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POTENCIAL DE PRATICAS AGRICOLAS EM MITIGAR AS EMISSOES DE
GASES DE EFEITRO ESTUFA NA CULTURA DO ARROZ IRRIGADO!?

Autor: Eng. Agr. Estefania Silva Camargo

Orientador: Prof. Dr. Cimélio Bayer

RESUMO

A lavoura arrozeira é uma importante fonte de metano (CH4) no Rio Grande do
Sul (RS), estado no qual a area cultivada desse cereal supera um milhdo de
hectares, com predominio do sistema irrigado por inundacao continua. Diversos
fatores controlam as emissfes de CHas e 6xido nitroso (N20) neste sistema de
producao, dentre os quais se destacam as caracteristicas de solo e de clima bem
como, praticas de manejo adotadas na lavoura. Neste estudo, teve-se por
objetivo: (a) determinar fatores de emissdo de CHa para diferentes regides
produtoras de arroz irrigado no Rio Grande do Sul e sua relacdo com
caracteristicas de solo e de clima; (b) avaliar o potencial de mitigacdo das
emissOes de CHs4 e N20O do solo pela adocéo de sistemas intermitentes de
irrigacéo; e (c) avaliar o impacto da introducéo de soja e milho nas emissfes de
CHs4 e N20 em solos de terras baixas. Condi¢cdes edafocliméticas distintas
provocaram diferencas nas emissdes de CHs nas lavouras de arroz irrigado
avaliadas; observou-se que o fator de emissado de CHa4 preconizado pelo IPCC
(Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas) € um pouco inferior (18%)
do que o valor médio determinado para cinco localidades no Rio Grande do Sul.
Por outro lado, a adocéo de sistemas intermitentes de irrigacdo mostrou-se uma
estratégia eficiente para reducdo do potencial de aquecimento global parcial
(PAGp) e da emisséo de gases de efeito estufa por unidade de grao produzido.
O impacto da intermiténcia da irrigagdo bem como do cultivo de culturas de
sequeiro (soja e milho) na reducdo das emissdes de CHas sobrepuseram o
aumento das emissfes de N20 do solo, ambos com impacto favoravel nas
emissdes por unidade de grao ou energia bruta produzida. Estudo conduzido no
Japao demonstrou que o sistema de irrigacao intermitente tem potencial similar
em reduzir as emissdes em condi¢des distintas de solo e de clima, da mesma
natureza ao que se verificou nas cinco localidades no Brasil. Parametros
eletroquimicos da solucéo do solo, avaliados no Brasil e no Japao, apresentaram
dindmica similar de acordo com os sistemas de irrigacao adotados. Porém, os
efeitos nas alteracbes dessas variaveis foram mais facilmente observados no
Japdo. Tendo em vista os resultados obtidos, é importante considerar estas
guestdes em regides com grandes areas destinadas a producdo de graos desta
cultura, como é o caso do Sul do Brasil e de paises asiaticos, pois pode viabilizar
a mitigagcao das emissdes de GEE nestes agroecossistemas.

1 Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de PoOs-Graduagdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (138p.).
Abril, 2015. Trabalho realizado com apoio financeiro CNPq e CAPES.
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POTENTIAL OF AGRICULTURAL PRACTICES FOR GREENHOUSE GASES
MITIGATION IN THE RICE PADDY CROP?

Author: Agr. Eng. Estefania Silva Camargo

Adviser: Prof. Dr. Cimélio Bayer

ABSTRACT

The rice paddy fields is an important methane (CHa4) source in Rio Grande do Sul
(RS), state that rice area cultivated exceeds one million hectare, with a
predominance of continuous flooding irrigation system. Several factors control
CHa4 and nitrous oxide (N20) emissions in this production system, among which
stand out soil and climate characteristics as well, management practices in the
field. In this study objectives were: (a) determine CH4 emission factors from rice
paddy fields in the different sites of Rio Grande do Sul state, and its relationship
with soil and climate characteristics; (b) evaluate potential of irrigation
management in rice paddy fields on mitigate CH4 and N20O emissions; (c) evaluate
the introduction of soybean and maize crops in CH4and N20 emissions in lowland
soils. Different soil and climatic conditions resulted differences in CH4 emission
factor; was observed that factor emission recommended by IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) is lower (18%) than the average
value determined in five sites and two seasons in RS. On the other hand, the
adoption of intermittent irrigation systems to show be an effective strategy for
reducing the partial global warming potential (pGWP) and the greenhouse gas
emissions (GHG) emission per grain unit produced. The impact of intermittent
irrigation and the rainfed crop cultivation (soybean and corn) in reducing CHas
emissions was higher than increase on N2O emissions of soil, both with favorable
impact on emissions by grain unit or gross energy produced. Study conducted in
Japan showed that intermittent irrigation system has similar potential to reduce
GHG emissions under different soil and climate conditions, the same way that
was found in five sites in Brazil. Electrochemical parameters of soil solution,
evaluated in Brazil and Japan, had similar dynamic in accordance with the
irrigation systems adopted. However, effects on changes in these variables were
more easily observed in Japan. Considering results obtained, it is important to
consider these issues in sites with large rice areas production, such as the South
of Brazil and Asian countries because it may enable the mitigation of GHG
emissions in these agroecosystems.

2 PhD thesis in Soil Science. Programa de P6s-Graduacgdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (138p.). Abril, 2015.
Research supported by CNPqg and CAPES.
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1. INTRODUCAO GERAL

Estudos relacionados a conservacdo dos recursos naturais vem
sendo desenvolvidos e sdo foco de discussBes na comunidade cientifica e
sociedade em geral. Associado a essa preocupacdo, estdo expectativas
relacionadas as modificagdes no ambiente, principalmente as causadas pela
atividade antrépica, como a degradacdo do solo e a contaminacdo do ar e da
agua. No Brasil estas discussbes encontram-se em evidéncia, em decorréncia
do modelo agricola dominante, que vem acelerando a degradagao ambiental.

A expansdo e a intensificacdo dos sistemas de producao
agropecuario, na maioria das vezes, contribuem para a reducdo dos
ecossistemas naturais, o que gera repercussdes nos ciclos do carbono (C) e do
nitrogénio (N). Esses eventos, aliados a falta de praticas que visam a
conservagao destes recursos, tém levado a perdas de carbono dos solos e
intensificado as emissdes de gas carbdnico (COz2), metano (CHa4) e 6xido nitroso
(N20) - principais gases do efeito estufa (GEE).

O aumento global da concentragdo de CO2 ocorre principalmente
devido a queima de combustiveis fésseis e a mudanca do uso da terra, enquanto
que o acréscimo na concentragdo de CHs e N20 deve-se principalmente a
determinadas préticas agricolas (IPCC, 2013). Em comparacéo ao CO2, 0 CHae
o N20 apresentam um potencial de aquecimento global (PAG) 25 e 298 vezes
maior, respectivamente, em um horizonte de tempo de 100 anos (IPCC, 2013).
A emissdo de CH4 destaca-se em condigfes anaerdbias, visto que a maioria das
bactérias responsaveis pela producdo deste gas sdo adaptadas a ambientes
deficientes em oxigénio. Por outro lado, quando existe certa disponibilidade de
oxigénio no solo, as emissdes de N20 apresentam importante contribuicao.

Estas situacdes, associadas a atividades agropecuérias ocorrem em funcao,



principalmente, da fermentacao entérica e manejo de dejetos animais, do cultivo
de arroz irrigado e de eventos de fertilizacao nitrogenada. Neste sentido, devem-
se considerar os diversos sistemas agropecuarios de producao, visto suas
distintas contribuicdes nas emissfes de GEE.

Em nivel mundial, o cultivo de arroz com irrigacdo por inundacéo
continua se sobressai no setor agricola com relacédo a emissao de CHa, sendo a
terceira maior fonte (MCTI, 2013), devido a decomposicdo anaerdbia
predominante nestes ambientes (LE MER e ROGER, 2001). EmissGes de N20
também ocorrem nestes sistemas de producgdo, entretanto, em menores
periodos e escala, j& que 0s processos somente sao favorecidos pela esporadica
secagem do solo e/ou realizacdo de adubacdes nitrogenadas. No Brasil, a
producdo de arroz ocupa uma area de aproximadamente 2,5 milhdes de
hectares, sendo o estado do Rio Grande do Sul (RS) responsavel por cerca de
55% desta area, equivalendo a aproximadamente 1,2 milhdes de hectares
cultivados sob irrigacdo por inundacdo continua (CONAB, 2015). No entanto,
devido a escassez de informacgdes locais (LIMA et al.,, 2013), o inventario
brasileiro das emissdes de CH4 baseia-se nos indices internacionais indicados
pelo IPCC.

Considerando o PAG do CHa4 e a representatividade da area cultivada
com arroz irrigado no RS, a realizacao de estudos que visem a quantificacao das
emissOes de GEE e que fornecam fatores locais de emissao destes sistemas
produtivos representa base fundamental para o conhecimento desse cenario.
Além disso, a identificacdo de praticas de manejo com potencial de mitigar as
emissfes desse gas representa importante estratégia para diminuicdo da
contribuicdo da agricultura regional para as emissdes de GEE.

Dessa forma, as hipbteses neste estudo sdo que: (@) distintas
condi¢cBes edafocliméticas determinam diferentes magnitudes das emissfes de
CHa4 em regibes produtoras de arroz no Rio Grande do Sul; (b) sistemas de
irrigacédo por inundacao interminte na lavoura de arroz irrigado favorecem a
mitigacdo das emissbes de CHas, as quais se sobrepoem ao aumento das
emissOes de N:20, independente do tipo de solo e condi¢cdes de clima; (c) a
drenagem do solo e introducdo de culturas de sequeiro como soja e milho

reduzem as emissdes de CH4e N20 em solos de terras baixas.



Portanto, estabeleceram-se como objetivos: (a) determinar fatores de
emissdo de CHa4 para diferentes regides produtoras de arroz irrigado no Rio
Grande do Sul e sua relacdo com caracteristicas de solo e de clima; (b) avaliar
o potencial do manejo da irrigacdo em lavouras arrozeiras em mitigar as
emissodes de CHa e N20; (c) avaliar o impacto da introducdo de soja e milho nas
emissdes de CHs e N20 em solos de terras baixas.

Para testar as hipoteses elencadas e atingir os objetivos propostos, o
estudo de pesquisa foi desenvolvido e dividido em capitulos:

(a) CAPITULO | — Revisdo bibliografica: Emissdes de CH4 e N2O em

sistemas de producao de arroz irrigado;

(b) CAPITULO Il — Emisséo de CH4 em sistemas de irrigacédo continua e
potencial de mitigacao pelo uso de sistemas de irrigacao intermitentes

na cultura do arroz no Rio Grande do Sul;

(c) CAPITULO Il — Emissdes de CHse N20 pela insercéo de soja e milho

em solos de terras baixas no sul do Brasil;

(d) CAPITULO IV — Analise das emissdes de CHa e N20 e potencial de
mitigagao por sistemas de irrigagéo intermitente em lavouras de arroz

irrigado do sul do Brasil e noroeste do Japéo.



2. CAPITULO | - REVISAO BIBLIOGRAFICA: EMISSOES DE CH4 E N20 EM
SISTEMAS DE PRODUCAO DE ARROZ IRRIGADO

2.1 Emisséo de gases de efeito estufa pelo setor agropecuario

Com o desenvolvimento dos processos tecnoldgicos nos ultimos 50
anos, a adocao de uma agricultura modernizada deu-se pela denominada
"Revolucdo Verde” (MATSON et al., 1997). Esse processo ofereceu pouca
atencdo a protecdo dos ecossistemas e a acdo humana sobre o ambiente
passou a ser apontada como a principal causa do desequilibrio provocado nos
fluxos de matéria e de energia ocorrentes no planeta. Com isto, 0 manejo
adotado em muitos agroecossistemas passou a receber criticas do ponto de vista
ambiental. Uma das principais se refere ao manejo do solo, uma vez que o
sistema de preparo convencional baseia-se no revolvimento intensivo,
provocando impactos negativos como erosao, reducdo nos teores de matéria
organica, perda da camada superficial do solo, emissdo de gases poluentes,
entre outros (FONTANETTO e KELLER, 2001).

O manejo dos solos agricolas e suas interacées com a ciclagem de C
e N sdo determinantes para aumentar o estoque de C do solo, bem como para
minimizar a participacdo da agricultura nas mudancas climaticas globais (PAUL
e CLARK, 1996). Isto ocorre devido aos solos atuarem como fonte de energia e
nutrientes para 0s microrganismos, que através dos processos de obtencéo dos
mesmos, favorecem a producgéo de GEE, como 0 COz2, 0 CH4 e 0 N20 (COSTA,
2005).

Esses GEE, encontrados naturalmente na atmosfera, sé&o
provenientes principalmente da queima de combustiveis fosseis, desmatamento,
retirada de biomassa vegetal e uma série de préticas agricolas. O CO2 e 0 CH4

sao emitidos principalmente da decomposi¢cao microbiana de residuos vegetais



e animais e matéria organica do solo, em condi¢cBes aerdbias e anaerdbias
respectivamente (SMITH e CONEN, 2004). O N20 é emitido principalmente a
partir da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados organicos e inorganicos e
secagem do solo. Eles absorvem a energia infravermelha emitida pela terra,
podendo, ao longo do tempo, resultar em mudancas climaticas com implicacdes
econOmicas, sociais e ambientais. Entretanto, os diferentes GEE possuem
forgas radioativas distintas, tendo o CH4 e o N20O um potencial de aquecimento
global (PAG) 25 e 298 vezes, respectivamente, maior em relagédo ao CO2, para
um tempo de permanéncia na atmosfera de 100 anos (FORSTER et al., 2007).

Em nivel mundial, a agricultura e mudancga de uso da terra contribuem
com aproximadamente 21% das emissfes de GEE, ou seja, entre cinco e quatro
giga toneladas (Gt) de CO:2 equivalente, respectivamente (TUBIELLO et al.;
2014). O setor emite cerca de 3,3 Gt de CHg4, 2,8 Gt de N20O e 0,04 Gt de CO2
em termos de CO:2 equivalente por ano (KASTERINE eVANZETTI, 2010).

No Brasil este quadro é diferente. Segundo o MCTI (2013), as
atividades agricolas, em 2010, foram responsaveis por aproximadamente 35%
dessas emissdes de GEE. A contribuicdo do setor agropecudrio nacional nas
emissOes de CHa foi de 22%, enquanto a de N20 de 13%. No estado do Rio
Grande do Sul, 68% das emissbes de GEE sao provenientes do setor
agropecuario (PACE RS, 2011), as quais contam principalmente com a
contribuicdo do CHa e do N20. As principais fontes de emisséo desses GEE no
estado sao a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, a fermentacao entérica de
ruminantes e o cultivo de arroz sob condi¢des de alagamento.

O cultivo de arroz irrigado ocupa importante posicao no setor agricola
do Rio Grande do Sul, alcancando na safra 2014/15 cerca de 1,2 milhdes de
hectares semeados (CONAB, 2015), colocando-se como o estado produtor,
responsavel por 55% da producdo nacional do cereal. Em contrapartida, o
sistema de producdo vigente, irrigado por inundacdo continua, apresenta
contribuicdo de 18% para as emissOes de GEE no estado do RS, especialmente
como CH4 (EMBRAPA, 2010). Vale destacar que, diferentes praticas agricolas
de manejo em relacdo aos sistemas de preparo do solo, rotacdo de culturas,
manejo da adubacgéo e da &gua de irrigacdo podem favorecer ou reduzir as

emissdes de CHa e N20 nestes ambientes.



Fazem-se necessarias acdes de pesquisa no Brasil, principalmente
no que se refere as emissdes de GEE de acordo com as condigbes ambientais
locais. Os inventarios disponiveis foram elaborados com base em fatores de
emissao internacionais indicados pelo IPCC. Para o caso do CHa, as estimativas
realizadas para o primeiro e o segundo inventarios nacionais de emisséo de GEE
no cultivo de arroz, foi utilizado o fator médio de emissédo de 200 kg ha™* bem
como fatores de escala de emissédo para manejo da irrigacdo e quantidade de
palha remanescente no solo. Em experimentos realizados nestes sistemas
produtivos no estado de S&o Paulo foi verificada uma emissdo média acumulada
de 328 kg CHs hat enquanto que, no Rio Grande do Sul alcancou-se 490 kg CHa4
ha' (LIMA et al.,, 2012). Essa variacdo nas emissdes de CHs demonstra a
necessidade de pesquisas visando avaliar a adequacao dos fatores de emissao
utilizados, bem como identificar praticas agricolas com potencial de mitigar essas

emissOes em sistemas de producao de arroz irrigado.

2.2 Sistemas de producéo de arroz irrigado e emissdes de CHs e
de N20O

A producdo e emissdo de CHas nos solos ocorrem devido a
decomposicdo predominantemente anaerébia de compostos organicos
(PONNAMPERUMA, 1972), como € o caso de areas de banhado e de lavouras
de arroz irrigado, que permanecem inundadas durante longos periodos. A
estimativa mundial € de que a producdo de arroz irrigado por inundagéo seja
responsavel por 10-40% das emissdes de CH4 (DALAL et al., 2008; KASTERINE
e VANZETTI, 2010).

O alagamento do solo e a manutencdo de uma lamina de agua
durante o cultivo do arroz irrigado provocam alteracdes quimicas, fisicas e
bioldgicas que levam esses ambientes a um estado de equilibrio distinto ao
observado antes do alagamento (SOUSA et al., 2009). Segundo 0s mesmos
autores, estas transformagdes sdo oriundas do baixo suprimento de oxigénio
(O2) e, em consequéncia, da proliferacdo de bactérias anaerdbias que, para
obtencao de energia utilizam outros compostos, que néo o Oz, como receptores
de elétrons; configurando o processo de redugédo do solo (PONNAMPERUMA,
1972).



Uma ordem preferencial de consumo dos receptores inorganicos de
elétrons regula o estado de oxirredugdo do solo. As bactérias anaerdbias utilizam
inicialmente o N do NOs3™ produzido pela oxidagédo do amonio (NH4), que pode
sofrer desnitrificacéo e ser perdido na forma de nitrogénio elementar (N2) e N2O
(SILVA et al.,, 2008). As perdas de N2 e N20O nos sitemas de cultivo sob
alagamento podem ser mais pronunciadas pela mineralizagcdo do N organico ou
pelo N inorganico nitrificado nas zonas com disponibilidade de O: (rizosfera e
interface solo-agua) e, desnitrificado nas zonas reduzidas do solo (REDDY e
DELAUNE, 2008). O baixo suprimento de agua, em periodos de secagem da
lavoura em sistemas com irrigacdo intermitente, também favorece a
desnitrificacdo do N presente no solo (ZSCHORNACK, 2011; BUSS, 2012;
WESZ, 2012).

Pela falta de compostos nitrogenados, posteriormente, o Mn dos
oxidos de manganés (MnO), o Fe dos 6xidos de ferro (FeOH), e os sulfatos (SO-
4) séo utilizados pelo metabolismo microbiano anaerébio como receptores de
elétrons. Na auséncia destes compostos inorganicos, em condi¢cdes anaerodbias,
0S microrganismos fermentadores, passam a utilizar compostos organicos como
receptores de elétrons, a partir do processo denominado de fermentacao (SILVA
et al., 2008). Este processo caracteriza-se pela formacdo de compostos
organicos de cadeia curta e baixo peso molecular, promovida pela quebra de
substratos organicos complexos, e os produtos resultantes sao etanol, acetato,
H2, N2, CO2 e CH4 (MOSIER et al., 1998). Vale ressaltar que as principais rotas
de producéo de CH4 em solos alagados séo a reducéo do CO2 em presenca de
H2, acidos graxos ou alcool, e a transmetilagéo de acido acético ou alcool metilico
pelos microrganismos produtores de CH4 (CONRAD, 1989; LE MER e ROGER,
2001).

A medida que a decomposicdo anaerobia mediada por bactérias
metanogénicas se intensifica, maior € a concentracao de substancias reduzidas
no solo, menor é o potencial redox (Eh) e o ambiente torna-se favoravel a
emissdo de CHs (PONNAMPERUMA, 1972). As emissfes de N20, por
ocorrerem em condicdes mais oxidadas, em solos alagados normalmente
acontecem em taxas muito baixas (HARADA et al., 2007; LIU et al., 2010),
podendo haver inclusive fluxos negativos deste gas (CAl et al., 1997; HOU et al.,

2000). Logo, as emissdes de CH4 e de N20O em solos sujeitos ao alagamento se



dao em situagOes distintas, devido aos processos de aerobiose e anaerobiose
predominantes no solo (HOU et al., 2000). Portanto, a inundacéo e a
manutencao dessa condicdo no tempo intensificam as emissdes de CH4 do solo
e restringem as emissdes de N20. Enquanto que, zonas oxidadas, bem como a
drenagem do solo, resultam na reducao das emissdes de CH4 e promovem as
emissdes de N20 (TOWPRAYOON et al., 2005; XING et al., 2009).

A liberacédo dos GEE para atmosfera, proveniente de lavoura de arroz
irrigado por inundacéo, envolve trés processos de transporte (YAN et al., 2000):
através de mecanismo de ebulicdo; por meio de difuséo através da superficie do
solo e da &gua e; por transporte através dos aerénquimas das plantas de arroz.
Este altimo mecanismo é considerado o principal meio de saida de CH4 e do N2O
de solos cultivados com arroz irrigado (CICERONE et al., 1983). Outros autores
(NOUCHI et al.,1990; YAN et al., 2000; REDDY e DELAUNE, 2008) relatam esta
via de transporte pela planta como responsavel por mais de 80% das emissdes
tanto para CH4 e do N20. Sendo assim, os fluxos de CH4 e N20 em lavouras de
arroz irrigado apresentam variacdes expressas pelo balanco entre a producéo,

oxidacao e transporte desses gases para atmosfera (NEUE et al., 1997).

2.3 Fatores ambientais que influenciam nas emissdes de CHa e
N20 em lavouras de arroz irrigado

A producéo e a emisséo de CH4 e N20 em lavouras de arroz irrigado
podem ser influenciadas por diversos fatores. Esses processos sao controlados
pela interacdo de diferentes fatores bidticos e abidticos, tais como fatores
meteoroldgicos, atributos de solo (quimicos, fisicos e bioldgicos), praticas de
manejo e caracteristicas da planta de arroz (NEUE et al., 1997).

Em geral, os fatores mais importantes que influenciam na emisséo
desses gases do solo sdo aqueles que envolvem o teor de agua, as propriedades
quimico- mineralégicas do solo e aqueles gque interferem nas atividades
microbianas em geral (temperatura, Eh, disponibilidade do substrato). De fato,
dada a complexidade de ambientes com cultivo de arroz irrigado por alagamento,
diversas variaveis estdo correlacionadas e agindo uma sobre a outra

concomitantemente.



2.3.1 Atributos de solo

Em lavouras de arroz irrigado, o tipo de solo € um fator importante a
ser considerado devido a sua influéncia nas emissodes, especialmente de CHa,
pois as propriedades quimicas e mineraldgicas podem alterar 0 comportamento
do potencial redox em funcao do alagamento e, consequentemente, o equilibrio
dindmico do sistema (PONNAMPERUMA, 1972).

O CHas comega a ser produzido no solo em valores de Eh inferiores a
-100 mV (HOU et al., 2000) e intensifica-se a medida que este parametro atinge
valores mais negativos. Dessa forma, as caracteristicas especificas que
interferem sobre a reducdo do solo e consequentemente na dinamica e
intensidade das emissdes de CHs4, sdo a quantidade de nitrato (NOz’), a
quantidade e tipos de 6xidos de Fe e de Mn, a quantidade de sulfato (SO42) e
de substratos organicos facilmente decomponiveis (NEUE et al.,1997a).
Portanto, o comportamento do Eh e seus valores de estabilizacdo dependem de
tais caracteristicas dos solos. Altos teores de matéria organica e baixos teores
de NOs e oxidos de Fe e Mn favorecem a diminuicdo rapida do Eh, cujos valores
podem estabilizar apés poucas semanas do inicio do alagamento (SOUSA, et
al.,, 2009), e consequentemente, intensificar as emissbes de CHa4. Em
contrapartida, ocorre uma menor producao e emissdo de N:0, ja que além de
baixas concentracdes de O2 nestas condi¢des, ha reducdo das concentracdes
do NOs™ no solo, promovida pelo consumo por microrganismos desnitrificadores
logo apos o alagamento do solo. A reducédo do N20O a N2 (REDDY E DELAUNE,
2008), bem como a sua solubilidade em agua (MINAMIKAWA et al., 2010),
contribuem para as baixas e em determinadas fases, influxos de N2O durante o
periodo em gue o solo se encontra sob alagamento.

A dinamica do Eh varia entre diferentes solos (LE MER e ROGER,
2001), basicamente em funcéo do tipo e da quantidade de ions envolvidos no
sistema redutor (BODEGOM e STAMS, 1999). Assim, as taxas e as emissoes
de CHs devem ser diferenciadas entre solos em funcdo da variagdo da
composicdo do seu sistema redox. Silva et al. (2011) avaliaram a dindmica de
emissédo de CHa4 em diferentes tipos de solo do RS e constataram que a emisséo
realmente varia de acordo com caracteristicas especificas de cada solo. Vale

ressaltar que foi um experimento realizado em casa de vegetacao, portanto ndo
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foram consideradas as peculiaridades climaticas de cada local, fator importante
no que diz respeito as emissdes de GEE.

A localizacdo geografica, pela radiacdo solar e temperatura local,
pode alterar a producéo de biomassa e de exsudatos radiculares (SCHUTZ et
al., 1991), responséveis pela disponibilidade de carbono labil que é o principal
substrato para os microrganismos do solo. A disponibilidade de substratos
organicos é uma caracteristica que pode ser diferenciada em funcao dos teores
e dindmica da matéria organica do solo, ou pelo efeito do tipo de solo no
desenvolvimento vegetal que afeta a producéo exsudatos radiculares (SCHULTZ
et al., 1991). O efeito do material organico sobre as emissdes de CHs4 e de N20
(KAEWPRADIT et al., 2008) ndo esta somente relacionado a quantidade, mas
também a sua qualidade. A relacdo C:N, o conteudo de lignina e lipideos
(SOUSA, 2001) sé&o relevantes no processo de decomposicao e,
consequentemente, nas emissbes desses GEE (LE MER e ROGER, 2001;
NASER et al., 2007). A disponibilidade de material organico no solo aumenta a
producéo de CHa, por favorecer o processo de reducgéo devido ao fornecimento
de substrato organico ao sistema (WANG et al.,1999). Porém, residuos com
maiores conteudo de carbono facilmente decomponivel favorecem mais a
producado deste gas do que residuos humificados (SINGH et al., 2003).

Diferentemente do que acontece com o CH4, materiais organicos com
alta relacdo C:N podem estimular a imobilizagdo microbiana do N e, por
consequéncia, reduzir a disponibilidade de N para os processos envolvidos na
producdo de N20 no solo (YAO et al., 2010). J& os materiais com baixa relacdo
C:N podem apresentar um efeito positivo na emissédo de N20 do solo, conforme
discutem Toma e Hatano (2007).

Neste sentido, € importante identificar os processos que estdo
coordenando as reacdes eletroquimicas decorrentes do alagamento, de acordo
com as especificidades de cada tipo de solo e suas potencialidades nas
emissdes de CHs4 e N20 (WANG et al., 1993).

2.3.2 Fatores meteorologicos

O CHas e N20 sé&o ambos produzidos, ou consumidos, como resultado
de processos microbianos no solo. A temperatura do ar e do solo afetam

diretamente a producédo e o consumo desses GEE por meio de seus efeitos
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sobre a atividade metabdlica dos microrganismos e das plantas (CONRAD,
1996). Considerando-se os distintos regimes climaticos e ecossistemas, a
umidade e a temperatura foram identificadas como os principais controladores
da producgéo de CHs e N20 do solo (LUO et al., 2013).

Os microrganismos metanogénicos normalmente atingem o maximo
de sua atividade metabdlica em uma faixa de temperatura que varia de 30° até
40°C (LE MER e ROGER, 2001). De acordo com 0s mesmos autores, a
ocorréncia de baixas temperaturas do solo tende a reduzir a atividade destes
microrganismos e, também, de outras bactérias responsaveis pela fermentacéo.
Dessa forma, as emissdes de CH4 em lavouras de arroz irrigado normalmente
sdo menores no inicio do dia, atingindo emissdo maxima no inicio da tarde e,
reducdo ao anoitecer, devido principalmente as alterac6es de temperatura e de
pressao dos gases no solo (NEUE et al., 1997a). A temperatura também afeta o
transporte do CH4 através da planta de arroz (NOUCHI et al., 1994), mostrado
por uma correlacdo positiva entre a temperatura do solo e a conducéo de CHas
via planta para atmosfera (HOSONO e NOUCHI, 1997).

Similarmente ao comportamento dos microrganismos metanogénicos,
as mudangas de temperatura atuam sobre o metabolismo microbiano envolvido
nos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo e, consequentemente, nas
emissodes de N20 (IIDA et al., 2007).

Somadas a atividade da microbiota, as condi¢cdes de temperatura e
precipitacdo podem exercer influéncia na taxa de decomposicdo da matéria
organica do solo. Posteriormente, isso pode determinar a intensidade dos
processos de reducdo de solos alagados (LE MER e ROGER, 2001) e,
consequentemente, interferir nas emissdes de CHs e N20. Vale considerar
também que o clima é um dos fatores de formacao do solo e, em func¢éo disso,
afeta as propriedades de diferentes solos, pois é um fator dependente da regido
e dos efeitos sazonal e interanual (YAN et al., 2005). VariacGes climaticas
sazonais também podem contribuir para distingdo dos fluxos de CH4 e N20 em
lavouras de arroz irrigado, devido as alteracbes entre anos e locais,
principalmente relacionadas por diferencas de temperatura e pressdo do gas
(NEUE et al., 1997).



12

2.4 Influéncia de praticas de manejo na emissdao de GEE em
sistemas de cultivo de arroz irrigado

Em sistemas de producdo de arroz irrigado por inundacéo, algumas
praticas de manejo realizadas antes e durante o cultivo, principalmente as que
envolvem adicOes organicas (WANG et al., 1993) e inorganicas (MINAMI, 1995),
supressbes da irrigacdo (KIM et al.,, 2014) e diversificacdo do sistema
(MOHAMMADI et al., 2014), também podem interferir nas emissdes de GEE. No
que diz respeito ao aporte de residuos culturais, tanto a quantidade como a
qualidade séo fatores a se considerar, j& que causam alteragdes na composi¢cao
da solucédo do solo (SOUSA, 2001). Desde que, a producdo de CH4 ocorre em
solos sob condicBes de anaerobiose, regimes de irrigacdo intermitentes (ITOH
et al., 2011), condicionados as precipitacées pluviométricas, ou de oxigenacao
do sistema pela introducéo de culturas de sequeiro em solos de terras baixas
(MINAMIKAWA et al., 2010) sao fatores importantes que podem promover

reducdo das emissdes de GEE.

2.4.1 Manejo de residuos organicos e preparo de solo

A constéancia e intensidade do processo de metanogénese dependem
da relacdo entre a quantidade de determinados compostos inorganicos oxidados
e a disponibilidade de carbono labil (CONRAD, 1999). Itoh et al. (2011)
verificaram em sistemas de producéo de arroz irrigado que as emissdes de CHa
se relacionaram com a disponibilidade de substrato organico aos
microrganismos. Nos solos, onde nado foi mantida a palha do arroz (fonte de
carbono), ap6s a completa reducdo do solo, ndo foram detectadas elevadas
emissOes de CHa4. Segundo os mesmos autores, nesta situagdo as maiores
emissbes de CHas ocorreram na fase de florescimento da cultura devido a
disponibilidade de exsudatos radiculares como substrato para o0s
microrganismos metanogénicos.

Neste aspecto, preparos de solo podem ser praticas importantes a se
considerar. Bayer et al. (2014) verificaram que a incorporacao do residuo vegetal
aumentou as emissbes de CHa4 no solo sob preparo convencional (PC) em
sistema de producdao de arroz irrigado. Os autores relacionaram a incorporagao
dos residuos vegetais ao solo e o aumento da area de contato entre os residuos

em camadas subsuperficiais, com a facilitacdo da acdo dos microrganismos e
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atividade metanogénica. Por outro lado, a manutencéo de residuos vegetais
sobre a superficie do solo em sistemas de producao de arroz irrigado sob plantio
direto (PD) pode resultar na maior formacdo de CO2 do que CHa4 durante a
decomposicdo da biomassa vegetal (BAYER et al., 2014). A camada superficial
de palha em PD pode desencadear zonas mais oxidadas, reduzir a atividade
microbiana metanogénica e consequentemente aumentar a atividade de
microrganismos metanotroficos (LE MER e ROGER, 2001).

No que se refere ao efeito do aporte de residuos organicos e sistemas
de preparos do solo, nas emissdes de N20, Ma et al., (2009) relataram que em
PD as emissdes sao mais acentuadas, possivelmente devido a maior parte dos
residuos vegetais encontrarem-se na superficie do solo onde a concentracdo de
02 é maior e o processo de nitrificacdo estimulado. Por outro lado, a
incorporacao dos residuos vegetais ao acelerar o processo de reducao ao solo
(HARADA et al, 2007), proporciona que parte do N2O formado pela
desnitrificacdo durante o alagamento seja reduzido a N2 (MA et al., 2009), devido

as condicdes favoraveis para este processo.

2.4.2 FertilizagOes

O manejo de fertilizantes, especialmente os nitrogenados, de acordo
com o tipo e a quantidades aplicadas (LE MER e ROGER, 2001), também pode
causar efeitos nas emissdes de CHs4 e N20. No caso da producédo de CHsem
solos alagados pelo efeito de adubacgOes nitrogenadas, ainda ndo existe um
consenso cientifico, devido a resultados divergentes observados em pesquisas.
Alguns trabalhos relatam que ha um estimulo as emissfes deste gas em funcao
das adubacdes nitrogenadas, embora indiretamente, por potencializar o
crescimento e a atividade de microrganismos metanogénicos e a capacidade de
transporte vascular devido ao crescimento das plantas de arroz (LINDAU et al.,
1993; LE MER e ROGER, 2001; XU et al., 2004; CAl et al., 2007). Outros autores
tém reportado que a adubacao nitrogenada pode contribuir para um decréscimo
das emissdes de CHa, pois a utilizacdo de adubos amoniacais pode estimular a
atividade dos microganismos metanotroficos (YANG e CHANG, 1998).

Quando se trata de tipos de fertilizantes nitrogenados, Corton et al.,
(2000) relataram que as emissdes de CHa reduziram aproximadamente 36% pelo

uso de sulfato de aménio em substituicdo a uréia. Segundo os autores, a
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variacao observada entre as formas nitrogenadas pode se explicar pelo amonio
competir com o CHas para ser oxidado pelos microrganismos metanotroéficos.
Segundo Xie et al. (2010), na China, aplicacdo de fertilizantes a base de aménia
em comparacdo com mesmas areas sem adicdo de N, inibiu a emisséo
acumulada de CH4 durante a safra de arroz. Por outro lado, quando se trata das
emissodes de N20, a utilizagao destes fertilizantes geralmente as intensifica, com
efeitos intensos em curto prazo (HUANG et al., 2005; AHMAD et al., 2009). No
entanto, durante o cultivo de arroz com irrigacdo continua, mesmo pela
fertilizac&o nitrogenada, as emissdes de N20 sao geralmente baixas (ZOU et al.,
2007; HARADA et al., 2007; LIU et al., 2010). Por outro lado, em condi¢des
especificas como a intermiténcia da irrigacdo, essas emissdes sao mais
pronunciadas (ZSCHORNACK, 2011; BUSS, 2012; WESZ, 2012).

2.4.3 Manejo da lamina de 4gua de irrigacao

A irrigacdo por inundacado continua em lavouras de arroz, em que a
cultura permanece com uma lamina de agua sobre a superficie do solo durante
praticamente todo o ciclo da cultura, é tradicionalmente adotada no Rio Grande
do Sul. Isso se deve a alguns beneficios para a cultura, como controle de plantas
espontaneas, da temperatura do solo e aumento na disponibilidade de nutrientes
ao longo do cultivo (SOSBAI, 2014). Entretanto, ultimamente tem sido adotado
um manejo diferenciado nestes sistemas de producédo, onde se realizam ciclos
alternados de irrigacdo. Esse tipo de irrigacdo, chamada de intermitente, é
adotada em paises asiaticos, pois proporciona 0 uso mais eficiente da agua
(BUSS, 2012), menores perdas por percolacdo (STONE, 2005), melhor
desenvolvimento da cultura, além de reduzir a producédo de CHa4 (IPCC, 2013;
TYAGI, 2010; ITOH et al., 2011; ZHANG et al., 2012; KIM et al., 2014). Essa
pratica de manejo da lavoura arrozeira baseada no controle do regime de
irrigacéo, com ciclos alternados de inundacéo, pode apresentar um potencial de
reducéo das emissdes de CH4, de 45 a 90% em comparagao aos sistemas de
irrigacdo continua (NEUE, 1997a; ITOH et al., 2011; ZHANG et al., 2012; HOU
et al., 2012; IRRI, 2015). Este processo ocorre devido a secagens periodicas do
solo e ao aumento da oxigenacao do sistema, e que resulta na oxidacao do CHa
retido no solo (HADI et al., 2010). Contudo, sabe-se que ciclos alternados de

anaerobiose e aerobiose favorecem a reducdo das emissbes de CHs4, mas
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aumentam as de N20, quando comparados as condicbes de anaerobiose
permanentes (HOU et al., 2000).

A manutencdo de uma lamina de agua nestas lavouras é o principal
regulador do processo de reducéo do solo, pois limita a presenca do oxigénio
tornando-o rapidamente um ambiente anaerébio (LE MER e ROGER, 2001). A
condicdo de baixa disponibilidade de elétrons - baixo Eh - favorece o
estabelecimento de uma comunidade microbiana metanogénica (CONRAD,
1996) e das emissdes de CH4 (LE MER e ROGER, 2001). Os valores de Eh
especificos de cada solo determinam e a potencialidade dessas emissées. Em
avaliacdo do valor de Eh para o inicio da producdo e emissdo de CH4 em solos
do Japao, Chidthaisong et al. (1999) encontraram valores em torno de -100 mV.
No Brasil, avaliando seis solos do Rio Grande do Sul, Griebeler et al. (2008)
encontraram valores de Eh de +215 mV até -70 mV quando o solo atingiu o
méaximo poder de reducdo. Dessa forma, pode-se verificar a existéncia de
intervalos criticos de Eh para o inicio da producdo de CH4 e de N20O em solos
sob alagamento, de acordo com suas caracteristicas especificas (YU e PATRICK
JR., 2004).

Quando o solo é drenado, pela supressao da agua de irrigacéo, as
emissdes de N20 passam a ocorrer em virtude do aumento do Eh ao redor de
aproximadamente +200 mV (HOU et al., 2000; LIU et al., 2010). A entrada de
oxigénio no solo elimina a atividade dos microrganismos metanogénicos e
permite a proliferacdo de grupos de habito aerébio - os metanotréficos (SASS et
al.,, 1992). O estabelecimento desta nova comunidade microbiana favorece o

processo de nitrificacdo do NHas*, gerando NOz quando o solo se encontra

oxidado. Com o novo alagamento, geralmente o NOs é perdido pelo processo
de desnitrificacdo na forma de N20O e N2. No entanto, Itoh et al. (2011) n&o
encontraram aumento nas emissdes de N20 com a utilizacdo da irrigacéo
intermitente, associado a baixa disponibilidade de N no solo no mesmo periodo.
Outros autores também relatam que o efeito da intermiténcia da irrigacdo na
reducdo das emissdes de CHa4 € superior ao efeito no aumento das emissdes de
N20, em sistemas de producédo de arroz irrigado, refletindo em uma diminuigéo
do PAG a partir desta pratica de manejo (BUSS, 2012; WESZ, 2012; KIM et al.,
2014).



16

A supresséo da irrigacdo da lavoura e o consequente processo de
oxidacdo do solo devem variar em fungéo do tipo de solo, quantidade de ions
inorganicos receptores de elétrons no solo, precipitacdo durante o periodo,
condicBes climaticas e o estadio de desenvolvimento da cultura (WANG, 1999;
LE MER e ROGER, 2001).

Embora o controle da irrigacdo possa efetivamente contribuir para
controlar as emissdes de CH4 e N20 (JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009), é
importante considerar se essa pratica de manejo afeta o potencial produtivo da
cultura e a partir dessa observacgéo determinar se o controle da irrigacao confere
uma estratégia mitigadora das emissfées de GEE. Neste aspecto, alguns estudos
indicam que ndo foram observadas diferencas na produtividade do arroz
utilizando sistemas de irrigacdo intermitentes em comparagdo a irrigacao
continua (MEZZOMO et al., 2009; MOTERLE et al. 2013; KIM et al., 2014).

2.4.4 Diversificacdo de culturas em terras baixas

A orizicultura, atividade difundida em grande parte do territorio
gaucho, lida com dificuldades ligadas a sustentabilidade, devido a intensificacédo
do sistema de producédo, aumento dos custos de producéo, disseminagédo de
sementes de plantas espontaneas e degradac¢ao do solo. Contudo, ultimamente
surgiu o interesse pela utilizacdo de novas alternativas de cultivo em areas de
terras baixas, capazes de manter, ou mesmo, recuperar a qualidade destes
solos. O ato de optar pela adogéo de sistemas conservacionistas e pela rotagéo
de culturas nas lavouras de arroz séo algumas das iniciativas que representam
um avango nas pesquisas com vistas a qualidade produtiva e ambiental neste
setor (MENEZES et al., 2012).

A diversificacdo de culturas € uma opcdo viavel com beneficios
econdmicos em areas de cultivo com arroz durante todo o ano (NEUE et al.,
1995; RANGANATHAN et al., 1995). Segundo Neue et al. (1997a), trigo, feijao,
soja e milho sé&o culturas de sequeiro que podem ser cultivadas em rotacdo com
arroz em areas umidas. Além disso, a introdugé@o de culturas de sequeiro em
terras baixas em alternancia ao cultivo de arroz irrigado pode ser uma técnica de
manejo interessante para reduzir as emissées de CH4 dessas areas.

Em outros momentos, as restricbes agronémicas de cultivo nestas

condi¢cdes de solo, aliadas as dificuldades de comercializagdo, impediam a
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expansao de culturas de sequeiro nestes solos. Entretanto, o cultivo de soja em
terras baixas, tradicionalmente utilizadas para o cultivo do arroz irrigado, tem
crescido no Rio Grande do Sul e se expande a cada safra (SANTOS, 2013). Isso
se deve ao resultado de pesquisas que vém sendo desenvolvidas nos ultimos
anos por orgdos de pesquisa como o Instituto Rio-Grandense do Arroz e a
Embrapa Clima Temperado. As pesquisas conduzidas tém focado a adaptagéo
das culturas a estes ambientes, bem como o estabelecimento de bases de um
manejo adequado que permitam potencializar e estabilizar o rendimento tanto da
soja quanto do milho em solos arrozeiros (VERNETTI JR. et al., 2009;
SCHOENFELD, 2010). Porém, essa mudanca de cenario nestes ecossistemas
gera uma série de impactos ndao sé de carater econdmico e tecnolégico, mas
também ambiental. Isto desperta interesse de resultados de pesquisa no RS,
sobre o efeito da inser¢céo destas culturas de sequeiro em solos propensos ao
encharcamento sob as emiss@es de GEE. Estas areas, quando cultivadas com
arroz irrigado, sédo fonte potencial de emissdo de CHs devido as condi¢cdes de
anaerobiose. Contudo, a soja e o milho entram como opcédo de rotacéo e, por
requererem um ambiente drenado para o cultivo, espera-se que haja mitigacao
das emissBes desse gas. No entanto, sendo estes ambientes deficientes em
drenagem natural do solo e, por vezes a ocorréncia de frequentes periodos de
estiagem, essa alternancia entre o excesso e o déficit de umidade no solo podem
determinar comportamentos desconhecidos nas emissdes GEE.

Considerando que o impacto das praticas de manejo sobre a emissao
de GEE em sistemas de cultivo de arroz com culturas de sequeiro rotacionadas
nao € bem conhecida, recentemente Ma et al. (2013) desenvolveram um estudo
nesta linha. Os autores avaliaram o impacto de dois ciclos de rotacdo de arroz e
trigo sob as emissbes de GEE na China e observaram que os PAGs foram
principalmente atribuidos as emissdes de CH4 na estacdo de crescimento do
arroz e, em menor grau, as emissfes de N20 durante a temporada de
crescimento do trigo. Os mesmos autores detectaram que esse sistema de
integracdo de culturas (arroz — trigo) apresentou menor perda de carbono
comparado a producdao isolada de arroz irrigado.

Apesar do conhecimento atual de tecnologias de mitigacdo da

emissao de CH4 em ambientes de producdo de arroz irrigado, mudancgas de
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cenario devem ser acompanhadas com vistas a identificacdo de opcOes
adequadas a mitigacao de GEE.

2.5 Expresséao das emissdes de GEE em sistemas agricolas

Conforme j& abordado, a agricultura tem sido considerada fonte de
GEE, embora em algumas condi¢gbes possa atuar no sequestro desses. Estes
fatores podem levar a um aumento ou uma reducéo do potencial de aquecimento
global (PAG), de acordo com o sistema de producao agricola. No entanto, para
se avaliar o PAG devem-se considerar as diferengas quanto ao potencial de cada
um destes gases, sendo o do CH4 de 25 e 0 do N20 de 298 vezes superior ao
COg, para um tempo de permanéncia na atmosfera de 100 anos (IPCC, 2013), e
fazer a transformacao das emissdes para uma base Unica (CO:2 equivalente).
Essa conversdo, considerando a potencialidade de cada GEE, viabiliza
determinar a participacao relativa das emissées de CHs e de N20 no periodo de
avaliacdo, bem como estimar o PAG dos diferentes sistemas de producgéo
agricola.

Portanto, ndo basta apenas avaliar as emissdes diretas de CHa4 e N20O
pelo solo nos diferentes sistemas de producdo de arroz irrigado. Deve-se
considerar o PAG parcial pelo somatério das emissdes de CHa4 e N20O com suas
respectivas equivaléncias. Ou, em um contexto mais amplo, pode-se estimar o
PAG total de um sistema de producéo agricola, sendo este o balanco entre as
emissOes de CHa4 e N20, o sequestro de CO2 no solo, e os custos das operacoes
e de producdo dos insumos agricolas devido ao consumo de combustiveis
fosseis, expressos em CO:2 equivalente.

No caso dos sistemas de cultivo de arroz sob alagamento, o PAGp é
praticamente todo composto pelas emissdes de CH4 (HARADA et al., 2007;
AHMAD et al., 2009), devido a condicao de alagamento no tempo intensificarem
as emissfes de CHs do solo e restringirem as de N20. Por outro lado, praticas
de manejo que envolva o uso de fertilizantes nitrogenados (MA et al., 2007
AHMAD et al., 2009) e drenagem do solo promovem 0 aumento nas emissdes
de N20O (TOWPRAYOON et al., 2005; XING et al., 2009). No caso desta ultima,
no entanto, o efeito da intermiténcia da irrigacdo na reducdo das emissoes de
CHa pela secagem do solo tem se mostrado superior ao efeito no aumento das

emissbes de N:20, refletindo em uma diminuicdo do PAGp de sistemas de
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producdo de arroz irrigado (ITOH et al., 2011; BUSS, 2012; WESZ, 2012;
PANDEY et al.,2014).

A combinacdo adequada de sistemas de producéo versus praticas de
manejo e reducdo das emissdes de GEE sem repercutir na reducdo da
produtividade do arroz (SHANG et al.,, 2011) devem ser priorizadas. Neste
sentido, pode-se fazer uso de outro indice, do PAG por unidade de producao
(PAG/rendimento de gréos) para avaliar a eficiéncia de sistemas ou praticas

agricolas na mitigacao de GEE.



3. CAPITULO II: EMISSAO DE CH4EM SISTEMA DE IRRIGACAO
CONTINUA E POTENCIAL DE MITIGACAO PELO USO DE SISTEMAS DE
IRRIGACAO INTERMITENTE NA CULTURA DO ARROZ NO RIO GRANDE

DO SUL

3.1 INTRODUCAO

O arroz é um importante item da alimentacdo humana, sendo que 75%
do sistema de producéo global é cultivado sob irrigacdo por inundacéo continua
do solo (IRRI, 2015). Nestas condi¢cdes, o solo encontra-se em condi¢céo
anaerobia, pelo baixo suprimento de oxigénio e a producdo de CH4 é favorecida
por meio da atividade metabdlica de microrganismos metanogénicos (REDDY,
2015). O gas é gerado sob tais condi¢cdes, mas as quantidades que atingem a
atmosfera podem ser influenciadas por fatores abidticos, incluindo
caracteristicas de solo e clima, além daquelas relacionadas com as préticas de
manejo adotadas a campo. Sendo assim, esses sistemas de producdo sao
considerados importante fonte de emissdo de CH4, gas de efeito estufa com
potencial de aquecimento global 25 vezes superior ao do CO2 em um horizonte
de tempo de 100 anos (IPCC, 2013).

O inventario brasileiro de emissbes de CHs4 em cultivo de arroz
irrigado, utiliza um fator de emisséo de 300 kg CH4 ha! para lavouras de arroz
sob irrigacao por alagamento continuo (EMBRAPA, 2010). Sendo que, este fator
consiste no default baseado em indices internacionais, indicado pelo IPCC de
200 kg CHs hat (IPCC, 2007), acrescido de um fator de escala de 1,5
considerando a quantidade de 1-2 t/ha de matéria seca presente no solo
(EMBRAPA, 2010). Entretanto, sabe-se que determinadas caracteristicas de
solo (NEUE et al., 1997; SETYANTO et al., 2002; HUANG et al., 2002) e clima
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(CONRAD, 1989; YANG e CHANG, 1999; RATH et al., 2002) influenciam nas
emissOes de CH4em solos sob cultivo de arroz. Silva et al., (2011) avaliaram, em
casa de vegetacao, a dinamica da emissdo de CH4 em diferentes tipos de solos
do RS. Os autores verificaram que a emissao total de CH4 apresentou variacdo
em torno de 35 g m? de CHa, entre um Gleissolo e um Neossolo e, destacaram
a importancia deste tipo de estudo em condicbes de campo. Dessa forma, é
evidente a importancia de considerar a representatividade edafoclimatica dentro
de regides do pais, especialmente no caso do RS que concentra em torno de
80% da é&rea cultivada com arroz irrigado por inundacdo continua (EMBRAPA,
2010).

Outro aspecto importante que se refere a emissdo de GEE em
lavouras de arroz irrigado é a identificacdo e a quantificacdo do potencial de
praticas agricolas de manejo em mitigar essas emissdes. Em nivel internacional
0 uso de sistemas intermitentes de irrigacdo destaca-se como uma das préaticas
mais eficientes na mitigagcéo das emissdes de CH4 em solos cultivados com arroz
irrigado (TOWPRAYOON et al., 2005; TYAGI et al., 2010; ITOH et al., 2011; KIM
et al., 2014). Isto devido as alteragBes promovidas nas propriedades do solo,
especialmente as relacionadas com a reducdo da umidade e o nivel de oxigénio
do solo, aumento do potencial redox e diferenciacdo da atividade microbiana
nestas condi¢cdes (HOU et al., 2012). O potencial de emissdo de CH4 tem sido
reduzido entre 45 e 90% nos sistemas intermitentes de irrigacdo em comparacao
aos sistemas de irrigacdo continua (ITOH et al., 2011; ZHANG et al., 2012; HOU
et al., 2012; IRRI, 2015). Enquanto que, um aumento nas emissoes de N20 tem
sido verificado simultaneamente, um gas com potencial de aquecimento global
quase 12 vezes superior ao do CHa. Entretanto, mesmo considerando seus
respectivos potenciais de aquecimento (CHs e N20 expressos em CO:2
equivalente), a magnitude na reducdo das emissdes de CH4 ainda tem sido
superior ao aumento nas emissdes de N20 (ITOH et al., 2011; BUSS, 2012;
WESZ, 2012; PANDEY et al.,2014).

No Sul do Brasil, informacdes relacionadas ao manejo da agua de
irrigacdo em relagdo as emissbes de CHs4 e N20 ainda sédo escassas,
especialmente em distintas condi¢fes edafocliméticas. Diante deste contexto,
neste estudo teve-se como objetivos (i) determinar um fator regional de emisséo

de CH4 para sistemas de producédo de arroz sob irrigacdo continua no Rio
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Grande do Sul e, (ii) avaliar o potencial de sistemas de irrigag&o intermitente na
mitigagéo das emissdes de CH4 e N20O em diferentes solos do RS.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Locais e caracteristicas edafoclimaticas

O estudo foi conduzido durante duas safras (2011/2012 e 2012/13)
em diferentes municipios da regido produtora de arroz do estado do Rio Grande
do Sul. Na safra 2011/2012, os experimentos foram conduzidos em Cachoeirinha
e Uruguaiana, em estacdes experimentais do Instituto Rio Grandense do Arroz
(IRGA) e, em Pelotas na Embrapa Clima Temperado (CPACT). Em 2012/13,
adicionalmente a estes municipios, foram conduzidos experimentos em Restinga
Seca e Camaquéd, também em estacdes experimentais do IRGA. (Figura 1).

A classificacdo dos solos, algumas de suas caracteristicas fisicas e
quimicas e as condicbes normais do clima dos diferentes locais sé&o

apresentadas na tabela 1.
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Figura 1. Municipios do estado do Rio Grande do Sul onde foram avaliadas as
emissdes de gases de efeito estufa em lavouras de arroz irrigado nas
safras 2011/12 e 2012/13.
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Tabela 1. Caracterizacéo dos solos e locais dos experimentos com monitoramento das emissdes de CH4 em sistemas de producao
de arroz irrigado em Uruguaiana, Cachoeirinha, Pelotas, Restinga Seca e Camaqua.

Locais Uruguaiana Cachoeirinha Pelotas Restinga Seca Camaqua
Tipo de Solo Neossolo Gleissolo Planossolo Planossolo Planossolo
Profundidade (cm) 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40
Granulometria (g kg™?)
Argila 210 210 260 100 100 90 170 150 260 190 220 240 110 110 140
Silte 500 490 420 440 400 470 420 450 350 350 350 350 330 360 420
Areia 300 310 330 470 510 450 420 410 390 460 440 420 560 540 440
Fertilidade
pH 54 5,6 5,9 4,7 4,7 4,5 5,3 5,8 5,3 4.9 4.8 4.9 6,6 7,0 7,1
Carbono organico (9 kg*) 168 81 104 104 52 85 75 75 58 110 64 104 75 52 41
Nitrogénio total (9kg™) 145 07 o049 09 045 03 065 065 05 095 055 009 065 045 035
Mineralogia
Teor Oxidos de Fe (% Fe;03) 3,61 3,61 4,32 0,99 1,20 1,15 151 193 2,70 256 329 3,35 1,04 1,03 1,12
Baixa cristalinidade (% Feo) 0,78 0,70 0,40 0,24 0,22 0,24 0,23 0,28 0,29 0,54 053 0,39 0,23 0,15 0,12
Teor 6xidos de Mn (% MnO) 0,52 0,60 0,60 0,61 0,64 0,66 0,36 0,35 0,34 0,39 042 0,44 0,72 0,77 0,81
Baixa cristalinidade (% Mnd) 0,45 0,63 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01
Condi¢cdes meteoroldgicas anuais normais
Precipitacdo média (mm) 1530 1300 1800 1200 1270
Temperatura média (°C) 19,7 19,5 18,8 17,8 18,0

Feo: ferro extraido por oxalato acido de amdnio; Mnd: manganas extraido por ditionito-citrato-bicarbonato.



24

3.2.2 Experimentos

Trés tratamentos de manejo da agua de irrigacdo foram avaliados em
cada local e safra: irrigacdo por inundacédo continua (agua permanente durante
todo periodo de cultivo); intermitente moderado (irrigacdo por inundagdo com
periodo de supresséo do estadio V6 ao V8) e sistema de irrigagdo intermitente
severo (irrigacao por inundacdo com periodo de supressao do estadio V6 ao V8
e de V8 a V10). Nestes experimentos, a entrada da agua ocorreu no estadio V3,
logo apds a aplicacdo de herbicida dessecante e da primeira adubacéo
nitrogenada em cobertura (SOSBAI, 2014). O delineamento experimental foi de
blocos casualizados, com duas repeticdes na primeira safra e com trés
repeticdes na segunda safra de avaliagao.

As principais informacfes sobre as praticas de manejo utilizado nos
diferentes locais avaliados sdo apresentadas na tabela 2. O sistema de cultivo
minimo do solo foi adotado em todas localidades, exceto na safra 2011/12 em
Pelotas onde realizou-se o preparo convencional.

A adubacdo de base com N, P e K foi realizada considerando a
expectativa de resposta alta a adubacdo (SOSBAI, 2012), de acordo com

resultados de analise do solo.
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Tabela 2. Préaticas de manejo e insumos utilizados nos experimentos com monitoramento das emissées de CH4 em sistemas
de producado de arroz irrigado em Uruguaiana, Cachoeirinha, Pelotas, Restinga Seca e Camaqua nas safras de
avaliacdo 2011/12 e 2012/13.

Locais
Informacgdes Resti
. .. estinga x
Safra Uruguaiana Cachoeirinha Pelotas Secag Camaqua
Data de semeadura 2011/12 18/10/2011 24/10/2011 02/11/2011 - -
2012/13 19/10/2012 16/10/2012 01/12/2012 09/11/2012 25/10/2012
2012/13 70kg/ha 110kg/ha 100kg/ha 100kg/ha
. 2011/12 BRS Queréncia - -
Cultivar IRGA 424 IRGA 424 ©
2012/13 BRS Pampa IRGA 425 IRGA 425
Adubac&o de base 2011/12 70 P205 125 K20 50 P20s 65 K20 250 (5 - 20 - 20) - -
2012/13 350 (4-17-27) 50 P20590 K20 313 (5-20-20) 75P20s5120 K20 75 P20s 120 K20
100 kg N ha 100 kg N ha 55 kg N ha
. 2011/12 - -
Adubacao de cobertura 50 kg N ha 50 kg N ha 45 kg N ha
(12 e 22 aplicacao) sotons kg N ha 100 kg N ha 55 kg N ha 100 kg N ha 100 kg N ha
12/1
34 kg N ha 50 kg N ha 50 kg N ha 50 kg N ha 50 kg N ha
Entrada da agua 2011/12 11/11/2011 15/11/2011 05/12/2011 - -
2012/13 10/11/2012 08/11/2012 27/12/2012 29/11/2012 19/11/2012
Colheita 2011/12 10/02/2012 15/03/2012 18/03/2012 - -
2012/13 13/03/2013 08/03/2013 17/04/2013 22/03/2013 20/03/2013
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3.2.3 Amostragem de ar e analise de CHs e N20

A coleta das amostras de ar foi realizada segundo o método da
camara estatica fechada (MOSIER, 1989), com periodicidade semanal. As
amostragens foram entre nove e 11 horas da manha, periodo no qual a emisséo
obtida é equivalente a emissdo média diaria (COSTA et al., 2008). Estas se
iniciaram uma semana antes da inundagcdo da area experimental a partir da
instalacdo de camaras de aluminio (64 x 64 cm), onde foram acopladas as
camaras de coleta (topos) a cada dia de avalicdo. O isolamento entre a
atmosfera interna e externa da camara de aluminio foi feito com preenchimento
de agua em canaletas localizadas na superficie da base (BAYER et al, 2014).
Conforme o desenvolvimento das plantas de arroz, utilizaram-se extensores de
aluminio entre a base e o topo da camara.

Para amostragem do ar, em tempos pré-determinados (0, 5, 10 e 20
minutos) pés-fechamento da camara, utilizaram-se seringas de polipropileno (20
mL) equipadas com valvulas de trés vias conforme proposto por GOMES et al.
(2009). Dentro das camaras o ar foi homogeneizado durante 30 segundos antes
das amostragens. Esse processo foi realizado por meio do acionamento de trés
ventiladores instalados nos topos. Concomitante, a temperatura interna das
camaras foi monitorada por meio de termometro digital.

A cada coleta, as amostras foram mantidas refrigeradas com bolsas
de gelo em caixas de isopor e transportadas ao Laborat6rio de Biogequimica
Ambiental da UFRGS em Porto Alegre onde, de acordo com a demanda de
analises, foram transferidas para extaneirs de vidro. As concentracdes de CHa e
N20O nas amostras de ar foram determinadas por cromatografia gasosa em
equipamento Shimadzu GC-2014 Modelo “Greenhouse” equipado com coluna
empacotada (70 °C), detectores FID (250 °C) e ECD (325 °C) e N2como gas de
arraste (26 mL min-1). Os fluxos (F) de emisséo dos gases foram estimados pela
equacdo 1 descrita a seguir, considerando relacéo linear entre a variacdo da

concentracéo dos gases e o tempo de coleta:

F_dC WPV 1 cquacio 1
dt RT A quacao
Onde F corresponde ao fluxo do gas (ug N20 ou CHam2ht); dC/dt é

a variagdo na concentragdo de CH4 ou de N20 (mmol mol?) em funcédo do
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intervalo de tempo t (min); M é o peso molecular do gas (g mol); P é a pressao
atmosférica (atm) no interior da cadmara — assumida como 1 atm; V € o volume
da camara (L); R é a constante dos gases ideais (0,08205 atm.L Kt mol?); T é a
temperatura dentro da camara no momento da coleta e A € a area da camara
(m?).

As emissdes determinadas foram assumidas como equivalente as
emissOes meédias diarias, sendo as emissdes acumuladas calculadas a partir da
integracdo da area sob a curva estabelecida pela interpolacéo trapezoidal dos
fluxos diarios de emisséo de CH4 e N20 do solo (GOMES et al., 2009).

O potencial de aquecimento global parcial (PAGp) foi calculado
convertendo-se emissfes de CH4 e de N20 para CO: equivalente (kg CO2 equiv.

ha') e somando ambos, segundo a equacao:
PAGp = (CHax 25) + (N20 x 298) Equacéo 2

Onde: CHas e N20 correspondem as emissdes acumuladas de cada
gas durante a safra (kg hat) e, 25 e 298 sdo valores do potencial de aquecimento
do CH4 e do N20, respectivamente, considerando-se um tempo de permanéncia
na atmosfera de 100 anos (IPCC, 2013).

Também foi calculado o indice PAGp em escala de rendimento,
considerando uma razdo do PAGp por unidade de graos de arroz produzido

(BAYER et al., 2014), conforme descrito a seqguir:

PAGp

PAGpR=
Rend

Equacéo 3

Onde: onde PAGpR é potencial de aquecimento global parcial por
rendimento de gréos produzidos (kg CO:z equiv. kg rendimento de grdos), PAGp
é o potencial de aquecimento global parcial do sistema (kg CO2 equiv. hal), e

Rend é a produtividade de gréaos (kg hat).

3.2.4 Variaveis meteorolégicas

As informacdes referentes as variaveis meteorologicas como dados

de temperatura média do ar (°C) e de precipitacdo pluviométrica durante o
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periodo de avaliacdo - ambas as safras —, foram adquiridos junto ao Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET (Figura 2), e utilizados para interpretacdes

complementares das emissodes.
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Figura 2. Temperatura média do ar e precipitacdo pluviométrica durante as
safras de avaliacdo (2011/12 e 2012/13). Indicacdes ilustram periodos
de S: semeadura, A: entrada de agua, D: drenagem da lavoura e C:
colheita do arroz nos diferentes municipios do Rio Grande do Sul
avaliados.
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3.2.5 Anélise estatistica

Os dados foram analisados quanto a normalidade e variancia
constante dos erros, e as transformacdes de dados apropriadas foram realizadas
guando necessarias. As analises foram realizadas utilizando-se o procedimento
Mixed em SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA).

As emissdes acumuladas de CHs e N20, PAGp, rendimento e
PAGp/rendimento nas safras 2011/12 e 2012/13 sob irrigacdo continua foram
analisados para os diferentes locais e safras de cultivo como efeito fixo e blocos
como efeito aleatdrio. Quando os locais apresentaram efeito significativo, estes
foram analisados em cada safra de cultivo separadamente. Estes resultados
foram submetidos a andlise de variancia, sendo a diferenca entre as médias das
localidades avaliadas pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de confianca (P
<0,05).

A relacéo entre as emissdes totais de CH4 e as caracteristicas de solo
e varidveis meteoroldgicas foi avaliada pela significancia dos coeficientes de
correlacao (r) linear de Pearson.

Os fluxos de CH4 e N20 nas safras 2011/12 e 2012/13 nos diferentes
sistemas de manejos da irrigacdo foram submetidos a andlise de variancia,
considerando sistemas de irrigacdo, datas de amostragem e sua respectiva
interacdo como efeitos fixos, enquanto bloco e safra de cultivo foram
considerados efeitos aleatérios. Quando os sistemas de irrigacao apresentaram
efeito significativo sobre as emissdes de CH4 e N20, os efeitos fixos foram
analisados em cada safra de cultivo e blocos como efeito aleatério. Em cada
safra, o efeito do sistema de irrigacéo foi analisado em cada data de amostragem
qgquando a interacdo irrigacdo com data de amostragem foi significativa. A
diferenca entre as médias dos sistemas de irrigacdo em cada dia de amostragem
foi avaliada pelo teste de Tukey ao nivel de 90% de confiancga (P <0,10).

As emissfes acumuladas de CHs e N20, PAGp, rendimento e
PAGp/rendimento foram analisados para os diferentes sistemas de irrigagao e
safra de cultivo como um efeito fixo e blocos como efeito aleatério. Quando os
sistemas de irrigacdo apresentaram um efeito significativo, seu efeito foi
analisado em cada safra de cultivo. A diferenca entre as médias dos sistemas de

irrigacdo foram avaliadas pelo teste de Tukey ao nivel de 95% (P <0,05).
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3.3 RESULTADOS

3.3.1 Fatores de emissdo de CHs4 em diferentes regifes de
producéo de arroz sob irrigacédo continua do Rio Grande do Sul

O inicio dos fluxos de CH4, em geral, coincidiu nos locais e nos anos
de avaliacdo 2011/12 e 2012/13, e as emissdes comecaram a pronunciar-se
entre o 21° e 28° dia apds ao alagamento — DAA (Figura 3). Estes momentos,
ocorreram subsequente a entrada da agua de irrigacdo na lavoura arroz,
possivelmente a medida que o solo adquiriu a condi¢cdo anaerobia e de reducéo
necessaria para a producao de CHa.

Na média dos locais e das datas de amostragem de ar, foram emitidos
87,7 e 150,2 g CH4 ha! h'! das lavouras de arroz irrigado sob irrigacéo continua
nas safras 2011/12 e 2012/13, respectivamente. Sendo que, dois ou trés picos
de emissado de CH4, dependendo da safra, foram observados aproximadamente
entre o 30° e 50°, 80° e 100° e 110° e 130° DAA (Figura 3).

Nos experimentos conduzidos na safra de 2011/2012, o solo de
Cachoeirinha atingiu pico maximo de emissdo de CHas entre o 60° e 90° DAA,
enguanto que, o solo de Uruguaiana além de ter apresentado um pico aos 60°
DAA, também atingiu maiores emissdes entre o 110° e 130° DAA. O solo em
Pelotas foi 0 que apresentou os menores picos de emissdo de CHa4 na safra
2011/12. Os fluxos médios de CHas nesta safra, considerando todas as datas de
amostragem, foram estimados em 97,89 g ha! h't em Uruguaiana, 85,51 g ha
h-t em Cachoeirinha e 79,63 g ha! h't em Pelotas (Figura 3). Na safra seguinte,
de 2012/2013, foram verificados maiores fluxos médios de CH4, em relacédo a
primeira safra avaliada, com emissées de 209,52 g ha! h! em Cachoeirinha,
176,44 g ha! h'l em Restinga Seca, 138,14 g ha! h' em Uruguaiana, 138,08 g
ha! ht em Pelotas e 88,64 g ha! h't em Camaqua (Figura 3). Nesta ocasido os
maiores picos de emissao ocorreram nos solos de Cachoeirinha e Uruguaiana
novamente, entre o 30°-50°, 80°-10° e 110°-120° DAA. Entretanto um maior pico
de emissdo de CH4 também ocorreu em Uruguaiana apos este periodo (130°
DAA), conforme no ano anterior. Pelotas e Camaqué foram as localidades que
apresentaram menores fluxos e picos de CHa4 durante a safra de cultivo de
2012/13.
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Figura 3. Fluxos de CH4 em solos de diferentes localidades do Rio Grande do
Sul, cultivados com arroz sob irrigacdo continua nas safras 2011/12 e
2012/13. Barras indicam desvio padréo. Setas ilustram periodos de S:
semeadura, A: entrada de agua, D: drenagem da lavoura e C: colheita
do arroz.



32

Na tabela 3 é apresentada uma sintese da analise estatistica das
emissOes acumuladas de CHa4 nas safras 2011/12 e 2012/13 quanto ao efeito de
local.

Considerando a diferenca dessas emissdes entre os locais, esta foi
mais pronunciada na safra 2012/13 (p= 0,0006) do que na safra 2011/12 (p=
0,1339), evidenciando que, no segundo ano, a potencialidade de producgéo e
emissdo de CHs4 dos solos avaliados no RS neste estudo variou entre o0s

diferentes locais.

Tabela 3. Dados da andlise de variancia para as emissées acumuladas de CHa
em solos cultivados com arroz irrigado.

Fator GL Valor F Pr.>F CV (%)
Locais/ Safra 2011/12 2 4.22 0.1339 51
Locais/ Safra 2012/13 4 16.98 0.0006 30

Na safra 2011/12, as emissdes acumuladas de CH4 variaram entre
128 kg CH4 ha' em Pelotas e 486 kg CH4 ha' em Uruguaiana. Em 2012/13,
entre 127 e 138 kg CH4 ha' em Camaqué e Pelotas, respectivamente, e 745 kg
CH4 hat em Uruguaiana. Portanto, verificou-se que nas duas safras as maiores
emissdes acumuladas de CHa4 ocorreram em Uruguaiana enquanto as menores
acorreram em Pelotas. Por sua vez, as localidades de Cachoeirinha e Restinga
Seca apresentaram emissdes intermediarias de CH4 do solo (Figura 4).

Além disso, na safra 2012/13 foram registradas magnitudes de
emissdo de CHa superiores em relagdo a primeira safra de avaliacao.

Dentre as variaveis de solo (Tabela 1) e meteoroldgicas (Figura 2)
disponiveis de cada local buscou-se identificar varidveis relacionadas com as

emissoes acumuladas de CHas nas lavouras de arroz avaliadas.
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Figura 4. Emissdo acumulada de CH4 em solos de diferentes localidades do Rio
Grande do Sul, cultivados com arroz sob irrigagdo continua nas safras
2011/12 e 2012/2013. Letras diferentes indicam diferenca significativa
pelo teste de Tukey P (<0,05).
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Na tabela 4, estdo apresentados os coeficientes de correlacdo de
Pearson determinados entre as variaveis de solo (0-10 cm), temperatura média
do ar e precipitacio média do periodo de avaliagdo, com as emissoes
acumuladas de CHa4 nas safras 2011/12 e 2012/13.

Tabela 4. Matriz de correlacéo linear de Pearson entre a emissdo acumulada de
CH4 nas safras 2011/2012 e 2012/2013 e varidveis dos solos e
meteoroldgicas.

Safra 2011/12 Safra 2012/13
Variavel
Emissao de CHas

Argila + Silte 0,65"M 0,60**
Teor de C org. 0,92%** 0,82%**
Teor de Fe203 0,71* 0,56**
Teor de Feo 0,82** 0,70***
Teor Mnd 0,82** 0,62***
T° média do ar 0,92%** 0,86***
Precipitacdo média 0,94*** 0,74%**

*p<0,10; * p < 0,05 e ** p <0,01.

Relacdo significativa foi observada entre diversas das variaveis
correlacionadas com as emissfes acumuladas de CHa4 nas safras 2011/12 e
2012/13 (Tabela 4).

Considerando os teores de argila+silte, observou-se diferencas entre
os solos dos locais avaliados, variando de 120 g kg™ a 710 g kg™ na camada de
0-10 cm (Tabela 1), os quais tiveram uma correlacao positiva com as emissdes
acumuladas de CH4 na safra 2012/13 (r= 0,60). Enquanto em 2011/12 apesar de
um coeficiente de correlacdo de 0,65 néo foi atingida significancia minima entre
a relacdo destas variaveis com a emissdo acumulada de CHa4 (Tabela 4).

No que se refere as caracteristicas quimicas dos solos avaliados,
destacam-se as relacdes das emissdes acumuladas de CHa4, com os teores de
carbono organico total e Oxidos de ferro e manganés destes solos. Neste
aspecto, de acordo com a tabela 1, verificou-se que Uruguaiana, Restinga Seca

e Cachoeirinha foram os locais que apresentaram maiores teores de carbono
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organico total na camada de 0-10 cm (16,4; 10,4 e 11 g kg™ respectivamente), e
as maiores emissdes acumuladas de CH4 em 2012/13. Esta relagdo positiva foi
confirmada pelo alto coeficiente de correlacdo obtido entre esta variavel de solo
e a emissdo acumulada de CHg4, de r=0,92 e 0,82 (p<0,01), nas safras 2011/12
e 2012/13 respectivamente (Tabela 4).

Os teores de Fe total, e de Fe oxalato - a forma de baixa cristalinidade
gue esta mais facilmente disponivel aos processos redutivos no solo -, foram
maiores nos solos de Uruguaiana (3,61% e 0,78% respectivamente). Sendo que,
para as demais localidades estes valores variaram entre 2,56% em Restinga
Seca a 0,99% em Cachoeirinha, para Fe total. Enquanto que, para os teores de
Fe oxalato, esta variacdo ficou entre 0,54% em Restinga Seca e 0,13% em
Camaqua. Esta variavel do solo também apresentou correlacdo positiva com as
emissOes de CH4 nas duas safras, sendo que Fe oxalato apresentou maiores
coeficientes de correlagdo e significancia (r=0,82 p<0,05 e r=0,70 p<0,01),
comparadas aos teores de Fe total (r=0,71 p<0,10 e r=0,56 p<0,05), em 2011/12
e 2012/13, respectivamente.

O teor de 6xidos de manganés de baixa cristalinidade na camada de
0-10 cm do solo, também foi superior na localidade de Uruguaiana (0,45%) em
relacdo as demais, que variam seus teores entre 0,01% em Pelotas e Camaqua,
e 0,02% em Cachoeirinha e Restinga Seca (Tabela 1). Os teores de 6xidos de
Mn ditionito-citrato-bicarbonato também apresentaram correlagdo positiva com
as emissOes acumuladas de CHa4 nas localidades avaliadas, na safra 2011/12 (r=
0,82 p<0,05), e na safra 2012/13 (r=0,62 p<0,01).

Quanto as variaveis meteoroldgicas de temperatura média do ar e
precipitacdo média atingida durante as safras de cultivo (Figura 2), observou-se
que as localidades de Uruguaiana (24,9°), Cachoerinha (24,2°) e Restinga Seca
(23,7°) alcangcaram as maiores temperaturas do ar em comparacao a Pelotas
(22,2°) e Camaqua (20,8°) em 2011/12 e 2012/13. As precipitacbes médias
durantes as safras se sobressairam nas localidades de Uruguaiana e Restinga
Seca, ao passo que foram inferiores em Cachoeirinha, Pelotas e Camaqua,
respectivamente (Figura 2).

Altas correlacdes significativas entre as variaveis meteoroldgicas e as

emissdes acumuladas de CHs foram observadas em ambas as safras,
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apresentando r=0,92 e 0,86 para temperatura média do ar e, r=0,94 e 0,74 para
precipitacdo média em 2011/12 e 2012/13, respectivamente (Tabela 4).
Visando a estimativa de um fator regional, em adic&o aos valores de
emissdo de CHas obtidos neste estudo, se realizou um levantamento de
resultados regionais em sistema de producdo de arroz sob irrigacdo continua
(Tabela 5). A emisséo sazonal verificada nos diferentes solos e localidades do
RS demonstrou variagdes, oscilando entre 117 a 745 kg CHas ha?, sendo

estimado um fator regional médio de emisséo de 367 kg CH4 ha*.

Tabela 5. Fatores regionais de emissdo de CH4 em sistemas de producédo de
arroz irrigado em diferentes localidades do Rio Grande do Sul.

Locais Ano Fatores de Emissao (FE) Média Fonte
---------------- kg CH4 hat -----memmmeeeee
) 2011/2012 486%#
Uruguaiana 615 Este estudo
2012/2013 745%
2002/2003 490#
2003/2004 590#
Bayer et al. (2014)
- 2007/2008 262#
Cachoeirinha 486
2009/2010 520#
2011/2012 431#
Este estudo
2012/2013 623#
2009/2010 117# Wesz (2012)
Pelotas 2011/2012 128* 128
Este estudo
2012/2013 138#
Restinga Seca 2012/2013 465 465 Este estudo
Camaquéa 2012/2013 127# 127 Este estudo
. 2007/2008 423#
Santa Maria 381 Moterle et al. (2013)
2009/2010 340%
Média Regional (FE) 367
IPCC (FE) ## 300

# AvaliagBes sob preparo convencional do solo.
## AvaliagGes sob cultivo minimo do solo.

### 200 kg ha* + 50% para adi¢es de 1-2 t ha* de matéria seca (MCT, 2010).
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Neste contexto, considerando 15 safras e seis localidades do estado
do Rio Grande do Sul, o fator médio de emissédo regional (367 kg CH4 ha)
apresentou uma diferenca 18% superior ao preconizado pelo IPCC default (300
kg CHa hal) para os sistemas de producéo arrozeira.

A tabela 6, mostra emissdes de CHa verificadas internacionalmente,
para sistemas de producdo de arroz sob irrigacdo por inundacdo continua do
solo. O resultado do fator de emisséo levantado no Sul do Brasil é similar ao
observado na india e nas Filipinas, no entanto vale destacar a variacio destas

emissées entre 134 e 659 kg CHa ha! safra nos diferentes paises (Tabela 6).

Tabela 6. Fatores internacionais de emisséo de CH4 em sistemas de producao
de arroz irrigado sob irrigacdo continua por alagamento do solo.

Pais Emissao acumulada Referéncia

China 659 Ahamad et al. (2010)
Japéo 584 Itoh et al. (2011)

india 388 Tyagi et al. (2010)
Filipinas 368 Corton et al. (2010)
Coréia 322 Kim et al. (2014)

Vietna 252 Pandey et al. (2014)
Tailandia 244 Towprayoon et al. (2005)
Uruguai 172 Irisarri et al. (2012)

EUA 157 Pittelkow et al. (2013)

Bangladesh 134 Ali et al. (2014)
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3.3.2 Potencial de sistemas de irrigacdo intermitente na
mitigacdo das emissdes de CHs e N20 em lavouras de arroz do RS

Os fluxos de CHs4 apresentaram comportamento distinto entre os
tratamentos de manejo da agua de irrigacdo, nos diferentes locais em ambas as
safras avaliadas (Tabela 7).

Tabela 7. Dados da analise de variancia para os fluxos de CH4 e N2O em solos
cultivados com arroz irrigado sob diferentes sistemas de manejo da
irrigacdo em duas safras de avaliagéo.

GL Valor F Pr.>F GL Valor F Pr.>F

Efeito

-------------- CHa el |0 IR
Manejo irrig. 2 50.94 <.0001 2 14.69 <.0001
Loc*Manejo irrig 7 7.14 <.0001 7 3.42 0.0013
DAA 23 28.88 <.0001 23 6.41 <.0001
Local*DAA 74 4.66 <.0001 74 4.28 <.0001
Manejo irrig *DAA 46 2.38 <.0001 46 1.81 0.0009
Loc* Manejo irrig 127 1.45 0.00016 127 2.06 <.0001

*DAA

Analisando estes comportamentos, na safra de 2011/12, em
Uruguaiana os fluxos médios variam entre 11,27 e 54,34 g CH4 ha' h! nos
tratamentos intermitente moderado e severo, respectivamente, a 130,76 g CHa
hal h™! no tratamento com irrigacdo continua. O pico maximo foi atingido na
irrigacdo continua (424,84 g CHa4 ha' h't), e em duas datas de amostragem este
tratamento apresentou fluxos de CHa superior em relagdo aos sistemas
intermitentes de irrigacdo (Figura 5a). A localidade de Cachoeirinha na mesma
safra apresentou variagdo nos fluxos médios de emisséo entre os tratamentos
de 80,29 g CHas ha! h? (intermitente severo), 85,54 g CHs4 ha! h! (intermitente
moderado) e 95,20 g CHa ha! h' (irrigacdo continua). Diferenca estatistica entre
os tratamentos foi constatada apenas na 102 data de amostragem, com maior
emissdo de CHa (188,09 g CH4 ha! h'') no tratamento com irrigagédo continua
(Figura 5a). Os fluxos médios de CH4 em Pelotas variaram de 36,14 g CHs ha!
ht no tratamento de irrigacédo intermitente a 46,52 g CH4 ha' h'! na irrigacéo
continua. O pico maximo de emissdo nesta localidade foi de 109,60 g CH4 ha
h! no tratamento com irrigagédo continua, e durante sete datas de amostragem

foram verificados fluxos superiores neste tratamento (Figura 5a).
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Figura 5. Fluxos de emissdo de CH4 em solos de diferentes localidades do Rio Grande do Sul, cultivados com arroz sob
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minima significativa pelo teste de Tukey P (<0,10).
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Na segunda safra de avaliagdo (2012/13) em todas as localidades, o
efeito dos tratamentos nos fluxos de CH4 (Figura 5b) foram mais evidentes e o
sistema com irrigacdo continua apresentou fluxos superiores de emissao desse
gas em um maior numero de datas de amostragem. Nesta oportunidade, as
localidades de Cachoeirinha, Uruguaiana e Restinga Seca foram as que
atingiram os maiores fluxos de CHa significativos no sistema de irrigacéo
continua em relacéo aos sistemas de irrigacéo intermitente adotados.

Na localidade de Uruguaiana, na referida safra, esses fluxos médios
variaram entre 18,15 e 35,80 g CH4 ha! h'! no tratamento intermitente severo e
moderado, respectivamente, e 135,14 g CHs ha'! h! no tratamento irrigacéo
continua. Em 18 datas de amostragem foram constatadas diferencas estatisticas
entre os tratamentos, sendo que, em 14 destas a irrigacdo continua apresentou
fluxos de CHa4 superiores. Os fluxos médios em Cachoeirinha foram 172,59 g
CHas ha! h'! para o tratamento de irrigacédo continua, 124,67 g CHs4 ha! h'! para
o intermitente moderado e 68,46 g CH4 ha! h'! para o intermitente severo. O pico
maximo de emisséo de CHa foi atingido na 142 data de amostragem (394 g CHa4
ha' h'l) e, em seis datas de amostragem estes fluxos foram superiores neste
tratamento.

Em Restinga Seca, em sete datas de amostragens, os fluxos de CHas
foram superiores no tratamento de irrigacdo continua, o qual atingiu pico maximo
de 337 g CHs ha! h't na 132 data de amostragem. A variagéo dos fluxos médios
nesta localidade foi de 114,55 e 129,30 g CH4 ha?! h! para os tratamentos
intermitente moderado e severo, respectivamente, e de 151,64 g CHs ha' ht
para o tratamento com irrigacao continua. Na localidade de Pelotas, durante oito
datas de amostragem consecutivas o tratamento com irrigacdo continua foi
superior ao intermitente, sendo que os fluxos neste periodo variam de 54,56 -
139,29 g CHs4 hat' ht e 2,71 - 77,75 g CH4 ha' h' em cada tratamento,
respectivamente. Em Camaquéa, o pico maximo de emissao de CHs4 também foi
observado no tratamento com irrigacédo continua (99,96 g CHs4 ha' h't) e, cinco
datas de amostragem apresentaram fluxos de CHas superiores neste tratamento.

As tendéncias nos fluxos de CHs4 até a supressdo da agua nos
sistemas intermitentes de irrigacdo assemelharam-se entre os tratamentos em
todas as localidades. Apos este periodo, em geral, as emissdes foram menores

nos tratamentos com supressao da irrigacdo do que no com irrigacao continua.
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No que se refere aos fluxos de N20, em 2011/12, também foram
constatadas diferencas entre tratamentos de acordo com as datas de
amostragem (Tabela 7). Em Cachoeirinha e Uruguaiana, quando da supresséo
da agua de irrigacdo nos tratamentos intermitente moderado e severo, ocorreu
uma potencializacdo das emissdes desse gas. No caso de Cachoeirinha, os
fluxos médios de N20 variaram de 305,94 mg de N20 ha* h'! no tratamento com
irrigacéo continua, a 297,28 e 225,42 mg de N20 ha?' h' nos tratamentos
intermitentes moderado e severo, respectivamente. Os picos maximos de
emissdo nos tratamentos intermitentes alcancaram valores de 3724,31 mg de
N20 ha' h** no moderado e 4589,27 mg de N20 ha! h! no severo e, em trés
datas de amostragem estes tratamentos apresentaram fluxos de N20 superiores
em relacdo a irrigacdo continua (Figura 6a). Em Uruguaiana estas mesmas
diferencas foram observadas em seis datas de amostragem, sendo que os fluxos
médios nesta localidade apresentaram variacédo entre 138,54 mg de N20 ha! h-
! no tratamento de irrigacdo continua a 297,28 e 225,42 mg de N20 ha h nos
intermitentes moderado e severo, respectivamente. O efeito dos sistemas de
supressao da irrigacdo no aumento dos fluxos médios de N2O também foi
observado em Pelotas, com 123,70 mg de N20 ha* h* no tratamento de irrigacédo
continua e, 234,92 mg de N20 ha' h' no intermitente. Porém, ndo foram

observadas diferencas entre os tratamentos nas datas de amostragem.
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Figura 6. Fluxos de emisséo de N20O em solos de diferentes localidades do Rio Grande do Sul, cultivados com arroz sob
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minima significativa pelo teste de Tukey P (<0,10).
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Em 2012/13 (Figura 6b), novamente p6de-se constatar o efeito da
adocao dos sistemas intermitentes de irrigagao no incremento dos fluxos de N20
em todas as localidades avaliadas. Em Uruguaiana os fluxos médios de N20
foram de -68,47 mg de N20 ha h (irrigacédo continua), 170,34 mg de N20 ha!
h (intermitente moderado) e 455,12 mg de N20 ha' h' (intermitente severo). As
emissOes de N20 foram superiores nos tratamentos intermitentes em cinco datas
de amostragem, sendo que 0s picos maximo de emissdo corresponderam a
1156,98 e 1342,26 mg de N20 ha h'l nos tratamentos intermitente moderado e
severo, respectivamente. Cachoeirinha apresentou seis datas de amostragem
com diferenga entre os tratamentos, sendo que em quatro destas o tratamento
com irrigacdo continua demonstrou fluxo de N20 inferior aos intermitentes. Os
picos maximos de emissdo de N20 nesta localidade, foram evidenciados nos
tratamentos intermitente moderado (2138,20 mg de N20 hal h?) e severo
(2726,80 mg de N20 ha* h'l), em comparacédo a 582,03 mg de N20O ha! h! no
tratamento com irrigacdo continua.

Na localidade de Restinga Seca, quatro datas de amostragem
apresentaram diferencas nos fluxos de N20 entre os tratamentos, sendo que em
trés destas ocasifes os sistemas intermitentes foram superiores a irrigacao
continua. Em Pelotas em uma data de amostragem este mesmo efeito foi
identificado, enquanto que em Camaqua isto foi observado em quatro datas. Na
localidade de Camaquéa, foram observados os picos de emissdo de N20O mais
elevados no ano de 2012/13, que atingiram 8133,87 mg de N20 ha' h' no
tratamento intermitente moderado e 8644 mg de N20 ha' h no intermitente
severo. No tratamento de irrigacdo continua o pico maximo de N20 atingido foi
de 153,07 mg de N20 ha! hl.

Portanto, a secagem do solo durante a segunda safra nos cinco locais
avaliados, novamente favoreceu 0s processos responsaveis pela producéo do
N20. Enquanto que, em geral os periodos com manutengédo da lamina de agua
sobre o solo, em todos os tratamentos, locais e safras, mantiveram os valores
de emisséo de N20 proximos de zero ou mesmo negativos. Vale ressaltar que
em algumas localidades como Restinga Seca e Pelotas, as emissdes de N20
mesmo nos periodos de intermiténcia da irrigacdo foram consideravelmente

baixas.
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Os tratamentos adotados apresentaram emissdes acumuladas de
CHa distintas nas localidades, considerando as duas safras avaliadas (Tabela 8).
A partir disto, foi avaliado o efeito dos tratamentos em cada localidade e safra de
cultivo separadamente e observada influéncia dos sistemas de manejo de

irrigacao apenas em 2012/13.

Tabela 8. Dados da analise de variancia para os acumulados de CHs e N20O em
solos cultivados com arroz irrigado sob trés sistemas de manejo da
irrigacdo em duas safras de avaliacéo.

_ GL VvalorF Pr.>F GL Valor F Pr.>F

Efeito
______________ (o] PR—— N20 ---
Manejo irrig. 2 14.91 <.0001 2 26.96 <.0001
Local* Manejo irrig. 7 3.25 0.0063 7 1.34 0.2499

Em relagéo ao efeito dos tratamentos nas emissdes acumuladas de
CHa na safra 2011/12, em Cachoeirinha houve uma variagéo de 299 kg CH4 ha-
! safra® no tratamento intermitente moderado a 360 kg CH4 ha?! safral no
sistema de irrigacao continua. Enquanto que, em Uruguaiana essas emissdes
acumuladas variaram de 64 kg CHs ha* safra* (intermitente moderado) a 486 kg
ha! safra! (irrigacédo continua) e, em Pelotas, entre 73 a 128 kg CH4 ha! safra!
nos tratamentos, intermitente severo e irrigacdo continua, respectivamente.
Apesar da amplitude de variagdo observada entre os tratamentos de manejo da
irrigacdo, especialmente em Uruguaiana e Pelotas, ndo foram observadas
diferencas significativas na primeira safra de avaliacdo (Figura 7a).

Na segunda safra (2012/13), o tratamento com irrigacdo continua
apresentou maior emissao acumulada de CHa, enquanto que, os de irrigacéo
intermitente demonstraram potencial de reducdo destas emissfes em todas as

localidades (Figura 7b).
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As emissfes acumuladas de CH4 pela adogdo do tratamento com
irrigacédo continua foram de 128 kg CH4 ha' e 138 kg CH4 ha* em Pelotas e
Camaqud, e 464, 623 e 745 kg CH4 ha! em Restinga Seca, Cachoeirinha e
Uruguaiana, respectivamente. Os tratamentos intermitentes comportaram-se
distintamente entre as localidades. Em Uruguaiana e Restinga Seca ambos,
intermitente moderado e severo, apresentaram menores emissdes acumuladas
de CH4 em relacgéo a irrigacao continua, enquanto em Cachoeirinha e Camaqua
somente o tratamento intermitente severo apresentou este efeito. Os
tratamentos, intermitente moderado e severo apresentaram emissoes
acumuladas de 205 e 120 kg CH4 ha* em Uruguaiana, 466 e 237 kg CHs ha'
em Cachoeirinha e 366 e 331 kg CH4 ha! em Restinga Seca, respectivamente.
Na localidade de Pelotas o sistema intermitente atingiu emissao acumulada de
68 kg CH4 hal e, em Camaqua 118 kg CH4 ha! para o tratamento intermitente
moderado e 69 kg CH4 ha! para o intermitente severo.

O efeito dos tratamentos de manejo da irrigacdo nas emissdes
acumuladas de N20 na safra 2011/12 ndo apresentou diferenca para as
localidades de Uruguaiana e Pelotas (Figura 8a). Na mesma safra, em
Cachoeirinha, foi constatada diferenga entre os tratamentos irrigacéo continua
(0,68 kg N20 ha! safra) e intermitente severo (2,13 kg N20 ha! safral).

Em 2012/13, o efeito da supressédo da agua em dois momentos da
safra de cultivo (tratamento intermitente severo) propiciou maior emissao
acumulada de N20 em Uruguaiana e Camaqua (Figura 8b). Em Uruguaiana,
essas emissfes variaram entre -0,69 kg N20 ha?! safra! no tratamento de
irrigacdo continua e, 0,35 e 1,90 kg N20 ha'! safra' nos tratamentos
intermitentes moderado e severo, respectivamente. Enquanto que em Camaqua,
a variacdo dessas emiss6es acumuladas foi: -0,06; 1,30 e 2,15 kg N2O ha! safra-
! para a irrigacdo continua, intermitente moderado e intermitente severo,
respectivamente. Nas localidades de Cachoeirinha, Restinga Seca e Pelotas ndo
foram identificadas diferencas significativas nas emissdes acumuladas de N20
entre os tratamentos. A irrigacdo continua apresentou influxo no acumulado de

N20 do solo em quatro das cinco localidades avaliadas (Figura 8b).
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Para avaliar o potencial de mitigagdo dos sistemas de irrigacao
adotados, foi feita uma analise conjunta das emissdes médias acumuladas de
CHa4 e N20 nas localidades e safras avaliadas (Tabela 9). Nas emissdes de CHa,
verificou-se uma reducdo de 52% pela adocdo do sistema de irrigacdo
intermitente severo (189 kg CH4 ha' safral) em comparagdo ao sistema de
irrigacdo continua (362 kg CH4 ha* safra). O manejo da irrigacéo pelo uso de
intermiténcias, apresentou um incremento de aproximadamente 1 kg N20O ha'
safra na emissdo acumulada de N20, em comparacdo a irrigagdo continua
(Tabela 9).

Tabela 9. Emissdo acumulada média de CHs4 e N20 em sistemas de producao
de arroz irrigado sob diferentes sistemas de irrigacdo, em cinco
localidades do Rio Grande do Sul e duas safras de avaliagdo, 2011/12 e

2012/13.
Irrigacdo  Irrigacdo  Irrigacdo  Irrigacao
Local Safra Continua Intermitente Continua Intermitente
——————————— kg CH4 hal kg N20 hat --------
, 2011/12 486 227 0,35 0,87
Uruguaiana

2012/13 745 120 -0,69 1,9

Média 615 173 -0,17 1,38

. 2011/12 360 338 0,69 2,0

Cachoeirinha

2012/13 576 237 0,32 1,16

Média 468 287 0,50 1,58

2011/12 128 99 0,22 0,59

Pelotas
2012/13 138 68 -0,16 -0,45
Média 133 83 0,03 0,07
Restinga Seca 2012/13 465 331 -0,29 -0,15
465 331 -0,29 -0,15
Camaqua 2012/13 127 69 -0,06 2,16
127 69 -0,06 2,16
Média Geral 362 A 189 B 0,002 B 1,008 A

O sistema de irrigagdo considerado foi o intermitente severo (supressao V6-V8 e V8-V10).

Ao estimar-se o potencial de aquecimento global parcial (PAGp), pela
conversado das emissdes de CH4 e de N20 para kg CO:2 equivalente ha' (base
equiparavel), foram verificadas diferengas no PAGp nas localidades de acordo o

manejo de irrigacdo adotado, considerando as duas safras avaliadas (Tabela
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10). A partir desta andlise, avaliou-se individualmente, o efeito dos tratamentos
em cada localidade e safra de cultivo, observando-se influéncia dos sistemas de
manejo de irrigacdo somente na safra 2012/13. Nesta ocasido, o PAGp foi
superior em todas as localidades quando utilizado o tratamento de irrigacao
continua em relacao aos tratamentos com adocédo de periodos com intermiténcia
da irrigacao. A excecéo foi a localidade de Camaquéa, que nao apresentou efeito
do manejo da irrigacdo no PAGp (Tabela 11). Considerando todas as localidades
em 2012/13, os valores médios de PAGp atingiram 4404, 7753 e 10978 kg CO:
equivalente ha! nos tratamentos intermitente severo, intermitente moderado e

irrigacdo continua, respectivamente.

Tabela 10. Dados da analise de variancia para PAGp, Rendimentos e
PAGp/Rendimento em solos cultivados com arroz irrigado sob trés
sistemas de manejo da irrigacdo em duas safras de avaliacao.

GL ValorF Pr.>F GL \ValorF Pr.>F GL ValorF Pr.>F
Efeito

Manejo irrig. 2 10.38 0.0002 2 1.05 0.3571 2 7.67 0.0013

Local* Manejo irrig. 7 2.48 0.0292 7 2.28 0.0435 7 1.69 0.1346

Quando considerado o potencial de aquecimento global parcial em
funcdo da produtividade de arroz sob diferentes sistemas de irrigacdo
(PAGp/rendimento) nas duas safras de avaliagdo, verificou-se efeito dos
tratamentos (Tabela 10). Devido ao efeito apresentado pelos sistemas de
irrigacdo, a analise em cada safra de cultivo indicou este resultado em todas as
localidades avaliadas na safra 2012/13 (Tabela 11). O tratamento intermitente
severo teve maior eficiéncia em mitigar o PAGp, em virtude da sua menor
emissdo de CHa por quilograma de graos produzidos em relagéo ao irrigacao
continua. Isso provavelmente deveu-se a adogéo dos sistemas intermitentes de
irrigacdo ndo terem apresentado reducao nas produtividades da cultura do arroz,
ao passo que diminuiram as emissfes de CH4 e consequentemente o PAGp
durante o periodo de cultivo. Os indices PAGp/rendimento alcancados em cada
localidade, nos respectivos tratamentos, estdo apresentados na tabela 11. N&o
foram observadas diferencgas significativas nos rendimentos do arroz para os
diferentes tratamentos de manejo da irrigacdo adotados, em nenhuma

localidade.
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Tabela 11. Emissdo acumulada de CH4 e N20, potencial de aquecimento global parcial (PAGp), rendimento de gréos (Rend.) e
PAGp por unidade de gréos produzidos (PAGp/Rend.) em sistemas de producgéo de arroz irrigado sob diferentes regimes
hidricos, em cinco localidades do Rio Grande do Sul e duas safras de avaliagcao, 2011/12 e 2012/13.

CHa

N20 PAGp Rend. PAG/Rend.
Local Sistemas 2011/12 2012/13 2011/12 2012/13 2011/12 2012/13 2011/12 2012/13 2011/12 2012/13
kg CO2 equiv. hat kg hat kg CO2 equiv. kg arroz*

Continuo 12149 ns 19419 a 103 ns -207 c 12251 ns 18412 a 12395 ns 13264 ns 0,99 ns 1,39 a

Uruguaiana Interm. Moderado 1595 6638 b 347 103 b 1941 6741b 11800 12341 0,16 0,55b
Interm. Severo 5674 3002 b 261 566 a 5935 3568 ¢ 11265 8998 0,53 0,40 b

Continuo 8997 ns 18378 a 207 b 97 ns 9204 ns 18475a 8424 ns 9391 ns 1,09 ns 1,97 a

Cachoeirinha  Interm. Moderado 7484 11652 ab 522 ab 167 8006 11819 b 8135 10059 0,98 1,17b
Interm. Severo 8460 5932 b 608 a 346 9069 6278 ¢ 8528 10231 1,06 0,61c

Continuo nd 11960 a nd -165 ns nd 11451 a nd 5850 ns nd 1,96 a

Restinga Seca Interm. Moderado nd 9156 b nd -45 nd 9111 ab nd 6300 nd 1,45 ab
Interm. Severo nd 8278 b nd -45 nd 8233 b nd 6500 nd 1,27b

Pelotas Continuo 3158 ns 3184 a 65 ns -49 ns 3272 ns 3400 a 9149 ns 8393 ns 0,36 ns 0,20 a
Interm. Severo 2487 1697 b 176 -134 2663 1563 b 8502 7696 0,31 0,14 b

Continuo nd 3244 a nd -17c¢c nd 3156 ns nd 8900 ns nd 0,35 ab
Camaqua Interm. Moderado nd 2953 ab nd 390 b nd 3343 nd 8367 nd 0,40 a
Interm. Severo nd 1736 a nd 643 a nd 2380 nd 8700 nd 0,27 b

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P<0,10) entre tratamentos em cada localidade e dentro de cada ano.
ns = ndo ha diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P<0,10) entre os tratamentos avaliados.
nd = dados néo disponiveis.



51

3.4 DISCUSSAO

3.4.1 Fatores de emissdo de CHs4 em diferentes regifes de
producéao de arroz sob irrigacédo continua do Rio Grande do Sul

De acordo com Conrad (1996) e Neue et al. (1997a) as emissbes de
CH4 em lavouras de arroz sob irrigagdo por inundagéo do solo, séo resultante de
complexas interagbes entre as propriedades do solo, a atividade de
microrganismos e as plantas cultivadas.

Em todas as localidades avaliadas neste estudo, os fluxos de CHa
foram evidenciados a partir de 20-30 dias ap0s a entrada de agua de irrigacéo
na lavoura, devido ao inicio da degradacéo anaerdbia dos substratos organicos
e producdo de produtos da fermentacdo (LE MER e ROGER, 2001).
Posteriormente a este periodo, em outros dois ou trés momentos, dependendo
da safra e do local, foram observados novos picos de emissdo de CHas. Estas
ocorréncias, normalmente tem sido associadas aos estagios de desenvolvimento
da planta do arroz (HUANG et al., 1997; SINGH et al. 1998) e, ao maior aporte
de C pela senescéncia de raizes e folhas (WASSMANN e AULAKH, 2000),
respectivamente. Além disso, nesta fase a transferéncia do CHa produzido no
solo para a atmosfera € influenciado pelo pleno desenvolvimento dos
aerénquimas das plantas de arroz (TYLER et al., 1997). Uma vez que até 90%
da emisséo de CHa nestes sistemas de produgédo € mediada através da planta
(SCHUTZ et al., 1989). Estes resultados corroboram com os verificados em
diversos estudos sobre o tema (SINGH et al.,, 1998; GOGOI et al., 2005;
MOTERLE et al., 2013; BAYER et al., 2014; KIM et al., 2014).

A reducéo dos fluxos de CH4 em quatro das cinco localidades apos a
supressdo da agua de irrigacdo também devem estar relacionados com a baixa
atividade metabdlica da cultura do arroz. Nouchi (1994) sugeriu que uma
diminuicdo nas emissdes de CHa no final do periodo de cultivo do arroz é
resultado de um declinio da condutividade possivelmente devido a reduzida
permeabilidade das raizes como consequéncia de envelhecimento. Os picos de
emissao observados neste periodo para localidade de Uruguaiana, em 2011/12
e 2012/13, possivelmente referem-se a liberacdo de elevada quantidade de
bolhas de gas aprisionadas (NEUE et al., 1997) e impulsionadas pela drenagem

do solo.
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Os maiores fluxos médios e emissdes acumuladas de CHs4 em
Cachoeirinha, Uruguaiana e Restinga Seca, em ambas as safras de cultivo,
podem estar relacionadas com as condi¢cdes especificas de solo e/ou clima de
cada localidade. O processo de produgéo do CH4 em lavouras de arroz irrigado
esta relacionado com reacdes eletroquimicas oriundas do processo de
alagamento (RATERING e CONRAD, 1998; SOUSA, et al., 2009; KOGEL-
KNABNER et al., 2010; MOTERLE et al., 2013), as quais estdo diretamente
conexas com caracteristicas intrinsecas do solo (WANG et al., 1993; HUANG et
al., 2002; SETYANTO et al., 2002).

Os resultados observados neste estudo indicaram que atributos de
solo, como os teores de argila+silte, C organico total e teores de 6xidos de Fe e
Mn apresentaram coeficientes de correlagdo positivos e significativos com as
emissdes totais de CHa4. Além daqueles relacionados com as variaveis
climaticas, como temperatura média do ar e precipitacdo média no periodo das
safras avaliadas, considerando todas as localidades.

O conteudo de argilatsilte afetou significativamente a producdo de
CH4 nos diferentes solos de acordo com o fator positivo de correlacdo
encontrado. Setyanto et al., (2002), em estudo na Indonésia, também
registraram correlacfes positivamente significativas entre os teores de silte e a
emissao de CHasnos solos. Enquanto Le Mer e Roger (2001) reportam que solos
argilosos sao propensos a condi¢cdes de anaerobiose e podem favorecer a
metanogénese. Os Ultimos autores, destacaram que a producdo de CHa
simulada em um modelo com solos de diferentes texturas, demostrou que alta
guantidade de cargas negativas no solo incrementou a producao desse gas sob
condicBes oxidadas e andxicas. Por outro lado, outros estudos indicaram que
solos com maiores teores de particulas ativas podem desfavorecer as emissfes
de CHa4, devido a natureza de algumas argilas protegerem a matéria organica
dos processos de decomposicdo (MITRA et al., 2002). O aprisionamento de
bolhas de CH4 em solos com elevados teores de argila também é descrito por
reduzir essas emissdes (WANG et al., 1993; SASS et al., 1994). Desta forma,
pode-se considerar que os efeitos da granulometria do solo nas emissées de
CHa4, comportam-se distintamente em diferentes condi¢cbes e, o efeito isolado

deste parametro pode ndo ser um indicador direto das emissdes de CHa.
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A decomposicdo anaerObia de compostos organicos do solo em
lavouras de arroz irrigado é o principal componente responsavel pela produgéo
do gas CHs4, e a quantidade carbono organico decomponivel do solo é
geralmente considerada um fator critico da producéo de CH4 nesses ambientes
(WANG et al.,, 1993). Diversos estudos indicam que a producdo de CHa é
positivamente correlacionada com o teor de carbono organico em solos de arroz
irrigado (WASSMANN et al., 1998; YAO et al., 1999; MITRA et al., 2002; SILVA
et al.,, 2011; ALI et al., 2013). Igualmente neste estudo, os teores de carbono
organico dos cinco solos avaliados apresentaram alta correlagdo com as
emissdes acumuladas de CHs4 nas duas safras de arroz. As emissdes
acumuladas de CH4 mais elevadas foram alcangadas nas trés localidades com
0S maiores teores de carbono organico total do solo. Isto pode ser explicado pelo
suprimento de fonte orgénica a atividade dos microrganismos metanogénicos,
incrementando a producdo de CHas e, consequentemente, maiores taxas de
emissdo (WANG et al., 1993; DUBEY, 2005). O carbono organico do solo tem
sido utilizado como um dos parametros mais importantes no que se refere a
influéncia nas emissdes de CHa provenientes de lavouras de arroz irrigado
(BACHELET e NEUE, 1993; CAO et al., 1995). Neste estudo, o carbono organico
também mostrou-se como um bom indicador de solo relacionado as emissdes
de CH4 em lavouras de arroz irrigado.

Caracteristicas quimico-mineraldgicas, como os teores de 6xidos de
Fe e Mn do solo, também sao importantes parametros que podem contribuir na
identificagdo da potencialidade dos diferentes solos nas emissdes de CHa
provenientes de lavouras de arroz irrigado. Tendo em vista que as reacdes redox
controlam o processo de reducédo do solo, a presenca de altas concentracdes de
Fe e Mn sdo descritas, em geral, como determinantes do atraso do inicio da
producdo de CHa, devido a atuacdo desses ions como receptores de elétrons
em fases anteriores a da decomposicdo dos materiais organicos em meios
reduzidos (JACKEL e SCHNELL, 2000; SILVA et al, 2008; ALI et al., 2013). No
entanto, Joulian et al. (1997) e Wang et al. (1993) reportaram que um elevado
teor de Fe nos solos permite uma rapida diminuicdo do Eh apds o alagamento,
e isto favorece a metanogénese. Neste sentido, Wang et al. (1993) observaram
em experimento de laboratério que altos conteidos de Fe e Mn inibiram a

formacdo de CHs4 apenas no inicio do periodo de avaliagcdo. Estes autores
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sugeriram que apos a reducdo do Fe e do Mn, fontes suficientes de substratos
organicos mantiveram a producao de CHanestes solos.

Na presente pesquisa, 0s resultados indicaram que os solos de
localidades com maiores teores de O0xidos de Fe e Mn de baixa cristalinidade nos
solos, foram 0s mesmos que apresentaram as emissdes acumuladas de CHas
mais elevadas. Denier van der Gon et al. (1992), observaram em avaliacdo de
trés diferentes solos de lavouras de arroz irrigado das Filipinas, que a producéo
superior de CHa4 néo foi proveniente do solo caracterizado com menores teores
de Fe203. Os autores sugerem que a producédo de CHa4 n&o foi correlacionada
diretamente com este parametro e sim a outras caracteristicas que também
podem influenciar no potencial redox e pH do solo. Observacdes neste mesmo
sentido, foram descritas por Setyanto et al., (2002), em estudo com diferentes
tipos de solo da Indonésia. Experimentos com 16 solos de lavouras de arroz
irrigado mostraram que a producdo de CHas depende essencialmente da
disponibilidade substratos organicos degradaveis, em vez das quantidades de
elementos passiveis de reducdo como ferro, manganés e sulfato (YAO et al.,
1999).

A temperatura do solo e da 4gua, que sao afetadas diretamente pela
temperatura do ar, influenciam na atividade metabdlica dos microrganismos
metanogénicos (SCHUTZ et al., 1990), na liberacéo potencial de C labil do solo
(ZHANG et al., 2012), no desenvolvimento da cultura do arroz e,
consequentemente, nas emissodes de CHa. Costa et al. (2008), evidenciaram que
as emissdes de CH4 foram positivamente relacionadas com a temperatura da
agua. Para cada grau de aumento da temperatura da agua de irrigacdo, 0s
autores observaram um aumento de 2,1 e 5,7 mg m? h'* de CH4 em lavouras de
arroz irrigado. Os resultados deste estudo, também apontaram a temperatura
média do ar das localidades estudadas como um indicador positivamente
relacionado as emissdes de CHa. Fator que ficou evidenciado pelo alcance das
maiores emissfes nos trés locais com temperaturas mais elevadas (Uruguaiana,
Cachoerinha e Restinga Seca) em relacédo as demais (Pelotas e Camaqua).

Consideraram-se também as variacdes no nivel de precipitacao
sazonal entre as localidades. Os anos de menor precipitagdo podem promover
dificuldades na manutencdo da lamina de agua de irrigacdo nas lavouras de

arroz irrigado, o que pode influenciar nas emissées de CH4. Conforme descrito
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anteriormente, variagcoes de precipitacdo podem ter sido um fator preponderante
das menores emissdes em 2011/12. J& que na média dos locais, no periodo de
cultivo do arroz irrigado, a precipitacdo média da safra esteve 12% menor no ano
de 2011/12 que no de 2012/13.

Os fatores climaticos e as caracteristicas dos solos devem atuar
conjuntamente nas emissdes de CHa, considerando a complexidade que rege os
sistemas de producéo de arroz irrigado ap0s o alagamento. Vale salientar que,
além dos teores dos elementos discutidos, a disponibilidade destes, que pode
ser definida por uma série de outros quesitos, também é de suma importancia
na producdo de CH4. O desenvolvimento vegetal da cultura do arroz especifico
em cada localidade, também devem ser considerados no que se refere a
exsudacao pelas plantas e atuacdo como a principal via de conducéo desse gas
para atmosfera.

Neste estudo, se sobressai o levantamento de um fator regional de
emissao de CHa4 para lavouras de arroz irrigado, considerando a importancia da
area cultivada nestas condi¢cdes no RS. Isto se toma relevante, uma vez que 0s
inventarios nacionais de emissdo de GEE para o cultivo de arroz irrigado adotam
fatores de emiss@o baseados em indices internacionais, em razdo da falta de
dados de pesquisas disponiveis no Brasil. O fator de emisséo utilizado para estes
agroecossistemas, indicados pelo IPCC, é de 20 g m? (200 kg CHs ha).
Considerando-se a adicdo média de residuos organicos de 1-2 t hat, o fator de
emissao alcanca 300 kg CH4 ha' devido a aplicacdo de um fator de escala de
1,5 (EMBRAPA, 2010). Com base na andlise deste estudo, o fator de emisséo
indicado pelo IPCC encontra-se 18% inferior ao fator determinado (367 kg CHa4
ha') para a regido do Brasil responsavel por aproximadamente 55% da producéo
de arroz irrigado (RS). Neste sentido, considerando os fatores de emissao
encontrados, a area de producdo de arroz irrigado nos anos de avaliacdes e,
extrapolando-se esse indice para todo o estado, foi possivel atingir um valor de
emissdo de CH4 para Rio Grande do Sul oriundo de lavouras de arroz irrigado
de 0,35 Tg CHa safra. Dado relevante, ja que também é de dificil disponibilidade
nos sistemas de informacéo do estado.

O fator médio de emissao observado no Rio Grande do Sul, para
sistemas de producéo de arroz sob irrigacdo por inundacéo continua foi similar

as emissbes reportadas por Tyagi et al. (2010) na india e, Corton et al. (2010)
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nas Filipinas. Emissdes acumuladas de CHa4 de outros paises, apresentados
neste estudo, exibiram uma larga variacdo, o que possivelmente deva-se a
distincdes de solo e clima, bem como as praticas agricolas - preparos de solo,

fertilizacdes, cultivares - preferencialmente adotadas em cada local do mundo.

3.4.2 Potencial de sistemas de irrigacdo intermitente na
mitigacdo das emissdes de CHs e N20 em lavouras de arroz do RS

Os fluxos de CHa para as cinco localidades avaliadas mostraram-se
dependentes das condi¢des de oxirreducao dos solos das lavouras de arroz. Na
maioria das localidades essas emissOes foram reduzidas ao adotarem-se o0s
sistemas intermitentes de irrigacdo em comparacdo a irrigacdo continua da
lavoura. A razao para isto, € que entre varios fatores envolvidos neste processo,
0 nivel de oxigénio (O2) e a disponibilidade de carbono nos solos sdo os
parametros que mais influenciam nas emissdées de CH4 em lavouras de arroz
irrigado por alagamento (PANDEY et al., 2014). Durante a irrigacao continua da
lavoura de arroz, o Oz presente no solo é rapidamente consumido por meio de
processos de reducdo (PONNANPERUMA, 1972) e, o decréscimo do potencial
de oxirreducdo (Eh) é favorecido (WATANABE et al.,, 1995). Igualmente, a
presenca de substratos organicos disponiveis no solo sob essas condicdes
favorece o processo de reducédo por meio do fornecimento de energia e na forma
de receptores de elétrons aos microrganismos e, portanto, um ambiente
anaeroébio passa a predominar (WASSMANN e AULAKH, 2000).

Devido a condicdo que se estabelece sob o sistema de irrigacao
continua, microrganismos metanogénicos prevalecem e produzem CH4 como o
altimo passo da decomposi¢cdo anaerdbia dos substratos organicos presentes
nos solos (GARCIA et al.,, 2000; LE MER e ROGER, 2001). Esse estado
anaerobio, em geral, da inicio a producdo de CH4 quando o solo alcanga Eh em
torno de -150 mV (MINAMIKAWA et al., 2006), apesar de alguns trabalhos
relatarem que as emissdes de CH4 foram observadas quando o Eh era maior do
que -150 mV (YAGI e MINAMI, 1990; KUDO et al., 2014).

Os menores fluxos de CHa4 nos sistemas intermitentes de irrigagao
posteriormente ao periodo de interrup¢do da inundagdo, apontam um indicativo
de que uma condicéo aerada do solo por determinado periodo de tempo diminui
a producéo de CHas pelas condi¢cdes oxidantes criadas (KUDO et al., 2014),



57

mesmo apos nova entrada de agua. Por outro lado, fluxos proeminentes de N20O,
foram observados em todas as localidades durante os periodos intermitentes da
irrigacdo nos respectivos tratamentos, em relacao a irrigacdo continua. Com o
uso de sistemas intermitentes de irrigacdo em lavouras de arroz, pode-se
estimular os fluxos de N20 pois o solo fica exposto a uma condi¢cdo de aeracdo
gue consequentemente promove um aumento do seu Eh (ZOU et al., 2005).
Esse aumento do Eh suprime a atividade metanogénica e favorece o
estabelecimento de uma nova comunidade de microrganismos - 0S
metanotroficos. Estes tem a capacidade de oxidar o CHa4 remanescente (HADI
et al.,, 2010) e, simultaneamente participar dos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo do N (PATHAK et al., 2002). A partir desta condicdo, as emissoes
de CH4 ndo se fazem mais notdrias, ao passo que as de N20 séo favorecidas.
Portanto, uma consideravel quantidade de N20O pode escapar do solo para
atmosfera antes de nova reducao a N2 (DAVIDSON et al., 2000), o que explica
os maiores fluxos de N20 nos periodos de supressdo da irrigacdo nos
tratamentos com irrigacdo intermitente. Estudos indicam que os fluxos de
emissao de N20 foram observados apenas quando o Eh do solo foi maior do que
cerca de 200 mV (YU e PATRICK, 2004; KUDO et al., 2014).

A evidéncia de baixos fluxos de N20O, como os casos de Restinga
Seca e Pelotas na safra 2012/13, mesmo quando as parcelas estavam sob
supressdo da irrigacdo, pode estar relacionada aos intervalos semanais de
amostragem de gas nao terem sido suficientes para detectar as emissdes
esporadicas de N20 (ITOH et al., 2011). Hou et al., (2012) destacam que,
elevadas emissdes de N20 em periodos de intermiténcia da irrigacdo sao
resultado do efeito integrado da aeracao do solo com a aplicacéo de fertilizantes.
Essa pratica incrementa a quantidade de N mineral no solo, enquanto a
supressdo da agua de irrigacdo melhora a aeracdo do solo e promove a
nitrificacdo do N (JOHNSON BEEBOUT et al., 2009.).

O sistema intermitente severo de irrigagao reduziu significativamente
as emissdes acumuladas de CHas, em 52%, comparado a irrigagdo continua
considerando todas as localidades e safras avaliadas. Este resultado apresentou
potencial similar com o reportado em outros estudos, com reducéo das emissdes
acumuladas de CH4 em 47-58% (KIM et al., 2014), 71% (ZHANG et al., 2012) e

66-73% (ITOH et al., 2011). A variacao nestas observacdes pode ser justificada
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pelas diferencas de manejo nos sistemas intermitentes adotados, como o tempo
e a época de supressao da irrigacéo.

O efeito do manejo da irrigacdo no incremento das emissdes
acumuladas de N20 ficou claro a ambas as safras e localidades avaliadas neste
estudo. Esse resultado confere com o descrito por outros autores que,
verificaram que a variagédo das emissdes de N20O em lavouras de arroz irrigado
durante a safra de cultivo, depende das praticas de manejo da irrigacdo adotadas
(JOHNSON BEEBOUT et al., 2009; LIU et al., 2010, HOU et al. 2012). As
emissdes acumuladas de N20 normalmente apresentam um aumento pela
utilizacao de sistemas de irrigacdo intermitente, neste estudo isto totalizou em
torno de 1 kg N20 ha! safra' quando comparado com o sistema de irrigacdo
continua. Referéncias internacionais reportam incrementos de 0,18; 0,36 e 0,59
kg N20 ha? safra?! pela adogcdo de sistemas de irrigacdo intermitentes em
comparacao a irrigacdo continua em experimentos na Coréia, Vietna e Japao,
respectivamente, (KIM et al., 2014; PANDEY et al., 2014; KUDO et al., 2014).
Esses incrementos distintos de N20, pela alteragéo dos sistemas de irrigacao,
também se devem justificar em funcdo das diferencas no manejo das
intermiténcias bem como da adubacao nitrogenada.

Levando em conta a média das emissdes de CH4 e N20O, convertidos
em CO:2 equivalente, nas localidades e safras avaliadas, observou-se a pequena
contribuicdo das emissdes do N20 para o PAGp (em torno de 5%) em relacéo
as emissdes meédias totais de CH4 nos sistemas de irrigagdo intermitentes.
Mesmo o N20 possuindo um potencial de aquecimento em torno de 12 vezes
superior ao CHa, as emissdes predominantemente de CH4 na safra do arroz, ndo
foram superadas pela maior emissdo de N20 nos periodos intermitentes de
irrigacéo. Estes resultados corroboram com os obtidos por Zschornack (2011);
Buss (2012); Wesz (2012) e Moterle et al., (2013) também no Sul do Brasil.

Este estudo, também indicou que o0 PAGp pode ser reduzido em torno
de 50% pela adogéo de sistemas intermitentes de irrigagdo, sem decréscimos
na produtividade da cultura. Isso porque, as produtividades do arroz ndo foram
significativamente diferentes entre os sistemas de irrigacdo. O PAGp por
rendimento de graos de arroz para os tratamentos de irrigacdo intermitente
reduziu este indice (PAGp/Rend.) em 45% em relacdo a irrigacdo continua. O

que provavelmente se deva a adocao dos sistemas intermitentes de irrigacao



59

nao terem apresentado reducdo na produtividade do arroz, ao mesmo tempo
que, diminuiram as emissdes de CH4 e consequentemente o PAGp durante o
periodo de cultivo. Ou seja, menor emissdo de CH4 por quilograma de graos
produzidos foi alcancado nos sistemas de irrigacao intermitente em comparacao
a irrigacao continua.

A supressao da agua de irrigacdo por determinado periodo do cultivo
da cultura do arroz tem sido praticada em varios paises asiaticos, para controlar
excesso de perfilhamento e fornecer oxigenacdo do sistema radicular para
melhorar o crescimento das plantas (KANNO et al., 1997; KIM et al., 2014).
Esses resultados, apontam que periodos de intermiténcia da irrigacdo continua
em lavouras de arroz irrigado do RS mostrou-se uma opcdo potencial para
reduzir o PAGp destes sistemas de producédo, sem prejudicar a produtividade da

cultura do arroz.
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3.5 CONCLUSOES

Condi¢bes edafocliméaticas distintas provocam diferencas nas
emissdes de CH4 em lavouras de arroz irrigado e, consequentemente, nos

fatores de emissao.

Os parametros de solo: teores de argila+silte, de C organico total e de
oxidos de Fe e Mn, bem como a temperatura média do ar e a precipitacdo media

nas safras de cultivo apresentam correlagcdo com as emissdes totais de CHa.

O fator de emissdo de CHa4 indicado no segundo inventario brasileiro
para o cultivo de arroz encontra-se 18% inferior ao determinado para estes

sistemas de producao no Rio Grande do Sul.

O efeito da intermiténcia da irrigacdo na reducdo das emissdes de

CHa4 é superior ao efeito no aumento nas emissdes de N20.

A adocdo de irrigacdo intermitente € uma estratégia eficiente para
reducdo do PAGp de sistemas de producao de arroz irrigado, independente das

condi¢des de solo e clima.

Sistemas de irrigacdo intermitente em lavouras de arroz irrigado do
Sul do Brasil apresentam capacidade de sustentar a produtividade da cultura do

arroz e reduzir o indice PAGp/Rendimento.



4. CAPITULO IIl: EMISSOES DE CHa E N20 PELA INSERGAO DE SOJA E
MILHO EM SOLOS DE TERRAS BAIXAS NO SUL DO BRASIL

4.1 INTRODUCAO

Os solos de terras baixas que ocupam extensas areas do Rio Grande
do Sul, geralmente s&o classificados como Planossolos e Gleissolos e
apresentam como principal caracteristica a drenagem natural deficiente
(PAULETTO et al., 1993). Essa condicdo combinada a baixa fertilidade e
limitag@es fisicas, caracteristicas comuns nestes solos, dificultam a utilizagéo de
uma agricultura diversificada nestas areas (GOMES et al., 2002). Desta forma,
nessas areas desenvolveu-se principalmente o cultivo de arroz irrigado,
associado ou ndo a pecuaria, em funcdo da sua melhor adaptacao a estes tipos
de solos.

Entretanto, devido a intensificacdo do sistema de producéo de arroz
irrigado, produtores e técnicos passaram a constatar aumento dos custos de
producao, disseminacao de sementes de plantas espontaneas — principalmente
o arroz vermelho -, e degradacgéo destes solos (SANTOS, 2013; ROSA, 2013;
SANTOS, 2015). Diante do exposto, surgiu o interesse pela utilizacao de culturas
alternativas em éareas de terras baixas, visando a correcdo de alguns desses
problemas e o0 aumento de processos mais sustentaveis na propriedade rural.

A rotacdo de culturas nessas condi¢des de cultivo passou a ser uma
pratica pesquisada e atualmente difunde-se a sua utilizacdo em terras baixas no
RS (AMARAL e PINTO, 2004). Especialmente, o cultivo de soja em rotagcdo com
0 arroz irrigado vem se consolidando nos solos de terras baixas, anteriormente
cultivadas com arroz em monocultivo intercalado a periodos de pousio. Porém,

a pesquisa € incipiente quanto aos impactos ambientais na qualidade do solo e
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também nas emissdes de GEE nesses ambientes, cujas condi¢bes edaficas sao
distintas das que tradicionalmente cultivam soja - com solos bem drenados.

No que se refere a emissdo de GEE, ndo existem resultados de
pesquisa no estado mostrando o efeito da insercéo da soja e também do milho
em areas de arroz irrigado. Dessa forma, o objetivo neste estudo foi investigar e
comparar o impacto da insergcéo dessas culturas nas emissdes de CHa, N20 e
no PAGp, em solos de terras baixas tradicionalmente cultivados com arroz

irrigado no Sul do Brasil.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizacéo experimental

Os experimentos e as avaliagcdes foram conduzidos na safra 2011/12
com soja, e nas safras 2012/13 e 2013/14 com soja e milho. Os estudos
ocorreram em um Gleissolo Haplico (EMBRAPA, 2006) localizado na Estacao
Experimental do Instituto Rio Grandense do Arroz - IRGA, em Cachoeirinha —
RS.

As emissfes de GEE em solos de terras baixas cultivados com soja e
milho, sob diferentes sistemas de cultivo e manejo, foram avaliadas para
observacdo do comportamento desses gases nestas condi¢cdes, e em contraste

com &reas cultivadas com arroz irrigado nos mesmos anos de producéo.

4.2.2 Soja em terras baixas nas safras 2011/12, 2012/13 e 2013/14

As areas experimentais foram cultivadas na safra anterior com arroz
irrigado, e obteve-se uma resteva apdés a colheita de aproximadamente 8
toneladas de massa seca/ha. Apds a colheita do arroz, em marco de 2011 e
2012, a resteva da cultura e as plantas espontaneas foram dessecadas e a area
foi mantida drenada. Na safra 2013/14, antes da semeadura da soja (outubro de
2013), foi realizada a dessecacao da area experimental com uma resteva da
colheita do arroz remanescente de, aproximadamente, 2 toneladas de massa
seca/ha, composta basicamente de azevém.

Nas trés safras o experimento foi composto por dois sistemas de
cultivo, conforme os manejos descritos: preparo convencional (PC) - palha de

arroz incorporada no outono com duas gradagens, seguido novamente por duas
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gradagens na primavera antecedendo a semeadura; e plantio direto (PD) - palha
de arroz mantida na superficie do solo até o plantio da soja em semeadura direta.
No caso da ultima safra de avaliacdo (2013/14), foi realizado preparo com grade
aradora, destorroamento e aplainamento do solo no PC.

As sementes de soja foram inoculadas antes da semeadura, sendo
utilizadas trés doses de inoculante por hectare em 2011/12 e 2012/13, e duas
doses em 2012/13. Os manejos e tratamentos fitossanitarios foram realizados
conforme as indicacfes técnicas para a cultura da soja no Rio Grande do Sul e
em Santa Catarina para a safra 2010/11 e 2012/13, e algumas descri¢des s&o
apresentadas na tabela 12.

O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com duas
repeticbes em 2011/12 e 2013/14 e, trés repeticbes em 2012/13.

4.2.3 Milho em terras baixas nas safras 2012/13 e 2013/2014

No experimento conduzido na safra 2012/13, inicialmente cultivou-se
azevém no inverno em uma densidade de 30 kg ha* como planta de cobertura.
O preparo do solo consistiu na confec¢cdo de microcamalhdes de 25 a 30 cm de
altura distanciados em um metro entre eles. Adubacédo de base foi realizada no
momento da confeccdo dos microcamalhfes e, em agosto o azevém foi
dessecado e realizada a semeadura do milho em novembro de 2012. Na safra
2013/14, os microcamalhdes foram construidos com 15 cm de altura e um metro
entre si e a semeadura do milho foi realizada em outubro de 2013.

As principais informacgfes sobre as préaticas de manejo adotadas sdo
apresentadas na tabela 12. O delineamento experimental utilizado foi blocos

casualizados com duas repeticdes.

4.2.4 Arrozirrigado safras 2011/12, 2012/13 e 2013/2014

Nos mesmos periodos avaliaram-se areas adjacentes de mesmo solo
com cultivo de arroz irrigado, a fim de contrastar os sistemas de cultivo na
emissdo de GEE. Nas trés safras, o experimento com o arroz irrigado partiu de
areas com uma resteva de azevém cultivado como cobertura de inverno. Antes
da safra do arroz, o azevém foi dessecado e seguido de um corte com maquina.

Em ambas as safras as operacdes de preparo do solo foram iguais, com uma
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aracao de disco e duas operacdes de nivelamento na profundidade de 20 cm.
No entanto, na safra 2011/12 o preparo do solo foi realizado antes da semeadura
do arroz — na primavera (PC), enquanto que em 2012/13 e 2013/14 os preparos
foram realizados apos a colheita do arroz antecedente — no outono (CM). O inicio
da irrigac@o ocorreu em V3-V4 e a area permaneceu alagada até o final do ciclo,
nas trés safras de avaliagdo. Os tratos fitossanitarios seguiram as
recomendacdes para obtencéo de elevados rendimentos (SOSBAI, 2012-2014),
e algumas praticas de manejo estao descritas na tabela 12.

O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com duas
repeticbes em 2011/12 e trés repeticdes em 2012/13 e 2013/14.
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Tabela 12. Praticas de manejo adotadas nos experimentos com monitoramento das emissdes de CHs4 e N2O em sistemas de
diversificacao de culturas em solos de terras baixas na Estacdo Experimental do IRGA - Cachoeirinha/RS, nas safras de

avaliacdo 2011/12, 2012/13 e 2013/14.

Praticas de Soja Milho Arroz
manejo 2011/12 2012/13 2013/14 2012/13 2013/14 2011/12 2012/13  2013/14
Preparo do solo PCe PD PCePD PCe PD Microcamalhdo Microcamalhéo PC CM CM
N - - - 14 kg N 50 kg N 16 kg N 15 kg N 18 kg N
Adubacgéo de
base* 53 kg P,Os 45kg P,Os 60 kg P2Os 60 kg P2Os 90 kg P,Os 68 kg P,Os 50 kg P,Os 76 kg P2Os
113 kg K20 100 kg K:O 125 kg K,O 95 kg K20 100 kg K20 108 kg K:O 90 kg K:0 121 kg K20
Adubacéo de
coberturar - - - 240 kg N 300 kg N 150 kg N 150 kg N 150 kg N
. Brasmax Tec 5718 Dekalb Dekalb PUITA INTA
Cultivar Fundacep 57 Poténcia RR IPRO 240RR? 240RR? CL IRGA 424  IRGA 424
Densidade de 30 plantas m? 30 plantas m= 34 p'a’QtaS m 6,5 plantas m2 8 plantas m? 100 kg ha' 100 kg ha! 100 kg ha*
semeadura
Irrigacso Sem irrigacio Sem irricacio  Sem irrigacio Sulco e Sulco e Alagamento Alagamento Alagamento
9a¢ gag 9a¢ 9a¢ Aspersao Aspersao continuo continuo continuo

*kg hat
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4.2.5 Amostragem de ar, andlise de CH4, N20O

As coletas de ar foram realizadas semanalmente, de novembro a abiril,
periodo correspondente a safra da soja, de novembro a fevereiro no cultivo do
milho e de novembro a marco no cultivo do arroz. Cada amostragem foi
contabilizada a partir dos dias apdés a semeadura (DAS). O método de coleta,
amostragens bem como analises seguiram 0s mesmos procedimentos descritos
no Capitulo II.

Neste capitulo, como os sistemas avaliados envolveram diferentes
culturas e de acordo com Snyder et al., (2009), considerou-se apropriado ao
invés de calcular o indice PAGp em escala de rendimento (PAGp/Rend), efetuar
esse célculo em fungéo da energia bruta produzida em cada sistema (PAGp/EB),
conforme descrito a sequir:

PAGpEB:icjp Equacao 1

EB

Onde: onde PAGpEB é potencial de aquecimento global parcial por
energia bruta produzida (kg COz2 equiv. kg* Gcal ha'), PAGp é o potencial de
aquecimento global parcial do sistema (kg CO: equiv. hal), e EB é a
produtividade de grdos convertida a energia bruta (Gcal ha).

Informacdes relacionadas a temperatura média do ar (°C) e a
precipitacdo pluviométrica durante os periodos de avaliacéo, foram obtidos por
meio do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, e sdo apresentados na

Figura 9.

4.2.6 Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram analisados quanto a normalidade e
variancia dos erros, e transformacfes de dados apropriadas foram realizadas
qguando necessarias. As analises foram realizadas utilizando-se o procedimento
Mixed em SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA).

As emissdes acumuladas de CH4 e N20 e o PAGp foram analisados
para os diferentes sistemas de cultivo (arroz, soja e milho em terras baixas),
separadamente por cada safra. Estes resultados foram submetidos a analise de
variancia, sendo a diferenca entre as médias avaliadas pelo teste de Tukey ao
nivel de 95% de confianca (P <0,05).
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Figura 9. Temperatura média do ar e precipitacdo pluviométrica no periodo das

safras avaliadas, 2011/12 (a), 2012/13 (b) e 2013/14 (c).
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4.3 RESULTADOS

A magnitude e o padrdo dos fluxos de CHa4 variaram entre as culturas
avaliadas. Os fluxos de CH4 no sistema de cultivo com arroz irrigado foram maiores
gue agueles nos cultivos de soja e milho, em 2011/12, 2012/13 e 2013/14 (Figura 10).
A média desses fluxos, durante as trés safras de crescimento das culturas, foram 1,66
+ 1,1; 1,88 + 1,9 e 136,15 = 52 g CH4 ha?! h'! para o milho, soja e arroz,
respectivamente. Nas lavouras de arroz, os fluxos de CH4 demonstraram variagdes
durante o ciclo de cultivo, com inicio logo apos a entrada da agua e picos proéximo das
fases de perfilhamento (35-53 DAS) e floracdo (70-80 DAS). O pico maximo de
emissao de CHgs atingido neste sistema de cultivo, considerando as trés safras, foi de
402,39 + 229 g CH4 ha't h'1. No final do ciclo, as emiss6es diminuiram, especialmente
pela realizagdo da drenagem da lavoura antes da colheita.

Para os sistemas de cultivo de soja e milho, ndo foi observada uma
tendéncia clara das emissfes durante a safra de crescimento das culturas. Ao invés
de picos bem definidos nos anos avaliados, na soja, fluxos isolados de CH4 foram
observados da fase intermediaria (78-113 DAS) para o final do ciclo de crescimento
(134 e 141 DAS) em 2011/12 e, na fase inicial (5 DAS) para a intermediaria (81-102
DAS) em 2013/14. Possivelmente, esses picos de emissdo estiveram atrelados a
eventos de precipitacdo e maiores condi¢cdes de umidade do solo. A emissdo maxima
de CHa4 no cultivo de soja em terras baixas foi de 19,31 + 11 g CH4 ha? h'! na safra
2011/12. No milho, picos de emissdo também foram observados isoladamente, aos
80 DAS em 2012/13 e entre 0s 74 - 90 DAS em 2013/14, alcancando emissdo maxima
de 22,25 + 3,6 g CH4 ha' ht,

Considerando os tratamentos adotados nos cultivos de soja e milho em
terras baixas, o PC foi responsavel pelos sete maiores picos de emissédo de CH4 em
2011/12, enquanto que em 2012/13 o PD foi o tratamento que mostrou picos
superiores de emissdo. No milho o tratamento com irrigacao por sulcos apresentou 0os
dois maiores picos de emissédo de CHa4 nas duas safras de avaliagéao.

Isentando as excegbes, os fluxos de CH4 mantiveram-se em valores
préximos de zero ou negativos na soja e no milho ao longo dos periodos de cultivo
(Figura 10).
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Figura 10. Fluxos de emissdo de CH4 em um Gleissolo Haplico cultivado com soja, milho e arroz irrigado nas safras 2011/2012,
2012/13 e 2013/14. Barras indicam desvio padrao. Os graficos apresentam diferentes escalas.
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Os fluxos de N20 foram maiores durante o cultivo de milho, seguido
do arroz e por ultimo no cultivo de soja. Os valores médios de emissdo das trés
safras de avaliacdo, foram de 420,55 + 379 mg N20 ha! h! na soja, 938,22 +
686 mg N20 ha! h'l no arroz e 2951,47 + 379 mg N20 ha! h't no milho.

Picos de emissdo de N20 foram observados isoladamente em
periodos distintos nas culturas e safras (Figura 11). No cultivo de arroz sob
irrigacdo continua ndo foram observados fluxos de N20O consideraveis, exceto
um elevado pico logo apds o inicio da irrigagéo (22952,14 + 11412 mg N20 ha
h1), e outro aos 35 DAS (6300,69 + 3202 mg N20 ha' h'') em 2011/12. Na
cultura da soja, picos de emissao foram evidenciados a 1 DAS (2521,35 + 1776
mg N20 ha! h'l) e aos 85 DAS (1492,08 + 219 mg N20 ha! h'') na safra 2011/12.
Em 2012/13, ndo foram observados altos picos de N20 na soja, variando estas
emissoes de -459,84 + 899 a 782,08 + 497 mg N20 ha h'. A safra 2013/14 foi
a que apresentou maior numero de picos de emissao neste sistema de cultivo,
atingindo 2978,10 + 2128, 2393,70 + 3127, 2012,87 £ 1527 € 1819,82 + 1715 mg
N20 hat h' aos 17, 59, 153 e 90 DAS, respectivamente. Os maiores picos de
emissdo de N20 foram observados no cultivo de milho, que em 2012/13
ocorreram aos 14 DAS (3872,02 + 2637 mg N20 ha' h't), aos 21 DAS (4409,63
+ 1827 mg N20 hat ht), aos 40 DAS (4030,10 + 43 mg N20 ha h') e aos 60
DAS (8260,15 + 8044 mg N20 ha h''). Enquanto que na safra 2013/14, picos
de emisséo nesta cultura ocorreram somente aos 5 e 38 DAS, com valores de
emissdo de 57735,67 * 13557 e 9569,07 + 1384 mg N20 ha'! h?,
respectivamente.

Para os tratamentos adotados, o pico de emissdo mais elevado no
cultivo de soja em 2011/12, foi evidenciado no tratamento PC. Em 2012/13 néo
foi observada este tipo de distingdo entre os tratamentos, enquanto que em
2013/14, dois dos maiores picos ocorreram no PC e outros dois ao PD. No cultivo
de milho em terras baixas, o tratamento com irrigacdo por sulcos se sobressaiu
nas maiores emissoes de N20.

As emissdes de N20 foram relativamente baixas nas culturas e safras
de cultivo, a excecao dos picos ocasionais possivelmente posteriores a eventos

de plantio, fertilizacdo, irrigacao ou precipitacao.
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Figura 11. Fluxos de emissédo de N2O em um Gleissolo Haplico cultivado com soja, milho e arroz irrigado nas safras 2011/2012,
2012/13 e 2013/14. Barras indicam desvio padrdo. Os graficos apresentam diferentes escalas.
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Integrando as emissdes de CHs durante a safra de cultivo das
culturas, aguelas provenientes das lavouras de arroz irrigado foram maiores que
as das lavouras de soja e milho nas trés safras de avaliacdo (Tabela 13 e Figura
12). As emissdes acumuladas de CH4 no arroz irrigado foram de 393, 623 e 328
kg CHs hat safra* em 2011/12, 2012/13 e 2013/14, respectivamente. Na cultura
da soja estes valores foram de 9,35 e 20,32 kg CH4 ha! safra* em 2011/12; 1,07
e 2,87 kg CHs4 ha?! safral em 2012/13 e; 6,74 e 6,79 kg CH4 ha! safral em
2013/14, nos tratamentos PD e PC, respectivamente. No sistema de cultivo de
milho em terras baixas, as emissdes acumuladas de CH4 alcangaram 0,53 e 0,94
kg CH4 hat safra* em 2012/13 e; 7,76 e 11,72 kg CH4 ha! safra! em 2013/14,
nos tratamentos com irrigacdo por aspersao e sulco, respectivamente. A partir
destes resultados, observou-se que mesmo sendo uma area de terras baixas,
suscetivel ao alagamento do solo, a introducao de culturas de sequeiro nestes
solos apresentou um potencial médio de reducdo das emissdes de CH4 em torno
de 95% em 2011/12, 99% em 2012/13 e 97% 2013/14.

As emissfes acumuladas de N20 ndo apresentaram diferenca
significativa entre os sistemas de culturas em 2011/12 e 2012/13 (Tabela 13 e
Figura 12). Na safra 2011/12, estes valores variaram de 0,70; 1,73 e 6,09 kg N2O
ha! safra! na soja PD, soja PC e arroz irrigado, respectivamente. Enquanto que
em 2012/13, o cultivo de soja sob PD e PC apresentaram 0,11 e 0,33 kg N20 ha
! safral, o arroz 0,32 kg N20 ha? safra? e o milho sob irrigagédo por sulco e
aspersao 3,36 e 3,44 kg N20 ha? safra?l, respectivamente. Diferenca nas
emissdes acumuladas de N20 foram constatadas na safra 2013/14, neste caso,
o sistema de cultivo de milho sob irrigacéo por sulco (15,67 kg N20 ha! safrat)
exibiu maior emissdo acumulada que o arroz irrigado (-0,13 kg N20 ha! safral),
que a soja em PC (2,73 kg N20 ha! safra') e em PD (3,37 kg N20 ha! safra).
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Tabela 13. Dados da analise de variancia para CH4 e N2O acumulados e PAGp para os cultivos de arroz, soja e milho em terras
baixas nas safras 2011/12, 2012/13 e 2013/14.

GL ValorF Pr>F GL ValorF Pr>F GL ValorF Pr>F GL ValorF Pr>F
—————————— CHy4 ---------- N.O -- ---- PAGp. - PAGp/EB. --------

Safra Efeito

Bloco 1 0,87 04504 1 0,46 05670 1 1,26 03776 1 0,85 0,4540

Safra 2011/12
Tratamento 2 37,70 0,0258 2 4,77 0,1733 2 158,87 0,0063 2 65,58 0,0150
Bloco 2 0,86 0,4702 2 1,09 0,3944 2 1,85 0,2374 2 0,98 0,4279

Safra 2012/13
Tratamento 4 21,74 0,0010 4 3,52 0,0828 4 1232,97 <.0001 4 67,68 <.0001
Bloco 2 125,07 0,0002 2 0,38 0,7047 2 3,63 0,1260 2 0,20 0,8263

Safra 2013/14

Tratamento 4 2860,71 <.0001 4 26,32 0,0039 4 48,83 0,0011 4 0,79 0,5866
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Figura 12. Emissdo acumulada de CHa4, N20O e PAGp em um Gleissolo Haplico cultivado com soja, milho e arroz irrigado nas

safras 2011/2012, 2012/13 e 2013/14. Letras diferentes indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey ao nivel de
5%. Os gréficos apresentam diferentes escalas.
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Em uma analise conjunta das emissfes médias acumuladas de N20
nos cultivos de soja e milho em 2012/13 e 2013/14 respectivamente, nota-se que
mesmo sendo ambas as culturas de sequeiro, no milho (3,40 e 12,06 kg N2O ha
! safral) estas foram aproximadamente 15 e 4 vezes maiores do que na soja
(0,23 e 3,06 kg N2O ha' safral). Este resultado pode estar relacionado a
adubacao mineral, realizada no sistema de producéo de milho, e a oferta de 4gua
pelos métodos de irrigacdo (sulco e aspersdo) que podem ter favorecido os
processos de producao e emissao de N20.

Ao se converterem as emissfes de CHs e de N20 para CO:2
equivalente, e considerar o PAGp, o sistema de arroz irrigado apresentou este
indice superior aos demais cultivos (11645,94; 18474,58 e 8179,95 kg CO:2
equiv.), nas trés safras avaliadas, respectivamente (Figura 12). Na safra
2013/14, o cultivo do milho com sistema de irrigacdo por sulcos, também
evidenciou diferenga significativa, com PAGp superior (4962,8 kg CO2 equiv.) em
relacéo a soja PC (985,89 kg CO:2 equiv.), soja PD (1175,29 kg CO2 equiv.) e ao
milho irrigado por aspersao (2708,4 kg CO2 equiv.).

Conforme se pode observar na figura 12, o PAGp de menor magnitude
nas culturas de sequeiro foi atribuido principalmente pela significativa reducéo
do CHa4 neste indice, devido as suas condi¢cdes de cultivo ndo submetidas a
irrigacdo por inundacdo continua. De acordo com os resultados obtidos, a
insercdo dessas culturas em area de terras baixas drenadas, reduziu o PAGp
em 93% em 2011/12, em 95% em 2012/13 e em 68% em 2013/14,
comparativamente ao arroz irrigado. A adocédo das culturas de sequeiro mostrou
tendéncia de incremento na contribuicdo do N20O, no entanto, o PAGp alcancado
pelo cultivo de arroz irrigado ndo foi superado em nenhuma das safras avaliadas
devido a elevada proporcdo das emissfes de CH4 para esse cultivo.

O indice PAGp/EB, considerando o PAGp por unidade de energia
produzida, foi maior no arroz sob irrigacao continua (304, 453 e 139 kg de CO:2
eq. Gceal! de EB produzida) em 2011/12, 2012/13 e 2013/14 respectivamente
(Tabela 14). Neste caso, apesar deste sistema ter apresentado elevado potencial
de producéo de graos e de EB, seu PAGp foi superior em relacdo as demais
culturas, o que acarretou um maior indice PAGp/EB. No entanto, na ultima safra
(2013/14), o indice PAGp/EB neste sistema de producéo foi similar a observado

na cultura da soja (134 kg de CO2 eq. Gcal' de EB produzida). Isto pode estar
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relacionado a condi¢des climéaticas e agronbmicas da safra, que podem ter
interferido no desenvolvimento e produtividade final de gréaos das culturas. Foi
observado que, em 2013/14, o rendimento de grdos de arroz foi superior aos
outros anos, enquanto que, o de soja consideravelmente inferior. O cultivo de
milho em terras baixas foi o sistema que apresentou menor indice PAGp/EB
(27,4 e 87,71 kg de CO2 eq. Geal* de EB produzida) nas duas safras avaliadas,
respectivamente. Em relacédo ao arroz (453,3 e 129,16 kg de CO: eq. Gcealt de
EB) e a soja (47,5 e 134,55 kg de CO2 eq. Gcal! de EB). Dessa forma, o milho
mostrou um potencial de producao de energia bruta superior ao de aquecimento
global em relagdo ao arroz e a soja nestas areas, normalmente cultivadas com
arroz irrigado.

Levando-se em conta os tratamentos adotados, o PD de soja
mostrou-se mais eficiente que o PC no PAG/EB em 2011/12 e 2012/13, embora
isto ndo tenha sido evidenciado em 2013/14. No cultivo de milho, a irrigacao por
aspersao enquadrou-se neste grupo em ambas as safras de avaliacdo (Tabela
14).

Os resultados deste estudo apontaram que o cultivo de soja e milho
em a&reas tradicionalmente cultivadas com arroz irrigado sdo alternativas
promissoras com potencial para reducdo do PAGp e do PAGp/EB destes

agroecossistemas.
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Tabela 14. Emisséo de CH4 e N20 em CO2 equivalente, produtividade de graos anual, PAGp, energia bruta produzida e indices
de intensidade da emissédo de GEE, para as diferentes sistemas de cultivo em areas de terras baixas.

Safra Culturas Emissfes de GEE ' Rendimento Energia indices GEE®@
CHa N20 PAGparcial graos Bruta® (EB) PAG/Rend. PAG/EB
——————————————————— kg CO:2 equiv./ha ------------------- kg halano!  Gcal hatano
N Arroz 9830 1815 11646 8820 38,3 1,32 304
8 Soja PC 508 518 1026 3057 13,6 0,34 75
g Soja PD 234 209 44 2935 13,1 0,15 33
o Média Soja 371 363 535 2996 13,4 0,25 54
Arroz 18378 97 18475 9391 40,8 1,97 453
Soja PC 8,4 856 864 3047 13,6 0,28 63
g Soja PD 4,9 505 510 3655 16,3 0,14 31
g Média Soja 6,7 680 687 3351 14,9 0,21 47
8 Milho Sulco 23,5 999 1023 11420 45,0 0,09 22
Milho Aspersao 13,2 1024 1038 8198 32,3 0,13 32
Média Milho 18,35 1011 1030 9809 16,2 0,11 27
Arroz 8218 -38,59 8179 13527 58,7 0,60 139
Soja PC 170 816 986 1826 8,1 0,54 121
§ Soja PD 168 1007 1175 1781 7,9 0,66 147
§ Média Soja 169 912 1080 1803 8,0 0,60 134
8 Milho Sulco 293 4669 4962 12560 49,5 0,40 100
Milho Asperséo 194 2514 2708 9660 38,1 0,28 71
Média Milho 243 3591 3835 11110 43,8 0,34 87

(1) Os dados de energia bruta (EB) para os diferentes graos produzidos foram obtidos das tabelas brasileiras para aves e suinos de Rostagno et al.,
2011. Arroz: 4,34 Mcal kg grdo™, Soja: 4,46 Mcal kg grédo™, Milho: 3,94 Mcal kg gréo™. (2) IGEE: Intensidade das emissdes de GEE, medidas como
PAGp por unidade de energia bruta produzida pelo sistema.
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4.4 DISCUSSAO

Fluxos de CH4 aumentaram gradualmente durante o cultivo de arroz
irrigado e decresceram no final ciclo da cultura de acordo com a drenagem da
lavoura para a colheita da cultura, conforme reportado em outros estudos (SASS
et al., 1992; CORTON et al., 2000; WASSMANN et al., 2000, NISHIMURA et al.,
2008). A O pronunciamento das emiss@es de CHa no inicio do periodo de cultivo
normalmente é causado por um efeito combinado da reducao do suprimento de
oxigénio, pelo alagamento do solo, e a disponibilidade de substratos organicos
provenientes de residuos remanescentes de plantas na lavoura (WELLER et al.,
2015). Provavelmente, essas emissfes tenham aumentado durante a safra de
avaliagdo, em funcdo do desenvolvimento das plantas e raizes do arroz. O que
favoreceu a disponibilidade de exsudatos radiculares para producédo de CHs e 0
seu transporte via aerénquimas das plantas para a atmosfera (SCHIMEL, 2000).

Nos sistemas de cultivo com soja e milho, os fluxos de CHas
normalmente foram baixos ou negativos nas safras. A reducdo dessas emissoes
pode ser explicada pelas condi¢cdes de sequeiro predominante no cultivo destas
culturas, e que tenham estimulado o crescimento e a atividade de
microrganismos metanotroficos. Isto, resulta em menores taxas de producao ou
mesmo no consumo de CHa4 devido a presenca do oxigénio no solo inibir a
producéo deste gas (BODELIER et al 2000; SCHIMEL 2000), mantendo-a em
niveis muito mais baixos em comparacao com o sistema de producéo alagado
continuamente (WELLER et al., 2015).

Os fluxos de N20 no cultivo de arroz irrigado foram 68% mais baixos
do que no milho e cerca de 55% maior do que no cultivo de soja. Sob condi¢des
anaerobias, nos sistemas alagados, ocorre a supressdo da nitrificacdo
rapidamente e, consequentemente a limitacdo do processo de desnitrificacédo a
N20 (ZOU et al., 2005). Dessa forma, durante o cultivo de arroz irrigado 0s picos
de emissao foram pequenos, conforme observado também em estudos prévios
(AKIYAMA et al., 2005; LIU et al., 2010; MA et al., 2013). As emissdes mais
elevadas de N20 foram emitidas durante o cultivo da cultura de milho sob
irrigacao por sulcos. Neste sistema foram contempladas as condi¢cdes chaves
para emissdes de N20, devido a disponibilidade de N mineral pelas fertilizagdes

realizadas e a alternancia de episédios secos e molhados pelo processo de
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irrigacdo (YAO et al., 2009). O fluxo médio de N20 no cultivo de soja,
considerando as trés safras de avaliacao, foi 55% inferior ao observado no arroz
irrigado. Neste caso, € importante considerar que nao foram realizadas
adubacdes nitrogenadas neste sistema de cultivo.

O sistema de produgcdo de arroz irrigado apresentou maiores
emissOes acumuladas de CH4 em comparagao as culturas de sequeiro nas trés
safras avaliadas. A magnitude superior das emissdes acumuladas de CH4 no
sistema de producéo de arroz irrigado foram alcancadas devido as condicdes de
baixo Eh, que favoreceram a reducdo dos compostos organicos do solo e
simultaneamente a producao deste gas por meio da atividade de microrganismos
metanogénicos (WELLER et al.,, 2015). A producdo de CHas conduzida sob
condicBes estritamente anaerdbias teria como principal fator limitante a oferta de
substrato organico (EUSUFZAI et al., 2010). Segundo Witt et al. (2000) e
Nishimura et al. (2008) um incremento no carbono orgéanico foi observado nos
solos continuamente cultivados com arroz irrigado. Os mesmos autores
reportaram que a dindmica nas emissdes de CHs em é&reas de arroz
consecutivamente cultivadas ou rotacionada com outra cultura, diferiu devido a
dindmica da matéria orgéanica, conteudo de ferro reduzido e atividade de
microorganismos metanogénicas. Dessa forma, essas condicdes com elevada
guantidade de substratos organicos e baixo suprimento de oxigénio apresentam
um maior potencial de producdo de CHa. Vale salientar que as caracteristicas
morfolégicas das plantas de arroz também contribuem no transporte e
consequentemente na emissdao do CHas para atmosfera (YAN et al., 2000;
REDDY e DELAUNE, 2008).

Neste trabalho, a introducdo das culturas de soja e milho
demostraram reducdo nas emissdes acumuladas de CH4 comparadas aquelas
observadas no cultivo de arroz irrigado nos mesmos solos, em funcdo das
distintas condicbes de cultivo. Resultados observados por Nishimura et al.,
(2008) e Eusufzai et al., (2010) também consideram que as altas emissdes de
CH4 em lavouras de arroz continuamente irrigadas séo atribuidas principalmente
as alteracdes quimicas e bioldgicas oriundas do alagamento do solo. A reducéo
das emissdes de CH4 no periodo da safra sugere que a rotagdo do arroz com
culturas de sequeiro, € um importante fator na determinacdo dessas emissfes

nas lavouras de arroz irrigado. Além disso, estudo incipiente relata que embora
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o fluxo de CHa4 seja relativamente pequeno, h4 um indicativo que existe um
mecanismo em plantas como soja e milho capaz de captar CH4 atmosférico
(ZHANG et al., 2014). Portanto, a adocéo dessas culturas aliada ao sistema de
cultivo em sequeiro pode representar um dreno no balanco de CHa.

A emissdo acumulada de N20O néo foi afetada pelos sistemas de
culturas adotados nas duas primeiras safras de cultivo, porém em 2013/14
diferencas foram observadas. O cultivo de milho sob o sistema de irrigacdo por
sulcos apresentou emissdo acumulada de N20 significativamente superior ao
arroz irrigado e a soja PC e PD. Estima-se que este efeito foi devido a adubacé&o
mineral de nitrogénio adotada na cultura do milho, aliado aos periodos de
disponibilidade intermediaria de agua. Este sistema de irrigacédo, se caracterizou
pela aplicacdo de agua através de canais paralelos as fileiras das plantas, por
meio de um alagamento temporario do solo. Considerando as caracteristicas do
solo avaliado, de baixa taxa de infiltracdo, possivelmente ambientes anaerdbios
foram propiciados e favoreceram a producédo de N20. As emissdes de N20O em
sistemas agricolas séo influenciadas pela disponibilidade de nitrogénio (QIN et
al., 2012), temperatura e umidade do solo (HU et al., 2013) e eventos de irrigagcéo
e precipitacdo (JU et al., 2011). Gao et al., (2014) reportaram que mais de 90%
da variacdo nas emissfes de N20 sdo explicadas por essas variaveis,
independentemente do sistema de cultivo, 0 que as sugere como chaves no
controle dessas emissoes.

E importante considerar que, as emissdes de N20 a partir de lavouras
de arroz irrigado sdo na sua maioria de baixa magnitude, uma vez que as
condicBes anaerdbias do solo deslocam o produto final da desnitrificacdo para
N2, limitando a disponibilidade de nitrato para desnitrificacdo a N2O (CAl et al.,
1997; ZOU et al., 2005). Por outro lado, no caso da cultura da soja, essas
emissdes também sdo baixas devido ao processo de fixacdo biologica de
nitrogénio atmosférico efetivado pelas bactérias hospedeiras, que dispensa a
realizacédo de adubacéo nitrogenada nestes sistemas de producao.

A mudancga do uso de areas de terras baixas com cultivo exclusivo de
arroz, acarretou em significativa reducéo do PAGp, resultado também observado
por Gao et al. (2014). Em termos de CHs e N20, o PAGp foi atribuido
principalmente as emissdes de CHs na estacdo de cultivo de arroz, e as

emissdes de N20 durante o periodo de soja e milho. Embora as emissdes de
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N20 (com maior potencial de aquecimento global) tenham tido maior contribuicdo
no PAGp dos cultivos de sequeiro, estas ndo superaram a proporcao de CHa4 no
PAGp do cultivo de arroz irrigado. Em relacdo aos demais cultivos de sequeiro,
o milho com irrigacdo por sulcos apresentou maior PAGp em 2013/14. Essa
situacdo pode ser atribuida ao estimulo de emissdes de CHa neste sistema,
devido a irrigacdo por sulcos consistir na inundagdo temporaria do solo e
propiciar ambientes anaerobios no solo.

Os resultados obtidos neste estudo, indicaram que a drenagem
temporéria de lavouras de arroz irrigado para o cultivo de culturas de terras altas
pode ser uma prética eficaz para a reducédo do PAGp nestes agroecossistemas.

Essas praticas agricolas também foram relacionadas com o indice
PAGPp/EB, estimado pelo PAGp por energia bruta produzida por cada cultura. As
estimativas obtidas demostraram menores indices PAGp/EB (kg COzeq kg por
EB) nas culturas da soja e do milho nas safras 2011/12, 2012/13 e 2013/14. Na
tltima safra de avaliacdo, este indice foi menor no milho, ou seja, a soja
apresentou indice similar ao arroz. No entanto, neste aspecto deve-se considerar
os decréscimos em produtividade que foram evidenciados no cultivo de soja em
2013/14, além de um aumento na produtividade do arroz em relacdo as safras
anteriores. Para 0 caso da soja, por meio da averiguacdo de elevadas
precipitacfes na implantacdo da cultura e periodos de baixa luminosidade na
fase de desenvolvimento, pode-se inferir que isto prejudicou e reduziu a
produtividade final.

Os resultados obtidos demonstraram diferenca no PAGp por
producao de energia bruta para as diferentes culturas. Comparado com o cultivo
de arroz, a soja e o milho produziram menor PAGp/EB indicando que a mitigacéo
do PAGp, com eficiéncia na utilizacdo dos recursos naturais, pode ser alcancada

em terras baixas.
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4.5 CONCLUSOES

A adocéo do cultivo de soja e milho em terras baixas drenadas reduz
sensivelmente o PAGp em relagéo ao arroz irrigado.

A diversificagcdo em terras baixas com o cultivo de soja e milho
apresenta menores emissdes por unidade de grao produzido ou por unidade de
energia bruta do que o arroz irrigado.

Nos cultivos de soja e milho o N20 representa 92% do PAGp,
enquanto na cultura do arroz o CHas é o principal gas que contribui para o PAGp
(95%).

O sistema de producdo de milho em terras baixas sob irrigacéo por

sulcos potencializa as emissdes de N2O quando comparado a soja sob PC e PD.

A reducao nas emissdes de CH4 é mais significativa que o incremento
das emissbes de N20 pela adocdo das culturas de sequeiro em solos

normalmente cultivados com arroz irrigado.



5. CAPITULO IV: ANALISE DAS EMISSOES DE METANO, OXIDO NITROSO
E DO POTENCIAL DE MITIGACAO POR SISTEMAS DE IRRIGACAO
INTERMITENTE EM LAVOURAS DE ARROZ IRRIGADO DO SUL DO

BRASIL E NOROESTE DO JAPAO

5.1 INTRODUCAO

As emissfes de CH4 no setor agricola se destacam em sistemas de
producao de arroz irrigado. Esta situacdo, toma uma maior proporcao quando se
consideram locais com extensas areas destinadas a producédo do cereal, como
€ 0 caso do Sul do Brasil e de alguns paises asiaticos.

As lavouras de arroz sob irrigacdo continua no Sul do Brasil
contribuem com 10% das emissdes totais de CHa4 no pais, enquanto que o estado
Rio Grande do Sul, o principal produtor deste cereal, contribui quase com 20%
do total destas emissdes (EMBRAPA, 2010). Especialmente, devido a uma area
de cultivo maior que um milhdo de hectares (CONAB, 2015). Ao se comparar
estas estimativas com outros locais do mundo, constatam-se outros cenarios,
em particular nos paises asiaticos como a China, a india, e o Jap&o que
concentram aproximadamente 90% do total da area global de cultivo de arroz
nos ultimos 50 anos (FAO, 2010). Grande parte desta area cultivada poderia
justificar o aumento da concentracdo atmosférica de CH4 no mesmo periodo
(ITOH, 2011).

No entanto, no caso de alguns paises, como o Japédo, algumas
praticas tradicionais de manejo adotadas nas lavouras de arroz irrigado reduzem
consideravelmente as emissGes de CHa. No que diz respeito a irrigacdo, desde
2002 mais que 60% das lavouras melhoraram seus sistemas de irrigacao, pelo
uso de periodos de drenagem antes e durante o cultivo (SHIRATORI et al.,

2007). Tradicionalmente, a irrigacdo durante a safra envolve uma fase de
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drenagem, denominada “mid summer drainage”, e consecutivas intermiténcias
até a drenagem antecedente a colheita. No Rio Grande do Sul, o sistema
tradicionalmente utilizado nas lavouras de arroz caracteriza-se pela irrigacao
continua, com a manutencdo de uma lamina de agua durante toda a safra de
cultivo.

Aliado as diferencas relacionadas a extensdo de &rea, solo e clima
entre o Brasil e o Japdo pode-se também observar variacbes nas principais
praticas de manejo adotadas. Estas distincbes sdo aspectos que causam
alteracdes nas emissdes de CH4 em lavouras de arroz irrigado (WANG et al.,
1999; LE MER e ROGER, 2001; YAN et al., 2005), e podem configurar distintos
fatores de emissdo em diferentes locais. Apesar do esforco na realizacdo de
pesquisas sobre emissdes e tecnologias de mitigacdo de GEE em sistemas de
producéo de arroz irrigado, faz-se necessario o entendimento desses processos
de acordo com regifes geograficas especificas.

Neste estudo, objetivou-se conduzir uma analise comparativa da
magnitude das emissdes de CH4 e N20O e, o potencial de mitigacdo pela adogéo
de praticas com intermiténcias da irrigacdo no Sul do Brasil e no Noroeste do
Japao, considerando suas distingdes de solo, clima e manejo dos sistemas de

producao.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Caracterizacdo experimental - Japao

A area experimental foi conduzida em campos de arroz no Instituto de
Pesquisa Agricola de Niigata, em Nagaoka, Provincia de Niigata, Japao (37°54’
N, 139°3’ E), na safra 2014. A provincia de Niigata esta localizada no Noroeste
do Japao e estreita ao longo do Mar do Japdo, com uma planicie costeira entre
as montanhas e o mar. Esta regido encontra-se sete metros de altitude, com
clima constantemente umido (Koppen: Cfa), e € uma famosa regiao do pais para
producdo de arroz. No periodo de inverno, antecedente a safra de cultivo,
Nagaoka recebe aproximadamente de um a dois metros de neve, e a partir do
seu derretimento desta os campos de arroz usualmente séo drenados atraves

de drenos estabelecidos para esse fim.
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O experimento foi dividido em duas condi¢cdes de manejo do solo na
entressafra: ndo drenado (ND) e drenado (D), que consistiram na auséncia ou
presenca de drenagem na lavoura a partir do derretimento da neve. Na area
designada ND, ndo ocorreu a drenagem da lavoura de arroz na entressafra.
Enquanto na D, a drenagem comecou junto ao inicio do processo de
derretimento da neve. Em cada condicdo de manejo da lavoura de arroz na
entressafra, foram alocados dois sistemas de irrigacdo: continua (IC) e mid-
summer drainage (MD) durante a safra do arroz. O desenho experimental foi
dividido em trés blocos, com dois manejos de campo na entressafra e dois
tratamentos de manejo de irrigagéo na safra do arroz, totalizando 12 parcelas. O
total da area experimental apresentou 49 x 16,4 metros enquanto que, 16,4 x
13,5 m cada bloco.

Primeiramente, no outono de 2013, foi incorporado o equivalente seis
toneladas por hectare, de palha de arroz do ano anterior, na camada superficial
do solo em cada parcela, usando-se enxada rotativa. Em maio de 2014, mudas
de arrroz (Oriza sativa L., cv. Koshihikari) com 2,5 - 2,7 cm foram transplantadas
na lavoura previamente alagada, totalizando trés a quatro mudas em cada cova.
Inicialmente a area experimental manteve-se submergida e, a partir do
desenvolvimento do arroz foi realizado o manejo da irrigacdo de acordo com o
tratamento adotado — IC ou MD. A irrigacdo continua, técnica normalmente
adotada no Brasil e caracterizada pela inundagéo da lavoura durante toda safra,
foi reproduzida no Japdo. A agua de irrigacdo entrou tdo logo o arroz foi
transplantado e mantida até 20 dias antes da colheita. Enquanto que, a mid-
summer drainage, técnica de irrigacdo normalmente usada no Japao, consistiu
na submergéncia da lavoura no inicio do crescimento do arroz, seguida por um
periodo de drenagem em torno de 15 a 20 dias antes do maximo perfilhamento.
A seguir, a lavoura foi submetida a irrigacdes intermitentes de quatro em quatro
dias de intervalo até aproximadamente 20 dias antes da colheita do arroz
(SHIRATORI et al.,, 2007). Aproximadamente ao redor de 130 dias, o
desenvolvimento da cultura do arroz terminou e, em setembro a colheita foi
realizada. A produtividade de graos foi avaliada em todos os tratamentos.

As fertilizagbes consistiram na adubagédo de base com NPK na
formula (14-14-14), e adubacéo de cobertura com sulfato de amonio, totalizando
45 kg hat N, 25 kg ha* P20s e 25 kg ha! K20. O delineamento experimental foi
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de blocos casualizados com trés repeti¢cdes dos tratamentos de manejo da 4gua
de irrigacdo em cada area de manejo na entressafra.

Durante a safra, informacdes meteoroldgicas diarias de temperatura
do ar e precipitacdo foram mensuradas em Estacdo Climatica do Instituto de
Pesquisa de Agricultura de Niigata, nas proximidades da area experimental
(Figura 13b). Algumas das caracteristicas de solo estdo apresentadas na tabela
15.
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Figura 13. Temperatura média do ar e precipitacao pluviométrica no periodo das
safras avaliadas no Brasil (a) e no Japéao (b).

Tabela 15. Analise de solos de lavouras de arroz irrigado no Brasil e no Japao
para a camada de 0-20 centimetros.

Distribuicdo de particulas Propriedades quimicas
Pais
Areia Silte Argila COoT NT Fe203
TTTTTTTTTTTTTTmTm s g kg* -
Brasil 490 420 100 7,8 0,67 10,9
Japéo 430 270 290 21,5 1,95 21,7

COT: carbono organico total; NT: nitrogénio total, Fe20z3: 6xidos de ferro total.

As informacdes descritas para o solo do Japdo consideram uma média entre as areas nao drenada e
drenada na entressafra do arroz.
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Amostragem de ar, andlise de CH4 e N2O

As amostragens de ar foram feitas semanalmente, de maio a
setembro, correspondente a estacdo da safra de arroz no Japao. O método de
coleta e amostragem foi o da camara fechada, de acordo com o proposto por
Minami e Yagi (1988), conduzida em cada tratamento (ND e D — em IC e MD),
em duplicatas.

As camaras de acrilico (0,6 m x 0,3 m base e 0,6 m de altura) foram
alocadas na superficie do solo, incluindo trés mudas de arroz dentro de cada
camara. Conforme o crescimento da cultura do arroz, foram usados extensores
de acrilico (0,6 m x 0,3 m base e 0,3 m de altura) sob as camaras para
acoplamento dos topos. Durante a amostragem de ar, as camaras foram
fechadas com os topos de coleta e as amostragens realizadas em trés tempos;
0, 15 e 30 minutos. Posterior, as mesmas foram analisadas usando cromatégrafo
de gas (GC-14 A; Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) equipado com
amostrador de gas (MGS-5; Shimadzu Corporation), detector de ionizacao de
chama (FID), e detector de captura de elétrons (ECD).

Os fluxos dos gases, as emissdes acumuladas, o potencial de
aquecimento global (PAG) e o indice PAG/rendimento, foram calculados
conforme descrito no Capitulo I1.

Solucéo do solo e Potencial redox

ApOs o transplante do arroz, capsulas porosas foram instaladas a
cinco centimetros de profundidade no solo, para amostragem de solucéo e
determinacdo de COD, NHas*, Fe*? por este meio. Ap6s a instalacdo destas,
foram aguardados em torno de cinco dias para a estabilizacdo das condi¢cdes do
solo. A seguir, amostragens de solugéo do solo ocorreram semanalmente por
succdo utilizando-se seringas de polipropileno (50 mL), até interromper-se a
irrigacéo para colheita do arroz. No total foram realizadas 14 amostragens de
solucédo de solo no periodo experimental.

As amostras de solugcéo do solo foram imediatamente filtradas por
meio de filtros de celulose regenerada (porosidade de diametro 0,45 um) e, 20
mL de cada amostra foram congeladas em temperatura em torno de -5°C para
subsequente andlises de carbono organico dissolvido (COD) e amdnio (NHa4").

Enquanto que, em outros 10 mL de solucédo do solo foi adicionado 1 mL de HCI
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3mol L't em amostras reservadas em sala escura para determinacéo de Fe*? por
espectrometria de absorgéo atdbmica. Concomitante, as amostragens de solugéo
de solo foram realizadas determinacdes de pH e potencial redox (Eh),
diretamente no solo utilizando equipamento portatil. Para determinacédo do pH
utilizou-se ORP meter portétil com eletrodo de hidrogénio. No caso o potencial
redox do solo, foi determinado usando eletrodo ORP portétil de referéncia Ag-
AgCl (D-52 pH-ORP meter, Horiba Ltda., Kyoto, Japan). Em cada parcela, quatro
repeticdes de eletrodos de platina foram inseridas no solo a uma profundidade

de cinco centimetros, e mantidos no campo durante toda safra de cultivo.

5.2.2 Caracterizacdo experimental - Brasil

O experimento foi conduzido na safra 2012/2013 na Estacao
Experimental do Instituto Rio Grandense do Arroz — IRGA, em Cachoeirinha, RS
(29°55’30” S e 50°58°21” W, e altitude de sete metros). O clima da regido é do
tipo subtropical umido (Cfa) conforme classificagdo de Koppen, sem estacao
seca definida e com verfes guentes. A temperatura minima média do ar € de
10°C no més mais frio e a maxima é de 29,4°C no més mais quente, e a
precipitacdo pluvial média anual de 1434 mm (CLIMATE - DATA, 2014).

O estudo consistiu na avaliacdo das emissdes de CHa4 e N20 em
lavoura de arroz com distinto manejo da irrigacdo, por meio de trés sistemas:
irrigacdo continua (dgua permanente durante todo periodo de cultivo);
intermitente moderado (supressdo da agua do estadio V6 ao V8) e sistema de
irrigacdo intermitente severo (supressao do estadio V6 ao V8 e de V8 a V10).
Antecipadamente, a area experimental foi preparada no outono de 2012,
incorporando ao solo em torno de duas toneladas por hectare da resteva da
cultura da safra anterior. Em outubro de 2012 realizou-se a semeadura do arroz
da cultivar IRGA 424. Posteriormente, o inicio da entrada da agua ocorreu no
estadio V3, logo apds a aplicacdo de herbicida dessecante e da primeira
adubacado nitrogenada de cobertura (SOSBAI, 2014). A agua no sistema de
irrigagao continua manteve-se permanente durante a safra de cultivo. Enquanto
nos tratamentos com irrigacao intermitente a supressao da agua foi realizada
nos periodos pré determinados.

A adubacdo de base com N, P e K foi realizada considerando

expectativa de resposta alta a adubacéo (SOSBAI, 2014), a partir de 100 kg N,
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50 kg P20s e 90 kg K20, e adubacéo de cobertura com 50 kg ha* N na forma de
ureia. O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com duas
repeticdes no primeiro ano de avaliagdo e com trés repeticdes no segundo.
Informacdes meteorologicas diarias de temperatura meédia do ar e
precipitacdo durante a safra do arroz, foram obtidas junto ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) e sao apresentadas na figura 13a.
A algumas das caracteristicas fisicas e quimicas do solo brasileiro séo

apresentadas na tabela 15.

Amostragem de ar, analise de CHs4 e N20

As coletas para amostragem de gases foram feitas semanalmente, de
novembro a marco de acordo com o periodo da safra do arroz no Brasil. O
método de coleta, descricdo de amostragens bem como analises tiveram o

mesmo procedimento descrito no Capitulo II.

Solucéo do solo e Potencial redox

Simultaneamente a coleta de gases, realizou-se extracao de solucao
do solo para analises de COD, NH4*, Fe*2 e o monitoramento do Eh. Coletores
individuais foram inseridos no solo antes do alagamento na profundidade de 10
cm. Esses seguiram indica¢des de Sousa et al. (2002), consistiram na utilizacéo
de tubos de polietilieno com 70 cm de didametro perfurado com duas fileiras de
pequenos orificios de aproximadamente 1 mm de didametro. Os tubos foram
revestidos com tela de naylon (malha de 400 mesh) ao longo de toda porcao
perfurada e, amarrados com linha de naylon na forma de um espiral. Os coletores
foram afixados por meio de uma fina mangueira, que se estendeu
aproximadamente 80 centimetros acima da superficie do solo, em uma estaca
de madeira. A abertura da extremidade superior foi fechada com auxilio de
palitos de madeira para impedir a difusdo do oxigénio.

As coletas de solucdo foram realizadas em 15 oportunidades, por
meio de succao usando seringas (60 mL) equipadas com valvulas de trés vias,
acopladas ao coletor por meio de uma fina mangueira. Imediatamente apos a
extracdo da solucao, realizou-se a determinacao do Eh e do pH in situ e logo, as

amostras foram filtradas em membrana de celulose regenerada de 0,45 um de
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didametro de poros. As aliquotas filtradas com aproximadamente 30 mL de
solucédo foram armazenadas em frascos contendo um ml de HCI 1M, e mantidas
sob refrigeracéo (4° C). Posteriormente foram determinadas concentracdes de
COD usando analisador Shimadzu — TOC VCSH; de NO3™ e NH4*, por destilacéo
de arraste, e de Fe*? por espectrometria de emisséo 6tica por plasma induzido
(ICP — OES).

5.3 RESULTADOS

5.3.1 Emissdo de CHs e N20O

Os fluxos médios de CH4 e N20 durante a safra de cultivo do arroz
apresentaram diferenca entre os tratamentos de manejo da irrigacdo adotados,
tanto no Brasil como no Japao (Tabela 16).

Tabela 16. Dados da analise de variancia para fluxos de CHa4 e N20 nos cultivos
de arroz sob diferentes sistemas de manejo da irrigagado no Brasil e no
Japao.

GL ValorF Pr.>F GL ValorF Pr.>F
Pais Efeito

Brasil Manejo irrigacéo 2 36,76 <.0001 2 7,65 0,0008

Manejo irrigacéo 1 292,12 <.0001 1 4,95 0,0272
Japao
Manejo entressafra 1 4,76 0,0303 1 9,05 0,0030

As emissdes de CH4 comecgaram incrementar aos 22 e 32 dias ap0s
o alagamento (DAA), no Brasil e no Japao, respectivamente. E 0s maiores picos
de emissdo deste gas foram observados entre o 71° ao 87° DAA no Brasil e o
88° ao 123° DAA no Japéo (Figura 14a).

No Japao, enquanto todas as parcelas estavam alagadas, os fluxos
de CHs mostraram comportamento similar entre os tratamentos, apesar da
ocorréncia de um incremento no sistema de irrigacdo ND MD. Por volta do 52°
DAA, ocorreu a supressdo da agua nos tratamentos manejados de acordo com
o0 sistema de producéo japonés, que apresentaram decréscimo das emissoes de
CHa. Em contraste, observou-se um constante aumento dessas emissdes no

tratamento com IC. Os fluxos médios de CHa, foram superiores em ND IC (234,97
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g CHshath?)eDIC (228,01 g CHs ha'!h?) em relacdo ao ND MD (81,18 g CHa4
ha! h')eaoD MD (48,10 g CHs ha? h'1).

Os fluxos de CHa4 no Brasil, apresentaram comportamento semelhante
em relacdo ao Japao de acordo com o manejo de irrigacdo adotado, ou seja, 0s
sistemas intermitentes apresentaram reducdo destas emissdes. Os fluxos
médios de CH4 entre os tratamentos foram maiores com a adoc¢do da irrigacédo
continua (172,60 g CH4 ha! h'l) em comparagéo aos tratamentos intermitente
moderado (124,67 g CHs4 ha'! h?') e severo (68,47 g CHs4 ha'l hl),
respectivamente.

Em ambos os locais os maiores fluxos de CHs ocorreram nos
tratamentos com irrigacdo continua durante a safra. A diferenca, referiu-se a
magnitude alcancada dos picos de emisséo deste gas. No Japao, o pico maximo
em IC (743 g CHa ha! h't), foi aproximadamente duas vezes superior ao maximo
atingido no Brasil (395 g CH4 ha! h!). Por outro lado, o potencial das irrigacdes
intermitentes em reduzir as emissées de CHa4, mostrou-se mais eficiente pelo
sistema japonés (Figura 14a).

No que diz respeito ao efeito do manejo da lavoura na entressafra (D
ou ND), realizada no Japéo, nas emissdes de CHa4 durante a safra do arroz,
também foram observadas diferencas (Tabela 16). O manejo de campo drenado
(D) antes da safra de cultivo do arroz, apresentou fluxos de CHa inferiores ao néo
drenado (ND).
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Figura 14. Fluxos de emissdo de CH4 (a) e N2O (b) em solos de lavouras de
arroz irrigado no Brasil e no Japao, sob diferentes sistemas de

intermiténcia da irrigacdo durante as safras de arroz. (ND IC: campo ndo
drenado na entressafra e irrigacdo continua na safra; D IC: campo drenado na
entressafra e irrigagdo continua na safra; ND MD: campo ndo drenado na entressafra
e “mid summer drainage” na safra; D MD: campo drenado na entressafra e “mid
summer drainage” na safra).

No caso dos fluxos de N20, também foram identificadas diferencas
entre os tratamentos de irrigacdo adotados, tanto no Brasil como no Japéo
(Tabela 16). Nos dois paises, os fluxos médios de N20 foram superiores nos
tratamentos com irrigacao intermitente. No Jap&o, ND IC e D IC atingiram fluxos
médios de -72,17 e -52,35 mg N20 ha-! h't e, ND MD e D MD -64,47 e -26,27
mg N20 ha h-1, respectivamente. No Brasil esses fluxos variaram entre 64,67
mg N20 ha! h'! no tratamento com irrigacéo continua e 185,58 e 386,20 mg N20
ha! h' nos tratamentos intermitentes moderado e severo, respectivamente. Em
geral, os fluxos de N20 foram baixos, mesmo nos periodos intermitentes de
irrigacdo nos dois paises. No entanto, no Japéo eles foram inferiores (Figura
14b) e o pico maximo de N20 alcancou de 50-70 mg N20O ha* h'l, enquanto no
Brasil o maximo foi de 2700 mg N20 ha?' h?, durante os periodos de

intermiténcias.
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Ao se analisar o efeito dos manejo adotados na entressafra no Japéao,
a drenagem da lavoura antes da safra de cultivo apresentou fluxos médios de
N20 superiores aqueles observados na lavoura néo drenada.

A emissdo acumulada de CH4 durante a safra demonstrou diferenca
estatistica entre os tratamentos de irrigacdo avaliados no Brasil e no Japao
(Tabela 17). Sendo que, nos dois paises 0 sistema de irrigacdo continua
apresentou emissdo acumulada de CHa4 superior aos intermitentes (Figura 15a).
No caso do Japéo, o sistema de IC (738,08 kg CH4 ha't) apresentou emisséo de
CHa4 em torno de 18% superior a observada no Brasil (623,12 kg CH4 hat). Por
outro lado, o sistema intermitente de irrigacéo japonés mostrou-se mais efetivo
na reducéo das emissdes CHas e, apresentou uma emissao acumulada ao redor
de 40% inferior aos sistemas intermitentes do Brasil. As emissfes acumuladas
de CHa nos sistemas intermitentes de irrigagéo no Japéo, variaram em 159,03 e
262,13 kg CH4 ha't no ND MD e D MD, respectivamente. No Brasil, estes valores
foram de 466,08 kg CH4 ha! no intermitente moderado e 237,22 kg CH4 ha* no
severo.

No que se refere aos distintos manejos da lavoura na entressafra no

Japéo, ndo foram observadas diferencas significativas.

Tabela 17. Dados da andlise de variancia para CHs e N2O acumulados nos
cultivos de arroz sob diferentes sistemas de manejo da irrigacdo no
Brasil e no Japéo.

) . GL ValorF Pr>F GL ValorF Pr>F
Pais Efeito

Brasil Manejo irrigagdo 2 9,85 0,0285 2 2,49 0,1986

Manejo irrigagdo 1 97,53 <0001 1 0,81 0,4020
Japao .
Manejo

1,40 0,2811 1 1,99 0,2077
entressafra

Analisando as emissfes acumuladas de N20O durante a safra de arroz,
ndo foi observada diferenca estatistica entre os tratamentos de irrigagcdo em
nenhum dos paises (Figura 15b). A magnitude dessas emissdes foram baixas
nos dois locais, devido as condi¢cdes predominantes alagadas de cultivo do arroz.

No entanto, no Japao ocorreu somente influxo do gas. Os influxos observados
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para emissao acumulada de N20 entre os tratamentos significaram uma reducao

média de 163% para irrigacdo continua e 93% para 0s sistemas intermitentes

em relacdo aos sistemas adotados no Brasil.
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Figura 15. Emissdo acumulada de CHa4 (a) e N20 (b) em solos de lavouras de

arroz irrigado no Brasil e no Japdo sob diferentes sistemas de
intermiténcia da irrigagcdo durante as safras de arroz. Letras diferentes
sobre as barras indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey ao nivel

de 5% entre tratamentos em cada pais. (ND IC: campo ndo drenado na
entressafra e irrigacdo continua na safra; D IC: campo drenado na entressafra e
irrigacdo continua na safra; ND MD: campo ndo drenado na entressafra e “mid summer
drainage” na safra; D MD: campo drenado na entressafra e “mid summer drainage” na
safra).

Considerando as emissfes acumuladas de CHs4 e N20 e seus

respectivos potenciais de aquecimento, obteve-se o PAGp, que foi

significativamente distinto entre os tratamentos avaliados em cada pais (Tabela
18 e Figura 16).
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Tabela 18. Dados da analise de variancia PAGp em cultivos de arroz sob
diferentes sistemas de manejo da irrigacdo no Brasil e no Japéao.

GL ValorF Pr.>F GL ValorF Pr>F
Pais efeito PAGp/Rend. ------

Brasil Manejo irrigacéo 2 92,66 0,0004 2 32,38 0,0034

Manejo irrigagéo 1 96,64 <.0001 1 72,23  0,0001

Japao
Manejo entressafra 1 1,34 0,2906 0,45 0,5275

O PAGp médio dos sistemas de irrigacdo continua (18474 e 19392kg
CO:2 equivalente) no Brasil e no Japao, respectivamente, foi em torno de trés
vezes superior ao médio dos sistemas intermitentes (9848,64 e 5383,14 kg CO2
equivalente) em cada pais. O que pode ser atribuido a maior contribuicdo das
emissdes de CHs4 durante o periodo de cultivo nos sistemas de cultivo sob
alagamento continuo do solo (Figura 16). A contribuicdo do N20O no PAGp foi
praticamente inexpressiva no Brasil e negativa no Japao, em funcdo do influxo
deste gas.

Tanto no Brasil quanto no Japdo, os sistemas de irrigacao
intermitentes mostraram potencialidade em reduzir o PAGp em relacdo a
irrigacdo continua da lavoura de arroz. No entanto, a proposta japonesa de
irrigacdo intermitente apresentou-se mais eficiente nessa reducao, totalizando
uma diminuicdo média de 40% em relacdo aos tratamentos intermitentes
adotados no estudo do Brasil.

O manejo da lavoura na entressafra no Japao, nao mostrou diferenca
estatistica no PAGp (Tabela 18).

Em ambos os paises nao foi verificada diferenca de rendimento de
graos entre os tratamentos avaliados (Tabela 18). Uma resposta positiva aos
tratamentos intermitentes de irrigacdo foi observada, pois estes né&o
influenciaram negativamente na produtividade do arroz (Tabela 19).
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16. Potencial de aquecimento global parcial em solos de lavouras de
arroz irrigado no Brasil e no Japdo sob diferentes sistemas de
intermitentes de irrigagdo. Letras diferentes sobre as barras indicam
diferenca estatistica pelo teste de Tukey ao nivel de 5% entre

tratamentos em cada pais. (ND IC: campo ndo drenado na entressafra e irrigagéo
continua na safra; D IC: campo drenado na entressafra e irrigacéo continua na safra;
ND MD: campo néo drenado na entressafra e “mid summer drainage” na safra; D MD:
campo drenado na entressafra e “mid summer drainage” na safra).
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Tabela 19. Rendimento de graos e potencial de aguecimento global parcial por
rendimento de gréos em lavouras de arroz irrigado no Brasil e no Japéo
sob diferentes sistemas intermitentes de irrigagao.

PAGp/Rendimento

Pais Tratamento Rendimento (kg ha?)
(kg CO2 eq. kg ha'l)
Continua 9391 a 1,97 a
Brasil Moderado 10059 a 1,17b
Severo 10231 a 0,61c
ND IC 8064 a 2,44 a
5 DIC 7414 a 2,60 a
Japéao
ND MD 7328 a 0,93 b
D MD 8390 a 0,48 b

Letras diferentes sobre as barras indicam diferencga estatistica pelo teste de Tukey ao nivel de
5% entre tratamentos em cada pais.

O indice do PAGp pelo rendimento de grdos apresentou diferenca
entre os tratamentos (Tabela 18), sendo que este decresceu a partir da utilizacéo
dos sistemas de irrigagéo intermitentes tanto no Brasil quanto no Japéo (Tabela
19). Neste caso, considerando a 0s sistemas intermitentes no Brasil e no Japéao,
estes atingiram uma reducdo média de 54 e 71% respectivamente, no
PAGp/rendimento em comparac¢ao ao sistema de irrigacao continua.

Neste estudo, algumas condi¢des de cultivo do arroz foram distintas
entre 0s paises avaliados, porém a analise permitiu situar a potencialidade de
reduzir as emissdes de CH4 pela adocdo de sistemas intermitentes de irrigacédo

em cada local.

5.3.2 Alteracdes eletroquimicas do solo

A lamina média da agua de irrigacao das lavouras de arroz durante a
safra, foi em torno de cinco e seis centimetros nos tratamentos de irrigacao
continua no no Brasil e no Japéo, respectivamente. Os tratamentos intermitentes
nos periodos de alagamento também mantiveram essas laminas médias porém,
estas ndo estiveram presentes durante as respectivas supressoes da irrigacao
(Figura 17a).

As alteracdes eletroquimicas do solo referentes ao pH e Eh,

ocorreram inversamente em ambos 0s paises. Enquanto, o pH aumentou, o Eh
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diminuiu a medida que passaram-se DAA. No Japao, o pH do solo atingiu valor
méaximo aos 39 DAA. No tratamento de IC, estes valores decresceram, mas
mantiveram-se com um valor médio de 6,0 até o final da safra. Os valores de pH
para o tratamento MD, diminuiram bruscamente com a supresséo da irrigacao
atingindo valor de 5,4 aos 60 DAA. Posterior a este periodo, estes valores
oscilaram neste tratamento de acordo com o manejo da irrigagao (Figura 17b).

O pH no solo brasileiro, partiu de um valor médio de 6 e atingiu valor
maximo de 6,4 aos 20 DAA. Os trés tratamentos comportaram-se igualmente até
0 27° DAA, quando foi realizada a supressdo da agua de irrigacdo nos
tratamentos intermitentes (Figura 17b). O tratamento de irrigagdo continua
apresentou certa estabilidade no seus valores de pH do 27° até o 43° DAA,
guando mostrou algumas oscila¢des nos valores, possivelmente devido a certas
irregularidades na lamina da agua de irrigacdo. Enquanto isso, os tratamentos
intermitentes apresentaram um decréscimo de valores, atingindo pH de 5,7. Com
o retorno da irrigacdo aos 43° e 59° DAA, no tratamento intermitente moderado
e severo respectivamente, os valores voltaram a alcancar pH em torno de 6,2
com o passar dos dias.

A medida do Eh no Japao apresentou comportamento distinto entre
os tratamentos com IC e MD (Figura 17c). No tratamento de IC, os valores de
Eh da solucao do solo decresceram em uma constante como passar dos DAA e,
atingiram valores minimos (-250 mV) entre aos 74 e 102 DAA. O tratamento de
irrigacao intermitente também apresentou uma reducédo constante do Eh, porém,
a partir dos 67 DAA estes valores aumentaram devido a inicio do periodo de
supresséao da irrigacéo e a oxigenacdo do solo neste tratamento. Os valores de
Eh passaram de negativos (-205 e -222 mV) a positivos (130 e 40 mV) em ND
MD e D MD, respectivamente Neste tratamento, passado o primeiro periodo
intermitente (17 dias), as irrigacdes e as intermiténcias ocorreram com intervalos
de quatro dias. O Eh do solo, consequentemente, apresentou oscilacfes de
aumento e queda nesse periodo, até o final da safra de cultivo.

Os manejos da lavoura na entressafra (ND e D), n&o distinguiram o
comportamento do Eh nos tratamentos IC e MD durante a safra do arroz (Figura
17c).
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Figura 17. Altura da lamina da agua de irrigacéo (a), pH (b), Eh (c) dos solos no
Brasil e no Japao durante as respectivas safras de avaliacdo no cultivo
de arroz irrigado. (ND IC: campo n&o drenado na entressafra e irrigagdo continua
na safra; D IC: campo drenado na entressafra e irrigagdo continua na safra; ND MD:
campo nao drenado na entressafra e “mid summer drainage” na safra; D MD: campo
drenado na entressafra e “mid summer drainage” na safra).
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No Brasil, 0 comportamento deste parametro foi similar ao Japao, no
que se refere ao efeito dos tratamentos adotados, mas distinto quanto aos
valores de Eh atingidos (Figura 17c). Todos os tratamentos partiram de um valor
meédio de Eh em torno de +210 mV e, com o passar dos dias ap0s o alagamento
do solo esses valores tenderam a diminuir, atingindo valor minimo em torno de
+80 mV em 20 DAA. A partir deste momento, os dois sistemas com irrigacao
intermitente tiveram a supressdo da agua, impossibilitando a medida desse
potencial. Logo, com o retorno da irrigacéo (aos 43° e 59° DAA para 0s sistemas
intermitente moderado e severo, respectivamente), o Eh nestes tratamentos
alcancaram novamente valores maiores, devido a oxigenagao do solo pela
intermiténcia da irrigacdo (Figura 17c). Vale ressaltar que, o sistema de irrigacao
intermitente severo, que teve o retorno da irrigacdo uma semana depois do
sistema intermitente moderado, atingiu valor de Eh mais positivo (+225 e +255
mV, respectivamente). O tratamento com irrigacdo continua, apesar de com
algumas oscilacées no decorrer da safra, apresentou constante Eh ap6s o 20°
DAA, em torno de +135 mV. Variacdes de Eh nesse sistema irrigacdo ao longo
do periodo podem ser explicadas em funcao das alteracfes na altura da lamina
de 4gua. Pelo 71° DAA os trés tratamentos mantiveram estabilizados os valores
de Eh.

Os conteudos de NH4* na solugcdo do solo mostraram-se superiores
nas primeiras semanas apos o alagamento nos dois paises (Figura 18a). No
Japdo, valores maximos de NHa4* foram observados entre os 29 e 50 DAA, nos
tratamentos ND MD (1,49 mg L) e D IC (1,13 mg L!). Enquanto, no Brasil esta
situacao foi observada entre os 6-27 DAA, atingindo valor maximo de 32,15 mg
L't de NH4* no tratamento intermitente severo. Com o passar dos dias durante a
safra de cultivo, o contetdo de NHa4* atingiu valores préoximos a zero em todos
os tratamentos no Japao e no Brasil (Figura 18a).

Os teores de Fe*? na solucéo do solo, inicialmente aumentaram com
0 passar das semanas apos o alagamento, devido a reducédo do solo, em todos
os tratamentos tanto no Japdo como no Brasil (Figura 18b). No Japéo este ion
permaneceu em maiores concentracdes entre os 43 e 71 DAA em todos 0s
tratamentos, atingindo maximo de 115,44 mg L™! nesse periodo. Posteriormente,
no final da safra foram observados valores maximos aos 106 DAA, de 124,56 e

138,17 mg Lt em ND IC e D IC, respectivamente. No Brasil, a maxima
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disponibilidade deste ion (210,84 mg L) ocorreu aos 20 DAA, quando todos os
tratamentos permaneciam com irrigagdo continua (Figura 18b). Em torno dos 59
DAA, a concentracdo de Fe*? na solucdo do solo decresceu neste tratamento e
manteve-se em valores baixos até o final da safra. Em geral, nos tratamentos
intermitentes, ap0s a supressdo da irrigagdo observou-se uma menor
concentracédo e fons de Fe*2 na solucédo do solo devido a re-oxidacédo destes pela
presenca do oxigénio no sistema (Figuras 18b).

Os teores de COD na solucdo do solo aumentaram logo apos o
alagamento do solo em todos os tratamentos nos dois paises, atingindo as
maiores concentragdes entre os 36 - 71 e 13 - 29 DAA no Japéao e no Brasil,
respectivamente (Figura 18c). No caso do Japéao, a concentracdo maxima (20,72
mg L1) foi alcancada aos 64 DAA no tratamento D IC. Apds a primeira supressao
da irrigacdo e consecutivas intermiténcias, as concentracdes de COD
diminuiram na solu¢cdo do solo e mantiveram-se baixas nos respectivos
tratamentos. No tratamento com IC, essa concentracbes apresentaram
oscilacdes até o final da safra de cultivo, mas mostrou-se superior a tratamento
com MD. As concentragdes de COD na safra de cultivo do Brasil, apresentou
valores distintos do Japéao, atingindo maximo de 363,20 mg L aos 20 DAA. Os
tratamentos apresentaram concentracdes similares no inicio da safra do arroz.
Posteriormente a supressao da irrigacao (29 DAA) nos tratamentos intermitentes
essas concentragdes cairam diminuindo estes valores até 59 e 65,20 mg L™ nos
tratamentos intermitente moderado e severo, respectivamente. No tratamento
com irrigacdo continua os teores de carbono na solugcdo do solo também
descairam por volta dos 43 DAA, e estabilizaram no final da safra com uma

concentracdo média de 66 mg L.
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Figura 18. Amdnio (a), ferro (b) e carbono organico soltuvel (c) extraiveis da
solucéo dos solos no Brasil e no Japao durante as respectivas safras de
avaliacdo no cultivo de arroz irrigado. (ND IC: campo ndo drenado na
entressafra e irrigacdo continua na safra; D IC: campo drenado na entressafra e
irrigacao continua na safra; ND MD: campo nao drenado na entressafra e “mid summer
drainage” na safra; D MD: campo drenado na entressafra e “mid summer drainage” na

safra). Os graficos apresentam diferentes escalas.
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5.4 DISCUSSAO

Os fluxos médios de CH4 durante as safras, diferiram de acordo com
as praticas de irrigacdo adotadas no Japao e no Brasil. Os sistemas intermitentes
nos dois paises apresentaram menores fluxos de CH4 em relacéo a irrigacao
continua.

As emissdes de CH4 aumentaram com o avanco do periodo de cultivo,
ou seja, com o desenvolvimento da cultura conforme resultados descritos por
Tyagi et al., (2010). Em geral, nos dois paises, foram observados picos de
emissao de CH4 nos estagios vegetativo (perfilhamento) e reprodutivo do arroz
(iniciagdo de paniculas) em todos os tratamentos, apesar de, 0os intermitentes
terem apresentado picos de menor magnitude. Esse comportamento inicial
durante o perfilhamento tem sido atribuido a mineralizacdo do carbono organico
do solo (CAI et al. 1997). As plantas de arroz, fornecem substratos para os
microrganismos metanogénicos por meio da exsudacéo radicular bem como pela
queda de residuos senescentes das plantas (WASSMANN E AULAKH, 2000).
Outros picos elevados de CHa, durante o estagio reprodutivo, sédo relacionados
principalmente a alta atividade metabdlica das plantas de arroz e a
disponibilidade de substratos além do desenvolvimento dos aerénquimas das
plantas de arroz (NEUE E ROGER, 1993).

Fluxos de CHas inferiores em sistemas com irrigacdo intermitente
também foram observados por Towprayoon et al. (2005), Yang et al. (2009) e
Tyagi et al. (2010), devido as condicdes desfavoraveis a producdo desse gas
pela temporéaria aeragdo do solo (KUDO et al. 2014). Dessa forma, supressao da
irrigacao que facilita a difusdo de Oz da atmosfera para o solo, altera o estado
de oxirreducao do solo (KIM et al. 2014) e a producao de CHs € inibida (ZHANG
et al., 2012). Nesta pesquisa, os fluxos de CH4 diminuiram durante os periodos
de intermiténcia e, ao retornarem o0s eventos de irrigacdo, o potencial de
producdo foi menor do que na irrigacdo continua, o que é atribuido a
necessidade de restabelecimento do processo de reducéo do solo. Zhang et al.
(2012) também observaram este efeito nos fluxos de CHa4 ap6és a intermiténcia
da irrigacao.

O efeito dos distintos manejos da lavoura na entressafra, com fluxos

de CHs inferiores no campo drenado em relagcdo ao néo drenado, sugere que
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este pode ser outro fator importante no controle destas emissdes em lavouras
de arroz irrigado. Aparentemente, este resultado segue a mesma légica da
adocado de sistemas intermitentes durante a safra, em que a reducdo das
emissdes de CH4 é atribuida as mudangas nas condi¢cdes do solo devido a
secagem. Segundo Shiratori et al. (2007), a drenagem das lavouras na
entressafra provoca a decomposicdo da matéria organica do solo mais
rapidamente devido as condicbes aerObias impostas. O que gera uma
diminuicdo do carbono orgéanico do solo e o acimulo do mesmo, para posterior
decomposicdo em condi¢cdes anaerobias durante a safra do arroz. O mesmo
autor, elenca alteracdes na disponibilidade dos éxidos de Fe pelo manejo da
lavoura na entressafra. A drenagem durante esse periodo possivelmente re-
oxida os oxidos de Fe. Enquanto que, a auséncia de drenagem mantem parte
destes elementos na forma reduzida devido as condi¢cbes de umidade. Dessa
forma, ap6s o alagamento na safra, a quantidade de Fe passivel a reducdo no
solo em ND pode ser menor que em D, e consequentemente antecipar as
emissoes de CHa.

A magnitude superior das emissdes de CH4 no Japao em relagdo ao
Brasil, especialmente no sistema de irrigagdo continua, pode estar relacionada
com fatores que afetam essas emissdes, tais como caracteristicas de clima, de
solo e os métodos de cultivo do arroz de cada pais. Dentre as propriedades
quimicas observadas, o teor de carbono orgénico total do Japado foi
consideravelmente superior em relacdo ao do Brasil (Tabela 15). Durante o
inverno, a regiao de estudo no Japao recebe temperaturas negativas e boa parte
do tempo o solo passa coberto por neve. Isso confere menor taxa de
decomposicédo do carbono organico do solo. Consequentemente, este parametro
atua como fonte energética aos microrganismos metanogénicos e, incremento a
producdo de CHs (WANG et al.,, 1993; DUBEY, 2005). A intensidade da
metanogénese depende entre outros fatores, da disponibilidade de carbono no
solo (CONRAD, 1999). Outros estudos indicam que a producdo de CHa é
positivamente correlacionada com o teor de carbono organico em solos de arroz
irrigado (MITRA et al., 2002; ITOH et al., 2011; SILVA et al., 2011; ALI et al.,
2013). Além disso, o inicio dos fluxos de emissdao de CHs foram posterior no
Brasil, o que pode estar relacionado a maior quantidade de 6xidos de Fe no solo

do Japéo.
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Por outro lado, o potencial dos tratamentos intermitentes de irrigacao
em reduzir as emissdes de CHa, foi mais eficiente no Jap&o do que no Brasil.
Isso possivelmente deveu-se a estratégia do sistema japonés adotar mais
eventos de supressdo da irrigacdo durante a safra do arroz em relacdo ao
brasileiro. Pois quanto maior o tempo da supressao da irrigacdo, mais
completamente oxidam-se as substancias reduzidas, de modo que é preciso um
periodo maior para que estas se reduzam novamente ap0s o re-inundacdo do
solo (ZHANG et al., 2012).

Os incrementos nos fluxos de N20, observados a partir do uso dos
tratamentos intermitentes de irrigacdo no Japéo e no Brasil foram consistentes
em relacdo com os resultados reportados por Zou et al. (2005), Liu et al. (2010)
e Hou et al. (2012). Os periodos de intermiténcias demostraram emisséo
substancial de N2O, enquanto que com o solo alagado isso né&o foi observado. A
secagem do solo pela supressao da irrigacdo e a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados normalmente séo fatores que determinam as emissdes de N2O em
lavouras de arroz (LIU et al., 2010; HOU et al., 2012). Essa afirmacao se deve a
aeracao do solo promover alteracdes quimicas e bioldgicas, que favorecem a
predominéancia de novos processos no solo. Entre estes, o aumento do Eh (ZOU
et al., 2005) e a desnitrificacdo dos compostos nitrogenados (DAVIDSON et al.,
2000) que contribuem para as emissdes de N20.

No que se refere & magnitude atingida nos fluxos de N20, observou-
se que no Brasil estes foram maiores que no Japao nos periodos de irrigacdo
intermitente. Este resultado, possivelmente deveu-se ao efeito das fertilizagdes
nitrogenadas realizadas no Brasil (150 kg ha?), jA que estas foram
aproximadamente trés vezes superiores as realizadas no Japao (45 kg ha). O
aumento na dosagem de fertilizante nitrogenado possibilita a melhora dos
conteidos de NH* e NO= no solo, fornece uma fonte mais rica de N para a
nitrificacdo-desnitrificacdo, e promove incremento nas emissdes de N2O (HOU
et al., 2012; PANDEY et al., 2014).

As emissdes acumuladas de CH4 foram significativamente menores
nos sistemas intermitentes de irrigacdo no Japéo e no Brasil, reduzidas em
média, 71 e 44%, respectivamente em comparacdo a irrigacdo continua. As
emissdes acumuladas de N20O durante a safra, ndo evidenciaram diferenga entre

os tratamentos em ambos 0s paises.
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Resultados observados por Corton et al. (2000), Kim et al. (2014), Hou
et al. (2012) e Kudo et al. (2014) verificaram que a irrigacao intermitente reduziu
a emissao acumulada de CH4 durante a safra de cultivo em 23, 43, 80 e 93%
nas Filipinas, Coréia, China e Japéao, respectivamente. A razdo para estas
diferengas pode estar relacionada com as caracteristicas especificas do manejo
intermitente de irrigagdo adotado em cada local. Além disso, varia¢cdes anuais
nas emissoes de gases geralmente sdo observadas (HOU et al., 2012),
principalmente, por diferencas na temperatura do solo (MINAMIKAWA E SAKAI,
2005).

Em contrapartida, as emissfes acumuladas de N20 normalmente
apresentam aumento significativo pela utilizacdo de sistemas intermitentes de
irrigacdo quando comparado com a irrigacdo continua (TOWPRAYOON et
al.;2005; LIU et al., 2010; HOU et al., 2012). No caso deste estudo, apesar dos
fluxos médios de N20 terem demostrado incrementos significativos, para a
emissdo acumulada isso ndao ocorreu no Japao nem no Brasil. Considerando o
periodo integral de cultivo do arroz, no Japédo, as emissées acumuladas deste
gas resumiram-se somente em influxo em todos os tratamentos. E possivel que,
além da baixa disponibilidade de substratos de N neste solo, o nUmero de dias
destinados para as intermiténcias da irrigacdo possam nao ter sido suficientes
para o aumento suficiente do Eh e das emissées de N2O (TOWPRAYOON et al.,
2005).

No Brasil as emissfes acumuladas de N20, apesar de n&o diferirem
estatisticamente, variaram de 0,32; 0,56 e 1,16 kg de N20 ha nos tratamentos
irrigacdo continua, intermitente moderado e severo, respectivamente. A
magnitude destes resultados, para sistemas continuos e intermitentes de
irrigacdo, sao similares aos observados por Towprayoon et al. (2005) na
Tailandia, Kudo et al. (2014) no Japao e Kim et al. (2014) na Coréia.

O potencial de aquecimento global parcial PAGp foi significativamente
superior nos sistemas de irrigacéo continua, e inferior nos intermitentes no Japao
e no Brasil. Comparando a reducao obtida no PAGp pela utilizacdo da irrigacao
intermitente, isso foi em meédia de 72 e 46% no Japdo e no Brasil,
respectivamente. Os resultados mostram que a contribuicdo do N20O no PAGp foi
consideravelmente menor do que as de CHs4 mesmo com a supressdo da

irrigacdo em determinados periodos, nos dois paises. Itoh et al. (2011) destacam
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que em nove localidades do Japao, com distintos sistemas de irrigacéo, a
emissdo acumulada de N20O em termos de CO:2 equivalente foi desprezivel na
maioria dos locais e, menor que a emissao acumulada de CHs4. A pequena
contribuicdo das emissbes de N20O no PAGp nestes sistemas de produgéo,
mesmo sob irrigacéo intermitente, sugere que esfor¢cos devem ser voltados para
a reducéo das emissfes de CH4em lavouras de arroz.

Os sistemas intermitentes de irrigacao nao reduziram o rendimento de
graos do arroz, e apresentaram menor indice do PAGp/rendimento em
comparacao a irrigacdo continua tanto no Japao como no Brasil. Hou et al.
(2012) e Kim et al. (2014), também n&o encontraram diferenca no rendimento de
graos do arroz em seus estudos com diferentes sistemas de irrigacdo. O
PAGp/rendimento, que pode ser um indicador do impacto de aquecimento global
a partir de lavouras de arroz, sugeriu que € possivel reduzir o PAGp sem perdas
de produtividade da cultura.

Os parametros eletroquimicos da solucéo do solo sofreram alteracdes
com o alagamento e o manejo da irrigacdo nas lavouras de arroz irrigado. Em
geral, o pH do solo aumentou com o passar dos DAA e decresceu a partir dos
eventos de supressao da irrigacao. Isso ocorreu porque, o alagamento do solo
provoca 0 consumo de prétons por meio das reacdes de reducdo e
consequentemente o aumento de pH (PONNAMPERUMA, 1972). Por outro lado,
segundo o mesmo autor, em condi¢des de supressao da irrigacdo a entrada de
oxigénio atmosférico para o solo é favorecida, e consequentemente, sao
interrompidas as reacdes de reducdo e o pH tende a reduzir. Modificagbes
similares no pH do solo, de acordo com diferentes sistemas de irrigacéo, também
foram observados por Moterle et al. (2013).

O Eh dos solos do Japéo e do Brasil, apresentaram comportamento
oposto ao do pH, conforme o manejo da irrigacdo. Este parametro diminuiu a
medida que passaram-se 0s DAA, quando as lavouras estavam sob irrigacao
continua, e aumentou quando ocorreram as supressfes de agua. Towprayoon
et al. (2005) também observaram este efeito do manejo da irrigacdo em lavouras
de arroz no Eh solo. No presente estudo, verificou-se que o Eh do solo atingiu
valores negativos no Japdo nos periodos de alagamento continuo, enquanto
gue, os mesmos nao foram observados no Brasil. As razGes para isto ndo séo

claras, pois normalmente a literatura referencia valores de Eh em torno de -150
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mV quando o solo atinge méxima reducdo (YAGI e MINAMI, 1990;
MINAMIKAWA et al., 2006; KUDO et al., 2014). Apesar disso, estudos realizados
no Sul do Brasil também apresentaram maiores valores maximos de Eh, em
lavouras de arroz irrigado (SILVA et al.,, 2011; WESZ, 2012; BUSS, 2012;
MOTERLE et al.,, 2013). Porém, também se acredita que os valores de Eh
determinados nas diferentes pesquisas possam ser dependentes dos
procedimentos utilizados para a sua medicao (metodologia).

Os teores de NH4* na solugdo do solo foram maiores nas primeiras
semanas apos o alagamento e com o passar da safra atingiram valores proximos
de zero em todos os tratamentos no Japao e no Brasil. O N proveniente da
mineralizacdo de compostos nitrogenados é acumulado na forma NH4* devido a
auséncia de oxigénio (SOUSA et al., 2009). Inicialmente, a diminuicdo deste
elemento na solucdo do solo possa se dever ao seu consumo, por ser a principal
fonte de N para as plantas de arroz (LIESACK et. al., 2000). Além disso, também
ocorre um consumo a partir da nitrificacdo de NH4* a NOs™ nas zonas oxidadas
dos cultivos alagados (SOUSA et. al., 2009), que tende a reduzir a
disponibilidade deste elemento com o passar dos DAA. Nos sistemas
intermitentes de irrigacao, os ciclos de alagamento e aera¢do do solo, também
favorecem a oxidacdo do NHs4* até NOsz (MOTERLE, 2013). Enquanto o
alagamento continuo reduz a nitrificacdo do NH4*, mantendo maiores os teores
no solo no inicio do cultivo. Neste estudo, no entanto, ndo foi observada distincédo
no comportamento dos teores de NHs* da solugdo do solo nos diferentes
sistemas de manejo da irrigacao adotados no Japao e no Brasil.

A reducdo do Fe*® a Fe*? é uma das principais alteracdes quimicas
gue ocorre no solo durante o alagamento em cultivos de arroz irrigado (SOUSA
et al., 2009), devido a diminuicdo do oxigénio livre (LE MER e ROGER, 2001).
Dessa forma, os teores da forma sollvel aumentam com o passar dos DAA,
conforme ocorreu nos experimentos realizados no Japdo e no Brasil. A
indisponibilidade de agua afetou o processo de oxi-reducdo e estes teores
reduziram na solucdo do solo a partir da realizagcdo das intermiténcias da
irrigacdo. Essa diminuicdo das concentragdes na solucao do solo é resultado de
reac0es de precipitacdo deste elemento na forma de Oxidos do solo
(PONNANPERUMA, 1972).
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Os teores de COD, de maneira geral, também foram decrescentes ao
longo da safra de cultivo em ambos os paises. Esse comportamento
possivelmente ocorreu em funcéo das reacdes de reducdo do solo e consumo
de substratos organicos pela formacdo da biomassa microbiana anaerdobia
(COSTA, 2005). Por outro lado, o efeito da irrigagéo, especialmente no Japao,
demostrou menores teores de COD na solucao do solo posterior a supresséo da
agua. A maior concentracdo de carbono na solucdo do solo em sistemas
continuamente alagados, pode estar relacionado com a maior disponibilidade de
exsudatos radiculares e a ocorréncia do processo de fermentacdo. Neste caso,
ocorre a quebra de substratos organicos complexos, que resulta na
disponibilidade de uma série de substancias organicas ndo encontradas em
solos oxidados (VAZOLLER et. al., 2008).

E importante destacar, que a dinamica dos parametros eletroquimicos
da solucao do solo apresenta importante relagdo com as emissdes de CHa4 e N20O.
No caso dos descritos neste estudo, a alteracdo redox do solo pode ser
considerada o passo inicial da metanogénese (CONRAD, 1996). Conforme o
processo de reducédo do solo avanca, a auséncia de compostos inorganicos
oxidados (NO3, MnO, FesO2 e S042) provoca a utilizacdo dos compostos
organicos e outros subprodutos das rotas metabdlicas (WANG et al., 1993). Esta
série de eventos, alavanca a produgéo de CH4 (SILVA et al., 2011) como produto
intermediario. Por outro lado, em condi¢c6es de oxida¢do do solo, o caminho
contrario é indicado inicialmente pelo aumento do Eh do solo, com papel
importante nas emissdes de N2O (HOU et. al., 2000). Minamikawa e Sakai (2005)
descrevem que manejos da irrigacdo baseados em intermiténcias, influenciam
na dindmica eletroquimica do solo e nas emissfes desses gases.

Em geral, neste estudo as tendéncias observadas entre parametros
da solugéo do solo e emissdes de CH4 e N20 nos sistemas de produgéo de arroz
irrigado no Japéo e no Brasil acompanharam o descrito na literatura. Apesar de,
os diferentes locais terem apresentando valores e concentragdes de magnitudes

distintas devido as caracteristicas especificas de solo e manejo.
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5.5 CONCLUSOES

As préticas de intermiténcia da irrigacdo nas lavouras de arroz irrigado
foram eficientes para o decréscimo das emissfes de CH4, em ambos os paises

(Brasil e Japéo).

O sistema de irrigacao intermitente gerenciado no noroeste do Japao,
mostrou potencial superior em reduzir as emissdes de CH4 de lavouras de arroz

irrigado comparado aos do Brasil.

Devido a pequena contribuicdo do N2O no PAGp das lavouras de
arroz, mesmo sob irrigacao intermitente, o controle efetivo das emissdes de CHa
mostrou-se uma medida Gtil na reducdo do impacto desse gas nos sistemas de

producao japonés e brasileiro.

A adocéao dos sistemas intermitentes de irrigacao apresentou-se como
uma opcao de mitigagdo do PAGp nas lavouras de arroz irrigado, sem redugéo

do rendimento de gréaos da cultura nos dois paises estudados.

Os parametros eletroquimicos da solucdo do solo apresentaram
dindmica similar nos dois paises. Porém, efeitos dos sistemas de irrigacdo nas

alteracdes dessas variaveis foram mais facilmente observados no Japao.



6. CONSIDERACOES GERAIS

A execucdo desta pesquisa forneceu subsidios no que se refere ao
levantamento de um fator de emissdo de CHs em cultivos de arroz sob
alagamento continuo no RS - estado que compreende a maior parte destes
sistemas produtivos no Brasil. Ademais, a adocdo de sistemas intermitentes de
irrigacdo e a introducdo de culturas de sequeiro possibilitou a reducdo do
potencial de aquecimento global parcial nos cultivos em terras baixas.

No caso da primeira pratica de manejo, o potencial de mitigacao foi
observado em cinco diferentes condi¢des de solo e clima, bem como no Japéo.
A avaliacdo das emissdes de GEE com o cultivo de soja e de milho nas areas de
arroz irrigado do estado foi realizada em trés safras.

Os resultados desta pesquisa confirmaram que a utilizacdo de
irrigacdes intermitentes e a rotacdo com culturas de terras altas, nestes sistemas
produtivos, reduz sensivelmente o impacto das emissées de CHa4. Associado a
isso, 0 manejo da irrigacdo pode contribuir para a reducdo do uso da agua,
enquanto a rotacdo de culturas diminui a infestacdo de plantas espontaneas,
promove a melhoria das condicdes do solo e pode promover o aumento da
produtividade de arroz.

O uso de sistemas de manejo de solo que proporcionem um menor
potencial de aquecimento global, mantendo a produtividade, possibilita uma
maior sustentabilidade para o sistema produtivo arrozeiro. Algumas praticas
capazes de mitigar as emissdes de GEE, sem prejuizos, podem ser
consideradas estratégias de minimizag&do dos impactos ambientais nos sistemas
de producdo de arroz irrigado. Igualmente, € importante considerar a
repetitividade deste tipo de experimento para permitir a avaliacdo da influéncia

da sazonalidade sobre a dindmica da emissao desses GEE.
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