Sul do Brasil. Na maior parte do periodo as avaliacdes de CH4 e N,O
foram realizadas semanalmente, utilizando-se o método da cimara fechada estatica.
Com base nas emissdes de CHy e de N,O e dos seus respectivos potenciais de
aquecimento global (PAG; 25 e 298), foi calculado o PAGp (PAGp; CO, equivalente).
Foram avaliados também o volume de dgua aplicado e a produtividade de graos (PG),
possibilitando a obtencdo dos indices de eficiéncia do uso de dgua (EUA) e PAGp/PG.
No Estudo I foram avaliados os tratamentos nas safras 2011/12 e 2012/13: Inundacao
Continua (IC); Inundagao Continua por Periodo Reduzido (PR); Inundacdo Intermitente
(II); Solo Saturado (SS). Nas duas safras avaliadas, nos manejos da irrigagdo Il e SS, a
reducdo das emissdes de CHy4 foi superior ao efeito no aumento nas emissdes de N,O,
ou seja, apresentaram o menor PAGp, mostrando-se mais eficientes na mitigacdo de
GEE em relac@o aos outros dois tratamentos, IC e PR. No Estudo II - foram avaliados
por dois anos completos (duas Safras e duas Entressafras) os tratamentos: Sistema de
Irrigagdo por Inundacdo; Sistema de Irrigacdo por Aspersio; Area Natural: drea em
condicdo natural, ou seja, sem historico de cultivo. Apesar do sistema de irrigacdo por
aspersdo potencializar as emissdes de N,O do solo, ainda assim, € mais eficiente na
redugdo do PAGp em relacdo ao sistema irrigado por alagamento do solo em cultivos de
arroz. No Estudo III - foram avaliados por dois anos completos (duas Safras e duas
Entressafras) quatro sistemas de cultivo: TI1 - Arroz/soja/arroz; T2 —
Arroz/Arroz/Arroz; T3 — Arroz/Arroz/Soja; T4 — Arroz/Soja/Arroz ¢/ preparo. O N,O €
o principal componente do potencial de aquecimento global da soja, enquanto que o
CH4 predomina no cultivo de arroz irrigado.

Palavras-chave: Oriza sativa L., Gases de efeito estufa, Sistemas de cultivo e manejos
de dgua.



ABSTRACT

BUSS, Gerson Liibke. Methane and Nitrous Oxide Emissions in Lowland Crop
Systems under Different Water, Soil and Plant Cover Management. 2016. 122p.
Tese - Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia, Area de Concentracio: Solos.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas - Brasil.

Irrigation system, the water management practices and differentiated tillage
managements for rice cultivation are determining factors in the production of this
cereal, influencing differently efflux of greenhouse gases (GHG), and some of these
have potential mitigating GHG emissions. Three studies were conducted to evaluate: (I)
the conditions of soil redox and the influence of water management on methane
emissions (CHy4) and nitrous oxide (N,O) (GHGs) in soil cultivated with rice (Study I);
(IT) the influence of two irrigation systems (flood and aspersion) on emissions of CHy
and N,O in soil cultivated with rice and these emissions compared to a natural area
(Study II) and, (IIT) the influence of the period, tillage operations and vegetation cover
on the annual emissions of CHy4 and soil N,O, as well as the contribution of these gases
to the partial global warming potential (pGWP) in grain production system in the
lowlands and, with this, set management practices and cropping systems with potential
mitigating GHG emissions in lowlands (Study III). The studies were conducted from
November 2011 to April 2015, on a Albaqualf in southern Brazil. In most of the period
the CHs and N,O evaluations were made weekly using the method of static closed
chamber. Based on CH4 and N>O and their respective potential of global warming
(GWP, 25 and 298), the pGWP (pGWP; CO, equivalent) was calculated. They also
evaluated the volume of water applied and grain yield (GY), making it possible to
obtain the water use efficiency ratios (WUE) and pGWP / GY. In Study I evaluated the
treatment in 2011/12 and 2012/13 seasons: Continuous flood (IC); Continuous flooding
by Period Reduced (PR); Intermittent flooding (II); Soil saturated (SS). In two crops
evaluated in the managements of irrigation II and SS reduction of CH4 emissions was
greater than the effect on increasing N,O emissions, ie showed the lowest pGWP, being
more efficient in GHG mitigation in relation to other two treatments, IC and PR. In
Study II - were evaluated by two full years (two harvests and two dry season)
treatments: Irrigation System Flood; Irrigation by Aspersion System; Natural Area: area
in natural condition, ie no history of cultivation. Although the irrigation by Aspersion
System potentiate N,O emissions from soil, yet it is more effective in reducing pGWP
relative to the irrigation system for flooding soil in rice crops. In Study III - were
evaluated by two full years (two harvests and two dry season) four farming systems: T1
- rice / soy / rice; T2 - Rice / rice / rice; T3 - Rice / Rice / Soy; T4 - Rice / Soy / Rice w /
preparation. N>O is a major global warming potential of soy component, whereas CHy is
predominant in irrigated rice.

Key words: Oriza sativa L., Greenhouse gases, Cropping systems and water
management.
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1 INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos 150 anos tém-se percebido cada vez mais impactos antropogénicos
que estdo causando vdrias modificacOes no ambiente. Mas para o periodo anterior a
1950, ha um nimero reduzido de pesquisas realizadas para quantificar as ac¢des do
homem sobre o meio. Crutzen e Stoermer (2000) propuseram que os efeitos humanos
sobre o ambiente atingiram niveis graves o suficiente para se dar ao tempo em que
vivemos, seu proprio nome - o “Antropoceno”. Eles propuseram colocar o inicio desse
periodo em 1850, quando a era industrial comegou a ganhar for¢a em escala global, em
apoio deste ponto de vista, ha ampla evidéncia do impacto dos efeitos humanos em
indmeras varidveis ambientais desde 1850 (STEFFEN et al. 2007). Os solos foram
profundamente erodidos, ecossistemas fragmentados, dguas subterraneas esgotadas e
aguas costeiras sufocadas com a proliferacio de algas.

Outro fato importante € que mais de 85% do aumento da populagdo global para
o nivel atual de 7 bilhdes tem ocorrido desde 1850 e, para 2050 existe a estimativa de se
chegar em 9 bilhdes de pessoas e todos precisam (e precisardo) se alimentar, sendo que
0s recursos naturais sao limitados, por isso precisa-se otimizar ao maximo a utiliza¢ao
desses recursos.

Em relacdo as concentragdes atmosféricas de gases de efeito estufa (GEE), trés
gases, o didxido de carbono (CO;), o metano (CHy4) e o 6xido nitroso (N,O), comecaram
a aumentar exponencialmente desde 1850. Estes aumentos estdo relacionados a
mudanca no uso da terra, mudangas causadas pelo rapido crescimento populacional e a
queima de combustiveis fosseis. Esta ampla gama de provas ndo deixa ddvida de que a
era industrial marca um importante ponto de inflexdo das influéncias humanas sobre o
meio ambiente (RUDDIMAN, 2013).

Os GEE sao encontrados naturalmente na atmosfera terrestre. Juntos CO,, CHy
e N>O representam menos de 1% da composi¢do atmosférica e sdo primordiais para a
existéncia das diferentes formas de vida conhecidas no planeta. A presenga destes gases
mantém a temperatura média na superficie terrestre ao redor dos 15°C, por meio do
chamado “efeito estufa natural” (BAIRD, 2002). Se ndo existisse o efeito estufa, a
temperatura média na Terra seria em torno de —15°C e ndo existiria 4gua na forma
liquida, nem vida. Desde a revolu¢do industrial, os niveis de CO, aumentaram de 280
ppmv (partes por milhdo em volume) para além de 379 ppmv em 2005, enquanto o N,O

e CHy tiveram aumentos de 55 e 148%, respectivamente, no mesmo periodo. Ressalta-
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se que o N,O e CHy sao emitidos em menores quantidades do que o CO,, porém
apresentam, respectivamente, potencial de aquecimento 298 e 25 vezes, maior que o
CO, (IPCC, 2007).

O CHy é um poderoso gias de efeito estufa produzido globalmente por
processos bidticos e abidticos. O aumento da concentracio de CHy na atmosfera
provavelmente estd ligado a interferéncia humana (RUDDIMAN, 2013). H4 também
evidéncias que indicam que as mudancas naturais na Orbita reforcaram emissoes de CHy
da Terra a partir de zonas humidas nos Trépicos do Hemisfério Sul (SINGARAYER et
al., 2011). Enquanto continua o debate entre a hipdtese antropogénica e a natural, é
geralmente aceito que a atividade humana esté por trds do aumento da concentragdo de
CH4 na atmosfera de cerca de 700 ppbv, no periodo pré-industrial, em 1750, para o
valor corrente de aproximadamente 1800 ppbv (HEIMAN, 2011).

O relatério publicado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC, 2007) também concluiu ser muito provavel (90 a 99% de
probabilidade) que a maior parte do aumento observado na temperatura média global se
deva ao aumento das emissdes de GEE pelo homem. Esta constatacdo decorre do fato
de que muitas atividades antropogénicas sdo geradoras de GEE como, por exemplo, a
queima de combustiveis fésseis, o desmatamento, as queimadas e a propria atividade
agropecudria, entre outras.

A queima de combustiveis fosseis, em nivel global, é a principal responsédvel
pela emissdo de GEE por acdo antrépica (IPCC, 2007) e a atividade agropecudria, em
conjunto com a mudanga no uso da terra, representam aproximadamente 5%, 47% e
84% das emissdes de CO,, CHs e N;,O, respectivamente (RICE, 2006). No Brasil,
entretanto, a atividade agropecudria é a principal responsavel pelas emissdes de GEE,
contribuindo com cerca de 75% das emissoes de CO,, 94% das emissdes de N,O e 91%
das emissoes de CHs (EMBRAPA, 2006; CERRI & CERRI, 2007), principalmente em
virtude do desmatamento seguido da queima da biomassa. Porém, € no setor agricola
que estao as op¢des menos onerosas para a mitigagao das emissdes de GEE, sendo que
estas normalmente estdo em consondncia com as politicas governamentais de
desenvolvimento sustentdvel.

Quanto a todas as atividades humanas envolvidas na producdo e emissao de
GEE, o cultivo de arroz irrigado por inundagao do solo responde em nivel mundial por
15% a 20% das emissdes de CHi cuja producdo no solo estd relacionada a

decomposicdo microbiana de materiais organicos em ambiente andxico (LE MER &
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ROGER, 2001). Por outro lado, o incremento nas emissdes de N>O em areas cultivadas
com arroz inundado pode decorrer da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, mas
ocorre, sobretudo, quando ocorrem episodios de drenagem do solo que causam alteracdao
na umidade do solo (seco-umido) (LIU et al., 2010).

No Brasil é necessario avangar nas pesquisas relativas a tematica dos GEE,
sobretudo para gerar informacgdes especificas as condi¢des locais. No entanto, devido a
escassez de informagdes locais (LIMA et al., 2013), o inventdrio brasileiro das emissdes
de CH,4 baseia-se nos indices internacionais indicados pelo Painel Intergovernamental
de Mudangas Climéticas (IPCC), que considera a média das emissdes de lavouras
desenvolvidas em outras partes do mundo, cujas condi¢des edafocliméticas diferem das
condic¢des brasileiras. O fator de emissao utilizado pode, portanto, estar superestimando
ou subestimando a real contribui¢@o das lavouras de arroz para as emissdes nacionais de
CH..

Acrescenta-se que o cdlculo adotado no inventdrio para extrapolacdo das
emissoes totais de CHy4 aqui no Brasil, ndo leva em consideracdo todos os diferentes
sistemas de manejo do solo adotados, bem como outros fatores determinantes dos
fatores de emissao de lavouras de arroz irrigado. Portanto, € necessdrio realizar estudos
visando obter fatores de emissdo de CHy e N,O em condi¢des regionais e melhorar a
compreensdo dos processos e prdticas agropecudrias na atividade orizicola que
interferem nas emissdes de GEE.

No Brasil, a producdo de arroz ocupa uma drea de aproximadamente 2,3
milhdes de hectares anualmente, sendo o estado do Rio Grande do Sul (RS) responsédvel
por 48% desta drea, equivalendo a aproximadamente 1,1 milhdes de hectares cultivados
sob irrigacao por inundacao continua (CONAB, 2015). A producao de arroz em areas de
terras baixas do RS envolve uma série de sistemas de cultivo e préticas agricolas, como
adubacdo e manejo da dgua de irrigacdo, que podem afetar de forma diferenciada as
emissoes de GEE. Assim, ¢ importante identificar entre esses sistemas e praticas
culturais utilizadas na cultura do arroz, alternativas capazes de mitigar as emissdes
desses gases e preferencialmente sem afetar a produtividade da cultura.

O manejo da dgua € uma das praticas mais importantes para a producao de
arroz e também ¢ tida como a op¢do mais promissora para a mitigacao das emissoes de
CH4 (TYAGI et al., 2010). O sistema de irrigacdo com inundagdo continua proporciona
condi¢des anaerdbias no solo que favorecem a producdo e a emissao de CHy

(BUENDIA et al., 1997). J4 praticas de drenagem durante o periodo de cultivo, como as
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que ocorrem nos sistemas de irrigacdo intermitente, t€ém proporcionado grande
eficiéncia na reducdo das emissdes de CHys (TOWPRAYOON et al., 2005; TYAGI et
al., 2010), pois a aeragdo tempordria, embora tenha a a¢do de potencializar as emissdes
de N,O, promove uma condicao aerébia no solo que suprime a metanogénese.

Na busca por economia no uso da dgua na lavoura orizicola alguns produtores
da Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, regido onde hd menor disponibilidade hidrica
quando comparada a regido orizicola do Sul do estado, e por conta do relevo mais
ondulado o uso de dgua para irrigacdo por inundag¢do do arroz é maior, comegaram a
utilizar a irrigagdo por aspersdo. O uso de dgua observado, no sistema de pivo central
segundo estimativas dos produtores, situa-se em torno de 400 mm por ciclo, enquanto
que, nesse ambiente o sistema de inundacdo utiliza mais do que o dobro dessa
quantidade. O aumento da eficiéncia do uso da 4dgua por si sé representa uma grande
vantagem do sistema, podendo, por exemplo, ser quase triplicada a drea irrigada num
sistema de producdo arroz-soja, utilizando-se o mesmo volume de dgua que no sistema
de irrigacdo por inunda¢d@o continua no arroz. A economia no uso da dgua deste método
foi significativa (40 a 50%) mostrando-se vidvel economicamente (CONCENCO et al.,
2009). Isso tem incentivado a expansdo deste método de irrigacdo para lavouras de
outras partes do estado, como, por exemplo, para as dreas de terras baixas da regido Sul.
Mas pouco se conhece da emissdo de GEE nesse tipo de irrigagao.

A adi¢do ou manutencdo de residuos no solo também podem exercer efeitos
distintos sobre as emissdes de CHy e N,O. A quantidade e qualidade do material
organico sdo relevantes quando se verificam diferencas nas taxas de emissdo destes
gases. O aporte de residuos fornece carbono ao sistema e favorece o processo de
redu¢do do solo, aumentando a produgcdo de CH,4. Por outro lado, a aplicagdao de
residuos organicos com bastante C no solo pode ser uma pratica capaz de inibir as
emissoes de N,O em solos cultivados com arroz. Residuos com alta relagdo C:N podem
estimular a imobilizacdo microbiana do N, reduzindo a sua disponibilidade para os
processos envolvidos na produgdo de N,O (ROSA et al., 2011).

Em funcdo do exposto, foi proposto o presente trabalho, com o objetivo de
avaliar a influéncia de manejos da dgua de irrigacdo, do solo e da cobertura vegetal

sobre as emissoes de CH4 e N,O em Planossolo.



15

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Cultura do Arroz

O arroz (Oryza sativa) é uma planta anual, pertencente a familia Poaceae e
origindria do Japdo. E adaptado ao ambiente aquético, devido 2 presenca de um tecido
(aerénquima) no colmo, que permite a circulacdo de gases no interior da planta e,
consequentemente, trocas gasosas entre a atmosfera e a rizosfera.

A cultura do arroz irrigado foi introduzida no Brasil pelos portugueses na
segunda metade do século XVI. As primeiras cultivares (tradicionais) utilizadas no Rio
Grande do Sul e em Santa Catarina pertenciam a subespécie japOnica e caracterizavam-
se por apresentar plantas de porte alto, com folhas largas e decumbentes, crescimento
exuberante, baixa produtividade e ciclo vegetativo médio a longo. As primeiras
cultivares de porte baixo (modernas) foram semeadas no Rio Grande do Sul a partir de
1973, mas somente 10 anos apds, com o lancamento de gendtipos que combinavam alto
potencial produtivo e boa qualidade dos grdos, passaram a ocupar dreas expressivas.
Diferentemente das anteriores, essas cultivares pertencem a subespécie indica.
Apresentam porte baixo, folhas eretas, alta capacidade de perfilhamento, alto potencial
produtivo e graos longo-finos (SOSBAI 2012).

Atualmente o arroz ocupa uma drea de aproximadamente 2,3 milhdes de
hectares em todo o Brasil, sendo o estado do Rio Grande do Sul (RS) responsavel por
48% desta area plantada e por 69% da producdo nacional (CONAB, 2015). No Rio
Grande do Sul, a maioria das lavouras de arroz emprega o sistema de irrigacdo por
inundacao, proporcionando condi¢des anaerdbias no solo, que sdo bastante favoraveis a
producdo do arroz, aumentando a disponibilidade de nutrientes e o pH de solos 4cidos.

No entanto, favorece a producao de GEE, principalmente o CH4 (SILVA et al., 2008).

2.2 Produciio de Metano e de Oxido Nitroso em Solos Alagados

Em dreas cultivadas com arroz irrigado, o alagamento do solo promove
inimeras modificacdes nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. A
atividade bioldgica do solo alagado € alterada em consequéncia do consumo do O,
remanescente (NEUE et al., 1997), proliferando os micro-organismos anaerdbios

facultativos e obrigatérios (PONNAMPERUMA, 1972; NEUE et al., 1997). Os micro-
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organismos obtém energia para a realizacdo de seus processos vitais as custas da
oxidagdo do carbono (C) dos compostos organicos, por meio de reagdes de oxidacdo e
reducdo (reagdes redox). Diferentemente dos micro-organismos aerdbios, que utilizam o
O, como aceptor final de elétrons, os micro-organismos anaerébios usam compostos
inorganicos oxidados do solo como NOs, Mn*, Fe’* e SO4** como eletroaceptores
(CAMARGO et al., 1999).

Quando ocorre a diminuicao da disponibilidade dos aceptores inorganicos, 0s
micro-organismos anaerdobios passam a utilizar aceptores de origem organica,
caracterizando um processo conhecido como fermentagdo. A fermentacdo constitui-se
em um dos principais processos bioquimicos responsaveis pela decomposi¢do dos
compostos organicos em solos alagados (NEUE et al., 1997), cujos produtos resultantes
sao predominantemente etanol, acetato, H,, N,, CO, e CHy (MOSIER et al, 1989). O
CH4 € um dos produtos da etapa final de decomposi¢ao de materiais organicos em meio
anaerébio (CONRAD, 2005; COSTA et al., 2008a), mediada por micro-organismos
metanogénicos, especialmente bactérias. As principais vias de produ¢dao de CHy em
solos alagados envolvem a redu¢do do CO; por meio de hidrogénio molecular (Reacdo
1) e a clivagem do acetato (Reagdo 2), que € a principal via, podendo responder por até

80% do total de CH4 produzido (DUBEY, 2005).

CO;, + 4H, — CH4 + 2H,O (Reacao 1)

CH;COO + H" — CHy4 + CO, (Reacgdo 2)

A formacdo de CH; nos solos ocorre devido a decomposi¢io
predominantemente anaerébia de compostos organicos complexos em formas mais
simples (PONNAMPERUMA, 1972), pela acdo de diferentes grupos de micro-
organismos (LE MER & ROGER, 2001). Segundo Silva et al. (2008), a producdo de
CH, segue a sequencia das seguintes reacodes: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e
metanogenese.

No inicio do processo ocorre a hidrélise de polimeros bioldgicos em
monodmeros (carboidratos em agucares, lipidios em 4cidos organicos de cadeia longa e
proteinas em aminodcidos), por meio de micro-organismos anaerdbios facultativos ou
obrigatérios, que excretam enzimas extracelulares, transformando os compostos de

cadeia complexa em compostos de cadeia simples.
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Em seguida da hidrélise, ocorre a acidogénese, etapa na qual os compostos
organicos de cadeia simples sdo assimilados por micro-organismos anaerébios
facultativos ou obrigatérios e fermentados intracelularmente para dcidos organicos de
cadeia simples, tais como acético, propidnico e butirico.

Na sequéncia da acidogénese, ocorre a acetogénese, onde hd a producdo de
acido acético a partir de dcidos organicos com mais de dois carbonos. Essa producdo
ocorre a partir de micro-organismos anaerdbios obrigatérios (bactérias acetogénicas)
que fazem parte de um grupo metabdlico intermedidrio que produz substrato para as
bactérias metanogénicas.

Ao final da degradacdo ocorre a metanogénese, que € a formacdo do CHy a
partir de compostos simples gerados pela acetogénese, bem como outros, como formato,
H,, metanol, metil, aminas e CO,. A metanogénese requer condi¢des anaerdbicas, sendo
restrita a micro-organismos anaerdbios obrigatdrios.

Em relacdo a producdo de N,O, em sistemas de cultivo de arroz irrigado,
poucas informacgdes sdo encontradas na literatura, mas sabe-se que em muitos estudos a
adicao de adubos nitrogenados e a drenagem do solo na safra de cultivo aumentam sua
producdo (ROSA et al., 2011). J4 na entressafra, num estudo realizado por Souza
(2013), a antecipagdo do preparo do solo, com incorpora¢do da palha do arroz pds-
colheita com grade ou cultivo de azevém pds-colheita promoveu as menores emissoes
de N,O durante o periodo de entressafra, que naquele estudo foi responsdvel por
praticamente 100% das emissdes de N,O comparado ao periodo de cultivo do arroz.

O N,O ¢é formado sob condicdes mais oxidadas (Eh > 200 mV) em relaciao ao
CH4 (Eh < - 100 mV) e os principais processos responsdveis pela producio e emissao de
N,O sio a nitrificagdo e a desnitrificagao (LIU et al., 2010). Ambos 0s processos sao
influenciados por condic¢des fisicas (difusdao de O, e temperatura do solo), quimicas
(concentragdo de amonio e disponibilidade de C facilmente metabolizdvel) e bioldgicas
do solo (atividade microbiana) (COSTA et al., 2008a). A producdo de N,O por
nitrificacdo € maximizada por condicdes de umidade no solo na faixa de 35-60% do
espaco poroso preenchido por 4dgua (PPA), enquanto a desnitrificacdo, que é um
processo anaerdbio, € favorecida por PPA superior a 70%, sendo considerado o

processo predominante na emissdo de N>O dos solos (COSTA et al, 2008a).
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2.3 A Emissdo de Metano e de Oxido Nitroso

A produgdo e emissdo de CHs nos solos ocorrem devido a decomposi¢do
predominantemente anaerdbia de compostos organicos (PONNAMPERUMA, 1972),
como € o caso de dreas de banhado e de lavouras de arroz irrigado, que permanecem
inundadas durante longos periodos. A estimativa mundial é de que a produgdo de arroz
irrigado por inundacdo seja responsdvel por 10-40% das emissdoes de CHy
(KASTERINE e VANZETTI, 2010). A emissao de CHy4 do solo para a atmosfera ¢ um
equilibrio entre a oxidagdo do CHy, produgdo e transporte no interior do sistema solo
(BRADFORD et al, 2001). O CH4 e o N0 sao liberados do ambiente anaerdbio para a
atmosfera por trés mecanismos principais: ebulicdo, difusdo e liberacdo através do
aerénquima das plantas.

A ebuli¢do ocorre quando o CHy4 escapa do interior do solo para a atmosfera,
por meio da formacao de bolhas de gds. Ja a difusdo é um movimento por diferenga de
concentrac¢do, pelo qual o CHs e o N,O sdo liberados por difusdo através do solo e da
lamina de dgua. O mecanismo de liberagcdo dos gases de maior importancia se d4 através
do aerénquima das plantas de arroz, no qual o CHy e o N,O entram pelas raizes e sao
liberados na parte aérea.

A ebulicio surge quando ha aumento da pressdo devido a continua producao de
gases no solos, em conjunto com o comprometimento de trocas gasosas, devido a sua
inundacdo. Os gases presos sdo posteriormente liberados de forma irregular do solo, na
forma de bolhas.

Um grande nimero de plantas de zonas umidas desenvolveram sistemas de
adaptagdo para sobreviver e se desenvolver em ambientes andxicos. O mais basico deles
€ o aerénquima, o qual permite que macrofitas aquaticas procedam trocas de gases entre
a atmosfera e sedimentos (SEBACHER et al., 1985). Em torno de 90% do transporte de
CH,4 do solo para a atmosfera em arrozais e pantanos de dgua doce se da através da
porcdo aerénquima das raizes e caules das plantas. Os gases (CHs e N,O) sdo
transportados para a atmosfera de acordo com seu gradiente de concentracdo (YU et al.,
1997), sendo que o fluxo de CH,4 por meio de transportes vascular, estd relacionado com
as condi¢des redox do solo em que a planta cresce.

O mecanismo de difusdo de CHy para a atmosfera ndo parece ser tao
importante quanto a ebuli¢do ou transporte vascular, para as emissdes liquidas. Parece

haver duas razdes principais para isto: 1) a difusdo dos gases na dgua € mais lenta do
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que no ar por um fator de 10%; e 2) os gases devem passar através da fina interface
aerdbia do solo onde ocorre a oxida¢do do CHs (REDDY & DELAUNE, 2008).

A camada superficial de um solo alagado e a rizosfera das plantas sdo zonas
oxidadas. Assim, foram identificadas como sendo importantes na regulacao do fluxo de
CH4, pois uma quantidade significativa de CHy4 (cerca de 75%) produzido em terras
baixas € oxidada nestas duas zonas antes de escapar do solo para a atmosfera (REDDY

& DELAUNE, 2008).

2.4 Fatores Ambientais que Afetam a Liberaciio de Metano e de Oxido Nitroso em
Lavouras de Arroz Irrigado

2.4.1 Estoque de Carbono

Na agricultura, a mitigacao do aquecimento global pode ser promovida através
da diminui¢do das emissdes e/ou aumento do influxo de carbono (C) nos
agroecossistemas, através da adocdo de priticas de manejo que promovam a
recuperacgdo de solos degradados e aumentem o armazenamento de C organico no solo.
Da mesma forma, a manuten¢do de teores suficientes de matéria organica do solo
(MOS), cujo principal componente € o C, é crucial para o funcionamento bioldgico,
quimico e fisico do solo, determinando seu potencial produtivo.

As préticas agricolas, nos diferentes sistemas de manejo, influenciam a
dindmica dos compartimentos de C no sistema planta-solo-atmosfera. O entendimento
dessas praticas e processos reguladores nos diferentes sistemas assume importancia,
pois permite inferir no estoque de C no solo, nos fluxos de CO, e de CHy para a
atmosfera e na ciclagem de nutrientes, especialmente do nitrogénio (N), do enxofre (S)
e do fosforo (P), fundamentais para o desenvolvimento adequado e potencial produtivo
das culturas. Assim, € possivel identificar praticas agricolas mais apropriadas para
aumentar o estoque de C do solo, favorecer os processos agrondmicos do cultivo de
plantas, bem como minimizar a participacdo da agricultura nas mudancas climéticas
globais (BAYER & MIELNICZUK, 2008).

Assim, o sistema plantio direto (PD), por reduzir a mobilizagdo do solo, e
associado ao uso de plantas de cobertura de solo e a rotacdo de culturas tem apresentado
balango positivo de carbono em solos tropicais e subtropicais no Brasil (AMADO et al.,
2006). Porém, de forma simplificada, para que o solo atue como um dreno de C sdo
necessdrias elevadas adi¢des de C via residuos vegetais a qual deve ser complementada

pela atuaciao de mecanismos que estabilizem o C adicionado na forma de MOS.
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Segundo Christensen (1996), a estabilizacdo do C no solo depende de trés
mecanismos principais: 1) Estabilizacdo bioquimica (ou recalcitrancia), 2) Estabilizacao
quimica e 3) Protecdo fisica. A estabilizacdo bioquimica depende das caracteristicas
intrinsecas do substrato, tais como teores de lignina, celulose e relacdo C/N, assim como
da presenca de grupamentos funcionais de C aromadticos e alifaticos de cadeia longa que
conferem resisténcia a decomposicdo bioldgica. A estabilizacdo quimica estd
relacionada a ligagdes entre os compostos organicos e as fracdes minerais do solo
(protecao coloidal), que de acordo com a complexidade quimica dos compostos organo-
minerais ird determinar a velocidade de decomposi¢do do C armazenado no solo. A
estabilidade fisica depende da estrutura do solo, especialmente dos agregados, que
limitam o acesso dos micro-organismos aos compostos organicos. A menor difusdo do
oxigénio no interior dos agregados e a protecdo do C a agdo das enzimas dos micro-
organismos tém sido apontadas como determinantes deste mecanismo. A protecao
estrutural é ainda dependente da formacdo, tamanho e estabilidade dos agregados no
solo. Assim, a medida que aumenta o tamanho dos agregados hd um incremento do
estoque de C protegido no interior destes.

Um levantamento com varias amostras de solos de terras baixas no RS,
realizado por Anghinoni et al. (2004) evidenciou que, nas regides arrozeiras,
predominaram solos arenosos (com 11 a 25% de argila) e muito arenosos (<10% argila),
atingindo 96,5% do total das amostras avaliadas. Como ja € bem conhecido o papel das
particulas minerais do solo na prote¢ao do C contra a decomposi¢ao microbiana, fica
evidente que os solos amostrados nesse levantamento apresentam baixa capacidade de
proteger o C, favorecendo a ocorréncia de amostras com baixo teor de matéria organica.
E alguns outros fatores que favorecem a decomposi¢ao mais rapida da matéria organica
podem ocorrer em solos alagados, especialmente quando cultivados com arroz, tais
como: pH neutro, baixa densidade do solo, solos intensamente preparados a cada
cultivo, suprimento de O, para a camada reduzida e elevada disponibilidade de
nutrientes (SOUSA, 2001).

Atualmente, uma parcela significativa da drea semeada com a cultura do arroz
irrigado no RS estd sendo cultivada com os sistemas de cultivo minimo e plantio direto,
os quais utilizam cobertura vegetal durante o inverno e um menor revolvimento para o
preparo (SOSBAI 2014). A reduc¢do ou a eliminacdo de operagdes que mobilizam o

solo tende a diminuir a taxa de decomposi¢do da matéria organica e a introducdo de



21

espécies de cobertura aumenta o aporte de residuos vegetais ao solo. Esse cendrio
aponta para um incremento dos estoques de carbono nesses solos (SILVA, 2008).

Ja em dreas naturais de terras baixas os estoques de C normalmente sdo mais
elevados comparado as dreas cultivadas, devido ao acimulo de material orgéanico, essas
dreas normalmente sdo mais baixas na paisagem com o lencol fredtico préximo a
superficie, onde o solo ndo tem capacidade de drenar o influxo de dgua de dreas
adjacentes mais altas. Em solo predominantemente anaerébio e que ndo sofre
revolvimento, o estoque de C organico tende a ser maior do que em solo aerdbio, visto
que a decomposicao de muitos tipos de compostos organicos € limitada pelo ambiente
reduzido, especialmente aqueles aromaticos como a lignina (OLK & SENESI, 2000).
Micro-organismos anaerdbios, de modo geral, sdo menos eficientes em termos de
decomposicdo do que os organismos aerébios. Além disso, fungos e actinomicetos,
grupos de organismos com capacidade de degradar fragdes organicas mais

recalcitrantes, como a lignina, sdo aerébios obrigatérios (CONRAD, 2005).

2.4.2 Temperatura e Radiaciao Solar

A metanogénese normalmente atinge seu dpice numa faixa de temperatura que
varia de 30 até 40 °C. Por outro lado, a ocorréncia de baixas temperaturas no solo tende
a reduzir a producdo de CH, pela diminuicdo da atividade dos micro-organismos
metanogénicos e também das bactérias responsdveis pela fermentacio (LE MER &
ROGER, 2001). Yang e Chang (1998), avaliando em laboratério o efeito de diversos
fatores sobre a producdo de CH4 em um solo de terras baixas, observaram que a taxa de
producdo de CH, aumentou a partir de uma temperatura de incubacdo de 25 °C, sendo
indiferente a temperaturas inferiores.

A dependéncia da temperatura na producdo de CH4 tem sido observada em
varios outros estudos. Na Itdlia observou-se que os fluxos de CH, sdao dependentes da
temperatura a 5 cm de profundidade, sendo que as emissdes dobraram quando a
temperatura foi de 20 para 25°C (HOLZAPFEL-PSCHORN et al, 1986). Na India
encontrou-se que os fluxos de CH4 aumentaram quando a temperatura do solo aumentou
até 35°C, mas as emissdes diminuiram apds essa temperatura. No Brasil Costa (2005)
encontrou correlacdo entre as variagdes no efluxo de CHy4 do solo eg as variacdes da
temperatura do solo e da radia¢do solar em dois sistemas de cultivo: plantio direto (PD)
e plantio convencional (PC), que de forma associada, explicaram 65 % (p < 0,001) e 90

% (p < 0,0001) das variacdes no efluxo de CH4 do solo em PC e PD, respectivamente.
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Pois a temperatura do solo aumenta a atividade microbiana, e consequentemente, a
decomposicdo de compostos organicos do solo, aumentando o fornecimento de
substratos para os organismos metanogénicos. J4 a radiacdo aumenta a taxa
fotossintética das plantas, resultando em maior massa na parte aérea e de raizes,
aumentando a liberacdo de exsudatos e assim, aumentando a disponibilidade de C para a
metanogénese (COSTA, 2005).

A importancia da temperatura (ar e solo) na produ¢do e na emissdo de CHy do
solo € ressaltada ao se avaliar as emissdoes de CH4 durante o periodo de 24 horas. As
taxas de emissdo de CH; em dreas cultivadas com arroz irrigado normalmente
aumentam apds o amanhecer, atingindo o pico maximo de emissdo no inicio da tarde, e
entram em declinio durante a noite (COSTA, 2005). Neue et al. (1997) afirmam que
este processo se deve as mudancas de temperatura da solucdo e de pressdao do CHy4 no
solo, e que fatores como intensidade de luz (fotossintese, respira¢ao) e umidade do ar
(transpirag@o) ndo interferem na emissao de CHa.

No caso do N0, as alteracdes na temperatura incidem diretamente sobre o
metabolismo microbiano envolvido nos processos de nitrificacdo e desnitrificagao
(AULAKH et al., 2001; IIDA et al., 2007). O aumento da temperatura do solo
normalmente intensifica a atividade das bactérias desnitrificadoras, resultando no
aumento das emissdes de N,O do solo (IIDA et al., 2007). Mesmo quando as condi¢des
do solo (teor de dgua, NO;3 e C) sdo propicias para os micro-organismos nitrificadores e
desnitrificadores, as baixas temperaturas do ar e do solo podem impedir as emissdes de
N,O (AULAKH et al., 2001).

Por outro lado, resultados contrarios também podem ser verificados, como os
de Hou et al. (2000), que constataram um incremento nas emissdes de N,O do solo sob
temperaturas mais baixas. Nesse caso, tais resultados podem estar associados a
adaptacdo dos micro-organismos as diferentes condicdes térmicas, conforme sugerem
Aulakh et al. (2001). Zschornack (2011) também observou uma correlagdo negativa
entre a taxa de emissdo de N,O e a temperatura do solo, similar a encontrada por
Davidsson & Leonardson (1997), cujo aumento na temperatura do solo resultou na
diminui¢ao das emissdes de N,O do solo, especialmente no solo drenado.

A radiacdo solar pode exercer pouca influéncia sobre a produgdo e a emissao
de CHy4 do solo (YANG & CHANG, 1998). Porém, a radiac@o solar influencia a taxa
fotossintética das plantas, a qual determina a sua produ¢do de matéria seca e,

consequentemente, a liberacdo de compostos orgadnicos pelas raizes das plantas
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(AULAKH et al., 2001). Assim, a redu¢do na radiagcao solar pode diminuir as emissoes
de CHy, pois a producdo de biomassa e de CH4 sdo proporcionais a quantidade de
radiagdo recebida pelas plantas (SASS & CICERONE, 2002). Por outro lado, a radia¢do
solar pode incentivar o crescimento de algas e cianobactérias, as quais podem produzir
O, durante o dia e estimular a oxidagdao de CHy4 pela disponibilizacdo de O, para as
bactérias metanotréficas. As informagdes disponiveis sobre a emissdo de N,O e a
radiacdo solar sdo ainda pouco conhecidas. Sherlock et al. (2002) encontraram uma
correlagdo positiva entre a radia¢ao solar e a emissao de N,O em um solo sob pastagem
apo6s aplicacdo de dejeto suino. Os autores justificaram tal resultado pela diminui¢do da

solubilidade do N,O na solucdo do solo, porém, nio descartaram a hipétese de que esse

aumento foi ocasionado também pela elevacdo da temperatura.

2.5 Influéncia de Praticas de Manejo na Emissao de GEE em Sistemas de Cultivo
de Arroz Irrigado

Estimativas apontaram que reducdes de 10 a 15% no total das emissdes
antropicas de CHy poderiam estabilizar sua concentracdo na atmosfera (IPCC, 1995).
Na cultura do arroz, esta redu¢cdo na emissao deve ser conseguida, principalmente, pelo
uso de cultivares que emitam menor quantidade de CH,, de fertilizantes que ndo
estimulem a produgdo do gés, pelo manejo intermitente da dgua de irrigacdo, pela
utilizacdo de sistemas de cultivo que apresentem menores emissdes de GEE e/ou
também pela diversificacdo de culturas em terras baixas, pois o cultivo de culturas de

sequeiro normalmente ja reduz as emissoes de GEE.

2.5.1 Variedades

Diversos trabalhos encontrados na literatura relatam a existéncia de
variabilidade entre cultivares de arroz quanto a emissao de CHy (SUBADIYASA et al.,
1997; MULLER et al., 2011). Para a maioria das cultivares, a maior taxa de emissio de
CH, € verificada na fase reprodutiva, estando relacionada com o aumento de exsudatos
da raiz que servem como substrato para as bactérias metanogénicas (RUSCHEL, 1992),
e a época em que ocorre o completo desenvolvimento dos aerénquimas (AULAKH et
al., 2000).

As caracteristicas morfolégicas das plantas de arroz apresentam respostas

variadas em relacdo a emissao de CHy. Miiller et al. (2011) observaram correlacdes
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positivas entre o efluxo de CHy e a produgcdo de matéria seca de plantas de arroz e
também com a estatura das plantas. Singh et al. (1999) observaram correlagdes positivas
entre a taxa de emissdao de CH4 e o nimero de afilhos, o volume e a porosidade de raizes

e a produtividade de graos.

2.5.2 Fertilizantes

A adubacao inorganica, especialmente a nitrogenada, é uma das praticas de
maior relevancia na cultura do arroz irrigado visando atingir altas produtividades. Os
efeitos do uso de fertilizantes nitrogenados sobre a emissdo de CH4 sdo complexos e
muitas vezes contraditorios, ainda mais que eles dependem do tipo de fertilizante e da
quantidade aplicada (LE MER & ROGER, 2001). Por outro lado, os fluxos de N,O pelo
uso de adubos nitrogenados t€ém sido amplamente estudados e os resultados tém
mostrado um aumento nas emissdes do gds, quando da aplicacdo desses fertilizantes
(PANDEY et al., 2014).

O uso de adubos nitrogenados na cultura do arroz irrigado, principalmente de
ureia, resulta em estimulo a producdo de CHy, por favorecer o desenvolvimento das
plantas de arroz (LINDAU et al., 1993; LE MER & ROGER, 2001), disponibilizando
mais C via raizes para as bactérias metanogénicas (SCHIMEL, 2000; CAI et al., 2007).
A diminuicdo da oxidacdo do CH4, por meio da inibi¢do competitiva envolvendo as
enzimas responsaveis pela oxidacdo do CH4 (metano monooxigenase), também aumenta
a emissdo de CHy. Segundo Schimel (2000), as moléculas de CH4 e de NH4" apresentam
tamanho e estrutura similares e, por essa razdo, tais enzimas podem utilizar o NH,"
como substrato preferencial, repercutindo no aumento do fluxo do CHy para a
atmosfera.

Entretanto, trabalhos t€ém demonstrado que o emprego de fertilizantes
nitrogenados nas lavouras de arroz também podem contribuir para a reducdo das
emissdes de CHs (BRONSON et al., 1997; YANG & SHANG, 1998). O uso de adubos
amoniacais pode estimular o crescimento e a atividade das bactérias metanotréficas,
resultando em substancial redu¢do do CH4 (BODELIER et al., 2000), diferentemente do
que afirma Schimel (2000).

Aplicacdes de sulfato de amonio e de uréia nas doses de 100 e 300 kg ha™
resultaram em redugdes nas emissdes de CHy de 42 e 60% e 7 e 14%, respectivamente,
comparativamente a ndo aplicacdo (CAI et al., 1997). A variagdo observada entre as

duas formas nitrogenadas pode ser explicada pelo fato do fon amdnio competir com o
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CH,4 para ser oxidado pelos organismos metanotréficos, aumentando a produgdo de
CH,4; enquanto, o fon sulfato atua como um aceptor de prétons em condicdes
anaerdbicas, reduzindo a producdo de CHj. Por sua vez, Yang & Chang (1998)
verificaram que a producdo de CH4 € reduzida e atrasada com aplicagdo de adubo
nitrogenado em doses superiores a 600 kg de fertilizante ha™.

Apesar dos efeitos do uso de fertilizantes nitrogenados sobre a emissdao de CHy
ndo estarem bem esclarecidos, quando se trata da emissdo de N,O estudos tém
observado que o aumento nas doses aplicadas de N geralmente resulta no incremento
das emissdes de N,O do solo (CAI et al., 1997). As perdas de N via N,O em solos
cultivados com arroz geralmente sdo baixas, mesmo com o uso de fertilizantes
nitrogenados. Todavia, elas podem ser potencializadas em situacdes que favorecam a
sua formagdo no solo, como por exemplo, a realizacdo de drenagens. E provavel que
neste caso, ocorram alternancia das condi¢cdes de oxidagdo/redugdo, promovendo
alternancia dos processos de nitrificacdao e desnitrificacdo e com isso se intensificando a

producdo e emissao de N,O.

2.5.3 Manejo da Agua

O sistema de manejo da 4gua amplamente utilizado nas lavouras orizicolas da
Regido Sul do pais tem como principal caracteristica a utiliza¢cdo de lamina de dgua
continua para irrigacdo. Esse sistema se caracteriza por um elevado uso de dgua e baixa
eficiéncia (CORREA et al., 1997). A razdo da utilizagdo da irrigagdo por inundagdo
continua € em funcdo de alguns beneficios que asseguram altas produtividades para a
cultura neste tipo de manejo, tais como maior facilidade no manejo da dgua (STONE,
2005), o controle da temperatura proporcionada pela lamina de dgua sobre o solo
(SOSBAI, 2012), aumento na disponibilidade de nutrientes (PONNAMPERUMA,
1972) e o controle eficiente de plantas daninhas (CORREA et al., 1997). Por outro lado,
caracteristicas como elevadas perdas de dgua por evaporagao, fluxo lateral, percolagdo e
escoamento superficial de dgua no solo tornam o sistema como sendo de elevado
consumo de dgua e de baixa eficiéncia, ja4 que necessitam de grandes volumes de dgua
por tonelada de graos produzido (STONE, 2005).

A irrigacdo continua € conceitualmente definida como aquela em que a cultura
permanece com uma lamina de dgua sobre a superficie do solo durante quase todo o
ciclo da cultura, que varia em média de 80 a 100 dias. O inicio da irrigacdo ocorre entre

15 a 20 dias apds a emergéncia das plantulas e se estende até a maioria dos graos
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atingirem o estado pastoso, que deve ocorrer de 10 a 15 dias antes da colheita (SOSBAI,
2014). A manutengdo da lamina de dgua, por outro lado, cria condi¢des estritamente
anaerobias e a produgcdo de CHy4 € favorecida por meio da atividade metabdlica de
micro-organismos metanogénicos (REDDY, 2015), mas esse ambiente pode restringir
as emissoes de N,O (TOWPRAYOON et al., 2005). Sob condicdes prolongadas de
alagamento, o N,O presente no solo pode ser biologicamente reduzido a N, (REDDY &
DELAUNE, 2008), o que contribui, inclusive, para a mitigacdo das emissdes de N,O do
solo.

O sistema intermitente, no qual sdo realizadas duas ou trés entradas de dgua
durante o ciclo de desenvolvimento do arroz, € utilizado em alguns paises tradicionais
de cultivo de arroz, pois normalmente resulta em beneficios para as plantas,
repercutindo positivamente sobre sua produtividade (MINAMIKAWA & SAKAI
2005) e também na mitigacao das emissdes de CH4. Porém, embora a supressio da dgua
promova uma reducio na emissdo de CHy, ela pode intensificar as emissdes de N,O do
solo (WESZ et al., 2011).

O manejo da dgua mantendo o solo entre uma condi¢do de saturacdo e a
existéncia de uma fina lamina de 4gua vem ao encontro dos manejos com alagamento
intermitente no sentido de aumentar a eficiéncia no uso da dgua na cultura do arroz. No
entanto, as emissdes de CH4 e N,O podem ser influenciadas de forma diferenciada por
esta condicao hidrica. O ndo estabelecimento de uma lamina consideravel de dgua sobre
o solo pode ndo proporcionar as condi¢des anaerébias que favorecam a metanogénese,
ou entdo retarda-las. Por outro lado, as emissdes de N,O tornam-se maiores em virtude
das condig¢des favoraveis a ciclos de nitrificacao e desnitrificagdo durante o cultivo (LIU
et al., 2010), bem como pela liberacio do N,O aprisionado no solo por ocasido da
inundacao (AULAKH et al., 2001).

Existe também, outro método de irrigacdo que ainda ndo estd consolidado e
que também vém ao encontro dos demais manejos que visam aumentar a eficiéncia no
uso da dgua na cultura do arroz, sendo esse, um manejo de dgua que retarda a entrada de
dgua e antecipa a supressdo da lamina de dgua, chamado de irrigacdo com periodo
reduzido. Nesse manejo de dgua a irrigacao por inundacdo € iniciada quando as plantas
de arroz se encontram no estadio de seis folhas (V6) e mantido com ldmina até o estadio
R7. No entanto, as emissdoes de CHy e N,O também podem ser influenciadas de forma

diferenciada por esta condi¢ao hidrica.
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O tipo de irrigacdo realizado no cultivo do arroz também tem reflexos diretos
sobre o comportamento eletroquimico do solo (RATERING & CONRAD, 1998),
influenciando significativamente a producdo e a emissdo de GEE. No manejo com
inundacao continua, mantém-se o solo reduzido durante quase todo o ciclo da cultura, o
que favorece a emissdo do CHy4, enquanto que o sistema de irrigagdo por inundagdo
intermitente promove a reoxidacdo do solo, diminuindo a producdio de CH,
(ZSCHORNACK, 2011).

O manejo da irrigacdo pode afetar o potencial produtivo da cultura, seu ciclo,
aumentar ou diminuir a toxidez do Fe** e diminuir o estresse em decorréncia das altas
temperaturas (SOSBAI, 2012). Santos et al. (1999) encontraram maior produtividade na
irrigagcdo continua comparada com a irrigacdo intermitente, associada as diferencas no
perfilhamento e nas épocas de florescimento entre os manejos da irrigacdo. Por outro
lado, Mezzomo (2009) ndo encontrou diferencas na produtividade do arroz utilizando os
dois tipos de irrigacdo (Inundacdo Continua e Intermitente); no entanto, a irrigagao
intermitente apresentou a vantagem na economia de dgua e causou a diminui¢do de 25%
da emissdao de CH4 em uma das safras avaliadas (BRITZKE et al., 2008). No ponto de
vista do potencial de emissdo de CHy4, Cai et al. (1997) encontraram uma emissio de
CH4 18% menor, com apenas uma supressdo de trés dias durante o ciclo da cultura, e
Sass et al. (1992) com apenas uma supressdao de dois dias durante o ciclo da cultura
diminuiu em 50% a emissdo de CHy4. Por outro lado, a irriga¢do intermitente pode
aumentar a emissdo de N,O (JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009), pois permite o
processo de nitrificacdo do NH," passando a NO;™ quando o solo encontra-se oxidado,
que ao sofrer o realagamento, é perdido por denitrificacdo. Itoh et al. (2011) ndo
encontraram aumento no efluxo de N,O com a utilizagao da irrigacdo por inundagdo
intermitente no periodo do perfilhamento da cultura, provavelmente pela baixa
disponibilidade de N no solo durante este periodo.

A relacdo entre a quantidade de dgua no solo e a emissdao de CH4 tem sido
objeto de estudo por diversos autores em diferentes regides produtoras de arroz no
mundo. Na China, Yang e Chang (1998) encontraram que valores inferiores a 23% de
dgua no solo, a emissdao de CHy € insignificante, enquanto que as taxas maximas de
emissdo de CHy ocorreram com umidades superiores a 67% de dgua no solo. Esses
autores estabeleceram a estratégia do controle do potencial redox, utilizando o manejo

da 4dgua de irrigacdo. No entanto, esse sistema de controle do potencial redox € dificil de
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ser realizado em dreas de cultivo a campo, devido as limita¢des no controle dos fatores
que afetam o suprimento de 4gua e oxigénio no sistema.

A irrigacdo intermitente pode variar quanto ao grau de umidade do solo com
que ¢ reiniciada. Essa pode ser reiniciada ainda com o solo saturado, ser reiniciada com
o solo na capacidade de campo ou ainda com o conteido de dgua no solo inferior a
capacidade de campo. Dependendo do grau de umidade do solo em que ocorre o
realagamento, pode-se ter efeitos diferentes sobre intensidade de redugdo do solo. Se o
realagamento for realizado com o solo ainda saturado, sem apresentar uma lamina de
agua, esse manejo nao terd efeito significativo sobre a intensidade de reducdo do solo.
Se o realagamento for realizado em uma condi¢do em que o solo estiver com umidade
na capacidade de campo, esse manejo ird favorecer a entrada de oxigénio no solo
durante a intermiténcia e diminuir os efeitos da redug¢do do solo durante o ciclo da
cultura E o ponto de realagamento que o manejo da irrigacdo intermitente pode
influenciar a emissao de CHy, pois as alteracdes eletroquimicas na solugdo do solo neste
periodo que irdo afetar a produ¢do do CH4. Yu & Patrick (2004) alertaram para a
necessidade de se controlar o manejo da irrigacdo, com drenagens, utilizando o Eh do
solo como forma de mitigar a emissdao de CH4 e N,O.

Atualmente, na busca por economia no uso da dgua na lavoura orizicola
produtores da Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, regido onde h4 menor
disponibilidade hidrica quando comparada a regido orizicola do Sul do estado, e por
conta do relevo mais ondulado o uso de 4dgua para irrigagdo por inundacdo do arroz é
maior, comecaram a utilizar a irrigacdo por aspersdo. O uso de dgua observado, no
sistema de pivO central segundo estimativas dos produtores, situa-se em torno de 400
mm por ciclo, enquanto nesse ambiente o sistema de inundagdo utiliza mais do que o
dobro dessa quantidade. O aumento da eficiéncia do uso da dgua por si s6 representa
uma grande vantagem do sistema, podendo, por exemplo, ser quase triplicada a 4rea
irrigada num sistema de producdo arroz-soja, utilizando-se o mesmo volume de dgua
que no sistema de irrigacdo por inundag¢do continua no arroz (PINTO, 2015). A
economia no uso da dgua deste método foi significativa e o método mostrou-se vidvel
economicamente. Isso tem incentivado a expansdo deste método de irrigacdo para
lavouras de outras partes do estado, como, por exemplo, para as dreas de terras baixas
da regido Sul.

A adocdo da aspersdo como método de irriga¢do na cultura do arroz apresenta

outras vantagens adicionais como a adoc¢@o do plantio direto como sistema de cultivo
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com rotagdo de culturas. Em 4reas de cultivo de arroz sob inundagdo, a adogao tanto de
sistemas de rotacdo de culturas como de plantio direto sdo seriamente limitados
(BAMBERG et al., 2009) em decorréncia do uso de areas de baixada naturalmente mais
umidas ou que mant€ém a umidade no solo por mais tempo € a0 mesmo tempo a
necessidade da manutengdo de l1amina de 4gua na lavoura de arroz faz com que sistemas
que possibilitem a drenagem eficiente das dreas em anos que o arroz ndo € cultivado ndao
sejam implantados de maneira adequada (SILVA & PARFITT, 2004); além disso, a
existéncia de taipas remanescentes do cultivo anterior torna as dreas umidas limitadas
para a implantacao de rotacdo de culturas.

A 1irrigacdo por meio de pivO central, apesar de ndo ser uma tecnologia muito
barata para ser implementada, tem vdrias vantagens em relacdo a inundacio continua,
por exemplo, além da reducdo do uso da dgua ao redor de 40 a 50% (CONCENCO et
al., 2009), também mantém o solo na maior parte do tempo em condi¢des aerdbicas, o
que pode diminuir as emissdes de CHy. Mas esse sistema poderd favorecer as emissoes
de N,O, pois € provavel que haja uma alternancia das condi¢des de oxidagao/reducao,
favorecendo os processos alternados de nitrificacdo e desnitrificacdo, intensificando a

producdo e a emissao de N,O.

2.5.4 Sistemas de Cultivo

Atualmente no estado do RS os principais sistemas de cultivo, praticados em
areas de terras baixas sdo: o cultivo minimo com semeadura direta, o sistema
convencional, o plantio direto e o sistema pré-germinado (SOSBAI, 2014). Segundo o
IRGA (2016) na safra 2013/14 no Rio Grande do Sul, predominou o cultivo sem
revolvimento para semeadura imediata (reunindo cultivo minimo com preparo
antecipado e semeadura direta) (74,2% da area), seguido dos sistemas convencional
(15,7% da area) e pré-germinado (10,1%).

O Sistema convencional de preparo de solo € utilizado no Rio Grande do Sul
em aproximadamente 15% da area e, consiste no preparo e aplainamento superficial do
solo, eliminacdo das plantas daninhas e a incorporacdo dos residuos de culturas no solo
poucos dias antes da semeadura, criando um ambiente favordvel a emergéncia e ao
desenvolvimento inicial das plantas de arroz. SCHIMEL et al., 1993 e COSTA et al.,
2008a, verificaram que a incorporagao do residuo vegetal aumentou as emissoes de CHy
no solo sob preparo convencional (PC) em sistema de producdo de arroz irrigado. Os

autores relacionaram a incorporacao dos residuos vegetais ao solo e o aumento da 4rea
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de contato entre os residuos em camadas subsuperficiais, com a facilitacdo da acao dos
micro-organismos e atividade metanogénica.

A incorporacdo de residuos aumenta a drea superficial suscetivel a acdo dos
micro-organismos responsdveis pela sua decomposicio e promove a liberacdo de
compostos orginicos para a metanogénese (SCHIMEL et al., 1993; COSTA et al.,
2008a; BAYER et al., 2014), além de acelerar o processo de redu¢do do solo. Com a
incorporacdo dos residuos ao solo, é provdvel que grande parte do N,O formado pela
desnitrificacdo durante o alagamento seja reduzido a N, no solo, pois as condi¢des
primordiais para a ocorréncia desse processo (alta reducdo, C disponivel, auséncia de
0O,) sao atendidas.

O Cultivo minimo com semeadura direta atualmente € o sistema mais
utilizado no RS, no qual as operagdes de preparo do solo tanto podem ser realizadas
desde o verdo anterior até o inicio da primavera sendo, neste ultimo caso, com uma
antecedéncia minima que permita a formagcdo de uma cobertura vegetal (SOSBAI,
2014). O preparo antecipado do solo visa corrigir pequenas imperfeicdes de
microrrelevo, preparar a superficie do solo para a semeadura e estimular a emergéncia
de plantas daninhas antes da instalacdo da cultura do arroz (GOMES et al., 2004). A
semeadura € realizada diretamente sobre a cobertura vegetal previamente dessecada
com herbicida, com mobiliza¢ido do solo apenas na linha de semeadura ocorrendo, com
isso, menor incidéncia de plantas daninhas.

No cultivo minimo o preparo do solo ocorre num periodo no qual o solo
normalmente ndo se encontra saturado, fazendo com que grande parte do material
organico incorporado seja decomposto em ambiente aerdbio, ou seja, o carbono é
oxidado a CO,, o que ndo ocorreria se fosse decomposto em ambiente anaerébio (sendo
dai reduzido para CHy). O CO,, por sua vez apresenta um potencial de aquecimento de
aproximadamente 25 vezes menor do que o CHy, sendo assim, ocorrerd uma mitigacao
nas emissdes dos GEE do solo.

As emissdes de N,O apresentadas por Kaewpradit et al. (2008) ap6s
incorporagdo de residuos de amendoim e de arroz ao solo (em diferentes combinacdes
de mistura) dois meses antes do transplantio do arroz foram influenciadas pela
qualidade do residuo, mesmo passadas 15 semanas de sua incorporacdo, quando o arroz
j4 se encontrava em estddio adiantado de desenvolvimento. Souza et al. (2011)
verificaram que a incorporacdo da palha logo apds a colheita do arroz reduz a

quantidade anual de CH4 emitido em uma lavoura de arroz em darea de terras baixas,
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pois neste caso a maior parte da palha € decomposta no periodo de entressafra,
diminuindo a disponibilidade de substrato no periodo de alagamento.

Portanto, a época em que o solo é preparado, a quantidade e a qualidade dos
residuos aportados, aliado as condic¢des climaticas, determinam a producao e a emissao
de CH4 e de N,O durante o cultivo do arroz, principalmente em sua fase inicial de
desenvolvimento.

O Plantio direto ¢ utilizado em cerca de 5% da drea cultivada com arroz no
RS e fundamenta-se em trés principios bdsicos: movimentacdo minima do solo,
permanente cobertura do solo e adocdo da pratica de rotagdo e sucessao de culturas.
Nesse sistema ocorre a aplicacdo superficial de residuos vegetais, havendo menor drea
de contato dos residuos com o solo, limitando a coloniza¢do microbiana e, portanto, a
decomposicdo dos residuos. Em decorréncia, tem-se menor quantidade de compostos
organicos para a metanogénese. Por outro lado, a manutencao de residuos vegetais sobre
a superficie do solo em sistemas de producdo de arroz irrigado sob plantio direto (PD)
pode resultar na maior formacdo de CO, do que CH4 durante a decomposi¢do da
biomassa vegetal (BAYER et al., 2014). A camada superficial de palha em PD pode
desencadear zonas mais oxidadas, reduzir a atividade microbiana metanogénica e
consequentemente aumentar a atividade de micro-organismos metanotréficos (LE MER
e ROGER, 2001).

Além disso, é esperado que as raizes do arroz sejam mais superficiais em solo
ndo preparado, reduzindo o volume de solo explorado, pois essas localizam-se em zonas
menos reduzidas, com valores de Eh mais altos. Por outro lado, o maior estoque de
matéria organica (BAYER et al., 2006) e o aumento da populacdo de desnitrificadores
dos solos em plantio direto representam maior potencial para mineralizacdo de N e C, e

emissao de N,O.

2.5.5 Umidade do Solo no momento da Colheita do Arroz

Atualmente, no Rio Grande do Sul a maioria das areas de terras baixas
cultivadas com arroz irrigado sdo manejadas no outono logo apds a colheita, diferente
do sistema tradicional onde o preparo das dreas € realizado nos meses de
agosto/setembro antecedendo a semeadura da cultura. Na realizacdo do preparo
antecipado (logo apds a colheita) também podem ocorrer dificuldades no preparo do
solo, as quais estdo associadas, em grande parte, a condi¢do de umidade do solo por

ocasido da colheita do arroz (seco, saturado ou em presenca de lamina de dgua), da
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grande quantidade de palha (geralmente superior a 18 t ha™) e do clima chuvoso pés-
colheita no outono-inverno.

Segundo Massoni et al., (2013), quando se adotam implementos que
incorporam a palha de arroz superficialmente (em torno de 3 cm), como € o caso do
rolo-faca, o efeito sobre a fisiologia das sementes das daninhas pode ser grande. Quando
esses autores realizaram o preparo logo apds a colheita (preparo apds a colheita com
solo alagado), encontraram um comportamento quadrético na redu¢do da dorméncia das
sementes de daninhas (arroz vermelho), tornando-as invidveis a partir dos 120 dias ap6s
a colheita do arroz e estimulando o surgimento de plantulas, além de permitir o preparo
antecipado da 4rea.

O manejo pds-colheita possibilita a antecipagdo do preparo do solo, permitindo
que a semeadura da cultura ocorra na época recomendada, além da distribui¢do das
atividades mecanizadas e custos ao longo do ano. Uma forma de contornar os problemas
de excesso de umidade do solo apds a colheita do arroz € preparar o solo com o rolo-
faca.

O rolo-faca facilita o preparo da drea para a repeticdo do cultivo do arroz,
permite a implanta¢do de outros cultivos ou de pastagens, ainda no outono, € consome
menos combustivel que o preparo convencional. No entanto, a época e a forma de
manejo dos residuos culturais (rolo-faca, grade ou pousio) podem ter implicagdes
diferentes sobre as emissdes de CH4 e N,O no periodo de entressafra e de cultivo do
arroz. Nesse sentido, € imprescindivel a selecao de sistemas de manejo da palha apds a
colheita do arroz, que promovam a mitigacdo das emissdes de CH4 (principalmente) nas
lavouras de arroz (SOUZA et al., 2013).

A adi¢do ou manutengdo de residuos no solo podem exercer efeitos distintos
sobre as emissdes de CHy e N,O, a quantidade e qualidade do material organico sao
relevantes quando se verificam diferengas nas taxas de emissdo destes gases. O aporte
de residuos fornece carbono ao sistema e favorece o processo de reducao do solo,
aumentando a producdo de CH4 (BAYER et al., 2014). Por outro lado, a aplicacdo de
residuos organicos no solo pode ser uma pratica capaz de inibir as emissdes de N,O em

solos cultivados com arroz, devido a imobiliza¢do microbiana do N.

2.5.6 Diversificacao de Culturas em Terras Baixas

Considerando a atual conjuntura da regido sul do Rio Grande do Sul nas

ultimas safras de verdo, verificou-se uma tendéncia crescente de utilizacao das dreas de
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terras baixas, tradicionalmente utilizadas com a cultura do arroz, migrando para
lavouras de soja. Isso se deve ao resultado de pesquisas que vém sendo desenvolvidas
nos dltimos anos por 6rgdos de pesquisa Publicos e Privados e, também devido ao alto
retorno financeiro que a cultura da soja esta proporcionando. As pesquisas conduzidas
téem focado a adaptacdo de culturas de sequeiro a estes ambientes, bem como o
estabelecimento de bases de um manejo adequado que permitam potencializar e
estabilizar o rendimento da soja em solos arrozeiros (VERNETTI JR. et al., 2009;
SCHOENFELD, 2010).

A diversificagdo da produgdo em dreas baixas ¢ uma demanda dos produtores,
pois a orizicultura, principal atividade desenvolvida nessas areas e difundida em grande
parte do territério gaucho, lida com dificuldades ligadas a sustentabilidade, devido a
intensificacdo do sistema de producdo, aumento dos custos de producdo, disseminacao
de sementes de plantas espontineas e degradacdo do solo. Contudo, ultimamente surgiu
o interesse pela utilizacdo de novas alternativas de cultivo em dreas de terras baixas,
capazes de manter, ou mesmo, recuperar a qualidade destes solos. O ato de optar pela
adoc¢do de sistemas conservacionistas e pela rotacdo de culturas nas lavouras de arroz
sdo algumas das iniciativas que representam um avang¢o nas pesquisas com vistas a
qualidade produtiva e ambiental neste setor (MENEZES et al., 2012).

Porém, essa mudanga de cendrio nestes ecossistemas de terras baixas gera uma
série de impactos ndo s6 de cardter econdmico e tecnoldgico, mas também ambiental.
Isto desperta interesse de resultados de pesquisa no RS, sobre o efeito da inser¢do de
culturas de sequeiro em solos propensos ao encharcamento sob as emissdes de GEE.
Estas areas, quando cultivadas com arroz irrigado, sdao fonte potencial de emissdo de
CH, devido as condicdes de anaerobiose. Contudo, com a entrada da soja como op¢ao
de rotagdo e, por requerer um ambiente drenado para o cultivo, espera-se que haja
mitigacdo das emissdes desse gds. No entanto, a ocorréncia de chuvas intensas (sendo
estes ambientes deficientes em drenagem natural do solo) e, por vezes a ocorréncia de
frequentes periodos de estiagem, essa alternancia entre o excesso e o déficit de umidade
no solo podem determinar comportamentos desconhecidos nas emissdes GEE.

Neste sentido, sdo necessdrias acdes de pesquisa com vistas a identificacdo de
préticas de manejo capazes de mitigar as emissoes de CH, e de N,O em solos cultivados
com arroz irrigado ou com soja, mas por outro lado, ndo devem repercutir na reducao da

produtividade dessas culturas.
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2.6 Hipoteses

Os manejos da irrigagdo para o arroz por inundacdo intermitente, com
manutencao do saturado ou por periodo reduzido, comparativamente ao sistema irrigado
por inundagdo continua, favorecem a redugdo das emissdes de CH4 e aumentam as
emissoes de N,O do solo.

O potencial de emissdo de CHs e N,O de Planossolo cultivado com arroz
irrigado por vérios anos € menor que o de area natural sem histérico de cultivo.

A irrigacdo do arroz por aspersdao promove a mitigacdo das emissoes de CHy
do solo, porém potencializa as emissdes de N,O.

A época e as operagdes de preparo do solo e de manejo da cobertura vegetal
em sistemas de producdo de graos estabelecidos em terras baixas interferem nos fluxos
de CH4 e N>,O do solo.

A introdugdo de cultivo de sequeiro, como a soja, em rotacdo ao arroz irrigado

em terras baixas reduz o potencial de aquecimento global do sistema de produgdo.
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3 ESTUDO I: Influéncia de Manejos de Agua sobre a Emissao de
Metano e Oxido Nitroso em Solo Cultivado com Arroz

3.1 RESUMO

O manejo da dgua € uma pratica preponderante na producdo de arroz e tem
efeito determinante na condi¢@o de oxirredugdo de solos, constituindo-se, ainda, em opg¢ao
promissora para a mitigacdo das emissOes de gases de efeito estufa (GEE). Foi
conduzido um experimento visando avaliar a influéncia de manejos de dgua sobre as
emissdes de metano (CHy) e de 6xido nitroso (N,O) em solo cultivado com arroz. O
experimento foi conduzido nas safras 2011/2012 (1* Safra) e 2012/13 (2* Safra), em
Planossolo Haplico, na Estacio Experimental Terras Baixas, da Embrapa Clima
Temperado, em Capdo do Ledo, RS. Foram avaliados os tratamentos: Inundagdo
Continua (IC) - irrigacdo por inundagdo continua; Inundag¢do Continua por Periodo
Reduzido (PR) — a inundagao inicial foi um pouco retardada e a supressido da dgua no
final do ciclo foi um pouco antecipada; Inundagdo Intermitente (II) - irrigacdo por
inundacdo iniciada em V4, sendo mantida até o estabelecimento pleno de lamina de
agua, quando foi interrompida até o estadio de inicia¢do da panicula (R0), nesse estadio,
realizou-se nova entrada de dgua na lavoura, com o estabelecimento e manutencdo de
lamina de dgua até a maturagdo de colheita (estddio R9); Solo Saturado (SS) - solo com
auséncia de lamina de dgua e mantido de forma saturado. Os fluxos de N,O foram
muito mais influenciados por variagdes na umidade do solo do que com as adubagdes
nitrogenadas. Na 2* Safra o tratamento IC apresentou a maior emissao de GEE (e maior
PAGp), quando comparado com os outros trés tratamentos, sendo que o SS apresentou
as menores emissoes totais. Nas duas safras avaliadas, nos manejos da irrigagdo Il e SS,
a reducdo das emissoes de CHy foi superior ao efeito no aumento nas emissdes de N,O,
ou seja, apresentaram o menor PAGp, mostrando-se mais eficientes na mitigacdo de
GEE em relacdo aos outros dois tratamentos, IC e PR. Nas duas safras avaliadas obteve-
se menores produtividades no tratamento II quando comparado com IC, portanto
sistemas de irrigacdo intermitente em lavouras de arroz irrigado do Sul do Rio Grande
do Sul ndo apresentam capacidade de sustentar a produtividade da cultura do arroz. Em
relacdo a eficiéncia de uso da dgua, observou-se que de maneira geral o tratamento IC é

o menos eficiente e que o tratamento SS € o mais eficiente.
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3.2INTRODUCAO

Agricultura é assumida como sendo uma das principais fontes de gases de
efeito estufa (GEE), em particular de 6xido nitroso (N,O) e metano (CHy), porque ela é
responsavel por aproximadamente 84% da emissdo de N,O e 52% de CH,4, do total das
emissoes antropogénicas de todo o mundo (SMITH et al., 2008). Em nivel mundial o
cultivo de arroz irrigado por inundag@o do solo representa de 15% a 20% das emissoes
de CHy, dentre todas as atividades antropogénicas envolvidas na produgdo e emissdo de
CH4. A producdo de CH4 no solo estd relacionada a decomposi¢do microbiana de
materiais organicos em ambiente anéxico (CONRAD, 2002).

No Brasil, o Rio Grande do Sul é o estado que mais produz arroz, sendo
responsavel por 48% da drea cultivada no pais, equivalendo a aproximadamente 1,1
milhdes de hectares cultivados sob irrigacdo por inundagdo continua (CONAB, 2015).
A producdo de arroz em terras baixas no Rio Grande do Sul ocorre no verdo e envolve
uma série de sistemas de cultivo e préiticas de manejo, que influenciam de maneira
diferente as emissdes de GEE. Assim, é importante identificar alternativas de manejo
capazes de mitigar a emissao desses gases, sem afetar a produtividade da cultura.

A irriga¢do por inundagdo continua em lavouras de arroz, em que a cultura
permanece com uma lamina de dgua sobre a superficie do solo durante praticamente
todo o ciclo da cultura, é tradicionalmente adotada no Rio Grande do Sul, devido a alta
disponibilidade de dgua que o estado possui e, principalmente, pelos beneficios para a
cultura, como controle de plantas espontaneas, da temperatura do solo e aumento na
disponibilidade de nutrientes ao longo do cultivo (SOSBAI, 2014). Além disso, o
sistema de inundacdo continua do solo promove inumeras modificagdes nas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo. A atividade biologica do solo
alagado € alterada em consequéncia do consumo do O, remanescente (NEUE et al.,
1997), proliferando os micro-organismos anaerobios facultativos e obrigatérios
(PONNAMPERUMA, 1972; NEUE et al., 1997). Os micro-organismos obtém energia
para a realizagdo de seus processos vitais a custa da oxidacdo do carbono (C) dos
compostos organicos, por meio de reagdes de oxidagdo e reducdo (reagdes redox). De
forma distinta dos micro-organismos aerébios, que utilizam o O, como aceptor final de
elétrons, os micro-organismos anaerobios usam compostos inorganicos oxidados do
solo como o nitrato (NO3’), os 6xidos de manganés (Mn4+), os 6xidos de ferro (Fe3 Neo

sulfato (SO42+), como eletroaceptores (CAMARGO et al., 1999).
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Quando ocorre a diminuicao da disponibilidade dos aceptores inorganicos, os
micro-organismos anaerobios passam a utilizar aceptores de origem organica,
caracterizando um processo conhecido como fermentacdo. A fermentacdo constitui-se
em um dos principais processos bioquimicos responsaveis pela decomposi¢do dos
compostos organicos em solos alagados (NEUE et al., 1997), cujos produtos resultantes
sdo predominantemente etanol, acetato, H,, N,, CO, e CHy (MOSIER et al, 1989). O
CH4 € um dos produtos da etapa final de decomposi¢dao de materiais organicos em meio
anaerébio (CONRAD, 2005; COSTA et al., 2008a), mediada por micro-organismos
metanogénicos, especialmente bactérias.

Em relacdo ao N;O, esse € formado sob condi¢des de solo mais oxidadas (Eh >
200 mV) comparado ao CH4 (Eh < - 100 mV) (HOU et al., 2000). Os principais
processos responsaveis pela produgdo e emissdo de N,O sdo a nitrificagdo e a
desnitrificacdo, ambos influenciados por condi¢des fisicas (difusdo de O, e temperatura
do solo), quimicas (concentracdo de amonio e nitrato e, disponibilidade de C facilmente
metabolizavel) e bioldgicas do solo (atividade microbiana) (COSTA et al., 2008a). A
producdo de N,O por nitrificagdo € maximizada por condi¢cdes de umidade no solo
quando o espago poroso preenchido por dgua (PPA) encontra-se na faixa de 35-60%. A
desnitrificacdo, que € um processo anaerdbio, € favorecida por PPA superiores a 70%,
sendo considerado o processo predominante na emissdao de N,O dos solos (COSTA et
al, 2008a).

O manejo da 4gua é uma pratica preponderante na producdo de arroz,
constituindo-se, ainda, em op¢do promissora para a mitigacdo das emissdoes de CHy
(TYAGI et al., 2010). O sistema de irrigacdo por inundagdo continua proporciona
condic¢des anaerdbias no solo, que favorecem a producao e a emissao de CH4 (REDDY,
2015). Ja a intermiténcia da irrigacdo em determinados periodos durante o cultivo, como
realizada nos sistemas de irrigacao intermitente ou até um manejo que mantenha o solo
somente saturado, tem potencial para reduzir as emissdes de CHy (TOWPRAYOON et
al., 2005; TYAGI et al., 2010; IRRI, 2015), pois a aera¢do tempordria do solo causa
mudancas na quimica redox do solo (VAHL & SOUSA, 2004; KIM et al. 2014), na
atividade das bactérias metanogénicas e bactérias oxidantes de CHy; (ZHANG et al.,
2011), e na disponibilidade de elementos e compostos toxicos as plantas (HOU et al.,
2000), possibilitando a diminuicdo do efluxo de CHs (ZHANG et al., 2011; KUDO,

2014), embora possa potencializar as emissdes de N,O.
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Embora o controle da irrigagao possa efetivamente contribuir para controlar as
emissoes de CHy e N;O (JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009), é importante considerar
se essa pritica de manejo afeta o potencial produtivo da cultura e a partir dessa
observacao determinar se o controle da irrigacdo confere uma estratégia mitigadora das
emissoes de GEE. Neste aspecto, alguns estudos indicam que ndo foram observadas
diferengas na produtividade do arroz utilizando sistemas de irrigacdo intermitentes em
comparacao a irrigacdo continua (MOTERLE et al. 2013; KIM et al., 2014). A possivel
reducdo no rendimento do arroz é uma das justificativas pela qual essa pratica nao é
atualmente recomendada para as lavouras orizicolas no RS.

Em funcdo do exposto, realizou-se um trabalho com o objetivo de avaliar a
influéncia do manejos de dgua (inundacdo continua, inundacido continua por periodo
reduzido, irrigacdo intermitente e manuten¢do do solo saturado) sobre as emissdes de
CH4 e N,O, desempenho produtivo e eficiéncia de uso da dgua pela cultura de arroz

irrigado.

3.3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em area da Estacdo Experimental Terras Baixas (ETB)
da Embrapa Clima Temperado, localizada no municipio do Capado do Ledo, RS, durante
as safras 2011/2012 (1* Safra) e 2012/13 (2* Safra). O solo é classificado como
Planossolo Haplico (STRECK et al., 2008).

Os tratamentos compreenderam quatro manejos da dgua para o arroz irrigado,
sendo trés repeticdes para cada tratamento, selecionados de um experimento mais
amplo, delineado em blocos ao acaso com cinco repeti¢des. As unidades experimentais
apresentaram 100 m” (10 m x 10 m). A descricdo dos tratamentos avaliados sdo
apresentados na sequéncia e melhor ilustrados na Figura 1:

- Inundagdo Continua (IC): irrigag¢do por inundagio iniciada quando as plantas de arroz

se encontravam no estddio de quatro folhas (V4), com manuten¢do de uma lamina de
agua de cerca de 7,5 cm até a maturacdo dos graos, correspondendo ao estddio R9,
segundo a escala de Counce et al. (2000);

- Inundacdo Continua por Periodo Reduzido (PR): esse manejo de dgua € similar ao

tratamento com inundacdo continua (IC), a diferenca foi que neste manejo (PR) a
inundacdo inicial foi um pouco retardada e a supressdo da dgua no final do ciclo foi um
pouco antecipada, ou seja, a irrigacdo foi iniciada quando as plantas de arroz se

encontravam no estddio de seis folhas (V6), com manuten¢do de uma lamina de dgua de
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Inundacio Continua (IC):

+ Comegoua entrar agua (V4) * Colheita (R9)
* Semeadura N ‘1' l
O%{..H
nov-12/11 dez jan fev mar abr

* Emergéncia

BN [_Amina de dgua

Inundacio Continua por Periodo Reduzido (PR):

» Comegoua entrar agua (V6)

» Semeadura N
02/11 08/12

T D L
T T T

nov-12/11 dez jan fev mar abr

N

« Emergéncia

Inundacao Intermitente (II):

» Comegoua entrar agua (V4) * Colheita (R9)

» Semeadura N

02/11 01/12 02/01 13/03

hov12/11 dez 1312  jan fev mar abr

LY
» Emergéncia * Parou de entrar 4gua
Solo Saturado (SS):
+ Comegoua “entrar agua” (V4) ‘ . Colheita (R9)

» Semeadura Ny x l

nov- 12/11 dez jan fev mar abr

N

» Emergéncia

Figura 1. Esquema/exemplo de condugdo a campo dos quatro tratamentos na safra 2011/2012 (1* Safra).
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cerca de 7,5 cm até o estadio R7, segundo a escala de Counce et al. (2000).

- Inundacgdo Intermitente (II): irrigagdo por inundagdo iniciada em V4, sendo mantida

até o estabelecimento pleno de lamina de dgua, quando foi interrompida até o estadio de
iniciacdo da panicula (R0). Neste estddio, realizou-se nova entrada de dgua na lavoura,
com o estabelecimento e manutencdo de lamina de dgua até a maturacdo de colheita
(estadio R9);

- Solo Saturado (SS): solo com auséncia de ldmina de 4gua e mantido de forma

saturado, no periodo em que as plantas de arroz se encontravam no estidio de quatro

folhas (V4) até a maturacdo dos graos (R9), segundo a escala de Counce et al. (2000).

3.3.1 Conducao dos Experimentos durante as Safras 2011/2012 e 2012/13

Safra 2011/2012 (1" Safra)

A semeadura do arroz, cultivar BRS Queréncia, foi realizada no dia 02 de
novembro de 2011 em todos os tratamentos, utilizando-se uma densidade de 120 kg ha'!
de sementes e, a emergéncia do arroz ocorreu no dia 12 de novembro de 2011 (50% de
emergéncia). O solo apresentava, na camada de 0-20 cm, andlises realizadas segundo
Tedesco et al. (1995), 1,1% de matéria organica (MO) e pHgua = 6,2 (calagem
dispensada). Como adubacio bésica de semeadura, aplicaram-se 250 kg ha' da
formulac¢do 5-20-20, de forma localizada nos sulcos de semeadura. Em cobertura, foram
aplicados 100 kg de N (222 kg ha™' de ureia), parcelados em duas aplicacdes, 55 kg ha™
de N, no estddio de quatro folhas (V4), e 45 kg ha”' de N, na iniciacdo da panicula (RO).
A primeira adubacdo nitrogenada em cobertura no interior de todos os coletores de GEE
foi feita sobre a lamina de dgua no dia 12 de dezembro de 2011, sendo 11 dias apds o
inicio da irrigacdo (01 de dezembro de 2011) nos tratamentos IC, Il e SS e, 4 dias apds
o inicio da irrigagao (08/12/11) no tratamento PR. J4 a segunda adubacdo nitrogenada
foi realizada em todos os tratamentos no dia 02 de janeiro de 2012, sendo sobre uma
lamina de 4gua ndo circulante, nos tratamentos IC e PR, em solo seco no tratamento
com irrigacdo II, imediatamente antes da segunda entrada de dgua na lavoura e, em solo
saturado, no tratamento SS.

No manejo com Inundagdo Intermitente, o primeiro periodo de irrigagdo do
arroz durou 12 dias, quando suspendeu-se a irrigacdo por 20 dias. A segunda entrada de
dgua ocorreu somente aos 51 dias apds a emergéncia, correspondendo ao estddio de

iniciacdo da panicula.
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As coletas de ar foram realizadas de novembro de 2011 a marco de 2012,
iniciando apds a semeadura do arroz, estendendo-se até uma semana apds sua colheita

(20 de marco de 2012), em intervalos regulares, de aproximadamente sete dias.

Safra 2012/2013 (2" Safra)

A semeadura do arroz, cultivar BRS Pampa, foi realizada no dia 01 de

dezembro de 2012 em todos os tratamentos, utilizando-se uma densidade de 110 kg ha'!
de sementes e, a emergéncia do arroz ocorreu no dia 12 de dezembro de 2012 (50% de
emergéncia). O solo apresentava, na camada de 0-20 cm, andlises realizadas segundo
Tedesco et al. (1995), 1,2% de matéria organica (MO) e pHgua = 6,0 (calagem
dispensada). A irrigacdo foi lenta no inicio, com estabelecimento definitivo da ldmina
de irrigacdo em 31 de dezembro de 2012 e no dia 08 de janeiro de 2013 no tratamento
PR. Como adubagio bésica de semeadura, aplicaram-se 313 kg ha™' da formulacdo 5-20-
20, de forma localizada nos sulcos de semeadura. Em cobertura, foram aplicados 105 kg
de N (233 kg ha™' de ureia), parcelados em duas aplicacdes, 55 kg ha" de N, no dia 08
de janeiro de 2013, sendo 8 dias apds o inicio da irrigagdo (31/12/12) nos tratamentos
IC, II e SS e, no tratamento PR, imediatamente antes da entrada de 4dgua na lavoura
(08/01/13), e 50 kg ha™' de N em todos os tratamentos na iniciacdo da panicula (RO) (27
de janeiro de 2013).

No manejo com Inundagdo Intermitente, o primeiro periodo de irrigagdo do
arroz durou 8 dias, quando suspendeu-se a irrigacdo por 21 dias. A segunda entrada de
dgua ocorreu somente aos 47 dias apds a emergéncia, correspondendo ao estidio de
iniciacdo da panicula.

As coletas de ar foram realizadas de dezembro de 2012 a abril de 2013, ou seja,
iniciando logo ap6s a semeadura do arroz, estendendo-se até uma semana apds sua

colheita (22 de abril de 2013), em intervalos regulares, de aproximadamente sete dias.

3.3.2 Coleta e Analise da Solucao do Solo
Previamente a inundagdo do solo, foram instalados nas parcelas experimentais

selecionadas de cada tratamento, um extrator de solu¢do de solo semelhante ao
desenvolvido por Sousa et al. (2002), com algumas adaptacdes para coletas em campo
(Figura 2). Um tubo de polietileno revestido com tela de nylon e enrolado em forma de
espiral foi posicionado a 10 cm de profundidade para extracdo da solucdo do solo; a

ligacdo entre o tubo e a camara eletrométrica foi realizada por meio de um tubo de
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polietileno flexivel de 2 mm de didmetro (tipo espaguete), que permaneceu fixo a uma
estaca colocada junto ao extrator. Nesse tubo espaguete, no momento das coletas, era
conectada uma seringa plastica com capacidade para 60 mL, a qual era aplicado vacuo

para a sucg¢do da solugdo do solo.

Figura 2. Vista da instalagdo de um extrator de solugéo do solo a campo.

As coletas de solu¢do do solo foram realizadas uma vez por semana, nos
mesmos dias das amostragens de ar, durante todo o periodo em que o solo se encontrava
alagado. As andlises de pH e Eh da soluc¢do do solo foram realizadas “in situ” (Figura
3), com eletrodo combinado especifico, ligado a um potencidmetro e previamente
instalado em uma célula eletrométrica, construida em vidro, semelhante a utilizada por
Sousa et al. (2002). Como a célula permanecia preenchida por solucdo durante as
leituras, foi possivel minimizar o contato desta com o oxigénio molecular, diminuindo
os riscos de alteracdo de suas caracteristicas eletroquimicas. Os valores de potencial de
oxirredu¢do medidos foram corrigidos para o potencial padriao do eletrodo de referéncia
(AgCl), conforme a férmula: Eh= E medido + 220 mV. Apds as determinagdes do pH e
Eh, as amostras foram filtradas em filtro milipore® de 0,45um, transferindo-se
aproximadamente 30 mL de solugdo para frascos contendo 1 mL de HCI 3 mol L', para
que a concentragdo final de HCl da amostra ficasse em torno de 0,1 mol L'l,
possibilitando, desta maneira, a andlise da composicdo quimica das amostras em
laboratério. Nas amostras foram avaliados os teores totais de ferro e manganés,

utilizando-se metodologia descrita em Tedesco et al. (1995).
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Figura 3 Vista dos equipamentos para andlise de pH e Eh da solug@o do solo realizadas “in situ.

3.3.3 Amostragem e Analise dos Gases
A amostragem dos gases foi realizada por meio do método da camara estdtica

fechada (MOSIER, 1989), de acordo com os procedimentos padronizados pelo Comité
de Cultivo de Arroz e Fluxo de Gases (RICE), como parte do Projeto “International
Global Atmospheric Chemistry” (IGAC).

A camara estdtica fechada foi constituida por uma base quadrada (63 cm x 63
cm) e 30 cm de altura, em aluminio, que permanecia fixa no solo durante toda a safra do
arroz e servia de suporte para a colocacdo da cdmara (topo) no momento das coletas. Na
parte superior da cAmara (topo), dois ventiladores faziam a homogeneiza¢do do ar no
interior da cAmara durante 30 segundos antes de cada amostragem, evitando a formagao
de gradientes de concentracdo, enquanto que um termdmetro digital com precisdo de
0,1° C registrava a temperatura do interior da camara. Em lados opostos das bases, dois
orificios (¢ = 2,6 cm) permitiam a circulacdo da dgua de irrigacdo quando as coletas de
ar ndo estavam sendo realizadas. Durante as coletas, estes orificios foram vedados com
rolhas de borracha.

As bases foram instaladas no solo apds a semeadura do arroz, sendo utilizada
uma base para cada uma das trés repeticdes dos tratamentos. A frequéncia de coletas foi
semanal no periodo de crescimento do arroz (de novembro a marco/abril). Em cada
coleta, as camaras de aluminio eram dispostas sobre as bases, sendo que o fechamento
hermético do conjunto camara-base era obtido pela colocacdo de dgua na canaleta da
base na qual a cAmara (topo) se encontrava apoiada. A medida que as plantas de arroz
cresciam, foram utilizados extensores de aluminio inseridos entre a base e o topo da

camara.
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As amostragens de ar foram realizadas durante o periodo da manha, no
intervalo entre 9 e 12 horas, pois segundo Costa et al. (2008b) os valores obtidos nesse
periodo representam as emissdes médias didrias de GEE no Sul do Brasil. As
amostragens de ar foram realizadas em tempos pré-determinados (0, 5, 10 e 20 minutos)
apo6s o fechamento da camara estdtica. As amostras de ar foram coletadas com seringas
de polipropileno de 20 mL, acopladas na parte superior do topo. Em cada seringa foi
adaptada uma vélvula de trés vias, que era fechada imediatamente apds a coleta, sendo
as seringas acondicionadas em caixas de isopor contendo gelo em gel para resfriamento.
Na 1* Safra essas caixas foram lacradas e transportadas para anélise no Laboratério de
Biogeoquimica Ambiental do Departamento de Solos da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul para andlise em 24 horas, ja na 2* Safra, as amostras foram transferidas
para extaneirs de vidro, para serem analisadas alguns dias mais tarde.

Por ocasiao das adubagdes nitrogenadas em cobertura, foram realizadas coletas
com maior frequéncia (aproximadamente a cada 2 dias), por um periodo de uma semana
apos a aplicacdo do fertilizante (inicio do perfilhamento e na iniciacdo da panicula), a
fim de se obter um maior detalhamento das emissdes dos GEE nesse periodo.

As amostras de ar foram analisadas e as concentragdes de N,O e CH4 foram
determinadas por cromatografia gasosa, em equipamento Shimadzu GC-2014 (modelo
“Greenhouse”). O equipamento consta de trés colunas empacotadas, sendo o N,O
quantificado via detector de captura de elétrons (ECD) a 325 °C, e o CH4 quantificado
no detector de ionizag¢do de chama (FID) a 250 °C.

Os fluxos de CH4 e N,O foram estimados utilizando-se a equagao 1:

f = (AQ/AY).(PV/RT).(M/A) (Equacao 1)

onde, f € o fluxo de N,O ou CHy4 (ng de N,O ou CHy4 m™> h'l), Q € a quantidade
do géas (umol mol'l) na camara no momento da coleta, P é a pressao atmosférica (atm)
no interior da camara - assumida como 1 atm, V é o volume da camara (L), R € a
constante dos gases ideais (0,08205 atm. L mol'lK'l), T é a temperatura dentro da
camara no momento da coleta (K) e M é a massa molar do gas (ug mol'l) e A éa area
da base da cAmara (m?). A taxa de aumento do gds no interior da cAmara foi obtida pelo
coeficiente angular da equacdo da reta ajustada entre a concentracdo dos gases € O
tempo. A partir dos valores de fluxo calculados foram estimadas as emissodes didrias, € a
emissdo total do periodo avaliado foi calculada pela integracdo da drea sob a curva
obtida pela interpolacdo dos valores didrios de emissdo de N,O e de CH4 do solo

(GOMES et al., 2009).
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Com base na emissao acumulada de CH, e de N,O e considerando o potencial
de aquecimento global (PAG) de cada gis em relacdo ao diéxido de carbono, foram
calculadas as emissdes em quantidades de CO, equivalente, cuja soma foi denominada
de Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp). Sendo que os valores de PAG sdo
de 25 vezes para o CHy e de 298 para o N,O, considerando um tempo de permanéncia

na atmosfera de 100 anos (FORSTER et al., 2007).

3.3.4 Parametros de Planta
O acompanhamento dos estddios de desenvolvimento das plantas de arroz foi

realizado utilizando-se como referéncia a escala de Counce et al. (2000).

A produtividade de graos do arroz foi determinada na maturacio de colheita
(estddio R9). A produtividade de graos foi determinada considerando-se as plantas de
cinco subamostras 4 m” coletadas de cada unidade experimental. O material colhido foi

trilhado, seco e pesado, convertendo-se os dados para 130 g kg™' de umidade (13%).

3.3.5 Volume de agua utilizado
O volume de agua aplicado ao arroz foi medido por meio de hidrometros

individuais, com acompanhamento didrio das quantidades utilizadas na irrigacdo.

3.3.6 Analise estatistica
Os fluxos diarios € a emissdo total dos GEE foram analisados de modo

descritivo (média + desvio padrdo).

Os dados de produtividade de grdos e de dgua aplicada foram submetidos a
andlise de variancia, comparando-se as médias dos tratamentos pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Fluxo de Metano e Oxido Nitroso do Solo
Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentadas as variacdes temporais das emissdes de CHy

e N>O nas duas safras avaliadas, sendo que na 1* Safra, no periodo inicial sem a lamina
de 4gua, praticamente nao houve emissdo de CH4, mas somente de N,O (Fig. 1b e Ic).
A semeadura do arroz na 1* Safra ocorreu em 02 de novembro de 2011 e a entrada de
agua foi 01 de dezembro de 2011, ou seja, 29 dias apds, nesse periodo foi realizada

apenas uma coleta de GEE. Enquanto que na 2* Safra a semeadura do arroz ocorreu em
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Figura 4. Fluxos de CH, e de N,O em um Planossolo cultivado com arroz irrigado por diferentes tipos de
irrigacdo, sendo: (a) a ldmina de dgua e a precipitagcdo nos tratamentos avaliados; (b) o fluxo de
CH, e, (c) o fluxo de N,O na safra 2011/12. I = inicio da irrigacdo; D = supressdo da irrigacio;
C= colheita; 1* e 2* N = adubacdes de cobertura de N. IC: Inunda¢do Continua; PR: Inundagio

Continua por Perfodo Reduzido; II: Inundacdo Intermitente; SS: Solo Saturado. Barras

verticais representam o desvio padrdo da média.
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Figura 5. Fluxos de CH, e de N,O em um Planossolo cultivado com arroz irrigado por diferentes tipos de

irrigacdo, sendo: (a) a ldmina de dgua e a precipitacdo nos tratamentos avaliados; (b) o fluxo de

CHy e, (c) o fluxo de N,O na safra 2012/13. I = inicio da irrigacdo; D = supressdo da irrigacio;

C= colheita; 1* e 2* N = adubacdes de cobertura de N. IC: Inundacdo Continua; PR: Inundacio

Continua por Periodo Reduzido; II: Inundacdo Intermitente; SS: Solo Saturado. Barras

verticais representam o desvio padrao da média.
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01 de dezembro de 2012 e a entrada de dgua, em 31 de dezembro de 2012, ou seja, 30
dias apos, sendo que nesse periodo foram realizadas quatro coletas de GEE.

No periodo em que o arroz se desenvolveu sem a lamina de dgua, praticamente
também ndo houve emissao de CH4, mas quase toda emissdo de N,O ocorreu nesse
periodo (Fig. 2b e 2¢). Em relacdo aos fluxos de N,O, observou-se picos bem maiores
na 2* Safra quando comparados com a 1* Safra, um fato que possivelmente influenciou
nesse resultado foi que na 2* Safra foram realizadas mais coletas (quatro), quando
comparado com o mesmo periodo (sem a lamina de 4gua) da safra anterior (uma
apenas).

Nas duas safras os fluxos de CH4 foram praticamente nulos nos primeiros dias
apos a semeadura do arroz e seguiram assim, no periodo inicial da inundagdo do solo
em todos os tratamentos de manejo da 4dgua, sendo que aproximadamente dois meses
apo6s a semeadura as taxas de emissdo de CH4 aumentaram sensivelmente (Figuras 4b e
5b). No geral ocorreram dois picos de emissao de CH4 em quase todos os tratamentos
nas duas safras, um no inicio do periodo reprodutivo e o outro na época de colheita do
arroz. Na 1* Safra o primeiro pico ocorreu no periodo de florescimento (R4) 96 dias
apo6s a semeadura e o segundo pico ocorreu 131 dias apds a semeadura, ou seja, 9 dias
antes da colheita. Na 2* Safra o primeiro pico ocorreu na fase de emborrachamento (R2)
80 dias apds a semeadura e o segundo pico ocorreu instantes antes da colheita do arroz.
As chuvas ocorridas na época da entrada de 4gua nos tratamentos com Inundagdo
Continua, Intermitente e Solo Saturado, fez com que o tratamento Inundag¢do Continua
por Periodo Reduzido (nas duas safras) ndo ficasse sem dgua de V4 a V6 e também
devido a chuvas ocorridas na época da supressdo da dgua de irrigacdo (Figuras 4a e Sa),
fizeram com que esse tratamento tivesse comportamento similar ao tratamento com

Inundacdo Continua.

Fluxos de CH4 praticamente nulos nos primeiros dias apds a inundagao do solo,
como os determinados em todos os manejos da dgua para o arroz, tém sido observados
por varios autores, os quais atribuem tal comportamento ao fato de, nas primeiras
semanas apos a semeadura do arroz, os niveis de bactérias metanogénicas serem
geralmente baixos, com a ocorréncia preferencial de reagdes de reducdo de NO3', MnO,,
Fe(OH); e SO4'2, portanto, ndo ocorrem grandes emissdes de CHs (NOUCHI et al,
1990; KO & KANG, 2000; AHMAD, 2009). Outro fator determinante da baixa
ocorréncia de emissdes de CH4 nos primeiros dias apds a inundagdo do solo sdo os altos

valores de potencial redox (Eh) neste periodo (Figuras 6e e 6j).
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Na fase inicial (logo apdés a inundacdo do solo), pode ter ocorrido maior
producdo de acidos organicos, como o acético, o propidonico e o butirico, por micro-
organismos anaerdbios facultativos ou obrigatérios (GRAUPE et al., 2007). Nesse
sentido, Sousa (2001) encontrou maiores concentragdes de &4cidos organicos nas
primeiras semanas apds a inundacao do solo. Anteriormente a formacao de CHy, ocorre
a acetogénese (conversdao de 4cidos orgadnicos com mais de dois carbonos a dcido
acético), que é uma etapa intermedidria entre a producdo de &dcidos organicos e a
formacdo de CH,4, uma vez que ndo € possivel a conversao direta dos dcidos butirico e
propionico a CH4 (BOHNEN et al., 2005), sendo esse um processo que também retarda

o inicio das emissdes de CH4 do solo apds o alagamento.

Os aumentos expressivos nas emissoes de CHy dias apds a inundagao do solo,
em todos os tratamentos (Figuras 4b e 5b), coincidiram com o aumento dos teores de
Fe*? (Figuras 6b e 6g) e Mn** (Figuras 6¢ e 6h) na solucdo solo, isso indica que o inicio
das emissdes de CH4 ocorreu apds as redugdes sequenciais de Mn (Il e IV) e de Fe (III)
no solo. Apds esses elementos atuarem como aceptores de elétrons no processo de
redug@o, os compostos organicos passaram a ser utilizados por bactérias metanogénicas,

havendo a intensifica¢do da producao de CHy4 no solo (SILVA et al., 2011).

Na 1* Safra em todos os manejos de dgua, os picos de emissdo de CHy
coincidiram com a estabilizacdo do pH e do Eh em seus valores mdximos € minimos,
respectivamente (Figura 4b e 6d e 6e). Silva et al. (2011), estudando a dindmica da
emissao de CH4 em diferentes solos no Rio Grande do Sul, observaram essa mesma

relacdo entre a emissao de CHy e os pardmetros pH e Eh.

Nas duas safras (2011/12 e 2012/13), os fluxos de CH4 foram menores nos
tratamentos II e SS, quando comparado com o tratamento IC (Figura 4b e 5b). Nesses
dois tratamentos nao ocorre um ambiente anaerdbio o tempo todo, ocorrem condicdes
aerobias em alguns momentos fazendo com que os compostos que antes se encontravam
em estado reduzido fossem rapidamente oxidados na presenca de oxigénio
(RATERING & CONRAD, 1998; KUDO, 2014), eliminando-se a condi¢cdo de reducao
do solo, necessdria para a producdo de CHy4. Zhang et al. (2010) afirmam que, quanto
maior for o periodo em que o solo permanece drenado € menor seu conteido de
umidade, maior serd o tempo para que os compostos oxidados atinjam o seu estado

reduzido apds a re-entrada de d4gua na lavoura, atrasando a producdo de CHy4 no solo.
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Na 1* Safra o primeiro pico de produg¢do de CH, coincidiu com a fase de
floracdo do arroz (R4) (aproximadamente 96 dias apds a semeadura) em todos os
tratamentos de manejo da 4dgua, provavelmente devido ao climax de producdo de
fitomassa, a grande liberacdo de exsudatos radiculares associada a elevada atividade
metabdlica da planta nesse periodo. Moterle (2011), ao desenvolver um trabalho
também no Rio Grande do Sul, encontrou o primeiro pico de emissdo de CH4 na
floragdo do arroz. Nesse periodo os exsudatos radiculares servem de substrato para os
organismos metanogénicos, aumentando a producdo de CH4, (AULAKH et al., 2001).
Segundo esses autores, existe uma correlacdo positiva entre a massa seca da parte aérea
e das raizes do arroz, de forma que a exsudagcdo de compostos organicos € comandada
pelo aumento da massa da parte aérea e das raizes que, por sua vez, depende da taxa
fotossintética das plantas.

Na 2* Safra o primeiro pico de produg¢do de CH, coincidiu com a fase de
emborrachamento (R2) 80 dias ap6s a semeadura, ou seja também ocorreu na fase
reprodutiva, mas um pouco antes em relacdo a 1* Safra. Altas emissdes de CH4 na fase
reprodutiva do arroz resultam de condi¢des ambientais (Eh, pH e disponibilidade de
nutrientes provavelmente devido a grande liberagdo de exsudatos radiculares)
adequadas a metanogénese (TOWPRAYOON et al., 2005).

Ja o segundo pico de emissdo de CH4 nas duas safras, 2011/12 e 2012/13,
ocorreu na maturagdo dos graos (Figura 4b e 5b). Ocorreu mais intensamente apds a
supressdo da irrigacdo. Moterle (2011), ao desenvolver um trabalho também no Rio
Grande do Sul, também encontrou um segundo pico de emissdo de CH4 na maturagcdo
dos graos, fase em que as folhas mortas caem, depositando-se na superficie do solo
formando uma liteira. Isto também ocorre com os perfilhos que niao produziram
panicula, com as raizes senescentes e suas escamagdes que, em adicdo aos exsudatos
radiculares, passam a ter participagdo significativa no fornecimento de C aos
organismos metanogénicos (WATANABE et al., 1999). A decomposi¢do anaerdbia
desses materiais organicos promove decréscimo no potencial redox do solo, conforme
observado na Figura 6e, embora esse comportamento nao tenha sido verificado na 2°
Safra (Figura 6j), constituindo-se em fonte importante de C para a metanogénese em
solos inundados (CAI et al., 1997). E logo apds a supressdo da irrigagdo também pode
ocorrer a liberacdao de bolhas de CH4 que estdo aprisionadas sob a lamina de dgua,
aumentando o fluxo de CH; (NEUE et al.,, 1997) (Figura 5b). Por outro lado, a

supressdo da irrigacdo proximo a colheita, promove o secamento gradativo do solo e
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consequente aumento da disponibilidade de O,, condicao essa impeditiva da produgao e
a emissao de CHy (Figura 4b). Nouchi (1994) também sugeriu que uma diminui¢@o nas
emissdes de CHy4 no final do periodo de cultivo do arroz € resultado de um declinio da
condutividade possivelmente devido a reduzida permeabilidade das raizes como
consequéncia de envelhecimento.

Nas duas safras avaliadas, os fluxos de N,O foram praticamente nulos na maior
parte do periodo de avaliacdo, com exce¢do das primeiras coletas, em que foi observada
alguma emiss@o. Na 1* Safra, no manejo com irrigacdo intermitente, ainda foram
verificados incrementos nas emissdes de N,O no periodo em que havia sido realizada a
interrupcdo da irrigacao (Figura 4¢), o que proporcionou condi¢des de aeracio do solo,
pela auséncia de ldmina de dgua por periodo superior a dez dias, promovendo o pico de
emissdo de N,O. Mas na 2* Safra ndo houve esse pico de emissdo no periodo em que foi
realizada a supressdo da dgua no tratamento II (Figura 5c), provavelmente pelas chuvas
ocorridas nesse periodo que impediram o secamento completo do solo.

A alternancia de condi¢des de aeracdo e anoxia no solo, como as que
ocorreram no inicio do periodo de inunda¢ao do solo e durante a supressio da irrigago,
nos tratamentos intermitentes, favoreceram a desnitrificag¢do e a liberacao de N,O, como
preconizado por Kogel-Knabner et al. (2010). A desnitrificacdo € o principal processo
de producdo de N,O e ocorre em condi¢des anaerdbias; neste os 6xidos de N atuam
como receptores finais de elétrons (CANTARELLA, 2007).

No tratamento PR, em nenhuma das duas safras foi observado um incremento
nas taxas de emissdo de N,O do solo decorrente da adubacdo nitrogenada (Figura 4c e
5¢). Ja no tratamento I, verificou-se pico de emissdo de N,O apds a primeira cobertura
com N (1* Safra) (Figura 4c), chegando aos 2541 mg N,O ha'h’! (56 dias apos a
semeadura), o que se explica pela subsequente secagem do solo decorrente da supressao
da irrigacdo, mas este efeito ndo foi constatado apds a segunda cobertura com nitrogénio
e em nenhuma cobertura com nitrogénio na safra seguinte (2* Safra) (Figura 5c).

O tratamento IC ndo apresentou nenhum incremento na 1* Safra (em nenhuma
das duas aplicacdes de N) (Figura 4c¢), ja na 2* Safra houve um pequeno incremento na
emissao de N,O trés dias apds a primeira adubacao nitrogenada (chegando aos 138 mg
N>O ha'h! 41 dias apés a semeadura), mas este efeito nao foi constatado apds a
segunda cobertura com nitrogénio (Figura 5c). Em relagdo ao tratamento SS observa-se,

também, que ndo houve nenhum incremento na 1* Safra (em nenhuma das duas
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aplicacdes de N) (Figura 4c) e na 2* Safra apresentou pequenos incrementos trés dias
ap6s as adubagdes nitrogenadas (Figura 5¢), chegando a 99,6 mg N,O ha™'h™.

Essa baixa ou quase nenhuma emissdao de N,O apds as adubacdes nitrogenadas
provavelmente se explique pela aplicacdo no N sobre a lamina de dgua, sendo que essas
condi¢des de ambiente anaerdbio nao favorecem a producdo e a emissao de N,O. Liu et
al. (2010) também ndo constataram incremento nas taxas de emissdao de N,O durante o
cultivo do arroz irrigado por inundacio continua, mesmo apds aplicacdes de fertilizante
nitrogenado (ureia). Enquanto Pandey et al. (2014) constataram que o aumento na
dosagem de fertilizante nitrogenado possibilita aumento nos contetidos de NH** ¢ NO5”
no solo, fornecendo uma fonte mais rica de N para a nitrificagdo-desnitrificacdo, e
promovendo incremento nas emissdes de N»O.

E por fim, a retirada da dgua para a realiza¢do da colheita do arroz também nao
promoveu aumento nas taxas de emissdo de N,O, corroborando com os resultados
encontrados por Zschornack (2011), mas divergindo com os resultados de outros
trabalhos, nos quais a retirada da dgua de irrigacdo resultou em aumento das emissdes

de N,O do solo (TOWPRAYOON et al., 2005; LIU et al., 2010).

3.4.2 Emissdo Total de Metano, Oxido Nitroso do Solo e o PAGp
Na 1% Safra a interrup¢do da irrigacdo no tratamento com inundacdo

intermitente proporcionou reducdo de 22% e o tratamento com solo saturado
proporcionou uma redugio de 25% nas emissoes totais de CH4 do solo, relativamente ao
manejo com inundagdo continua, ou seja, foram de 99,6 kg CH4 ha'l, 97 kg CHy ha'e
128,5 kg CHy4 ha'l, respectivamente (Figura 7a), s6 ndo houve reducio nas emissdes no
tratamento PR. Na 2* Safra houve uma reducao de 51,5% e 89% nas emissdes totais de
CH4, comparando os mesmos tratamentos, ou seja, foram de 65 kg CHy ha'l, 14 kg CH,4
ha' e 134 kg CH, ha™, respectivamente (Figura 7d) e houve também uma reducio de
8% no tratamento PR (124 kg CH4 ha'l), comparado com o IC. Em um estudo
conduzido na safra de 2010/2011, no mesmo local do presente estudo, Wesz (2012)
encontrou emissoes totais de CH; 70% menores no tratamento com irrigacao
Intermitente comparativamente aquele com Inundagdo Continua. Essa diferenca na
reducdo das emissdes entre os dois trabalhos pode ser atribuida as distingdes no manejo
da dgua de ambos os trabalhos. Nestes estudos, procedeu-se apenas uma supressao da
irrigacdo durante o cultivo do arroz, enquanto que no conduzido por Wesz (2012) foram

realizadas duas supressdes. Aliado a isso, as variacdes nas condicdes meteoroldgicas,
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notadamente a temperatura do ar e, a freqiiéncia e o volume de chuva durante os
periodos de interrupcdo da irrigacdo, devem ter contribuido para essa diferenca
expressiva. Por sua vez, em estudo realizado em Cachoeirinha, RS, Zschornack (2011)
observou reducdo de 41% na emissdo total de CH4 no tratamento com irrigagao
intermitente, com uma drenagem do solo (de V6 a V8), em relacao a irriga¢do continua.
Em um estudo de Camargo (2015) constatou-se uma redu¢do na emissao total de CHa,
devido a adoc@o da irrigacdo intermitente severo (supressao V6-V8 e V8-V10) de 46%
em Camaqui (127 kg ha na irrigacdo continua e 66 kg ha™' na intermitente) e de 84%
em Uruguaiana (745 kg ha™' na irrigacdo continua e 120 kg ha™' na intermitente) na safra
2012/13.

Nas duas safras o tratamento SS tendeu a ter as menores emissoes totais de
CH,4 (Figuras 7a e 7d), pois a menor intensidade de reducdo do solo (Figuras 6e e 6j)
possibilita condi¢des menos favordveis a metanogénese. Essa reducdo corrobora com
resultados obtidos por Zschornack et al. (2011), os quais observaram redu¢do de 70%
nas emissdes de CHs no manejo com solo saturado em relacdo a inundagdo continua.
Wesz (2012) também observou uma redug¢do de 73% numa lavoura manejada com o
solo saturado, comparativamente a outra com inundacdo continua.

Quando a irrigacdo ndo € feita de maneira continua, tende a potencializar as
emissoes de N,O do solo, como se observa na Figura 7b, mas independente disso, trata-
se de valores muito baixos. Levando em conta as emissdes de CH4 e N,O, convertidos
em CO, equivalente, observou-se a pequena contribuicdo das emissdes do N,O em
todos os manejos de dgua para o PAGp em relacdo as emissoes totais de CHs. Mesmo o
N,O possuindo um potencial de aquecimento em torno de 12 vezes superior ao CHy, as
emissoes predominantemente de CHy4 na safra do arroz, ndao foram superadas pela maior
emissdo de N,O nos periodos intermitentes de irrigacdo. A emissdo total de N,O
durante o periodo de avaliacdo na 1* Safra foi quase duas vezes superior no tratamento
IT (0,79 kg N,O ha'l), comparativamente ao tratamento com inundacdo continua (0,42
kg N,O ha). E provdvel que no manejo intermitente tenha ocorrido alternincia das
condicdes de oxidacdo/reducdo e, portanto, dos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, intensificando a produ¢ao e emissao de N,O, principalmente no periodo
em que houve a interrup¢do da irrigacdo. Zschornack (2011) também observou um
incremento nas emissdes de N,O em solo cultivado com arroz irrigado por inundacao
intermitente, sendo que a emissdo de N,O no manejo com irrigacdo continua

representou apenas 37% da emissao total verificada no manejo intermitente.
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Figura 7. Emissdo total de CH, (“a” e “d”) e de N,O (“b” e “e”) e, o Potencial de Aquecimento
Global parcial (PAGp) (“c” e “f’) nas safras 2011/12 (1* Safra) e 2012/13 (2% Safra),
respectivamente. IC: Inundag@o Continua; PR: Inundagdo Continua por Periodo Reduzido;
II: Inundagdo Intermitente; SS: Solo Saturado. Barras verticais representam o desvio

padrao da média.
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Na 2* Safra a emissao total de N,O foi bem superior em relacdo a safra anterior
(1* Safra), principalmente pelo fato de que na segunda safra avaliou-se um periodo
maior antes da entrada da dgua. E como na 2* Safra praticamente toda emissdao de N,O
ocorreu nesse periodo inicial, houve pouca diferenga entre os tratamentos avaliados.

Em relagdo ao Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp), que ¢é
calculado em equivalente de CO,, observou-se que nas duas safras (2011/12 e 2012/13),
os tratamentos SS e II apresentaram menor PAGp em relacdo ao tratamento IC (Figuras
7c e 7f). Na 1* Safra, essa redugdo foi de 25% no tratamento SS (2515 kg CO; equiv.ha’
" e de 18% no tratamento II (2726 kg CO, equiv.ha™), em relacdo ao tratamento IC
(3340 kg CO, equiv.ha™). Na 2° Safra, a reducdo do PAGp dos dois tratamentos, II e
SS, em relacdo ao tratamento IC foi ainda maior. Apresentaram uma redugdo de 75% no
tratamento SS (1028 kg CO, equiv.ha™) e de 44% no tratamento II (2274 kg CO,
equiv.ha™) em relacdo ao tratamento IC (4071 kg CO, equiv.ha™).

Na 1* Safra no tratamento PR ndo houve uma redu¢cdo no PAGp quando
comparado com o tratamento inundagdo continua (IC), houve sim, at¢é um PAGp maior
no tratamento PR, mas esse fato provavelmente ocorreu devido as precipitacdes que
ocorreram no periodo inicial da irriga¢do, ou seja, quando o solo ainda era pra estar sem
a presencga de lamina de d4gua e com essas precipitacdes ndo foi possivel manté-lo assim.
Ja na 2* Safra houve uma redu¢do no PAGp de 6% no tratamento PR (3846 kg CO,
equiv.ha™) em relacdo ao tratamento IC (4071 kg CO, equiv.ha™") (Figuras 7c e 7f).

Em todos os quatro tratamentos e nas duas safras 2011/12 e 2012/13 (com
excegdo do tratamento SS na 2* Safra), a maior parte da composi¢dao do PAGp se origina

da emissdo de CHy4 e a outra parte bem inferior vem da emissdo de N,O (Figuras 7c e

7).

3.4.3 Produtividade de Graos, PAGp/PG e Eficiéncia do Uso da Agua
Em relacdo a produtividade, na 1* Safra o tratamento II apresentou a menor

produtividade, diferindo estatisticamente dos outros tratamentos (Figuras 8a). Na 2?
Safra os tratamentos Il e SS apresentaram menores produtividades em relacdo as
tratamentos PR (5d) e, II ndo diferiu de IC. Towprayoon et al. (2005) também
observaram uma diminui¢do da produtividade quando realizaram supressdo da 4gua em
comparagdo com o tratamento com inundacdo continua. Mas em um estudo realizado
por Mortele (2011) o manejo intermitente da irrigacdo ndo diminuiu a produtividade do

arroz.
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Figura 8. Produtividade de grios de arroz (“a” e “d”), indice PAGp/PG (“b” e “e”) e eficiéncia de uso da
dgua (“c” e “f”) em um Planossolo cultivado com arroz sob diferentes manejos da irrigagdo na
safra 2011/12 (1* Safra) e 2012/13 (2* Safra), respectivamente. IC: Inundac¢do Continua; PR:
Inundagdo Continua por Periodo Reduzido; II: Inundagdo Intermitente; SS: Solo Saturado.
Colunas com mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Com base no indice estabelecido entre o potencial de aquecimento global
parcial e a produtividade de graos (PAGp/PG), de todos os tratamentos, o cultivo de
arroz irrigado de forma saturado, mostrou-se mais efetivo em mitigar o PAGp nas duas

safras, apresentando valores de 0,28 e 0,15 kg de CO, equiv. kg™’ de arroz produzido na
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1* Safra e na 2°* Safra, respectivamente (Figura 8b e 8e). Outro tratamento que também
mostrou-se mais efetivo em mitigar o PAGp que os tratamentos IC e PR, nas duas
safras, € o tratamento II que apresentou valores de 0,32 e 0,30 kg de CO; equiv. kg'1 de
arroz produzido na 1* Safra e na 2* Safra, respectivamente (Figura 8b e 8e). Enquanto
que os tratamentos IC e PR apresentaram respectivamente valores de 0,36 e 0,44 kg de
CO; equiv. kg'1 de arroz produzido na 1* Safra e valores de 0,50 e 0,46 kg de CO, equiv.
kg na 2° Safra.

A eficiéncia de uso da 4gua foi similar em todos os tratamentos e nas duas
safras, mas vale a pena ressaltar que na 1* Safra o tratamento SS foi o mais eficiente,
diferindo estatisticamente dos outros tratamentos, apresentando 2,3 kg de arroz por m™
de 4gua utilizada (Figura 8c). E na 2* Safra o tratamento IC foi o menos eficiente,
também diferiu estatisticamente dos outros tratamentos apresentando 1,5 kg de arroz por

m”~ de dgua utilizado (Figura 8f).

3.5 CONCLUSAO

Os manejos da irrigagdo para o arroz por inundacdo intermitente € com
manutengdo de solo saturado reduzem as emissdes de metano em magnitude superior ao
aumento promovido nas emissdes de 6xido nitroso, sendo mais eficientes na mitigacao
de emissdes de gases de efeito estufa em relacdo aos manejos por inundagdo continua ou
por periodo reduzido.

A 1irrigacdo por inundagdo intermitente proporciona menor produtividade do
arroz, relativamente aos manejos por inundacdo continua, com manutencdo de solo
saturado e por periodo reduzido.

O manejo da irrigagdo para o arroz com manutenc¢do do solo saturado propicia

maior eficiéncia de uso da dgua pela cultura do arroz.
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4 ESTUDO II: Influéncia de Sistemas de Irrigacio e Culturas sobre a
Emissao de Metano e Oxido Nitroso durante dois Anos Completos
(duas Safras e duas Entressafras)

4.1 RESUMO

O sistema de irrigacdo e as praticas de manejo da &4gua sao fatores
determinantes a producdo de arroz, influenciando o efluxo de gases de efeito estufa
(GEE), sendo que alguns desses apresentam potencial mitigador das emissdes de GEE,
comparadas com dreas naturais sem cultivo. Foi conduzido um experimento visando
avaliar a influéncia de dois sistemas de irrigacdo (Inundacdo e Aspersdo) sobre as
emissdes de metano (CHy) e 6xido nitroso (N,O) em solo cultivado com arroz, sendo
essas emissoes comparadas com uma drea natural. O experimento foi conduzido durante
a safra 2011/12 e entressafra 2012; safra 2012/13 e entressafra 2013, em Planossolo
Héplico, na Estacdo Experimental Terras Baixas, da Embrapa Clima Temperado, em
Capao do Ledo, RS. Foram avaliados os tratamentos: Sistema de Irrigagdo por
Inundagio; Sistema de Irrigacdo por Aspersio; e, uma Area Natural em condicdo
natural, ou seja, sem histérico de cultivo. Os picos das emissdes de CH4 no tratamento
irrigado por inundacdo continua do solo foram verificados nas safras do arroz,
coincidente com os estagios de florescimento e de emborrachamento do arroz. No caso
da irrigagdo por aspersdo praticamente ndo houve emissdo de CH4, sendo que os
maiores valores ocorreram numa época em que o solo apresentava umidade superior a
saturacdo, devido a ocorréncia de periodo de elevada precipitacio. Em relacdo as
emissoes de N,O, essas foram maiores no tratamento em que foi utilizado o sistema de
irrigagcdo por aspersao, comparado com os outros tratamentos. Portanto, o sistema de
irrigagdo por aspersao promove a mitigacdo das emissdoes de CH4 do solo em cultivo de
arroz, porém, potencializa as emissdes de N,O. Ainda assim no periodo da safra, esse
sistema pode ser considerado eficiente quanto a redugdo do potencial de aquecimento
global em relacdo a producdo de arroz irrigado por inundacdo continua. Nas entressafras
o PAGp da drea do Aspersdo foi maior em relagdo a drea do arroz irrigado por
inundacao continua, devido a uma maior emissao de N,O. No presente estudo, quando
comparamos os dois sistemas de irrigacdo (Inundacdo e Aspersao) com a area natural,
esses por sua vez, apresentam valores muito menores de potencial de aquecimento

global parcial em relagdo a drea natural ndo cultivada.
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4.2 INTRODUCAO

Em paises desenvolvidos as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) sdo
oriundas principalmente da combustio de combustiveis fdésseis, mas no Brasil a
realidade é outra, pois aqui as maiores emissdes sdo oriundas da agricultura e da
mudanca do uso das terras e das florestas (MCT, 2010).

Em meio a todas as atividades humanas envolvidas na produ¢do e emissdo de
GEE o cultivo de arroz irrigado por inundacdo representa de 15 a 20% das emissoes
mundiais de metano (CH4), cuja produc¢do no solo estd relacionada a decomposi¢cao
microbiana de materiais organicos em ambiente andxico (CONRAD, 2002).

O cultivo de arroz tem sido apontado como uma atividade com alto potencial
poluidor por usar grande volume de dgua para manter a lamina de irrigacdo e também
por ser um cultivo que demanda o intenso uso de agrot6xicos e nutrientes que podem
ser transportados para o ambiente (MEZZOMO, 2009). Nas condi¢cdes nao
antropizadas, as dreas naturais de terras baixas estdo saturadas com dgua durante boa
parte do ano, o que pode provocar efluxos CH, para a atmosfera (efluxo natural de CHy4
para o ambiente). As dreas de cultivo de arroz sdo drenadas para fins de colheita,
manejo de plantas de cobertura, preparo do solo e plantio. A inundacdo dessas dreas
ocorre apenas na estacdo de cultivo, contribuindo com altos efluxos de CH4 para a
atmosfera.

O Rio Grande do Sul é o Estado brasileiro que mais produz arroz, sendo
responsdvel por quase 70% do arroz produzido no pais (CONAB, 2015), cuja édrea
cultivada anualmente supera um milh@o de hectares. Praticamente a totalidade da érea, é
irrigada pelo sistema de irriga¢do por inundacdo do solo. Nesse sistema, a emissdo de
CH4 € bem maior que as emissdes de 6xido nitroso (N,O), podendo responder por mais
de 90% da composi¢dao do potencial de aquecimento global parcial (ZSCHORNACK et
al., 2011).

O sistema de irrigacdo e as praticas de manejo da &4gua sdo fatores
determinantes a producdo de arroz, influenciando o efluxo de GEE, sendo que alguns
desses apresentam potencial mitigador das emissdes de CHy. O sistema de irrigagcdo por
inundacdo do solo proporciona condi¢des anaerdbias no solo, que favorecem a producao
e a emissdao de CHy (BUENDIA et al., 1997; REDDY, 2015). Pois o CH4 é produzido
como o produto final metabdlico de um pequeno grupo de bactérias (Archaea) que
existem apenas em condi¢des anaerdbicas, como solos alagados e trato digestivo de

ruminantes, e esta producao funciona como uma fonte para a atmosfera.
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Em dareas cultivadas com arroz, a maior parte do CHy é transportado a partir do
solo, onde € produzido, através do tecido poroso (aerénquimas) das plantas de arroz
para a atmosfera e, durante os meses de inverno, quando ndo tem a presenca do arroz, a
maior parte do CHy4 é transportada por difusdo e ebulicao (bolhas) (HOLZAPFEL-
PSCHORN et al, 1986).

Em solos alagados o CH,4 é consumido em ambas as zona aerdbias (rizosfera e
camada superficial de um solo alagado) através da via metabdlica cosmopolita de um
grupo de organismos chamados metanotréficos, que convertem CH4 em CO,. Embora
metanotréficos nao sdo um forte sumidouro de CH4 da atmosfera, eles podem consumir
20-60% de CH4 produzido em solos de terras baixas de arroz (TYLER et al., 1997).

A cultura do arroz irrigado usa um alto volume de dgua durante o ciclo para
obter produtividades altas (MINAMI & YAGI, 1998). Estimativas indicam o uso de
8000 a 10000 m’ ha™ de 4gua durante o seu ciclo, sendo que o alto volume de dgua
usado na cultura do arroz se deve ao tipo de irrigacdo utilizada, com inundagdo continua
do solo (SOSBALI 2014).

Alternativas a inundagdo continua na cultura do arroz tém sido desenvolvidas.
Uma alternativa de producdo com significativa economia de dgua no cultivo do arroz,
adotada por alguns produtores, é o método de irrigacdo por aspersao. Na década de 90 a
irrigacdo por aspersdo comecou a ser considerada no cultivo de arroz nos Estados
Unidos, no intuito de reduzir o uso da dgua e oferecer alternativas de cultivo nas areas
onde a irriga¢do por inundag¢do eram predominantes (WESTCOTT & VINES, 1986).
Atualmente produtores de arroz da Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, regido onde
ha menor disponibilidade hidrica quando comparada a regido orizicola do Sul do estado,
e por conta do relevo mais ondulado o uso de dgua para irrigacdo por inundag¢do do
arroz € maior, comecaram a utilizar a irrigagdo por aspersio. Esse sistema de irrigacao
por aspersdo ndo proporciona condi¢des ideais para a producdo de CHa, pois mantém
condic¢des de solo oxidado, mas € provavel que haja uma alternancia das condi¢des de
oxidagao/reducdo, o que favorece os processos alternados de nitrificagdo e
denitrificagdo, intensificando a producdo e emissdo de N,O, principalmente nos
periodos que forem efetuadas as adubagdes nitrogenadas.

Quando se trata das emissdes de GEE, nas ultimas duas décadas foram
realizadas varias medicdes de campo com foco em emissdes de CHy e N,O apenas
durante épocas de cultivo do arroz (YU et al, 1997; YAO et al, 2012). No entanto,

estudos recentes demonstraram que as emissdes de N>O na entressafra do arroz, ou seja,
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enquanto culturas de sequeiro sdo cultivadas, sdo maiores do que aqueles na safra do
arroz (SOUZA, 2013; MA et al, 2013;. ZHOU et al, 2014). No entanto, devido a falta
de medi¢Oes simultaneas de emissdes de CHs e N,O ao longo ciclo do periodo anual
(LIU et al, 2010; YAO et al, 2013), pouco se sabe sobre os fluxos anuais de CH4 e N,O
provenientes de sistemas de cultivo de arroz nas dreas de terras baixas no sul do Brasil.
Em func¢ao do exposto, foi realizado o presente trabalho, que teve por objetivo
avaliar as emissdes de CH4 e N,O em cultivos de arroz irrigado por inundacio e por

aspersdo, comparando-as a uma area natural.

4.3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em érea da Estacdo Experimental Terras Baixas (ETB)
da Embrapa Clima Temperado, localizada no municipio do Capao do Ledo, RS, durante
a safra 2011/12 e entressafra 2012; safra 2012/13 e entressafra 2013. Sendo o solo na
area experimental classificado como Planossolo Héplico (STRECK et al., 2008). Os
dados referentes a precipitacdo pluvial, durante o periodo de avaliagdo, encontram-se
nas Figuras 9a e 10a, tendo sido fornecidos pela Estacao Agroclimatolégica de Pelotas,
localizada na EMBRAPA Clima Temperado, na Estagao Terras Baixas (ETB).

Os tratamentos compreenderam dois sistemas de irrigacdo para o arroz
(Inundag@o e Aspersdo), selecionados de experimentos mais amplos, delineados em
blocos ao acaso com cinco repeticdes. As unidades experimentais apresentaram 100 m’
(10 m x 10 m). Também foi realizada a avaliacio numa drea natural, a descricdo de
todos os tratamentos avaliados € apresentada na sequéncia:

- Sistema de Irrigacio por Inundagio (INUNDACAO): irrigacio por inundacio iniciada

quando as plantas de arroz se encontravam no estddio de quatro folhas (V4), com
manutencdo de uma lamina de 4dgua de cerca de 7,5 cm até a maturacdo dos graos,
correspondendo ao estddio R9, segundo a escala de Counce et al. (2000). E na
entressafra de 2012 com semeadura de azevém e na entressafra de 2013 a drea foi
mantida em repouso.

- Sistema de Irrigaciio por Aspersio (ASPERSAO): irrigacdo do arroz por aspersio, em

sistema linear, da emergéncia a maturacdo de colheita, sempre que a leitura média da
tensdo de 4gua no solo, medida por sensores Watermark®, atingia 0,020 Mpa (safra
2011/12) e 0,010 Mpa (safra 2012/13), essa alteracdo de critério para irrigar deu-se pelo
fato do arroz ndo ter desenvolvido satisfatoriamente quando se esperava a tensdo do

solo atingir 0,020 Mpa, por isso na safra seguinte optou-se em entrar com a irrigacao
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sempre que a tensao atingia 0,010 Mpa (e ndo mais 0,020 Mpa). E nas duas entressafras
(2012 e 2013) houve a semeadura de nabo forrageiro.

- Area Natural: consistiu em avaliar uma drea de mesmo tipo de solo, ndo alterada
antropogenicamente, localizada préxima as demais dreas experimentais, sendo utilizada
como referéncia para a avaliagdo das emissdes de GEE. Essa drea estava localizada
dentro de um campo e esporadicamente sofria o pastoreio pelo gado que ali estava. E
por ndo dispor de um sistema de drenagem, em certos momentos essa drea natural

ficava submersa, ou seja, havia 1amina de dgua sobre a area.

4.3.1 Conducao dos Experimentos durante as Safras 2011/2012 e 2012/13 e também

nas Entressafras:

a) Irrigacao por Inundacio (INUNDACAO):

Safra 2011/2012

A semeadura do arroz, cultivar BRS Queréncia, foi realizada no dia 02 de
novembro de 2011, utilizando-se uma densidade de 120 kg ha' de sementes e, a
emergéncia do arroz ocorreu no dia 12 de novembro de 2011 (50% de emergéncia). A
andlise do solo na camada de 0-20 cm ¢é apresentada na Tabela 1, sendo que a calagem
foi dispensada. Como adubagdo bésica de semeadura, aplicaram-se 250 kg ha'! da
formulacgdo 5-20-20, de forma localizada nos sulcos de semeadura. Em cobertura, foram
aplicados 100 kg de N (222 kg ha de ureia), parcelados em duas aplicacdes, 55 kg ha™
de N, no estddio de quatro folhas (V4), e 45 kg ha”' de N, na iniciacdo da panicula (RO).
A primeira adubag¢do nitrogenada em cobertura no interior de todos os coletores de GEE
foi feita sobre a lamina de dgua no dia 12 de dezembro de 2011, sendo 11 dias apds o
inicio da irrigagdo (01 de dezembro de 2011). Ja a segunda adubacgdo nitrogenada foi
realizada no dia 02 de janeiro de 2012, sendo sobre uma lamina de dgua ndo circulante.

E a colheita do arroz foi realizada no dia 19 de marco de 2012.

Entressafra 2012

O periodo da entressafra estendeu-se do final de mar¢o de 2012 até a metade de
novembro de 2012. A colheita do arroz havia sido realizada no dia 19 de marco de 2012
e apos a resteva do arroz foi mantida até maio, quando no dia 11 de maio de 2012 foi
realizado um preparo do solo com uma grade niveladora, para que ocorresse a

semeadura do azevém naquela drea. As coletas de GEE foram realizadas no mesmo
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local até o dia 13 de novembro em intervalos regulares, de aproximadamente quatorze

dias.

Safra 2012/2013

A semeadura do arroz, cultivar BRS Pampa, foi realizada no dia 01 de
dezembro de 2012, utilizando-se uma densidade de 110 kg ha' de sementes e, a
emergéncia do arroz ocorreu no dia 12 de dezembro de 2012 (50% de emergéncia). A
irrigagdo foi lenta no inicio, com estabelecimento definitivo da ldmina de irrigagdo em
31 de dezembro de 2012. Como adubacdo bésica de semeadura, aplicaram-se 313 kg ha
"'da formulacao 5-20-20, de forma localizada nos sulcos de semeadura. Em cobertura,
foram aplicados 105 kg de N (233 kg ha' de ureia), parcelados em duas aplicacdes, 55
kg ha' de N, no estadio de quatro folhas (V4) (08 de janeiro de 2013), e 50 kg ha de
N, na iniciacdo da panicula (RO) (28 de janeiro de 2013), sendo que as duas aplicagdes
nitrogenadas foram realizadas sobre uma lamina de 4gua nao circulante. E a colheita do

arroz foi realizada no dia 17 de abril de 2013.

Entressafra 2013
O periodo da entressafra de 2013 estendeu-se do final de abril (22-04-13) até o

final de outubro (29-10-14). Sendo que o arroz havia sido colhido na metade de abril de

2013 e a area avaliada foi mantida em pousio por todo o periodo da entressafra de 2013.

b) Irrigacio por Aspersio (ASPERSAOQ):

Safra 2011/2012

O arroz foi semeado no sistema de plantio direto no dia 04 de novembro de
2011, utilizando-se, também, a cultivar BRS Queréncia, na densidade de 90 kg ha'! de
sementes. A andlise do solo na camada de 0-20 cm € apresentada na Tabela 1, sendo que
foram aplicados 2,0 t ha™! de calcdrio dolomitico (PRNT=100%) em superficie, para
correcdo da acidez, com trés meses de antecedéncia da semeadura do arroz. E foram
aplicados, como adubagdo bésica de semeadura, 300 kg ha™ da formulacdo 5-20-20. Em
cobertura, foram aplicados 105 kg de N (233 kg ha' de ureia), parcelados em duas
aplicacdes, 65 kg ha™ de N (144 kg ha' de ureia) e 30 kg ha™' de K,0, como cloreto de
potdssio, no estadio de cinco folhas (V5), e 40 kg ha'! de N (89 kg ha'' de ureia), na
iniciac@o da panicula (R0O). Neste sistema, durante todo o periodo de cultivo, a irriga¢ao
do arroz foi realizada sempre que a leitura média da tensdo de dgua no solo, medida por
sensores Watermark®, instalados a 10 cm de profundidade, atingia o valor de 0,020

MPa. Os demais tratos culturais para ambos os sistemas seguiram indicacdes da
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pesquisa para a cultura do arroz irrigado. A colheita dos graos de arroz ocorreu no dia

28 de margo de 2012.

Entressafra 2012

Na entressafra ndo houve revolvimento do solo e o nabo forrageiro foi utilizado

como planta de cobertura.

Safra 2012/2013

O arroz foi semeado no sistema de plantio direto dia 15 de outubro de 2012,
utilizando-se, a cultivar BRS Pampa, na densidade de 95 kg ha' de sementes. Foram
aplicados, como adubacdo bésica de semeadura, 350 kg ha™ de da formulacdo 5-20-20.
Em cobertura, foram aplicados, 58,5 kg ha! de N (130 kg ha! de ureia) no estadio de
cinco folhas (V5), 30 kg ha'! de N (66,7 kg ha! de ureia), no estadio de oito folhas
(V8), e 58,5 kg ha' de N (130 kg ha! de ureia) na iniciagdo da panicula (R0O). Nesse
sistema, durante todo o periodo de cultivo, a irrigacdo do arroz foi realizada sempre que
a leitura média da tensdo de dgua no solo, medida por sensores Watermark®, instalados
a 10 cm de profundidade, atingia o valor de 0,010 MPa. Os demais tratos culturais para
ambos os sistemas seguiram indica¢des da pesquisa para a cultura do arroz irrigado. A

colheita dos graos de arroz ocorreu no dia 19 de margo de 2013.

Entressafra 2013

Na entressafra ndo houve revolvimento do solo e o nabo forrageiro foi utilizado

como planta de cobertura.
c) Area Natural:

Consistiu em avaliar uma area em condicdo natural, ou seja, sem histérico de

cultivo, conforme j4 descrito anteriormente.
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Tabela 1. Caracterizag¢do prévia dos solos nos trés tratamentos (Inundagao, Aspersio e

Area Natural) avaliados, sendo que todos sdao Planossolos.

Tratamento INUNDACAO ASPERSAO  AREA NATURAL
Profundidade (cm) 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Argila (g kg™) 185 175 172 172 199 198
Silte (g kg'l) 330 345 314 330 231 242
Areia (g kg™) 485 480 514 498 570 560
pH (SMP) 6,1 6,3 6,3 6,4 5,0 4,9
pH (H,0) 6,0 6,2 5,6 5,8 4.4 43
Carbono total (g kg'l) 7,9 7,9 _ _ 14,8 16,9
Nitrogénio total (g kg'l) 0,65 0,65 _ _ 0,30 0,65
Matéria Organica (%) 1,2 1,1 1,3 1,3 2.4 2.7

4.3.2 Amostragem e Analise dos Gases

As amostragens de ar para determinacdo das emissdes de CHy e N,O foi
realizada em trés repeti¢Oes dos tratamentos avaliados. As coletas de ar foram realizadas
do inicio novembro de 2011 (logo apds a semeadura do arroz) até o final de outubro de
2013, em intervalos regulares, de aproximadamente sete dias nas safras e de intervalos

de quatorze dias nas entressafras.

A amostragem dos gases foi realizada por meio do método da camara estética
fechada (MOSIER, 1989), de acordo com os procedimentos padronizados pelo Comité
de Cultivo de Arroz e Fluxo de Gases (RICE), como parte do Projeto “International

Global Atmospheric Chemistry” (IGAC).

A camara estética fechada foi constituida por uma base quadrada (63 cm x 63
cm) e 30 cm de altura, em aluminio, que permanecia fixa no solo durante toda a safra do
arroz e servia de suporte para a coloca¢do da camara (topo) no momento das coletas
(Figura 16a e 16b). Na parte superior da camara (topo), dois ventiladores faziam a
homogeneizagdo do ar no interior da camara durante 30 segundos antes de cada
amostragem, evitando a forma¢do de gradientes de concentragdo, enquanto que um
termdmetro digital com precisao de 0,1° C registrava a temperatura do interior da
camara. Em lados opostos das bases, dois orificios (¢ = 2,6 cm) permitiam a circulagao
da 4gua de irrigacdo quando as coletas de ar ndo estavam sendo realizadas. Durante as

coletas, estes orificios foram vedados com rolhas de borracha.

As bases foram instaladas no solo apds a semeadura do arroz, sendo utilizada

uma base para cada uma das trés repeticdes dos tratamentos. A frequéncia de coletas foi
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semanal no periodo de crescimento do arroz (de novembro a marco). Em cada coleta, as
camaras de aluminio eram dispostas sobre as bases, sendo que o fechamento hermético
do conjunto camara-base era obtido pela colocagdo de dgua na canaleta da base na qual
a cAmara (topo) se encontrava apoiada. A medida que as plantas de arroz cresciam,

foram utilizados extensores de aluminio inseridos entre a base e o topo da camara.

As amostragens de ar foram realizadas durante o periodo da manhd, no
intervalo entre 9 e 12 horas, pois segundo Costa et al. (2008b) os valores obtidos nesse
periodo representam as emissdes didrias de GEE no Sul do Brasil. Sendo que as
amostragens de ar foram realizadas em tempos pré-determinados (0, 5, 10 e 20 minutos)
apos o fechamento da camara estatica. As amostras de ar foram coletadas com seringas
de polipropileno de 20 mL, acopladas na parte superior do topo. Em cada seringa foi
adaptada uma vélvula de trés vias, que era fechada imediatamente apds a coleta, sendo
as seringas acondicionadas em caixas de isopor contendo gelo em gel para resfriamento,
na safra 2011/12 essas caixas foram lacradas e transportadas para anélise no Laboratério
de Biogeoquimica Ambiental do Departamento de Solos da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, ja na safra 2012/13 as amostras foram transferidas para extaneirs de
vidro, para serem analisadas alguns dias mais tarde.

Por ocasido das adubagdes nitrogenadas em cobertura, foram realizadas coletas
com maior frequéncia (aproximadamente a cada 2 dias), por um periodo de uma semana
apo6s a aplicacdo do fertilizante (inicio do perfilhamento e na iniciacdo da panicula), a

fim de se obter um maior detalhamento das emissdes dos GEE nesse periodo.

As amostras de ar foram analisadas e as concentragdes de N,O e CH, foram
determinadas por cromatografia gasosa, em equipamento Shimadzu GC-2014 (modelo
“Greenhouse”). O equipamento consta de trés colunas empacotadas, sendo o N,O
quantificado via detector de captura de elétrons (ECD) a 325 °C, e o CH4 quantificado

no detector de ionizacao de chama (FID) a 250 °C.
Os fluxos de CH4 e N,O foram estimados utilizando-se a equagao 1:
f = (AQ/At).(PV/RT).(M/A) (Equagdo 1)

onde, f € o fluxo de N,O ou CHy4 (ng de N,O ou CHy4 m™> h'l), Q € a quantidade
do géas (umol mol'l) na camara no momento da coleta, P é a pressao atmosférica (atm)
no interior da camara - assumida como 1 atm, V é o volume da camara (L), R € a
constante dos gases ideais (0,08205 atm. L mol'lK'l), T é a temperatura dentro da

camara no momento da coleta (K) e M é a massa molar do gas (ug mol'l) e A é a area
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da base da cAmara (m?). A taxa de aumento do gds no interior da cAmara foi obtida pelo
coeficiente angular da equacdo da reta ajustada entre a concentracdo dos gases € O
tempo. A partir dos valores de fluxo calculados foram estimadas as emissodes didrias, € a
emissao total do periodo avaliado foi calculada pela integracdo da drea sob a curva
obtida pela interpolacdo dos valores didrios de emissdo de N,O e de CH4 do solo

(GOMES et al., 2009).

Com base na emissao acumulada de CH,4 e de N,O e considerando o potencial
de aquecimento global (PAG) de cada géis em rela¢do ao diéxido de carbono, foram
calculadas as emissdes em quantidades de CO, equivalente, cuja soma foi denominada
de Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp). Sendo que os valores de PAG sdo
de 25 vezes para o CHy e de 298 para o N,O, considerando um tempo de permanéncia

na atmosfera de 100 anos (FORSTER et al., 2007).

4.3.3 Parametros de Planta e Volume de Agua Utilizado
O acompanhamento dos estddios de desenvolvimento das plantas de arroz foi

realizado utilizando-se, como referéncia, a escala de Counce et al. (2000).

A produtividade de graos do arroz foi determinada na maturacido de colheita
(estddio R9). A produtividade de graos foi determinada considerando-se as plantas de
cinco subamostras 4 m” coletadas de cada unidade experimental. O material colhido foi

trilhado, seco e pesado, convertendo-se os dados para 130 g kg™' de umidade.

O volume de agua aplicado ao arroz foi medido por meio de hidrometros

individuais, com acompanhamento didrio das quantidades requeridas.

4.3.4 Analise Estatistica

Os fluxos didrios e a emissdo total dos GEE foram analisados de forma
descritiva (média + desvio padrdao). Os dados de produtividade de griaos e de dgua
aplicada foram submetidos a andlise de variancia, comparando-se as médias dos

tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 Fluxo de Metano e Oxido Nitroso do Solo

Os picos das emissdes de CH4 no tratamento irrigado por inundagdo continua
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do solo foram verificados nas safras do arroz, sendo, na safra 2011/12, de 110g CHy4 ha’!
h'! (104 dias ap6s a semeadura — 14/02/2012) e na safra 2012/13, de 139g CH4 ha' h!
(79 dias ap6s a semeadura — 18/02/2013) (Fig. 6b), coincidente com os estigios de
florescimento e de emborrachamento do arroz, respectivamente. Segundo Pusatjapong
et al. (2003), as maiores taxas de emissdo de CH4 ocorrem nessa fase reprodutiva,
devido ao aumento da exsudagdo de compostos organicos decorrente da morte de raizes
das plantas. No caso da irrigacdo por aspersdo praticamente nao houve emissdao de CHy,
sendo que os maiores valores de 5g CH, ha' h™' na safra 2011/12 (95 dias apés a
semeadura — 07/02/2012) e de 1,6g CHy4 ha! h! na safra 2012/13 (149 dias apds a
semeadura — 13/03/2013) (Fig. 6¢) ocorreram numa época em que o solo apresentava
umidade superior a saturacao, devido a ocorréncia de periodo de elevada precipitacao.

Na drea natural, ocorreram picos que atingiram 595g CH4 ha™' h™' (periodo
correspondente 2 safra 2011/12), 819g CH, ha' h' (periodo correspondente 2
entressafra 2012) e de 886g CH, ha™' h™' (periodo correspondente a safra 2012/13) (Fig.
6d). As emissOes na area natural foram bastante varidveis e se relacionaram com as
condic¢des de umidade do solo no periodo da coleta. E por apresentar um maior estoque
de carbono (Tabela 1), provavelmente apresentou as maiores emissoes de CHy,
comparado aos outros dois tratamentos.

No sistema de irrigacdo por aspersdo, os fluxos de CH4 normalmente foram
baixos ou negativos, esse fato pode ser explicado pelas condicdes de solo drenado, no
qual a presenca do oxigénio inibe a producdo deste gds, sendo que estimula o
crescimento e a atividade de micro-organismos metanotréficos, mantendo os niveis de
CH4 muito baixos em comparagdo com o tratamento com irrigacdo continua (WELLER
et al., 2015).

Nas entressafras (2012 e 2013) praticamente nao houve emissdo de CH4 nos
dois sistemas de irrigacdo avaliados (Inundacdo e Aspersao) (Fig. 6b e 6¢), ja na drea
natural houve picos de emissdo de CHy (Fig. 6d), provavelmente por essa drea ter
saturado e/ou até inundado em certos periodos devido a ocorréncia de elevadas
precipitacoes (Fig. 6a) e ndo dispor de sistema de drenagem.

As emissdoes de N,O foram maiores no tratamento em que foi utilizado o
sistema de irrigacdo por aspersdao, comparado com os outros tratamentos. Os maiores
fluxos de N,O ocorreram durante a fase inicial dos cultivos, no maximo até 77 dias apds
a semeadura (DAS) (Figura 10c), possivelmente devido as maiores concentragdes de N

no solo, decorrentes das adubagdes nitrogenadas. Nas safras 2011-12 e 2012-13 a 1?
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adubacdo nitrogenada ocorreu 37 e 34 DAS e a 2* adubacao nitrogenada ocorreu 62 e 72
DAS, respectivamente (Figura 10c). E nas entressafras também houve fluxos de N»O, é
provavel que esse maior fluxo no tratamento por Aspersdo pode ter ocorrido devido a
decomposicdo do nabo forrageiro, que foi usada como planta de cobertura no periodo da
entressafra. Além disso, o sistema de preparo nesse tratamento foi o plantio direto, esse
sistema pode determinar um adensamento do solo e determinar microssitios anaerdbios,

onde o nitrogénio nitrico do solo estd sujeito a perdas por desnitrificacdo.

No sistema de inundacdo continua, pode-se observar que as emissdes de N,O
também ocorreram na fase inicial dos cultivos (Figura 10b), mas nesse caso parece que
nao houve muita relacdo com as adubagdes nitrogenadas, mas sim, com a inundagdo do
solo, pois nas duas safras os picos das emissdes ocorreram antes das adubacdes
nitrogenadas, no periodo em que estava ocorrendo a entrada da 4dgua. Ja no restante do
periodo das safras e das entressafras, as emissdes nao foram muito significativas. Wesz
(2012) também encontrou valores praticamente nulos em arroz irrigado por Inundacdo
no mesmo solo do presente estudo. No sistema de inundagdo continua, a manutencao da
lamina de 4gua cria condi¢des estritamente anaerdbias, as quais restringem as emissoes
de N,O (TOWPRAYOON et al., 2005), de forma que os fluxos se aproximam de zero
(JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009; LIU et al., 2010) ou, até mesmo, sdo negativos
(CAl et al., 1997; HOU et al., 2000). Em trabalho conduzido por lida et al. (2007), sob
condic¢des controladas, foi constatado que a permanéncia de uma lamina baixa de dgua
(<2 cm) sobre o solo foi capaz de suprimir as emissdes de N>O e nem mesmo as
adubacdes nitrogenadas em cobertura resultaram em aumento nas taxas de emissdo de

N,O do solo sob 1amina de 4gua permanente.

Na area natural, as emissoes de N,O do solo foram relativamente baixas em
quase todo o periodo avaliado, ndo superando 1000 mg ha™ h™' (Figura 10d). Apenas em
duas coletas as emissdes foram um pouco maiores, atingindo 1088 mg ha' h’
(12/12/2012) e 1456 mg ha' b (21/03/2013). Isso provavelmente ocorreu devido a alta
relacao C/N no solo da éarea natural, apresentando mais que o dobro em relacdo a area
com sistema de inundacdo continua (Tabela 1), residuos com alta relacio C:N podem
estimular a imobilizagdo microbiana no N, reduzindo a sua disponibilidade para os

processos envolvidos na produgdo de N,O (ROSA et al., 2011; COPETTI, 2015).
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4.4.2 Emissao Total de CHy4, de N,O e o Potencial de Aquecimento Global parcial
(PAGp)

Com relagd@o a emissao total de CHy, verifica-se que o cultivo do arroz irrigado
por aspersdo implantado através de plantio direto, apresentou um efeito positivo na
mitigacdo das emissdes desse gds do solo, quando comparado com o sistema de
inundacdo continua, ou mesmo quando comparado com a drea natural ndo cultivada
(Figuras: 11 e 13a), apresentando emissdo total acumulada de CH4 negativa (-1,35 kg
CH, ha™), ou seja, ocorreu “absorcdo” do gds. Em solos oxidados, Hanson & Hanson
(1996) também observaram que a utilizacdo de sistemas conservacionistas de manejo,
como o plantio direto, pode determinar a gradativa recuperacdo da capacidade do solo
em absorver CH,4, pelo estabelecimento de condicdes mais favordaveis a atividade da
microbiota metanotréfica, com oxidacdo do CH4 a CO, e imobiliza¢do de carbono na

biomassa.
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Ao longo dos dois anos de avaliacdo o arroz irrigado pelo sistema de inundagao
continua apresentou uma emissdo total de CHs 87% menor (316 kg ha™') que a da area
natural, a qual apresentou uma emissao de 2383 kg ha™' de CH,4 (Figuras: 11 e 13a). Jda
maior emissdao de CHy na drea natural pode ter ocorrido devido ao fato dessa area
possuir um maior estoque de C, comparado com a drea cultivada com arroz irrigado por
alagamento, que ja ndo possui mais um estoque de C tao elevado (Tabela 1), devido aos

varios anos de cultivo.
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Figura 12. Emissdo total de N,O em trés tratamentos (Inundacdo, Aspersio e Area Natural) por um

periodo de dois anos completes. Barras verticais representam o desvio padrdo da média.

O sistema de irrigacdo por aspersao otimiza o uso da dgua na produgdo de arroz
(PARFITT et al., 2011), mas por outro lado, tende a potencializar a emissdao de N,O do
solo. Conforme se observa nas Figuras 12 e 13b, a emissdo total de N,O durante o
periodo de dois anos de avaliagdo foi quase sete vezes superior no tratamento irrigado
por Aspersdo (24 kg N,O ha™'), comparativamente ao sistema de Inundagdo (3,5 kg N,O
ha™') e foi mais de 21 vezes superior em relacdo a drea natural (1,11 kg N,O ha). E
provavel que no sistema irrigado por aspersdao haja uma alternincia das condi¢des de
oxidagao/reducdo, favorecendo os processos alternados de nitrificagdo e desnitrificagao,

intensificando a produgao e a emissdo de N,O, principalmente nos periodos proximos as



75

adubacdes nitrogenadas em cobertura. Observa-se ainda que no tratamento com
Aspersdo, a emissdo total de N,O foi maior na safra 2012-13 em comparagcdo com a
safra anterior, isso provavelmente ocorreu devido a irrigacao ter sido realizada sempre
que a leitura média da tensdo de dgua no solo atingia o valor de 0,010 Mpa (e nao mais
0,020 Mpa, como na safra anterior). Quando se realiza a irrigacdo com maior frequéncia
e se deixa o solo mais perto das condi¢des de saturagdo, ocorre maior possibilidade de
ocorrerem situacdes alternincia das condi¢des de oxidacao/reducao.

O sistema de inundac@o continua apresentou os menores valores de emissao
total de N,O em relagdo ao sistema de irrigacdo por aspersdao. Por ndo apresentar
condi¢cdes favordveis a ocorréncia dos processos de nitrificacio e desnitrificacdo,
provavelmente a maior parte das perdas de N do sistema tenham ocorrido na forma de
N,. Sob condicdes prolongadas de alagamento, o N,O presente no solo pode ser
biologicamente reduzido a N,, o que contribui, inclusive, para a mitigagao das emissdes
de N,O do solo (REDDY & DELAUNE, 2008).

Como mencionado, na area natural, a emissao total de N,O do solo foi bastante
baixa, isso pode ter ocorrido devido ao fato de essa drea possuir um grande estoque de C

e, portanto, estar sujeita a imobilizagao de N em maior magnitude.
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Figura 13. Emissdo total acumulada de CH, (a) e N,O (b) em trés tratamentos (Inundacdo, Aspersdo e

Area Natural) por um periodo de dois anos completos.

Na Figura 14 sdo apresentados os valores de PAGp dos tratamentos avaliados

durante duas safras e duas entressafras (dois anos completos). O sistema de irrigacao
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por aspersdo apresentou PAGp de 7112 kg CO, equiv. ha™' (100% na forma de N,O), o
que significa uma reducdo de 21% em relagcdo ao sistema de inundag@o continua, que
apresentou um PAGp de 8934 kg CO; equiv. ha' (88% na forma de CH,). A redu¢do no
PAGp do sistema irrigado por aspersao foi 88% menor em relacido a drea natural, que

apresentou um PAGp de 59908 kg CO, equiv. ha (sendo 99,5% na forma de CH,).
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Figura 14. Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) em trés tratamentos (Inundacdo, Aspersdo e

Area Natural) por um periodo de dois anos completos.

4.4.3 Produtividades, Volume de Agua Aplicado e Eficiéncia do Uso da Agua

Na Figura 15a e 15d sdo apresentados as produtividades do arroz nas duas
safras avaliadas, sendo que o tratamento com inundac@o continua sempre foi superior
(9224 kg ha' safra 2011/12 e 8192 kg ha™' safra 2012/13) em relagdo ao tratamento com
irrigacdo por aspersdo (6414 kg ha™' safra 2011/12 e 6650 kg ha™ safra 2012/13).

Em relacdo ao volume de 4gua aplicado, observa-se que nas duas safras no
tratamento com inundac¢do continua foi aplicada a maior quantidade de d4gua em relagcdo
ao tratamento Aspersdo. Na safra 2011/12 foram aplicados 5544 m® ha™ no tratamento
Inundacfo, ja no tratamento Aspersdo foram aplicados 2790 m” ha™' (mais a precipitacio

do periodo de 4085 m’ ha''), ou seja, 49,5% menos dgua em relacdo ao tratamento
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Inundacdo. J4 na safra 2012/13 foram aplicados 5534 m” ha™ no tratamento Inundacdo e
5340 m® ha™' no tratamento Aspersdo (mais a precipitagdo do periodo de 5072 m’ ha),

ou seja, uma reducao de 3,5% no volume de dgua aplicado (Figura 15b e 15e).
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Figura 15. Produtividade do arroz (“a” e “d”), volume de dgua aplicado (“b” e “e”) e eficiéncia do uso da
dgua (“c” e “f”) em dois tratamentos (Inundacdo e Aspersao) nas safras 2011-12 e 2012-13.
Colunas com mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade.

Quando se compara o mesmo tratamento (Inundacdo) nas duas safras
observamos que a quantidade de dgua aplicada foi praticamente a mesma, sendo de

5544 e de 5534 m> ha™', mas essas quantidades de 4gua sdo relativamente baixas quando



78

comparados com outros estudos com inundacdo continua, por exemplo, em um estudo
realizado em Pelotas na safra 2011/12 o uso total de 4dgua foi de 8770 m’ ha™ (PINTO,
2015) e tem vérios outros estudos que relatam volumes de dgua aplicados bem maiores
do que os encontrados no presente estudo. Mas isso provavelmente aconteceu devido ao
manejo de 4gua realizado nesse nosso estudo, tanto no tratamento com irrigacao
continua quanto no tratamento irrigado por aspersao, tentou-se aproveitar a0 maximo a

dgua oriunda das precipitacgoes.

No tratamento irrigado por aspersdo observa-se que na segunda safra o volume
de dgua aplicado foi bem maior (5340 m® ha™') em relagdo 2 primeira safra (2790 m® ha”
1. Isso ocorreu pelo fato de que na primeira safra (2011/12) a irrigacdo do arroz foi
realizada sempre que a leitura média da tensdo de dgua no solo, medida por sensores
Watermark®, atingia o valor de 0,020 Mpa. J4 na segunda safra (2012/13) a irrigacdo
era mais frequente, ou seja, era realizada sempre que a leitura média da tensdo de dgua

no solo, atingia o valor de 0,010 MPa.

Em relacdo a eficiéncia do uso da 4gua, essa foi maior no tratamento irrigado
por aspersdo na safra 2011/12, mas na safra 2012/13 foi maior no tratamento irrigado de

forma continua (Figura 15c e 15f).

Tabela 2. Indice PAGp/Produtividade de grios (kg CO, equiv.kg arroz') de dois

tratamentos (Inundacdo e Aspersao).

Safra2011/12  Safra 2012/13  TOTAL (2 anos)

Tratamentos . 1
(kg CO; equiv.kg arroz™)
Inundagao 0,37 0,50 1,02
Aspersao 0,14 0,41 1,08

Outro aspecto interessante que se observou, foi que, se fizermos a comparagao
do indice de PAGp/Produtividade de grios (kg CO, equiv.kg arroz™), entre os dois
tratamentos (Inundacdo e Aspersdo), nas safras observamos que o tratamento Aspersao
tem um melhor resultado, ou seja, produz arroz com uma menor emissdo de CO,
equiv.kg arroz”! (Tabela 2). Mas se considerarmos o total nos dois anos (incluindo as
entressafras), observamos que o tratamento Aspersao tem um desempenho muito similar
(1,08) com o tratamento Inundagado (1,02). Esse comportamento do tratamento irrigado

por Aspersdo se deve principalmente pelas elevadas emissdes de N,O nas entressafras.
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4.5 CONCLUSAO

A irrigacdo por aspersdo mitiga as emissdes de metano do solo em cultivo de
arroz, porém potencializa as emissdes de 6xido nitroso. Ainda assim esse sistema de
irrigacdo reduz o potencial de aquecimento global em relacdo a irrigacdo por inundagao
continua.

No periodo de entressafra, a drea sob irriga¢do por aspersao apresenta potencial
de aquecimento global superior aquela irrigada por inundacdo continua, devido a maior
emissdo de 6xido nitroso associada a decomposicao de residuos da cobertura de solo
estabelecida no periodo de outono/inverno.

O potencial de aquecimento global da drea natural € bastante superior ao das

areas de terras baixas cultivadas com arroz irrigado por aspersao ou inundagao.
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5 ESTUDO III: Emissdo de Metano e Oxido Nitroso Associado a Epocas
e Operacoes de Preparo do Solo e da Cobertura Vegetal em Areas de
Terras Baixas no Sul do Brasil

5.1 RESUMO

Realizou-se o um estudo com o objetivo de avaliar a influéncia da época e das
operacdes de preparo do solo e da cobertura vegetal sobre as emissdes anuais de metano
(CHy) e 6xido nitroso (N,O) do solo, bem como a contribui¢do desses gases para o
potencial de aquecimento global em sistema de produgdo de graos em terras baixas. O
experimento foi realizado em Planossolo Héplico, na Estacio Experimental Terras
Baixas (ETB) da Embrapa Clima Temperado, em Capao do Ledo, RS, por um periodo
de dois anos (entressafra 2013, safra 2013/14, entressafra 2014 e safra 2014/15). Este
foi instalado em darea previamente cultivada com arroz irrigado. Os tratamentos
compreenderam quatro sistemas produtivos desenvolvidos em terras baixas, envolvendo
épocas e operacdes de preparo do solo, bem como cultivos de verdo: TI-
arroz/soja/arroz; T2- arroz/arroz/arroz; T3- arroz/arroz/soja; T4- arroz/soja/arroz -
preparo. O cultivo de soja em rotacdo ao arroz irrigado reduziu drasticamente as
emissdes de CHy, em relagdo ao monocultivo de arroz irrigado, embora potencializasse
as emissdes de N,O. Ainda assim, a soja representou uma alternativa promissora para a
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em terras baixas. O N,O € o
principal componente do potencial de aquecimento global da soja, enquanto que o CHy
predomina no cultivo de arroz irrigado. A cultura antecedente e as operacdes de preparo
do solo influenciaram o efluxo e as emissdes acumuladas de CHs e de N,O de
Planossolo durante o periodo de outono/inverno. Em area previamente cultivada com
arroz, o CH4 € o principal componente do potencial de aquecimento global parcial
durante a entressafra. A soja praticamente eliminou as emissdes de CH4 na entressafra.
As emissoes de N,O na entressafra foram despreziveis. Os tratamentos cultivados com
soja na safra de verdo apresentaram um Potencial de Aquecimento Global parcial bem
inferior aos tratamentos cultivados com arroz. Por fim, o preparo antecipado do solo em
terras baixas com utilizacdo do rolo-faca estimulou as emissdes de CH4 no periodo da

entressafra.
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5.2 INTRODUCAO

No Rio Grande do Sul, na safra 2015/16, aproximadamente 54% do arroz
foram produzidos em sistema de cultivo minimo, 25% em sistema convencional, sendo
24,5% com semeadura em linha e 0,5% com semeadura a lanco, 10% foram produzidos
no sistema plantio direto e 11% foram produzidos em sistema pré-germinado, sendo a
produtividade média do arroz na safra 2015/16 no RS foi de 6928 kg ha' (IRGA, 2016).

A maioria das dreas de terras baixas cultivadas com arroz tém sido manejadas
no outono, logo apds a colheita, diferindo do sistema convencional, onde o preparo das
areas € realizado, apenas, nos meses de agosto/setembro, com pouca antecedéncia da
semeadura da cultura (SOSBAI, 2014). O preparo antecipado do solo, no outono
permite que a semeadura do préoximo cultivo de verdo ocorra na época recomendada,
possibilitando, ainda, melhor distribui¢cdo das atividades mecanizadas e dos custos ao
longo do ano.

A antecipacdo do preparo usando métodos convencionais (arado e grade) pode,
porém, ser dificultada pela frequente condicdo de excesso de umidade do solo apds a
colheita do arroz, associada ao clima chuvoso vigente no periodo de outono-inverno,
bem como, pela grande quantidade de palha presente. Para contornar esses problemas,
Silva et al. (2015) testaram um protétipo de um rolo pesado com facas de aco presas
("rolo-faca"), nos campos de arroz colhidos no Rio Grande do Sul. A viabilidade do
equipamento fazer o preparo do solo com alta saturacao, foi muito satisfatério, segundo
os mesmos autores. Além disso, Silva et al. (2015) concluiram que com o uso do rolo-
faca ocorreu menor infestacdo de plantas daninhas no verdo e um menor consumo de
combustivel em comparacao com os métodos de preparo tradicionais.

Silva et al. (2015) também concluiram que a ado¢do de sistemas de producao
lavoura/pecudria, em particular, com a utilizagdo do rolo-faca, a fim de incorporar a
palha de arroz para o nivelamento do solo, parece ser uma maneira mais eficiente para
estabelecer a pastagem de inverno e melhorou o desempenho geral do sistema,
comparado com as dreas em que os animais eram colocados nas areas com a resteva de
arroz (pousio).

No entanto, a época e a forma de manejo dos residuos culturais (rolo-faca,
grade ou pousio) podem ter implicacdes diferentes sobre as emissdes de metano (CHy) e
oxido nitroso (N,O) do solo nos periodos de entressafra e também de cultivo de verao.

Nesse sentido, € imprescindivel a selecdo de sistemas de manejo da palha apds a
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colheita do arroz que promovam a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), particularmente o CHy, de lavouras de arroz irrigado (SOUZA et al., 2013).

A adi¢do ou a manuten¢do de residuos culturais no solo podem exercer efeitos
distintos sobre as emissdes de CH4 e N,O do solo, sendo a quantidade e a qualidade do
material organico presente determinantes da taxa de emissdo desses gases. O aporte de
residuos fornece carbono ao sistema e favorece o processo de redugcdo do solo,
aumentando a producdo de CHy (BAYER et al., 2014). Por outro lado, a aplicacdo de
residuos organicos no solo pode ser uma pratica capaz de inibir as emissdes de N,O em
solos cultivados com arroz. Residuos com alta relacio C:N podem estimular a
imobilizacdo microbiana no N, reduzindo a sua disponibilidade para os processos
envolvidos na produgdo de N,O (ROSA et al., 2011; COPETTI, 2015).

Nos ultimos anos, tem-se verificado tendéncia crescente de inclusdo da soja em
rotacdo ao arroz irrigado nas dreas de terras baixas do Rio Grande do Sul,
tradicionalmente utilizadas com o bindmio arroz/pecudria. Inicialmente o objetivo era
de reduzir a infestacdo das dreas por arroz-vermelho e, com o passar do tempo, as
adequacdes no manejo possibilitaram maiores produtividades e impulsionaram o cultivo
da soja em terras baixas. Na safra 2014/15, foram cultivadas aproximadamente 280 mil
hectares de soja em terras baixas, com uma produtividade média de 2149 kg ha’
(IRGA, 2016). Isso se deve ao resultado de pesquisas que vém sendo desenvolvidas nos
ultimos anos por 6rgaos de pesquisa Publicos e Privados e, devido principalmente ao
alto retorno financeiro que a cultura da soja estd proporcionando. As pesquisas
conduzidas por estes 6rgdos t€m focado a adaptacdo da soja ao ambientes de terras
baixas, bem como o estabelecimento de bases técnicas para o manejo adequado da
cultura, permitindo potencializar e estabilizar o rendimento da soja em terras de arroz
(VERNETTI JR. et al., 2009; SCHOENFELD, 2010). Mas a grande dificuldade, por
parte dos produtores, ainda continua sendo o dominio da técnica de drenagem dos solos
para a producao de soja ap6s o arroz (LAVOURA ARROZEIRA, 2015).

A diversificagdo da producdo em terras baixas ¢ uma demanda dos produtores,
pois a orizicultura, principal atividade desenvolvida nessas areas e difundida em grande
parte do territério gaucho, enfrenta dificuldades ligadas a sustentabilidade, devido a
intensificacdo do sistema de produc¢do, aumento dos custos de producdo, disseminagao
de sementes de plantas espontaneas e degradacdo do solo. Contudo, ultimamente surgiu
o interesse pela utilizacdo de novas alternativas de cultivo em &reas de terras baixas,

capazes de manter, ou mesmo, recuperar a qualidade destes solos. O ato de optar pela
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adog¢do de sistemas conservacionistas e pela rotacdo de culturas nas lavouras de arroz
sdo algumas das iniciativas que representam um avang¢o nas pesquisas com vistas a
qualidade produtiva e ambiental nesse setor (MENEZES et al., 2012).

A mudanga no sistema produtivo nesse ecossistema gera, porém, uma série de
impactos nao s6 de cardter econdmico e tecnoldgico, mas também ambiental. Isto
desperta o interesse por resultados de pesquisa sobre o efeito da inser¢do da soja e
outros cultivos de sequeiro em solos propensos ao encharcamento e o reflexo sobre as
emissoes de GEE.

As dareas de terras baixas, quando cultivadas com arroz irrigado, sdo fonte
potencial de emissao de CHy, devido as condi¢cdes de anaerobiose do solo. Contudo,
com a introducdo da soja, em rotagdo, em razdo de requerer um ambiente drenado para
o cultivo, acredita-se que haja mitigacdo das emissdes desse gds de efeito estufa. No
entanto, sendo estes ambientes deficientes em drenagem natural do solo e, por vezes a
ocorréncia de frequentes periodos de estiagem, essa alternancia entre 0 excesso € O
déficit de umidade no solo podem determinar comportamentos desconhecidos nas
emissoes GEE.

Quando se trata das emissdes de GEE, nas ultimas duas décadas foram
realizadas varias medicdes de campo com foco em emissdes de CHy e N,O apenas
durante épocas de cultivo do arroz (YU et al, 1997; YAO et al, 2012). No entanto,
estudos recentes demonstraram que as emissdes de N»O na entressafra do arroz, ou seja,
enquanto culturas de sequeiro sdo cultivadas, sdo maiores do que aqueles na safra do
arroz (SOUZA, 2013; MA et al, 2013;. ZHOU et al, 2014). No entanto, devido a falta
de medi¢des simultaneas de emissdes de CHs e N,O ao longo ciclo do periodo anual
(LIU et al, 2010; YAO et al, 2013), pouco se sabe sobre os fluxos anuais de CH4 e N,O
provenientes de sistemas de cultivo de arroz e soja nas drea de terras baixas no sul do
Brasil.

Em func¢ao do exposto, foi realizado o presente trabalho, que teve por objetivo
avaliar a influéncia da época e das operacdes de preparo do solo e da cobertura vegetal
sobre as emissoes anuais de CH4 e N,O do solo, bem como a contribui¢do desses gases
para o potencial de aquecimento global em sistema de producdo de graos em terras
baixas, visando o estabelecimento de priticas de manejo e sistemas de culturas com

potencial mitigador de emissdes de GEE para o ambiente de terras baixas.
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5.3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em Planossolo Héplico (STRECK et al., 2008), na
Estacdo Experimental Terras Baixas (ETB) da Embrapa Clima Temperado, em Capao
do Ledo, RS, por um periodo de dois anos (entressafra 2013, safra 2013/14, entressafra
2014 e safra 2014/15). Os dados referentes a precipitacdo pluviométrica incidente na
area experimental durante o periodo de avaliacdo encontram-se na Figura 17, tendo sido
obtidos junto a Estacdo Agroclimatolégica de Pelotas, localizada na Estagcao
Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado.

Os tratamentos compreenderam quatro sistemas produtivos desenvolvidos em
terras baixas, envolvendo épocas e operacdes de preparo do solo, bem como cultivos de
verdo, tendo sido selecionados de um experimento mais amplo, delineado em faixas.
Todos os tratamentos foram instalados em d4rea previamente cultivada com arroz
irrigado cultivar BRS Sinuelo CL (safra 2012/13), o qual foi colhido em 10 de abril de
2013. A quantidade média de matéria seca residual presente na superficie do solo
imediatamente ap6s a colheita do arroz era de 10835 kg ha', a qual apresentava a

seguinte composi¢ao quimica (Tabela 3):

Tabela 3. Composi¢cdo quimica da resteva de arroz irrigado presente na darea

experimental por ocasido do inicio das avaliagdes.

N | K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
gkg'
4.9 1,2 9,5 2.9 1,5 0,490 0,281 0,013 0,001

As unidades experimentais apresentavam dimensdes de 10 m x 100 m (1000
m?). A descricdo de todos os sistemas produtivos avaliados ao longo dos dois anos de
avaliacdo € apresentada na sequéncia:
T1- arroz irrigado (safra 2012/2013) colhido em solo seco, com manutencao da resteva
em superficie durante o periodo de outono/inverno (2013); dessecacdo da area na
primavera (05/11/3012), seguida de imediata semeadura direta de soja (06/11/2013).
Devido ao desenvolvimento insatisfatério, a soja foi ressemeada em 28/12/2013
(cultivar BMX Poténcia), com colheita realizada em 2/04/2014. Apés, realizou-se o
preparo antecipado do solo no outono, com o uso de subsolador e grade (29/05/2014). A

cobertura vegetal estabelecida durante o outono/inverno foi dessecada na primavera e,
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na sequéncia, procedeu-se a semeadura direta de arroz (cultivar BRS Sinuelo CL)
(29/10/2014), que foi colhido em 10/04/2015 (sistema arroz/soja/arroz);

T2- arroz irrigado (safra 2012/2013) colhido em solo imido, com manutencio da drea
em pousio durante o periodo de outono/inverno (2013); preparo convencional do solo
na primavera (19/10/2013) e semeadura do arroz cultivar BRS Sinuelo CL
(06/11/2013); o cultivo estendeu-se até o dia 12/04/2014, quando o arroz foi colhido em
presenca de lamina de dgua. Ainda durante o outono (29/05/2014), procedeu-se o
preparo do solo com rolo-faca. A cobertura vegetal estabelecida durante o inverno foi
dessecada na primavera (2014) e, na sequéncia, procedeu-se a semeadura direta de arroz
(cultivar BRS Sinuelo CL) (29/10/2014), que foi colhido em 10/04/2015 (sistema
arroz/arroz/arroz);

T3- arroz irrigado (safra 2012/2013) colhido em presenca de lamina de dgua e preparo
do solo imediatamente apds com rolo-faca (10/04/2013); a cobertura vegetal
estabelecida durante o outono/inverno e inicio da primavera foi dessecada em
05/11/2013, seguida de semeadura direta de arroz cultivar BRS Sinuelo CL
(06/11/2013), cujo cultivo estendeu-se até 12/04/2014, quando foi realizada a colheita
em presenca de lamina de dgua. Ainda durante o outono (29/05/2014), procedeu-se o
preparo do solo com rolo-faca. A cobertura vegetal estabelecida durante o inverno foi
dessecada na primavera (2014) e, na sequéncia, procedeu-se a semeadura direta de soja
cultivar BMX Poténcia (24/11/2014), que foi colhida em 10/04/2015 (sistema
arroz/arroz/soja).

T4- arroz irrigado (safra 2012/2013) colhido em solo seco, com subsequente preparo
antecipado do solo no outono (aragdo em 19/04-2013 e gradagem em 10/05/2013). A
cobertura vegetal estabelecida durante o outono/inverno e inicio da primavera foi
dessecada em 05/11/2013 e, na sequéncia procedeu-se a semeadura direta de soja
(06/11/2013) que, por problemas de emergéncia, foi ressemeada em 28/12/2013
(cultivar BMX Poténcia); o cultivo da soja estendeu-se até 12/04/2014, quando foi
colhida. Durante o outono, procedeu-se preparo antecipado do solo com subsolador e
grade (29/05/2014); a cobertura vegetal estabelecida foi dessecada na primavera e, na
sequéncia, procedeu-se a semeadura direta de arroz cultivar BRS Sinuelo CL
(29/10/2014), cujo cultivo estendeu-se até 10/04/2015, quando foi colhido (sistema

arroz/soja/arroz c/ Preparo);
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Na primeira quinzena de outubro de 2013, foi realizada uma coleta de material
vegetal na drea do experimento, sendo que a quantidade média de matéria seca residual
da entressafra de 2013 em cada tratamento (antes da instalacdo da safra 2013/14) era de:

T1- Colheita no Seco e Pousio: 5848 kg.ha™

T2- Colheita no Barro e Pousio: 4667 kg.ha™

T3- Colheita na Agua e Rolo-faca: 2931 kg.ha™

T4- Colheita no Seco e Preparo antecipado: 3219 kg.ha™

Na safra 2013/14, em todos os tratamentos, foram aplicados 4,2 ton ha! de
calcério dolomidico PRNT 76%. A emergéncia do arroz (tratamentos T2 e T3) ocorreu
na segunda quinzena de novembro, tendo sido aplicados 360 kg ha™ da formulagdo 5-
25-25 como adubacdo bdsica na semeadura. A primeira adubagdo nitrogenada em
cobertura (60 kg ha' de N - ureia) foi realizada em 09 de dezembro de 2013,
correspondendo ao estddio de quatro a cinco folhas. Nessa data, iniciou-se, também, a
irrigagdo do arroz, por inundagdo do solo. A segunda cobertura nitrogenada foi realizada
por ocasido da inicia¢do da panicula, em 07 de janeiro de 2014 (42 kg ha™' de N — ureia).
Na mesma safra (2013/14), a emergéncia da soja (tratamentos T1 e T4) ocorreu em 04
de janeiro de 2014. Utilizaram-se sementes inoculadas com inoculante especifico. A
adubacdo bdsica para a soja consistiu na aplicagdo de 360 kg ha' da formulacao 5-25-
25, localizada na linha de semeadura. E a colheita foi realizada no dia 12 de abril de
2014. A avaliacdo do rendimento da soja foi desconsiderada em razdo de adversidades
climaticas (excesso de chuva), que comprometeram o desempenho produtivo e
qualidade dos graos. Desta forma, considerou-se como rendimento da cultura, a
produtividade média da soja cultivada em terras baixas na regido de cultivo.

Na safra 2014/15, aplicaram-se, como adubacdo basica do arroz (tratamentos
T1, T2 e T4), 280 kg ha™' da formulacdo 5-20-20. A primeira adubacio nitrogenada em
cobertura foi realizada em 01 de dezembro de 2014, correspondendo ao estddio de
quatro a cinco folhas (60 kg ha' de N — ureia). Nessa data, iniciou-se, também, a
irrigacdo do arroz, por inundacao do solo. A segunda cobertura nitrogenada foi realizada
por ocasido da iniciacdo da panicula, em 12 de janeiro de 2015 (46 kg ha™ de N — ureia).

Quanto a soja, na safra 2014/15 (tratamento T3), também foram utilizadas
sementes inoculadas. Como adubagio bdsica, aplicaram-se 250 kg ha™' da formulagdo 0-
25-25, de forma localizada no sulco de semeadura.

As coletas de ar para avaliagdo de emissdes de GEE foram realizadas de abril

de 2013 a abril de 2015 (ano I: 15/04/2013 até 14/04/2014 e ano II: 14/04/2014 até
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13/04/2015), tendo iniciado imediatamente apds a colheita do arroz da safra 2012/13,
estendendo-se até uma semana apds colheita do arroz e da soja na safra 2014/15. As
amostragens foram realizadas em intervalos regulares de aproximadamente sete dias,
durante todo o periodo de avaliagcdo. Os procedimentos envolvendo a amostragem de ar,
a determinagdo analitica do CH4 e do N,O, bem como os cdlculos dos fluxos desses
gases e do PAGp, utilizados neste estudo, foram idénticos aqueles descritos no Estudo |
(ver item 3.3.3), diferenciando, apenas, quanto a amostragem nas parcelas cultivadas
com soja, onde foram utilizados coletores distintos, constituidos por camaras
retangulares (40 cm x 80 cm) nas quais ndo se fez o uso de extensores para realizar a
coleta dos GEE, pois as plantas de soja foram removidas no decorrer do ciclo (Figura

16¢ 16d).

Figura 16. Ilustracdo das camaras no experimento no momento da amostragem de ar para a andlise dos

[T9%1]

GEE, sendo “a” e “b” camaras no arroz e, “c” e “d” cAmaras na soja. Capao do Ledo, RS.

2014.

Neste capitulo, como os sistemas avaliados envolveram diferentes culturas e de
acordo com Snyder et al., (2009), considerou-se apropriado ao invés de calcular o indice
PAGp em escala de rendimento (PAGp/Rend), efetuar esse cdlculo em funcdo da

energia bruta produzida em cada sistema (PAGp/EB), conforme descrito a seguir:
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PAGpEB :%]C;p Equacio 1

Onde: onde PAGpEB ¢é potencial de aquecimento global parcial por energia
bruta produzida (kg CO; equiv. kg'1 Gcal ha), PAGp € o potencial de aquecimento
global parcial do sistema (kg CO, equiv. ha'), e EB é a produtividade de grios
convertida a energia bruta (Gcal ha'l).

Os fluxos didrios foram analisados de forma descritiva (média + desvio padrao).
Os dados da emissao total dos GEE, do Potencial de Aquecimento Global parcial foram
submetidos a andlise de variancia, comparando-se as médias dos tratamentos pelo teste

de Tukey a 5% de probabilidade.
5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4.1 Fluxo de Metano e Oxido Nitroso do Solo

No periodo de entressafra de 2013, a drea sob pousio destinada ao preparo
convencional na primavera (T2) e a drea preparada com rolo-faca no outono (T3)
apresentaram pico maximo de emissdo de CH4 nove dias apds o inicio das avaliacdes
(24-04-2013), correspondentes a 192 e 398 g CHy4 ha! b, respectivamente (Figura 18).
Na area com colheita no seco e sob preparo antecipado (T4) e na drea com colheita no
seco e pousio (T1), a emissao maxima de CH, ocorreu duas semanas apds a dos demais
sistemas e em magnitude bem menor (14 g CHy ha' h'l). Para todos os sistemas,
emissoes significativas de CH4 ocorreram, apenas, nos primeiros 56 dias de avaliacdo
(até o dia 10-06-2013); apds, as emissdes foram praticamente nulas, havendo, inclusive,
registro de influxo desse GEE. Excecdo a esse padrao foi determinada na dltima época
de avaliacdo na entressafra (28-10-2013), onde foram registrados picos menores de
emissao de CHy (10 g CHy ha™ h'l), no T3 (Figura 18), associados a eventos
concentrados de precipitacao intensa (Figura 17).

Atribui-se grande parte da variabilidade nas emissdes de CH4 observadas entre
os sistemas de preparo no periodo de outono/inverno as condi¢des distintas de umidade
do solo por ocasido da colheita do arroz, sendo: solo saturado/barro, na drea mantida em
pousio (T2) e, com presenca de lamina de dgua, na drea preparada com rolo-faca (T3),
as quais, pelo maior conteido de dgua, principalmente no periodo inicial de avaliacdo,
favoreceram a emissao de CHy, relativamente ao solo seco, estabelecido nos manejos

com preparo antecipado (T4) e pousio (T1). Esta condicdo de solo seco foi
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proporcionada pela supressao antecipada da irrigacdo do arroz e pelo estabelecimento
de sistema de drenagem na drea. Também a distribuicdo e magnitude dos eventos de
chuva, que determinaram a ocorréncia e duragdo de periodos de anaerobiose no solo,
devem ter contribuido para as emissdes de CHy, visto que a producdo desse GEE esta
associada a decomposicdo microbiana de materiais organicos, via fermentacdo, em
ambientes anaerébicos (CONRAD, 2002).

Durante a safra de verdao 2013/14, o fator determinante da magnitude das
emissoes de CHy foi a espécie cultivada (arroz ou soja), as duas dreas cultivadas com
arroz apresentaram diversos picos de emissdo de elevada magnitude ao longo do
periodo de cultivo, decorrentes da condi¢ao de anaerobiose, estabelecida pela irrigacao
por inundagdo do solo. Os dois maiores picos de emissao de CH4 ocorreram no 262°
(02-01-2014) e 269° (09-01-2014) dia apds o inicio das avaliagdes, com valores de 357
e 322 g CH, ha' h'', na drea sob pousio e preparo convencional (T2), e de 424 ¢ 289 g
CH, ha’! h'l, na drea preparada com rolo-faca (T3), correspondendo ao inicio da fase
reprodutiva do arroz. Nas duas dreas cultivadas com soja, as emissdes de CH4 foram
muito préximas de zero ao longo de todo o periodo de avaliacdo (Figura 18), em razao
da manuten¢do do solo drenado para sua producgdo, inibindo a atividade dos micro-
organismos metanogénicos.

Também na entressafra (outono/inverno) de 2014 grande parte da variabilidade
nas emissdes de CH4 observadas entre os sistemas de preparo devem estar relacionadas
as condi¢des distintas de umidade do solo por ocasido da colheita do arroz e da soja.
Nas duas dreas em que se cultivou soja na safra 2013/14 (T1 e T4), praticamente nao
houve efluxo de CH4. os maiores fluxos de CHy foram observados no 448° dia apds o
inicio das avaliacoes (07/07/2014), apresentando magnitudes pequenas, correspondentes
a4,84 ¢ CHyha' h' (T1) e 2,74 ¢ CHy ha™ h™' (T4). Esses fluxos ocorreram logo ap6s
um periodo de sucessivas precipitagdes (Figura 17). J4 nas duas areas em que foi
cultivado arroz na safra 2013/14, observaram-se diversos picos de emissdo de CHy4 de
maior magnitude, principalmente nos dois primeiros meses apds o preparo das dreas
com o rolo-faca, que ocorreu em 29 de maio de 2014. Para T2, o pico foi de 547 g CH4
ha' h' (03/07/2014) e para T3, de 219 g CH, ha' h™' (14/07/2014) (Figura 18). A
adi¢do e incorporacdo da palha do arroz ao solo provavelmente estimulou a atividade
microbiana, em resposta a entrada de C e N (BAYER, 2012), originando maiores fluxos

de CH4 do solo.
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Figura 17. Precipitacdes na entressafra 2013, na safra 2013/14, na entressafra 2014 e na safra 2014/15 em Planossolo Héplico cultivado com arroz irrigado e soja, sob

diferentes sistemas de preparo de solo.
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Figura 18. Fluxos de CH,4 na entressafra 2013, na safra 2013/14, na entressafra 2014 e na safra 2014/15 em Planossolo Haplico cultivado com arroz irrigado e soja, sob

diferentes sistemas de preparo de solo: Arroz/soja/arroz (T1); Arroz/arroz/arroz (T2); Arroz/arroz/soja (T3); Arroz/soja/arroz c/ preparo (T4).
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Figura 19. Fluxos de N,O na entressafra 2013, na safra 2013/14, na entressafra 2014 e na safra 2014/15 em Planossolo Héplico cultivado com arroz irrigado e soja, sob

diferentes sistemas de preparo de solo: Arroz/soja/arroz (T1); Arroz/arroz/arroz (T2); Arroz/arroz/soja (T3); Arroz/soja/arroz c/ preparo (T4).
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Na safra 2014/15, na éarea cultivada com soja (T3), as emissdes de CH4 foram
muito proximas de zero ao longo de todo o periodo de avaliacdo (Figura 18), o que pode
ser explicado pela manutencdo do solo drenado para a produgdo dessa oleaginosa,
condicdo essa que inibe a atividade dos micro-organismos metanogénicos. Ja nas dreas
cultivadas com arroz (T1, T2 e T4), observaram-se diversos picos de emissdao de CHy,
compativeis com as condi¢des de solo saturado, estabelecidas para o cultivo de arroz
irrigado em terras baixas. Os dois maiores picos ocorreram em T2 (tratamento com o
cultivo de arroz por trés safras sucessivas — 2012/13, 2013/14 e 2014/15), com
magnitude de 362 e 394 g ha' h”' de CH;. Tais picos foram determinados no 623°
(29/12/2014) e 638° (13/01/2015) dia apds o inicio das avaliagdes, coincidindo com o
inicio da fase reprodutiva do arroz. De acordo com Baggs et al. (2003), a producdo de
CH4 no solo exige condi¢Oes estritamente anaerdbicas, pois restringe-se a micro-
organismos anaerdbios obrigatérios, que s@o sensiveis ao oxigénio, favorecendo o
processo de metanogénese.

Na entressafra de 2013, as emissdes de N,O do solo oscilaram bastante. Mas,
em geral, apresentaram magnitude reduzida, especialmente na drea mantida em pousio
destinada ao preparo convencional na primavera (T2), onde a emissdo maxima foi de
217 mg N,O ha™! h'l, e na area com colheita no seco com manutencao da palha (T1),
onde a emissdo maxima foi de 508 mg N,O ha' h''. Em ambos as areas, essa ocorreu no
14° dia (29-04-2013) apds o inicio das avaliagdes (Figura 19). Na drea preparada com
rolo-faca (T3), foram determinados alguns picos de emissdo de N,O, dois deles
superiores a 1000 mg N,O ha ™', aos 105 (29-07-2013) e 147 (09-09-2013) dias apos
o inicio das avaliacOes. Esses picos foram intercalados com outros menores e, inclusive,
com fluxos negativos. Ja na drea sob preparo antecipado (T4), as maiores emissdes de
N,O ocorreram no més de junho, entre o 56° e 70° dia ap6s o inicio das avaliagdes,
chegando a 689 mg N,O ha™' h'! (Figura 19).

Durante o periodo de safra de 2013/14 (primavera/verdo), as emissoes de N,O
do solo oscilaram bastante, ou seja, ocorreram fluxos elevados e fluxos de baixa
magnitude, determinando-se alternancia entre valores baixos de emissdo e influxos de
N,;O. De maneira geral, em todos os tratamentos, as maiores emissdes de N,O
ocorreram no periodo inicial de desenvolvimento das culturas de verdo, especialmente
entre o 213° até o 238° dia apds o inicio das avaliacdes. Nesse periodo ocorreram o0s
dois maiores picos de emissdo de N,O em ambas as dreas cultivadas com arroz irrigado;

esses corresponderam, respectivamente, a 1903 mg N,O ha'h’! (238° dia — 09/12/2013)
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e 1164 mg N,O ha' h'! (213° dia — 14/11/2013), na drea sob preparo convencional de
primavera (T2), e a 11403 mg N,O ha'h' (221° dia — 22/11/2013) e 4728 mg N,O ha™!
h' (238° dia), na area preparada com rolo-faca no outono (T3) (Figura 19). Os picos de
emissao do 213° e 221° dia apds o inicio das avaliacdes ocorreram imediatamente apos
periodos com precipitagdo, ou seja, provavelmente ocorreram ciclos de oxirredu¢ao no
solo. Ja o pico do 238° dia apds o inicio das avaliagdes, ocorreu no dia em que foi
realizada a primeira cobertura com nitrogénio e o inicio da irrigacao por inundacio do
solo. Em lavouras de arroz irrigado, as emissdes de N,O estdo associadas
principalmente a alternancia nas condicdes de oxirredu¢do do solo, que predispde a
ocorréncia dos processos de nitrificagdo/desnitrificacdo (REDDY & DELAUNE, 2008),
que tém o N,O como produto intermedidrio.

Nas duas dreas cultivadas com soja na safra 2013/14, de acordo com a Figura
19, os fluxos maximos de N,O foram observados aos 248 dias apds o inicio das
avaliacoes (19-12-2013) no tratamento com preparo antecipado do solo no
outono/inverno (T4) (23260 mg ha'h™) e, aos 262 dias apés o inicio das avaliacdes (02-
01-2014), no tratamento pousio no outono/inverno (T1) (22681 mg ha'lh'l). Esses picos
sao bem superiores aos encontrados no atual estudo nas dreas com arroz irrigado, os
quais atingiram o pico de 11403 mg N>O ha™ h™' (conforme j4 discutido anteriormente)
e, sdo também superiores aos encontrados por Vecozzi (2015) em estudo realizado em
area adjacente a do presente estudo, na mesma safra agricola, com a cultura do arroz,
que apresentou magnitude de 13076 mg ha™ h™'. Em relacdo ao tratamento em que a soja
foi semeada em sistema plantio direto (T1) observam-se, ainda, trés outros picos de
emissao de N,O, com valores de 7918 mg ha'h (248° dia — 19/12/2013), 8906 mg ha
' (266° dia — 06/01/2014) e 6725 mg ha'h" (301° dia — 10/02/2014) (Figura 19). A
manutencdo da palha do arroz na superficie do solo durante o periodo de entressafra
possivelmente tenha contribuido para a ocorréncia desses outros trés picos, que
coincidiram com periodos de chuvas mais intensas na safra (Figura 17), pois a presenca
da palha em superficie mantém a umidade do solo e favorece a desnitrifica¢do, podendo
estar relacionado, ainda, a menor difusdo de oxigénio decorrente da compactagdo do
solo, na auséncia de revolvimento (BAGGS et al., 2003).

Sob ambos os manejos do solo, sem preparo (T1) e preparo antecipado (T4), os
picos de emissdo de N,O durante o cultivo da soja que ocorreram no 248° dia apds o
inicio das avaliagdes (Figura 19), possivelmente esteja relacionada a ocorréncia de um

periodo prévio de estiagem (Figura 17), que exigiu a irrigac@o da cultura por inundagao
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intermitente (banho). Essa pratica de manejo elevou a umidade do solo e estabeleceu
temporariamente micrositios anaerdbicos, condicdo que, associada a presenca de fonte
de carbono l4bil e de temperaturas elevadas, estimulou a atividade de micro-organismos
associados aos processos de nitrificacdo/desnitrificacdo, geradores de fluxos de N,O
(BAGGS et al., 2003). Apos esse periodo, as emissdoes de N,O medidas na drea sob
preparo antecipado (T4) foram de baixa magnitude ou nulas.

As emissdes de N,O do solo durante o segundo periodo de outono/inverno
(entressafra de 2014), em geral, apresentaram magnitude bastante reduzida,
principalmente nas dreas que haviam sido cultivadas com arroz na safra anterior (T2 e
T3); em varios momentos ocorrendo inclusive influxos de N,O. Ja nas duas dareas
cultivadas com soja na safra 2013/14 (T1 e T4) determinaram-se pequenos fluxos de
N,O concentrados no periodo inicial de avaliacdo na entressafra (Figura 19),
coincidindo com o periodo de decomposicdo da palha da soja.

Em relacdo aos fluxos de N,O no periodo da safra 2014/15, no tratamento em
que a soja foi cultivada em drea previamente cultivada com arroz irrigado e preparada
com rolo-faca no outono (T3), determinaram-se trés picos de emissdo de N,O de
elevada magnitude, aos 599 (05/12/2014), de 12406 mg ha'! h'l, aos 609 (15/12/2014),
de 15717 mg ha™ h', e aos 638 (13/01/2015), de 23232 mg ha! h' dias apods o inicio
das avaliacdes (Figura 19), os quais ocorreram em épocas proximas a periodos de chuva
(Figura 17), que causaram a satura¢do do solo, condi¢do que, alternada a secagem do
solo, favorece os processos de nitrificagdo/desnitrificagdo, que t€m o N,O como produto
intermedidrio (TOWPRAYOON et al., 2005). Ja nas areas cultivadas com arroz irrigado
(T1, T2 e T4), observaram-se dois picos de emissdo de N,O, o primeiro no inicio de
novembro, na semana seguinte a semeadura do arroz, e o segundo, no periodo
compreendido pelo 596° e 597° dias apds o inicio das avaliagdes (2 e 3 de dezembro de
2014) (Figura 19), coincidindo com a época de realizacdo da primeira cobertura com
nitrogénio (01/12/2014). Segundo Liu et al. (2010), as emissdes de N,O em cultivo de
arroz irrigado estdo associadas a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e a alternancia
nas condi¢des de oxirreducdo do solo, resultantes da instabilidade de manutengdo da
lamina de dgua na lavoura. No restante do periodo de avaliacdo, as emissdes de N,O

foram de baixa magnitude, chegando a apresentar valores negativos em vdrias coletas.
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5.4.2 Emissao Total de CH4, de N>O e o Potencial de Aquecimento Global parcial
(PAGp)

Na entressafra de 2013, a emissao total de CH, foi maior na drea preparada
com rolo-faca (T3) (169 kg CH4 ha'l), diferindo estatisticamente das demais: area em
pousio/preparo convencional (T2) (64 kg CHy ha), drea sob preparo antecipado (T4)
(9,1 kg CHy4 ha'l) e drea com colheita no seco e pousio (T1) (8,6 kg CH4 ha'l) (Tabela
4), que nao diferiram entre si.

Apesar das diferencas entre os manejos do solo, as emissdoes de CHs medidas
no outono/inverno foram relativamente baixas, considerando-se aquelas observadas
durante o periodo de cultivo do arroz (safra 2013/14), variando entre 408 kg CH4 ha'l,
na drea sob preparo convencional (T2), a 438 kg CH, ha™', na drea preparada com rolo-
faca (T3). Por outro lado, nas areas cultivadas com soja, pela manutencdo do solo
oxidado, praticamente ndo se determinaram emissdes de CH4 (2,3 kg CHy ha' em T4 e
1,75 kg CHy4 ha! em T1), sendo significativamente inferiores as emissdes das areas
cultivadas com arroz irrigado (Tabela 4). Em estudo realizado na China, Zhou et al.
(2015) avaliaram, por trés anos, as emissdes de CH4 e N,O de drea cultivada com arroz
irrigado, na safra, e colza, na entressafra, tendo observado que a maior parte do CHj foi
emitido durante o periodo de cultivo do arroz (>97%).

Na entressafra de 2014, a emissao total de CH,4 decresceu na seguinte ordem:
area cultivada com arroz na safra antecedente e preparada com rolo-faca na entressafra
de 2014 (T2) (305 kg CH4 ha') > 4rea cultivada com arroz na safra antecedente e
preparada com rolo-faca (T3) (126 kg CH4 ha™') > drea cultivada com soja na safra
anterior com preparo antecipado do solo na entressafra de 2014 (T1) (2,2 kg CH, ha™),
que ndo diferiu estatisticamente da drea cultivada com soja e preparo antecipado (T4)
(1,75 kg CH4 ha'l) (Tabela 4), demonstrando que nas éreas cultivadas com soja (cultivo
de sequeiro) no verao, a emissao total de CHy é reduzida (préxima a zero) na entressafra
seguinte. Esse comportamento também foi verificado na safra 2014/15, na drea
cultivada com soja (T3), onde, pela manuten¢do do solo oxidado, praticamente ndo se
determinou emissao de CHy (3,3 kg CHy ha'l). Nas areas com cultivo de arroz na safra
2014/15, as emissdes de CH,4 foram maiores, particularmente drea em que se cultivou
arroz irrigado por trés safras consecutivas (T2), com emissao total de 526 kg CHy4 ha'l, a
qual € estatisticamente superior a das dreas com sistema arroz/soja/arroz — T1 (335 kg
CH,4 ha'l) e T4 (333 kg CH, ha'l), que foram semelhantes entre si (Tabela 4). A

magnitude superior das emissdoes acumuladas de CH4 nos sistemas com produgdo de
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arroz irrigado provavelmente se devam as condi¢des de baixo potencial de oxirredugao
do solo, que favoreceram a reducdo dos compostos organicos do solo e,
simultaneamente, a producao desse gas, pela acdo de micro-organismos metanogénicos

(WELLER et al., 2015).

Tabela 4. Emissdo total de CH,4 na entressafra 2013, safra 2013/14, entressafra 2014 e
safra 2014/15 em Planossolo Héplico cultivado com arroz irrigado e soja,
sob diferentes sistemas de preparo de solo: Arroz/soja/arroz (T1);

Arroz/arroz/arroz (T2); Arroz/arroz/soja (T3); Arroz/soja/arroz c/ prep.(T4).

Entressafra  Safra TOTAL  Entressafra Safra TOTAL

Tratamentos 2013 2013/14  ANOI 2014  2014/15 ANOII
---------------------------------- (63 5 1) 1320 1 Y —
T1 8,6b' 1,76 10,3c¢ 2,2¢ 335,1b  337,3b
T2 64,5b 408,52 473,0b 305,0a 526,42  8314a
T3 169,5a 438,52  608,0a 125,9b 33c  129,2¢
T4 9,2b 23b  11,4c 1,7¢ 332,6b  334,3b

'Médias seguidas de letras distintas, nas colunas, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey

ao nivel de 5%.

Nos dois anos de avaliacdo, as dreas preparadas antecipadamente com rolo-
faca, ou seja, ANO I (T3) e ANO II (T2 e T3), apresentaram maiores emissoes de CHy
no periodo da entressafra, comparativamente as demais formas de preparo do solo
(aragdo e gradagem) ou mantidas em pousio. Explica-se esse comportamento pela
alterac@o na estrutura do solo preparado com rolo-faca, diminuindo a capacidade das
bactérias em oxidar CHy (BALL et al., 1999) em func@o da diminui¢do das condi¢des
fisicas (estruturais), quimicas e bioldgicas do solo que sdo ideais ao estabelecimento das
bactérias metanotréficas (SMITH et al., 2000), que pode aumentar os fluxos de CH4 no
solo. Outro efeito importante € o da adi¢do e incorporacdo da palha de arroz ao solo,
estimulando a microbiota, devido ao aporte de C e N (BAYER, 2012), no caso do rolo-
faca o aumento nos fluxos de CH,4 provavelmente ocorre devido a associagcao dos fatores
palha e umidade do solo.

Na entressafra de 2013, a emissao total de N,O foi muito baixa, na area
colhida no seco e mantida sob pousio (T1) (0,3 kg ha'l), e nula na area colhida em solo

umido e mantida sob pousio no outono/inverno, aguardando o preparo convencional na
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primavera (T2) (Tabela 5); nas areas preparadas com rolo-faca -T3 (1,1 kg ha'l) e
antecipadamente —T4 (0,9 kg ha'l), as emissOes de N,O também foram baixas, embora
significativamente superiores as dos dois tratamentos com manuten¢do do solo em
pousio. As baixas emissdes de N,O no outono-inverno devem estar associadas ao baixo
conteddo de N na palha do arroz e na vegetacdo espontinea estabelecida durante o
ontono/inverno.

Também durante a safra (2013/14), as dreas cultivadas com arroz irrigado
apresentaram baixas emissdes totais de N,O, especialmente quando sob preparo
convencional de primavera (T2) (0,7 kg ha'l); na area preparada com rolo-faca (T3), as
emissdes totalizaram 2,9 kg ha™, confirmando observac¢des de que o arroz irrigado por
inundacdo continua apresenta baixo potencial de emissdo de N,O (ZSCHORNACK,
2011). J& nas areas cultivadas com soja, as emissdes de N,O alcangaram 7,9 kg ha'!
(colheita no seco e mantido sob pousio — T1) e 4,8 kg ha™ (preparo antecipado — T4), o
que indica que o cultivo dessa oleaginosa em rotagdo ao arroz irrigado potencializou as
emissoes de N,O do solo. Resultado distinto foi relatado por Camargo (2015), que
encontrou emissao 55% inferior de N,O nas dreas cultivadas com soja (sem aplicag¢ao
de N), quando comparadas com as areas cultivadas arroz irrigado.

Na entressafra de 2014, a emissao total de N,O foi muito pequena em todas as
areas, determinando-se emissao de 0,6 kg ha' em T1 e de 0,4 kg ha! em T4, areas em
que havia sido cultivada soja na safra anterior. Nas dreas previamente cultivadas com
arroz as emissoes totais, no periodo de entressafra, foram de 0,1 kg ha'l, em T3, e nulas,
em T2, sendo essas emissoes significativamente inferiores as encontradas em T1 e T4.
Ja na safra 2014/15, as emissdes de N,O nas areas cultivadas com arroz também foram
pouco expressivas, sendo de: 1 kg ha! (T1); 0,5 kg ha! (T4) e 0,4 kg ha! (T2). Por sua
vez, na area em que foi cultivada a soja (T3), determinou-se maior emissao total de N,O
(12,7 kg ha'l), sendo estatisticamente superior a das demais d&reas, confirmando
resultado observado na safra anterior, nas dreas cultivadas com soja (Tabela 5).

Comparando-se as emissdes totais de N,O dos periodos de entressafra com as
das safras, observa-se que, durante as safras, essas foram superiores a dos periodos de
entressafra, independentemente do sistema considerado. Esse resultado reforca a
necessidade de identificarem-se manejos que minimizem as emissoes de N,O do solo

durante o periodo de cultivo das espécies de verdo.
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Tabela 5. Emissao total de N>O na entressafra 2013, safra 2013/14, entressafra 2014 e
safra 2014/15 em Planossolo Héplico cultivado com arroz irrigado e soja,
sob diferentes sistemas de preparo de solo: Arroz/soja/arroz (T1);

Arroz/arroz/arroz (T2); Arroz/arroz/soja (T3); Arroz/soja/arroz c/ prep.(T4).

Entressafra  Safra TOTAL Entressafra  Safra TOTAL

Tratamentos 2013 2013/14 ANOI 2014  2014/15 ANOII
---------------------------------- 1\ 0] [T |V —

T1 0,3b' 7.9a 8,2a 0,6a 1,0b 1,6b

T2 0,04b 0,7c 0,7c -0,03b 0,4b 0,4b

T3 1,1a 29bc  4,0bc 0,1b 12,7a 12,8a

T4 0,9a 4,7ab  5,6ab 0,4a 0,5b 0,9b

'Médias seguidas de letras distintas, nas colunas, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey

ao nivel de 5%.

Quanto ao potencial de aquecimento global parcial (PAGp), no ANO I,
observa-se que as dreas cultivadas com soja no verdo, apresentaram PAGp menor do
que as dareas cultivadas com arroz irrigado. J4 no ANO II, verifica-se que, as areas
cultivadas com soja na safra anterior e atual apresentaram emissoes significativamente
menores que a da drea cultivada com arroz nas duas safras (Tabela 6).

Nos dois anos de avaliacdo, o PAGp de todos os tratamentos sempre foi maior
na safra, relativamente a entressafra (Tabela 6). Quando o cultivo de verdo € o arroz
irrigado, o CHy4 € o principal componente do PAGp; mas quando € a soja, o N,O é o
GEE que mais contribui para o PAGp. Esses resultados corroboram com dados de
estudo conduzido por Silva (2014), na mesma drea do presente estudo, onde,
independentemente da época e do manejo do solo e da palha, o periodo de cultivo do
arroz irrigado (safra) contribui com mais de 80% para o PAGp anual em Planossolo, em
razdo das maiores emissoes de CHy.

Ao se compararem os valores de PAGp do presente estudo com os dados
encontrados por Camargo (2015), observa-se que os valores de PAGp no periodo da
safra da soja do presente estudo sdo superiores. Camargo (2015) encontrou valores de
PAGp abaixo de 1000 kg CO, equiv.ha” e, no presente estudo nio se encontrou
nenhum PAGp na safra abaixo de 1000 kg CO, equiv.ha™.

Nos dois anos de avaliagdo, observou-se que as dreas cultivadas com soja

apresentaram menor PAGp (somando entressafra e safra), ou seja, no ANO I, os
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tratamentos T1 e T4 apresentaram PAGp de 2705 kg CO, equiv.ha™ e 1972 kg CO,
equiv.ha'l, respectivamente. Os valores determinados para as dreas cultivadas com arroz
irrigado (T2 e T3)de 12040 kg CO, equiv.ha' e 16401 kg CO, equiv.ha'l,
respectivamente (Tabela 6). No ANO II, a tnica drea com soja (T3) apresentou um
PAGp de 7056 kg CO, equiv.ha', enquanto que as édreas com arroz irrigado
apresentaram PAGp de 8649 kg CO, equiv.ha’1 (T4), 8924 kg CO, equiv.ha’ (T1) e
20900 kg CO, equiv.ha’l (T2) (Tabela 6).

Tabela 6. Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) na entressafra 2013, safra
2013/14, entressafra 2014 e safra 2014/15 em Planossolo Héplico cultivado
com arroz irrigado e soja, sob diferentes sistemas de preparo de solo:
Arroz/soja/arroz  (T1); Arroz/arroz/arroz (T2); Arroz/arroz/soja (T3);

Arroz/soja/arroz c/ prep.(T4).

Entressafra  Safra TOTAL  Entressafra Safra TOTAL

Tratamentos 2013 2013/14 ANO1 2014 2014/15 ANOII
------------------------- PAGp (kg CO; equiv.ha'l)------------------------
T1 315b' 2390b 2705¢ 236¢ 8688ab  8924b
T2 1624b 10416a 12040b 7616a 13284a  20900a
T3 4578a 11823a 16401a 3171b 3885¢ 7056b
T4 499b 1473b 1972¢ 171c 8478bc  8649b

"Médias seguidas de letras distintas, nas colunas, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey

ao nivel de 5%.

Ao se analisar o PAGp total nos dois anos, observa-se que o sistema com
monocultivo de arroz (arroz/arroz/arroz — T2) foi o que proporcionou maior valor de
PAGp total (32941 kg CO, equiv.ha™'), comparativamente ao sistema arroz/arroz/soja
(T3) (23458 kg CO, equiv.ha’l) e com os sistemas arroz/soja/arroz (T1 e T4) que, por
sua vez, apresentaram menor PAGp total que os demais, 11629 kg CO, equiv.ha e

10621 kg CO, equiv.ha™, respectivamente (Figura 20).
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Figura 20. Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) ao longo de dois anos em Planossolo
Haplico cultivado com arroz irrigado e soja sob diferentes sistemas de preparo de solo:
Arroz/soja/arroz (T1); Arroz/arroz/arroz (T2); Arroz/arroz/soja (T3); Arroz/soja/arroz c/

prep.(T4).

O indice PAGp/EB, que se refere a relacdao entre o PAGp e a quantidade de
energia produzida, foi maior nas dreas cultivadas com arroz irrigado, correspondendo a:
307 (T2) e 373 (T3) kg de CO, eq. Gceal” de EB produzida em 2013/14 (Tabela 7),
comparativamente as dreas cultivadas com soja 263 (T1) e 162 (T4) kg de CO; eq. Geal®
! de EB produzida. Assim, embora as dreas cultivadas com arroz tenham apresentado
elevado potencial de produtividade, como seu PAGp foi superior ao da soja, essas
apresentaram maior indice PAGp/EB. No entanto, na safra seguinte (2014/15), os
indices PAGp/EB nas dreas de producao da soja foram similares ao observado nas dreas
com arroz, isso ocorreu, devido as altas emissdes de N,O no periodo da safra nas dreas

da soja, que por sua vez elevaram o PAGp.
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Tabela 7. Produtividade de graos, energia bruta produzida e intensidade da emissao de
GEE (considerando apenas o PAGp das safras) nas safras 2013/14 e
2014/15, sob diferentes sistemas de preparo de solo e cultivos de verdo:
Arroz/soja/arroz  (T1); Arroz/arroz/arroz (T2); Arroz/arroz/soja (T3);
Arroz/soja/arroz com preparo do solo (T4).

Rendimento Energia
Safra  Tratamentos Graos Bruta® (EB)
kg ha' ano' Geal ha' ano™” PAGp/Rend. PAGp/EB

Indices GEE®

T1 (Soja) 2046 9,1 1,17 263

T2 (Arroz) 7818 33,9 1,33 307
2013/14

T3 (Arroz) 7308 31,7 1,62 373

T4 (Soja) 2046 9,1 0,72 162

T1 (Arroz) 6496 28,2 1,34 308

T2 (Arroz) 8941 38,8 1,49 342
2014/15

T3 (Soja) 2591 11,5 1,50 338

T4 (Arroz) 7686 33,3 1,10 255

" Os dados de energia bruta (EB) para os diferentes grios produzidos foram obtidos das tabelas
brasileiras para aves e suinos de Rostagno et al. (2011), sendo: arroz: 4,34 Mcal kg grio™ e soja: 4,46
Mcal kg grio™. ® IGEE: Intensidade das emissoes de GEE, medidas como PAGp por unidade de energia
bruta produzida pelo sistema. ®produtividades da soja na safra 2013/14 correspondem a média do Estado
do RS naquela safra, obtidos no SITE do Instituto Rio Grandense do Arroz (http://www.irga.rs.gov.br/).

5.5 CONCLUSOES

O cultivo de soja em terras baixas reduz drasticamente as emissdes de metano,
em relacdo ao arroz irrigado, embora potencialize as emissdes de 6xido nitroso do solo.
Ainda assim, a soja representa uma alternativa promissora para a mitigacdo das
emissoes de gases de efeito estufa em terras baixas.

O ¢6xido nitroso € o principal componente do potencial de aquecimento global
da soja, enquanto que o metano € o gas de efeito estufa predominante no cultivo de
arroz irrigado.

A cultura antecedente e as operacdes de preparo do solo influenciam o fluxo e

as emissdes acumuladas de metano e 6xido nitroso de Planossolo durante o periodo de
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, .

outono/inverno. Em drea previamente cultivada com arroz, o metano € o principal
componente do potencial de aquecimento global parcial no periodo de entressafra. O
cultivo de soja praticamente elimina as emissdes de metano na entressafra. As emissoes
de 6xido nitroso na entressafra sdo despreziveis, relativamente a safra.

A rotagdo com soja proporciona potencial de aquecimento global parcial bem
inferior ao do monocultivo de arroz.

O preparo antecipado do solo em terras baixas com utilizacdo do rolo-faca
potencializa as emissdes de metano no periodo da entressafra, relativamente ao preparo

antecipado do solo e a sua manutengdo em pousio.
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6 CONSIDERA COES FINAIS

O cultivo do arroz sob condi¢des de alagamento tem sido citado como uma
atividade agricola com elevado potencial de emissdo de gases de efeito estufa (GEE),
como o metano (CH4). Embora em diversos estudos realizados em outros paises, ou até
mesmo aqui no Brasil, se verifique esse comportamento, esses trabalhos normalmente
trazem informacdes em relacdo as emissdoes de GEE especialmente do periodo de
cultivo de arroz (safra), muitos deles sem considerar o periodo de entressafra e sem
avaliar (comparar) sistemas naturais sem histérico de cultivo.

A execugdo desta pesquisa forneceu subsidios no que se refere a dados locais
das emissdes de GEE em cultivos de arroz sob alagamento continuo em Pelotas - RS.
Ademais, demonstrou que sistemas intermitentes de irrigacao, sistema de irrigacdo por
aspersdo e a introdu¢do de uma cultura de sequeiro (soja) diminuem o potencial de
aquecimento global parcial nos cultivos em terras baixas, principalmente devido a
reducdo das emissdes de CH4. Embora, esses sistemas “alternativos” de manejo e da
irrigacdo apresentem maiores emissdes de 6xido nitroso (N,O), o efeito na reducao das
emissoes de CH4 foi superior, contribuindo para um menor potencial de aquecimento
global parcial (PAGp). Além disso, esses sistemas alternativos de irriga¢do, podem
também contribuir para a redu¢do do uso da dgua.

O uso de sistemas de manejo de dgua e solo que proporcionem um menor
PAGp, mantendo a produtividade, possibilita uma maior sustentabilidade ambiental

para o sistema produtivo arrozeiro.
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Figura 21. Fluxos de CH, e de N,O em um Planossolo cultivado com arroz irrigado por diferentes

manejos da irrigacdo em duas safras, sendo: (“a” e “d”) a l1amina de dgua e a precipitagdo nos
tratamentos avaliados; (“b” e “e”) o fluxo de CH, e, (“c” e “f”) o fluxo de N,O, nas safras
2011/12 e 2012/13, respectivamente. I = inicio da irriga¢do; D = supressdo da irriga¢do; C=
colheita; 1* e 2* N = adubacdes de cobertura de N. IC: Inunda¢do Continua; PR: Inundacio
Continua por Perfodo Reduzido; II: Inundacdo Intermitente; SS: Solo Saturado. Barras

verticais representam o desvio padrao da média.
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Figura 22. Emissédo total de CH, (“a” e “d”) e de N,O (“b” e “e”) e, o Potencial de Aquecimento
Global parcial (PAGp) (“c” e “f’) nas safras 2011/12 (1* Safra) e 2012/13 (2* Safra),
respectivamente. IC: Inundagdo Continua; PR: Inundagdo Continua por Periodo Reduzido;
II: Inundagdo Intermitente; SS: Solo Saturado. Barras verticais representam o desvio

padrdo da média.
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Figura 23. Emissdo total de CH, na entressafra 2013 e safra 2013/14 (a) e, entressafra 2014 e safra
2014/15 (b) em Planossolo Héplico cultivado com arroz e soja sob diferentes sistemas de
preparo de solo: Arroz/soja/arroz (T1); Arroz/arroz/arroz (T2); Arroz/arroz/soja (T3);

Arroz/soja/arroz c/ prep.(T4).
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Figura 24. Emissdo total de N,O na entressafra 2013 e safra 2013/14 (a) e, entressafra 2014 e safra
2014/15 (b) em Planossolo Héplico cultivado com arroz e soja sob diferentes sistemas de

preparo de solo: Arroz/soja/arroz (T1); Arroz/arroz/arroz (T2); Arroz/arroz/soja (T3);

Arroz/soja/arroz c/ prep.(T4).
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Figura 25. Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) na entressafra 2013 e safra 2013/14 (a) e,
entressafra 2014 e safra 2014/15 (b) em Planossolo Héplico cultivado com arroz e soja sob

diferentes sistemas de preparo de solo: Arroz/soja/arroz (T1); Arroz/arroz/arroz (T2);

Arroz/arroz/soja (T3); Arroz/soja/arroz c/ prep.(T4).



