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RESUMO

SILVA, Jaqueline Trombetta. Emissdes de metano e de 6xido nitroso em é&rea de
arroz irrigado influenciadas por sistemas de preparo do solo 2014. 70f.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pos-Graduacdo em Manejo e Conservagao
do Solo e da Agua. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Considerando uma area de arroz irrigado, o objetivo deste estudo foi avaliar a
influéncia de sistemas de preparo do solo na emissao dos gases de efeito estufa
metano e 6xido nitroso, a fim de estabelecer sistemas com potenciais de mitigar a
emissdo desses gases. O experimento de campo foi realizado na Estacao
Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado, Capédo do Ledo, RS.
Foram avaliados trés sistemas de preparo do solo: preparo convencional - auséncia
de manejo da palha e do solo no periodo de outono-inverno e preparo do solo na
primavera, antes da semeadura do arroz; rolo-faca - manejo da palha com rolo-faca
imediatamente apds a colheita do arroz e semeadura direta na primavera; e preparo
antecipado - preparo do solo no outono, dessecacdo e revolvimento do solo, por
meio de gradagem superficial. As emissdes de CH, e N,O foram avaliadas nos
periodos de entressafra e safra. As coletas dos gases de efeito estufa (GEE) foram
realizadas, semanalmente, pelo método da camara estética fechada. Com base nas
emissbes de CH, e de N,O foi calculado o potencial de aquecimento global parcial
(PAGp = CO; equivalente). O sistema de preparo convencional foi mais eficiente que
0s demais em mitigar as emissées de GEE ao longo do ano. O sistema de preparo
antecipado apresentou as maiores emissoes de CH4, as quais se concentraram na
época de cultivo do arroz. O periodo de safra representou a maior parte do PAGp
anual (safrat+entressafra). Devido a alta emissdo de CH4; o sistema de preparo
antecipado foi responsavel pelo maior PAGp, seguido do manejo com rolo-faca, em
funcédo da elevada emissao de N,O e do sistema convencional, com menor PAGp
anual. Os sistemas rolo-faca e convencional reduziram o PAGp em funcdo das
menores emissdes de CH,4 ao longo do ano. Embora os sistemas de manejo de solo
e da cobertura vegetal apresentem potenciais distintos de emissédo, varios fatores
associados ao ambiente e as praticas de manejo regulam a producdo e emissao de
CH4 e NyO, estes fatores devem ser considerados caso a caso, na estimativa do
potencial emissor e mitigador desses gases de efeito estufa.

Palavras-chave: gases de efeito estufa, potencial de aquecimento global, operacdes
de preparo do solo.



ABSTRACT

SILVA, Jaqueline Trombetta. Methane and nitrous oxide emissions in irrigated
rice area influenced by soil tillage systems. 2014. 70f. Dissertacao (Mestrado) —
Programa de Pos-Graduacdo em Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

The different soil tillage systems and cover crop management in areas of flooded
irrigated rice show distinct peculiarities and potential of soil methane and nitrous
oxide emissions. Considering an area of irrigated rice, this work aimed to evaluate
the influence of solil tillage systems in the emission of greenhouse gases such as
methane and nitrous oxide in order to establish systems with potential to mitigate
these gases emissions. The field experiment was performed in the Lowlands
Experimental Station at Embrapa Temperate Climate, Capdo do Ledo, RS. Three
management systems were evaluated: conventional tillage - no straw management
and soil tillage during autumn-winter and soil tillage in the spring, before rice sowing;
knife roller - straw management with knife roller immediately after rice harvesting and
no-till in the spring; and advance preparation — soil tillage in autumn, desiccation and
soil disturbance by shallow disking. Emissions of CH4 and N,O were evaluated in the
pre-harvest and harvest periods. The sampling of greenhouse gases (GG) was
conducted weekly through the closed static chamber method. The partial global
warming potential (PGWp = CO, equivalent) was calculated based on CH, and N,O
emissions. Conventional tillage was more effective than the other systems to
mitigate GG over the year. The advance preparation system showed the highest CH,4
emissions, which were concentrated in the period of rice cultivation. The harvest
period accounted for the largest portion of the annual PGWp (harvest+pre-harvest).
Due to the high emission of CH, the advance preparation system was responsible for
the largest PGWp, followed by knife roller management, because of the high
emission of N,O and by the conventional system, with lower annual PGWp. The knife
roller and conventional systems reduced the PGWp due to lower CH4 emission
throughout the year. Although soil and cover crop management systems show
distinct emission potentials, several factors associated with the environment and
management practices regulate the production and emission of CH4 and N2O. These
factors must be considered case by case to estimate the transmitter and mitigation
potential of these greenhouse gases.

Keywords: greenhouse gases, global warming potential, soil tillage operations.
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1 INTRODUCAO GERAL



Metano (CH,4) e 6xido nitroso (N2O) séo considerados, junto com diéxido de
carbono (CO,), como o0s principais gases promotores do efeito estufa natural. Nas
Gltimas décadas a concentracdo desses gases na atmosfera tem aumentado
consideravelmente, principalmente apdés a revolucao industrial (IPCC, 2007).

Especula-se que o aumento da concentracdo atmosférica dos GEE, gera um
efeito estufa antropico, o qual tem provocado alteragbes na temperatura média
global, de aproximadamente 0,74°C (IPCC, 2007). Os possiveis efeitos prejudiciais
de um aquecimento global tém gerado preocupacdo nas autoridades
governamentais, uma vez que, a temperatura média da terra, que € essencial para a
vida na superficie do planeta, é de aproximadamente 15°C. Essa temperatura é
mantida nesse valor como consequéncia do fendmeno de efeito estufa natural
(CARVALHO, 2010). Embora emitidos em menor quantidade do que o CO,, N,O e
CH, apresentam, respectivamente, um potencial de aquecimento global (PAG) de
298 e 25 vezes maior em relagdo ao CO,, para um tempo de permanéncia na
atmosfera de 100 anos (IPCC, 2007). Estes gases apresentaram um incremento na
taxa de emisséo anual em torno de 0,22% para 0 N,O e de 3% para o CH,.

O aumento da concentracdo de GEE tem sido atribuido a acbes antrépicas,
principalmente pela queima de combustiveis fosseis. Porém, a atividade
agropecudria, em conjunto com a mudanca no uso da terra, representam uma boa
parcela, 22%, 55% e 80% das emissbes de CO,, CH,; e N;O, respectivamente
(IPCC, 2007). Ja no Brasil cerca de 75% das emissdes de CO,, 91% das emissbes
de CH, e 94% das emissdes de N,O, sdo provenientes da agropecuaria e mudanca
de uso da terra (CERRI & CERRI, 2007). Pode-se perceber que na agropecudria, o
gas metano e o6xido nitroso sdo os principais. As emissdes de N;O séo
representadas pelas emissdes diretas, aproximadamente 64%, principalmente via
fertilizantes agricolas. Ja as emissdes CH,, sao atribuidas a pecuaria (90% das
emissOes) seguida do cultivo de arroz irrigado por alagamento, que representa 3%
das emissdes (MCTI, 2013).
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Nesse sentido, o RS é considerado um estado potencialmente emissor, pois
representa significativa parte da producdo nacional de grdos, aproximadamente
15,8%, ocupando a 3° posicdo entre os estados brasileiros (IBGE, 2013), além de
contribuir com 67% da producao de arroz do pais (CONAB, 2013), que é realizado
no sistema de solo alagado. Segundo EMBRAPA (2006a, b) o Rio Grande do Sul j&
€ considerado o maior emissor do pais de N,O e o principal estado emissor de CHy,
com base no cultivo de arroz irrigado, com uma emissdo de aproximadamente 4,5
Tg CO; equivalente (67% da emisséo nacional).

No RS e em todo o Brasil, esse problema ambiental, tem despertado
interesse de instituicbes de pesquisa, as quais tém buscado mecanismos para
mitigar as emissdes de GEE pela agricultura. No cultivo do arroz irrigado, varios sao
os fatores que podem interferir na emissédo de gases de efeito estufa, principalmente
aqueles que afetam a atividade dos microrganismos responsaveis pela producdo de
GEE, como as praticas culturais, incluindo o uso de fertilizantes, manejo do solo e da
irrigacao.

No cultivo do arroz irrigado, alguns estudos vém sendo desenvolvidos, mais
precisamente sobre as emissées de N,O e CH4. Com relagcdo a praticas culturais,
relacionadas ao manejo do solo e da palha, por exemplo, foi observado que a
antecipacao do preparo pode ser capaz de mitigar as emissdes de CH,4. Enquanto
gue as emissdes de N,O podem ser potencializadas, quando a palha € mantida
sobre a superficie do solo, até um preparo anterior a semeadura ou ndo Zschornack
(2011) e Souza (2013). Entretanto, h& necessidade de intensificar os estudos, para
elucidar os processos envolvidos, inclusive com avaliagbes que incluam, além do
periodo de cultivo do arroz, também o periodo de entressafra, uma vez que Sao
poucas as referéncias sobre o assunto.

A producdo de arroz em areas de varzea do RS é feita sobre irrigacdo
continua da lavoura e pode envolver uma série de sistemas de cultivo e praticas
agricolas, como adubag&o e manejo da agua de irrigacdo, que podem influenciar de
forma diferenciada as emissdes de GEE. Em &reas de producéo de arroz, o preparo
do solo pode ser realizado em qualquer época do ano, durante o periodo de
entressafra. Porém, o preparo antecipado do solo e consequente incorporacdo da
palha séo realizados normalmente no outono, logo apds a colheita da safra anterior,
visando garantir a semeadura dos cultivos na época adequada. Ja o preparo

convencional é feito antecedendo a semeadura, na primavera. Alternativamente, a
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esses preparos tém surgido o preparo com rolo-faca, que seria mais bem
caracterizado como um manejo da palha, que é realizado no outono, pés-colheita do
arroz.

Nesse aspecto os sistemas de manejo de solo e da palha, que consideram
maior ou menor revolvimento do solo, com ou sem incorporacdo da palha, épocas
distintas de manejo, como pos-colheita (outono) e antecedendo a semeadura
(primavera), podem ter efeitos diversos sobre a producao e consequente emisséo de
gases como o CH4 e 0 N;O, pois podem alterar os processos microbianos, modificar
a dinamica do carbono organico, principal fonte de energia para realizagdo dos
processos vitais dos microrganismos, e consequentemente todos os fatores que do
mesmo derivam. Assim podendo ser importantes mecanismos para auxiliar na
mitigacdo nas emissdes dos gases do efeito estufa, aliado aos sistemas de manejo
ja preconizados pelos produtores e sem afetar a produtividade da cultura.

Nesse contexto, com o intuito de avaliar sistemas de produc¢do no cultivo do
arroz irrigado por alagamento, com potenciais de mitigar as emissées de gases de
efeito estufa. O objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia de sistemas de
preparo do solo em area de producdo de arroz irrigado na emissao de gases de
efeito estufa metano e 6xido nitroso, a fim de estabelecer sistemas com potencial de

mitigar as emissdes desses gases.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Emisséo de gases de efeito estufa (CH4s e N,O) e a contribuic&do da atividade

agricola para esse fenémeno

Dioxido de carbono (CO;), metano (CH,4) e o 6xido nitroso (N2O) séo os trés
principais gases que causam o efeito estufa (GEE), segundo o relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2007). O efeito estufa € um
fendbmeno natural que ocorre devido a concentracdo desses gases na atmosfera e
que permitem a passagem da radiacdo solar até a superficie terrestre e
posteriormente absorvem a energia que é refletida de volta para a atmosfera.
Consequentemente ao absorver parte dessa energia/radiacdo na atmosfera
provocam o aumento da temperatura média do ar, permitindo que a temperatura
média da atmosfera terrestre seja de 15 °C, que € essencial para a vida no planeta
(CARVALHO et al., 2010).

Nas Uultimas décadas acbes antropicas tem promovido um aumento
consideravel da concentracdo atmosférica de gases de efeito estufa (IPCC, 2007), o
gue se acredita refletir no aumento observado na temperatura média global. Além de
aumentar consideravelmente as emissoes, os GEE CH,4 e N,O, tem um potencial de
aguecimento global 25 e 298 vezes maior do que o COz2, considerando um tempo de
permanéncia na atmosfera de 100 anos (FORSTER et al., 2007).

Varios sdo os setores responsaveis pela emissdo de GEE, destacando-se: o
de energia, principalmente pela queima de combustiveis fésseis; o da mudanca de
uso da terra e florestas, desmatamento e reducdes da quantidade de carbono; e o
da agropecuéria, devido a fermentacdo entérica do gado, manejo de dejetos
animais, solos agricolas, cultivo de arroz e queima de residuos agricolas (IPCC,
2007).

Atualmente, em nivel mundial estima-se que a agricultura seja responsavel
por boa parte das emissoes totais de GEE. Desse total aproximadamente 80 % e 55
% é representado, respectivamente, pelas emissées de N,O e CH,4 (IPCC, 2207). Ja

no Brasil, estima-se que o0 setor agropecuario foi, em 2010, responsavel por
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aproximadamente 35% das emissdes totais (437,2 Tg de CO,eq), representando um
aumento de 15% em relacdo as emissfes de 2005. Ja com rela¢do ao uso da terra e
florestas, estima-se que reduziu de 57% para 22% (22,6 de CH4; e N,O e 256,6 Tg
de CO,eq de CO,), citados no relatdrio sobre estimativas anuais de emissées de
gases de efeito estufa no Brasil do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
(MCTI, 2013). Segundo Cerri & Cerri (2007) as emissdes, principalmente de GEE
oriundos da mudanca de uso da terra e agricultura, representam em torno de 91 e
94 % do total de emissdes de CH,4 e N,O, respectivamente.

Em nivel de regional, o Rio Grande do Sul é responsavel em média por 50%
(47,3 Tg CO2 equivalente) da emissdo regional de GEE, sendo que desses 36%
referem-se a emissao de N20 e 54% a emissdo de CH4 (EMBRAPA, 20064, b).

Com relacdo as emissdes de CH,4 na agricultura e em nivel de Brasil, a
atividade pecuaria representa, a maior parte nas emissoes totais, estimada em cerca
de 96%, seguido do cultivo do arroz irrigado e da queima de residuos agricolas da
cana-de-acucar (MCTI, 2013). O Rio Grande do Sul representa 67% da emissao
nacional de CH,4, com base no cultivo do arroz irrigado.

O N2O é representado principalmente por suas emissdes diretas, as quais
representam 64% das emissdes totais, sendo que 21% dessas vém da aplicacao de
adubos, fertilizantes sintéticos, incorporacdo no solo dos residuos agricolas e das
areas de cultivo de solos orgéanicos e o restante de 43% ¢é representada por animais
em pastagens (MCTI, 2013).

A pratica intensiva da agricultura no Brasil e no estado do Rio Grande do
Sul, cultivando milhdes de hectares com gréaos, faz destes potenciais emissores de
GEE.

2.2 A lavoura arrozeira e os fluxos de CH; e N,O

O arroz é o segundo cereal mais cultivado do mundo, ocupando uma area
de aproximadamente 158 milhGes de hectares. Possui elevado potencial de aumento
de producdo e responde pelo suprimento de 20% das calorias consumidas na
alimentacdo humana no mundo, desempenhando papel estratégico na solucéo de
questdes de seguranca alimentar (SOSBAI, 2012).

E uma planta anual da familia das Poaceas, classificada no grupo de plantas

C3 (EMBRAPA, 2010). E adaptado a ambiente aquatico, o que ocorre devido a
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presenca de um tecido (aerénquima) no interior da planta, que permite a circulacao
de gases e, consequentemente, trocas gasosas entre a atmosfera e a rizosfera
(YOSHIDA, 1981; EMBRAPA, 2010).

O Brasil é 0 9° maior produtor mundial de arroz, com uma producdo que
varia entre 11 e 13 milhdes de toneladas (SOSABAI, 2012;). No Sul do pais, onde a
maior parte € produzida, o arroz é um produto importante na economia. O RS
destaca-se como o0 maior produtor de arroz nacional, respondendo por
aproximadamente 67% da producao brasileira, com uma area superior a um milh&o
de hectares, seguido por SC que representa 8 a 9% da producado, de acordo com a
Companhia Nacional de Abastecimento (2013).

No RS, o cultivo deste gréo se da tradicionalmente nos sistemas de varzeas
caracterizando-se pelo cultivo irrigado por inundacdo continua da lavoura
(AZAMBUJA, et al.,, 2004; EMBRAPA, 2008). O alagamento do solo durante o
manejo da irrigacdo torna o solo um ambiente anaerdbico, como consequéncia da
diminuicdo do oxigénio livre e da baixa taxa de difusdo do O, na agua (LE MER &
ROGER, 2001). Na decomposicdo anaerdbica de material organico em areas de
arroz alagado ocorre a producéo de gas metano (CH,) (IPCC, 2007).

Quanto ao N,O, as formas minerais de nitrogénio no solo sao fontes
potenciais desse gas para a atmosfera (GOMES, 2006). Na cultura do arroz, o
nitrogénio é um dos elementos que promove as maiores respostas em
produtividade, portanto um dos principais para a cultura (SOSBAI, 2012), sendo
normalmente aplicado em cobertura em duas ou até trés aplicagcbes (DUARTE,
2006).

Segundo (EMBRAPA, 2006a, b) o Rio Grande do Sul é o maior emissor do
pais de N,O e o principal estado emissor de CH4. Segundo o MCTI (2013) o cultivo
do arroz representou 3% do total das emissdes de GEE no pais.

Estima-se que as emissdes de CH4 advindas do cultivo do arroz no RS
representem aproximadamente 18% do total de CH, emitido. Porém, em relacéo as
emissfes de N,O, mais estudos ainda sdo necessarios para estimar com maior
preciséo as emissdes em fungéo do cultivo do arroz (ZSCHORNACK, 2011).

Sendo a aplicacéo de fertilizantes sintéticos nitrogenados, juntamente com a
incorporacao dos residuos de cultura em solos agricolas, e as lavouras de arroz por
si s0, fontes potenciais nas emissdes de N,O e CH,, respectivamente (IPCC, 2007),

tornam o pais e o estado, contribuintes relevantes na emissdo de GEE. Outro fator
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importante a considerar (MA et al.,, 2009), é que a producdo de arroz devera
aumentar ainda mais, tanto em area como em intensidade, isso para atender a
crescente demanda global por alimentos, acarretando consequentemente num
aumento potencial das emissdes de CH, e N,O.

Segundo Neue et al. (1997) mudancas na gestdo da &gua, gestdo dos
nutrientes, praticas culturais, e selecdo de cultivares sdo formas de aumentar a
producdo e produtividade de arroz, assim como ao mesmo tempo podem ser

promissoras na reducédo da emissdo de gases de feito estufa.

2.3 Producdo e emissdo de CH4 e N,O em lavouras de arroz

Em solos naturalmente alagados ou em lavouras de arroz, apdés o
alagamento, uma série de transformacdes fisicas, quimicas e biolégicas levam esses
ambientes a um novo estado de equilibrio (SOUSA et al., 2008), sendo que logo
apos a supressdo do O, o metabolismo anaerdbio predomina (SILVA et al., 2008),
proliferando assim os microrganismos anaerébios facultativos e obrigatorios (NEUE
et al., 1997).

Segundo Sousa et al. (2008) os microrganismos anaerobicos obtém energia
a partir da oxidacdo do C organico, usando compostos oxidados (respiracao
anaerdbia) como aceptores finais de elétrons em seu metabolismo. Assim, nitrato
(NO3), manganés (Mn*"), Ferro (Fe*"), sulfato (SO4*) e CO, s&o reduzidos para N,
Mn?*, Fe**, S? e CHy,, respectivamente, em um processo denominado de “reducdo
do solo”.

Ja na auséncia de compostos inorganicos utilizados como aceptores de
elétrons, predomina 0 metabolismo anaerobio do tipo fermentativo que é realizado
em especial por bactérias metanogénicas, utilizando compostos organicos como
doadores e aceptores de elétrons no processo de oxirredugdo (SILVA et al., 2008),
tendo como produtos resultantes deste processo sdo predominantemente etanol,
acetato, Hy, N, CO, e CH4 (MOSIER et al, 1998).

As duas vias principais de producdo de CH,; em solos alagados séao a
Reducédo de CO, com H, (derivado de um composto organico) (Reacdo 1) e a
transmetilacdo do 4cido acético (Reacao 2) (EMBRAPA, 2008).

CO;, + 4H, — CH4 + 2H,0 (Rea(;éio 1)
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CH3COOH + H" — CH4 + CO» (Reacdo 2)

Segundo Le Mer & Roger (2001) e Silva et al, (2008) as
transformacdes/decomposicdo que degradam moléculas complexas em compostos
mais simples exigem etapas sucessivas de mais de uma populagdo de
microrganismos. As acfes sao separadas em hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese e serdo descritas mais detalhadamente a seguir:

- O primeiro processo que ocorre € a hidrolise de polimeros biolégicos em
mondmeros (carboidratos, lipidios e proteinas) em compostos de cadeia simples
(acucares, acidos organicos de cadeia longa e aminoacidos) por uma miclofora que
pode ser tanto de aerdbios, como de anaerébios facultativos ou obrigatorios.

- Na sequéncia ocorre a acidogénese, que nada mais é do que a
fermentacao intracelular dos compostos de cadeia simples, através da microflora
fermentativa facultativa ou estritamente anaerdbica, formando os acidos, acético,
propidnico e butirico.

- Os metabdlitos anteriores, com mais de dois carbonos, sofrem um
processo de acetogénese, para a producdo de &cido acético, por um grupo de
bactérias acetotroéficas, a partir de microrganismos anaerobios obrigatérios.

- Por fim, o Ultimo passo da fermentacdo metanogénica é a formacéo de
CH,4, ou seja, a metanogénese, a partir dos compostos simples gerados
anteriormente, como o acido acético, assim como de H,, CO,, metil aminas.

A metanogénese requer condi¢cdes anaerdbias (o que ocorre em valores
mais baixos de Eh, geralmente ao redor de -200 mV), sendo restrita a
microrganismos anaerébios obrigatorios (SILVA et al., 2008), que pertencem ao filo
Euryarchaeota do dominio Archae, normalmente tratadas como Archae
metanogénicas (GARCIA, 1990).

Os principais processos responsaveis pela producédo e emissao de N,O sdo
a nitrificacdo e a desnitrificagdo, ambos influenciados por condigdes fisicas (difuséo
de O, e temperatura do solo), quimicas (concentracdo de amoénio e nitrato e,
disponibilidade de C facilmente metabolizavel) e biologicas do solo (atividade
microbiana) (COSTA et al., 2008a). Esses dois processos estdo baseados na
oxidacdo do NH,4" para NO3™ por bactérias quimioautotréficas e reducdo do NO3 para
N20 e N2, por bactérias como as do género Pseudomonas, respectivamente (SMITH

et al.,, 2003). Com a diminuicdo da concentracdo de O,, o NO3z é o0 primeiro
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composto a ser reduzido no solo pelos microrganismos anaerébios facultativos
(CAMARGO et al.,, 1999). Nesse processo, praticamente todo o nitrato (NO3)
presente pode ser reduzido a N,O e N, sendo esses perdidos para a atmosfera por
volatilizacdo (SOUSA et al., 2008).

A liberacdo dos gases (CH; e N,O) do solo para a atmosfera ocorre por
ebulicédo, difusdo molecular e transporte por meio da planta de arroz (AULAKH et al.,
2001; REDDY & DELAUNE, 2008). O mecanismo de liberacdo dos gases de maior
importancia se da através do aerénquima das plantas de arroz, no qual o CH4 e o
N.O entram pelas raizes e séo liberados na parte aérea (REDDY & DELAUNE,
2008).

O processo de ebulicdo ocorre quando existe um aumento da pressao,
devido a continua producdo de gases no solo em conjunto com a deficiéncia de
liberacdo de gés pela inundacdo do solo pela agua. Os gases aprisionados séo
posteriormente libertados de forma irregular do solo sob a forma de bolhas (REDDY
& DELAUNE, 2008). Alguns autores relatam que o processo de ebulicdo de CHy,
predomina durante a fase inicial de crescimento das plantas e durante operacdes
culturais (WASSMANN et al., 1996), causado pelo baixo estabelecimento de raizes
no solo (SCHUTZ et al., 1989).

Outro processo de liberacdo de gases, menos comum, € via difusdo
molecular. Segundo Reddy & Delaune (2008) ao estudar as emissdes de CHy,
relatam que a baixa solubilidade do mesmo em agua limita o transporte difusivo em
solo alagado, e mais CH4 é oxidado em diéxido de carbono.

A principal via de emissdo de CH4 e N,O em lavouras de arroz é através da
prépria planta de arroz, pelos aerénquimas. Nouchi et al. (1990) ao estudar os
mecanismo de transporte do metano da rizosfera para a atmosfera através de
plantas de arroz estima que ocorra uma emissdo, de metano, via planta superior a
80%, o que pode ocorrer para outros gases dissolvidos na agua do solo, como o
oxido nitroso.

Reddy & Delaune (2008) cita que é principalmente via aerénquimas de
plantas, que ocorre o transporte de ar (oxigénio) para as raizes e de CH4 e N2O, a
partir do solo, para a atmosfera. E que o fluxo de gases nos aerénquimas depende

de gradientes de concentracao e pressao total e estrutura interna.
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2.4 Variaveis que influenciam a emissdo de CH4 e N,O

Os solos tém papel fundamental nos ciclos de carbono e nitrogénio,
constituindo uma importante reserva e fonte desses elementos (ESCOBAR, 2008). A
agricultura, através do uso e o manejo do solo influencia o fluxo de GEE em
agroecossistemas (LAL et al., 1995), devendo assim auxiliar também na mitigacao
dos mesmos, 0 que torna de extrema importancia considerar os diversos fatores que
apresentam influéncia sobre a producéo e consequente emissao de CH,4 e N2O.

Fatores como temperatura, potencial de oxirredugao, cultivares, manejo de
fertilizantes e do solo, estéo relacionados a dindmica do CH,4 e N,O, e influenciam a

producado e emissao desses GEE.

2.2.1 Temperatura e potencial redox

A dindmica da emissdo de CH; e N,O em lavouras de arroz esta
intimamente relacionada com o potencial redox do solo (HOU et al., 2000, LE MER &
ROGER, 2001) e da atividade microbiana (HOU et al., 2000; CONRAD, 1996; LE
MER & ROGER, 2001). Nesse sentido, a temperatura pode ser um fator importante,
sendo que o0s microrganismos, de uma maneira geral, tém seu processo de
crescimento dependente de reacfes quimicas, as quais sdo alteradas pela
temperatura.

Segundo Conrad et al. (2002) os microrganismos metanogénicos, por serem
dominadas por diferentes espécies, podem variar sua temperatura 6tima entre 30°C
e 40°C (CONRAD et al.,, 1989; LE MER & ROGER, 2001). Por outro lado, a
ocorréncia de baixas temperaturas no solo tende a reduzir a producdo de CH, pela
diminuicao da atividade dos microrganismos metanogénicos e também das bactérias
responsaveis pela fermentacéo (Le Me & Roger, 2001).

As emissdes de CH,4 podem ser influenciadas pela temperatura do solo e da
agua (COSTA et al.,2008b). Em estudo realizado no RS em experimento com arroz
foi verificado que a emissédo de CH,4 foi positivamente relacionada com a temperatura
do solo e da agua. Para cada grau de aumento da temperatura do solo, em sistema
de plantio direto, como por exemplo, de 21°C para 22°C, ocorreu um incremento nas

emissdes de CH, de 1,2 mg m? h™ CH,, e também positivamente relacionada com a
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temperatura da agua, em sistema de preparo convencional do solo, quando
observou que para cada grau de aumento da temperatura, por exemplo de 24°C
para 25°C, de 25°C para 26°C, as emissdes de CH,4 tiveram um incremento de 5,7
mg m? h™. Esse mesmo autor, ao avaliar as emissées durante o periodo de 24
horas, verificou que as taxas de emissdo de CH, normalmente aumentam apos o
amanhecer, atingindo o pico maximo de emissao no inicio da tarde, entre 12 e 15 h,
e entram em declinio durante a noite, quando as temperaturas diminuem (COSTA et
al., 2008b).

O potencial de oxirreducgéo do solo é fator consideravel na producdo de CHy,
pois a metanogénese requer anaerobiose estrita, iniciando a um potencial redox (Eh)
menor que -150mV (WANG et al.,1993); LE MER & ROGER, 2001).

Quanto a influéncia da temperatura sobre as emissées de N,O sdo poucos
os trabalhos que relatam sobre o assunto e as informagfes sdo contrastantes. Hou
(2000) ao avaliar o processo de emissdo de metano e 6xido nitroso, em um campo
de arroz na China, em relacdo ao potencial redox do solo e processos
microbiolégicos percebeu que as emissfes de Oxido nitroso, sem irrigacao,
ocorreram principalmente quando a temperatura do solo foi relativamente mais
baixa. J& segundo Souza (2013), em estudo feito em lavouras de arroz no RS, as
temperaturas médias mais elevadas do solo (em torno de 15°C e 17°C) no periodo
de entressafra, possivelmente favoreceram a atividade microbiana e a
decomposicdo dos restos culturais do arroz nesse estudo, produzindo maior
quantidade de N,O, quando comparada com trabalhos semelhantes aos de Hou
(2000), citado anteriormente. lida et al. (2007) também verificou aumentou as
emissfes de N,O com o aumento da temperatura do solo e sugere influéncia da
temperatura (verificada em torno de 24 e 26°C) sobre as atividades de

desnitrificacéo das bactérias.

2.2.2 Cultivares

As plantas de arroz fornecem carbono ao solo por meio de exsudatos de
raiz, raizes em decomposicéo e reciclagem de material vegetal e agem como canais
para trocas de gas para a atmosfera (LIMA et al., 2013), podendo influenciar a

producéo e liberagéo de GEE.
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O arroz possui mais de 80000 variedades, distribuidas em mais de 110
paises, sendo a maioria da espécie Oryza sativa (YOSHIDA, 1981). Nesse sentido,
a busca por variedades capazes de mitigar as emissfes de GEE, em funcédo da
influéncia de suas caracteristicas varietais ou agronémicas, sendo pelo transporte ou
pela producéo de substratos favoraveis a producdo de CH,, tem sido foco de estudo.

Com relagdo as emissdes de N,O, ndo existem estudos comparando as
emissdes entre diferentes cultivares. Ja quanto ao CH,4 alguns autores tém estudado
0 comportamento de cultivares, e observam que diferencas varietais atuam de forma
diferente sobre o potencial de emissdo de CH,4 ou seja, o transporte de gases
(AULAKH et al., 2001).

Aulakh et al. (2000) verificaram que plantas com menos biomassa e
menores perfilhos podem minimizar a emissdo de CHy, pois esses fatores da planta
interferem no transporte desse gas. Estes autores também observaram que a maior
taxa de emissdo esta relacionada ao periodo reprodutivo, pois € a época em que
ocorre 0 completo desenvolvimento dos aerénquimas, principal via de transporte de
CH,4, e ocorre 0 aumento de exudatos da raiz que servem de substrato para as
bactérias metanogénicas (RUSCHEL, 1992)

Porém, Moterle (2011), ao estudar os fluxos de CH4 em diferentes cultivares
de arroz, concluiu que as caracteristicas morfofisiolégicas ndo explicam
completamente as diferencas de fluxos de CH4 entre as cultivares, ou seja, as
diferencas no fluxo de CH4; ocorrem em funcdo de uma associacdo de fatores,
incluindo os fisiologicos, ambientais e genéticos, ndo demonstrados em sua
morfologia. Conclusdo semelhante a chegada por Wassmann et al., (2002) ao
avaliar padrées de emissdes de CH4, em lavouras de arroz, onde verificou que as
diferencas especificas de cada cultivar influenciam pouco na emissdo de CH4, em
comparacdo com a gestdo de outros efeitos e fatores de solo e clima; que as
emissOes podem variar de época para época e pode ser muito evasivo para uma

classificac@o solida em termos de emissdes potenciais desse gas.

2.2.3 Préticas agricolas

As praticas de manejo sdo, possivelmente, os principais fatores que afetam
as emissdes de GEE (GOMES, 2006), pois as praticas agricolas realizadas antes e

durante o cultivo do arroz, associadas as condicbes meteoroldgicas, determinam a
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producdo e a emissdo de gases (ZSCHORNACK, 2011). O Manejo da agua, pela
irrigacéo da lavoura, a fertilizagéo e os sistemas de manejo de solo, como o plantio
direto, convencional e cultivo minimo, sdo o0s principais fatores associados a

producédo de GEE.

2.2.3.1 Manejo da agua

O manejo da agua em arroz irrigado por alagamento € fundamental para o
desenvolvimento da cultura, podendo afetar o potencial produtivo da cultura, por
interferir na disponibilidade de nutrientes e de substancias toxicas e diminuir o
estresse em decorréncia das altas temperaturas (SOSBAI, 2012), sendo que a
irrigacdo da lavoura no estado do RS caracteriza-se pela inundagdo continua da
lavoura (AZAMBUJA, et al., 2004; EMBRAPA, 2010).

Com o alagamento do solo o metabolismo microbiano é alterado, a
populacdo microbiana € alterada e os produtos da decomposicdo afetam os
estoques de carbono no solo, a qualidade da matéria organica do solo, a liberagéao
de acidos organicos e a emissao de gases (SILVA et al., 2008), como o CH,4 e N,O.

Quanto a emissdo de CH; o regime de &gua no solo, pode ser um
importante fator no controle da emissdo, sobretudo quando a drenagem é utilizada
ao longo da estacdo de crescimento (WASSMANN et al.,, 2000a). Porém a
drenagem do solo durante o cultivo do arroz € uma pratica de manejo que estimula
0s processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, promovendo também a producdo de
N>O do solo (Yu & Patrick, 2004).

No RS, em cultivo de arroz irrigado, alguns trabalhos vém sendo
desenvolvidas com o intuito de avaliar a influéncia do manejo da irrigacdo nas
emissodes de GEE, como o CH4 e N,O Zschornack (2011) e Buss (2012).

Zschornack (2011) e Buss (2012) verificaram que a irrigagao intermitente,
guando da drenagem, promove redugao nas emissdes de CH, do solo em cultivo de
arroz, porém potencializa as emissdes de N,O, mas mesmo assim € mais eficiente,
constituindo-se numa estratégia eficiente para reducéo do potencial de aquecimento
global. Buss (2012) também comparou as emissdes do sistema de irrigagcao continua
com o sistema de irrigagao por asperséao, e verificou que o sistema de irrigacao do

arroz por reduz as emissdes de CH,4 do solo, porém aumenta as emissdes de N,O.
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2.2.3.2 Manejo do solo

Os diferentes manejos do solo influenciam as caracteristicas quimicas,
fisicas e biologicas, podendo acarretar em diferentes emissdes de GEE. O
revolvimento do solo, a adicdo/incorporacdo de residuos vegetais, que
consequentemente resultam em efeitos sobre disponibilidade de C e N, estruturacéo
do solo e na atividade dos microrganismos, aliada aos efeitos ocasionados pela
umidade do solo, deve receber maior atengao.

As praticas de manejo influenciam fatores controladores da dindmica do C
em solos agricolas e, portanto, seus estoques de C organico e os fluxos de C no

sistema solo-atmosfera na forma de diéxido de carbono (COZ) em solo em condicfes
aerdbias e metano (CH4) em solo inundado (COSTA, 2005). Em lavouras de arroz, a

metanogénese ¢é influenciada por fontes de C disponiveis nos sistemas de producéo
(LIMA et al., 2013), além de outros fatores.

Nesse sentido, a qualidade do material organico aportado esta intimamente
associada com a producado e a emissdo de CH,4 no solo (YAO et al., 2010), assim
como a quantidade e o C organico total estdo positivamente relacionadas com a
producdo de CH4; (WANG et al., 1993, 1992). Os mesmos autores observaram que
guanto maiores foram as quantidades de palha de arroz adicionado ao solo, maiores
foram as producbes de CH,, associando ao fato de que a aplicacdo de carbono extra
ao solo foi necessaria para a indu¢cdo da metanogénese e consequentemente maior
producdo de metano. Segundo Bayer et al., (2012) a inducdo da metanogénese é
causada pela estimulacdo da biomassa microbiana, resultante das entradas de C e
N pela adicdo e incorporacao de palha.

Segundo Souza (2013) para reduzir as emissdes anuais de CH,; é
importante selecionar sistemas de manejo que incorporem ou eliminem a palha de
arroz durante a entressafra, para que no momento do alagamento ndo haja
presenca de residuos que sirvam como substrato para a metanogénese.

Quando a influéncia de sistemas de manejo de solo nas emissdes de N0,
alguns autores reportam que ocorre ao contrario do que é observado para o CHg4, ou
seja, a aplicacao de residuos organicos ao solo inibe as emissées de N,O durante o

alagamento em solos cultivados com arroz (MA et al., 2009).
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Zou et al. (2005) verificou que a incorporacao de palha de trigo aumentou as
emissdes CH4, mas diminui ligeiramente as emissdes de N,O. Segundo Ma et al.
(2009) a aplicacéo e incorporacao de residuos, com alta relacdo C/N, como a palha
de arroz, poderia estimular a imobilizacdo microbiana do N, e consequentemente
reduzir a disponibilidade de N para os processos envolvidos na producao de N,O no
solo.

Souza (2013) verificou os maiores picos de emissdo de N,O na safra em
tratamentos em que a palha foi mantida sobre a superficie do solo. Com relacédo a
sistemas que mantém a palha em superficie do solo, como ocorre nos sistemas em
cultivo minimo e em plantio direto, a presenca do oxigénio nessa camada estimula o
processo de nitrificacdo, e pode repercutir no aumento das emissées de N,O do
solo, pelo maior teor de nitrato (MA et al., 2009). Segundo Zanatta (2009) a palha
em superficie, além de manter a umidade do solo, também fornece C e N labeis em
maior quantidade que em sistemas com revolvimento de solo, como 0 preparo

convencional, aumentando e a desnitrificacdo e as emissfes de N,O.

2.2.3.3 Manejo de fertilizantes

A utilizacéo de fertilizantes € pratica convencional na agricultura. Segundo a
Sosbai (2010) a grande maioria dos fertilizantes utilizados na lavoura arrozeira sao
0S minerais, prontamente sollveis, sendo que o nitrogénio é o principal fertilizante
utilizado, representando o nutriente que a cultura mais responde em produtividade.

Emissbes de N,O pelo uso da adubacdo nitrogenada tém sido bastante
estudadas. Alguns estudos tém mostrado que o aumento da dose aplicada de
fertilizantes nitrogenados reflete em maiores emissdes (CAIl et al., 1997). Ahmad et
al., (2009) ao avaliar diferentes sistemas de cultivo de arroz na india, sob plantio
direto e preparo convencional, com e sem fertilizacdo, verificou que emissdes
significativamente maiores ocorreram nos tratamentos com adubacdo, quando
comprado a tratamentos sem adubacgéo.

Segundo Cai et al. (1997) o tipo de fertilizante nitrogenado também pode
influenciar a emissdo de N;O. Eles observaram emissdes de N,O visivelmente
maiores em tratamento com sulfato de aménio, quando comparado a tratamentos

com ureia, porém segundo eles, sem explicacdes satisfatorias.
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Segundo Souza (2013) as maiores emissfes ocorrem no periodo de
entressafra, quando os solos de véarzeas intercalam ciclos de umedecimento e
secagem, onde os microrganismos atuam realizando os processos sequenciais de
mineralizacao nitrificacdo-desnitrificacdo, tornando assim, importante a quantificacao
das emissdes desse gas durante todo o ano.

A adubacdo também pode afetar a emissdo de CH4. As emissdes de CH,4
parecem ser influenciadas pelo tipo e pela dose de aplicacdo, porém os efeitos do
uso de fertilizantes nitrogenados sdo muitas vezes contraditorios (LIMA et al., 2013).

Cai et al. (1997) ao avaliar a utilizag&o fertilizantes os efeitos da fertilizagéo
nitrogenada sobre a emissdo de CH,4 observaram diferengas nos fluxos médios de
CH,, os quais diminuem com o aumento da dose aplicada, assim como observou
gue o tipo de fertilizante reflete sobre o fluxo médio de CH4, Ao comparar o uso de
sulfato de amoénia, nas doses aplicadas de 100 e 300 kg ha* de N, verificaram uma
diminuicdo de 42 e 60%, ao passo que a aplicacao de ureia reduziu a emissdo em
apenas 7 e 14%, respectivamente.

Ja Minami (1995) verificou que a adicdo de sulfato de amoénio em solos
inundados estimulam as emissbes de CHj4, quando comparado aos solos sem
fertilizacdo, devido ao aumento do potencial redox e efeito toxico dos produtos de
reacdo do sulfato, além de aumentar a atividade de bactérias redutoras de sulfato,
as quais competem com as metanogénicas por substrato.

Porém, é importante avaliar a combinacédo dos fatores devendo-se atentar
para a possibilidade de um efeito estimulante sobre a emissédo de N,O quando da
reducdo da emissao de CHyg, ou vice-versa.

2.5 Principais sistemas de manejo de solo e da palha utilizados na cultura do

arroz irrigado no RS

Com o intuito de garantir a produtividade é extremamente importante avaliar
0s sistemas preconizados pelos agricultores, para assim dentro destes, avaliar suas
potencialidades em mitigar as emissdes de GEE. De acordo com a Sosbai (2012),
no ambito da lavoura de arroz do sul do Brasil, os principais sistemas de cultivo
utilizados sdo o convencional, o cultivo minimo, sistema plantio direto e pré-

germinado.
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No estado do RS, em regides de varzea, onde existe predominio da
monocultura do arroz, verifica-se que o0 manejo do solo e dos residuos culturais pode
ser feitos em duas épocas: apos a colheita ou antecedendo a semeadura da cultura.
Essas formas de manejo dos residuos culturais tém implicacfes diferentes sobre as
emissOes de GEE (SOUZA, 2013).

O sistema convencional compreende o preparo do solo por meio de aracgéo e
gradagem, visando a destruicdo de camadas compactadas, a eliminacédo de plantas
daninhas, e a incorporacdo de calcario, fertilizantes, agroquimicos, além de
fragmentar e incorporar também a palha. O sistema de plantio direto, considerado
um sistema conservacionista, adotado inicialmente com o objetivo de controle do
arroz vermelho, consiste na semeadura da cultura diretamente sob uma cobertura
vegetal dessecada quimicamente, ou sob residuos da cultura anterior, sem preparo
mecanico do solo (GOMES et al., 2004).

O cultivo minimo caracteriza-se pelo preparo antecipado do solo, realizado
normalmente no outono ou inicio da primavera, e semeadura direta na época
recomendada, de forma a haver tempo suficiente para a formacdo de cobertura
vegetal, ao estimular a emergéncia de plantas daninhas e outras plantas, como o
azevém, que normalmente € controlado pelo uso de herbicidas. Esse sistema
caracteriza-se pelo menor revolvimento do solo, quando comparado ao
convencional, em decorréncia da operacdo de semeadura, a qual é realizada de
forma direta (SOSBAI, 2010).

No preparo antecipado, o uso do rolo-faca tem se tornado uma ferramenta
na otimizacdo do preparo. Essa operacdo de preparo € realizada logo apls a
colheita, com presenca de lamina de agua no solo. O equipamento do tipo rolo-faca
permite o manejo do solo quando o emprego de outros equipamentos nao € viavel,
pois para utilizacdo do mesmo, € necessario que o solo tenha uma lamina minima
de agua, decorrente da colheita com agua ou do preparo apés periodo chuvoso,
comum no inverno (EMBRAPA, 2010).



3 HIPOTESES

As emissdes de CH4 e N2O sdo menores durante o cultivo do arroz, quando
0 preparo do solo, que promove o revolvimento do solo e a incorporacao da palha, é
realizado no outono/inverno (entressafra), como ocorre no sistema de preparo com
rolo-faca e antecipado.

O periodo de cultivo (safra) emite mais metano do que o periodo de
entressafra. A realizacdo de operacdes de preparo, antecedendo a semeadura (na
primavera), como ocorre no sistema de preparo convencional, favorecem as
emissdes de CH,, assim como sistemas de preparo do solo, que propiciam maior
aporte de material vegetal.

A contribuicdo do CH, para o Potencial de Aquecimento global parcial
(PAGp), em éreas cultivadas com arroz irrigado, é superior a do N,O, durante o
periodo de cultivo. Ja, durante o periodo de entressafra a contribuicdo do N,O é
superior.

O PAGp anual (safra + entressafra) € menor em sistemas de preparo do

solo, nos quais as operacdes de preparo sao feitas no outono/inverno (entressafra).



4 OBJETIVOS

Avaliar o efeito de sistemas de preparo do solo sobre as emissdes de
metano e Oxido nitroso no periodo de entressafra e de cultivo do arroz irrigado
(safra)

Avaliar o Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp), a partir das
emissdes de metano e Oxido nitroso observadas, em trés sistemas de preparo do
solo, na cultura do arroz irrigado;

Avaliar as condicbes de oxirreducdo do solo durante o periodo de
alagamento na cultura do arroz, nas areas sobre diferentes sistemas de preparo do

solo e relaciona-las com as emissdoes de metano e de Oxido nitroso.



5 MATERIAL E METODOS

O estudo compreendeu um experimento de campo para avaliagdo do efeito
da época e das operacdes de preparo do solo sobre as emissGes de metano e de
oxido nitroso do solo, nos periodos de entressafra e de cultivo de arroz irrigado.

5.1 Caracterizagdo da area experimental

O estudo foi realizado de abril de 2012 a maio de 2013, compreendendo os
periodos da entressafra de 2012 e da safra agricola 2012/2013. A area experimental
localiza-se na Estagcdo Experimental Terras Baixas (ETB), da Embrapa Clima
Temperado, municipio de Capdo do Ledo, RS, com coordenadas geograficas
31°52'00" de latitude Sul e 52°21'24" de longitude Oeste.

O solo da area experimental é classificado como Planossolo Haplico
(STRECK et al., 2008) e o clima, como subtropical umido ou temperado (Cfa),
conforme classificacdo de Koppen, com temperatura média anual de 17,8°C e
precipitacdo média anual de 1366,9 mm (normais climatol6gicas relativas ao periodo
de 1971 a 2000).

Anteriormente a instalacdo do experimento, na safra agricola 2011/2012, a
area experimental foi cultivada com arroz irrigado por alagamento do solo,
procedendo-se a colheita em 02/04/2012. Esta operacdo foi realizada em solo
mantido com lamina de &agua, utilizando-se colheitadeira combinada, modelo 4LZ-
160B.

Apés a secagem do solo, este foi amostrado (amostra composta), na
camada de 0-20 cm de profundidade, para caracterizacdo quimica e fisica, obtendo-
se 0s seguintes resultados: carbono organico 1,13 g kg*; pH — 5,5; 39 mg kg de P
e 34 mg kg™ de K extraido por Mehlich™.

Para quantificacdo da matéria seca e caracterizagcdo da composi¢ao quimica
da mesma, foram realizadas duas amostragens de material vegetal durante o
estudo, em triplicata. A primeira foi realizada apds a colheita do arroz, no outono e a
segunda foi realizada antecedendo as operacfes de preparo do solo previstas para

a primavera e o inicio da safra 12/2013. A quantidade de matéria seca observada na
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primeira amostragem foi de 7750 kg ha™*, referente & biomassa oriunda da cultura do
arroz, sendo uniforme nos trés tratamentos observados. Na segunda coleta, foi
amostrado material vegetal oriundo da vegetacdo espontanea (plantas daninhas,
azevém, etc.) e as quantidades de matéria seca observadas foram: 2931, 3219 e
5848 kg ha™, no sistema de preparo convencional, rolo-faca e antecipado,

respectivamente.

5.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos compreenderam variacbes na época e nas operacfes de
preparo do solo/manejo da cobertura vegetal pds-colheita do arroz, sendo: preparo
convencional (PC) - colheita do arroz, mantendo-se a palha em superficie no periodo
de outono-inverno e procedendo-se o preparo do solo na primavera, imediatamente
antes da semeadura do arroz; rolo-faca (RF) - colheita do arroz, seguida de imediato
manejo da palha com rolo-faca e dessecacdo da vegetacdo espontanea na
primavera, antecedendo a semeadura do arroz em sistema plantio direto; e preparo
antecipado (PA) - colheita do arroz seguida de preparo do solo no outono,
dessecacdo da cobertura vegetal na primavera e incorporagdo superficial da
cobertura vegetal, imediatamente antes da semeadura do arroz.

A disposicédo dos tratamentos segue delineamento experimental em faixas,
com dimensfes de 20 m x 100 m. Em cada faixa, foram distribuidos aleatoriamente
trés sistemas coletores de gases de efeito estufa, do tipo estatico fechado,
constituindo as repeticdes dos tratamentos.

5.3 Conducéao do experimento

Na tabela 1 sdo apresentadas por periodo e em ordem cronolégica as

principais operacoes realizadas durante o estudo.
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Tabela 1. Cronograma de operacdes de campo realizadas para a conducdo do
experimento.

Operagfes de campo Periodo
Entressafra 2012
Colheita 02 de abril de 2012
Preparo do solo com rolo-faca 02 de abril de 2012
Preparo antecipado do solo 19 de abril de 2012
Instalacdo dos coletores 27 de abril de 2012
Inicio da coleta de gases 27 de abril de 2012
Ultima coleta de gases 19 de novembro de 2012
Operacdes de campo Safra 12/2013
Preparo do solo convencional 24 de novembro de 2012
Preparo do solo superficial 24 de novembro de 2012
Semeadura do arroz 28 de novembro de 2012
Inicio das coletas 29 de novembro de 2012
12 aplicacéo nitrogenada 10 de janeiro de 2013
Entrada da 4gua 10 de janeiro de 2013
22 adubacao nitrogenada 05 de fevereiro de 2013
Colheita 30 de abril de 2013
Ultima coleta de gases 30 de abril de 2013

O experimento teve inicio no més de abril de 2012, apo6s a colheita do arroz
na safra 2011/2012. No tratamento com preparo convencional, ndo se procedeu
qualquer preparo do solo ou manejo da cobertura vegetal no periodo de
outono/inverno (entressafra de 2012). O manejo do solo e da cobertura vegetal
ocorreu na primavera, no més de novembro, imediatamente antes da semeadura da
safra subsequente de arroz (2012/2013). As operacdes de preparo compreenderam
aracdo, com grade aradora, e duas gradagens, com grade niveladora, promovendo a
incorporacdo da palha remanescente do cultivo de arroz e da vegetacao
espontanea.

No tratamento rolo-faca, o0 manejo do solo com esse equipamento foi
realizado imediatamente ap0s a colheita do arroz, na presenga de lamina de agua.
Na primavera, procedeu-se a dessecacao da vegetacao espontanea e a semeadura

do arroz em sistema plantio direto.
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Por sua vez, no tratamento com preparo antecipado, o manejo do solo,
compreendendo uma aracdo e duas gradagens, foi realizado no outono, em solo
seco, 17 dias ap6és a colheita do arroz. Na primavera, procedeu-se o nivelamento da
superficie do terreno, por meio de gradagem superficial, para viabilizar a semeadura
e emergéncia do arroz subsequente, que foi semeado em plantio direto sobre
resteva dessecada.

Os sistemas coletores de gases foram instaladas logo apés a
implementacdo dos manejos definidos para o periodo da entressafra, que
permaneceram nos mesmos locais até o momento dos manejos definidos para a
safra, quando foram retiradas e, posteriormente, realocadas nos mesmos locais.

Na primavera, antecedendo o manejo do solo e da cobertura vegetal
previstos pelos tratamentos, realizou-se a amostragem do material vegetal presente
nas parcelas experimentais, em triplicata, para avaliagdo da producao de biomassa
vegetal e caracterizacdo quimica.

A semeadura do arroz foi realizada na ultima semana de novembro de 2012,
utilizando a cultivar BRS Sinuelo CL, com uma densidade de 110 kg ha™ de
sementes viaveis. Simultaneamente, foi realizada a adubacéo de base (300 kg ha-1
da formulagdo 5-20-20), definida de acordo com as recomendagdes para a cultura
(SOSBAI, 2012).

A adubacédo de cobertura foi parcelada em duas aplicacfes iguais de 55 kg
ha* de N, como ureia, nos estadios de quatro folhas (V4) e de iniciacéo da panicula
(RO). A primeira cobertura com nitrogénio foi realizada em solo seco, antecedendo o
inicio da irrigacdo definitiva, e a segunda, sobre uma lamina de 4gua néo circulante.
Os demais tratos culturais seguiram as recomendac¢des técnicas para a cultura de
arroz irrigado (SOSBAI, 2012).

Para o acompanhamento dos estadios de desenvolvimento da cultura,
utilizou-se, como referéncia, a escala de Counce et al. (2000). Ja o estadio de
iniciagdo da panicula foi estabelecido considerando-se sua ocorréncia com quatro
dias de antecedéncia da diferenciacdo da panicula (estadio R1) (STANSEL, 1975),
que foi estimada pelo método de graus-dia (STEINMETZ et al., 2010).

A entrada da agua ocorreu no estadio de cinco folhas (V5). Apds o
estabelecimento da lamina de irrigacdo, procurou-se manté-la com
aproximadamente 7,5 cm de altura até o estadio de maturagdo (R9). A colheita da
Safra 2012/2013 ocorreu no final do més de abril de 2013.
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5.4 Coletas e anélise dos gases

As avaliagcbes de emissdo de gases de efeito estufa, CH; e N,O foram
realizadas em area cultivada com arroz irrigado por alagamento, no periodo de
Entressafra 2011/2012 e Safra 2012/2013. No periodo de entressafra do arroz, as
coletas de ar iniciaram-se em abril de 2012 e estenderam-se até o més de novembro
do mesmo ano. No periodo da safra de primavera/verao, iniciando ainda no més de
novembro de 2012 e sendo concluidas em abril de 2013, totalizando um ano de
avaliagcOes. As amostragens foram realizadas semanalmente, sendo intensificadas,
porém, nas épocas das adubacdes nitrogenadas em cobertura para o arroz, quando
foram realizadas, em média, a cada dois dias.

As amostragens do ar foram realizadas utilizando-se o0 método da camara
estatica fechada, descrito por Mosier (1989). A camera estatica consiste de uma
base de aluminio, de 63 cm x 63 cm e 30 cm de altura, fixada ao solo a
aproximadamente 5 cm de profundidade e ali permanecendo durante todo o periodo
de coleta. A base possui uma canaleta e dois orificios em lados opostos, que
permitem a circulacdo de ar e de 4gua entre 0s sistemas coletores e o restante das
parcelas experimentais. Essas bases servem de suporte para a camera (topo) no
momento das coletas.

A camera (topo) € composta por um tampo de aluminio contendo dois
ventiladores, 0s quais sdo conectados a uma bateria, que é ligada por 30 segundos,
anteriormente aos tempos de coleta, para aciona-los com a finalidade de
homogeneizar o ar no interior da camera. Na parte superior do topo € instalado,
ainda, um termoémetro digital de haste, que registra a temperatura do ar no interior
da camera, e uma valvula de trés vias, acoplada a um tubo plastico, que é ligado ao
interior da camera. Essa valvula, no momento da coleta, € acoplada a valvula da
seringa, e permite a retirada das amostras de ar do interior da camera durante as
coletas.

Por ocasido das coletas, as cameras/topos foram acoplados as bases e os
conjuntos topos/bases foram vedados hermeticamente com a colocacao de agua na
canaletas das bases. Da mesma forma, os orificios das bases sdo vedados com

rolhas.
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As amostragens de ar foram realizadas sempre durante o periodo da manha,
no intervalo entre 9 e 12 horas (COSTA et al.,, 2008b), e em tempos pré-
determinados (0, 5, 10 e 20 minutos) apds o fechamento da camara estatica.

A medida que as plantas de arroz cresciam, passou-se a utilizar um ou dois
extensores de aluminio, de mesma dimensé&o das bases, inseridos entre essas e 0s
topos das camaras.

As coletas de ar foram feitas com seringas de polipropileno de 20 mL,
acopladas na parte superior da camera (topo). Em cada seringa foi adaptada uma
valvula de trés vias, a qual era fechada imediatamente apds a coleta, sendo as
seringas acondicionadas em caixas de isopor resfriadas, com gelo gel e,
posteriormente, transferidas para frascos com vacuo e bem vedados, os quais em
seguida foram transportados até os locais de analise. As analises foram feitas no
Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental, do Departamento de Solos, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

As concentracbes de CH; e de N,O foram determinadas através de
cromatrografia gasosa, em cromatografo Shimadzu 2014 (modelo “Greenhouse”). O
equipamento possui trés colunas empacotadas. O N,O é quantificado via detector de
captura de elétrons (ECD) a 325°C, e o CH,4 quantificado no detector de ionizacao de
chama (FID) a 250°C. Os fluxos de CH, e N,O foram calculados utilizando-se a

equacao 3:
f = (AQ/AL).(PV/RT).(M/A) (Equagéao 3)

onde: f é o fluxo de N,O ou CH, (ug de N,O ou CHs m? h'); Q é a
quantidade do gas (umol mol™?) na cAmara no momento da coleta; P é a presséo
atmosférica (atm) no interior da cadmara - assumida como 1 atm; V é o volume da
camara (L); R é a constante dos gases ideais (0,08205 atm. L mol*K™'); T é a
temperatura dentro da camara no momento da coleta (K); M é a massa molar do gas
(ug mol™) e A é a &rea da base da camara (m?). A taxa de variacdo do gas no
interior da cdmara foi obtida pelo coeficiente angular da equacgéo da reta ajustada
entre a concentracao dos gases e o tempo. A partir dos valores de fluxo calculados
foram estimadas as emissOes diarias. A emissdo total do periodo avaliado foi
calculada pela integracdo da area sob a curva obtida pela interpolacdo dos valores
diarios de emissdo de N,O e de CH,4 do solo (GOMES et al., 2009).
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O potencial de aguecimento global parcial (PAGp) foi calculado com base no
potencial de aquecimento global (PAG) de cada gas, ao converter as emissfes
acumuladas de CH4 e de N,O para CO, equivalente (kg CO, equiv. ha). O CH,
apresenta PAG de 25 vezes e 0 N,O de 298, em relacdo ao dioxido de carbono —
CO,, considerando-se um tempo de permanéncia na atmosfera de 100 anos
(FORSTER et al., 2007).

Para a interpretacdo dos resultados, os dados das emissdes totais de CH,4 e
N.O, assim como PAGp, foram subdivididos nos dois periodos estudados,
entressafra e safra, realizando-se, ainda, a totalizagéo anual.

Para analise dos dados utilizou-se estatistica descritiva.
5.5. Coleta e analise da solucéo do solo

Durante o periodo de irrigacdo do arroz por inundacdo, simultaneamente as
coletas de amostras de ar, realizaram-se coletas semanais de solucdo do solo das
parcelas experimentais. A primeira coleta foi realizada aproximadamente sete dias
apos a estabilizacao da lamina de agua.

Os coletores de solugéo foram instalados anteriormente a entrada de agua
nas parcelas, perfazendo trés repeticbes por tratamento. As amostragens foram
feitas com base no método desenvolvido por Sousa et al. (2002), adaptado para
experimentos de campo.

O coletor utilizado foi feito com um tubo de polietileno vedado em uma das
extremidade, perfurado e enrolado com tela de nylon ao longo de toda a porgao
perfurada e amarrando com linha de nylon. Isso evitou que particulas de solo mais
finas fossem succionadas juntamente com a solucdo do solo. O tubo € enrolado
sobre si, na forma de uma espiral. Esse espiral foi posicionado a 10 cm de
profundidade para extracdo da solucdo do solo, a qual é realizada por suc¢ao, por
meio de uma seringa plastica de 60 mL. A ligacdo entre a espiral e a célula
eletrométrica é realizada por meio de um tubo de polietileno flexivel de 2 mm de
diametro (tipo espaguete), que permaneceu fixo a uma estaca colocada junto ao
extrator.

Nessas amostras de solugcdo do solo foram analisadas o pH e o Eh
(potencial redox) no local da coleta, imediatamente apds a amostragem, com

eletrodos especificos combinados, ligados a um potencibmetro, e previamente
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instalados na célula eletrométrica construida em vidro. Dessa forma, foi possivel
minimizar o contato das amostras de solucdo com o oxigénio molecular, evitando
sua oxidacdo. O Eh medido foi corrigido com base no potencial padrédo do eletrodo

de referéncia (AgCl), conforme a seguinte equacao:
Eh= Eh medido + 220 mV (Equacéo 4)

Apos as determinacdes eletroquimicas. as amostras foram filtradas com filtro
milipore de 0,45 um, transferindo-se aproximadamente 30 mL de solugdo para
frascos de vidro contendo 1 mL de HCI em concentracdo estabelecida para que a
concentracéo final da amostra seja préxima a 0,1 mol L™.

A analise quimica das amostras de solucdo do solo foram feitas
posteriormente, no laboratorio de Quimica do Solo, do Departamento de Solos da
UFPel, quantificando-se os teores de nitrato (NO3), manganés (Mn?") e ferro (Fe*"),

seguindo métodos descritos em Tedesco et al. (1995).



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Variacdo temporal dos fluxos de CH4 e N,O nos periodos de entressafra e

de safra da cultura de arroz irrigado

6.1.1 Periodo de entressafra do arroz (outono/inverno de 2012)

No periodo de outono/inverno (entressafra do arroz), os fluxos de metano
(CH,) do solo (Fig. 1) foram semelhantes, independentemente da época, das
operacdes de preparo do solo e do manejo da palha. Pode-se observar, ainda, que
as emissdes variaram pouco no tempo, sendo praticamente nulas em todo o periodo

de avaliacdo e os poucos picos de emissao foram de baixa magnitude.

— o — Convencional
30 1 x Rolo-faca

—4&—— Antecipado

20

10

Fluxo de CH4 (g ha'lh'l)
S
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30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240

Dias apéds a colheita

Figura 1. Fluxos de CH,4 em area de cultivo de arroz irrigado, no periodo de
entressafra, sob diferentes sistemas de preparo do solo.
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A baixa emissdo de metano no periodo avaliado, em todos os tratamentos,
pode ser atribuida ao ndo estabelecimento de periodos prolongados sob condi¢des
de anaerobiose no solo, uma vez que a emissao desse gas de efeito estufa resulta
da metanogénese, processo esse desencadeado sobre condicbes estritamente
anaerdbicas (PONNAMPERUMA, 1972).

Em condi¢Bes de anaerobiose do solo ocorrem alteracdes eletroquimicas,
uma delas é o processo de reducdo do solo, que desencadeia a metanogénese e
ocorre em potenciais de oxirreducdo geralmente ao redor de -150mV (WANG et al.,
1993) e -200mV (SILVA et al., 2011). Em lavouras de arroz irrigado por inundagéo,
por exemplo, as emissfes mais expressivas de metano iniciam aproximadamente
quatro a cinco semanas apoés a irrigacdo da lavoura, quando os potenciais de
oxirreducdo se estabilizam, o que demonstra a necessidade de um periodo mais
longo de reducao, para que ocorra o processo de metanogénese.

A auséncia de anaerobiose prolongada no solo deve-se a condi¢des atipicas
de precipitacdo no outono-inverno de 2012, caracterizada por baixa precipitacao,
especialmente no outono, e distribuicdo regular com apenas alguns eventos de
precipitacdo elevada durante o inverno (Fig. 2). Desta forma os periodos de tempo
em que o solo esteve saturado foram relativamente curtos, ndo sendo, portanto,
estabelecidas condi¢des suficientes e adequadas a emissdo de metano (Fig. 1), o
gue fez com que as emissdes de CH, se comportassem de forma semelhante as de
solos ndo hidromorficos, compativeis aos valores observados por Bayer et al.
(2012), onde os fluxos de CH, foram praticamente nulos na maior parte das
avaliacoes.

O maior pico de emissdo de CH,4 foi observado no tratamento com preparo
convencional, onde no periodo de entressafra a area nao foi manejada, com valores
de 14,76 g de CH4 ha™ h™ aos 25 dias apds a colheita (Fig. 1). Embora tenha sido
observado, que até os 25 dias apdés a colheita, praticamente n&o houve
precipitagbes, o pico de emissdo de CH, pode ser explicado pelo fato de que,
simulando o que ocorre nesse sistema de manejo em lavouras de arroz, nao foi
estabelecido nenhum preparo ou sistema de drenagem na area experimental apos a
colheita do arroz, dificultando o escoamento da agua remanescente do cultivo do
arroz. A manutencgéo do solo em presenca de lamina de agua e/ou saturado por um
periodo mais prolongado apos a colheita resulta em condigbes que predispdem a

emissao de metano do solo.
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Figura 2. Precipitagdo pluviométrica e temperatura média do ar, registradas durante
o periodo de entressafra (abril a novembro de 2012) da cultura do arroz
irrigado.

Foram observados, também, alguns picos de CH,; de menor intensidade
(Fig. 1) no tratamento com preparo antecipado do solo, de aproximadamente 3,8;
6,24 e 4,24 g de CH4 ha™ h™, respectivamente, aos 49, 105 e 154 dias, apds a
colheita do arroz. Esses picos de emissdao de CH, podem estar associados a
eventos de chuva (Fig. 2), mais intensas e acumulados nesses periodos, pois foram
observados eventos de precipitagcbes de aproximadamente 292 mm acumulados,
entre os 91 e 154 dias apos a colheita, ocorridos de forma regular, o que
provavelmente desencadearam maiores umidades e condicbes de anaerobiose,
predispondo a metagénese. O tratamento rolo-faca ndo apresentou emissao de
metano do solo durante as avaliagdes na entressafra.

Cabe salientar que as emissdes de CH,4 sao favorecidas pela anaerobiose do
solo associada a uma fonte de carbono labil. Com base nisso, os sistemas de
preparo antecipado e manejo da palha com rolo-faca, que incorporam a palha de
formas distintas na entressafra e que incluiram a drenagem da area, associados a
condicbes de aerobiose do solo, decorrentes das condicbes de precipitacao

observadas nesse periodo, favoreceram a decomposi¢cdo dos residuos e oxidagao
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do carbono de forma preferencialmente aerdbica. Zchornack (2011) sugere que a
realizacdo antecipada das operacdes de preparo com incorporacao (outono/inverno)
resulta na decomposicao dos residuos do arroz numa condi¢cdo de solo mais aerado,
0 que repercute em maiores emissdes de CO, do solo em virtude de sua condi¢cao
oxidada.

As taxas de emissdo de 6xido nitroso (N2O) do solo apresentaram variagdes
maiores que as de CH4 durante a entressafra do arroz. Na Fig. 3 pode-se observar
gue os trés tratamentos de manejo apresentaram picos positivos de emissao durante
0 periodo avaliado alternado a fluxos negativos (sequestro). Os tratamentos com
preparo antecipado e manejo da palha com rolo-faca, que sofreram algum tipo de
manejo do solo e da palha no outono, apresentaram comportamento semelhante nos
picos de emissdo de 6xido nitroso, ou seja, a variacdo temporal nos dois sistemas
de preparo do solo foi semelhante, apresentando picos de emissdo de N,O ao
mesmo tempo e magnitudes muito proximas. Liu et al. (2010) também observaram
picos de emissdo N,O no periodo da entressafra de cultivo de trigo, variando de

aproximadamente 50 a 100 ug m? h™,
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Figura 3. Fluxos de N,O em area de cultivo de arroz irrigado, no periodo de
entressafra, sob diferentes sistemas de preparo do solo.
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Os fluxos de N,O, independentemente do preparo do solo, apresentaram
comportamento semelhante dos 25 aos 91 dias, sendo que aos 91 dias apo6s a
colheita ocorreu o primeiro pico mais expressivo, de magnitude 3285, 4881 e 1986
mg ha® h?* de N,O, para os tratamentos convencional, rolo-faca e antecipado,
respectivamente. Nessa ocasido, ocorreram, ainda, os maiores fluxos emitidos pelos
dois primeiros tratamentos (Fig. 3).

Posteriormente, o tratamento convencional apresentou pequenas variacoes,
com outros dois picos de emiss&o aos 115 e 175 dias, de 958,07 e 1630,4 mg ha™ h°
! de N,O, respectivamente. As maiores emissées de N,O na entressafra foram
determinadas para os tratamentos rolo-faca e preparo antecipado, que
assemelharam-se em magnitude e na variacdo temporal. Apds o primeiro pico, aos
91 dias ap6s a colheita do arroz, o tratamento rolo-faca apresentou outros sete picos
de emisséo, de intensidade variavel: 2687,1; 1800,3; 3122,0; 3676,7; 1468,7; 1326,6
e 1506,3 mg ha™ h™ de N,O, respectivamente, aos 105, 112, 203, 210, 217, 225 e
231 dias.

Ja o tratamento preparo antecipado apresentou apés o pico aos 91 dias
fluxos ainda maiores aos 112, 203, 210, 217, 225 e 231 dias ap6s a colheita do
arroz, com intensidade de 1913,8; 3334,7; 2823,7; 1854,8; 1854,8 e 1302,4 mg ha™
h™* de N,O, respectivamente.

O tratamento rolo-faca apresentou os maiores fluxos (Fig. 3), com valores de
até 4881,0 mg ha™* h™ de N,O aos 224 dias apds a colheita, seguido pelo preparo
antecipado que, aos 203 dias ap6s a colheita, apresentou fluxos de 3334,7 mg ha™
h™* de N,O. Esses valores representam uma emissdo de aproximadamente 21 e 5
vezes superior do que a determinada para o tratamento com manejo convencional
(63,4 e 697,0 mg ha™ h™ de N»O), o qual ndo foi submetido a qualquer operacéo de
preparo do solo e da palha no outono/inverno.

Nesse estudo, pode-se perceber uma maior emissdo de N,O nos sistemas
com algum revolvimento do solo e a incorporagao da palha no outono, ou seja rolo-
faca e preparo antecipado, o que pode ser resultado de uma combinacéo de fatores,
uma vez que a emissdo de N,O estd associada as condigbes climaticas,
particularmente a umidade e a temperatura, ao contetdo de N e C disponivel no solo
e a atividade dos micro-organismos responsaveis pelos processos de nitrificacéo e
desnitrificagdo (PINTO et al., 2004). Souza (2013), ao avaliar os fluxos de N,O no

periodo da entressafra da cultura do arroz, observou que os maiores fluxos
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ocorreram apods a adicdo e/ou incorporacdo da palha de arroz ao solo, sendo
diretamente proporcionais as quantidades de palha adicionada.

Os picos de emissédo de N,O na entressafra do arroz nos tratamentos onde
houve manejo do solo e da palha também foram acompanhados de eventos de
precipitacdo (Fig. 2), embora esses nédo tenham totalizado grandes volumes. A
distribuicAo adequada da precipitacdo favorece a alternancia de ciclos de
umedecimento e secagem do solo e, consequentemente, alternancia de condicdes
anaerobicas e aerodbicas, que resultam nos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, que tém como produto intermediario o 6xido nitroso (REDY &
DELAUNE, 2008). Segundo Zheng (2000), a umidade do solo € o fator mais sensivel
para regular a emissdo de N,O. Ao avaliar as emissdes de N,O do solo, em areas
cultivadas tipicamente com arroz inundado na China, o autor observou que 79% das
emissdes sao causadas por eventos de chuva. A emissdo de N,O maximo causado

por chuvas geralmente acontece no segundo dia apGs sua ocorréncia.

6.1.2. Periodo de cultivo do arroz (safra 2012/2013)

Os fluxos de CH4 do solo durante o periodo de cultivo do arroz, nas areas
sob diferentes sistemas de preparo do solo (Fig. 4), de maneira geral, foram
semelhantes do 1° ao 77° dia apés a semeadura do arroz (DAS), excecdo da
ocorréncia de um pico de emissdo, no tratamento com preparo antecipado, no 1°
DAS, o qual provavelmente esteve associado ao revolvimento superficial do solo
alguns dias antes da semeadura do arroz, visando viabilizar essa operacdo e a
emergéncia das plantulas de arroz. Isso pode estar relacionado a um possivel
rompimento da estrutura do solo, liberando o CH,4 eventualmente contido no espaco
poroso (PIVA, 2010).

Do 1° ao 44° DAS, as emissfes oscilaram entre fluxos negativos e positivos,
com valores proOXximos a zero para os trés tratamentos avaliados, com excecdo do
pico mencionado anteriormente. Posteriormente, os fluxos (Fig. 4) aumentaram até o
63° DAS, para os trés tratamentos avaliados, diferenciando-se, entretanto, quanto a
magnitude, e depois se mantiveram em valores elevados de emissao até os 77 DAS.
Nesse periodo, dos 63 aos 77 DAS, o tratamento com preparo antecipado oscilou as
emissdes entre 259,7 g de CH, ha™ h™, o maior pico observado nesse tratamento, e

136,5 g de CH4 ha™ h™. No tratamento rolo-faca, ocorreu a mesma dinamica, onde
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apos apresentar seu maior pico de emissao, de aproximadamente 192,4 g de CH,4
ha™ h' aos 63 DAS, permaneceu oscilando com valores minimos de 172,1 g de CH,
ha’ h®. J& no tratamento com preparo convencional, as emissdes seguiram
aumentando até os 77 DAS, aonde chegou ao seu maior pico de emissdo com um
valor de 256,1 g de CH, ha™ h™.

400 - N, — - — Convencional
b Rolo Faca

300 - —&A&—  Antecipado

200 -

Fluxo de CH4 (g ha‘lh'l)
H
8

¥
-100 H

-200 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170

Dias apds a semeadura

Figura 4. Fluxos de CH,4 durante o cultivo do arroz irrigado por alagamento, no
periodo de safra, sob diferentes sistemas de preparo do solo. E =
emergéncia do arroz; | + N; = inicio da irrigacédo e 12 adubacéo nitrogenada
em cobertura; N, = segunda adubacéo nitrogenada em cobertura.

Na Fig. 4 pode-se observar que o inicio do alagamento do solo e a 12
adubacdo nitrogenada em cobertura ocorreram aos 43 DAS, e que o inicio de
guantidades significativas de metano ocorreu apenas alguns dias apds este periodo
(47 DAS). Os picos de emissdo de CH, que ocorreram préoximos a 22 adubacéo
nitrogenada de cobertura (70 DAS) coincidiram com o final da fase vegetativa do
arroz e inicio da fase reprodutiva. O periodo de maior emissdo de metano ao longo
do cultivo de arroz foi dos 63 aos DAS, estando a dinamica dos fluxos associada a
véarios fatores, como, potencial de oxirreducdo, planta de arroz, aos sistemas de

preparo do solo e manejo da cobertura vegetal, entre outros.
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Com os aumentos expressivos dos fluxos de CH, também determinaram-se
as maiores concentracdes de Mn** e Fe*? na solucdo do solo (Fig. 5c,d), medidas
apos a inundacéo do solo. Isso indica que o inicio das emiss6es de CH,4 ocorreu
apos as reducdes sequenciais do Mn*" e Fe*, acompanhando o processo de
reducdo do solo, que é medido pelo potencial redox (Eh) (SOUSA et al., 2008). Buss
(2012) também observou que o aumento expressivo nas emissées de CH, em area
cultivada com arroz irrigado esteve associado a maiores teores de Mn** e Fe*? na
solucéo solo, apos o processo de reducao dos oxidos. Valores de Eh variando entre
127 e 147 mV (Fig. 5a) coincidiram com o inicio de emissédo expressiva de CH, do
solo, assim como com os maiores valores (picos) de emissdo de CH,4 observados
durante o cultivo do arroz, ja os valores de pH (Fig. 5b) ndo apresentaram relacéo
com as emissdes. Segundo Yu & Patrick Jr. (2004), a faixa de Eh de solos alagados
em que o PAG associado ao CH,4 é mais elevado situa-se entre -200 e -300mV.

Os tratamentos preparo antecipado e rolo-faca apresentarem seus maiores
picos de emissédo (Fig. 4), antes do preparo convencional. Maiores quantidades de
matéria seca foram observadas no sistema de preparo antecipado e manejo da
palha com rolo-faca antecedendo a semeadura, 5848 kg ha™ e 3219 kg ha™,
respectivamente, enquanto no sistema de preparo convencional foram observados
2931 kg ha™. O aporte de residuos ao solo pode favorecer o processo de reducao,
por fornecer fonte de carbono labil aos micro-organismos (WANG et al., 1999) e
valores negativos de Eh podem ser atingidos em duas semanas de alagamento
(SOUSA et al., 2010).

Porém, com poucos dias de alagamento as emissdes de metano comecaram
a se pronunciar, o que ndo é comum, mesmo em quantidades de residuo organico
elevados aportados ao solo. Na Fig. 6, podem ser observadas as precipitacdes
ocorridas em 20 dias, ocorrendo um acumulado de aproximadamente 168 mm, e
uma precipitacdo elevada em dois dias anteriores a coleta, de aproximadamente 40
mm que pode ter contribuido para as emissdes de metano uma vez que o solo
provavelmente ficou sob condigbes de anaerobiose.

De forma geral, os maiores picos de CH, (dos 63 aos 77 DAS) (Fig. 4), estéo
associados principalmente a incorporacdo de matéria seca ao solo (Souza, 2013),
uma vez que esse processo favorece a reducéo do solo e promove a incorporagao
de C labil (residuos) no solo para a metanogénese (SHAN et al., 2008). Costa (2005)

também verificou um aumento dos fluxos de CH,4 a partir da irrigacdo e maior fluxo
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de CH,4 durante a fase vegetativa do arroz, associando-o, principalmente, & dindmica
de fornecimento de C para a metanogénese. Segundo Aulakh et al. (2001), o
aumento da producdo de CH,; pode também estar associado a liberacdo de
exsudatos pelas raizes das plantas de arroz, que ocorrem principalmente durante o
inicio da fase reprodutiva e servem de substrato para o0s organismos

metanogénicos.
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Figura 5. Valores de Eh (a) e pH (b) e teores de Fe?* (c) e de Mn®* (d) da solucéo do
solo em Planossolo cultivado com arroz sob irrigacao e diferentes sistema
de preparo do solo.

A partir do 77° até o 98° DAS, os fluxos de metano (Fig. 4) decresceram,
atingindo seus valores minimos nos diferentes tratamentos. Posteriormente, o0s
fluxos mantiveram-se aproximadamente constantes até o final do ciclo, com apenas
pequenas oscilagcdes nos valores de emissédo. A partir dos 98 DAS, o tratamento
com preparo antecipado apresentou os maiores fluxos, variando de 82,7 a 122,6 g
de CH4 ha™ h™. Por outro lado, o tratamento rolo-faca promoveu os menores fluxos,

chegando a apresentar valores negativos, - 46,1 a 48,9 g de CH, ha* h™.
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A manutencdo da emissdo de metano até o final do periodo de cultivo do
arroz determinada neste estudo deve estar associada ao fato de n&o se ter drenado
a lavoura para a colheita, operacdo normalmente realizada em lavouras comerciais e
gue condiciona a oxidacao gradativa do solo e, consequente, reducdo nos fluxos de
CH4. Segundo Hou et al. (2000), a drenagem da &gua pode provocar reducdo
drastica nas emissdes de CH, em lavouras de arroz, as quais podem atingir valores
préximos a zero inclusive. A manutencao dos fluxos também pode estar atrelada a
fatores relacionados a propria planta. Segundo Watanabe et al., 1999, a partir da
fase reprodutiva, as folnas mortas que caem sobre o solo formam liteira, 0 mesmo
ocorrendo com os perfilhos que ndo produziram panicula e as raizes senescentes
e/ou mortas das plantas de arroz, em adicdo aos exsudatos radiculares, todos esses
componentes passam a ter significativa participacdo no fornecimento de C aos

organismos metanogénicos.
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Figura 6. Precipitacdo pluviométrica e temperatura média do ar, registradas durante
o periodo de safra (novembro a abril) da cultura do arroz irrigado.

As emissdes de N,O durante o periodo de cultivo do arroz se comportaram de
maneira semelhante para os diferentes tratamentos avaliados. Independentemente

do tratamento, os maiores fluxos (Fig. 7) ocorreram aos 29 DAS, antecedendo a
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primeira adubacado nitrogenada em cobertura e o inicio da irrigacado por inundagéo
do solo. O tratamento rolo-faca apresentou o maior fluxo de N,O, 15258 mg ha™* h*
de N0, seguido dos tratamentos preparo antecipado e convencional, com fluxos de
7930 e 2987 mg ha' h™ de N,O, respectivamente. Souza (2013) também encontrou
maiores picos de emissdo de N,O anteriormente a entrada da agua na lavoura de
arroz, atribuindo-os as precipitacdes ocorridas no dia anterior a coleta, que elevou a

umidade do solo.
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Figura 7. Fluxos de N,O durante o cultivo do arroz irrigado por alagamento, no
periodo de safra, sob diferentes sistemas de preparo do solo. E =
emergéncia do arroz; | + N1 = inicio da irrigacdo e 12 adubacao nitrogenada
em cobertura; N, = segunda adubac&o nitrogenada em cobertura.

A partir dos picos de emissdo observados aos 29 DAS, os fluxos de N,O
decresceram gradualmente para os trés sistemas de preparo do solo entre 0 35° e 0
47° DAS.

A dindmica dos fluxos, ap6s os 19 DAS até os 35 DAS, provavelmente esta
associada aos eventos de precipitacdes ocorridos durante esse periodo. De acordo
com os dados de precipitacao (Fig. 6), ocorreram eventos de chuva, nos dias 22 e
23 (26mm); 25 e 26 (51mm), 31 ( 41,7 mm) de dezembro de 2012 e 1° (6,4 mm) e 7

e 8 ( 36,4 mm) de janeiro de 2013, o que certamente altera a umidade do solo e
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promove alterndncia de ciclos de aerobiose e anaerobiose, favorecendo os
processos relacionados a produgcao de N,O. Segundo Zheng (2000), a umidade do
solo e a temperatura sao os principais fatores que determinam o padréo de variacéo
sazonal de emissao de N,O do solo.

Os processos de nitrificagdo e de desnitrificacdo, que geram o N»O, tém
relagéo direta com o contetdo de umidade do solo e com ciclos de umedecimento e
secagem, pois acarretam alternancia desses processos. Segundo Souza ( 2013) a
producdo de N,O durante a nitrificacdo pode ocorrer quando 0 espaco poroso
ocupado por agua (EPSA) estiver na faixa de 30 a 60%, ou seja, € favorecida por
condicbes de aerobiose, além da presenca de NH; e carbono disponiveis. Ja o
processo de desnitrificacdo é estimulado quando o solo se encontra com valores de
EPSA superiores a 60%, ou seja, em condicdes de anaerobiose, além de requerer a
presenca de NO3 e carbono disponivel.

As adubacbes nitrogenadas néo foram capazes de provocar emissOes
importantes de N,O (Fig. 7), diferindo do que foi determinado nos trabalhos de Cai et
al. (1997) e Ahmad et al. (2009). Porém, Zschornack (2011) ao avaliar a influéncia
do manejo de solo em arroz irrigado no Rio Grande do Sul também verificou que as
aplicacoes de N (ureia) realizadas durante o cultivo do arroz ndo promoveram
aumento consideravel das emissdes de N;O. Liu et al. (2010), ao avaliarem regime
de agua na emissdo de Oxido nitroso na China, em sistema de rotacdo arroz trigo,
também ndo constataram, incremento nas taxas de emissdo de N,O durante o
cultivo do arroz irrigado por inundagdo continua, mesmo apo6s aplicacdes de
fertilizante nitrogenado (ureia). Em um sistema de producédo de arroz irrigado no RS,
a agua de inundacédo é controlada e mantida ao longo da estacdo de crescimento,
com manutencdo de laminas continuas (EMBRAPA, 2008), o mesmo que ocorreu
nesse experimento. O alagamento do solo e a manutencédo de uma lamina de agua
durante grande parte do ciclo do arroz tendem a suprimir as emissfes de N,O (IIDA
et al., 2007; LIU et al., 2010), pela baixa disponibilidade de NO3; para a
desnitrificagcdo (SOUZA, 2013) decorrentes das condi¢bes limitantes de O,, e
também o N,O presente no solo é reduzido a N, (REDDY & DELAUNE, 2008).

No restante do periodo de cultivo do arroz, dos 56 aos 153 DAS, os fluxos
(Fig. 7) oscilaram entre valores negativos e positivos, apresentando valores positivos
de no méaximo 373, 269, e 110 mg ha™ h™ de N,O, e negativos de até -1778, -248 e -

273 mg ha™* h™* de N,O, no sistema de preparo convencional, manejo da palha com
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rolo-faca e sistema de preparo antecipado, respectivamente. Buss (2012), em
estudo realizado com arroz irrigado por alagamento em Planossolo, observou que os
maiores fluxos de N,O ocorreram nas duas primeiras semanas ap0s 0 alagamento
do solo, atingindo um valor maximo de 1837 mg ha™ h™* N,O, no periodo restante de
cultivo, as emissdes variaram entre fluxos negativos e positivos, de -250 e 428 mg
ha™® h™* de N,O. Por outro lado, Wesz (2012) determinou valores de emisséo de N,O
praticamente nulos em arroz irrigado por alagamento continuo, com valores variando
de -243 a 416 mg N-N,O ha™ h™* ao longo do ciclo de cultivo.

Como relatado anteriormente, a ocorréncia de fluxos de N,O praticamente
nulos normalmente estéa relacionada a manutencédo de uma lamina de agua continua
durante o ciclo do arroz, a qual ndo é favoravel as emissées de N,O (lIDA et al.,
2007; LIU et al., 2010), visto que as condi¢cdes de anaerobiose presentes tendem a
reduzir o N,O presente no solo a N, (REDDY E DELAUNE, 2008; AHMAD et al.,
2009).

6.2 Emisséo total de CH4 e N,O nos periodos de entressafra de 2012 e de safra
2012/2013

Na Fig. 8 € possivel observar que as emissées de CH,4 se concentraram no
periodo de safra, representando mais de 99% das emissdes totais anuais (safra +
entressafra) de CH,4, para os trés tratamentos avaliados.

As emissoes totais de CH,4 durante o periodo de entressafra 2012 foram muito
baixas (Fig. 8), sendo que os maiores valores foram observados nos sistema com
preparo antecipado, de 2,3 kg ha™ de CH,4 e convencional, de 1,3 kg ha™ de CH,. O
tratamento rolo-faca apresentou fluxo negativo.

Os trabalhos que abordam a dinamica da emissao de metano pés-colheita
do arroz (entressafra) em sistemas de manejo que incorporam a palha, como o
preparo antecipado e rolo-faca, que manejam o solo e a palha no outono-inverno
comumente relatam emissdes totais de CH,4 baixas, porém com valores superiores
aos encontrados nesse trabalho. Souza (2013), ao avaliar sistemas de preparo do
solo, determinou valores de emiss&o total de CH, (Fig. 8) de 19,6 e 8,7 kg CH, ha™
para manejos que incorporaram a palha logo apds a colheita do arroz, como 0s
manejos com rolo-faca e o0 manejo com grade, como o preparo antecipado. De

maneira geral, a incorporacao de residuos culturais aumenta as emissdes desse gas
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(LE MER & ROGER, 2001), por consistir em aporte de C (NASER et al., 2007), que
é fonte de carbono para a metanogénese.

A quantidade de substrato organico € um dos principais fatores que
condicionam a producdo de CH,4. Porém, esse aspecto deve estar associado a
condi¢cdes anaerobicas do solo, as quais estimulam e sdo necessarias para a
producdo e a emissédo de CH, (DALAL et al., 2008). Esta segunda condi¢cdo nao
ocorreu de forma sistematica no periodo de entressafra avaliado, pois as
precipitacdes ocorridas durante o periodo de outono/inverno foram menores que a
normal para a regido. O periodo de entressafra de 2012 pode ser comparado ao
cultivo do arroz irrigado por asperséo, pela ocorréncia eventual de solo saturado.
Nesse sistema, Buss (2012) verificou emissdes totais de CH,4 praticamente nulas

(0,24 kg CH4 ha™) no mesmo solo do presente estudo.
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Figura 8. Emisséo total de CH, em area de cultivo de arroz irrigado por alagamento,
sob diferentes sistemas de preparo do solo, durante o periodo de entressafra

e de safra.
Quanto ao periodo de safra 2012/2013 (Fig. 8) o sistema de preparo
antecipado foi responsavel pelas maiores emissées acumuladas de CH,, 344,7 kg

ha® de CH., 0 que representa 83% e 45% a mais do que o total emitido pelos
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sistemas de preparo convencional e de manejo da palha com rolo-faca, que
apresentaram emissdes de 57,7 e 187,6 kg ha™ de CH,, respectivamente.

As maiores emissbes de metano verificadas no sistema de preparo
antecipado podem estar associadas a maior quantidade de matéria seca
incorporada a camada superficial do solo em pré-semeadura do arroz, aliada ao fato
de que ndo se sabe quanto da resteva do cultivo antecedente incorporada na
entressafra ndo havia sido decomposta e apresentava, portanto, potencial de
emissdo de metano. Foram observados nesse tratamento 5848 kg ha™ de matéria
seca, oriunda de vegetacdo espontédnea desenvolvida no outono/inverno, contra
3629 e 2917 kg ha’, determinada para os tratamentos rolo-faca e convencional,
respectivamente.

As emissdes totais de metano determinadas neste estudo sdo préximas as
observadas por Souza (2013), que verificou emissfes totais de até 414,6; 334,5 e
464,4 kg ha™ de CH,, respectivamente em sistemas de manejo semelhantes aos
citados anteriormente, manejo da palha com rolo-faca logo apés a colheita, preparo
do solo com grade no pdés-colheita e sistema de preparo convencional, em agosto,
porém esses valores foram inferiores aos valores observados, 586 kg ha™ de CHj,
nos tratamentos com auséncia de qualquer preparo do solo e manejo da palha,
semelhantes ao sistema de plantio direto.

As menores emissdes totais de CH, atribuidas ao sistema rolo-faca, que
incorpora a palha imediatamente ap6s a colheita do arroz podem estar associadas
as menores quantidades de matéria seca remanescente sobre o solo. Nesse
sentido, Zschornack (2011) relatou que a incorporagéo antecipada da palha do arroz
(outono/inverno) favorece a decomposicdo dos residuos do arroz em condicdo de
solo oxidado, proporcionando maior emissdo de CO2 do solo. Por outro lado, isso
reduz a quantidade de C disponivel para a metanogénese durante a safra de arroz
subsequente (primavera/verao).

Das emissdes totais de CH,4 (Fig. 8), contabilizando as emissées médias
anuais de cada periodo, entressafra 2012 e safra 2012/2013, pode-se observar que
o periodo de cultivo do arroz irrigado foi responsavel por praticamente toda a
emissdo do CH4, 99,5%, enquanto que o periodo de entressafra respondeu por
apenas 0,5%. Souza (2013) também observou que o periodo de cultivo é
responsavel pela maior parcela do total das emissées de CH,4 anuais, (98%), contra

apenas 2% do total de CH,4 emitido na entressafra.
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Quanto as emissdes totais de N,O (Fig. 9), os sistemas que promovem a
incorporagao da palha no outono/inverno (preparo antecipado e rolo-faca) foram
responsaveis pelas maiores emissdes, tanto no periodo da entressafra, como

durante o periodo de cultivo do arroz.
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Figura 9. Emissao total de N,O em area de cultivo de arroz irrigado por alagamento,
sob diferentes sistemas de preparo do solo, durante o periodo de entressafra
e de safra.

No periodo de entressafra (Fig. 9), o sistema de manejo rolo-faca
apresentou as maiores emissdes total de N,O (4,0 kg ha™ N,O), seguido do preparo
antecipado (2,8 kg ha™ N,O), que representou 30% a menos, e do sistema de
preparo convencional (1,7 kg ha™* N,O), com uma emissdo menor, 57% a menos que
0 manejo da palha com rolo-faca e 39% a menos que o sistema de preparo
convencional.

As emissdes acumuladas de N,O durante o periodo de cultivo (Fig. 9) foram
em meédia maiores no solo sob o tratamento rolo-faca. A ordem de grandeza das
emissdes de N,O foi de: rolo-faca (5,3 kg ha™ N,O) > preparo antecipado (1,8 kg ha’
! N,O) > preparo convencional (0,6 kg ha™* N,O). O sistema de manejo da palha rolo-
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faca foi superior, em emisséo total de N,O, aos demais sistemas de preparo do solo
em 66% e 88%, respectivamente.

De uma maneira geral, as elevadas emissfes totais de N,O no periodo de
cultivo do arroz (Fig. 9) estdo associadas aos valores de fluxos observados no
periodo compreendido entre o 19° e o 44° DAS, como relatado anteriormente,
especialmente em um pico aos. Provavelmente esse comportamento esteja
associado, especialmente aos eventos de precipitacdo frequentes ocorridas nesse
periodo (Fig. 6) e as maiores quantidades de material vegetal em superficie e/ou
parcialmente incorporado, uma vez que os sistemas de preparo com rolo-faca e
antecipado tiveram maiores emissfes em comparacdo ao sistema de preparo
convencional. Segundo Zheng et al. (2000), a umidade do solo é o principal fator
regulador da emissdo de N,O. Segundo Ma et al. (2009), quando o residuo é
mantido na superficie do solo, a presenca do oxigénio nessa camada pode estimular
0 processo de nitrificacéo e inibe a reducdo do N,O a Ny, repercutindo no aumento
das emissdes de N,O do solo.

Nesse estudo, pode-se observar que os dois periodos avaliados (entressafra
e safra) contribuiram equitativamente pelas emissdes totais de N,O. No sistema de
preparo convencional e antecipado, a maior parte das emissdes, foi observada
durante o periodo de entressafra, e representam 53% e 61% do total de N,O emitido
(2,3 e 4,6 kg de N,O ha™), respectivamente. J& no sistema de manejo da palha com
rolo-faca, o periodo de safra contribui com as maiores emissdes, 57% das emissdes
totais de N,O (9,3 kg de N,O ha™). Wei et al. (2007) verificaram que o periodo de
cultivo foi responsavel por 40% a 50 % do N,O emitido anualmente. As elevadas
emissdes de N,O no periodo de safra, especialmente com um pico de emisséo aos
29 DAS (Fig. 9), contribuiram para que o periodo de safra seja o principal

responsavel pelas emissdes de N,O.
6.3 Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp)

Na tab. 1, sdo apresentadas as contribuicdes dos gases de efeito estufa CH,
e N,O para o potencial de aquecimento global parcial (PAGp) associado aos
diferentes sistemas de manejo do solo e da palha. Considerando-se o potencial de
aquecimento global parcial (PAGp) anual (safra + entressafra), observa-se que o

periodo de cultivo do arroz irrigado (safra) contribuiu com a maior parcela do total,
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correspondendo a 84%, 93% e 91%, respectivamente, para os sistemas com uso de
rolo-faca, preparo antecipado e convencional. Esses valores foram determinados
considerando-se a emissao total acumulada de CH; e de N;O, convertida em
equivalente de CO,, ou seja, multiplicando-se os totais desses gases por 25 e 298,
respectivamente (FORSTER et al., 2007).

Tabela 2. Contribuicdo dos gases CH; e N,O para o Potencial de Aguecimento
Global parcial (PAGp) nos periodos de entressafra, safra e anual, para os
sistemas de preparo antecipado, rolo-faca e convencional.

PAGp (kg CO, equiv. ha™) %
Tratamento
Entressafra Safra
;otall Entressafra Safra
nua CH, N,O CH, N,O
Preparo 5661 33 526 4906 195 7 93
Convencional
Rolo Faca 7485 0 1211 4690 1582 16 84
Preparo 10276 58 851 8619 746 9 91
Antecipado

No periodo de entressafra, o N,O foi responsavel pela quase totalidade do
PAGp observado (Fig. 10a), superando a marca de 90% nos trés tratamentos
avaliados. Souza (2013) também observou maiores contribuices do N,O para o
PAGp na entressafra, em todos sistemas de manejo que avaliou no poés-colheita.
Segundo Pinto et al., (2004) a disponibilidade de substrato para 0S processos
microbianos e a dinamica da umidade do solo, onde as condi¢cdes de aerobiose do
solo permitem que os processos de nitrificagéo e desnitrificacdo ocorram, produzem
maiores quantidades de N,O e consequentemente maiores PAGpP.

Na Fig. 10b, pode-se observar que durante o periodo de cultivo do arroz, o
efeito do CH,4 foi preponderante, respondendo por 96%, 66% e 91% do PAGp,
respectivamente, para os sistemas de preparo convencional, rolo-faca e antecipado.
Buss (2012) também observou, no cultivo do arroz sob irrigagdo continua,
especialmente em sistema de preparo convencional, que do PAGp observado, 98%

foi na forma de CHy4
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Figura 10. Contribuicdo do gas N,O e CH4 para o potencial de Aguecimento Global
parcial (PAGp), em area de cultivo de arroz irrigado por alagamento, sob
diferentes sistemas de preparo do solo, durante o periodo de entressafra
(a) e de safra (b).

Na Fig. 11 € apresentada a comparacao dos diferentes manejos do solo e da
cobertura vegetal quanto ao PAGp anual (entressafra + safra). O sistema preparo
antecipado apresentou maior PAGp anual (10276 kg CO. equiv. ha') que os
demais, ou seja, este foi 45% superior ao do sistema convencional e 27% superior
ao do sistema com uso de rolo-faca. O maior PAGp anual do sistema de preparo

antecipado decorreu, principalmente, do periodo de cultivo do arroz (safra),
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especialmente das elevadas emissdoes de CH,4. Ademais, na safra, o sistema de
preparo antecipado também foi o segundo maior emissor de N,O.
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Figura 11. Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) em area de cultivo de
arroz irrigado por alagamento, sob diferentes sistemas de preparo do
solo, durante o periodo de entressafra e de safra.

Possivelmente esse comportamento esteja relacionado ao fato desse
sistema ter contemplado, além de operacdes de preparo do solo no outono, uma
gradagem adicional em pré-semeadura do arroz, incorporando superficialmente toda
a cobertura vegetal desenvolvida durante o periodo de outono/inverno e inicio da
primavera. Especificamente neste estudo, devido ao inverno mais seco, O
desenvolvimento de cobertura vegetal na area preparada antecipadamente foi
abundante, cerca de duas vezes maior que a massa vegetal determinada na area
sob preparo convencional. O preparo antecipado do solo, além de corrigir pequenas
imperfeicbes de microrrelevo, estimula a emergéncia de vegetacao
espontaneal/plantas daninhas (GOMES et al.,, 2004), o que acarretou em maiores
guantidades de material vegetal nesse sistema quando comparado ao sistema de
preparo convencional, que nao foi manejado outono/inverno, com rastros de trator e
mal drenada, e portanto ndo desenvolveu muita vegetacdo espontanea. As

emissdes de metano durante o cultivo do arroz estiveram fortemente associadas as
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quantidades de material vegetal incorporado ao solo no periodo que antecedeu a
semeadura do arroz.

Vale acrescentar, que a operacdo de preparo do solo na primavera nao é
pratica comum em areas previamente preparadas no outono/inverno, mas
eventualmente é necesséria para facilitar a semeadura e garantir o bom
estabelecimento do arroz. Esta operacdo adicional na primavera, associada ao
elevado aporte de biomassa vegetal fresca ao solo, possivelmente tenham
condicionado as maiores emissfes de metano durante o cultivo do arroz associadas
ao sistema de preparo antecipado quando comparado ao manejo convencional.

Zschonack (2011) observou que o sistema de preparo convencional
apresentou maior PAGp em relacdo ao cultivo minimo que foi superior ao do sistema
de plantio direto. O PAGp observado nesses sistemas decorre especialmente das
emissdes de CH4. Segundo Naser et al., (2007) o aumento da emissdo de CH, esta
diretamente relacionado a quantidade de residuo aportado no solo, ao preparo do
solo associado a incorporacdo desses residuos, que implica no aumento das
emissbes de CH,; em solos mal drenados (MA et al., 2009) e as condi¢cdes
anaeroébicas do solo alagado que estimula a producdo e a emissdo de CH, (DALAL
et al., 2008).

O sistema com uso de rolo-faca apresentou PAGp intermediario entre 0s
dois outros sistemas de manejo. Nesse sistema, as emissdes totais de N,O foram
maiores que nas areas sob preparo antecipado e, particularmente, sob preparo
convencional. Outro diferencial do sistema com rolo-faca foi que a contribuicdo do
N.O para o PAGp da safra foi muito superior que a determinada para os demais
sistemas (Fig. 11). Adicionalmente, verifica-se que a contribuicdo do N,O para o
PAGp na area manejada com rolo-faca foi mais préxima nos periodos de entressafra
(Fig. 9) e safra (Fig. 10), comparativamente aos demais sistemas. No periodo de
entressafra o PAGp associado ao N,O foi de 1212 kg CO, equiv. ha™, 30% maior do
gue o do sistema preparo antecipado e 56% maior do que o do sistema
convencional. J4 durante o cultivo do arroz, esse foi 53% e 87% maior que o dos
sistemas preparo antecipado e convencional.

Os resultados obtidos indicam ser de extrema importancia avaliar com cautela
o potencial de emissao de GEE de sistemas de manejo do solo e da palha em areas
cultivadas com arroz irrigado, uma vez que a interagdo entre as praticas de manejo e

condi¢cbes de cultivo e ambientais € que condiciona as emissdes de CH4 e N,O do



61

solo ao longo do tempo. Conhecendo-se, pois, a variabilidade das condi¢des
ambientais entre locais e no tempo, bem como a diversidade de possibilidades de
manejo adotadas em lavouras de arroz no Rio Grande do Sul, depreende-se que
existe uma infinidade de possibilidades de resposta em potencial de emisséo de CH,
e N,O associadas aos diferentes sistemas de manejo, as quais devem ser avaliadas
para estabelecer seu potencial mitigador de emissdes de gases de efeito estufa.

6.4 Produtividade de grdos de arroz e Indice PAGp anual/PG (Potencial de
Aquecimento Global parcial anual (safra e entressafra)/Produtividade de

graos).

A produtividade de gréaos (Fig. 12) foi muita similar entre os sistemas de
preparo do solo, sendo maior no sistema de preparo convencional (7787 kg ha™),
porém nao apresentando diferenca estatistica, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, entre os tratamentos avaliados. No tratamento rolo-faca a
produtividade foi de 7021 kg ha™* e no sistema de preparo antecipado de 6890 kg ha’
! Considerando o potencial produtivo da cultura do arroz e dessa cultivar, observou-
se que a produtividade de grdos foi baixa. Essa baixa produtividade ocorreu
provavelmente devido a semeadura da cultura ter sido realizada mais tarde do que
ocorre na pratica, em decorréncia de intempéries climaticas, o que atrasou o ciclo da
cultura. Também foi observada a ocorréncia de baixas temperaturas no periodo
reprodutivo (pré-floracdo e floracdo) da cultura, o que provocou esterilidade de
espiguetas.

Com base no indice estabelecido entre o potencial de aquecimento global
parcial anual e a produtividade de graos (PAGp anual/PG), o sistema de preparo
convencional apresentou o menor indice, mostrando-se mais efetivo em mitigar o
PAGp anual, apresentando um valor de 0,72 kg de CO, equiv. kg de arroz
produzido (Fig. 12), enquanto que para o sistema de preparo com rolo-faca e
sistema de preparo antecipado esse indice foi de 1,06 e 1,49 kg de CO. equiv. kg™
de arroz produzido. Isso significa que para cada kg de arroz produzido, o sistema de
preparo convencional deixa de emitir 0,77 kg de CO, equiv., quando comparado ao

sistema de preparo antecipado.



%

Convencional Rolo-faca  Antecipado



7 CONCLUSOES

Dentre os sistemas de manejo que promovem a incorporagdo da palha no
outono/inverno (entressafra), o sistema com uso de rolo-faca apresenta potencial de
mitigar as emissfes de CH4; ao longo do ano (periodos de entressafra e safra),
embora favoreca a emisséo de N-O.

Independentemente da época e do manejo do solo e da palha, o periodo de
cultivo do arroz (safra) contribui com mais de 80% para o Potencial de Aquecimento
Global parcial (PAGp) anual em Planossolo cultivado com arroz irrigado, em razao
das maiores emissdes de CH4. Em decorréncia, os sistemas de manejo do solo e da
palha que reduzem as emissbes de CH, apresentam maior potencial de mitigagcéao
do PAGp.

Os sistemas de manejo com incorporacdo da resteva do arroz em pos-
colheita (outono), sistemas de preparo antecipado e rolo-faca, apresentam maior
Potencial de Agquecimento Global parcial (PAGp) anual, relativamente ao sistema
convencional, em que o solo € mantido em pousio durante o outono/inverno, sendo
preparado, apenas, imediatamente antes do cultivo subsequente de arroz

(primavera).
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