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INTRODUGAO

O dultimo relatorio do Painel Intergovernamental de Mudangas Climéaticas (IPCC, 2013)
afirma que o aquecimento global e a consequente mudanga no clima, decorrente sobretudo
da agcdo humana, tem causado impactos sobre os sistemas naturais e a propria sociedade.
O setor agropecuario, juntamente com o desmatamento, contribuem com aproximadamente
25% (10-12 Gt CO, eq. ano™') das emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE) (IPCC,
2013). No Brasil, essas atividades contribuem com mais de 75% das emissdes de CO; e
mais de 90% das emissdes de metano (CHy) e de 6xido nitroso (N2O) (CERRI et al., 2009).

O arroz produzido sob irrigacdo por inundagdo continua representa aproximadamente
75% da produgdo mundial, sendo cultivado em uma area de cerca de 80 milhdes de
hectares (IRRI, 2013). O ambiente anaerébio que se forma no solo pela manutenc¢do de uma
ldGmina de agua favorece a producdo de CH,4 de forma que a lavoura de arroz irrigado é
reconhecidamente uma das principais fontes antropogénicas de CH4 para a atmosfera. As
emissdes de N>O durante esse periodo, por outro lado, s&o relativamente baixas, sobretudo
quando comparadas as de areas bem drenadas (LINQUIST et al.,, 2012). Mesmo que a
lavoura de arroz irrigado tenha pequena contribuicdo nas emissdes de N,O do solo, é
necessario que esses dois GEE (CH4 e N>O) sejam ponderados visando o desenvolvimento
de estratégias mitigadoras das emissbes de GEE, pois as condicbes que promovem a
diminuicdo de CH4 normalmente causam aumento do outro (N-O) (HOU et al., 2000). Além
disso, ao se considerar o Potencial de Aquecimento Global (PAG) de cada gas em relagéo
ao CO, num horizonte de 100 anos, a contribuicdo do N,O (PAG = 298) é praticamente 12
vezes superior a do CH4 (PAG = 25) (IPCC, 2013).

O Rio Grande do Sul é responsavel pela producdo de mais de 65% do arroz produzido
no Brasil (CONAB, 2015), cujo sistema de produgéo tradicional envolve o alagamento
continuo do solo. Em nivel nacional, a lavoura de arroz irrigado representa apenas 3% das
emissdes totais de CH,4 (CERRI et al., 2009), contribuicdo essa que chega a quase 20% no
Rio Grande do Sul (RS), devido a extensa area de cultivo (superior a 1,0 milhdo de
hectares/ano). Inumeros fatores estdo envolvidos na produgéo e emissdo de GEE em solos
cultivados com arroz (FENG et al., 2013), de forma que algumas praticas mitigadoras, como
por exemplo o cultivo minimo (ou preparo antecipado do solo), ja estdo sendo adotadas
pelos produtores (BAYER et al.,, 2015). O sistema de cultivo minimo (CM), utilizado
atualmente em aproximadamente 75% das lavouras de arroz no RS, preconiza a
antecipagao do preparo e uma menor mobilizagdo do solo comparativamente ao preparo
convencional (PC) (SOSBAI, 2014). O sistema de plantio direto (PD), na forma como é
conduzido em solos bem drenados, ainda se constitui num desafio técnico para as areas de
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cultivo de arroz irrigado. Esse sistema, por outro lado, ja vem sendo adotado com sucesso
nas areas onde ha rotagdo do arroz com culturas alternativas, como a soja, por exemplo
(SOSBAI, 2014).

Na busca de alternativas e estratégias para manter a posicdo competitiva do arroz
cultivado no RS, a diversificagdo e a rotacdo com culturas alternativas (soja, milho,
pastagens) vem ganhando cada vez mais espago entre os produtores. Ha pelo menos trés
milhdes de hectares disponiveis para cultivo de arroz irrigado no RS, dos quais, pouco mais
de um milhdo de hectares & cultivado anualmente com essa cultura, permanecendo o
restante da area em pousio. Tem-se observado nos ultimos trés anos significativo aumento
da area cultivada com soja em rotacdo com a cultura do arroz irrigado, atingindo
aproximadamente 300 mil hectares na safra 2013/14 (IRGA, 2015). Entretanto, o impacto da
soja (e de outras culturas alternativas) na emissdo de GEE em areas tradicionalmente
arrozeiras ainda é pouco conhecido.

Neste resumo serdo sintetizados os principais resultados encontrados pelo grupo de
pesquisa em Manejo do Solo e GEE da UFRGS no que se refere a estratégias mitigadoras
das emissbes de GEE em areas de arroz irrigado, representando um conjunto consolidado
de informagdes gerado em mais de 10 anos de avaliagdo e que teve a participagéo e
colaboracdo de outras instituicbes de ensino (UFSM e UFPel) e de pesquisa do Brasil
(EMBRAPA Clima Temperado, EMBRAPA Meio Ambiente, IRGA). Tais informacdes fazem
parte de inumeras teses e dissertagdes e muitos resultados encontram-se publicados ou em
fase de publicagdo em revistas cientificas com impacto internacional.

TOPICOS DA PALESTRA

Metodologia utilizada na avaliacdo de gases em areas sob cultivo de arroz

Os estudos visando a mitigacdo das emissdes de GEE abrangeram trés diferentes
aspectos: sistemas de cultivo (PC, CM e PD — item 1); sistemas alternativos de manejo da
irrigagdo (inundac&o continua, intermitente moderado e intermitente severo — item 2) e
diversificagcdo de culturas (arroz irrigado, soja € milho — item 3).

As emissbes de GEE foram determinadas durante sete safras de cultivo para os
sistemas de PC e PD e, cinco safras para PC e CM no Instituto Riograndense do Arroz
(EEA/IRGA) em Cachoeirinha/RS. Os experimentos de manejo da irrigacdo foram
conduzidos em duas safras e em cinco diferentes localidades do RS. Os manejos avaliados
foram: inundagdo continua (tradicional); intermitente moderado (supressdo da agua do
estadio V6 ao V8, conforme escala de COUNCE et al., 2000) e intermitente severo
(supressao da agua do estadio V6 ao V8 e de V8 a V10). Em relagdo a diversificacdo de
culturas, as avaliagbes foram conduzidas na EEA/IRGA durante trés safras, com a cultura
da soja, e em duas safras, com milho, sendo essas emissdes contrastadas com as obtidas
em areas de arroz irrigado no mesmo periodo.

A coleta das amostras de ar foram realizadas segundo 0 método da camara estatica
fechada (Figura 1), com periodicidade semanal (MINAMIKAWA et al, 2012). As
amostragens ocorreram no periodo da manh& (COSTA et al., 2008), com auxilio de seringas
em tempos pré-determinados. As concentragdes de CH4 e N,O nas amostras de ar foram
determinadas por cromatografia gasosa e os fluxos dos gases estimados considerando a
variagdo linear da concentragéo no tempo. Os fluxos foram assumidos como equivalentes
as emissbes medias diarias, sendo as emissdes acumuladas de cada gas obtidas a partir da
integracdo da area sob a curva dos fluxos desses GEE (BAYER et al., 2014). A quantidade
de GEE emitida e a importancia relativa de cada um foi avaliada por meio do potencial de
aquecimento global parcial (PAGp), convertendo-se as emissdes de CH,4 e de N,O para CO,
equivalente e somando-as, de forma que PAGp = (CH4 x 25) + (N2O x 298). Os valores de
25 e 298 referem-se ao PAG do CH4 e do N;O, respectivamente, para um horizonte de 100



anos (IPCC, 2013). Também foi calculada a quantidade de GEE emitida por unidade de
produto (PAGp/Rendimento) em kg COzequiv. kg'1 grédos (BAYER et al., 2014).

Figura 1. (a) Camara de coleta dos GEE - método da camara estatica fechada; (b)
Amostragem de ar em lavoura de arroz irrigado; e (c) Analise por cromatografia gasosa
no laboratério de Biogeoquimica ambiental da UFRGS.

Contextualizacdo das praticas e potencial de mitigacio

1. Preparo Antecipado e Plantio Direto

As agdes de pesquisa iniciais foram realizadas com o intuito de mensurar as emisses
de GEE oriundas de areas cultivadas com arroz sob diferentes sistemas de preparo do solo
(PC, CM e PD). O solo sob PC era intensamente preparado (gradagens para incorporagéo
da palhada e posterior nivelamento do solo) previamente a semeadura do arroz (primavera),
enquanto no CM o preparo consistia de uma gradagem leve (logo apo6s a colheita do arroz,
normalmente no outono) com o intuito de corrigir a superficie do solo, de forma que o arroz
nesse sistema é cultivado sobre a cobertura vegetal que se estabelece no outono-inverno
(SOSBAI, 2014). No PD, cujo sistema é pouco utilizado nas areas de arroz irrigado do RS, o
solo era mantido sem nenhum tipo de preparo, de forma que o arroz era semeado sobre a
palhada formada durante o outono-inverno, bem como sobre a resteva do arroz da safra
anterior.

Apébs algumas safras de avaliacdo, os resultados mostram que as emissdes de CH,
foram, em média, reduzidas em 21% e 24%, pela adocdo dos sistemas de PD e de CM
(Figuras 2a e 2f), respectivamente, em comparacdo ao PC (BAYER et al., 2014; BAYER et
al.,, 2015). Essa reducdo tem importante e positiva repercussdo ndo sé na atividade
orizicola, mas na atividade agricola do RS como um todo, ja4 que a produgédo de arroz
usando a tecnologia de CM vem sendo adotada em quase 800 mil hectares. As emissbes de
N0, por sua vez, ndo foram influenciadas pelos diferentes sistemas de cultivo (Figuras 2b e
2g) e apresentaram pequena contribuicdo para o PAG (< 10%), cuja composi¢do foi
amplamente dominada pelas emissdes de CH4. Os rendimentos de gréos foram similares
entre os sistemas de cultivo (> 7,5 Mg ha'; Figuras 2d e 2i), mostrando que & possivel
diminuir as emissdes de GEE sem comprometer a produtividade do arroz. A importancia dos
sistemas PD e CM em reduzir as emissdes de GEE é ainda mais contundente ao se avaliar
a quantidade de GEE emitida por unidade de produto (kg CO, equivalente kg™ arroz), cujos
valores médios foram de 1,35 (PD) e 1,06 kg CO, eq kg™ arroz (CM) e significativamente
inferiores aos encontrados no PC (Figuras 2e e 2f). Esses resultados demonstram que
sistemas de cultivo envolvendo o minimo (CM) ou nenhum preparo do solo (PD) s&o
eficientes em mitigar as emissées de GEE sem reduzir a produtividade do arroz irrigado, e
que as estratégias de diminuigdo das emissdes em lavouras de arroz irrigado devem ser
direcionadas na mitigacédo das emissdes de CHa.
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Figura 2. Emissdo acumulada de CH4 (a, f), N2O (b, g), Potencial de Aquecimento Global
parcial (c, h), rendimento de gréos (d ,i) e indice PAGp/Rendimento (e, j) em diferentes
sistemas de cultivo do arroz irrigado e em diferentes safras. Barras verticais representam o
desvio padrdo da média. O simbolo * indica que as diferencas entre os sistemas de
preparos s&o significativas (P<0,05) dentro da mesma safra. S = safra; PC = preparo
convencional; PD = plantio direto e CM = Cultivo minimo.

Fonte: Bayer et al. (2014) e Bayer et al. (2015).

2. Sistemas alternativos de manejo da irrigagao

Em nivel internacional, o uso de sistemas intermitentes de irrigacdo tem-se destacado
como uma pratica de manejo eficiente na mitigagdo das emissbes de CH4 em solos
cultivados com arroz irrigado (ITOH et al.,, 2011; KIM et al., 2014). No Sul do Brasil,
informacdes relacionadas as emissdes de GEE em sistemas alternativos de irrigagéo ainda
s80 escassas, especialmente em condi¢des edafoclimaticas distintas.



Neste estudo, o tratamento com irrigacdo continua apresentou maior emissdo de CH,
dentre os manejos avaliados em todas as localidades e nas duas safras (Tabela 1), sendo
gue, na meédia, essas emissdes foram reduzidas em 52% no tratamento intermitente severo.
No que se refere as emissbes de N,O, ndo foram observadas diferengas significativas na
maioria das localidades (Tabela 1), porém, quando constatadas, o tratamento com
intermiténcia severa apresentou maior emissdo de N,O (1,01 kg N,O ha') em relagdo a
inundac&o continua (0,002kg N>O ha™") e ao intermitente moderado (0,77 kg N,O ha™).

Embora as emissbes de N,O tenham sido potencializadas em alguns locais nos
manejos com irrigacdo por inundagdo intermitente, sua contribuicdo para o PAGp foi de
apenas 5%, sendo o PAGp reduzido em aproximadamente 50% em relacdo a inundacgéo
continua devido a diminuigdo substancial das emissdes de CH4 do solo. Esses resultados
corroboram com os obtidos por Zschornack (2011); Buss (2012) e Wesz (2012) também no
Sul do Brasil. Em decorréncia do menor PAGp nos sistemas intermitentes e da similaridade
no rendimento de gréos entre todos os manejos de irrigagéo, o indice PAGp/Rendimento foi
reduzido em 45% nos manejos alternativos de irrigagdo. Esses resultados apontam que a
supressdo da agua em determinados periodos durante o cultivo do arroz pode ser uma
estratégia viavel na reducdo das emissbes de GEE, sem prejudicar a produtividade da
cultura do arroz.

3. Diversificacdo de culturas

A introdugéo de culturas de sequeiro (soja e milho) em solos tradicionalmente cultivados
com arroz irrigado tem-se destacado nos ultimos anos com vistas a sustentabilidade da
lavoura arrozeira. Os resultados obtidos neste estudo sdo inéditos no que se refere ao
impacto da insercdo desses cultivos nas emissbes de GEE. As emissbdes de CH,4 foram
reduzidas em mais de 95% com o cultivo de soja e milho comparativamente ao arroz
irrigado, nas trés safras avaliadas (Tabela 2). A reduc&do das emissdes ocorreu em fungéo
das condi¢cbes aerobias do solo, desfavoraveis a produgdo de CH, Por outro lado, as
emissdes de N>O n&o variaram significativamente entre os cultivos de arroz (2,09 kg de N.O
ha') e soja (1,5 kg de N,O ha™). Entretanto, as emissdes de N,O na cultura do milho
atingiram 7,72 kg de N,O ha’, possivelmente devido a maior quantidade de nitrogénio
aplicado via adubo (> 240 kg N ha'), em relac&o ao arroz (150 kg N ha™').

A diversificagdo de culturas em rotagéo ao arroz irrigado reduziu o PAGp em mais de
85% na media das safras, redugcdo essa ocasionada, principalmente, pela mitigagcdo das
emissbes de CH4. Embora as emissdes de N>O (com maior potencial de aquecimento
global) tenham tido maior contribuicdo no PAGp dos cultivos de sequeiro, estas n&o
superaram a proporgédo de CH4 no PAGp do cultivo de arroz irrigado.

Por se tratarem de culturas diferentes, optou-se por um indice que calcula o PAGp pela
energia bruta produzida em cada sistema (PAGp/EB). Com base nisso, os menores indices
PAGp/EB foram observados nas culturas da soja (65 kg CO, equiv.Gcal') e do milho (57 kg
CO: equiv.Gcal), considerando a média de todas as safras avaliadas, enquanto que no
arroz esse indice foi de 276 kg CO, equiv.Gcal™.

Os resultados obtidos nesse estudo indicaram que a diversificagdo de culturas em areas
tradicionalmente cultivadas com arroz irrigado pode ser uma estratégia eficiente para a
reducédo do PAGp em sistemas producdo de grdos no ambiente de terras baixas.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos na pesquisa em gases de efeito estufa na lavoura arrozeira do
Rio Grande do Sul indicam o potencial dos sistemas de preparo antecipado e plantio direto,
irrigagcdo por inundagdo intermitente e da rotag&o do arroz irrigado com culturas como a
soja e 0 milho em terras baixas em mitigar as emissdes de gases de efeito estufa em 25-
50%, em comparagdo ao sistemas de producgado tradicional de preparo convencional,
irrigagdo por inundagdo continua e monocultivo de arroz. A adogdo de tais praticas
proporciona, inclusive, melhor eficiéncia do uso da agua, manutengdo ou aumento da
produtividade de grdos por unidade de area, maior retorno econémico e controle de arroz
vermelho, dentre outros aspectos.
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