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Resumo

SILVA, Giovana Tavares. Emissdes de gases de efeito estufa de cultivares de
arroz sob irrigacdo por inundacdo continua e intermitente. 2020. 76f.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias) — Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel”,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

A producédo brasileira de arroz provém, predominantemente, das lavouras irrigadas
do Rio Grande do Sul, onde a atividade € considerada como de impacto ambiental
negativo, devido ao elevado potencial de emisséo de gases de efeito estufa (GEE) e
uso de agua. Diversos fatores influenciam as emissdes de GEE da lavoura de arroz,
como 0 manejo da agua e as cultivares. Este trabalho visou comparar o potencial de
emissdo de GEE de cultivares de arroz sob irrigacdo por inundacdo continua e
intermitente. O estudo foi realizado sob condicbes de campo, na safra de 2019/2020,
na Embrapa Clima Temperado, em Capao do Ledo-RS. Avaliaram-se as cultivares
de arroz irrigado XP 113 (hibrido - subespécie indica), BRS Pampa CL (subespécie
indica) e BRS 358 (subespécie japbnica) em dois sistemas de irrigacao (inundacéo
continua e intermitente) e duas populacdes de planta (150 e 300 plantas m™2). As
coletas de amostras de ar para avaliacdo de emissdes de metano (CHa4) e 6xido
nitroso (N20) foram feitas utilizando-se o método da camara estatica fechada, com
periodicidade semanal ou superior. Avaliaram-se os fluxos e emissdes totais de CHa4
e N20 do solo, assim como o desempenho produtivo e o rendimento industrial das
cultivares de arroz. Calculou-se, também, o Potencial de Aquecimento Global parcial
(PAGp), a partir das emissdes sazonais de CH4 e N2O e seus respectivos potenciais
de aquecimento global (34 e 298), e o indice PAGp em escala de rendimento de
graos (PAGp/RG). As principais diferencas nos fluxos de CH4 estiveram associadas
ao sistema de irrigacdo do arroz, sendo que picos maiores de emissdo ocorreram no
periodo compreendido entre 0 emborrachamento e inicio da floracdo do arroz. Para
0 N20, néo foi observado um padréo temporal caracteristico de emissdo em funcéo
da variagéo dos fatores avaliados. As emissdes sazonais de CH4 foram superiores
sob irrigacdo por inundacdo continua, relativamente a inundacgéo intermitente, nao
se verificando efeito do sistema de irrigacdo sobre as emissdes totais de N20. O
hibrido XP 113 proporcionou menores emissdes totais de CHs4 e PAGp que as
cultivares convencionais BRS Pampa CL e BRS 358. As emissfes de CH4 e 0 PAGp
aumentaram com a populacdo de plantas. O CHa4 contribuiu com quase a totalidade
do PAGp associado a cultura do arroz. As cultivares BRS Pampa CL e XP 113
proporcionaram maior produtividade de grdos que a ‘BRS 358. O sistema de
irrigacdo por inundacdo intermitente proporcionou menor indice PAGpP/RG,
relativamente a inundacdo continua, indicando que a intermiténcia na inundagéo foi
efetiva em mitigar as emissdes de GEE e o PAGp da cultura do arroz. O hibrido XP
113 e a ‘BRS Pampa CL’, sob menor populacéo de plantas, foram superiores a ‘BRS
358’ quanto a efetividade de mitigacdo do PAGp em escala de rendimento de graos.
O manejo da agua e o uso de cultivares de arroz com menor potencial de emissao
de GEE constituem-se em alternativas promissoras de mitigagdo do PAGp da
lavoura de arroz irrigado.

Palavras-chave: Arroz irrigado. Manejo da agua. Cultivar. Populagdo de planta.
Metano. Oxido nitroso. Mitigagao.



Abstract

SILVA, Giovana Tavares. Greenhouse gas emissions from rice cultivars under
continuous and intermittent flood irrigation. 2020. 76f. Thesis (Master of Science)
— Faculty of Agronomy “Eliseu Maciel”, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2020.

Brazilian rice production comes predominantly from irrigated crops in Rio Grande do
Sul, where the activity is considered to have a negative environmental impact, due to
the high potential for greenhouse gas (GHG) emissions and water use. Several
factors influence GHG emissions from rice fields, such as water management and
cultivars. This work aimed to compare the GHG emission potential of rice cultivars
under continuous and intermittent flood irrigation. The study was carried out under
field conditions, in the 2019/2020 harvest, at the Experimental Station Terras Baixas
of Embrapa Clima Temperado, in Capéo do Ledo-RS. The irrigated rice cultivars XP
113 (hybrid - Indian subspecies), BRS Pampa CL (Indian subspecies) and BRS 358
(Japanese subspecies) were evaluated in two irrigation systems (continuous and
intermittent flooding) and two plant populations (150 and 300 plants m™2). The
collections of air samples for the evaluation of methane (CH4) and nitrous oxide
(N20) emissions were performed using the closed static chamber method, with
weekly or higher frequency. The total flows and emissions of CH4 and N20 from the
soil were evaluated, as well as the productive performance and industrial yield of rice
cultivars. The partial Global Warming Potential (o GWP) was also calculated, based
on seasonal CH4 and N20O emissions and their respective global warming potentials
(34 and 298), and the pGWP index on a grain yield scale (pGWP/GY). The main
differences in CH4 fluxes were associated with the rice irrigation system, with higher
emission peaks occurring in the period between booting stage and the beginning of
flowering. For N20, a characteristic emission temporal pattern was not observed due
to the variation of the factors evaluated. Seasonal CH4 emissions were higher under
continuous flood irrigation than intermittent flooding, with no effect of the irrigation
system on total N2O emissions. The hybrid XP 113 provided lower total CH4 and
pGWP emissions than the conventional cultivars BRS Pampa CL and BRS 358. The
CH4 and pGWP emissions increased with the plant population. CHa contributed to
almost all of the pGWP associated with rice cultivation. The cultivars BRS Pampa CL
and XP 113 provided higher grain yield than ‘BRS 358'. The intermittent flood
irrigation system provided a lower pGWP/GY index, compared to continuous
flooding, indicating that the flooding intermittency was effective in mitigating the GHG
emissions and the pGWP of the rice crop. The hybrid XP 113 and ‘BRS Pampa CL’,
under a smaller plant population, were superior to ‘BRS 358’ in terms of pGWP
mitigation effectiveness in grain yield scale. Water management and the use of rice
cultivars with less GHG emission potential are promising alternatives for mitigating
pPGWHP in irrigated rice fields.

Key words: Paddy rice. Water management. Plant population. Methane. Nitrous
oxide. Mitigation.
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1. Introducéo

Nos dultimos anos, modificagbes ambientais estdo ocorrendo devido,
principalmente, a agdo antropogénica. Uma delas é a alteracdo nas condi¢des
climaticas, podendo ser ocasionada pelo aumento da concentracdo de gases de
efeito estufa (GEE). Existem inUmeras fontes de emissées de GEE, como a queima
de combustiveis fésseis, 0 desmatamento e, também, a atividade agricola.

Dentre as atividades agricolas, a orizicultura € uma atividade geradora de
GEE, principalmente, o gas metano (CH4) e o oxido nitroso (N20). Esses gases
apresentam, respectivamente, potencial de aquecimento global 34 e 298 vezes
superior ao do géas carbbnico (CO2) (IPCC, 2013; SIMMONDS et al., 2015).

Grande parte da producdo de arroz brasileira é oriunda da regido Sul, mais
especificamente do estado do Rio Grande do Sul (RS). Em 2018, segundo o
Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), o RS gerou
mais de 10 Tg de CHa. Essa alta emissdo de CH4 em solos cultivados com arroz é
devida ao sistema de cultivo. O cultivo de arroz no RS ocorre principalmente em
sistema irrigado por inundacado do solo, o qual propicia condicdes de solo reduzido,
influenciando os processos de oxirreducédo e favorecendo a producdo e efluxo de
CHa para a atmosfera.

Sob inundacao, o oxigénio (O2) presente no solo é consumido, promovendo
um ambiente anaerdbio. Nestas condi¢bes, ha a predominancia de microrganismos
anaerobios facultativos e obrigatérios, que, apés o esgotamento dos compostos
inorganicos, passam a utilizar compostos organicos como aceptores de elétrons.
Esse processo é denominado fermentacdo, sendo responsavel pela formacédo de
etanol, acetato, gas hidrogénio (Hz), gas nitrogénio (N2), CO2 e CH4 (MOSCOSO,
2018). A formacdo do N20 ocorre naturalmente no solo, principalmente, através da
desnitrificagdo do nitrato (NO3’), gerado a partir da oxidacdo do ion aménio (NH4")
(SMITH et al., 2003).

O elevado potencial de emissdes de GEE do cultivo de arroz irrigado, pode
ser minimizado pela ado¢édo de diversas estratégias de mitigacdo, fundamentadas
em adequacées no manejo da cultura, como a substituicdo do sistema de
irrigacdo/manejo da agua para a cultura, e o uso de cultivares de alto produtivo e
com menor potencial de emissdo de GEE (CHIDTHAISONG et al., 2018; ISLAM et
al., 2018a; MOTERLE, 2011).
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O sistema de irrigacdo por inundacdo intermitente consiste em método
alternativo a inundacao continua, onde o solo € mantido oxidado por um ou mais
periodos durante o ciclo de cultivo do arroz, diminuindo, assim, a producdo e a
emissdo de CHas do solo. Entretanto, esse sistema pode promover um aumento na
emissdo de N20O (CARRIJO; LUNDY; LINQUIST, 2017; MOTERLE, 2011).

A variabilidade genética, natural ou promovida através do melhoramento
vegetal, é outro fator importante na producao agricola, representando, ainda, opgao
promissora para mitigar as emissdes de GEE da lavoura de arroz. As cultivares de
arroz apresentam caracteristicas morfologicas e fisioldgicas especificas que podem
influenciar o potencial de emissdes de GEE, principalmente de CH4 (SIMMONDS et
al., 2015). Tais caracteristicas tém efeito sobre o transporte do GEE produzidos no
solo para a atmosfera e, portanto, em seu potencial de emissdo. Também estdo
associadas a liberacdo de exsudatos radiculares, que atuam como fonte de carbono
(C) para o processo de metanogénese no cultivo de arroz irrigado por inundacao do
solo (MOSCOSO0, 2018).

O aumento da producdo de arroz para atender a demanda crescente de
alimentos da populacdo mundial deve ocorrer de forma associada ao
desenvolvimento de tecnologias e praticas que mitiguem as emissfes de GEE da
lavoura, conferindo maior sustentabilidade a lavoura (HUSSAIN et al., 2015).

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o potencial de emisséo de
gases de efeito estufa de cultivares de arroz irrigado produzidas sob irrigagcao por

inundacao continua e intermitente.
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2. Referencial teérico

2.1. Cultivo do arroz

O arroz é o segundo cereal mais produzido no mundo, suprindo 20% das
calorias consumidas na alimentacdo humana. Desempenha, portanto, papel
estratégico na solucdo de questdes de seguranca alimentar (REUNIAO..., 2018;
USDA, 2018). Mundialmente, o arroz é a segunda commaodity mais importante, com
uma producdo de mais de 700 milhdes de toneladas de grdos em casca, 0 que
corresponde a 29% do total de grdos utilizados na alimentacdo humana. O cereal
ocupa uma area de aproximadamente 161 milhdes de hectares, predominantemente
no sistema irrigado por inundacéo do solo, que corresponde a 57% da area total (DA
SILVA et al., 2011; REUNIAO..., 2018).

O Brasil é maior produtor de arroz fora do continente asiatico, ocupando a
nona posicdo no panorama mundial, com uma producdo estimada, para a safra
2019/2020, de mais de 11 milhdes de toneladas. No pais, a cultura € produzida nos
sistemas irrigado e sequeiro, sendo que o primeiro responde por cerca de 92% da
producao brasileira. Os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Tocantins
sao considerados os principais produtores de arroz do Brasil (CONAB, 2015; 2020).

No sul do Brasil, predomina o cultivo de arroz irrigado, o qual, conforme a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), responde por cerca de 70% da
producao brasileira (COLTRO et al., 2017; CONAB, 2020). O Estado do Rio Grande
do Sul é o principal produtor nacional de arroz. A producado na safra de 2019/2020 foi
de 7.866,9 mil de toneladas do gréo, sendo 6,5% superior a safra anterior. Nessa
safra, a produtividade da cultura foi 12,7% superior a anterior, correspondendo a
8.316 kg ha' (CONAB, 2020).

A irrigacdo por inundagdo proporciona ao solo condi¢bes anaerbbicas, que
sao favoraveis a producdo do arroz; tais condicbes aumentam a disponibilidade de
nutrientes e o pH de solos acidos. Porém, esse sistema favorece a producao de
CHa.
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2.2. Efeito estufa

O efeito estufa é um fendbmeno natural, que esta associado a distribuicdo da
energia solar, na forma de radiacdo ultravioleta, visivel e infravermelho (BRAGA,
2005). Entretanto, parte da energia que incide sob o planeta é absorvida pela
superficie terrestre e pelos oceanos e parte é refletida para o espaco por corpos
refletantes. A energia que é refletida para o espacgo pode ser absorvida por gases de
efeito estufa (GEE), fazendo com que esta seja reemitida para a superficie terrestre
(Figura 1).

Os GEE garantem que a temperatura média da Terra se mantenha ao redor
dos 15°C, propiciando condi¢Bes climaticas favoraveis a vida dos seres humanos. A
hipotética auséncia destes gases promoveria temperaturas médias planetarias de -
19°C, limitando a existéncia de vida no Planeta (ZSCHORNACK, 2011; MALYAN et
al., 2016).

Os principais GEE sdo o vapor d’agua, dioxido de carbono (COz), metano
(CHa4), 6xido nitroso (N20), oz6nio (Os) e os clorofluorcarbonos (CFC). Entre esses, 0
CO2 € o0 gas com maior contribuicdo para o efeito estufa, devido a emissdo em
guantidade elevada, cerca de 55% do total (CARVALHO et al., 2010).

As concentragdes de N20O, CO2 e CH4 na atmosfera tém aumentado pela acao
antrépica, como, por exemplo, pela agricultura (ZANATTA, 2009; KHAPRE et al.,
2019). Esses GEE sé&o considerados os mais relevantes, devido a capacidade de
reter a radiacdo solar e pelo tempo de permanéncia na atmosfera (IPCC, 2013).
Estudos sobre as emissdes de GEE para a atmosfera tém sido alvo de interesse da
pesquisa, pois esses estdo intensificando o efeito estufa natural. Segundo o IPCC
(2007), é muito provavel que o aumento observado na temperatura média global se
deva ao aumento das concentracdes de GEE gerados pela atividade antropogénica.
Entretanto, ainda ndo se sabe ao certo a magnitude do impacto do aumento da
concentragdo dos GEE na atmosfera, dado que muitos dos fendmenos atribuidos a
esse aumento podem ser explicados por oscilacdes naturais na Orbita terrestre que
influenciam a quantidade de radiacao solar que atinge o planeta. De qualquer forma,
existem fortes evidéncias de que as atividades antropogénicas contribuem para o
aumento acelerado das concentracdes dos GEE na atmosfera (PORTELA; LEITE,
2016).
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C - Parte da radiagao infravermelha

(calor) é refletida pela superficie da Terra,
mas nao regressa ao espacgo, pois é refletida
de novo e absorvida pela camada de gases
de efeito estufa que envolve o planeta.

O efeito é o aquecimento da superficie
terrestre e da atmosfera.

A - A radiagdo solar
atravessa a atmosfera.
A maior parte da radiagao
é absorvida pela superficie
terrestre e aquece-a

B - Parte da radiagao
solar é refletida pela
Terra e pela atmosfera
de volta ao espago.

Figura 1 - Diagrama representativo do efeito estufa.
Fonte: MAPA, 2012.

2.3. Producéao e emissdes de gases de efeito estufa em solos de terras baixas

cultivados com arroz irrigado

O cultivo de arroz estd aumentando gradualmente em todo mundo e a
expectativa é de que continue em expansdo, acompanhando o incremento na
populacdo mundial. No entanto, o cultivo de arroz em sistema irrigado por inundacao
do solo contribui significativamente para as emissdes de GEE, particularmente o CH4
(Figura 2), mas também o N20 (ZHANG et al., 2014; CARLSON et al., 2017; YUAN;
DAI; WANG, 2019).

A producdo de gases de efeito estufa do cultivo de arroz irrigado provém do
metabolismo de microrganismos. A producdo e emissdo de CHa4 est4 associada ao
alagamento do solo, que promove a diminuicdo da concentracdo de oxigénio no
solo. Em ambientes anaerdbios, ha o favorecimento do desenvolvimento de
microrganismos anaerobios facultativos e obrigatorios (LE MER; ROGER, 2001,
TANG et al.,, 2018; ZSCHORNACK, 2011). Os microrganismos obtém energia
através da oxidacdo do carbono dos compostos organicos, por meio de reacgdes
redox, ou seja, de oxidacdo e reducdo. Os microrganismos anaerobios utilizam
compostos inorganicos oxidados do solo, como o NOs, Mn*4, Fe*3, SO4? e COz,
como eletroaceptores, que sdo reduzidos a N2, Mn*?2, Fe*?, H2S e CHa,
respectivamente (KOGEL-KNABNER et al., 2010). Com a diminuicdo da
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disponibilidade dos aceptores inorganicos, os microrganismos anaerébios passam a
utilizar aceptores de origem organica, caracterizando um processo conhecido como
fermentacado, que tem como produtos etanol, acetato, Hz, N2, CO2 e CHa4 (SILVA et
al., 2008).

Ademais, o alagamento promove alteracdes em atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo, exercendo grande influéncia sobre a dinamica do C e do N.
Assim, alteragbes no conteudo de umidade do solo podem ser utilizadas como
ferramentas eficazes para mitigar as emissdes de GEE em solos cultivados com
arroz irrigado (TANG et al., 2018; ZSCHORNACK, 2011).

CH,4 - Emissio
A
Lamina de agua » C'O;
amada__| SOI0 oxidado ‘\{
@aravel A \ N 4— Matéria
i C
{ solo reduzido Co, / H, orginica
subsolo *\. Co,

solo oxidado CH;

Figura 2 - Fluxograma representativo da producdo e emissdo de metano em lavouras
de arroz irrigado.
Fonte: AGOSTINETTO et al, 2002.

O potencial de reducdo de ambientes alagados apresenta estratificacao
vertical, de forma que as condi¢cdes de reducdo aumentam com a profundidade. A
criacado desse gradiente é resultado do balanco entre o influxo de O2 da atmosfera
pela agua e o consumo de Oz pela microflora do solo. Assim, a condi¢cdo de solo
oxidado ocorre nos primeiros milimetros superficiais da lamina de agua do solo e a
concentragdo de O2 diminui com a profundidade do solo. Por essa razdo, a
ocorréncia de condicfes adequadas a metanogénese aumenta com a profundidade
do solo, onde a producdo de CH4 € maior (JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009).
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O CH4 é um gés incolor, inodoro, mais leve que o ar e pouco toxico, porém é
um dos GEE mais importantes da atmosfera por possuir a segunda maior forca
radiativa, devido ao seu alto potencial de aquecimento global, cerca de 34 vezes
maior que o do CO2 em uma escala de tempo de 100 anos (GE et al.,, 2018). A
producdo bioldgica de CHa4 ocorre principalmente em areas umidas terrestres
anoxicas (LAAKSO; SCHRAG, 2019; SAMPAIO; NAAS; SALGADO, 2006).

A quantidade de CHs4 emitida em solos cultivados com arroz irrigado por
inundacao do solo resulta do balangco de dois processos: a produgéo de metano por
bactérias metanogénicas e a oxidacdo desse GEE no solo, mediada por bactérias
metanotroficas nas zonas oxidadas (interface agua-solo e na rizosfera da cultura do
arroz) (AULAKH; WASSMANN; RENNENBERG, 2001).

Segundo Dubey (2005), o CH4 é produzido por um grupo de bactérias,
pertencentes aos géneros Methanobacterium, Methanobrevibacter, Methanococcus
e Methanosarcina. Especificamente em cultivos de arroz irrigado, o CHa4 € produzido
pelos géneros Methanobacterium e Methanosarcina, que compreendem bactérias
estritamente anaerdbias, que necessitam de um potencial redox (Eh) de
aproximadamente -200 mV para reduzir o carbono e produzir CH4. O potencial redox
€ uma medida quantitativa da tendéncia de um determinado sistema ser oxidado ou
reduzido. Se o Eh for positivo, o sistema € altamente oxidado e quando o Eh é
negativo, significa que o sistema € fortemente reduzido. Os solos cultivados com
arroz irrigado sao reduzidos em praticamente sua totalidade.

Nem todo o CHa4 produzido tem como destino final a atmosfera, pois os
microrganismos metanotroficos oxidam o CH4 em condi¢gbes de solo oxidado. Nos
solos cultivados com arroz irrigado existem duas zonas oxidadas, a camada
superficial, onde a atividade microbiana realiza processos tipicos de zonas aerobias,
e a rizosfera, que é oxidada pelo aerénquima das plantas de arroz. O aerénquima
sdo canais dentro dos colmos e raizes que permitem trocas gasosas, promovendo a
emissdo de gases por difusdo direta para a atmosfera. Parte do CH4 produzido é
oxidado nessas regibes, evitando emissdes (SMITH et al., 2003; SOUSA et al.,
2009). Estes canais das plantas de arroz constituem-se na principal via de liberacéo
do CHa4 produzido em cultivos de arroz irrigado, podendo, ainda, ser transportado
para a atmosfera pelos mecanismos de ebulicdo e difusdo (LIMA et al., 2008). No

entanto, cerca de 90% do CHa4 produzido em solos cultivados com arroz irrigado,
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podem ser oxidado nas zonas oxidadas, chegando a atmosfera na forma de CO:
(NEUE, 1997; YUN et al., 2012).

A producdo de CHs ocorre pela associagédo de dois fatores, substrato
disponivel e condicdo favoravel para as bactérias metanogénicas, que ocorrem no
cultivo do arroz irrigado por inundacédo do solo. A quantidade de matéria organica
facilmente biodegradavel (substrato) e a magnitude do sistema redox apds a
reducdo do Fe*® e do SO4? sdo os fatores que déo inicio ao processo de producgéo
de CHs em solos inundados (MOTERLE, 2011; MOSCOSO, 2018).

Além do CO2 e do CH4, 0 N20 também é um GEE, sendo o terceiro gas mais
importante, apesar de sua emissdo ser numericamente menor que a dos demais
GEE de interesse agricola. Porém, o N20O gas apresenta um potencial de absorcao
de radiacdo de 298 vezes maior que o CO2 em um tempo de residéncia de 100 anos
na atmosfera (IPCC, 2013). O N20 contribui para a elevacdo da temperatura da
atmosfera, devido a sua capacidade de absorver radiacdo de ondas de
comprimentos longos, como a radiagao infravermelha (SOUZA; ENRICH-PRAST,
2012). Outra caracteristica relevante do N20 é que ele é estavel na troposfera, mas
instavel na estratosfera, causando a liberacdo de ativos quimicos, como o oOxido
nitrico (NO), que reage com o0 o0z6nio da camada de ozbnio, causando sua
destruicdo catalitica (BORTOLI et al., 2012).

As emissdes de N20 estdo associadas, principalmente, a utilizacdo de adubos
nitrogenados, contribuindo com a intensificacdo dos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, que geram o Oxido nitroso como produto intermediario (O’MARA,
2012; REDDY; DELAUNE, 2008). No cultivo de arroz irrigado por inundacao
continua, as emissbes de N20 sdo pouco representativas devido a estabilidade de
condicdo de auséncia de oxigénio. Por outro lado, a intermiténcia da irrigacdo ou a
drenagem da lavoura promovem alternancia nas condi¢des de oxirredugédo do solo,
favorecendo os processos produtores de N20 (LIU et al., 2010). O uso de fertilizante
mineral e a adubacdo organica promovem maior disponibilidade de N na forma
mineral no solo (NHs4* + NO3’), que, em condi¢des propicias de umidade, acentuam
0S processos microbiolégicos responsaveis pela produgdo de N20O (COSTA et al.,
2009).

Os processos de mineralizacéo, nitrificacéo e desnitrificacdo estdo associados
a emisséo de N20 do solo (Figura 3). A mineralizagéo consiste na transformacgéo do

N na forma organica para inorganica (NH4*), sendo realizada por microrganismos
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heterotréficos do solo, que utilizam os compostos da matéria organico do solo (MOS)
como fonte de energia, resultando, geralmente, em aumento do pH do meio devido
ao consumo de protons (ROBERTSON; GROFFMAN, 2015). O processo de
nitrificacdo consiste na oxidacao bioldgica de formas reduzidas do nitrogénio. Neste
processo, bactérias quimioautotréficas oxidam o NH4* presente no solo, produzindo
NO3 (SNYDER et al., 2009). A desnitrificacdo ocorre em condigbes de anaerobiose,
sendo no processo de redugcdao de NOs a N2 geram-se como produtos
intermediarios, o N20 e NO, que sao perdidos para atmosfera. Portanto, 0 N20 é
gerado quando a conversdo de NH4* & N2 ndo é completa, gerando esse GEE, que
escapa para atmosfera (VAHL; SOUZA, 2004; SOUSA NETO, 2008; SNYDER et al.,
2009; ZANATTA, 2009). Esses processos estao intimamente relacionados, visto que
a desnitrificacdo requer NOs e nitrito (NO27), produzidos por nitrificacdo, e a
nitrificacdo necessita do NH4*, que é produto da mineralizacdo da MOS.

Em condicGes aerdbicas, o processo de nitrificacdo é favorecido, visto que
sua reacao requer Oz como aceptor final de elétrons. J& em condi¢cdes anaerdbicas,
a desnitrificacdo prevalece, devido ao fato de as bactérias que realizam o processo
serem anaer@bias facultativas, capazes de utilizar NO3~ como aceptor de elétrons
para a respiracdo, sob niveis baixos ou na auséncia de Oz (BATEMAN; BAGGS,
2005).

A emissdo de N20 é estimulada pela alternancia dos processos de e
umedecimento do solo proporcionados pela irrigagcdo (XIONG; XING; ZHU, 2007).
Portanto, os fluxos de N20 no cultivo de arroz irrigado s&o estimulados,
principalmente, pela aplicacdo de fertilizantes organicos e minerais e pela irrigacao

por inundacao do solo.
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Figura 3 - Representacgéo do ciclo do nitrogénio.
Fonte: NETO, 2008.

2.4. Fatores interferentes nas emissdes de GEE de solos cultivados com arroz
irrigado

Diversos fatores influenciam as emissées de GEE em sistemas agricolas. Em
solos cultivados com arroz irrigado, a magnitude das emissdes de CH4 e N20 varia
consideravelmente com o sistema de irrigacdo e as praticas de manejo da agua,
como por exemplo o sistema de irrigacdo por inundacao intermitente, assim como
entre cultivares de arroz, dado que existem genoétipos com menor potencial de
emissdo de GEE, em especial o CH4. O manejo da adubacgéo e praticas de manejo

do solo também interferem, entre outros, no potencial de emissdao de GEE da
lavoura de arroz.

2.4.1. Manejo dairrigacao

No Rio Grande do Sul, o arroz irrigado € cultivado, predominantemente, no
sistema de irrigagdo por inundacao continua. Esse sistema de irrigagéo traz varios
beneficios para a cultura, que asseguram altas produtividades, tais como a facilidade
no manejo da agua (STONE, 2005), o controle fisico de plantas daninhas (CORREA
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et al., 1997), efeito termoregulador (REUNIAO..., 2018) e aumento do pH e da
disponibilidade de nutrientes no solo (PONNAMPERUMA, 1972). Nesse sistema, a
agua permanece sobre a superficie do solo, durante grande parte do ciclo da cultura,
proporcionando ao solo condi¢cdes anaerdbias, favorecendo o desenvolvimento de
microrganismos que nao necessitam de Oz para desenvolverem suas atividades e
condicbes favoraveis a metanogénese, devido ao elevado contetido de carbono e a
baixa taxa de decomposicao da fitomassa, proporcionando, assim, condi¢des ideais
para a producéao de GEE, como o CH4 (AGOSTINETTO et al., 2002; REDDY, 2015).
Condicdes prolongadas de alagamento do solo podem restringir as emissdes de
N20, dado que esse GEE pode ser biologicamente reduzido a N2, minimizando sua
emissdo (REDDY, K. R.; DELAUNE, 2008; TOWPRAYOON; SMAKGAHN;
POONKAEW, 2005).

Uma alternativa para mitigar as emissdes de CHa4 no cultivo de arroz irrigado &
a implementacdo do sistema de irrigacdo por inundacao intermitente, na qual sao
alternados ciclos de solo inundado e drenado (auséncia da lamina de 4gua) (LAHUE
et al., 2016). Além de diminuir os efluxos de CHas, a irrigacdo por inundacdo
intermitente proporciona o uso mais eficiente da agua, diminuindo as perdas por
escorrimento superficial e a percolacdo; melhora, também, o aproveitamento da
agua da chuva e, eventualmente, controla a toxidez por ferro (Fe) (MOTERLE, 2011;
STONE, 2005; TYAGI; KUMARI; SINGH, 2010). Zhang et al (2012) verificaram que 0
potencial de producédo de CHa4 de solo sob irrigacdo por inundacdo intermitente
aumenta mais lentamente, apresentando menor pico de emissdo, em relacdo a
inundacdo continua. Segundo esses autores, a irrigacao intermitente reduz o
potencial de producao de CH4 em 45% em comparacdo com a inundacéo continua.

Em contrapartida, a irrigacdo por inundacao intermitente pode aumentar as
emissdes de N2O (LAGOMARSINO et al., 2016), pois favorece a alternancia dos
processos de nitrificagdo do NH4* a NOs’, quando o solo se encontra oxidado, e de
desnitrificagdo do NOs™ a NH4*, quando da inundag&o do solo, que tém o N2O como
produto intermediario (JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009; LIU et al., 2010).

O emprego de préaticas de manejo do arroz, como drenagens, em periodos
como o final do estadio de afilhamento e o inicio da diferenciacdo da panicula e apés
o completo enchimento dos grdos podem contribuir para a reducéo das emissodes de
CHa4, sem prejudicar o desempenho produtivo da cultura (FENG et al., 2013; LU et
al., 2000) e, também, para a reducéo no uso da agua (NELSON et al., 2015).
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2.4.2. Cultivares de arroz irrigado

A crescente demanda por arroz levou a selecdo de variedades de arroz com
alta produtividade, eficientes na utilizacdo de nitrogénio do solo e resistente a pragas
e doencas (LE MER; ROGER, 2001; LIAO et al., 2019).

A producao de arroz € uma das principais atividades agropecuarias geradores
de GEE, principalmente o gas CHa, respondendo por cerca de 11% das emissdes
totais de CH4 (IPCC, 2013). Entre os principais cereais, 0 arroz tem o maior potencial
de aquecimento global, devido as altas emissdes de CHa (LINQUIST et al., 2012).

Entre as estratégias mitigadoras de emissdo de GEE da lavoura de arroz, a
selecédo de cultivares de arroz tem sido considerada bastante promissora, podendo
desempenhar um papel importante na regulacao das emissdes de CHa.

As cultivares de arroz apresentam caracteristicas morfolégicas distintas, que
podem influenciar na producéo e liberacdo de GEE para a atmosfera. E por meio
dos exsudatos radiculares, da decomposicao de raizes, da ciclagem de material
vegetal e da capacidade de transporte de gases que as plantas de arroz fornecem
carbono ao solo, o qual é substrato para a producdo de CHa4 (LIMA et al., 2013;
MITRA et al., 1999; MOSCOSO, 2018).

Informacdes sobre a emissao diferencial de N2O de cultivares de arroz sao
bastante restritas; em contrapartida, com relacdo ao CHa, resultados de pesquisa
indicam que emiss@es diferenciais de cultivares de arroz, associando-as a variagao
na estrutura da planta, tamanho, niamero de perfilhos, metabolismo, potencial de
transporte de gas CHs4 e exsudacdo radicular, entre outros fatores (AULAKH;
WASSMANN; RENNENBERG, 2001; ISLAM et al., 2018a). Menores emissdes
geralmente ocorrem em plantas de porte baixo, de ciclo curto e com alta
produtividade de grdos (GROHS et al., 2020). Cultivares hibridas, de forma geral,
apresentam maior biomassa, quando comparadas as convencionais e, por essa
razao, aportam ao meio de cultivo maior quantidade de carbono labil, que é o
substrato para a producdo de metano; porém, por outro lado, apresentam maior
volume de parte aérea e superficie radicular, podendo transportar maior quantidade
de Oz ao solo, favorecendo a atividade de metanotréficos, promovendo a oxidagao
do CH4 (BHATTACHARYYA et al., 2019; MA; QIU; LU, 2010; MA et al., 2012).

O carbono utilizado por microrganismos metanogénicos para a producédo de

CHa4 provém, em grande parte, do carbono assimilado via fotossintese. Assim, a alta
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taxa fotossintética da cultura no estadio de florescimento aumenta a liberacdo de
carbono das plantas via exsudatos radiculares, aumentando a producdo de CHa4 no
solo nessa fase do ciclo da cultura (ZHANG et al., 2011). Os microrganismos
presentes em &reas alagadas, onde ocorre ambiente anoxico, principalmente
bactérias metanogénicas, usam carbono dos exsudatos radiculares como receptores
finais de elétrons, resultando na formacdo de CH4. Com a liberagéo de carbono via
exsudatos radiculares em quantidade variavel, as cultivares de arroz apresentam
potencial distinto de emissao de CHs (LE MER; ROGER, 2001; LIMA et al., 2013)

Aulakh et al. (2000) observaram maior taxa de emissdao de CHs4 na fase
reprodutiva, pois € o periodo em que desenvolvimento dos aerénquimas esta
completo, e, também, onde ocorre maior exsudacao radicular, que servem como
substrato para as bactérias metanogénicas. Diversos trabalhos mostram que
cultivares hibridas apresentam potencial de mitigar as emissdes de CHas. A reducéo
nas emissdes de CH4 do arroz hibrido esta provavelmente relacionada as diferencas
na oxidacdo do CHs na zona da raiz em comparacdo com as cultivares
convencionais (LIAO et al., 2019; ROGERS et al., 2014).

Dessa forma, o melhoramento vegetal inicialmente promoveu aumentos nos
componentes de rendimento da cultura do arroz; porém sdo as caracteristicas
morfologicas e fisioldgicas distintas das cultivares de arroz que influenciam a
producdo de CH4 no solo e o seu transporte até a atmosfera (WASSMANN et al.,
1998). A identificacdo de tais caracteristicas é importante a fim de verificar os
atributos que melhor se correlacionam com o efluxo de CHs e de N20 do solo,
podendo ser utilizadas como estratégias para a mitigacédo do efluxo desses gases do

cultivo de arroz.
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3. Hipoteses

As cultivares de arroz desenvolvidas para o sistema irrigado por inundacao
continua apresentam adaptacdo distinta & intermiténcia da inundag&o, assim como
potencial de emissdo de gases de efeito estufa variavel.

A populacédo de plantas influencia os fluxos e as emissdes totais de gases de
efeito estufa de cultivares de arroz, independentemente do método de irrigagéo,
inundag&o continua ou intermitente.

Cultivares hibridas de arroz apresentam menor potencial de emissdo de

gases de efeito estufa em comparacao as cultivares convencionais.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo geral

Comparar o potencial de emissdo dos gases de efeito estufa de cultivares de

arroz produzidas em sistema irrigado por inundagao continua e intermitente.

4.2. Objetivos especificos

Determinar os fluxos, emissfes totais e 0 potencial de aquecimento global
parcial de cultivares de arroz sob irrigacao por inundacao continua e intermitente.

Comparar o potencial de emissdo de gases de efeito estufa de cultivares de
arroz convencionais e hibrida sob irrigacao por inundacdo continua e intermitente.

Estabelecer a influéncia da populacéo de plantas sobre as emissdes de gases
de efeito estufa de cultivares de arroz em sistema irrigado por inundacao continua e

intermitente.
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5. Material e Métodos
5.1. Caracterizacdo da area

O experimento foi realizado na safra agricola 2019/2020, sob condi¢des de
campo, na Estacdo Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado,
localizada no municipio do Capdo do Ledo, RS (Figura 4). O solo da area
experimental € classificado como Planossolo Haplico (STRECK et al., 2018).

- v ~

Figura 4 - Vista parcial da area experimental.

5.2. Tratamentos, delineamento experimental

Os tratamentos incluiram as combinacbes de dois sistemas de irrigacao
(inundacéo continua e inundacdo intermitente), trés cultivares de arroz irrigado
(hibrido XP 113 (tipo indica) e as cultivares convencionais BRS Pampa CL (tipo
indica) e BRS 358 (tipo japbnica)) (Tabela 1) e duas populagbes de plantas (150
plantas m2? e 300 plantas m?), sendo dispostos em delineamento de blocos ao

acaso em parcelas subsubdivididas com cinco repeticdes. Nas parcelas principais,
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foram alocados os niveis do fator sistema de irrigacdo, nas parcelas secundarias, 0s
niveis do fator cultivar de arroz, e nas terciarias, os niveis do fator populacdo de
planta. A variagdo na populacdo de plantas visou verificar a possivel interferéncia
desse fator sobre o potencial de emissdes de GEE das cultivares de arroz, dado
que, normalmente, os hibridos sdo semeados em densidade correspondente a
aproximadamente 50% daquela utilizada para cultivares convencionais de arroz,
dado que apresentam sistema radicular mais robusto e maior capacidade de

perfilhamento que as cultivares convencionais.

Tabela 1 - Descricdo das caracteristicas das cultivares utilizada no experimento.

Ciclo biolégico Floracéo plena

Cultivar Grupo Perfilhamento

(dia) (dia)
BRS Pampa CL indica 118 precoce Alto 87
BRS 358 Japbnica 125 médio Alto 81
XP 113 indica 120 precoce Alto ND

ND — nao disponivel

No sistema de irrigacdo por inundacdo continua (controle), as parcelas
experimentais foram inundadas no estadio de quatro folhas (V4), imediatamente
apos a primeira adubacdo nitrogenada em cobertura para o arroz, com manutencao
de lamina de agua continua de cerca de 7 cm até o estadio de maturacdo de
colheita (estadio R9), quando a irrigacéo foi suprimida. A segunda cobertura com
nitrogénio foi realizada por ocasido da iniciacdo da panicula (estadio R0), sobre uma
lamina de agua néo circulante.

Por sua vez, o sistema de irrigacéo por inundacédo intermitente compreendeu
0 estabelecimento de fases aeradas (solo drenado), nas fases vegetativa (entre os
estadios V4+10 dias e a iniciagdo da panicula (R0)) e reprodutiva (entre os estadios
R1+5 dias e R7). Neste manejo, o inicio da irrigagdo também ocorreu em V4,
imediatamente apds a primeira adubacédo nitrogenada em cobertura para o arroz,
com manutencdo de lamina de agua de cerca de 7 cm por dez dias (V4+10 dias),
quando se iniciou o primeiro ciclo de intermiténcia da irrigacdo na fase vegetativa.
Os ciclos de intermiténcia na irrigacdo, limitados a tensdo de agua no solo de 20

kPa, foram procedidos repetidamente a partir de V4+10 dias até a maturacdo de
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colheita, excec¢do feita no inicio da fase reprodutiva, quando foi realizada a segunda
adubacéo nitrogenada em cobertura para o arroz, mantendo-se lamina de agua de
cerca de 7 cm por cinco dias, a partir da aplicagao do fertilizante.

Para garantir a avaliagdo da tolerancia das cultivares de arroz ao estresse
hidrico proporcionado pela intermiténcia da irrigacdo e seu efeito sobre o potencial
de emissdo de gases de efeito estufa, em cada ciclo de intermiténcia da irrigacéo, a
aeracao do solo foi estabelecida mediante a drenagem das parcelas experimentais.
O retorno da irrigacdo ocorria sempre que a tensdo de agua no solo, medida por
sensores de umidade, atingia o limite pré-estabelecido de 20 kPa. Estabelecida nova
lamina de irrigacdo de 7 cm, esta era mantida por trés dias (72 horas), apds o que se
iniciava novo ciclo de intermiténcia, com a drenagem das parcelas. Esse
procedimento foi repetido ao longo de todo o ciclo biolégico do arroz.

A tensdo de agua no solo foi medida por seis sensores de umidade
Watermark®, instalados na 15 cm de profundidade, distribuidos nas parcelas
experimentais. Para tanto, leituras diarias da tensdo de é&gua no solo foram
realizadas diariamente no periodo da manhd. A decisdo de retorno da irrigacao
baseava-se no valor médio de tensdo de agua no solo medido pelos sensores
Watermark®, ocorrendo quando esse era igual ou superior a 20 kPa.

No sistema de irrigacdo intermitente, a manutencdo de lamina de agua
constante por 10 e 5 dias ap0s a realizacdo da primeira e segunda coberturas
nitrogenadas ao arroz, respectivamente, visou evitar que a variagdo nas condicdes
de oxirredu¢do do solo, provocadas pelos ciclos de intermiténcia da irrigacao,
interferissem na eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio pela cultura do arroz,

refletindo-se em seu desempenho produtivo.

5.3. Implantacéo, conducao e avaliagdo da cultura do arroz

Anteriormente a instalacdo do experimento, foi realizada a amostragem e
analise quimica do solo da area experimental para avaliagdo da fertilidade e
recomendacao de adubacgédo para a cultura de arroz irrigado, cuja interpretagao
revelou niveis baixos de matéria organica, muito alto de fésforo disponivel e médio
de potéassio extraivel (REUNIAO..., 2018).

O arroz foi implantado em sistema convencional de preparo do solo, que

compreendeu operagcbes com grade aradora, grade niveladora e plaina, realizadas
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nos dias 26 de outubro e 11 de novembro de 2019, em razdo de nesse intervalo ter
ocorrido periodo de chuvas intensas.

A semeadura do arroz ocorreu no dia 12 de novembro de 2019 e a
emergéncia (50%) foi registrada 10 dias apds (22/11/2020) para todas as cultivares
avaliadas. Esta ultima data foi utilizada para a estimativa da ocorréncia dos estadios
de desenvolvimento das plantas de arroz, de acordo com a escala de Counce et al.
(2000), utilizando-se o método de graus-dia (STEINMETZ et al., 2013). A partir
dessa informacgéo foram aplicadas as praticas de manejo para a cultura.

A recomendacédo de adubacao para a cultura foi estabelecida de acordo com
os resultados da anélise de solo e considerando uma expectativa de resposta alta a
adubacdo (REUNIAO..., 2018). Na semeadura, aplicaram-se 300 kg/ha da
formulag&o 5-20-20 de forma localizado no sulco de semeadura. Em cobertura foram
aplicadas as quantidades restantes de nitrogénio (135 kg/ha de N) e de potassio (40
kg/ha de K20). O nitrogénio foi parcelado em duas aplicagbes, nos estadios de
quatro folhas (90 kg/ha de N) e iniciacdo da panicula (45 kg/ha de N), como ureia, e
0 potassio, como cloreto de potassio, foi aplicado integralmente junto com a primeira
cobertura nitrogenada. A primeira adubacdo em cobertura (nitrogénio e potassio) foi
realizada em solo seco, imediatamente antes do inicio da irrigacdo por inundacéo do
solo do arroz, e a segunda, sobre uma lamina de agua nao circulante.

O controle de plantas daninhas e demais tratos culturais para o arroz foram
realizados seguindo as indicacdes técnicas para os estados do Rio Grande do Sul e
de Santa Catarina (REUNIAO..., 2018).

Ao longo do ciclo da cultura, realizou-se o acompanhamento de variaveis
climaticas (precipitacdo pluviométrica (mm) e temperatura do ar (°C)), que foram
obtidas junto a Estacdo Agroclimatoldégica de Pelotas, do Laboratério de
Agrometeorologia da Embrapa Clima Temperado. Adicionalmente, nas parcelas
relativas aos tratamentos sob irrigacéo por inundagéo intermitente, durante as fases
de solo drenado dos ciclos de intermiténcia da irrigacdo, procedeu-se a leitura diaria
da tensdo de agua no solo. Os dados das variaveis climaticas (Figura 5) e de tenséo
de 4gua no solo foram utilizados como variaveis auxiliares para a interpretacdo dos

resultados de emissdes de gases de efeito estufa das cultivares de arroz irrigado.
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Figura 5 - Precipitacdo pluviométrica e temperatura média do ar, registradas durante o
periodo experimental (safra 2019/2020).

Na maturacdo de colheita, foi realizada a coletas de 10 paniculas de cada
parcela experimental para avaliacdo de componentes de rendimento do arroz
(esterilidade de espiguetas, numero de graos por panicula e massa de 1000 graos).

A colheita do arroz foi realizada de forma escalonada para as cultivares,
quando o teor médio de umidade dos graos atingiu 22%, ocorrendo nos dias 20 de
marco, para a cultivar BRS Pampa CL, e 23 de marco de 2020, para as cultivares
BRS 358 e XP 113. As parcelas Uteis para avaliacdo do rendimento de graos foram
constituidas pelas plantas presentes em 5 linhas centrais com 4 m de comprimento.
O material colhido foi trilhado, seco e pesado para determinacao da produtividade de
graos, sendo os dados corrigidos para 13% de umidade). Adicionalmente, amostras
de graos foram avaliadas quanto ao rendimento de engenho, determinando-se os

percentuais de graos inteiros e quebrados.
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5.4. Coleta de amostras e avaliacédo das emissdes de GEE

Para a avaliagdo das emissbes dos gases de efeito estufa CHs4 e N20,
utilizou-se o método da camara estatica fechada (MOSIER, 1989), que consiste em
um sistema fechado sem a substituicdo de ar presente no interior da camara durante
as coletas, de forma que a concentracdo desses gases é continuamente alterada
(DENMEAD; RAUPACH, 1993).

Os sistemas coletores sdo constituidos por camaras de aluminio que sao
dispostas sobre as bases (Figura 6), formando um sistema hermeticamente fechado
por meio da presenca de agua na canaleta disposta na parte superior das bases
onde as camaras sédo apoiadas (GOMES et al., 2009). A medida que as plantas de
arroz cresceram, foram utilizados um ou dois extensores, de acordo com a
necessidade, dispostos entre o topo e a base do sistema coletor.

As amostragens de ar foram realizadas no periodo de 28 de novembro de
2019 (6 dias ap6s a emergéncia do arroz) a 25 de marco de 2020 (uma semana
apos a colheita do arroz). Para os tratamentos com irrigagdo por inundacao
continua, as coletas de amostras foram feitas uma vez por semana e nos
tratamentos com irrigacdo por inundacédo intermitente foram realizadas duas coletas
por semana. Nas semanas de realizacdo das adubac¢des nitrogenadas em cobertura
para o arroz, a frequéncia de amostragem foi aumentada para a cada dois dias,
visando melhorar as estimativas das emissoes de N20 dos sistemas.

As amostras de ar do interior das camaras foram tomadas manualmente com
auxilio de seringas de polipropileno (20 mL), equipadas com valvulas do tipo Luer
Look, nos tempos 0; 5; 10; e 20 minutos apos seu fechamento, sempre no horario
entre as nove e as onze da manhda, por ser o periodo que melhor representa as
emissoes diarias de GEE (COSTA et al., 2008).

O ar no interior das camaras foi homogeneizado durante 30 segundos antes
de cada amostragem, por meio de ventiladores presentes na parte superior das
camaras, e a temperatura interna monitorada com auxilio de termometro digital de
haste com visor externo. Imediatamente ap6s as amostragens, as seringas foram
acondicionadas em caixas térmicas e mantidas em baixa temperatura, para
subsequente transferéncia para frascos evacuados, que possuem tampa de

borracha que impede a dispersao da amostra para o ambiente.
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Posteriormente, as amostras de ar foram encaminhadas para o Laboratério de
Biogeoquimica Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
em Porto Alegre, RS, para determinagdo das concentragbes de CH4 e N20, por
cromatografia gasosa, em cromatografo Shimadzu GC-2014 (modelo “Greenhouse”),
equipado com coluna empacotada (70°C), detector de captura de elétrons (ECD) a
325°C, onde é quantificado o N20O, detector de ionizagdo de chama (FID) a 250°C,
onde se quantifica 0 CHg4, utilizando o N2 como gas de arraste (26 mL mint).

Os fluxos de N20 e CH4 do solo foram calculados pela relacdo linear entre a
variacdo na concentracdo desses gases e o tempo de coleta, conforme a Equacao
1.

- (59) (%)« (4

onde: F corresponde ao fluxo de N20 e CHa4 (ug m2 h'1); Q é a quantidade do gas na
camara no momento da coleta (umol mol?); t € o tempo da amostragem (min); P é
pressdo atmosférica no interior da camara (atm), assumida como 1 atm; V é o
volume da camara (L); R é a constante dos gases ideais (0,08205 atm L molt K1); T
€ a temperatura dentro da cadmara no momento da amostragem (K); M é a massa
molar do gas (ug mol™?) e A é a area da base da camara (m?) (BAYER et al., 2014).

A emissao acumulada no periodo foi calculada pela integracédo da area sob a
curva obtida pela interpolacdo dos valores diarios de emissdo de N20 e de CH4 do
solo (GOMES et al., 2009).

Com base nas concentracfes obtidas de CHs e N20 pela andlise das
amostras de ar, calculou-se o Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) de
cada tratamento, convertendo as emissdes dos respectivos gases para o CO:2

equivalente (kg CO2 equiv. ha't), de acordo com a Equacéo 2.
PAGp= (CH, x 34)+ (N,O x 298) (2)

onde: CH4 e N20 correspondem as emissdes de cada gas (kg ha') e os valores de
34 e 298 sdo os valores do potencial de aquecimento global do CH4 e N20,
respectivamente, para um tempo de permanéncia na atmosfera de 100 anos (IPCC,
2013).
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Foi calculado, também, o indice PAGp em escala de rendimento de graos, o
qual considera a razado do PAGp por unidade de grdos de arroz produzido, conforme
a Equacéo 3.

PAGP

PAGp/RG = Rend

®3)

onde: PAGp/RG € o potencial de aquecimento global parcial por rendimento de
graos produzidos (kg CO2 equiv. kg de gréos), PAGp é o potencial de aquecimento
global parcial (kg ha') (BAYER et al., 2014).

Figura 6 - Conjunto completo do sistema coletor de
GEE do tipo camara estatica fechada.

5.5. Anédlise estatistica

Os dados de fluxos foram determinados por estatistica descritiva (média +
desvio padrdao). As emissbes totais, PAGp e das variaveis de planta foram
submetidos a analise de variancia — ANOVA (teste F, p<0,05). Quando significativa,
as médias dos fatores sistema de irrigacéo, cultivar de arroz e populagdo de planta
foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey com nivel de significancia de 5%.
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6. Resultados e discussao

6.1. Fluxos de CH4 e N20O do solo

As principais diferengas nos fluxos de CH4 do solo estiveram associadas ao
sistema de irrigacdo do arroz, inundacdo continua ou inundacéo intermitente. Para
cada um dos sistemas de irrigagdo adotados, o padrao temporal dos fluxos de CHas
foi semelhante para as trés cultivares de arroz avaliadas, nas duas populacdes de
plantas, embora com algumas particularidades, descritas na sequéncia (Figura 7).
No periodo compreendido entre a emergéncia das plantulas de arroz e o inicio da
irrigacao da cultura por inundacao do solo, praticamente n&o se detectou emisséo de
CHa4, dado que o solo se encontrava drenado e, portanto, oxidado, condicdo que nao
predispde a producdo de CHs4. Esse comportamento manteve-se por
aproximadamente mais 20 dias ap0s o inicio da irrigacdo nos tratamentos sob
inundacédo continua, quando os fluxos de CH4 comecaram a aumentar; a elevacéo
nos fluxos foi lenta por cerca de 25 dias, intensificando-se bastante apds esse
periodo, atingindo valores maximos entre 76 e 88 dias apds a emergéncia (DAE),
coincidindo com o final da fase de emborrachamento (R2) e inicio da floracdo do
arroz (R4). Na sequéncia, os fluxos de CHs4 decresceram progressivamente até a
drenagem da &rea para a colheita do arroz, mantendo-se em declinio até a ultima
avaliacdo realizada, uma semana apoés a colheita da cultura (Figura 8). A producéo e
emissdo de CHas do solo ocorre em sequéncia as redugfes sequenciais de formas
oxidadas de manganés e ferro no solo, que atuam como aceptores de elétrons
preferenciais no processo de reducéo, sendo sucedidos pelos compostos organicos,
que séao utilizados pelos metanogénicos, gerando CHa4, como produto final de sua
degradacdo em condi¢cfes anaerobias (SILVA et al., 2011), o que explica os fluxos

inicialmente baixos desse GEE ap0s a inundacao do solo.
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Figura 7 - Fluxos de CH4 do solo das cultivares de arroz XP 113 (a), BRS Pampa CL (b) e BRS 358
(c) nas densidades de 150 (D150) e 300 plantas m2 (D300), sob irrigagédo por inundagéo continua e
intermitente. Barras verticais representam o desvio padrdo da média. N1 e N2 indicam o momento de
realizacdo da primeira adubacdo nitrogenada em cobertura/inicio da irrigacdo e segunda adubacao
nitrogenada em cobertura, respectivamente.
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Algumas variacfes entre as cultivares de arroz e as densidades de plantas
quanto ao padrao de fluxos de CH4 foram observadas. O hibrido XP 113, de forma
geral, apresentou maiores fluxos de CH4 quando cultivado sob menor densidade de
plantas (150 plantas m?2), a qual é convencionalmente utilizada para cultivares
hibridas, em razdo do sistema radicular mais robusto e elevada capacidade de
perfilhamento. Excecdo a esse comportamento ocorreu no periodo final do ciclo
biolégico do arroz, a partir de 97 DAE, quando os fluxos de CH4 do tratamento com
populacdo de 300 plantas m superaram os da populacdo de 150 plantas m?2. As
cultivares BRS Pampa CL e BRS 358, por sua vez, apresentaram menor variagao
nos fluxos de CH4 em resposta as diferentes populagbes de plantas, embora, em
geral, fluxos de CHa ligeiramente superiores tenham estado associadas a maior
populacdo de plantas utilizada (indicada para cultivares convencionais de arroz),
especialmente no final do ciclo da cultura (Figura 7). Possivelmente, a tendéncia de
maior potencial de emissdo de CHas observada sob maior populacdo de plantas
esteja associada a maior quantidade de raizes presentes, favorecendo a liberacédo
de exsudatos radiculares, que se constituem em fonte de carbono l4abil para os
microrganismos metanogénicos, especialmente no final do ciclo da cultura
(TOWPRAYOON et al., 2000; MITRA et al., 2005).

Ainda com relacdo a comparacdo do comportamento das cultivares de arroz
irrigado, destaca-se o fato de as cultivares convencionais terem apresentado picos
maximos de emissdo de CHa4 maiores que do hibrido XP 133, correspondentes a
230,2 e 223,4 g CHs ha'! ht (BRS Pampa CL) e 188,7 e 233,5 g CH4 ha! h'* (BRS
358), nas populacdes de 150 e 300 plantas m, respectivamente. Para o hibrido XP
113, esses foram de 187,1 e 181,4 g CH4 ha! h'l, nas mesmas populagdes (Figura
7). Outro aspecto a mencionar refere-se ao fato de o pico maximo de emissao de
CHs da cultivar BRS 358, sob a populacdo de 300 plantas m2, ter ocorrido
anteriormente ao dos demais tratamentos, aos 75 DAE, enquanto para os demais
tratamentos sob 0 mesmos regime de irrigacao (inundacdo continua), esse ocorreu
no 88° DAE.

Sob irrigacdo por inundagdo continua, independentemente da cultivar e
populacdo de plantas de arroz, os fluxos maximos de CHa coincidiram com a fase de
floracdo da cultura. Nessa fase ocorre elevada liberacado de exsudatos radiculares e
o potencial de oxirreducao do solo é baixo, condi¢des que favorecem a atividade dos

metanogénicos responsaveis pela producdo de CHa na rizosfera das plantas de



37

arroz, aumentando a emissdo desse GEE (MOTERLE, 2011). Na sequéncia, 0
efluxo de CH4 decresce, devido a redugédo da atividade fotossintética das plantas
(WASSMANN et al., 2000; PITTELKOW et al., 2013).

Singh; Singh; Kashyap (1998), ao avaliarem o padréo temporal de emissao de
CH4 do cultivo de arroz, também determinaram fluxos elevados na floragéo,
atribuindo-os a alta taxa de exsudag¢do de compostos organicos pelas raizes nessa
fase do ciclo da cultura, favorecendo a producéo e emissdo de CHs4. Da mesma
forma Aulakh et al. (2000), ao estudarem a capacidade de transporte de CHa4 de
plantas de arroz, verificaram que o pico maximo de emissdo desse GEE ocorre
durante a fase reprodutiva, estando associado tanto a liberacdo de quantidades
elevadas de exsudatos radiculares, quanto a maior capacidade de transporte de CHas
pelas plantas de arroz, dado a presenca de aerénquima completamente
desenvolvido (LE MER; ROGER, 2001). De outra forma, ao compararem o potencial
de emissdo de CHas de cultivares de arroz irrigado, Islam et al. (2018a) verificaram
dois momentos ao longo do ciclo da cultura, perfilhamento pleno e floragdo, nos
quais ocorrem fluxos elevados de CHa, superiores aqueles medidos no inicio da fase
vegetativa e na maturacéo de graos.

No sistema de irrigacdo por inundacgao intermitente, o padrdo de emissado de
CHa4 das cultivares de arroz foi distinto daquele observado sob inundacdo continua,
caracterizando-se por periodos de incrementos de fluxo, intercalados com periodos
de decréscimo, em resposta a alternancia nas condi¢cdes de oxirreducdo do solo,
proporcionada pelos ciclos de umedecimento e secagem do solo (Figura 7). Esse
método de irrigacdo proporcionou, também, dois efeitos bastante caracteristicos
para as trés cultivares testadas em ambas as populacdes de plantas: o primeiro
refere-se ao atraso no inicio da producéo de CH4, em relacdo a inundacéo continua,
em razao da frequente variagdo nas condi¢des de oxirredugéo do solo, postergando
0 estabelecimento de potencial redox (Eh) adequado & producdo de CHa4, o qual,
segundo Yu e Patrick Junior (2004), atinge valores maximos com Eh = -150 mV. O
segundo efeito diz respeito a magnitude dos fluxos de emissdo de CHa4, que foi
consistentemente menor ao longo de todo o ciclo biolégico do arroz,
comparativamente a inundacdo continua, como reflexo da maior frequéncia e
prevaléncia de condicdo de solo oxidado. Os metanogénicos Sao microrganismos

estritamente anaerobicos, tendo sua atividade afetada em solo oxidado. A aeracao
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periodica do solo, causada pela intermiténcia da irrigacdo, reduz sua populacao e,
em decorréncia, a producéo e emissédo de CH4 (ZHANG et al., 2011).

Zhang et al. (2012) avaliaram a producao, oxidacdo e emissao de CH4 em
cultivos de arroz sob diferentes sistemas de irrigagao e verificaram que o potencial
de produgcdo de CHs4 aumentou mais lentamente, apresentando pico menor sob
irrigacdo por inundacao intermitente, comparativamente a inundacdo continua,
corroborando com os resultados do presente estudo. Também Oo et al. (2018)
estudaram as emissdes de GEE em cultivo de arroz irrigado por inundagéo continua,
comparando-o a inundacao intermitente, determinando menor emissao de CHa4 sob
inundacao intermitente. Segundo estes autores, a irrigacao intermitente dificulta a
ocorréncia de condi¢des de reducdo do solo adequadas a producdo de CHas, devido
a aeragdo do solo, de forma que o Eh do solo demora mais para atingir valores
suficientemente baixos para desencadear a atividade dos metanogénicos,
reduzindo, consequentemente, a emissdo de CHas. Ademais, as plantas de arroz
apresentam menor desenvolvimento do aerénquima (KLUDZE; DELAUNE;
PATRICK, 1993), reduzindo o transporte e emissdo do CHa produzido no solo
(ISLAM et al., 2018b).

A comparacdo entre as cultivares de arroz no sistema irrigado por inundacéo
intermitente revela, também, que o hibrido XP 113 apresentou menor variacdo e
magnitude de fluxo de CHa, relativamente as cultivares convencionais BRS Pampa
CL e BRS 358. Da mesma forma, os fluxos de CHs da ‘XP 113’ praticamente nao
variaram com a populacdo de plantas. No entanto, para as cultivares BRS Pampa
CL e BRS 358, de forma geral, observou-se tendéncia de incremento nos fluxos de
CH4 quando do cultivo sob maior populacdo de plantas, ou seja, 300 plantas m?,
relativamente a populacdo de 150 plantas m2, especialmente a partir do inicio da
fase reprodutiva do arroz.

Sob irrigacéo por inundacao intermitente, o fluxo maximo de emisséo de CHa
do hibrido XP 113 correspondeu a 47,8 e 53,3 g CH4 ha! h1, para as populacdes de
150 e 300 plantas m?, respectivamente, enquanto para a ‘BRS Pampa CL’, os
valores determinados foram 88,7 e 118,8 g CH4 ha! h'l e, para a ‘BRS 358’, esses
foram 101,2 e 148,2 g CH4 ha' hl, nas mesmas populagées (Figura 7).

Segundo Jiang et al. (2017; 2019), os hibridos apresentam maior biomassa
radicular e numero de perfilhos que as cultivares convencionais, caracteristicas que

podem promover o transporte de oxigénio para a rizosfera, estimulando o
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crescimento da populacdo de metanotréficos e, consequentemente, a oxidacdo de
CH4, minimizando as emissfes (BHATTACHARYYA et al. 2019). Esse efeito foi
confirmado por Liao et al. (2019), que determinaram populacédo de metanotréficos na
rizosfera de hibrido de arroz 93,4% superior a encontrada na rizosfera de cultivar
convencional, resultando em reducao de 18,6% nas emissdes de CHa.

Com relacdo ao Oxido nitroso, ndo se observou um padrédo temporal de fluxos
caracteristico para os sistemas de irrigacdo, cultivares de arroz e populacdes de
plantas avaliados (Figura 8). De forma geral, independentemente do tratamento,
observou-se oscilacdo entre fluxos de baixa magnitude e fluxos negativos (influxos)
de N20 ao longo de todo o ciclo de cultivo do arroz. No entanto, algumas excegdes a
esse comportamento foram verificadas. No sistema irrigado por inundagéo continua,
determinou-se no periodo inicial de avaliacdo, correspondendo a 6 DAE do arroz, ou
seja, antecedendo o inicio da irrigacdo da cultura por inundacédo do solo, um pico
elevado de emissdo de N20, com magnitude média correspondente a 2.367; 2.676;
2.626; 1.666; 1.187 e 2.937 mg N20 ha h'l, para as cultivares XP 113, BRS Pampa
CL e BRS 358 nas densidades de 150 e 300 plantas m-?, respectivamente (Figura 8).
Esse pico de emissdo de N20 é atribuido a eventos prévios de chuva de média
intensidade (Figura 6), que promoveram alternancia nas condicbes de oxirreducao
do solo e, portanto, nos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, tendo como fonte
de nitrogénio o nutriente nativo do solo e aportado ao sistema via adubacédo na
semeadura. O aumento da umidade do solo cria sitios de anaerobiose favoraveis a
desnitrificacdo, principal processo relacionado a emissdo de N20 do solo
(BATEMAN; BAGGS, 2005; XU-RI et al., 2012). Poucas foram as situacdes em que
se verificaram outros picos de emissao relativamente elevado de N20O, os quais néo
foram uniformes e simultaneos para as cultivares de arroz e populagdes de plantas.
Os picos de emissdo observados estiveram relacionados, preponderantemente, as
variagbes nas condi¢cdes de oxirreducéo, proporcionadas por eventuais alteracdes
na umidade do solo ao longo do periodo de cultivo do arroz, favorecendo a
ocorréncia dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, que tém o N20O como
produto intermediario. Adicionalmente, o aporte de nitrogénio mineral ao solo, via
adubacdo, também pode ter contribuido de alguma forma, embora em menor

magnitude, para as eventuais emissées de N20 do solo.
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Figura 8 - Fluxos de N20 do solo das cultivares de arroz XP 113 (a), BRS Pampa CL (b) e BRS 358
(c) nas densidades de 150 (D150) e 300 plantas m2 (D300), sob irrigacédo por inundacédo continua e
intermitente. Barras verticais representam o desvio padrao da média. N1 e N2 indicam o momento de
realizacdo da primeira adubacgédo nitrogenada em cobertura/inicio da irrigacdo e segunda adubacgéo

nitrogenada em cobertura, respectivamente.
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De acordo com Guo e Zhou (2007), as condicbées de umidade do solo e
praticas de manejo da adubacdo sdo os principais fatores determinantes das
emissdes de N20 em solos cultivados com arroz irrigado. ISso porque a dgua contém
O2 dissolvido, favorecendo a nitrificacdo, com a consequente producdo de N20
(MAJUMDAR, 2005). Adicionalmente, a presenca de formas minerais de N liberadas
pelos fertilizantes minerais, associada a reducdo do solo devido ao alagamento,
condiciona a producdo de N20, como produto da desnitrificacdo (DUBLEY;
MAILAPALLI, 2018).

Em sintese, a estabilidade na manutencdo de lamina de agua sob o sistema
de irrigacdo por inundacdo continua proporcionou fluxos muito baixos e, mesmo,
influxos (absorcdo) de N20 do solo, devido a prevaléncia de condi¢des estritamente
anaerodbias, que limitam sua producdo e emissao (TOWPROYOON et al., 2005;
JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009; KOGEL-KNABNER et al., 2010; WESZ, 2012).
Esse comportamento foi observado, independendo da cultivar de arroz e populagéo
de plantas considerada. A absor¢cdo de N20 pode ocorrer pela acdo das bactérias
desnitrificadoras, que reduzem N20 a N2 sob condi¢cdes anaerdbias (CHAPUIS-
LARDY et al.,, 2007). Em um ambiente anaerdbio, a baixa concentracdo de NOs3
pode induzir as bactérias desnitrificadoras a utilizar o N reduzido na forma de N:0,
resultando no consumo desse gas.

Por sua vez, no sistema irrigado por inundacgao intermitente, além de picos de
emissao anteriores ao inicio da irrigacdo, foram verificados alguns picos de emisséo
de N20 ao longo do ciclo de cultivo de arroz, os quais estiveram relacionados com a
alternancia das condicbes de oxidacdo do solo resultantes da intermiténcia da
irrigacdo. Na auséncia de lamina de agua, o oxigénio atmosférico se difunde para o
interior do solo, promovendo a oxidacdo de formas reduzidas de nitrogénio,
produzindo nitrato. Entretanto, com o retorno da inundagédo do solo, o nitrato
presente sofre desnitrificacéo e gera N20, que € produto intermediario da reducéo do
nitrato (HOU et al., 2000; JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009).

A alternancia na condicdo de umidade do solo, proporcionada pela irrigacao
por inundacdo intermitente, estabelece um ambiente favoravel aos processos de
nitrificacao e desnitrificagéo, que geram N20 (TARLERA et al., 2016).

No entanto, mesmo sob irrigagdo por inundacdo intermitente, ndo se
verificaram picos expressivos de fluxos de N20 em sucessdo as adubacdes

nitrogenadas em cobertura, que ocorreram aos 12 e 52 dias ap6s a emergéncia das
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plantas de arroz (Figura 8). Esse efeito se justifica pelo fato de ambas as coberturas
nitrogenadas terem sido realizadas em solo seco, sendo sucedidas por irrigacéo por
inundacgédo do solo, promovendo a incorporacéo do fertilizante ao solo, minimizando
sua suscetibilidade a perdas. Esses resultados confirmam observagdes de Liu et al.
(2010), que também néo constataram incremento nas taxas de emissédo de N20 de
solo cultivado com arroz irrigado, mesmo apés as aplicagcdes de nitrogénio em
cobertura.

A comparacédo entre as cultivares de arroz e as populagdes de plantas nesse
sistema de irrigacdo revela semelhanca no comportamento dos fluxos de N20. Cabe
destacar, porém, que a cultivar BRS Pampa CL foi a que manteve maior
uniformidade quanto ao baixo potencial de fluxo de N20 a partir do inicio da
irrigacao. As demais cultivares apresentaram eventuais picos de emisséao e influxo
desse GEE ao longo do periodo de irrigacao (Figura 8). Mesmo apés a drenagem do
solo, para a colheita do arroz, ndo se verificaram picos de emissdes de N20 do solo,
para as trés cultivares de arroz avaliadas, muito embora esse seja um efeito
verificado com relativa frequéncia (TOWPRAYOON et al., 2005; LIU et al., 2010).
Outros autores, porém, determinaram efeito contrario, ou seja, a drenagem do solo

promoveu diminuicdo nas taxas de emissao de N20 (BUSS, 2016).

6.2. Emissdes sazonais de CHs4 e N20 e o potencial de aquecimento global
parcial (PAGp)

As emissfes sazonais de CH4 do cultivo de arroz foram influenciadas pelos
trés fatores avaliados de forma isolada, sistema de irrigacao, cultivar e populacéo de
plantas, ndo se determinando significancia da interagcdo entre os mesmos. Na
médias das trés cultivares e duas densidades de plantas testadas, emissdes de CHas
significativamente maiores foram determinadas para o sistema de irrigacdo por
inundacédo continua (190,7 kg CHa4 hat), relativamente a inundacéo intermitente 63,0
kg CHs ha'l (Tabela 2), o que representa diminuicdo de 67% no potencial de
emissdo desse GEE. Explica-se esse resultado em razao de, no sistema irrigado por
inundacédo continua, a manuten¢do de lamina de 4gua durante todo ou a maior parte
do ciclo de cultivo do arroz proporcionar condicdes anaerébias no solo, que
favorecem a producdo de CH4 (BUENDIA et al., 1997). Contrariamente, os ciclos de

umedecimento e secagem do solo proporcionados pela irrigagdo por inundagao
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intermitente retardam o estabelecimento do potencial de oxirreducdo propicio a
produgcdo de CHas, minimizando o potencial de emissdo desse GEE. Isto porque a
reducdo de material organico (C labil) a CH4 ocorre apenas em sucessao a reducao
de outros aceptores de elétrons preferenciais, particularmente Fe3*, Mn** e SO4?,

que sdo convertidos, respectivamente, a Fe?*, Mn?* e S (YU et al., 2007).

Tabela 2 - Emissdes sazonais de CH4 e potencial de aquecimento global parcial (PAGp) associadas
ao cultivo de arroz sob irrigacdo por inundacdo continua e intermitente. Dados médios de trés
cultivares e duas populacbes de planta. Embrapa Clima Temperado. Capdo do Ledo, RS. Safra
2019/2020.

Sistema de irrigacéo CHa4 PAGp
kg ha't kg CO2 equiv ha't
Inundacgéo continua 190,7 a 6.486,2 a
Inundacéo intermitente 63,0 b 21422 b
CV (%) 25,2 25,8

Médias seguidas de mesma letra minuscula, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si,
pelo teste de Tukey (P<0,05).

No sistema irrigado por inundacéo continua, as emissdes de CH4 do hibrido
XP 113 totalizaram 164,8 e 182,0 kg ha!, nas popula¢ées de 150 e 300 plantas m,
respectivamente, enquanto que para as cultivares convencionais os valores foram
183, 9 e 231,4 kg CHs ha! (BRS Pampa CL) e 174,1 e 208,4 kg CH4 ha! (BRS 358),
respectivamente, nas mesmas populacdes. Por sua vez, sob irrigacédo por inundagao
intermitente, as emissdes foram reduzidas para 36,8 e 35,7 kg CH4 ha'; 55,7 e 86,7
kg CHs ha't; 58,0 e 105,1 kg CH4 hal, respectivamente, para as cultivares XP 113,
BRS Pampa CL e BRS 358 nas populacdes de 150 e 300 plantas m (Figura 9).

Reducéo significativa nas emissdes de CHa devidas a adogdo de diferentes
modalidades de irrigacdo por inundagdo intermitente no cultivo de arroz,
relativamente a inundacdo continua, tém sido extensivamente reportadas em nivel
mundial (SETYANTO; BAKAR, 2005; TOWPRAYOON et al., 2005; HADI et al., 2010;
LIU et al., 2010; ZHANG et al.,, 2011; TARLERA et al., 2016), de forma que
adequacdes no manejo da agua para a cultura do arroz sdo vistas como uma das
ferramentas mais efetivas para mitigar as emissdes de CHs4 e o potencial de
aguecimento global desse cultivo (HUSSAIN et al., 2015; CHIRINDA et al., 2018).
Em nivel nacional, algumas iniciativas nesse sentido ja foram empreendidas, com

resultados também promissores. Em estudo realizado em Cachoeirinha, RS,
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Zschornack (2011) verificou mitigacdo de 41% nas emissdes de CH4 do cultivo de
arroz decorrente da adoc¢éo de irrigacao por inundacdo intermitente, caracterizada
pela drenagem do solo na fase vegetativa (V6 a V8), em relagdo a irrigacdo por
inundacdo continua. Por sua vez, pesquisa desenvolvida por Wesz (2012)
demonstrou resultado de maior magnitude em estudo desenvolvido na regido de
Pelotas, RS, indicando reducdo de 77% nas emissGes de CHa4 do cultivo do arroz
pelo uso de irrigacdo por inundacdo intermitente, em substituicAo a inundacao
continua. Na mesma regido, os resultados obtidos por Buss (2012) foram menos
marcantes, segundo 0s quais a irrigacdo por inundacdo intermitente diminuiu em
apenas 22% as emissdes sazonais de CHs de solo cultivado com arroz,
relativamente a inundacao continua. Segundo este autor, a diferenca na mitigacéo
de emissdes de CHa4 entre seu trabalho e o de Wesz (2012) deveu-se a distingdes no
manejo da agua para a cultura, contemplando numero distinto de ciclos de
intermiténcia da irrigacdo, assim como a variacfes nas condi¢cbes climaticas em
diferentes safras agricolas. Por sua vez, MOTERLE et al. (2013), em Santa Maria,
RS, verificaram que a adocao de irrigagcéo por inundacéao intermitente, assim como a
irrigacdo por banhos, constituem-se em alternativas eficientes para reduzir as
emissdes de CH4 da lavoura de arroz nas condi¢cdes de cultivo do Sul do Brasil,
porém a magnitude do efeito varia em fung¢édo do clima local durante o periodo de

cultivo, que influenciam o estabelecimento de periodos de solo drenado.
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Figura 9 — Emissfes totais de CHa das cultivares de arroz XP 113, BRS Pampa CL e BRS 358 nas
densidades de 150 (D150) e 300 plantas m- (D300), sob irrigacdo por inundacé@o continua (a) e
intermitente (b). Barras verticais representam o desvio padrao da média.
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A comparacdo das emissfes sazonais de CHs das cultivares de arroz
demonstrou que o hibrido XP 113 (104,8 kg CHas ha) proporcionou emissodes
significativamente inferiores que as cultivares convencionais BRS Pampa CL (139,4
kg CHa ha') e BRS 358 (136,4 kg CHas ha), que nao diferiram entre si (Tabela 3).
Possivelmente esse resultado se deva ao fato de os hibridos de arroz, por
possuirem maior biomassa de parte aérea e de raizes que as cultivares
convencionais de arroz (JIANG et al., 2017; 2019), promoverem o transporte de Oz
atmosférico para a rizosfera, favorecendo a populacdo e atividade dos
microrganismos metanotroficos, responsaveis pela oxidacdo do CHa4 produzido no
solo, reduzindo, portanto, o potencial de emissédo desse GEE (BHATTACHARYYA et
al. 2019).

Ao avaliarem o potencial de emissédo de CHa de cultivares de arroz, Ma; Qiu;
Lu (2010) verificaram que cultivar hibrida apresentou emissado de CH4 semelhante a
de cultivar convencional japonica, porém inferior a de cultivar convencional do tipo
indica.

Por sua vez, ao se confrontarem as populagbes de plantas (Tabela 4),
verifica-se que maiores emissdes de CHas estiveram associadas ao uso da populagéo
de 300 plantas m2(141,6 kg CHa hal), relativamente a populacédo de 150 plantas m
(112,2 kg CHa hal). Infere-se que esse efeito também esteja associado a maior
quantidade de raizes e de perfilhos e, consequentemente, de aerénquima, por onde
0 CH4 produzido é transportado para a atmosfera (AGOSTINETTO et al., 2002).
Caracteres morfolégicos das plantas de arroz podem influenciar sua capacidade de
transporte de CH4 (AULAKH et al., 2000).
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Tabela 3 — Emissdes sazonais de CHs e potencial de aquecimento global parcial (PAGp) das
cultivares de arroz irrigado XP 113, BRS Pampa CL e BRS 358. Dados médios de dois sistemas de
irrigacdo e duas populagdes de planta. Embrapa Clima Temperado. Capdo do Ledo, RS. Safra
2019/2020.

Cultivar Emissao total de CHa4 PAGp
kg hat kg CO2 equiv hat
XP 113 104,8 b 3.596,1b
BRS Pampa CL 1394 a 47404 a
BRS 358 136,4 a 4.637,6 a
CV (%) 25,2 25,8

Médias seguidas de mesma letra minlUscula, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si,
pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tabela 4 - Emissfes sazonais de CHa4 e potencial de aquecimento global parcial (PAGp) associado ao
cultivo de arroz irrigado em funcéo da populacdo de planta. Dados médios de dois sistemas de
irrigacdo e trés cultivares de arroz. Embrapa Clima Temperado. Capdo do Ledo, RS. Safra
2019/2020.

Populacao de planta Emisséo total de CHas PAGp

kg hat kg CO2 equiv ha't
150 plantas m 112,2b 3.815,6 b
300 plantas m2 141,6 a 48129 a
CV (%) 25,2 25,8

Médias seguidas de mesma letra minuscula, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si,
pelo teste de Tukey (P<0,05).

Quanto as emissfes sazonais de N20 do solo, destaca-se o fato dessas
terem sido extremamente baixas, indistintamente para todos os tratamentos
avaliados, incluindo sistemas de irrigagao, cultivares de arroz e populacdes dde
planta. Para alguns dos tratamentos, os resultados indicaram, inclusive, absor¢cao
desse gas de efeito estufa (Figura 10).

Sob irrigagcédo por inundacéo continua, determinou-se absorcdo do N20 para
as cultivares XP 113 e BRS Pampa CL, na populacédo de 150 plantas m?. Na maior
populacédo, as emissdes de N20 dessas cultivares totalizaram 0,104 e 0,027 kg ha,
respectivamente. Para a cultivar BRS 358, no mesmo sistema de irrigacdo, as
emissdes de N20O foram de 0,181 e 0,244 kg ha?, respectivamente, para as
populacées de plantas de 150 e 300 plantas m2 (Figura 10a). Quanto ao sistema
irrigagao por inundagéo intermitente, as cultivares BRS Pampa CL e BRS 358, na

populacédo de 150 plantas m, proporcionaram absorcdo de N2O; mas na populagdo
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de 300 plantas m, os valores medidos foram, respectivamente, 0,140 e 0,624 kg ha-
L. As emissdes do hibrido XP 113 foram de 0,263 e 0,063 kg m2, nas populacdes de
150 e 300 plantas m™, respectivamente, sob irrigacdo por inundacéo intermitente
(Figura 10b).
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Figura 10 - Emissdes totais de N2O das cultivares de arroz XP 113, BRS Pampa CL e BRS 358 nas
densidades de 150 (D150) e 300 plantas m- (D300), sob irrigacdo por inundacédo continua (a) e
intermitente (b). Barras verticais representam o desvio padrdo da média.

Muito embora, via de regra, o CH4 seja o principal componente do potencial
de aquecimento global parcial (PAGp) de cultivo de arroz irrigado por inundacgao
continua, correspondendo normalmente a mais de 90% do total (TOWPRAYOON et
al.,, 2005; BAYER et al., 2014; SCIVITTARO et al.,, 2015), sob irrigacdo por
inundacdo intermitente a contribuicdo do N20 para o PAGp da cultura pode
aumentar consideravelmente (ZSCHORNACK et al., 2016), dado que os ciclos de
umedecimento e secagem do solo favorecem os processos de nitrificacdo e
desnitrificagdo no solo, que geram N20 como produto intermediario (HOU et al.,
2000; JOHNSON-BEEBOUT et al.,, 2009; LIU et al.,, 2010). Tal efeito ndo se
confirmou no presente trabalho, dado que n&o se determinou aumento das emissbes
de N20 do solo decorrente da adocdo de irrigacdo por inundacado intermitente,
comparativamente a inundagdo continua. Atribuem-se as baixas emissdes de N20
do solo determinadas no presente trabalho a adequacdo no manejo da adubacéo
nitrogenada para a cultura, de forma que ambas as coberturas nitrogenadas foram
realizadas em solo seco, sendo sucedidas por irrigacdo por inundacdo do solo,

visando a incorporacao do fertilizante ao solo e minimizagao de perdas.
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Dado que o CH4 foi o GEE dominante do potencial de aquecimento global
parcial (PAGp) do cultivo de arroz, independentemente do tratamento, o
comportamento observado para essa variavel foi semelhante ao descrito para as
emissdes sazonais de CHa, ou seja, a irrigacdo por inundacdo continua proporcionou
PAGp (6.486,2 kg CO:2 equiv. hal) superior ao proporcionado pela inundacgéo
intermitente (2.142,2 kg CO:2 equiv. ha') (Tabela 2). Portanto, a intermiténcia na
irrigacdo proporcionou redugdo média de 67% no PAGp da cultura do arroz. Esses
resultados corroboram observacbes de Wesz (2012) e Buss (2012) de estudos
realizados em mesmo tipo de solo, também na regido de Pelotas, RS, demonstrando
a efetividade do sistema de irrigacdo por inundacéo intermitente para a mitigacéo do
PAGp do cultivo de arroz irrigado.

Da mesma forma, o efeito das cultivares e populagdes de planta de arroz
sobre o PAGp da cultura seguiu aquele descrito para as emissfes totais de CHa.
Portanto, a cultivar hibrida XP 113 destacou-se em relacdo as cultivares
convencionais BRS Pampa CL e BRS 358, pelo menor potencial de aquecimento
global parcial (Tabela 3). Da mesma forma, o uso da menor populagcédo de plantas
também promoveu menor PAGp relativamente a populacdo de 300 plantas m
(Tabela 4), que é usualmente recomendada para cultivares convencionais de arroz
(REUNIAO..., 2018).

Ma et al. (2012) avaliaram as emissdes de GEE de cultivares de arroz irrigado
sob distintas densidades de semeadura e verificaram que a magnitude do PAGp foi
diretamente proporcional a densidade de semeadura.

Conforme referido anteriormente, o CHa4 contribuiu com praticamente a
totalidade do PAGp da cultura do arroz. Independentemente do tratamento, os
valores medidos foram superiores a 99% do total (Figura 11). Em alguns tratamentos
especificos, a pequena absorcdo de N20 (Figura 10) contribuiu, inclusive, para

ligeira reducdo no PAGp do arroz.
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Figura 11 - Potencial de aquecimento global parcial (PAGp) das cultivares de arroz XP 113, BRS
Pampa CL e BRS 358 nas densidades de 150 (D150) e 300 plantas m2 (D300), sob irrigacao por
inundacao continua (a) e intermitente (b).

6.3. Desempenho produtivo e rendimento industrial do arroz

A variavel produtividade de gréos foi influenciada pelos fatores sistema de
irrigacdo e cultivar de arroz de forma isolada, ndo havendo efeito do fator populacao
de plantas e das interacdes entre os fatores.

Independentemente da cultivar de arroz e populacdo de plantas, maior
produtividade de grdos foi obtida sob irrigacdo por inundacdo continua,
relativamente a irrigacdo intermitente (Tabela 5), demonstrando alguma
sensibilidade das trés cultivares avaliadas ao estresse hidrico relativo proporcionado
pelos ciclos de umedecimento e secagem estabelecidos pelo sistema de irrigacao
intermitente estabelecido. A despeito desse efeito, € importante observar o elevado
potencial de produtividade alcancado pela cultura sob ambos os sistemas de
irrigacdo, o que se explica pela adequacdo dos demais fatores determinantes da
produtividade da cultura, de maneira especial as condi¢des climaticas extremamente
favoraveis vigentes na regido de cultivo durante a safra agricola 2019/2020.

A reducdo na produtividade dos grdos em resposta a intermiténcia na
irrigacdo € um efeito possivel no cultivo de arroz irrigado (TARLERA et al., 2016),
dado que as cultivares correntemente utilizadas sdo desenvolvidas para o sistema
inundado, sendo expostas a algum nivel de estresse hidrico sob irrigacdo por
inundacao intermitente. Nesse sentido, nas condi¢cdes de cultivo do Sul do Brasil,

Silva et al. (2011) avaliaram a produtividade do arroz sob distintos sistemas de
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irrigacdo e manejos da agua, verificando reducdo da produtividade em resposta a
intermiténcia da irrigacao, relativamente a inundacao continua, corroborando com 0s
resultados do presente estudo. Segundo esses autores, O arroz apresenta
sensibilidade variavel ao déficit hidrico ao longo de seu ciclo biolégico, apresentando
maior tolerancia durante as fases vegetativa e de maturacdo de grédos; mas
contrariamente € mais suscetivel durante a fase reprodutiva. Assim, a manutencéo
de uma lamina de agua nessa fase do ciclo da cultura é fundamental para manter
altas produtividades. Além disso, a intermiténcia da irrigacdo impede que alguns
beneficios decorrentes de alteracdes quimicas promovidas pela inundacdo do solo
(aumento do pH e na disponibilidade de nutrientes) sejam atingidas em plenitude,
devido a alternancia nas condi¢fes de oxirreducéo.

De acordo com Zschornack et al. (2016), o efeito da irrigacdo intermitente
sobre a produtividade do arroz € controverso, dado que periodos de auséncia de
lamina de agua na lavoura também podem resultar em manutencao ou, até mesmo,
em incremento na produtividade da cultura, relativamente a inundacdo continua,
conforme constatado em estudos desenvolvidos por Zou et al., (2007); Moterle et al.
(2013) e Tarlera (2016). Mas por outro lado, situacdes de reducdo na produtividade
da cultura, como a observada no presente trabalho, também s&o possiveis
(TOWPRAYOON et al, 2005; KUDO et al., 2014).

Vale destacar que a reducao na produtividade do arroz devida a intermiténcia
na irrigacdo € um efeito indesejado, especialmente nas condi¢des de cultivo do Rio
Grande do Sul, onde eventuais perdas de produtividade podem comprometer, ainda
mais, a sustentabilidade da lavoura arrozeira, que ja ha alguns anos vem sendo
penalizada pela baixa rentabilidade. De qualquer forma, essa opc¢ao de manejo da
cultura ndo deve ser descartada, dado ao seu potencial de economizar agua e
mitigador de emissdes de GEE. Assim, é importante, ao se considerar o efeito de
sistemas de irrigacdo e manejos alternativos da agua para o arroz, que esse seja
avaliado com base em escala que associe a produtividade da cultura a esses
demais fatores, particularmente o potencial mitigador de emissfes de GEE,

conforme indicado por van Groenigen et al. (2010) e Zschornack et al. (2016).
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Tabela 5 - Produtividade de grdos de arroz em funcéo do sistema de irrigacdo. Dados médios de trés
cultivares e duas populacbes de planta. Embrapa Clima Temperado. Capdo do Ledo, RS. Safra
2019/20.

Sistema de irrigagao Produtividade de gréos
kg hat
Inundacé&o continua 11.306 a
Inundacéo intermitente 10.046 b
CV (%) 6,1

Médias seguidas de mesma letra mindscula, nas colunas, e mailscula, nas linhas, ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05).

A comparacdo entre as cultivares de arroz (Tabela 6) mostra que, na média
de sistemas de irrigacdo e populacdes de planta, o desempenho produtivo das
cultivares hibrida XP 113 e convencional BRS Pampa CL foi estatisticamente

semelhante e superior ao da cultivar BRS 358, respectivamente. Este resultado é

[N

atribuido ao potencial produtivo desta cultivar (tipo japdnica), que originalmente
menor que o das cultivares indicas XP 113 e BRS Pampa CL.

Tabela 6 - Produtividade de gréos (Prod.), esterilidade de espiguetas (Ester.), peso de 1000 grdos
(P1000) e percentuais de graos inteiros (Gr.int.) e quebrados (Gr.queb) das cultivares de arroz XP
113, BRS Pampa CL e BRS 358. Dados médios de dois sistemas de irrigacéo e duas populagdes de
planta. Embrapa Clima Temperado. Capao do Ledo, RS. Safra 2019/2020.

Cultivar Prod. Ester. P1000 Gr. int. Gr. queb.
kg hat % g - %o ----mmmm-
XP 113 11148 a 18,4 a 21,66 b 56,3c¢c 8,6 a
BRS Pampa CL 11348 a 111c 22,67 a 58,7b 72b
BRS 358 9532 b 148 b 18,66 c 63,2 a 23c
CV (%) 6,1 19,1 2 51 30

Médias seguidas de mesma letra mindscula, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si,
pelo teste de Tukey (P<0,05).

A cultivar de arroz exerceu efeito, ainda, sobre as variaveis esterilidade de
espiguetas, peso de 1000 gréaos e rendimento de engenho (Tabela 6). Com relacdo
a esterilidade de espiguetas, maior percentual foi determinado para o hibrido XP
113, seguido pela cultivar BRS 358, com desempenho intermediério, e, finalmente,
pela ‘BRS Pampa CL’, com menor indice de esterilidade entre as cultivares

avaliadas. A associacao desse resultado ao de produtividade de grédos demonstra o
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elevado potencial produtivo da cultivar BRS Pampa CL, que se destacou
positivamente em ambos 0s aspectos, especialmente ao se considerar que os dados
apresentados referem-se a valores médios oriundos dos sistemas de irrigacao por
inundagdo continua e intermitente, este ultimo com possibilidade de afetar o
desempenho produtivo da cultura do arroz.

Com relacédo a variavel peso de 1000 gréaos, os valores decresceram ha
seguinte ordem: ‘BRS Pampa CL’ > XP 113’ > ‘BRS 358’. Vale destacar que se trata
de uma variavel fortemente associada a caracteristicas genéticas das cultivares de
arroz (Tabela 6). Esta variavel foi influenciada, ainda, pela interacédo entre os fatores
sistema de irrigacdo x populacéo de planta. Independentemente da cultivar de arroz,
quando cultivada sob menor populacdo (150 plantas m), maior peso de grédos
esteve associado ao cultivo sob inundacdo continua, relativamente a inundacéo
intermitente. Esse efeito ndo se verificou para a populacdo de 300 plantas m2, para
a qual ndo houve diferenca no peso de gréos devido ao sistema de irrigacdo (Tabela
7).

Tabela 7 - Peso de mil gréos de arroz, em fungéo do sistema de irrigacéo e da densidade de plantas.
Embrapa Clima Temperado. Dados médios de trés cultivares de arroz. Capdo do Ledo, RS Safra
2019/20.

Sistema de irrigacéo

Populacao de planta

Inundacéo continua Inundagédo intermitente
.............................. g hat -
150 plantas m 24,35 Aa 22,94 Ba
300 plantas m2 23,93 Aa 23,68 Ba

Médias seguidas de mesma letra mailscula, nas linhas, e minldscula, nas colunas, nao diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05).

Por sua vez, maior rendimento de gréaos inteiros foi obtido pela cultivar BRS
358, seguida pela ‘BRS Pampa CL’ e, finalmente, o hibrido XP 113. Neste particular
destacam-se o elevado desempenho da cultivar japénica BRS 358 e o fato de a
‘BRS Pampa CL’' nao ter expressado, no presente estudo, seu potencial de
rendimento de inteiros, que, em média, é 62% (REUNIAO..., 2018). Varios fatores
podem ter determinado esse comportamento, dado que o rendimento de gréos
inteiros € influenciado pelo gendtipo, as condigbes ambientais durante o cultivo e o
momento de colheita (JONGKAEWWATTANA; GENG, 2002; GHOSH et al., 2004;
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SIEBENMORGEN; GRIGG; LANNING, 2013). Durante as fases de enchimento de
graos e de maturacdo, a temperatura meédia diaria foi de 21,3°C e a precipitacao
média foi de 48,6 mm, variaveis que também podem ter contribuido para a reducéo
de gréos inteiros das cultivares BRS Pampa CL e XP 113. Da mesma forma, a
ocorréncia de chuva na maturacdo faz com que o0s grados absorvam agua
rapidamente, favorecendo a formacdo de fissuras (LONDERO et al.,, 2015),
reduzindo o rendimento de gréos inteiros.

Blanche et al., (2009), ao avaliarem a interacdo genotipo x ambiente sobre o
rendimento de gréos inteiros de arroz, verificaram que, independentemente da
condicdo ambiental, as cultivares hibridas apresentaram menor rendimento de
inteiros que as cultivares convencionais, atribuindo esse resultado ao tamanho da
panicula, dado que os hibridos possuem panicula maior, dificultando o enchimento
de gréos e prejudicando a uniformidade das caracteristicas de qualidade de gréos
inteiros (LONDERO et al., 2015; YANG; ZHANG, 2010).

6.4. Potencial de aquecimento global parcial em escala de rendimento de gréos
(PAGpP/RG)

Com base no indice estabelecido entre o potencial de aquecimento global
parcial e a produtividade de graos (PAGp/RG), verifica-se que, indistintamente entre
cultivares de arroz e populacdes de planta, o sistema de irrigacdo por inundacéo
intermitente foi superior quanto a mitigacdo das emissdes de GEE e do PAGp da
cultura do arroz, relativamente a inundacéo continua, demonstrando que as perdas
de produtividade, proporcionadas pelo estresse hidrico relativo dos ciclos de
umedecimento e secagem do solo, foram integralmente compensadas, restando,
ainda, saldo significativamente positivo quanto a redugéo do PAGp (Tabela 8).

Comparando-se as cultivares de arroz, verifica-se que o hibrido XP 113
destacou-se pelo maior potencial de mitigacdo de emissbes e do PAGp,
apresentando desempenho superior ao da cultivar BRS 358 sob ambos os sistemas
de irrigacdo e populacBes de planta avaliados. O comportamento da ‘BRS Pampa
CL’ equiparou-se ao do hibrido XP 113, quando cultivada sob menor populacéo de
planta (150 plantas m2). Os resultados obtidos mostram que o elevado potencial
produtivo da ‘BRS Pampa’ compensou, em condicao especifica, o potencial de

emissdo de GEE superior ao do hibrido XP 113, sendo, portanto, importante
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considerar a possibilidade de cultivo sob densidades de semeadura inferiores a
convencionalmente utilizada, como forma de otimizar sua performance sob o0s
aspectos produtivo e ambiental. Por sua vez, a cultivar BRS 358 apresentou, de
forma geral, maior indice PAGp/RG que as demais cultivares de arroz, o que €&
negativo, dado que indica que para um quilograma de arroz produzido, maior
quantidade de GEE foi emitida (Tabela 7).

Para as cultivares convencionais, em ambos 0s sistemas de irrigacao, e para
o hibrido XP 133, exclusivamente sob inundagdo continua, maior indice PAGp/RG
esteve associado ao uso de maior populacdo de planta, sugerindo que a maior
populacao de planta seja um dos possiveis fatores determinantes do maior potencial
de emissdo de GEE associado ao cultivo de arroz. Porém, sob irrigagdo por
inundacgéo intermitente, a cultivar hibrida XP 113 ndo sofreu influéncia da densidade

de plantas quanto ao indice PAGp/RG (Tabela 7).

Tabela 8 - Potencial de aquecimento global parcial em escala de rendimento de graos (PAGp/RG),
em funcdo do sistema de irrigacéo, da cultivar de arroz e da populagdo de planta. Embrapa Clima
Temperado. Capao do Leédo, RS. Safra 2019/20.

Sistema de irrigacéo

Cultivar Inundacgéo continua Inundacéo intermitente
150 pl. m~ 300 pl. m 150 pl. m~? 300 pl. m2
------------------------------ kg CO2 equiv. kg™ gréos -
XP 113 0,47 AbB 0,53 Aba 0,13 Bbha 0,12 Bca
BRS Pampa CL 0,51 AbB 0,69 Aaa 0,17 Bbp 0,27 Bba
BRS 358 0,59 Aaf 0,71 Aaa 0,22 Bap 0,41 Baa

Médias seguidas de mesma letra mailscula, nas linhas, ou grega, nas linhas para cada sistema de
irrigacdo, e mindscula, nas colunas, nédo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey
(P<0,05). Letras mailsculas, mindscula e grega comparam, respectivamente sistemas de irrigagdo,
cultivares de arroz e densidades de plantas.
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7. Conclusodes

As cultivares de arroz XP 113, BRS Pampa CL e BRS 358 proporcionam
maior emissdo sazonal de CH4 e PAGp sob cultivo irrigado por inundacdo continua,
comparativamente a inundacao intermitente.

O hibrido XP 113 apresenta menor potencial de emissao de CH4 e PAGp que
as cultivares convencionais BRS Pampa CL e BRS 358.

As emissdes de CHas das cultivares de arroz irrigado aumentam
proporcionalmente a populacéo de planta.

As emissdes sazonais de N20 das cultivares de arroz sdo semelhantes,
independentemente do sistema de irrigacédo e da populacdo de planta.

A irrigacdo por inundacdo intermitente reduz o potencial produtivo das
cultivares de arroz, em relagdo a inundagéo continua.

O sistema de irrigagcdo por inundacdo intermitente € mais efetivo que a
inundag&o continua em mitigar o indice PAGp em escala de rendimento de gréos da
cultura do arroz.

O hibrido XP113 e a ‘BRS Pampa CL’, sob menor populagdo de planta,
apresentam maior potencial mitigador de emissdes do PAGp em escala de
rendimento de gréos que a ‘BRS 358'.

Ambas as estratégias, manejo da agua e 0 uso de cultivares com menor
potencial de emissdo de GEE, constituem-se em alternativas promissoras de

mitigacéo do PAGp da lavoura de arroz irrigado.
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Anexos

Anexo 1 - Quadro da ANOVA da variavel emissao sazonal de CHa do cultivo de arroz para os fatores sistema de irrigacao, cultivar e populagéo de planta.
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Efeito GL SQ QM F calculado
Irrigagdo 1 146916.9167 146916,91674 143.3636"
Cultivar 2 8800.9836 4400,49182 4.2941"
Populacao de plantas 1 7743.4533 7743,45326 7.5562"
Irrigacéo x Cultivar 2 1469.8782 734,9391 0.7172
Irrigacéo x Populacéo de plantas 1 120.7229 120,72295 0.1178
Cultivar x Populacéo de plantas 2 2046.7721 1023,38604 0.9986
Irrigacéo x Cultivar x Populacdo de plantas 2 459.0274 229,51369 0.224
Repeticao 2 2717.2104 1358,60521 1.3257
Residuo 22 22545.2832 1024.7856
Total 33 192820.2479
CV (%) 25,23




Anexo 2 - Quadro da ANOVA da varidvel emisséo sazonal de N20O do cultivo de arroz para os fatores sistema de irrigacao, cultivar e populagdo de planta.

Efeito GL SQ QM F calculado

Irrigacao 1 0.00896 0,00896 0.0612
Cultivar 2 0.36740 0,1837 1.2546
Populacao de plantas 1 0.34056 0,34056 2.3259
Irrigacéo x Cultivar 2 0.03995 0,01998 0.1364
Irrigacéo x Populacéo de plantas 1 0.12805 0,12805 0.8745
Cultivar x Populagéo de plantas 2 0.31811 0,15905 1.0863
Irrigacdo x Cultivar x Populagéo de plantas 2 0.39835 0,19918 1.3603
Repeticdo 2 0.08548 0,04274 0.2919
Residuo 22 3.22127 0.14642

Total 33 4.90812

CV (%) 371,19




Anexo 3 - Quadro da ANOVA da variavel PAGp do cultivo de arroz para os fatores sistema de irrigacao, cultivar e populacéo de planta.

Efeito GL SQ QM F calculado
Irrigacao 1 169101589.68 169101589,6784 134.257"
Cultivar 2 10099218.11 5049609,05694 4.0091"
Populacao de plantas 1 10022292.03 10022292,03424 7.9571
Irrigacé@o x Cultivar 2 1691656.71 845828,35315 0.6715
Irrigacéo x Populacéo de plantas 1 71254.15 71254,14787 0.0566
Cultivar x Populacao de plantas 2 2865951.36 1432975,67816 1.1377
Irrigacdo x Cultivar x Populagéo de plantas 2 790349.84 395174,91773 0.3137
Repeticdo 2 2850696.64 1425348,31839 1.1316
Residuo 22 27709793.89 1259536.08585
Total 33 225202802.40

CV (%) 25,83




Anexo 4 - Quando da ANOVA da variavel produtividade de gréos de arroz para os fatores sistema de irrigacéo, cultivar e populacao de planta.

Efeito GL SQ QM F calculado
Irrigacéo 1 2.379133x107 23791325.4
Cultivar 2 3.964524x10 19822619.31667
Populacgéo de plantas 1 5.226667x10* 52.26667 le-04
Irrigacéo x Cultivar 2 5.284011x10° 264200.55 0.631
Irrigacéo x Populacéo de plantas 1 2.861040x10° 2861040.06667 6.8326
Cultivar x Populagéo de plantas 2 1.095598x108 547799.01667 1.3082
Irrigacdo x Cultivar x Populagéo de plantas 2 5.375170x10° 268758.51667 0.6418
Repeticdo 4 3.127102x10° 781775.55833
Residuo 44 1.842422x10° 418732.24924
Total 55 9.001049x107
CV (%) 6,06




Anexo 5 - Quadro da ANOVA da variavel esterilidade de espiguetas para os fatores sistema de irrigacdo, cultivar e populacdo de planta.

Efeito GL SQ QM F calculado
Irrigacéo 1 17.52083 17.52083 2.2024
Cultivar 2 428.04167 214.02083 26.9033"
Populacao de plantas 1 58.52083 58.52083 7.3563"
Irrigacéo x Cultivar 2 40.29167 20.14583 2.5324
Irrigacéo x Populacéo de plantas 1 0.18750 0.1875 0.0236
Cultivar x Populacao de plantas 2 40.54167 20.27083 2.5481
Irrigacdo x Cultivar x Populagéo de plantas 2 3.12500 1.5625 0.1964
Repeticao 3 7.72917 2.57639 0.3239
Residuo 33 262.52083 7.95518
Total 44 858.47917
CV (%) 19,1




Anexo 6 - Quadro da ANOVA da variavel peso de 1000 gréos para os fatores sistema de irrigacéo, cultivar e populacdo de planta.
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Efeito GL SQ QM F calculado
Irrigacéo 1 6.53425 6.53425 24.7532"
Cultivar 2 139.00795 69.50398 263.2963"
Populacao de plantas 1 0.25375 0.25375 0.9613
Irrigacéo x Cultivar 2 0.03575 0.01788 0.0677
Irrigacéo x Populacéo de plantas 1 3.19817 3.19817 12.1154"
Cultivar x Populagéo de plantas 2 0.31958 0.15979 0.6053
Irrigacdo x Cultivar x Populagéo de plantas 2 0.18611 0.09306 0.3525
Repeticdo 3 1.15626 0.38542 1.4601
Residuo 33 8.71122 0.26398
Total 44 159.40305
CV (%) 2,45




Anexo 7 - Quadro da ANOVA da variavel graos inteiros para os fatores sistema de irrigacéo, cultivar e populacdo de planta.
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Efeito GL SQ QM F calculado
Irrigacéo 1 11.26667 11.26667 1.2398
Cultivar 2 489.43333 244.71667 26.9301"
Populacao de plantas 1 35.26667 35.26667 3.881
Irrigacéo x Cultivar 2 17.43333 8.71667 0.9592
Irrigacéo x Populacéo de plantas 1 0.60000 0.6 0.066
Cultivar x Populacao de plantas 2 16.03333 8.01667 0.8822
Irrigacdo x Cultivar x Populagéo de plantas 2 0.30000 0.15 0.0165
Repeticao 3 33.76667 8.44167 0.929
Residuo 44 399.83333 9.08712
Total 55 1003.93333
CV (%) 5,08




Anexo 8 - Quadro da ANOVA da variavel grdos quebrados para os fatores sistema de irrigacéo, cultivar e populacao de planta.
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Efeito GL SQ QM F calculado
Irrigacéo 1 5.40000 5.4 1.6588
Cultivar 2 437.73333 218.86667 67.2339"
Populacao de plantas 1 4.26667 4.26667 1.3107
Irrigacéo x Cultivar 2 8.40000 4.2 1.2902
Irrigacéo x Populacéo de plantas 1 0.26667 0.26667 0.0819
Cultivar x Populagéo de plantas 2 5.73333 2.86667 0.8806
Irrigacdo x Cultivar x Populagéo de plantas 2 0.13333 0.06667 0.0205
Repeticao 3 16.76667 4.19167 1.2876
Residuo 44 143.23333 3.2553
Total 55 621.93333
CV (%) 29,9




Anexo 9 - Quadro da ANOVA da variavel PAG/RG para os fatores sistema de irrigacdo, cultivar e populagéo de planta.
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Efeito GL SQ QM F calculado
Irrigacéo 1 1.96497 1.96497 2601.7174"
Cultivar 2 0.30231 0.15116 200.1375"
Populacéo de plantas 1 0.16974 0.16974 224.7438"
Irrigacéo x Cultivar 2 0.00566 0.00283 3.7499°
Irrigacéo x Populacéo de plantas 1 0.00405 0.00405 5.3657*
Cultivar x Populagéo de plantas 2 0.05098 0.02549 33.7485"
Irrigacdo x Cultivar x Populagéo de plantas 2 0.01748 0.00874 11.5726"
Repeticdo 3 0.00392 0.00098 1.2964
Residuo 44 0.03323 0.00076
Total 55 2.55235
CV (%) 6,86




