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Resumo: avaliacdes de emissdo de metano em cultivo de arroz irrigado por inundagao
foram realizadas nas regifes Sudeste e Sul do Brasil, utilizando o método de camara
estatica. Experimentos foram conduzidos com plantio convencional, plantio direto, e cultivo
minimo na regido Sul e na regido Sudeste. Foram comparados cultivos sob regime de agua
continuo e intermitente. Essas areas encontram-se em regifes climaticas distintas, com
diferentes tipos de solos e cultivares de arroz. Avaliagbes sobre os efeitos de diferentes
manejos de cultura e do solo nas emissdes sazonais de metano sdo apresentados, bem
como o impacto de regimes de agua no cultivo. Em geral, menores taxas de emissao
sazonal de metano foram associadas ao sistema de plantio direto e ao regime intermitente
de agua considerando as trés safras analisadas nessas regides do Pais. Fatores de
emissdo sazonais sao apresentados para cada safra nos trés locais estudados
(Pindamonhangaba, SP, Cachoeirinha, RS, e Uruguaiana, RS).
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Introducao

O cultivo de arroz irrigado por inundagao representa uma das
principais fontes antropicas globais de metano (CH,), um importante
gas de efeito estufa que influencia fortemente a fotoquimica da
atmosfera. Estima-se que a taxa de emissao global desse gas nos
campos de arroz irrigado varie de 20 teragramas a 100 teragramas
(média de 60 Tg) por ano, o que corresponde a 16% do total de
emissédo de todas as fontes (HOUGHTON et al., 1995).



O CH,; é produzido em solos inundados pelas bactérias
estritamente anaerobias. A drenagem diminui a emissao (efluxo) de
CH, para a atmosfera, pois a aerac¢ao do solo inibe a sua produgéo
pelas bactérias metanogénicas. Concomitantemente, ocorre a
diminuicdo de CH, no solo em razdo da oxidagédo aerdbia pelas
bactérias metanotroficas.

A inundacdo do solo em um campo de arroz interrompe a
entrada de oxigénio atmosférico no solo, e a decomposicao da
matéria organica torna-se anaerébica. Além do CO,, o metano é o

principal produto final da decomposicdo anaerdbica que pode
escapar para a atmosfera por ebulicdo, por difusdo através das
camadas superficiais do solo e agua de inundacdo, e pelo
aerénquima das plantas do arroz. Uma porcdo substancial do
metano produzido no solo de arroz irrigado é oxidada dentro do solo
e na agua, antes que ele escape para a atmosfera.

As duas vias principais de producdo de metano em solos
submersos séo:

(1) Redugao de CO, com H, (derivado de um composto
organico)

C02 + 4H2 - CH4 + 2H20

(2) Descarboxilacao (transmetilacéo) de acido acético

CH;COOH - CH,4 + CO,

Estimativa nacional de emissao de metano
em arroz irrigado por inundacao



Utilizando-se a metodologia revisada do Intergovernamental
Panel on Climate Change (IPCC et al.,, 1997) para estimar as
emissdes anuais de gases de efeito estufa, em que uma taxa média
global de emissdao de metano proveniente de campos de arroz
inundado é recomendada (20 g m? estacdo de crescimento™),
foram estimadas para o Brasil, em 1994, emissdes da ordem de 283
gigagramas™ de metano proveniente do cultivo de arroz irrigado
(BRASIL, 2004, 2006). Nesse ano, as emissOes provenientes de
cultivo de arroz continuamente inundado somaram 261,08 Gg
(92,2%), em regime intermitentemente inundado 0,58 Gg (0,2%), e
em regime de varzea 21,38 Gg (7,6%).

A realizacao de estudos visando obter taxas reais de emissao
(efluxo) de metano em condi¢cdes nacionais e a compreensao dos
processos e praticas agropecuarias na atividade orizicola que
interferem e séo influenciadas pela mudanca do clima constituiram o
principal foco deste estudo no ambito da rede Agrogases.

Este capitulo apresenta resultados obtidos em experimentos de
mensuracao de emissdo de metano por cultivo de arroz irrigado por
inundacao realizados nas safras de 2002-2003, 2003-2004, 2004—
2005 na estacdo experimental da Apta/Pélo Regional de
Desenvolvimento Tecnologico do Vale do Paraiba, em
Pindamonhangaba, SP, e na estacdo experimental do Instituto
Riograndense do Arroz (Irga), em Cachoeirinha, RS. Na safra de
2004-2005 foi realizado um experimento na estacao experimental
do Irga, em Uruguaiana, RS.

Nos experimentos conduzidos em Pindamonhangaba foram
avaliadas emissdoes de metano em sistemas de producao irrigada
sob regime continuo e regime intermitente de agua. Na regido Sul,
foram avaliados trés sistemas de plantio: sistema convencional
(Cachoeirinha e Uruguaiana, RS), sistema de plantio direto



(Cachoeirinha, RS), e sistema de cultivo minimo (Cachoeirinha, RS).
Trata-se de regides climaticas bastante distintas, com diferentes
tipos de solos e formas de cultivo predominantes.

Na safra de 2002-2003 em Pindamonhangaba, SP, foi
verificada uma média de emissdo sazonal de 32,84 g CH, m™2
0,24 g CH, m? em cultivo de arroz sob regime de inundacg&o
continua, e de 28,47 g CH, m2 + 10,65 g CH, m? sob regime de
inundacdo intermitente. As emissfes médias diarias de metano
foram estimadas em 313,57 mg CH, m + 13,98 mg CH, m™ sob
regime de inundacgéo continua e em 389,74 mg CH, m?2 + 140,26
mg CH, m™ sob regime de inundac&o intermitente.

Na safra de 2003-2004, foram verificadas as menores
emissbes sazonais médias registradas ao longo das 4 safras
estudadas, com emissées de 8,92 g CH, m? + 1,05 g CH, m? em
regime de inundacédo continua e 5,68 g CH, m? + 2,12 g CH, m™
em regime de inundacédo intermitente. As emissdes medias diarias
foram também mais baixas do que as verificadas nas outras safras,
com emissdes de 79,01 mg CH, m? + 9,71 mg CH, m? em regime
de inundagao continua e 52,17 mg CH, m? + 18,70 mg CH, m em
regime de inundacgao intermitente.

Na safra de 2004-2005, foram registradas emissdes sazonais
médias de 18,91 g CH, m? * 2,38 g CH, m? em regime de
inundacgédo continua e de 16,20 g CH, m? + 2,54 g CH,; m? em
regime de inundacdo intermitente. Emissbes médias diarias de
metano foram maiores no cultivo sob regime de inundacéo continua
com 188,97 mg CH, m? + 23,76 mg CH, m?, em relagdo as
emissbes sob regime de inundac&o intermitente 169,94 mg CH, m™
+ 17,24 mg CH, m™.



Em Cachoeirinha, RS, na safra de 2002—-2003, foram estimadas
emissdes sazonais médias de 49 g CH, m? sob plantio
convencional, e de 33 g CH, m™ sob plantio direto. Na safra de
2003-2004, as emissOes foram estimadas, respectivamente, em 59
g CH, m2 e 55 g CH, m™ nos sistemas de preparo convencional e
plantio direto.

Em Uruguaiana e em Cachoeirinha, RS, na safra de 2004—
2005, foram estimadas emissdes de 4,0 g CH, m? e 4,7 g CH, m™,
respectivamente, sob cultivo convencional e cultivo minimo.

Variaveis que afetam a emissao

Fatores como a temperatura, o pH do solo e a adicao de
materiais organicos influenciam a relacdo entre metano e gas
carbonico produzido. As raz0es exatas para as variacbes dessa
relacdo ndo estdo muito claras, mas pode ser o resultado das
variagoes na disponibilidade de oxidantes (Fe, Mn, NO3, SO,) e
mudanca na populacéo de archae metanogénicas.

O pH na faixa proximo ao neutro (6,9-7,1) é condicao ideal para
a producédo de CH, (OREMLAND, 1988 citado por GON, 1996;
WANG et al., 1997). Enquanto a inundacdo do solo geralmente
causa a estabilizacdo do pH do solo entre 6,5 e 7,2, o Eh desce a
niveis que dependem dos aceptores de elétron presentes
(PONNAMPERUMA, 1972). Em estudos de incubacdo em
laboratorio, a producdo de metano foi observada somente sob um
Eh abaixo de -150 mV (WANG et al., 1997). Valores mais elevados
de Eh, entretanto, tém sido verificados em estudos conduzidos por
Yagi e Minami (1990) em alguns campos de arroz sem adubacao
organica. Segundo Gon (1996), existem varias explicacbes para
esta observacdo: 1) a producdo de metano ocorre em micro sitios



onde os eletrodos de platina ndo conseguem penetrar; 2) as longas
extremidades de 3 mm a 5 mm dos eletrodos de platina s&o maiores
do que os microssitios onde a producdo de metano ocorre e,
portanto, toca locais com varios potenciais redox, sendo entdo o
maior valor registrado; 3) a producéo de metano comeca em valores
de Eh superiores a -150 mV. Fetzer e Conrad (1993) mostraram que
a inibicdo da producédo de metano em um potencial redox superior a
-150 mV é causada pela introducdo de oxigénio livre no sistema.

Sass e Fisher (1994) encontraram uma correlacdo negativa
entre emissdao de metano e o conteddo de argila. Essa relacao
inversa pode ser causada pela habilidade de os minerais de argila
protegerem a matéria organica da degradacdo (JENKINSON, 1977;
OADES, 1988 citado por GON, 1996). Ao contrario, solos calcareos
mostram rapida formacao de metano durante a inundacéo (NEUE;
ROGER, 1994) talvez porque a presenca de carbonato de calcio
tamponiza o pH em micro sitios onde a metanogénese ocorre (GON,
1996).

A planta de arroz em crescimento, com seu sistema radicular
em desenvolvimento e biomassa, constitui o principal fator que
controla o padrdo de emissao sazonal de metano. Na fase
vegetativa (até perfilhamento), os residuos de matéria organica do
solo, deixados pelo cultivo anterior, sdo a principal fonte de
substrato para as metanogénicas. Na fase intermediaria
(perfilhamento a floracdo) e nos dltimos estadios de
desenvolvimento (floracdo até colheita) das plantas de arroz, a
principal fonte provavel de substratos constitui, respectivamente, 0s
exsudatos de raizes e a serapilheira (GON, 1996). Variaveis
climaticas, por exemplo, a radiacdo solar, pluviosidade e
temperatura, podem afetar, indiretamente, a producdo de metano
por meio de efeitos na producédo primaria liquida e na exsudacéao de
raizes (GON, 1996).



A temperatura € um dos fatores ambientais que governam a
decomposicdo de substancias organicas em um solo inundado e,
em particular, a taxa de emissédo de metano (PARASHAR et al.,
1993; SCHUTZ et al., 1990). Conrad et al. (1987) relataram que a
producéo de metano foi de 2,5 a 3,5 vezes maior sob temperatura
do solo de 30 °C em comparacédo a um solo sob 17 °C. Tsutsuki e
Ponnamperuma (1987) registraram um aumento significante na
emissao de metano com uma elevacao da temperatura do solo de
20 °C a 35 °C. Rath et al. (2002) registraram também aumento da
producao de metano com o aumento na temperatura de incubacao
de 15 °C a 35 °C, em que a producédo de metano foi negligenciavel
em laterita e sulfato acido comparada com a producdao em solo
aluvial, mesmo em elevada temperatura. Esses autores sugeriram
gue a sensibilidade a temperatura dependeria do tipo de solo e da
disponibilidade dos substratos. Em seu experimento, a adicdo de
palha de arroz a solos aluviais e laterita aumentaram
significativamente os valores de coeficiente de sensibilidade a
temperatura. Concluiram, entdo, que, apesar de 0s solos tropicais
conterem menos carbono organico, os residuos gerados na pos-
colheita e a aplicacdo de fontes organicas como adubo verde aos
campos de arroz poderiam contribuir para a aceleragcao de metano
durante sua rapida decomposi¢ao nos solos tropicais.

A temperatura do ar, além de afetar a producdo de metano
pelas archae metanogénicas, também afeta o transporte de metano
da rizosfera para a atmosfera pelas plantas de arroz (NOUCHI et al.,
1994).

Estudos mostram que geralmente o fluxo de metano apresenta
dois picos nas variagc0es sazonais durante a estacao de
crescimento: um primeiro pico antes do perfilhamento, e um
segundo durante o estagio reprodutivo das plantas do arroz. O
primeiro ocorreria em funcéo da quebra de matéria organica no solo,



e 0 segundo seria em razao da atividade das plantas que
forneceriam exsudatos ou serapilheira as bactérias do solo
(SCHUTZ et al., 1989).

Locais de estudo

O estudo foi desenvolvido em 3 locais, sendo um na regiao
Sudeste (Pindamonhangaba, SP) e dois na regido Sul
(Cachoeirinha, RS, e Uruguaiana, RS). A proposta original do
projeto era de realizacdo de estudos em 3 areas fisiograficas na
regido Sul. Por se tratar de um estudo pioneiro, em que muitos
detalhes operacionais dependiam de um acompanhamento fiel das
etapas de estudo, além da proximidade da Embrapa Meio Ambiente,
um primeiro ensaio experimental foi desenvolvido na cidade de
Pindamonhangaba, SP. Posteriormente, dada a variacdo anual
observada entre este experimento e o0s desenvolvidos em
Cachoeirinha, julgou-se importante dar continuidade a quantificacéao
das emissbes de metano em arrozais na regiao Sudeste,
objetivando também uma possivel comparacdo entre diferentes
condicdes climaticas e de manejo em regides distintas.

A escolha de Cachoeirinha, RS, deveu-se ao fato de estar
localizada em uma area fisiografica de interface entre a regiao
Litoral Sul e Depressdo, onde se encontrou também condicdes
logisticas (proximidade de correio Sedex 10) e recursos humanos
para o0 desenvolvimento do trabalho, com o apoio do Irga e da
UFRGS.

Na primeira safra estudada (2001-2002), foi realizado um
experimento preliminar em Pindamonhangaba, SP, para testar o
método de camara fechada (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY



AGENCY, 1992). Nas safras de 2002-2003 e 2003-2004 foram
realizados experimentos em Pindamonhangaba e Cachoeirinha, RS.
Na safra de 2004-2005 foram conduzidos experimentos nessas
areas e também em Uruguaiana, RS.

A seguir sdo descritas as caracteristicas das areas de estudo,
sistemas de cultivo e de manejo de agua nas safras de 2002—-2003,
2003-2004, 2004—-2005.

Area experimental do Pélo Regional de
Desenvolvimento Tecnholdgico dos
Agronegocios do Vale do Paraiba,
Pindamonhangaba, SP

Situa-se em latitude de 22°55’ S e longitude de 45°30’ W, a uma
altitude média de 560 metros. O solo é classificado como um
gleissolo de textura argilosa a franco argilosa. O terreno vem sendo
plantado ha mais de nove anos com cultura de arroz irrigado por
inundacao.

Dois sistemas de cultivo de arroz irrigado foram estudados: 1)
sistema de cultivo de arroz sob regime de inundacdo continua
(lamina de 10 cm em média), e 2) sistema de cultivo de arroz sob
regime de inundacédo intermitente (banhos alternados). Para o
tratamento com regime intermitente de agua, houve cortes
periddicos de agua e reabastecimento posterior. Na safra de 2003—
2004, entretanto, houve abundantes chuvas, de modo a nao
necessitar de suprimentos regulares de agua.

A variedade utilizada nas trés safras foi o IAC 103, cujas
caracteristicas estdo descritas na Tabela 1. Essa é a denominacéao
comercial da linhagem IAC 1282 e originou-se do cruzamento entre



as linhagens LI 84-124 e LI 82-227 realizado no Centro
Experimental de Campinas, em 1986. O arroz foi transplantado
manualmente em linha, sendo o espacamento entre plantas para
esta variedade de 30 cm entre linhas e de 20 cm entre touceiras.
Foram utilizadas seis mudas por touceira. A producédo de arroz em
casca foi determinada com 13% de umidade. O sistema transplantio
foi utilizado em Pindamonhangaba, SP, por ser o tipo de manejo
comum na regiao; e, por se tratar de um sistema representativo,
decidimos manté-lo.

Tabela 1. Média diaria de emissdes de CH,, fluxo sazonal e produtividade em gréos, em
Pindamonhangaba, SP, safra de 2002—2003.

Regime continuo  Regime intermitente

Emissdo média diaria de CH, (mg m* dia™) 313,57 389,74
Fluxo sazonal de CH, (g m?) 32,84 36,00
Produtividade (kg grdos em casca ha™) 6.231,00 7.068,00

Fonte: adaptado de Emisséo... (2008).

Estacao experimental do Instituto
Riograndense do Arroz (Irga), Cachoeirinha,
RS

A é&rea experimental do Irga em Cachoeirinha (regido de
depressédo central) localiza-se em latitude 29°57°02" S, longitude
51°06’02” W, a uma altitude média de 7 m, sendo o relevo plano, e 0
clima subtropical umido, Cfa (K&ppen). O solo é classificado como
Gleissolo Haplico Ta distrofico, textura franca (SISTEMA..., 1999). A
média anual historica (1975-2002) da temperatura média do ar € 20
°C, da precipitacédo pluviométrica € de 1.394 mm e da radiacao solar
de 357 cal cm dia! (COSTA, 2005).



Estacao experimental do Instituto
Riograndense do Arroz (Irga), Uruguaiana,
RS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental do Irga
em Uruguaiana, RS, situada na regiao de Fronteira Oeste, a uma
altitude de 74 metros em relagdo ao nivel do mar, latitude 29°45'33”
e longitude 57°05'37”. O clima é classificado como Cfa, conforme
classificacao de Koppen. Segundo a classificacdo da Embrapa
(SISTEMA..., 1999), o solo é caracterizado como Chernossolo
Ebanico carbonatico vértico — MEK .

A cultivar utilizada no experimento foi a Irga 417, uma
denominagcao comercial da linhagem Irga 318-11-6-9-2B,
proveniente de selecéo realizada em progénie do cruzamento entre
a F1 de New Rex/IR19743-25-2-2 com BR-Irga-409, realizado em
1983 na EEA, lancada em 1995.

Resultados e discussao

Sdo apresentados o0s resultados de experimentos de
mensuracao de emissédo de metano por cultivo de arroz irrigado por
inundacao realizados nas safras de 2002—-2003, 2003—-2004 e 2004—
2005, na estacdo experimental da Apta/Pélo Regional de
Desenvolvimento Tecnolégico do Vale do Paraiba, em
Pindamonhangaba, SP, e na estacdo experimental do Instituto
Riograndense do Arroz (Irga), em Cachoeirinha, RS. Apresentam-se
também resultados de experimento realizado na estacéo
experimental do Irga, em Uruguaiana, RS, para a safra de 2004—
2005.



Local: Pindamonhangaba, SP

Safra de 2002-2003

Na safra de 2002-2003 em Pindamonhangaba, SP, foi
verificada uma média de emissdo sazonal de 32,84 g CH, m? +
0,24 g CH, m? em cultivo de arroz sob regime continuo de
inundac&o, e de 36,00 mg CH, m? + 10,65 mg CH, m™2, sob regime
intermitente (Tabela 1). Os efluxos meédios de metano foram
estimados em 313,57 mg CH, m?2 + 13,98 mg CH, m sob regime
de inundacg&do continua, e em 389,74 mg CH, m2 + 140,26 mg CH,
m-2 sob regime de inundacg&o intermitente. Até a metade da estac&o
de crescimento, principalmente na fase vegetativa, os efluxos foram
mais elevados sob regime de inundacdo intermitente, tornando-se
estes posteriormente inferiores aos efluxos sob regime continuo
(Figura 1). Nota-se que as variacdes de fluxos foram maiores sob o
regime de inundacgao intermitente.
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Figura 1. Fluxos de emiss&o de metano, em mg m'?, sob regimes de inundacao continua e
intermitente, na safra de 2002—-2003, em Pindamonhangaba, SP.

Fonte: adaptado de Emisséo... (2008).

O manejo de agua exerce uma forte influéncia na taxa de
emissao de metano, segundo Aulakh et al. (2001), Cai et al. (2003),
Sass et al. (1992) e Smith e Conen (2004). Na safra de 2002—-2003,
nao foi observada diferenca entre as médias de emissdo de metano
nos tratamentos com manejo de irrigagcdo continua e intermitente.
Isso pode ser explicado pelo pequeno intervalo de tempo de
aeracdo do regime de agua intermitente, dada a ocorréncia
frequente de chuvas. Os dois periodos de interrupcdo no
fornecimento de agua no regime intermitente somaram um total de
apenas 22 dias sem abastecimento de agua.

Observou-se também a ocorréncia de um aumento das
emissdes no inicio de ambos os tratamentos, apos a adicao de
adubacdo com ureia. Estudos relacionam a aplicagéo de ureia com
0 aumento da emissdo de metano em campos de arroz inundados
(AULAKH et al., 2001; LINDAU, 1994; RATH et al., 1999). De acordo



com Sass e Fisher (1995), emissbes maximas sao obtidas pela
aplicacdo de 200 kg ha' a 300 kg ha! de N-ureia com emissées
inferiores para faixas de 0 kg hal a 100 kg hal de N-ureia.
Aparentemente, as emissfes de metano diminuiram apds as
aplicagcoes de ureia ocorridas em 14/2/2003 e 28/2/2003. Um
periodo mais frequente de coleta, proximo a data de adubacao,
entretanto, poderia esclarecer o efeito da aplicacao de fertilizante
sobre as emissoes.

Nesse experimento, observou-se também a ocorréncia de
aumentos de fluxos de metano simultdneos em ambos os
tratamentos, apo0s as adubacbes, realizadas em trés datas
(30/1/2003, 14/2/2003 e 28/2/2003). Sass (comunicacédo pessoal,
2001) sinaliza para a ocorréncia de um pico maior inicial na fase de
emborrachamento e um pico secundario na fase de antese
(florescimento). Picos de emissdo podem ocorrer também na fase
final da estacdo, durante a maturacao. Na safra estudada, aumentos
de emissédo foram observados apoOs a floracdo no tratamento de
regime continuo. No periodo de maturacdo, apoés o corte de agua
(4/4/2003), foram registrados picos de emissdo em ambos o0s
tratamentos, o que provavelmente ocorreu em funcao de chuvas no
periodo. Na fase de emborrachamento do arroz, ndo foram
realizadas coletas de amostras que permitissem evidenciar a
influéncia dessa fase na emissao de metano.

Safra de 2003-2004

As emissOes sazonais foram avaliadas em apenas 8,92 g CH,
m2 + 1,05 g CH, m? em regime de inundacdo continua, e 5,68 g
CH, m? + 212 g CH, m? em regime de inundacéo intermitente,
respectivamente (Tabela 2), bem inferiores aos valores encontrados
na safra anterior. As emissdes médias diarias foram também mais



baixas do que as verificadas nas outras safras, com valores
observados de 79,01 mg CH, m2 + 9,71 mg CH, m? em regime de
inundacg&o continua e 52,17 mg CH, m2 * 18,70 mg CH, m? em
regime de inundacgao intermitente.

Tabela 2. Média diaria de emissdes de CH,, fluxo sazonal e produtividade em gréos, em
Pindamonhangaba, SP, safra de 2003-2004.

Regime continuo Regime intermitente

Emissdo média diaria (mg m? dia™) 79,01+9,71 52,17 £18,70
Fluxo sazonal (g m?) 8,92 5,68
Produtividade (kg grdos em casca ha™) 5.600 4.000

Fonte: adaptado de Emisséo... (2008).

Inicialmente, foram observadas emissfGes mais elevadas de
CH, para o manejo de irrigacao intermitente, quando comparadas
ao regime continuo (Figura 2). A ocorréncia de chuvas intensas por
um periodo prolongado manteve o solo sob manejo intermitente em
condicbes anaerobicas, tal como o observado sob o0 manejo de
irrigacdo continua. ApOs a primeira adubacdo (3/2/2004), foi
registrado um pico de emissao de metano em ambos os regimes
continuo e intermitente. Esse padrdo ocorreu também apds a
segunda adubacao (1/3/2004).
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Fonte: adaptado de Emissé&o... (2008).

A partir da iniciagdo da panicula, os efluxos mantiveram-se
relativamente  proximos nos dois tratamentos, até o
emborrachamento (9/3/2004), em que um novo pico de emissao foi
registrado em ambos os regimes. Com a adubacdo de cobertura
(14/3/2004), as emissdes se elevaram no regime continuo até
15/3/2004 (75 dias apds a inundacao), ap0s 0 que as emissdes
comecaram a diminuir. No regime intermitente, sem lamina d"agua,
as emissdes continuaram a baixar mesmo apo0s esta terceira
adubacao. Por ocasido da floracdo (20/3/2004), aos 80 dias de
inundacgdo, os niveis de emissédo no regime continuo mantiveram-se
praticamente estabilizados até 24/3/2004, seguida de reducéo.
Nessa fase da planta, o0s principais substratos para as
archaemetanogénicas consistem em exsudatos de raizes. Aliado a
esse aspecto, a ocorréncia de chuvas fortes e frequentes no periodo
fez com que as emissdes no regime intermitente se mantivessem
estabilizadas até 8/4/2004, com a observacdo de um novo pico em



14/4/2004, seguida de uma reducdo gradual das emissdes. No
regime continuo, apoés a floracéo, foi registrado um pico de emissao
no dia 31/3/2004, seguida de reducdo até o corte de agua
(10/4/2004). Em 19/4/2004, observou-se um ultimo pico nas
emissdes no regime continuo, seguida de reducdo até a colheita.
Para o regime intermitente verificou-se também uma elevacéo das
emissdes no dia 14/4/2004 com posterior reducdo. Esses picos
devem estar provavelmente associados a utilizacdo de litter de
raizes pelas metanogénicas e/ou a liberacdo de metano aprisionado
no solo (GON, 1996; JAIN et al., 2000; WASSMANN et al., 1994).

Safra de 2004-2005

Na safra de 2004-2005, em Pindamonhangaba, foram
registradas emissdes sazonais médias de 18,91 g CH, m? + 2,38 g
CH, m? em regime de inundac&o continua, e de 16,20 g CH, m™
1,69 g CH, m? em regime de inundacdo intermitente (Tabela 3),
para o periodo de 19 de janeiro a 25 de abril de 2005, praticamente
equivalentes. Emissdes médias diarias de metano foram maiores no
cultivo sob regime de inundagdo continua, com 188,97 mg CH, m™
+ 23,76 mg CH, m?2, em relagdo as emissbes sob regime de
inundacéo intermitente de 169,94 mg CH, m? + 17,24 mg CH,m™.
Na fase inicial da planta, os efluxos de metano foram mais elevados
sob regime de inundacéo intermitente (Figura 3).



Tabela 3. Média diaria de emissdes de CH,, fluxo sazonal e produtividade em gréos, em
Pindamonhangaba, SP, safra de 2004—2005.

Regime continuo Regime intermitente

Emissdo média diaria (mg m? dia™) 188,97 169,94
Fluxo sazonal (g m?) 18,91 16,20
Produtividade ( kg grdos em casca ha™) 5.742,00 4.876,00

Fonte: adaptado de Emisséo... (2008).
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Fonte: adaptado de Emisséo... (2008).

Local: Cachoeirinha, RS

Na Tabela 4 sdo apresentados o0s resultados sintéticos das
emissoes de CH, e quantidade total de CH, liberado do solo sob

plantio convencional (PC) e plantio direto (PD), nas safras de 2002—
2003 e de 2003-2004.



Tabela 4. Emiss6es médias diarias de CH,, emissdes totais (sazonais) de CH,, rendimento
de gréos de arroz, relagéo entre CH, liberado e rendimento de gréos e percentual do efluxo
de CH, nos estadios de desenvolvimento do arroz no solo sob plantio convencional (PC) e
plantio direto (PD) nas safras de 2002—2003 e de 2003—2004, em Cachoeirinha, RS.

Estacao de cultivo
2002-2003 2003-2004
PC PD PC PD

Emissdo média de CH, (mg m? )
435 + 79W 324 £ 49 500 £ 92 455+ 73

dia™)

Emisséo sazonal de CH, (g m?) 49 + 2,6 33+0,7 59+4,1 55+1,2
Rendimento de grdos (Mg ha™) 7,30 6,40 8,40 7,70
CH,/rendimento de gréos (g kg™) 67 52 70 71

o Emisséo de CH, nos estadios de desenvolvimento do
Estadio da planta

arroz®
Vegetativo 50% 47%
Reprodutivo 30% 28%
Amadurecimento 20% 25%

@ Erro padrdo da média.
@) Média do PC e do PD.
Fonte: adaptado de Emisséo... (2008).

Durante o cultivo, as taxas de emissdo de CH, no PD foram
menores do que no PC, exceto nas duas primeiras coletas (Figura
4). As taxas medias e amplitudes de emissao diaria de CH, foram
de 435 mg m? dial + 79 mg m? dia! e 500 mg m? dia! + 92 mg m-
2 dial no PC, e 324 mg m? dial + 49 mg m*? dial e 455 mg m
dial + 73 mg m? dia! no PD. As médias das taxas de emiss&o
estdo dentro do intervalo de emissOes citado na literatura
internacional, que é de 0 mg m? dial a 1.920 mg m2 dia?® (LE
MER; ROGER, 2001).
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Fonte: adaptado de Emiss&o... (2008).

A maior emissao inicial de CH, no PD em relagao ao PC pode
ser em virtude da manutencéo dos residuos das culturas de inverno
sobre a superficie do solo. Trabalhando com dois solos e aplicacao
de residuos de azevém incorporados e na superficie do solo, Sousa
(2001) demonstrou que houve maior producao de acidos organicos
nas primeiras semanas de alagamento do solo quando os residuos



de azevém permaneceram na superficie do solo, com o acido
acético apresentando maior concentracdo na solucao do solo. Esse
acido é um dos produtos da decomposicado anaerdbia de residuos
organicos e prontamente utilizavel na metanogénese (WASSMANN
et al.,1998). Residuos organicos vegetais em solos alagados
aumentam a emissdo de CH, por reduzirem o potencial de oxi-
reducdo (Eh) do solo e por servirem de fonte de compostos
organicos a metanogénese (NEUE et al., 1996).

No PC, a decomposicdo dos residuos pode ter ocorrido ainda
antes do alagamento definitivo do solo, em razdo do aumento da
area superficial especifica (ASE) total dos residuos fracionados
suscetiveis ao ataque microbiano. Estando o0s residuos ja
parcialmente decompostos, quando do alagamento do solo, este
demoraria mais a atingir os niveis de reducdo necessarios a
metanogénese em relacdo ao PD. Ao longo do cultivo, esse
aumento da ASE poderia resultar em maiores taxas de
decomposicao de fracdes mais recalcitrantes dos residuos vegetais
no PC em relacdo ao PD, que néo teve seus residuos fracionados,
portanto menos decomponiveis do ponto de vista do tamanho de
particula a ser atacada pelos microrganismos decompositores.

A tendéncia de raizes mais profundas no perfil do solo no PC
(dados néo apresentados), em relacdo ao PD, poderia explicar suas
maiores emissdes de CH,. Em camadas mais profundas do solo,
menor € a concentragdo de O,, consequentemente, mais reduzido
sera esse ambiente, no qual, sem deficiéncia de CO labil, maior € o
potencial de produgao de CH,; (WASSMANN et al., 1998). Ao longo
do cultivo, o PC apresentou sempre maior fitomassa aérea do que o
PD. Uma maior fitomassa pode ser associada a maior sistema
radicular, com possivel maior liberacdo de C das raizes,
potencializando a producéo de CH, (WANG et al., 1997).



Ambos os sistemas tiveram dois picos de emissao, sendo o
primeiro e 0 segundo aos 35 e 66 DAA, respectivamente. Esses
picos ocorreram no final da fase vegetativa e no final da fase
reprodutiva, inicio da fase de maturacédo (LINDAU et al., 1991). O
primeiro pico pode ser em raz&do da liberacdo de compostos
organicos na decomposicao dos residuos vegetais de cobertura do
solo no inverno, aliada a presenca de compostos facilmente
metabolizaveis na matéria organica do solo (NEUE et al., 1996). O
segundo pico pode ser relacionado a liberacdo de exsudatos
radiculares, em adicdo a decomposicao das raizes do arroz. Nesse
estudo, a aplicacao de N em cobertura (N1, Figura 4) foi 2 dias
antes do pico detectado aos 35 DAA, o que pode ter influenciado a
magnitude do pico em ambos os sistemas. Cai et al. (1997) mediram
que a emissdo de CH, foi reduzida em 7% e 14% com a aplicacéo
de 100 kg N hal e 300 kg N hal, respectivamente, em relacdo ao
tratamento controle. Ja Lindau et al. (1991) verificaram que a
adubacao com ureia aumentou as emissoes de CH, em 86% com a

aplicacdo de 300 kg N hal em relacéo a testemunha.

Nesse experimento, apds a drenagem do solo, a emissédo de
CH, foi decrescente em ambos o0s sistemas de manejo. ISso é
atribuido a reducdo da umidade do solo apés a sua drenagem
(BRONSON et al., 1997), tornando-o mais oxidado e reduzindo a
atividade metanogénica (LE MER; ROGER, 2001).

A guantidade total de CH, emitido em 105 dias no PC (49 g m
2) foi 48% maior do que no PD (33 g m™).

Os efluxos totais na safra de 2003-2004, em Cachoeirinha,
foram de 59 g CH,m?+4,1gCH, m?e 559 CH, m2+1,2gCH,
m? nos sistemas de preparo convencional e plantio direto,
respectivamente. O plantio direto apresentou efluxo de metano 20%
menor do que o preparo convencional somente na fase vegetativa



do arroz, como aconteceu na safra 2002—-2003, e o0 primeiro e maior
pico de efluxo também aconteceu no final da fase vegetativa, como
na safra anterior (Figura 5).
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Fonte: Emisséo... (2008).

As emissdes no sistema de plantio direto foram inicialmente
maiores do que as do sistema de plantio convencional,
provavelmente em razdo dos residuos de colheita remanescentes



na superficie do solo. As emissfes de metano nessa safra
mostraram-se ligeiramente superiores as observadas na safra de
2002-2003, estimadas em 49 g m?2 e 33 g m?2 nos sistemas de
plantio convencional e de plantio direto, respectivamente.

Na safra de 2004-2005, trés sistemas de manejo foram
avaliados: (1) preparo convencional, (2) cultivo minimo e (3) sistema
natural.

As variacdes observadas na emissao sazonal entre CM e PC
(ano 2004—-2005) refletem a modificagcao que o manejo do solo pode
acarretar para a emissao do metano, e demonstram o potencial dos
sistemas como o PD e PC para mitigar o efluxo de metano para
atmosfera. Verificou-se, porém, que outras consideracdes
importantes sao a cultivar e as condicOes de clima e do solo. Além
disso, deve ser considerado também que, em anos com baixa
precipitacdo, ocorrem dificuldades na manutencdo da lamina de
agua nas lavouras de arroz, o que pode influenciar fortemente nos
fluxos de metano, e isso deve ser um fator determinante das
menores emissdes em 2004—-2005.

Entre os sistemas de cultivo avaliados, o preparo convencional
apresentou valores maiores de efluxo, que, em varios dias, alcancou
o dobro do valor do efluxo no cultivo minimo (Figura 6).
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Fonte: Emisséo... (2008).

A avaliagéo do fluxo de metano no sistema natural foi realizada
para se verificar a contribuicdo de um sistema sem utilizacao
agricola para as emissdes de metano. Foi verificado que ndo houve
fluxo no sistema natural avaliado. As quantificacdes realizadas por
cromatografia indicam que os valores de concentracdo de metano
variaram entre 1,0 ppm e 1,3 ppm, sendo esses valores muito
proximos a concentracdo do metano na atmosfera. Deve-se
destacar a baixa quantidade de chuva na regidao durante a safra de
2004-2005.



A baixa precipitacdo nesse ano atipico também pode ter
influenciado nos efluxos medidos no sistema de preparo
(convencional). Durante o ano de 2004-2005 verificou-se que 0s
valores mais altos de efluxo para o preparo convencional foram de,
aproximadamente, 320 mg m2 dial; enquanto em anos anteriores,
durante as safras de 2002-2003 e 2003-2004, os efluxos de
metano atingiram até 650 mg m? dial de metano no preparo
convencional.

Os efluxos sazonais obtidos na safra 2004-2005, em
Cachoeirinha, mostraram significativa diferenca na contribuicdo da
emissdo do metano entre os sistemas de preparo convencional e o
cultivo minimo. O preparo convencional apresentou nesse ano
emissao trés vezes maior que no cultivo minimo (Figura 7).
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Fonte: Emisséo... (2008).




A produtividade da safra de 2004-2005 foi semelhante nos dois
sistemas de preparo, apresentando valores de 7.200 kg ha! e 7.021
kg hal para cultivo minimo e preparo convencional,
respectivamente.

Local: Uruguaiana, RS

Os efluxos foram medidos na safra de 2004—-2005 em éarea de
arroz irrigado cultivado sob preparo convencional (Figura 8). Os
valores de efluxo estimados no experimento em Uruguaiana foram
mais baixos, atingindo 100 mg m dia‘l, guando comparado aos
efluxos em Cachoerinha que alcancou 300 mg m dia‘ll para o
mesmo sistema de preparo de solo.
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Figura 8. Fluxos de metano no sistema preparo convencional durante a safra de 2004—
2005. Valores de fluxo obtidos pela média de duas camaras, Uruguaiana, RS, Brasil.

Nota: N-aplicagdo de ureia.

Fonte: Emisséo... (2008).



A taxa média de efluxos de metano observada em Uruguaiana
foi menor que a observada em Cachoeirinha para ambos os
sistemas de preparo de solo. O valor da emissdo sazonal de
Cachoeirinha foi aproximadamente 3 vezes maior do que em
Uruguaiana para o sistema preparo convencional (Tabela 5).

Tabela 5. Taxa média de emissé@o de CH, e emisséo sazonal sob plantio convencional (CT)

e cultivo minimo (CM) na safra de 2004—2005 em Cachoeirinha, RS, Brasil, e Uruguaiana,
RS, Brasil.

Cachoeirinha Uruguaiana
PC CM SN PC
Taxa média de fluxo, mg CH, m? dia™ 135,90 52,90 -0,4® 31,79
Fluxo sazonal de CH, g m? 13,2 4,7 -0,44 4,0

Nota: PC: Preparo Convencional; CM: Cultivo Minimo, SN: Sistema Natural.
M) Média de 14 avaliacGes.
Fonte: Emisséo... (2008).

As emissdes de metano em campos de arroz irrigado, sob
sistemas representativos nas regides estudadas, foram bem
variaveis ao longo das safras estudadas. Os sistemas de preparo do
solo mais utilizados no Rio Grande do Sul sadao o preparo
convencional (PC) e o plantio direto (PD), ambos sob regime de
inundacédo continua, que representam, respectivamente, 41% e 14%
da area cultivada (INSTITUTO RIO GRANDENSE DO ARROZ,
2003). No Estado de S&o Paulo, o sistema mais representativo € o
preparo convencional, sob regime de inundacdo continua. Em
Pindamonhangaba, SP, as emissGes sazonais de metano por arroz
irrigado, sob regime de inundacéo continua (sistema representativo
na regido) variaram de 32,84 g CH, m? na safra de 2002-2003 a
8,92 g na safra de 2003-2004, e 18,91 g na safra de 2004-2005,
com uma média de 20,22 g CH, m? + 12,01 g CH,; m? nesse
periodo. Em Cachoeirinha, RS, as emissdes sazonais de metano
por regime de arroz irrigado em sistema de plantio convencional



variaram de 49,00 g CH, m? na safra de 2002—2003 a 59,00 g CH,
m na safra de 2003-2004, com uma média de 54,00 g de CH, m
+ 7,07 g CH, m?2 Em sistema de plantio direto, as emissdes
sazonais em Cachoeirinha variaram de 33 g CH, m' na safra de
2002-2003 a 55,00 g CH, m™ na safra de 2003-2004, com uma
média de 44,00 g CH, m? + 1556 g CH, m2. Os resultados da
safra de 2004—-2005 obtidos em Cachoeirinha e em Uruguaiana, RS,
ndo foram considerados no calculo da meédia das emissdes
sazonais, uma vez que os tratamentos ndo foram repetidos em
outros anos.

Com excecdo da safra de 2002-2003, os resultados em
Pindamonhangaba apontaram menores emissfes de metano em
sistema de cultivo com regime de agua intermitente em relacdo ao
sistema sob regime continuo de agua, variando de 14% a 36% a
reducdao de emissbes de metano sob regime de inundacgao
intermitente.

Em Cachoeirinha, os resultados mostraram uma tendéncia a
menores emissdes de metano em sistemas de cultivo de plantio
direto (PD), quando comparado ao sistema de plantio convencional
(PC). Em sistema de cultivo minimo (CM), observa-se também que
as emissdes de metano sdo menores em relacdo as de sistema de
cultivo convencional. Em Uruguaiana, RS, observou-se uma baixa
emissdo de metano, sob condicbes de cultivo convencional.
Entretanto, tendo em vista as condi¢cdes climaticas singulares que
ocorreram nessa safra nessa regiao, nao se pode afirmar que esse
seja 0 padréao de emissao normal associado a essa regiao.

A Tabela 6 apresenta os resultados finais do estudo, com
fatores de emissdo sazonal de metano em g m2 obtidos nos locais
estudados, nas safras de 2002—-2003, 2003—2004 e 2004—-2005.



Tabela 6. Emissfes de metano em sistemas de producdo de arroz irrigado em
Pindamonhangaba (SP) e Cachoeirinha (RS). Safras 2002-2003, 2003-2004 e 2004-
2005.

Emissdes sazonais de metano (g
m?)
Area de estudo Sistema de manejo Safra
2002- 2003- 2004- Média
2003 2004 2005
Sudeste

. Plantio convencional, regime 32,84+ 8,92+ 1891+ 20,22
Pindamonhangaba, SP

continuo 0,24 1,05 2,38 12,01
_ Plantio convencional, regime 36,00+ 5,68+ 16,20+ 19,29 +
Pindamonhangaba, SP . i
intermitente 10,65 2,12 2,54 15,39
Sul
. . _ 49 + 59 + 54,00 +
Cachoeirinha, RS PC - Plantio convencional 13,20
2,6 4.1 7,07
. L 33+ 55+ 44,00 +
Cachoeirinha, RS PD - Plantio direto -
0,7 1,2 15,56
Cachoeirinha, RS CM - Cultivo minimo - - 4,79 -
Uruguaiana, RS CM - Cultivo minimo - - 4,09 -

(@) Fatores n&o considerados na média.
Fonte: Emiss&o... (2008).

Consideracoes finais

Os experimentos conduzidos neste projeto indicam que
sistemas de plantio direto tendem a produzir menores emissdes de
metano em relagc&do ao sistema convencional, assim como sistemas
de inundacao intermitente tendem a apresentar menores emissoes
em relacdo ao sistema de inundacdo continua. Entretanto, para
saber a real magnitude de contribuicdo de GEEs a partir desses
sistemas agricolas, seria importante também avaliar os fluxos de
CO, e de oxido nitroso ao longo da safra e da entressafra.



O emprego de diferentes variedades de arroz deveria ser
testado, uma vez que, segundo a literatura, podem influenciar a
producdo de metano, em funcdo das caracteristicas intrinsecas da
planta, como a producdo de exsudatos, a altura, aerénquima, entre
outros parametros. Experimentos nas regides Sul e Sudeste
utilizaram variedades diferentes, em funcdo das recomendacbes
agrondbmicas locais, porém esse fato nao permitiu uma analise
comparativa dos sistemas de producéo entre as regidoes. Da mesma
forma, o impacto da utilizacdo de diferentes tipos de fertilizantes
nitrogenados nao foi avaliado nos experimentos citados,
constituindo, portanto, uma oportunidade para avaliagdes do
potencial de mitigacdo em funcao do uso de fertilizantes.

Ressalta-se a necessidade de monitorar por um tempo mais
longo os fluxos sazonais de metano em areas de arroz irrigado,
avaliando diversas safras e sistemas de manejo, tendo em vista as
diferentes respostas dos sistemas de cultivo as condicOes
climaticas. Além dos locais estudados (Pindamonhangaba, SP,
Cachoeirinha, RS, Uruguaiana, RS), outros experimentos tém sido,
desde entéo, instalados nos municipios de Itajai (SC), Santa Maria
(RS) e Tremembé (SP).

Diferentes variedades de arroz deveriam ser estudadas para
avaliacao do efeito potencial dos diferentes ciclos, da quantidade e
gualidade de exsudatos produzidos, das caracteristicas intrinsecas
a cada espécie, na emissdo de metano do solo.

Os dados obtidos neste estudo estdo sendo utilizados na
validacdo do modelo DNDC, com posterior uso de sistema de
informacao geogréafica e sensoriamento remoto para a estimativa de
emissdo de metano em areas de cultivo de arroz irrigado,
colaborando dessa forma para melhores estimativas de emissao de
metano no Pais.
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