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RESUMO

Em solos cultivados com arroz irrigado, a adocdo de determinadas
praticas de manejo pode minimizar as emissfes de metano (CH,) e de 6xido
nitroso (N.O), sem causar a reducdo da produtividade deste cereal. Trés
estudos foram conduzidos visando avaliar o efeito de sistemas de cultivo do
solo (preparo convencional-PC, cultivo minimo-CM, e plantio direto-PD; Estudo
1), do aporte de residuos de diferentes plantas de cobertura de inverno (pousio,
azevém e azevém+cornichdo) e da drenagem do solo (Estudo Il), e de
sistemas de manejo da agua de irrigacdo (intermitente e continuo; Estudo III)
sobre as emissbes de CH,; e de N,O de solos sob sistemas de producédo de
arroz irrigado no Sul do Brasil. Com base nas emissfes de CH,4 e de N,O e dos
seus respectivos potenciais de aquecimento global (PAG; 25 e 298), foi
calculado o PAG parcial (PAGp; CO, equivalente). Os sistemas em CM e em
PD, avaliados em duas safras, promoveram mitigacédo das emissdes de CH, do
solo, sobretudo na safra 2007/2008, quando a reducao das emissdes de CH4
atingiu 42% no solo sob CM. Em contrapartida, as emissdes de N,O foram
maiores nos sistemas em CM e em PD, especialmente na safra 2009/2010
(0,22 e 0,49 kg de N-N,O ha™). A antecipacdo das operacdes de preparo de
solo (CM), ou a néo realizacdo destas (PD), promoveu a mitigacédo do PAGp
sem ocasionar reducdo na produtividade do arroz. O aporte de residuos
vegetais resultou no aumento das emissées de CH,, cujos valores superaram
em aproximadamente 10 vezes as emissdes verificadas no solo sob pousio. As
emissdes de N,O foram potencializadas quando da insercdo de residuos de
leguminosa (cornichdo) no solo. A realizacdo da drenagem do solo, que no
estudo Il tinha por finalidade reduzir o efeito da toxidez por ferro sobre as
plantas de arroz, reduziu o PAGp praticamente pela metade (~ 3.500 kg CO,
equivalente ha’) em comparacdo ao solo ndo drenado (6.691 kg CO,
equivalente ha™). A realizacdo da drenagem do solo no Estudo Il suprimiu em
41% as emissdes de CH4 do solo, enquanto que a emissédo de N,O do solo foi
quase trés vezes superior (2,32 kg N-N,O ha™) ao sistema de irrigacdo
continuo (0,85 kg N-N,O ha™). Mesmo com o incremento das emissées de N,O
do solo devido a drenagem, o PAGp foi minimizado em 24% quando da
realizacéo desta pratica. Variaveis do solo como a temperatura e o teor de Fe?*
tiveram correlacdo positiva com as emissfes de CH; e negativas com as
emissdes de N,O, sendo que o teor de Mn** também influenciou negativamente
emissfes de N,O do solo. Por outro lado, as emissdes de N,O tiveram relacéo
positiva com os teores de NOs e NH;" da solucdo do solo. Praticas como
drenagem e sistemas de CM e PD tem potencial de reduzir consideravelmente
0 PAGp em sistemas de producao de arroz irrigado no Sul do Brasil.

! Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (87p.)
Julho, 2011. Trabalho realizado com apoio financeiro da CAPES.
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METHANE AND NITROUS OXIDE EMISSIONS IN SOUTH BRAZILIAN RICE
PRODUCTION SYSTEMS AND THE POTENTIAL OF
AGRICULTURAL PRACTICES FOR MITIGATION*

Author: Agr. Eng., M.Sc. Tiago Zschornack
Adviser: Prof. Dr. Cimélio Bayer

Abstract

The adoption of some agricultural practices may keep high grain
production and decrease the global warming potential (GWP) of rice production
systems by decreasing soil methane (CH,4) and nitrous oxide (N,O) emissions.
Three studies were performed aiming to evaluate the potential of soil
management systems (Study I; conventional tillage-CT, minimum tillage-MT,
and no till-NT), winter cover crops (fallow, ryegrass, and ryegrass+birdsfoot
trefoil) and soil drainage (Study Il), and water regimes (Study Ill; continuous and
intermittent) on soil CH, and N,O emissions, as well as partial GWP [(pGWP =
(CH4x25) + (N,Ox298)] and rice grain yield, in subtropical region of South
Brazil. In comparison to CT, MT and NT decreased soil CH4 emissions mainly in
the first crop season (42% of reduction). On the other hand, these systems
showed higher soil N,O emissions (0,22 e 0,49 kg N-N,O ha) than CT (0,17 kg
N-N,O ha?). Fall tillage (known as minimum tillage) or no-tillage resulted in a
net mitigation of greenhouse gases (<pGWP) than CT system, at same time
that kept same rice grain yields. In comparison to fallow system, crop residues
input by cover-crops increased CH, emission by several times, as well soil N,O
emissions were increased by leguminous cover-crop. Soil drainage, performed
in the Study Il aiming to supress iron toxicity to rice plant, decreased strongly
CH,4 emissions (almost 50%) with contrary effect on soil N,O emissions. Same
results were observed in the intermitent water regime in the Study Il
(decreased 41% of CH,4 emission), and in the both cases, the soil drainage
determined lowest pGWP values, with no observed effects on rice yields. Air
temperature and soil Fe?* were the mains driven variables controlling soil CH,
emissions, with negative effect on soil N,O emissions. On the other hand, NO3
and NH," also drove soil N,O emissions. Agricultural practices as minimum
tilage and no till, and soil drainage decrease global warming potential of South
Brazilian rice production systems mainly due to its effect decreasing soil
methane emissions that surpass their effects increasing soil nitrous oxide
fluxes.

! Doctoral thesis in Soil Science. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (87p.) Julho, 2011.
Research supported by CAPES.

iX



SUMARIO

L. INTRODUGAO ...ttt 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oooeeeee et 4
2.1. Emissédo de GEE pela atividade agropecuaria no Brasil, na regidao Sul e
NO estado dO RS ... 4
2.2. Producdo e emissado de CH4 e de N,O em solos de varzea.................... 7
2.3. Fatores envolvidos nas emissdes de CH4 e de N,O em solos cultivados
com arroz irrigado SOb INUNAAGCAOD...........ceveeeeeiiieiiiie e eee e e e e eeeeans 10
2.3.1. Fatores MeteorolOQICOS ........uuuuiiiiiieeiiiiiiiii e 10
2.3.2. Atributos de solo e de residuos Culturais............ccuvvvvvvevveernnennnnnnnn. 12
2.3.3. Praticas de Man€jO..........ccuuuuiiieieeeeeieeiiie e e e e e e e e 15
2.3.3.1. Manejo da adubagGao0 ...........ccoeeeeeeieieeeeeeee e 15
2.3.3.2. MANEJO dO SOIO ... 17

2.4. Potencial de aquecimento global em solos cultivados com arroz irrigado
...................................................................................................................... 19
3. HIPOTESES GERAIS ......ooiiiiieiet ettt 21
4. OBJETIVOS GERAIS ... 22
5. ESTUDOS REALIZADOS ... 23

5.1. MITIGACAO DAS EMISSOES DE METANO E DE OXIDO NITROSO NA
CULTURA DO ARROZ IRRIGADO SOB CULTIVO MINIMO E PLANTIO

DIRET O ittt 23
S T I I =T U | 1 o TP 23
S0 2 11 (0 o [F o= T 1SRRI 24
5.1.3. Material € MELOAOS .......covviiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 26
5.1.3.1. Caracteristicas da area experimental .............cccceeveveeieieeeeeeeen, 26
5.1.3.2. Delineamento experimental e praticas de manejo.................... 26
5.1.3.3. Safra 2007/2008 .......ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
5.1.3.4. Safra 2009/2010 ......ccooeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
5.1.3.5. Coleta das amostras de ar e andlise dos gases..........cccc......... 29
5.1.3.6. Andlises complementares...........cccceeeeeeeeeeeiieeiiiicee e, 31
5.1.4. Resultad0s € JISCUSSEOD ......uuuiiieeeeiiiiiiiiiiiiie e e eeeeeeeiiins e e e e e e eeenennnanns 31
5.1.4.1EMISSA0 A€ CHy cooooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
5.1.4.2. EMISSA0 d€ N2O ...iiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 37
5.1.4.3. Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp), rendimento de
graos (RG) e indice PAGP/RG .....coooeeiieeeeecee e 40
5.1.5. CONCIUSOES ....covviiiieeeeeeeeeeee e e e e 42



5.2. EMISSOES DE METANO E DE OXIDO NITROSO EM SOLO
CULTIVADO COM ARROZ IRRIGADO INFLUENCIADAS POR RESIDUOS
CULTURAIS DE PLANTAS DE COBERTURA DE INVERNO E DRENAGEM

DO SOLO et ————— 43
S N {1 | 3 o PP 43
A 1 11 (o o (1 o= T TSP 44
5.2.3. Material € MELOUOS.........uuuurrriiiiiiiiiiiiieeiriiieererreereree e 45

5.2.3.1. Caracterizacao da area experimental .............cccceeeveeeeeveeennnnnnnn. 45
5.2.3.2. Delineamento e conducao experimental...............cccveeeeeinnnnnnn. 46
5.2.3.3. Amostragem e analise doS gasesS..........ccccuveeeeeeeeeeiiiiiniiineeeeeenns 47
5.2.4. ReSultados € dISCUSSA0 ........uuuuuuvuuruiniiniiiiiiiuiiiiiiisennennennnnnennnnnnnennne 48
5.2.4.1. Fluxos de CHs e de N2O dO SOIO .....euveiiiiiiiiiiiiiii e, 48
5.2.4.2. Emisséao total de CH; e de N2O do SOl0........ccuvveiieiieeieeeeiiinnnnn, 51
5.2.4.3. Potencial de aquecimento global parcial (PAGp), rendimento de
graos (RG) e relag@o PAGP/RG ......ccooiviiiiiiiiieee e 53
I T O o ] [od (1S 01 56

5.3. MITIGACAO DAS EMISSOES DE GASES E DO POTENCIAL DE
AQUECIMENTO GLOBAL NA CULTURA DO ARROZ SOB SISTEMA DE

IRRIGACAO INTERMITENTE ..ottt 57
5.3.1. RESUMO ... e et e e e e e e s 57
5.3.2. INTFOTUGED ...ttt 58
5.3.3. Material @ MELOUOS. ......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiiibiie bbb 60

5.3.3.1. Caracteristicas da area experimental ...........cccccccoevviiiiriiennenenn. 60
5.3.3.2. Delineamento e condugéo experimental.............cccoeeeeeeeeeeeeenn. 60
5.3.3.3. Amostragem € analise dOS gaseS........ccccevvrvervvriiieeeeeeeeeeiiinnnn, 61
5.3.3.4. Avaliagches complementares...........ccoeeeeeeeeeeeeeee e 61

5.3.4. Resultad0s € JISCUSSEOD ......uuuiiieeeiiiiiiiiiiiiee e e e e eeeeeiies e e e e e e e eeeannnanns 62
5.3.4.1. Taxas de emisséo de CHs e de N;O dosol0......ccooeeeeeeeeeeeennnn. 62
5.3.4.2. Emisséao total de CH4 e de N2O do SOl0........ccvvviiiiiiieeiieeeiiinnn, 66
5.3.4.3. Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp), rendimento de

graos (RG) e indice PAGP/RG .....ccoooeeiiiiieiee et 67
5.3.4.4. Fatores envolvidos nas emissdes de CH, e de N,O................. 70

TR BT ©0 ] [od (10 1= L 74

6. CONSIQERAQC)ES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS...........ccooiine. 75
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 77

Xi



RELACAO DE FIGURAS

Figura 1. Temperatura média do ar e precipitacdo pluviométrica nas safras
2007/2008 (a) € 2009/2010 (D). «evveveeeiieeieeeieeeeeeeeeeeeeeee e 27

Figura 2. Taxas de emissdao de CH; em um Gleissolo cultivado com arroz
irrigado sob diferentes sistemas de cultivo nas safras (a) 2007/2008
e (b) 2009/2010. Barras verticais representam o desvio padrédo da
10 1=To [T TR 33

Figura 3. Concentracéo de nitrato (NO3), de manganés (Mn**), de ferro (Fe®") e
de Carbono Orgéanico Dissolvido (COD) extraido das profundidades
de5cm(a, c, e, g) el5cm (b, d, f, h) de um Gleissolo cultivado
com arroz irrigado sob diferentes sistemas de cultivo do solo....... 35

Figura 4. Emisséo total de CH4 em Gleissolo cultivado com arroz irrigado sob
diferentes sistemas de cultivo. Barras verticais representam o
desvio padrao da MeEdia..........cccvvvviiieiiiiiie e 37

Figura 5. Fluxos de N-N;O em um Gleissolo cultivado com arroz irrigado sob
diferentes sistemas de cultivo nas safras (a) 2007/2008 e (b)
2009/2010. Barras verticais representam o desvio padrdao da média.38

Figura 6. Emisséao total de N-N,O em Gleissolo cultivado com arroz irrigado sob
diferentes sistemas de cultivo. Barras verticais representam o
desvio padrao da MEdia..........cccevvviiiviiiiiie e 40

Figura 7. Altura de lamina d’agua (a), taxa de emissao de CH, (b) e fluxo de
N2O (c) em dois solos cultivados com arroz irrigado sob diferentes
sistemas de culturas com e sem drenagem. Barras verticais indicam
0 desvio padrdo da média. D = drenagem; | = irrigacdo (somente
para 0s tratamentos drenados). ........coooveeeeeeeeeeeeeee e 49

Figura 8. Emissao total de CH4 (a) e de N,O (b) em dois solos cultivados com
arroz irrigado sob diferentes sistemas de culturas com e sem
drenagem. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média..... 52

Figura 9. Potencial de aguecimento global parcial (PAGp) (a), rendimento de
graos de arroz (RG) (b) e relacdo PAGp/RG (c) em Planossolo
cultivado com arroz irrigado sob diferentes sistemas de culturas
submetido a drenagens mdltiplas, e num Gleissolo adjacente nao
[0 15T o =T o PP 55

Figura 10. Altura da lamina de agua (a), taxa de emissédo de CH,4 (b) e fluxo de
N-N2O em um Gleissolo cultivado com arroz sob diferentes
sistemas de manejo da agua de irrigacdo. D = drenagem; A =
alagamento; C = colheita. N1, N, e N3 referem-se as aplicagbes de
76, 30 e 50 kg ha™* de N na forma de uréia, respectivamente. Barras
verticais representam o desvio padrdo da média. ......................... 64

Xii



Figura 11. Emissao total de CH, (a) e de N,O em Gleissolo cultivado com arroz
sob diferentes sistemas de manejo da agua de irrigacdo. Barras
verticais representam o desvio padrdo da média. ..............ccce...... 67

Figura 12. Potencial de aquecimento global parcial (a), rendimento de gréos de
arroz (b) e indice PAGp/RG (c) em um Gleissolo cultivado com
arroz sob diferentes sistemas de manejo da agua de irrigacao..... 69

Figura 13. Relacdo entre as taxas de emissdo de CH, (a) e de N,O (b) e a
temperatura do solo na camada de 5,0 cm (N =40). .....ccevveeeennnn. 71

Figura 14. Relacdo entre as taxas de emissao de CH, (a) e de N,O (b) e o teor
de Fe(ll) na solucéo do solo na camada de 5,0 cm (n = 28).......... 72

Figura 15. Relacdo entre as taxas de emissdo de CH4 (a) e de N,O (b) e o teor
de Mn(ll) na solugéo do solo na camada de 5,0 cm (n = 28)......... 73

Figura 16. Relacdo entre as taxas de emisséao de N,O e os teores de NO3 (a) e
de NH;" (b) na solugédo do solo na camada de 5,0 cm (n = 21)..... 74

Xiii



RELACAO DE TABELAS

Tabela 1. Emissdes totais de CH, e de N,O (em CO; equivalente), potencial de
aguecimento global parcial (PAGp), rendimentos de gréos de arroz
(RG) e indice PAGp/RG em um Gleissolo cultivado com arroz
irrigado sob diferentes sistemas de cultivo em duas safras
(2007/2008 € 2009/2010). ..ceeeiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 41

XV



1. INTRODUCAO

Os gases de efeito estufa (GEE) encontrados naturalmente na
atmosfera terrestre, como o gas carbdnico (CO,), o metano (CH,) e o 6xido
nitroso (N2O), s&o primordiais para a existéncia das diferentes formas de vida
atualmente conhecidas no planeta. A presenca desses gases mantém a
temperatura média na superficie terrestre ao redor dos 15 °C, por meio do
chamado “efeito estufa natural”’. Todavia, varias atividades antropogénicas tém
elevado a concentracdo de GEE na atmosfera durante as Ultimas décadas,
principalmente apos o inicio da revolucédo industrial, repercutindo no aumento
da temperatura do ar. Este processo, denominado “efeito estufa antrépico”, tem
despertado a atencdo da comunidade cientifica em geral para as possiveis
mudancas no sistema climatico global, cujas alteracdes refletiriam diretamente
sobre todos os setores da sociedade (Schneider et al., 2007; Wilbanks et al.,
2007).

O ultimo relatério publicado pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2007) concluiu ser muito provavel (90 a 99% de
probabilidade) que a maior parte do aumento observado na temperatura média
global se deva ao aumento das concentracbes antropicas de GEE. Esta
constatacdo decorre do fato de que muitas atividades antropogénicas sao
geradoras de GEE, como por exemplo, a queima de combustiveis fésseis, o
desmatamento, as queimadas e a propria atividade agropecuaria, entre outras.

Os padrdes globais de emissdo de GEE pelas atividades humanas
sdo completamente distintos da situacao brasileira. A atividade agricola, em
conjunto com a mudanga no uso da terra, representa, mundialmente, 22% das

emissbes de CO,, 55 e 80% das emissOes de CH4 e N;O, respectivamente



(Duxbury et al., 1993). Como a economia brasileira atualmente depende do
agronegocio, as atividades anteriormente mencionadas sdo responsaveis por
75% das emissdes de CO, e mais de 90% das emissbes de CH4 e N,O (Cerri
et al., 2009).

O CO; se constitui no principal gas de efeito estufa, sendo sua
producdo pelo setor agricola associada a queima da biomassa vegetal e a
decomposicao microbiana dos residuos vegetais e da matéria organica do solo
(MOS) em meio aerobio, especialmente quando do preparo intensivo do solo.
Quando a decomposic¢ao do carbono organico (C) é realizada sob condicbes de
baixa disponibilidade de oxigénio, como no caso da fermentacdo entérica dos
animais ruminantes e em solos alagados para a producdo de arroz (Oryza
sativa L.), ocorre a formacao de CHy.

O CH4 é apontado como o segundo gas de efeito estufa mais
importante, contribuindo com 15 a 20% do aquecimento global. Estimativas
indicam que aproximadamente 75% do CH, atmosférico tem origem bioldgica,
e que a concentracdo atmosférica de CH, aumentou de 715 ppb, durante o
periodo pré-industrial, para 1.774 ppb em 2005, por influéncia direta das
atividades antropicas, especialmente a agricultura (Duxbury et al., 1993; Cole
et al., 1997).

A atividade agricola também tem sido apontada como a principal
responsavel pela emissdo de N,O, cuja concentracdo na atmosfera aumentou
aproximadamente 18% desde o inicio da revolucéo industrial. A contribuicdo do
N,O para o aguecimento global é estimada em 5% e sua producédo no solo esta
associada as transformacfes microbianas do N por meio dos processos de
nitrificacao e desnitrificagéo.

Dentre todas as atividades humanas envolvidas na producédo e
emissdo de gases, o cultivo de arroz irrigado sob inundagao responde por
aproximadamente 15 a 20% do CH,; emitido antropogenicamente, cuja
producdo no solo é relacionada a decomposicdo microbiana de materiais
organicos em ambientes anoxicos (Le Mer & Roger, 2001; Conrad, 2002). Por
outro lado, poucas informacgdes envolvendo a producdo e a emissao de N,O
em solos cultivados com arroz irrigado tém sido encontradas na literatura, e
estas apontam para um incremento nas emissdes de N,O quando da aplicacéo

de fertilizantes nitrogenados e pela drenagem do solo. Ademais, fatores



inerentes ao clima, ao solo e ao proprio manejo (solo, culturas, agua de
irrigacdo e adubacao) também estdo envolvidos na producdo e na emissao
desses gases (Neue et al.,, 1997a; Aulakh et al., 2001a; Towprayoon et al.,
2005; Ahmad et al., 2009; Xing et al., 2009).

Considerando que o Rio Grande do Sul é o maior produtor nacional
de arroz, cuja area cultivada supera um milhdo de hectares/ano e onde
diferentes sistemas de manejo e praticas agricolas sdo implementados
(SOSBAI, 2010), a definicdo de estratégias que minimizem a emissado de gases
nas areas cultivadas com arroz alagado, sem afetar a produtividade do mesmo,
pode representar uma parcela importante na reducéo das emissdes de gases.
E imprescindivel, para tal, identificar os fatores ambientais e de manejo
agricola envolvidos na producdo e na emissao de CH; e de N,O e buscar
alternativas viaveis capazes de mitigar a emissdo desses gases, enfocando
principalmente as praticas de manejo agricola.

Desta forma, o presente estudo tem por finalidade avaliar as
emissbes de gases (CH; e N,O) e o potencial de aquecimento global de
sistemas de producdo de arroz irrigado, identificando possiveis praticas de
manejo com potencial para mitigar as emissées de gases de efeito estufa do

solo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Emissado de GEE pela atividade agropecuéria no Brasil, na

regido Sul e no estado do RS

A concentracdo de GEE na atmosfera tem aumentado
significativamente com o progresso das civilizagdes, especialmente apds o
advento da revolucéo industrial, a partir do século XVIII (IPCC, 2007). Segundo
0 mais recente relatorio publicado pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2007), as concentracfes de CO,, CH; e N,O
aumentaram de 280, 0,715 e 0,27 ppm durante o periodo pré-industrial para
379, 1,774 e 0,32 ppm em 2005, respectivamente. Este acumulo resulta no
aumento da temperatura do ar (efeito estufa antropico) e afeta inUmeras
variaveis climaticas, cujas consequéncias incidem sobre os mais diversos
setores da sociedade (Schneider et al., 2007; Wilbanks et al., 2007).

Embora inimeras atividades antropogénicas contribuam para a
emissdo de GEE, as principais envolvem a queima de combustiveis fésseis, a
derrubada e queima de florestas e a propria atividade agropecuaria (Cole et al.,
1997). Os diferentes GEE, entretanto, participam de forma distinta para o
aguecimento global, em funcédo de suas propriedades radioativas e do seu
tempo de permanéncia na atmosfera. O CH; e 0 N,O tém um potencial de
aguecimento global (PAG) 25 e 298 vezes maior em relagédo ao CO», para um
tempo de permanéncia na atmosfera de 100 anos (Forster et al., 2007). Nesse
caso, os valores de emissédo de cada gas podem ser transformados para uma
base métrica comum (CO, equivalente), possibilitando a obtencdo do PAG para
uma determinada atividade antropica.

A atividade agricola contribui com aproximadamente 10-12% das

emissOes de GEE, totalizando uma emissao anual de 5,1 até 6,1 Gt CO,



equivalente (Gt = 10° t), sendo 3,3 e 2,8 Gt emitidos na forma de CH, e de
N.O, respectivamente. Segundo Smith et al. (2007), em nivel global, a
atividade agricola responde por aproximadamente 50 e 60% das emissdes de
CHs e N;O, respectivamente. Por outro lado, a emissdo liquida de CO;
proveniente da agricultura foi estimada em apenas 0,04 Gt CO..

Ao se comparar essas estimativas com os dados do Brasil, constata-
se um cendrio diferenciado. Cerri et al. (2009) relatam que a atividade agricola
em conjunto com a mudanc¢a no uso da terra sao responsaveis por 75% das
emissdes de CO, e mais de 90% das emissdes individuais de CH4 € N,O no
Brasil. Com base no inventario coordenado pelo Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (Embrapa, 2006a) sobre a emissédo de GEE no Brasil, observa-se
que a emisséo total de GEE provenientes da agricultura chega a 1.161 Tg CO,
equivalente (Tg = 10'? g), dos quais 67, 20 e 12% s&o relativos as emissdes de
CO,, CH; e NO, respectivamente. Ainda segundo este inventario, as
atividades que mais contribuem com este cenario sdo o desmatamento (93%
das emissoes totais de CO,) e a producao animal (96% das emissdes totais de
CH,).

A regido Sul do Brasil é responsavel por apenas 8% das emissoes
nacionais de GEE provenientes da atividade agricola (Embrapa, 2006a). No
entanto, os padrées de emisséo divergem do cenario nacional, tanto que mais
de 80% das emissdes regionais de GEE sao oriundas da emisséao de CH,4 e de
N.O. O Rio Grande do Sul responde por 50% (47,3 Tg CO, equivalente) da
emissao regional de GEE, dos quais 36% referem-se a emissédo de N,O e 54%
a emissdo de CH,4. No RS, maior emissor de N,O do pais, as principais fontes
desse gas sao os solos agricolas, sobretudo devido a aplicacao de fertilizantes
nitrogenados em areas cultivadas, enquanto que a pecuaria e o cultivo de arroz
irrigado sao as principais fontes de CH,. Esta ultima atividade, essencial para o
agronegocio no RS, torna o Estado o principal emissor nacional de CH; com
base no cultivo de arroz irrigado, com uma emissao de aproximadamente 4,5
Tg CO; equivalente (67% da emisséo nacional).

Tradicionalmente cultivado no RS, o arroz irrigado ocupa anualmente
uma é&rea superior a um milhdo de hectares (CONAB, 2011), participando com
40% da producédo gaucha de gréos (Azambuja et al., 2004). Além disso, 0

Estado é responsavel por 61% da producdo nacional de arroz e 50% da



producdo do Mercosul, figurando inclusive entre os maiores produtores
mundiais de arroz (Lavoura Arrozeira, 2008). No RS, o arroz € cultivado e
conduzido sob diversas préaticas de manejo agricola, diferenciando em relagéo
aos sistemas de manejo de solo, monocultura ou em rotacdo de culturas, e
também em relacéo a intensidade do uso de insumos e ao manejo da agua de
irrigacao (SOSBAI, 2010).

A manutencdo de uma lamina de agua sobre o solo durante a maior
parte do desenvolvimento do arroz irrigado exerce efeitos benéficos para a
cultura do arroz (Sousa, 2001), resultando em maiores produtividades quando
comparada a producdo em sequeiro (Azambuja et al., 2004). Entretanto, um
dos aspectos negativos deste sistema de producdo se refere a emissdo de
gases, especialmente do CH,4, cuja producdo no solo ocorre por meio da
decomposicdo anaerObia de materiais organicos (Ponnamperuma, 1972,
Conrad, 2002) em condi¢cfes reduzidas (Eh < -100 mV) (Hou et al., 2000). A
producdo de N,O no solo esta vinculada aos processos de nitrificacdo e
desnitrificagéo (Stepniewski & Stepniewska, 2009), os quais séo influenciados
principalmente pelo teor de &gua no solo, que por sua vez atua sobre a
concentracdo de O, (Firestone & Davidson, 1989). Os fluxos de N,O em solos
alagados normalmente ocorrem a taxas muito baixas (Harada et al., 2007; lida
et al., 2007; Ma et al., 2007; Liu et al., 2010), podendo haver inclusive fluxos
negativos (absorcdo) deste gas em determinados momentos (Cai et al., 1997;
Hou et al., 2000). InUmeros fatores estdo envolvidos na producédo e na emissao
de ambos os gases em solos cultivados com arroz irrigado (Tsuruta et al.,
1997; Milich, 1999; Le Mer & Roger, 2001; Lou et al., 2007; Dalal et al., 2008),
inclusive as praticas de manejo (Costa, 2005; Ma et al.,, 2007; Ahmad et al.,
2009; Ma et al., 2009; Xing et al., 2009; Liu et al., 2010), cuja elucidacéo se faz
necessaria na tentativa de minimizar essas emissdes e, por consequéncia, 0
PAG desta atividade agricola. Aliado a isso, poucos trabalhos foram
desenvolvidos até o presente momento avaliando as emissfes de gases e seus
fatores controladores em areas cultivadas com arroz irrigado na regido Sul do
Brasil (Costa, 2005; Graupe et al., 2007; Britzke et al., 2008; Silva et al., 2011,
Zschornack et al., 2011).

No Brasil, o avanco das pesquisas nessa tematica € premente,

sobretudo para gerar informacdes até entdo desconhecidas. Um exemplo claro



dessa necessidade encontra-se no inventario brasileiro das emissées de CH4
em solos cultivados com arroz (Embrapa, 2006a). Nesse levantamento, o fator
de emissao (aqui representada como emissao total ou acumulada) adotado
para as lavouras de arroz no pafs (200 kg CH4 ha™), foi estimado utilizando-se
uma media das emissfes provenientes de outras partes do mundo, cujas
condicBes edafoclimaticas diferem das condi¢cdes brasileiras. Este fator,
entretanto, pode estar subestimando a real contribuicdo das lavouras de arroz
para as emissdes de CHy,. Isso porque Costa (2005), avaliando as emissdes de
CH4 em solo cultivado com arroz irrigado sob diferentes sistemas de cultivo
(PC e PD) no Sul do Brasil, verificou que as emissfes médias (safras
2002/2003 e 2003/2004) foram de 350 kg CH,4 ha™ no solo sob PC e de 290 kg
CH, ha™ no solo sob PD. O célculo adotado no inventario para extrapolacdo
das emissOes totais de CH4, por sua vez, ndo leva em consideracdo essa
diferenca quanto a totalidade das areas cultivadas sob diferentes sistemas de

manejo do solo.
2.2. Producéo e emissao de CH,4 e de N,O em solos de varzea

O alagamento do solo promove inumeras modificacbes nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, transformando-o em um
ambiente complexo (Camargo et al., 1999). Dentre as principais alteracdes
observadas, podem-se incluir aquelas envolvendo a dindmica do C e do N
nesse sistema.

Diferentemente do que ocorre em solos aerados, a decomposi¢éo do
C em solos alagados se da de forma mais lenta, pois o0 metabolismo anaerébio
fornece menos energia aos microrganismos do que a respiracdo aerobia,
promovendo assim o acumulo de matéria organica (Silva et al., 2008). Com o
alagamento, a atividade biolégica do solo é alterada em consequéncia do
consumo do O; remanescente (Neue et al., 1997b), proliferando os
microrganismos anaerobios facultativos e obrigatorios (Ponnamperuma, 1972;
Neue et al., 1997b). Os microrganismos obtém energia para a realizagdo dos
seus processos vitais as custas da oxidagdo do C dos compostos organicos,
por meio de reacdes de oxidacdo e reducdo do solo (reacdes redox).

Diferentemente dos microrganismos aerobios, que utilizam o O, como aceptor



final de elétrons, os microrganismos anaerébios usam compostos inorganicos
oxidados do solo como N-NOs3", Mn(1V), Fe(lll) e S-SO,* como eletroaceptores
(Ponnamperuma, 1972; Camargo et al., 1999).

Com a diminuicdo da concentracdo de O,, o0 N-NO3 € 0 primeiro
composto a ser reduzido no solo pelos microrganismos anaerobios facultativos
(Neue et al., 1997b; Camargo et al., 1999). Nesse processo, conhecido como
desnitrificacdo, o N-NO3 € reduzido a N,O e Ny, sendo esses gases emitidos
para atmosfera (Vahl & Sousa, 2004). Quantitativamente, as perdas de N via
N, se mostram superiores as de N,O em solos alagados, conforme apontam
Lindau et al. (1990) em trabalho de laboratério utilizando diferentes fertilizantes
nitrogenados. As perdas gasosas de N (N,O e N,) podem acontecer durante
todo o periodo de alagamento, quando simultaneamente 0s processos de
nitrificacdo/desnitrificacdo estiverem ocorrendo. Nesse caso, 0 N-NH,4" oriundo
da mineralizacdo do N organico e/ou da adubacdo € oxidado a N-NOjz
(nitrificac&o) nas regides do solo onde ha O, disponivel (rizosfera e interface
adgua-solo). Esse N-NOg, por sua vez, pode ser absorvido pelas plantas de
arroz ou ainda difundir-se para as zonas reduzidas do solo e entdo ser
desnitrificado (Reddy & DeLaune, 2008).

Na auséncia de N-NOjs, o metabolismo microbiano utiliza em
sequiéncia Mn(1V), Fe(lll), SO,* e CO, como eletroaceptores, reduzindo-os a
Mn(ll), Fe(ll), H,S e CH; (Liesack et al., 2000). Com a diminuicdo da
disponibilidade dos aceptores inorganicos, 0S microrganismos anaerobios
passam a utilizar aceptores de origem organica, caracterizando um processo
conhecido como fermentacdo. A fermentacdo constitui-se num dos principais
processos bioquimicos responsaveis pela decomposicdo dos compostos
organicos em solos alagados (Neue et al., 1997a), cujos produtos resultantes
deste processo sao predominantemente etanol, acetato, H,, N;, CO, e CH4
(Mosier et al, 1998). O CH4 é um dos produtos da etapa final de decomposicao
de materiais organicos em meio anaerobio (Lindau et al., 1993; Le Mer &
Roger, 2001), mediada por microrganismos metanogénicos, especialmente
bactérias. As principais vias de produ¢édo de CH4 em solos inundados envolvem
a reducdo do CO; por meio do hidrogénio molecular (H,), derivado de acidos
graxos ou alcoois, e a transmetilacdo do acido acético (CH3COOH) ou do
metanol (CH3;OH) (Knowles, 1993; Milich, 1999; Le Mer & Roger, 2001).



Concomitantemente ao avanco do processo de reducdo do solo,
diferentes microrganismos atuam sobre materiais organicos complexos, 0s
guais sao sucessivamente transformados em compostos mais simples,
resultando na producdo de CH,; (Le Mer & Roger, 2001). As etapas até a
producao de CH,4 envolvem:

1. hidrdlise de polimeros biolégicos em mondmeros (carboidratos em acucares,
lipidios em acidos organicos de cadeia longa e proteinas em aminoécidos) por
meio de microrganismos aerébios ou anaerobios facultativos ou obrigatérios;

2. producado de acidos organicos de cadeia curta, como acético, propiénico e
butirico por microrganismos anaerébios facultativos ou obrigatorios, a partir de
compostos monomeéricos e intermediarios formados, como acidos graxos
volateis, acidos organicos, alcoois, H, e COy;

3. formacao de &cido acético por microrganismos anaerobios obrigatérios a
partir de acidos organicos com mais de dois C (propibnico, butirico e valérico);
4. producdo de CH,; (metanogénese) a partir de compostos simples, em
particular H,+CO, e acetato, por microrganismos anaerobios obrigatérios.

O CH4 e 0 N,O séao formados no solo sob condi¢des especificas de
Eh, de forma que o CH,4 é gerado apenas em situacdes de extrema reducdo do
solo (Eh < =100 mV), enquanto que o N,O sob condi¢cdes mais oxidadas (Eh >
200 mV) (Hou et al., 2000). Inameros fatores podem intervir de forma direta e
indireta sobre a producdo e a emissao desses GEE em solos cultivados com
arroz irrigado, tais como a temperatura; quantidade e fonte de C e de N; pH,
conteudo de aceptores inorganicos de elétrons do solo; cultivar; além das
praticas de manejo (Lindau et al., 1990; Lindau et al., 1993; Neue et al., 1997a;
Segers, 1998; Wang et al., 1999; Le Mer & Roger, 2001; lida et al., 2007;
Kaewpradit et al., 2008; Ahmad et al., 2009).

A quantidade de CH4; e de N,O que atinge a atmosfera (emissao
liquida) em solos cultivados com arroz irrigado resulta do balango entre dois
processos opostos: producdo (metanogénese) e oxidacdo ou absorcao
(metanotrofia). A oxidacdo do CH,4 € realizada por bactérias metanotroficas nas
zonas oxigenadas do ecossistema (interface agua — solo e rizosfera do arroz)
(Schimel et al., 1993). Le Mer & Roger (2001) mencionam que mais de 90% do
CH,4 produzido em um solo cultivado com arroz irrigado pode ser oxidado pelas

bactérias metanotréficas nas zonas aerdbias. Contudo, este percentual varia (0
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atée 97%) de acordo com o ciclo da cultura e com o manejo da agua de
irrigacdo (Le Mer & Roger, 2001). No caso do N,O, as baixas emissées ou
ainda a absor¢éo verificadas durante o periodo em que o solo se encontra
alagado, em parte, podem estar associadas a absorcédo deste gas pela agua
(dissolvido) (lida et al., 2007) ou ainda a sua completa reducdo a N, sob
condicdes extremamente reduzidas (Reddy & DelLaune, 2008).

A transferéncia desses gases do solo até a atmosfera se da de trés
formas (Hosono & Nouchi, 1997; Yan et al., 2000): (a) na forma de bolhas de ar
(ebulicdo); (b) por difusdo molecular, através da superficie do solo e da agua e
(c) pelo aerénquima das plantas. Esta ultima forma de transporte representa a
principal rota de saida do CH4 e do N,O produzidos em solos cultivados com
arroz irrigado. Trabalhos conduzidos por Nouchi et al. (1990) e Yan et al.
(2000) apontam para uma emisséo via planta superior a 80% para ambos 0s

gases.

2.3. Fatores envolvidos nas emissfdes de CH4 e de N,O em solos

cultivados com arroz irrigado sob inundacéao

2.3.1. Fatores meteoroldgicos

As informacdes referentes a participacdo das variaveis
meteoroldgicas sobre a emissdo de CH; e de N,O sdo ainda incipientes,
especialmente com relacdo a este ultimo. No caso do N;O, as alteracdes na
temperatura incidem diretamente sobre o metabolismo microbiano envolvido
nos processos de nitrificacdo e a desnitrificacdo (Aulakh et al., 2001b, lida et
al., 2007). O aumento da temperatura do solo normalmente intensifica a
atividade das bactérias desnitrificadoras (Galbally, 1989), resultando no
aumento das emissdes de N,O do solo (lida et al., 2007). Mesmo quando as
condicbes do solo (teor de agua, NO3z e C) sao propicias para 0s
microrganismos nitrificadores e desnitrificadores, as baixas temperaturas do ar
e do solo podem impedir as emissdes de N,O (Aulakh et al., 2001b). Por outro
lado, resultados contrarios também podem ser verificados, como o0s
encontrados por Hou et al. (2000), os quais constataram um incremento nas

emissfes de N,O do solo sob temperaturas mais baixas. Nesse caso, tais
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resultados podem estar associados a adaptacdo dos microrganismos as
diferentes condi¢cdes térmicas, conforme sugerem Aulakh et al. (2001b) e
Farquharson & Baldock (2008).

A metanogénese normalmente atinge seu apice numa faixa de
temperatura que varia de 30 até 40 °C (Yang & Shang, 1998; Le Mer & Roger,
2001). Por outro lado, a ocorréncia de baixas temperaturas no solo tende a
reduzir a producdo de CH4 pela diminuicdo da atividade dos microrganismos
metanogénicos e também das bactérias responsaveis pela fermentacédo (Le
Mer & Roger, 2001). Yang e Chang (1998), avaliando em laboratério o efeito de
diversos fatores sobre a producdo de CH, em um solo de varzea, observaram
que a taxa de producédo de CH, aumentou a partir de uma temperatura de
incubagéo de 25 °C, sendo indiferente a temperaturas inferiores. O efeito da
temperatura sobre a producdo e a emissdo de CH, pode ser expresso em
termos do valor Q1p, OU Seja, em quantas vezes € aumentada a velocidade da
reacdo que governa a producdo e a emissao de CH,4, quando a temperatura
aumenta em 10 °C. Neste contexto, Segers (1998) compilando valores de Qo
de trabalhos conduzidos em solos alagados, verificou que o valor Qi para
producdo de CH,4 variava de 1,5 até 28. Essa grande oscilagdo foi atribuida a
fenbmenos que normalmente ocorrem no solo com a elevagcdo da temperatura,
como o aumento da mineralizacdo do C, o qual intensifica o processo de
reducdo do solo, e também pela alteracdo da atividade das bactérias
metanogénicas (Segers, 1998; van Hulzen et al., 1999).

A importancia da temperatura (ar e solo) na producéo e na emissao
de CH, do solo é ressaltada ao se avaliar as emissdes de CH, durante o
periodo de 24 horas. As taxas de emissdo de CH, em éareas cultivadas com
arroz irrigado normalmente aumentam apds o amanhecer, atingindo o pico
méximo de emissdo no inicio da tarde, e entram em declinio durante a noite
(Neue et al., 1997a; Satpathy et al., 1997; Wang et al., 1999; Costa, 2005).
Neue et al. (1997a) afirmam que este processo se deve as mudancas de
temperatura da solucdo e de pressdao do CH4; no solo, e que fatores como
intensidade de luz (fotossintese, respiracdo) e umidade do ar (transpiracéo)
nao interferem na emisséo de CHa.

A radiacao solar pode exercer pouca influéncia sobre a producéo e a
emissdo de CH,4 do solo (Knowles, 1993; Yang & Chang, 1998). Contudo, este
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fator abiotico pode interferir nas emissées de CH4 de forma indireta, ja que o
mesmo € essencial para a atividade fotossintética das plantas. Assim, a
reducdo na radiacdo solar pode diminuir as emissdes de CHy, pois a producédo
de biomassa e de CH,4 sdo proporcionais a quantidade de radiacdo recebida
pelas plantas (Sass & Cicerone, 2002). Por outro lado, a radiacéo solar pode
incentivar o crescimento de algas e cianobactérias, as quais podem produzir O,
durante o dia e estimular a oxidagdo de CH, pela disponibilizagédo de O, para
as bactérias metanotréficas (Knowles, 1993). As informagdes disponiveis sobre
a emissao de N,O e a radiacdo solar sdo ainda pouco conhecidas. Sherlock et
al. (2002) encontraram uma correlacdo positiva entre a radiacdo solar e a
emissao de N,O em um solo sob pastagem apos aplicacdo de dejeto suino. Os
autores justificaram tal resultado a diminuicdo da solubilidade do N,O na
solucao do solo, porém, ndo descartaram a hip6tese de que esse aumento foi

ocasionado também pela elevacéo da temperatura.

2.3.2. Atributos de solo e de residuos culturais

As emissfes de CH4 e de N,O em solos sujeitos ao alagamento se
dao em situacdes distintas (Hou et al., 2000), cujos processos de aerobiose-
anaerobiose estdo diretamente envolvidos. O alagamento e a manutencéo
dessa condicdo no tempo intensificam as emissbes de CH; do solo e
restringem as de N,O, enquanto que a drenagem do solo resulta na reducao
das emissdes de CH,4 e promove as de N,O (Towprayoon et al., 2005; Xing et
al., 2009).

A inundagdo do solo conduz a uma série de alteragbes
eletroquimicas, como a diminuicdo do potencial redox (Camargo et al., 1999).
O CH4 comeca a ser produzido no solo em valores de Eh inferiores a -100 mV
(Hou et al., 2000) e é intensificada a medida que este atinge valores mais
negativos. Kludze et al. (1993), sob condi¢cdes controladas, relataram um
aumento de 17 vezes na emissdo de CH,4 quando o Eh do solo variou de —200
para —300 mV. Os mesmos autores ainda afirmam que o Eh influencia a
emissdo de CH; de duas maneiras: (i) o Eh determina diretamente a
quantidade e a taxa de producao de CH4 no solo e, (ii) ele conduz a mudancas

morfofisiolégicas nas plantas de arroz, afetando assim as trocas gasosas entre
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0 solo e a atmosfera. Esta ultima afirmacdo se deve a reducdo no peso e no
comprimento das raizes e ao aumento da porosidade das raizes verificada no
tratamento com maior reducdo do solo (=300 mV). Cabe ressaltar que a
magnitude e a intensidade da reducao do solo sédo controladas pela quantidade
de matéria organica facilmente decomponivel, sua taxa de decomposicao e
pela quantidade e espécies de eletroaceptores inorganicos (Neue et al.,
1997a).

A desnitrificacao, principal processo responsavel pela producao de
N.O do solo (Galbally, 1989; Minamikawa et al., 2010), € restringida na
presenca de O,. Dessa forma, as baixas concentracbes de O, advindas do
alagamento do solo poderiam resultar numa maior producdo e emissao de
N.O, jA que as condicdes para desnitrificacdo estariam sendo atendidas.
Entretanto, as baixas emissfes de N,O observadas neste ambiente podem
estar associadas ao declinio da concentracdo do NO3 no solo promovido pelos
microrganismos desnitrificadores apos o alagamento do solo, atenuando o
processo de desnitrificacdo. Além disso, a reducdo do N,O até N, (Reddy &
DeLaune, 2008), bem como a sua alta solubilidade em agua (lida et al., 2007,
Minamikawa et al., 2010), contribuem para as baixas emissbes (ou até
absorcéo) de N,O durante o periodo no qual o solo se encontra alagado.

A medida que o solo é completa ou incompletamente drenado
(saturado), as emissdes de N,O tornam-se maiores em virtude das condi¢cdes
favoraveis para a sua producéao (Liu et al., 2010), bem como pela liberacdo do
N,O aprisionado no solo por ocasidao do alagamento (Aulakh et al., 2001b). As
emissdes de N,O do solo iniciam quando o Eh do solo atinge valores ao redor
de +200 mV (Hou et al., 2000) e ocorrem dentro de poucos dias apds a
drenagem do solo (Ma et al., 2007). Por outro lado, a mesma drenagem
provoca uma drastica reducdo nas emissdes de CH4, as quais podem atingir
valores préximos a zero inclusive (Hou et al., 2000). Dessa forma, pode-se
verificar a existéncia de um intervalo critico de Eh entre o inicio da producéo de
CH4 e de N,O em solos de varzea, no qual as emissfes de ambos os gases
podem ser minimizadas (Hou et al., 2000; Yu & Patrick Jr., 2004). Este intervalo
de Eh poderia ser alcan¢cado por meio de um manejo apropriado da agua de

irrigacdo, dos fertilizantes e do material organico, promovendo assim uma
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reducdo significativa nas emissbes de CH; e de N,O com consequente
diminuicdo do PAG (Yu & Patrick Jr., 2004).

A adicéo de residuos organicos no solo normalmente exerce efeitos
distintos sobre as emisstes de CH, e de N,O (Kaewpradit et al., 2008, Ma et
al., 2009). Todavia, a qualidade e a quantidade do material orgéanico aplicado
sao aspectos relevantes e, normalmente, sao verificadas diferencas nas
emissbes de ambos os gases em decorréncia disso (Le Mer & Roger, 2001;
Naser et al., 2007; Toma & Hatano, 2007). O aporte de residuos ao solo
incrementa a producédo e a emissdao de CHy, por favorecer o processo de
reducédo do solo e por fornecer C ao sistema (Neue et al., 1996; Wang et al.,
1999). Entretanto, residuos com alto teor de C potencialmente mineralizavel
(resteva de arroz, adubos verdes) produzem uma quantidade maior de CH,4 do
que residuos previamente humificados (Agnihotri et al.,1999; Singh et al.,
2003). Além disso, a relacdo C:N dos residuos envolvidos também pode ter
implicagdes sobre a producdo de CH,, sobretudo no que diz respeito a
formacdo e acumulo de produtos intermediarios (acidos organicos) no solo.
Shan et al. (2008) observaram um acumulo de acidos orgéanicos no solo apés a
incorporacdo de residuos de trigo (C:N = 83) muito superior ao que foi
encontrado no solo com adicdo de residuos de arroz (C:N = 43), sendo esse
acumulo ainda mais pronunciado com o aumento da taxa de aporte dos
residuos. O acréscimo nas taxas de adicdo normalmente resulta em maiores
producdes e emissdes de CH, (Naser et al., 2007). Todavia, a adicdo de
grandes quantidades de residuos no solo pode favorecer a producdo de
substancias consideradas téxicas para as plantas de arroz, provocando nelas
modificacdes de ordem morfologica (Camargo et al., 1993), que por sua vez,
podem causar alteracdes nas taxas de emissdo de CH,4 (Kludze & DelLaune,
1995).

Diferentemente do que ocorre para o0 CH,, a aplicacdo de residuos
organicos ao solo apresenta-se como uma pratica capaz de inibir as emissdes
de N,O em solos cultivados com arroz (Ma et al., 2007; Ma et al.,, 2009),
sobretudo quando h& incremento nas taxas de adi¢cdo de residuo ao solo (Yao
et al., 2010). As menores emissdes de N,O do solo apos adicao de residuos
organicos podem estar associadas a uma maior reducao do N,O a N, devido a

maior disponibilidade de C solavel para a desnitrificacdo (Yao et al., 2010). A
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aplicacdo de residuos com alta relacdo C:N poderia estimular a imobilizacao
microbiana do N e, por consequéncia, reduzir a disponibilidade de N para os
processos envolvidos na producdo de N,O no solo (Ma et al., 2009; Yao et al.,
2010). J& o aporte de materiais com baixa relacdo C:N (residuos de
leguminosas, por exemplo) apresenta um efeito positivo na emissédo de N,O do
solo, conforme apontam Toma & Hatano (2007). Estes autores avaliaram o
efeito da adicdo de residuos contendo diferentes relacées C:N (11, 15, 62 e
110) sobre as emissdes de N,O e verificaram que estas tiveram um aumento
expressivo apos aplicacdo de residuos com menor relacdo C:N, as quais foram
atribuidas principalmente a mineralizacdo do N dos residuos, que ocorre de

forma répida.

2.3.3. Préticas de manejo

2.3.3.1. Manejo da adubacéao

A adubacéo inorganica, especialmente a nitrogenada, caracteriza-se
como uma das praticas de maior relevancia na cultura do arroz irrigado visando
atingir altas produtividades (SOSBAI, 2010). Os efeitos do uso de fertilizantes
nitrogenados sobre a emissdo de CH; sdo complexos e muitas vezes
contraditérios, ainda mais que eles dependem do tipo de fertilizante e da
quantidade aplicada (Le Mer & Roger, 2001). Por outro lado, os fluxos de N,O
pelo uso de adubos nitrogenados tém sido amplamente estudados e o0s
resultados tém mostrado um aumento nas emissdes deste gas quando da
aplicacao desses fertilizantes (Cai et al., 1997; Ahmad et al., 2009).

A utilizacdo de adubos nitrogenados na cultura do arroz irrigado,
principalmente da uréia, resultaria num estimulo a producdo de CH, por
favorecer o desenvolvimento das plantas de arroz (Lindau et al., 1993, Le Mer
& Roger, 2001), disponibilizando mais C via raizes para as bactérias
metanogénicas (Schimel, 2000; Cai et al.,, 2007). Lindau et al. (1991)
observaram que a emisséo total de CH, foi crescente apds a adicdo de 100,
200 e 300 kg N ha'! na forma de uréia, em consequéncia do maior

desenvolvimento de raizes e do aumento da concentracao de exsudatos.
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Além desse aspecto, a producédo e a emissdo de CH,4 pelo uso de
adubos nitrogenados podem estar relacionadas a outros dois fatores: aumento
do pH e inibicdo competitiva da oxidacdo do CH,4. O primeiro foi mencionado
por Wang et al. (1992), ao verificarem que a adicdo de uréia elevou a taxa de
producdo de CH; em 17% em comparacdo ao solo sem adicdo do adubo,
possivelmente pelo aumento do pH do solo devido a hidrélise da uréia,
proporcionando assim condic¢des ideais para as bactérias produtoras de CH;. O
segundo aspecto envolve a diminuicdo da oxidagcdo do CH,4, por meio da
inibicdo competitiva envolvendo as enzimas responsaveis pela oxidacdo do
CH; (metano monooxigenase). Segundo Schimel et al. (1993) e Schimel
(2000), as moléculas de CH, e de NH," apresentam tamanho e estrutura
similares e, nesse caso, essas enzimas podem utilizar o NH;* como substrato
preferencial, repercutindo no aumento do fluxo de CH,4. Sethunathan et al.
(2000) apontaram trés diferentes razfes para a reducédo da oxidacdo do CH,
pelos adubos nitrogenados: (i) inibicdo imediata do sistema enzimatico
metanotrofico; (i) inibicdo secundéaria por meio da producdo de nitrito quando
da oxidacdo do NH," e (iii) alteracdes nas comunidades microbianas do solo.
Todavia, Cai et al. (2007) enfatizam que ainda ndo existem informacdes
referentes a diminuicdo da capacidade de oxidacdo dos solos constantemente
cultivados com arroz alagado.

Em contrapartida, estudos recentes tém demonstrado que 0 emprego
de fertilizantes nitrogenados nas lavouras de arroz tem contribuido para a
reducdo das emissbes de CH, (Bronson et al., 1997; Yang & Shang, 1997,
Wassmann et al., 2000; Ma et al., 2007). A utilizagcdo de adubos amoniacais
pode estimular o crescimento e a atividade das bactérias metanotroéficas,
resultando em substancial reducdo do CH,; (Bodelier et al., 2000a, b),
diferentemente do que afirma Schimel (2000). Cai et al. (1997) observaram
uma diminuicdo de 42 e 60% quando foram aplicados 100 e 300 kg ha™ de N
na forma de sulfato de aménio, ao passo que a adicdo de uréia nas mesmas
doses reduziu a emissdo em apenas 7 e 14%, respectivamente, em
comparacao ao tratamento sem adicao de fertilizante nitrogenado. A variagcéo
observada entre as duas formas nitrogenadas pode ser explicada pelo fato do
ion amonio competir com o CHy para ser oxidado pelos microrganismos

metanotroficos, aumentando a producdo de CHy4; enquanto o ion sulfato atua
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como um aceptor de prétons em condi¢des anaerobias, reduzindo a producao
de CHa.

Apesar da importancia dos fertilizantes nitrogenados inorganicos na
reducdo das emissdes de CH,, véarios estudos tém observado que o aumento
nas doses aplicadas de N geralmente resulta no incremento das emissfes de
N>O do solo (Cai et al., 1997; Ma et al., 2007; Liu et al., 2010). Cai et al. (1997)
avaliando as emissdes de N,O pela aplicacao de dois fertilizantes nitrogenados
(sulfato de amdnio e uréia) em duas doses (100 e 300 kg N ha™) reportaram
maiores emissdes de N,O do solo para ambos os fertilizantes quando da
aplicacdo de 300 kg N ha™. Na ocasi&o, os autores ainda verificaram que as
perdas de N-N,O nao atingiram 1% do total aplicado de N, sendo essas perdas
maiores no tratamento com aplicacdo de sulfato de amdnio para ambas as
doses.

As perdas de N via N,O em solos cultivados com arroz sob
alagamento continuo geralmente sao baixas, mesmo com o uso de fertilizantes
nitrogenados (Zou et al., 2007; Liu et al., 2010). Todavia, elas podem ser
potencializadas em situa¢cdes que favorecam a sua formacao no solo, como por
exemplo, a realizacdo de drenagens (Towprayoon et al., 2005). Nesse
contexto, Liu et al. (2010) observaram um aumento nas emissfes de N,O
quando o solo foi drenado durante o cultivo do arroz. Essas emissbes foram
incrementadas a medida que se aumentou a quantidade de N aplicada como
fertilizante e quando mais de uma drenagem foi realizada durante o ciclo do

arroz.

2.3.3.2. Manejo do solo

As informacdes a respeito das emissdes de GEE em solos cultivados
com arroz sob diferentes sistemas de manejo do solo ainda sao incipientes,
sobretudo quanto a emissdo de N,O. Nas areas cultivadas com arroz irrigado,
as praticas agricolas realizadas antes e durante o cultivo do arroz, associadas
as condicbes meteoroldgicas, determinam a producdo e a emissdo de gases.
Nesse contexto, o sistema de manejo do solo em que o arroz € cultivado,
aliado a qualidade e a quantidade de residuos vegetais aportados, merece ser

destacado, pois promovem alteracfes importantes na composi¢cdo da solucao
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do solo, principalmente nas primeiras semanas ap0s a sua inundacao (Sousa,
2001; Costa, 2005).

O preparo do solo pode afetar a producdo de CH, ao facilitar o
desenvolvimento radicular das plantas de arroz no perfil do solo, ao aumentar a
disponibilidade de fontes de C passiveis de decomposicdo e ao distribuir esses
residuos em zonas mais profundas e reduzidas do solo inundado (Costa, 2005;
Harada et al., 2007; Zschornack et al., 2011). Desta maneira, 0 aumento no
fluxo de CH4 no solo sob PC poderia estar relacionado a incorporacédo dos
residuos vegetais ao solo, como consequéncia do aumento da area de contato
entre os residuos e o solo, o que facilta a acdo dos microrganismos
decompositores e promove a liberacdo de compostos orgénicos para a
metanogénese, além de acelerar o processo de reducao do solo (Harada et al.,
2007). Com a incorporacao dos residuos ao solo, é provavel que grande parte
do N,O formado pela desnitrificacdo durante o alagamento seja reduzido a N,
no solo (Ma et al., 2009), pois as condi¢cdes primordiais para isso (alta reducao,
C disponivel, auséncia de O,) seriam atendidas nessas circunstancias.

No caso do solo em PD, a manutencdo de residuos vegetais sobre a
superficie do solo restringe a colonizacdo microbiana sobre este substrato e,
por conseguinte, a decomposicao desses residuos. Além disso, os residuos
depositados na superficie estariam numa regido do solo considerada oxidada
(Wang et al., 1997, Camargo et al., 1999; Zschornack et al., 2011), o que limita
a producdo de CH,; em virtude do alto potencial redox que esta camada
apresenta e pela grande concentracdo de bactérias metanotréficas nesta zona
(Le Mer & Roger, 2001). Outro aspecto relevante refere-se a distribuicdo de
raizes no solo sob PD, as quais tendem a se concentrar na superficie por
causa do acumulo de nutrientes oriundos da MOS e da adubacédo de base e,
por conta disto, explorariam um volume de solo menor e estariam em zonas
mais oxidadas do perfil do solo (Costa, 2005). Com relacdo ao N,O, especula-
se que nesse sistema de manejo as emissfes sejam mais acentuadas, uma
vez que a maior parte dos residuos vegetais encontra-se na superficie do solo,
onde a concentracdo de O, € maior (Liesack et al., 2000, Ma et al., 2009).
Nessas circunstancias, o processo de nitrificacdo poderia ser estimulado (Ma et
al., 2009). Além disso, possivelmente nessa regido as condi¢des minimas de

Eh necessarias para a producéo de N,O (+200 mV) estariam sendo atendidas.
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No solo sob CM, as operacdes de preparo do solo normalmente sdo
realizadas logo apos a colheita até o final do inverno/inicio da primavera. O
preparo antecipado do solo visa corrigir pequenas imperfeicbes de
microrrelevo, preparar a superficie do solo para a semeadura e estimular a
emergéncia de plantas daninhas antes da instalacdo da cultura do arroz
(Gomes et al.,, 2004). Nesse caso, a época em que 0 solo é preparado, a
quantidade e a qualidade dos residuos aportados, aliadas as condicbes
climaticas, € que determinardo a producdo e a emissao de CH,; e de N,O
durante o cultivo do arroz, principalmente na sua fase inicial de
desenvolvimento. As emissbes de N,O apresentadas por Kaewpradit et al.
(2008), apos incorporacdo de residuos de amendoim e de arroz ao solo (em
diferentes combinacdes de mistura) dois meses antes do transplante do arroz,
foram afetadas pela qualidade do residuo, mesmo passadas 15 semanas da
incorporagdo dos mesmos, quando o0 arroz ja estava em pleno
desenvolvimento. J& Inubushi et al. (1994) observaram que a incorporacdo dos
residuos de arroz 20 dias antes da inundacdo (solo aerébio) foi capaz de

reduzir em 25% as emissdes de CH,4 durante o cultivo do arroz.

2.4. Potencial de agquecimento global em solos cultivados com

arroz irrigado

Os solos de varzea cultivados com arroz irrigado sdo reconhecidos
como uma das principais fontes de CH,; para a atmosfera, e mais
recentemente, de N,O (Zou et al., 2007; Xing et al., 2009). Entretanto, quando
uma determinada pratica agricola proporciona o aumento da emissdo de um
dos gases, a emissdo do outro geralmente é atenuada (efeito “trade —off”).
Tendo em vista as diferencas quanto ao potencial de aquecimento global
(PAG) desses gases (CHy = 25 e N,O = 298, para um tempo de permanéncia
na atmosfera de 100 anos), a transformacdo das emissdes para uma base
tnica (CO, equivalente) viabiliza avaliar a participacao relativa das emissées
de CH,4 e de N,O na emissdo total ou acumulada (todo periodo avaliado), bem
como estimar o PAG dos diferentes sistemas de manejo praticados.

Durante o ciclo de cultivo do arroz irrigado, praticamente toda a

composicdo do PAG €é composta pelas emissbes de CH,. Resultados
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apresentados por Harada et al. (2007) e Ahmad et al. (2009) em solos de
varzea sob diferentes sistemas de manejo do solo indicaram que as emissdes
de CH,4 (em CO; equivalente) foram responsaveis por mais de 85% do PAG. A
participagdo do N.O na composicdo do PAG aumenta especialmente em
situacbes que envolvem o uso de fertilizantes nitrogenados (Ma et al., 2007;
Ahmad et al., 2009) ou ainda quando sdo desfavoraveis as emissdes de CHy,
como, por exemplo, a ndo adicao de residuos vegetais e a drenagem do solo,
sendo esta ultima também favoravel & emissao de N,O do solo.

Neste sentido, acdes de pesquisa com vistas a identificacdo de
praticas de manejo capazes de mitigar as emissdes de CH,4 e de N,O em solos
cultivados com arroz irrigado ndo devem, por outro lado, repercutir na reducéo
da produtividade do arroz (Shang et al., 2011). Assim, a utilizacdo do indice
PAG/rendimento de grados de arroz (RG) pode servir como uma ferramenta
para avaliar a efetividade de sistemas ou praticas de manejo na mitigacdo do
PAG.



3. HIPOTESES GERAIS

O efeito de praticas alternativas de manejo do solo e da agua na
reducdo das emissGes de metano supera o seu efeito no aumento da emissao
de Oxido nitroso e determina, portanto, a diminuicdo do potencial de
aguecimento global de sistemas de producéo de arroz irrigado na regiao Sul do

Brasil.



4. OBJETIVOS GERAIS

Determinar a magnitude das emissfes de metano e de 6xido nitroso
em sistemas tradicionais de producao de arroz irrigado nas condi¢cbes edafo-
climéaticas da regido Sul do Brasil, e avaliar o potencial de mitigacdo por
praticas ou sistemas alternativos de manejo do solo e da agua.
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5. ESTUDOS REALIZADOS

5.1. MITIGACAO DAS EMISSOES DE METANO E DE OXIDO
NITROSO NA CULTURA DO ARROZ IRRIGADO SOB CULTIVO MINIMO E
PLANTIO DIRETO

5.1.1.Resumo

Em solos agricolas cultivados com arroz irrigado, as emissdes de
gases do solo sao afetadas de acordo com o sistema de cultivo adotado. Para
testar essa hipoétese, foi conduzido um experimento em duas safras agricolas
(2007/2008 e 2009/2010) avaliando as emissdes de CH; e de N,O em solo
cultivado com arroz irrigado sob diferentes sistemas de cultivo (preparo
convencional-PC, cultivo minimo-CM e plantio direto-PD). A amostragem do ar
foi efetuada com base no método da camara estatica fechada, sendo as
amostras analisadas quanto a concentracdo de CH; e de N,O por
cromatografia gasosa. Na safra 2007/2008, as taxas de emissdo de CH,
variaram entre 1,1 a 380,8 g CH4; ha™ h, enquanto que em 2009/2010, a
variacdo foi de -0,1 a 629,5 g CH, ha™ h™. As emissées totais de CH,, em
ambas as safras, sempre foram menores nos sistemas em CM e PD em
comparacao ao solo sob PC, sobretudo na safra 2007/2008, quando a reducéo
nas emissdes de CH,4 no solo sob CM atingiu 42%. Os fluxos de N,O do solo
alternaram entre positivos (emisséo) e negativos (absorcao), variando de -801
a 2.090 mg N-N,O ha* h™ na safra 2007/2008, e de -238 a 851 mg N-N,O ha™
h' na safra 2009/2010. A antecipacdo do preparo do solo (CM) ou a n&o
realizacdo do mesmo (PD) intensificaram as emissbes de N,O do solo,
principalmente na safra 2009/2010, quando elas foram, respectivamente, 30%
e 188% superiores a emissdo acumulada no solo sob PC. Em contrapartida, ao
se converter as emissdes de CH,; e de N,O para CO, equivalente com base
nos potenciais de aquecimento de cada gas, os sistemas CM e PD
promoveram uma reducdo significativa no potencial de aquecimento global
(CH4 + N2O), sem causar a diminui¢cdo da produtividade do arroz.
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5.1.2. Introducao

O aumento nas concentracdes de GEE na atmosfera terrestre esta
diretamente associada as emissdes provenientes da atividade agropecuaria, de
forma que este setor foi responsavel por 10-12% das emissdes de GEE
antropogénicas em 2005 (Smith et al., 2007). De acordo com o ultimo relatério
do IPCC (2007), a atividade agricola contribui com 50% e 60% das emissdes
globais de CH, e de N;O, respectivamente. Mesmo assim, € na atividade
agricola que se encontram inimeras opc¢des para mitigacdo dessas emissoes,
sendo estas normalmente de custo competitivo frente as demais estratégias
(n&o agricolas) de reducéo das emissdes de GEE (Smith et al., 2007).

Solos de varzea cultivados com arroz irrigado sdo uma importante e
comprovada fonte de CH, para a atmosfera (Mosier et al., 1998; Kimura et al.,
2010). A producdo de CH,; em solos alagados ocorre pela decomposicéo
anaerobia de materiais organicos via microrganismos metanogénicos (Le Mer &
Roger, 2001; Conrad, 2002), de forma que, o aporte de residuos ao solo (fonte
de C) e a manutencédo de sua condicdo andxica, por intermédio do alagamento
continuo, sédo condi¢cdes essenciais para que haja formacéo do CH4 no solo.

No caso do N,O, pesquisas recentes tem demonstrado que, nesse
sistema de producdo, as emissdes deste gas sdo expressivas (Zou et al., 2007;
Xing et al., 2009), especialmente com a aplicacao de fertilizantes nitrogenados
(Cai et al., 1997; Zou et al., 2007; Ahmad et al., 2009) e utilizacdo de sistemas
de irrigacdo intermitente (Yu et al., 2004; Towprayoon et al., 2005; Liu et al.,
2010). Em ambas as situacdes, as emissdes de N,O sdo potencializadas em
virtude da intensificacdo dos processos de nitrificacédo e desnitrificagcdo do N no
solo (Yu et al., 2004; Zou et al., 2007).

Diferentemente do que acontece com o CHy, o aporte de residuos
com alta relacdo C:N e a manutencao de um ambiente andxico (alta reducéo
do solo) tendem a ser desfavoraveis a producdo de N,O no solo, pois em tais
condicdes, o N,O é rapidamente reduzido a N, (Reddy & Delaune, 2008; Yao et
al., 2010), podendo inclusive haver absorcédo deste gas pelo solo em situacdes

de intensa reducé&o do solo (Yu et al.,, 2004). Nesse contexto, sistemas de
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manejo do solo que promovem a incorporacdo de residuos vegetais ao solo
(preparo convencional) podem suprimir as emissoes de N,O.

Por outro lado, a manutencdo dos residuos organicos sobre a
superficie do solo, aliada a maior concentracdo de oxigénio dissolvido nessa
regido (Liesack et al., 2000), favoreceriam a producdo e a emissdo de N,O e
limitariam a de CH, (Ma et al., 2009), pois a metanogénese é desencadeada
somente na completa auséncia de oxigénio. Verifica-se entdo que as condi¢des
em solo alagado para a producdo e a emissdo de CH,; sao relativamente
opostas as condicdes de producdo e emissao de N,O (Yu & Patrick Jr., 2004).
Como ha distincdo entre esses dois gases quanto ao potencial de aguecimento
global (CH4 = 25 e N,O = 298, para um tempo de permanéncia na atmosfera de
100 anos), a conversdo dessas emissdes para uma base Unica (CO;
equivalente) possibilita comparar a participacdo relativa de cada gas para o
potencial de aquecimento global parcial (PAGp). A mitigacdo das emissdes de
gases, por sua vez, nao deve repercutir na diminuicdo do rendimento de graos
(RG). Neste contexto, o uso do indice PAGp/RG (Shang et al., 2011) pode
auxiliar quanto a tomada de decisdo sobre a adocdo de uma determinada
pratica de manejo.

Com base nisso, as hipéteses formuladas foram:

- A nao realizacdo das operacdes de preparo do solo no sistema
plantio direto, ou a antecipacao destas no sistema de cultivo minimo, promove
a mitigacdo das emissdes de CH4 do solo, porém, intensificam as emissdes de
N,O.

- A contribuicdo relativa do CH,4 para o PAGp € superior a do N,O
em solos cultivados com arroz irrigado sob inundagcdo permanente.

- Os sistemas de CM e PD apresentam menores PAGp e nao
causam impacto negativo no rendimento de graos (RG), resultando num indice

PAG/RG inferior ao preparo convencional do solo.

Os objetivos deste estudo foram:
- verificar o efeito dos diferentes sistemas de cultivo do solo na
cultura do arroz irrigado sobre as emissGes de CH,4 e de N,O.

- avaliar a contribuicdo das emissdes de CH,4 e de N,O para o PAGp.
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- avaliar os sistemas de manejo do solo quanto ao potencial de

mitigacdo do PAGp por meio do indice PAGp/RG.

5.1.3. Material e métodos

5.1.3.1. Caracteristicas da area experimental

O estudo foi conduzido na Estagdo Experimental do Arroz (EEA) do
Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), em Cachoeirinha, RS (29 °57° 02" S
e 51°06° 02" W) durante as safras 2007/2008 e 2009/2010. O clima da regiédo
€ do tipo subtropical Uumido (Cfa) conforme classificacdo de Koppen. A
temperatura média anual é de 20 °C e a precipitagdo média anual de 1.394 mm
(de 1976 - 2002). Os dados referentes a temperatura média do ar (°C) e a
precipitacdo pluvial, durante o periodo de avaliacdo (ambas as safras),
encontram-se na Figura 1, tendo sido fornecidos pela Fundacédo Estadual de
Pesquisa Agropecuéria do Rio Grande do Sul (2007/08) e pelo 8° Distrito de
Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia (2009/10).

5.1.3.2. Delineamento experimental e praticas de manejo

O experimento foi instalado na primavera de 1994 em um Gleissolo
Haplico Ta distrofico (Embrapa, 2006b) incluindo trés sistemas de cultivo do
solo (preparo convencional-PC, plantio direto-PD e pré-germinado), sendo seus
tratamentos dispostos segundo delineamento de blocos ao acaso (28 x 40 m) e
com trés repeticbes. Neste experimento, as avaliacbes das emissdes dos GEE
foram realizadas nas safras 2007/2008 e 2009/2010, nos sistemas de PC e PD.
Em 2007/2008, foi avaliado também um tratamento em cultivo minimo (CM) de
um experimento adjacente instalado na safra 2005/2006. Em 2009/2010, o
tratamento em CM foi incluido no experimento implementado em 1994, em
parcela anteriormente sob PC. Em ambas as safras e em todos os tratamentos,
o azevém (Lolium multiflorum Lam.) se estabeleceu por ressemeadura natural

durante o outono/inverno.
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Figura 1. Temperatura média do ar e precipitacdo pluviométrica nas safras
2007/2008 (a) e 2009/2010 (b).

5.1.3.3. Safra 2007/2008

As operacgdes de preparo do solo em PC consistiram de gradagem e
nivelamento, sendo realizadas previamente a semeadura do arroz (~ 45 dias
antes). Na ocasidao, houve a incorporacdo dos residuos de azevém

previamente dessecados, juntamente com a resteva de arroz remanescente da
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safra anterior. A operacdo de preparo realizada no solo sob CM consistiu
apenas de uma gradagem superficial, a qual foi realizada aproximadamente
seis meses (maio) antes da semeadura do arroz e promoveu a incorporacao ao
solo da palhada da cultura do arroz. O solo em PD néo foi revolvido, sendo os
residuos de azevém e da palhada do arroz mantidos sobre a superficie. A
adicdo de matéria seca do azevém foi estimada em 2,0 Mg ha™ para todos os
tratamentos. O solo apresentou, na camada de 0-20 cm, 270 g kg™ de argila;
10,5 g kg™ de carbono organico (C) e PHagua = 5,3 no sistema PC, enquanto
que no PD e no CM os valores foram de 220 e 180 g kg™ de argila; 10,5e 8,7 g
kg'deCe PHagua = 5,7 € 5,4, respectivamente (Tedesco et al., 1995).

A semeadura do arroz (cv IRGA 422 CL) ocorreu no final de outubro,
cuja densidade de sementes foi de 90 kg ha™. Na adubacdo de base, foram
utilizados 20 kg ha™ de N na forma de uréia, 40 kg ha™ de P,Os e 90 kg ha™* de
K,0O. Ainda foram aplicados 67 kg ha™ de N (uréia) em cobertura no estadio de
desenvolvimento V3 (conforme escala proposta por Counce et al., 2000) e 33
kg ha® em V8. As parcelas foram inundadas 26 dias apés a semeadura
(V3/V4), mantendo-se uma lamina de agua de aproximadamente 10 cm até o
momento da colheita do arroz. A colheita dos grdos de arroz ocorreu no inicio
de margo de 2008, por meio de maquina colhedora automotriz (~ 30 m? de area
atil), e o rendimento de gréos obtido corrigindo-se a umidade para 13%.

5.1.3.4. Safra 2009/2010

No solo sob PC e PD, realizaram-se as mesmas praticas de manejo
do solo da safra 2007/2008. Porém, no solo sob CM, as operacdes de preparo
(gradagem e nivelamento) ocorreram previamente a semeadura do arroz na
safra 2008/2009. A adicdo de residuos de azevém foi de 1,6 Mg ha™ nos
sistemas PC e CM, e de 1,1 Mg ha® no solo sob PD. A andlise quimica do
solo apresentou os seguintes resultados: 220 g kg™ argila, 7,6 g kg™ de C, e
PHzgua = 5,4 no solo em PC ; 210 g kg™ argila, 9,3 g kg™ de C e pHagua = 5,8
para o solo em PD; e 200 g kg™ argila, 7,6 g kg de C e PHagua = 5,4 no solo
em CM.

A semeadura do arroz (cv Puitd INTA CL) ocorreu no final de

outubro, numa densidade de sementes de 100 kg ha™. Na adubacdo de base
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foram aplicados 12,5 kg N ha™ na forma de uréia, 50 kg ha™ de P,Os e 75 kg
ha* de K,O. Foram aplicados ainda 100 e 40 kg ha™* de N (uréia) nos estadios
de desenvolvimento V3/V4 e V8, respectivamente. A entrada de &gua nas
parcelas ocorreu 26 dias apos a semeadura do arroz, mantendo-se uma lamina
de agua de aproximadamente 10 cm durante a safra até a época da colheita,
quando entdo a agua foi drenada. A colheita dos gréos ocorreu no inicio de
marco de 2010, de forma semelhante a safra 2007/2008.

5.1.3.5. Coleta das amostras de ar e analise dos gases

A amostragem do ar foi baseada no método da camara estéatica
fechada (Mosier, 1989), sendo realizadas coletas semanais de novembro a
fevereiro na safra de 2007/2008 e de novembro a marco na safra de
2009/2010. As avaliacOes iniciaram apdés a entrada da agua de irrigacéo,
quando foram instaladas duas bases de aluminio (64 x 64 cm) em uma das
repeticbes de cada tratamento. Estas serviram de suporte para colocacédo das
camaras (topos) no momento da coleta e foram instaladas distantes 5,0 m da
bordadura. Para evitar a perturbacdo do solo e das plantas de arroz, foram
montados pontilhdes de madeira nas parcelas, garantindo assim o0 acesso as
bases.

As amostragens do ar foram realizadas sempre no intervalo das 9h
as 12h, intervalo em que os fluxos de CH4 do solo correspondem a emisséo
média didria de CH,4 na cultura do arroz irrigado na regido em estudo (Costa et
al., 2008). Em cada evento de coleta, cAmaras de aluminio foram dispostas
sobre as bases, e o isolamento entre a atmosfera interna e externa foi feito pela
presenca de 4gua na canaleta localizada na parte superior da base, sobre a
qual é apoiada a camara (Costa, 2005; Gomes et al., 2009). Por ocasido do
crescimento das plantas de arroz, foi inserido um extensor entre a base e o
topo da camara. Amostras de ar do interior da camara foram coletadas com
auxilio de seringas de polipropileno (20 mL) equipadas com valvulas (Luer
Look) apés 0, 5, 10, 15 e 20 minutos do fechamento da caAmara. O ar de dentro
da camara foi homogeneizado durante 30 segundos antes de cada
amostragem por meio de ventiladores instalados nos topos. A temperatura

interna foi monitorada por meio de termdémetro digital de haste com display



30

externo. ApOs cada coleta, as seringas foram mantidas refrigeradas e
transportadas ao Laboratério de Biogeoquimica Ambiental da UFRGS (Porto
Alegre, RS), onde foram analisadas quanto a concentracdo de CH, e de N,O
por cromatografia gasosa, num prazo maximo de até 24 horas ap0s a coleta.
As concentracbes de CH; e de N,O foram determinadas em
cromatdégrafo Shimadzu GC-2014 (modelo “Greenhouse”), equipado com
coluna empacotada (70 °C), detectores FID (250 °C) e ECD (325 °C) e N,
como gas de arraste (26 mL min™?). Os fluxos (F) de CHs; e N,O (ug N»O ou

CH, m™ h*) foram estimados utilizando-se a equac&o 1:

-_dc MPV 1 )
dt '—RT A Equacéo 1

Onde: dC/dt corresponde a mudancga na concentracado de CH, ou de

N,O (mmol mol™) no intervalo de tempo t (min); M éo peso molecular do
respectivo gas (g mol™); P é a pressdo (atm) no interior da camara (assumida
como 1,0 atm); V e T correspondem ao volume da camara (L) e a temperatura
interna (K) e R é a constante universal dos gases (L atm K* mol?). As
emissdes determinadas foram assumidas como emissdes médias diarias
(Costa et al., 2008), e a emissdo acumulada de CH; e de N,O na safra foi
calculada a partir da integracdo da area sob a curva estabelecida pela
interpolacéo dos fluxos diarios de emissao de CH, e de N,O do solo ao longo
do tempo de avaliacdo (Gomes et al., 2009).

O potencial de aquecimento global parcial (PAGp) foi calculado
convertendo-se emissdes de CH,; e de N,O para CO, equivalente (kg CO,

equiv. ha™), segundo a equacéo 2:
PAGp = (CH4 x 25) + (N2O x 298) Equacéo 2

Onde: CH4 e N,O correspondem as emissfes acumuladas de cada
gas durante a safra (kg ha™); 25 e 298 sdo valores de PAG para o CH, e 0
N.O, respectivamente, considerando-se um tempo de permanéncia na

atmosfera de 100 anos (Forster et al., 2007).
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Os fluxos diarios e a emissao total foram analisados por estatistica

descritiva (média + desvio padrdo).

5.1.3.6. Analises complementares

Simultaneamente a coleta das amostras de ar, durante a safra
2009/2010, foi realizada extracdo da solugcdo do solo (até o 72° DAI). Para isto,
coletores individuais foram inseridos no solo antes do alagamento, nas
profundidades de 5 e 15 cm. Os coletores, adaptados de Silva et al. (2003),
foram compostos de tubos de PVC de 25 mm de diametro por 50 mm de
comprimento, com as extremidades recobertas por tela de nylon com malha de
0,1 mm. Esses coletores foram afixados a outro cano de PVC de 25 mm de
diametro e 40 cm de comprimento para serem acomodados no solo nas
profundidades definidas. Na parte central do coletor, foi inserido um tubo de
plastico que se estendeu aproximadamente 30 cm acima da superficie do solo,
e cuja abertura da extremidade superior foi fechada com auxilio de uma valvula
para impedir a difusdo do oxigénio.

As coletas de solucao foram realizadas em 10 oportunidades (até o
72° DAI), por meio de succ¢do usando seringas (60 mL) equipadas com valvulas
de trés vias, acopladas na extremidade superior do tubo de plastico.
Imediatamente apos a extracdo da solucdo, as amostras foram filtradas em
filtro de membrana de celulose regenerada de 0,45 um de diametro de poros
para a determinacdo do C orgéanico dissolvido (COD) usando analisador
Shimadzu — TOC VCSH. Frascos contendo 30 mL de solugdo foram
armazenados em freezer a aproximadamente -5°C para posterior determinacéo
das concentracées de N-NH;" e N-NOz por destilacdo de arraste, enquanto
amostras da solugdo (10 mL), para determinacdo de Fe(ll) e Mn(ll) por
espectrometria de emissao Otica por plasma induzido (ICP — OES), foram

armazenadas em geladeira a 1-2 °C ap6s adicdo de 1 mL de HCI 2 mol L™.

5.1.4. Resultados e discussao

5.1.4.1 Emissao de CHy4
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Na safra 2007/2008, as taxas de emissédo de CH,4 variaram entre 1,1
a 380,8 g CH, ha™ h™, enquanto que, em 2009/2010, a variacdo foi de -0,1 a
629,5 g CH4 ha™ h™ (Figura 2a e 2b). A diferente magnitude das taxas de
emissdo maximas obtidas nas duas safras pode estar associada ao uso de
diferentes cultivares (424 e Puitd Inta-CL®). Caracteristicas anatdmicas
(frequéncia estomatal, diametro da cavidade medular, etc) e morfofisiologicas
(n° perfilhos, area foliar, taxa de transpiracao, etc) associadas aos genétipos de
arroz, interferem significativamente nos fluxos de CH, (Gogoi et al., 2005).
Estudos futuros envolvendo essa tematica sdo prementes em solos alagados
cultivados com arroz no Sul do Brasil, sobretudo quando ja esta comprovado
que a planta de arroz atua significativamente no transporte do CH,4 produzido
no solo (Nouchi et al., 1990).

Em ambas as safras, a taxa de emissdo de CH, em todos os
sistemas de cultivo se manteve abaixo de 100 g CH4 ha™* h™* durante as trés
primeiras semanas apos a inundacédo (DAI) do solo. Posteriormente a este
periodo, os fluxos de CH, aumentaram progressivamente, sobretudo no solo
sob PC, cujo aumento nas emissdes sempre antecedeu aos demais sistemas
de manejo de solo. Na safra 2009/2010, o incremento nas emissdes de CH,
para a maioria dos tratamentos ocorreu quando a concentracdo de N-NO3; na
solucdo do solo foi inferior a 0,02 mg L™ e quando os fons Mn(ll) e Fe(ll) j&
haviam atingindo seus valores de concentracdo maxima na solucdo do solo nas
profundidades de 5 e 15 cm (Figura 3a — 3f). Isso se deve ao fato de que a
metanogénese é desencadeada sob condi¢des estritamente anaerdbias apos a
reducéo sequencial dos ions N-NO3’, Mn(lV) e Fe(lll) (Ponnamperuma, 1972).
Estudo realizado sob condi¢Bes controladas por Silva et al. (2011) demonstrou
gue as emissdes de CH,4 eram baixas enquanto o Fe(lll) atuava como aceptor
de elétrons, sendo intensificadas quando aproximadamente 90 % do teor
maximo de Fe(ll) estava presente na solucdo do solo. Resultados obtidos por
Zschornack et al. (2011), também sob condi¢cdes controladas, apontaram para
um incremento nas emissfées de CH; (nos tratamentos com residuos
incorporados ao solo) quando aproximadamente 80 % do Fe(ll) estava na
solucédo. A producédo de CH4 nos solos de varzea esta interligada a dinamica do
ferro, de forma que a metanogénese s6 € desencadeada quando quase todo o

Fe encontra-se em seu estado reduzido.
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Figura 2. Taxas de emissdao de CH; em um Gleissolo cultivado com arroz
irrigado sob diferentes sistemas de cultivo nas safras (a) 2007/2008
e (b) 2009/2010. Barras verticais representam o desvio padrédo da

média.

As emissbes de CH, aumentaram consideravelmente no final do
estadio vegetativo e inicio do estadio reprodutivo (29° — 42° DAI) em ambas as
safras, sendo este normalmente atribuido a decomposicdo dos residuos
culturais remanescentes (Neue et al., 1997a; Le Mer & Roger, 2001). O aporte
de C ao solo por meio dos residuos vegetais potencializa as emissdes de CH,
(Yu et al.,, 2004; Naser et al.,, 2007), de forma que esse incremento é

dependente da qualidade do residuo em questdo (Dalal et al., 2008). O C
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organico dissolvido (COD) representa uma das principais fontes de C labil em
solos alagados e, por esse motivo, tem uma estreita relagdo com a producéo
de CH4 (Lu et al., 2000). Nesse contexto, as menores taxas de emissao de CH,
no solo sob CM (até o 42° DAI) na safra 2009/2010, em relacdo aos demais
sistemas de cultivo, possivelmente estejam atreladas as menores
concentracdes de COD na solucdo do solo nas duas profundidades avaliadas
(Figura 3g e 3h). Li et al. (2011), avaliando a emissao de CH, do solo sob
diferentes sistemas de cultivo no Sudeste da China, verificaram que a producéo
de arroz (segunda safra) sob PD reduziu em 54% a emissdo de CH, do solo
em comparacdo ao arroz cultivado sob PC, sendo essa diminuicdo atribuida,
sobretudo, ao menor teor de COD no solo em PD.

Os picos subsequentes de CH; (safra 2009/2010) aconteceram
durante o estadio reprodutivo (72°DAI) e no estadio de maturacao do arroz (98°
e 102° DAI). O pico de emissdo verificado no estadio reprodutivo ocorreu
durante o florescimento do arroz, periodo onde a liberagdo de C na rizosfera
atinge o seu apice (Lu et al., 2000). Segundo Aulakh et al. (2001b), entre 30-
60% do C fotossintetizado pelas plantas de arroz é alocado no sistema
radicular, sendo que uma parte significativa desse C € secretado pelas raizes
na forma de compostos orgéanicos, 0s quais se constituem em importante fonte
de C para os microrganismos metanogénicos (Neue et al., 1997a). O aumento
nos fluxos de CH,4 na fase de maturacédo do arroz, mesmo apés a drenagem do
solo (94° DAI), provavelmente seja reflexo da manutengéo da condi¢do andxica
do solo devido a ocorréncia de chuvas durante este periodo (Figura 1b). Além
disso, os picos de emissdo nesse periodo sao atribuidos ao aporte de C via
esfoliacdo radicular e senescéncia da parte aérea do arroz (Ler Mer & Roger,
2001), bem como pela liberagdo do CH, aprisionado no solo (Neue et al.,
1997a).
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As emissdes acumuladas de CH,; foram, em ambas as safras,

superiores no solo sob PC em comparagao aos demais sistemas de cultivo
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(Figura 4). Na safra 2007/2008, a emissdo acumulada de CH4 no solo em PC
atingiu 452 kg CH4 ha, enquanto no solo sob CM a emisséo total de CHj foi
42% menor. Ja na safra 2009/2010, o cultivo de arroz em CM reduziu as
emissbes de CH; em 17% em relacdo ao arroz produzido sob PC, cuja
emissdo total alcancou 623 kg CH, ha™. Os dados obtidos no presente estudo,
em ambas as safras, corroboram o0s resultados observados em outros
trabalhos também desenvolvidos em diferentes sistemas de manejo do solo
(Ma et al., 2008; Ahmad et al., 2009).

O preparo do solo, associado a incorporacdo de residuos (resteva
de arroz e plantas de cobertura), implicam no aumento das emissdes de CH,4
em solos mal drenados (Harada et al., 2007; Ma et al., 2008; Ahmad et al.,
2009). A época em que as operacOes de preparo sao conduzidas, entretanto,
afeta a producdo e a emissao de CH, do solo durante o periodo de cultivo do
arroz (Ko & Kang, 2000). A realizacdo antecipada das operacdes de preparo no
solo em CM (outono/inverno) provavelmente resultou na decomposicdo dos
residuos do arroz numa condicdo de solo aerado, repercutindo numa maior
emissdo de CO, do solo (Inubushi et al., 1994) em virtude de sua condicéo
oxidada, o que por outro lado, reduziria a quantidade de C disponivel para a
metanogénese na safra de arroz seguinte (primavera/verao).

O néao revolvimento do solo em PD reduziu em 40% (2007/2008) e
24% (2009/2010) as emissbes de CH; em comparacdo ao solo em PC,
corroborando os dados obtidos por Harada et al. (2007) em um solo de varzea
cultivado com arroz irrigado no Japdo. Os autores constataram que o arroz
cultivado nas &reas com preparo convencional do solo emitiu 179 kg CH, ha*,
enguanto que no solo onde o preparo nao foi realizado, a emissdo acumulada
de CH4 (média de duas safras) foi de 102 kg ha™ (reducdo de 43%). Nesse
caso, a manutencdo dos residuos em superficie pode desfavorecer a
colonizacéo e a decomposi¢cao microbiana dos mesmos, bem como minimizar o
processo de reducado do solo (Harada et al., 2007), ja que na superficie do solo
as condicbes sdo menos reduzidas em fungdo da maior concentracdo de O,
(Liesack et al., 2000).
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Figura 4. Emisséo total de CH, em Gleissolo cultivado com arroz irrigado sob
diferentes sistemas de cultivo. Barras verticais representam o desvio
padrdo da média.

5.1.4.2. Emissao de N,O

Nas duas safras avaliadas, os fluxos de N,O do solo alternaram entre
positivos (emisséo) e negativos (absorcéo) (Figura 5). Os valores variaram de -
801 a 2.090 mg N-N,O ha™ h™* na safra de 2007/2008, e de -238 a 851 mg N-
N,O ha™ h™ na safra de 2009/2010. O pico de emiss&o na safra de 2007/2008
ocorreu no solo sob CM e em 2009/2010 no solo sob PD. Embora os valores
de emissdo mais altos tenham sido alcangados no ano de 2007/2008, também
se observou a ocorréncia de varios eventos de absor¢do de N»O. Em
2009/2010, as taxas de emissao nao atingiram os patamares alcancados na
safra 2007/2008, bem como o numero de eventos onde houve absorcdo de
N2O pelo solo foi menor. A absor¢édo de N,O pode ocorrer pela acdo das
bactérias desnitrificadoras, que reduzem o N,O a N, sob condi¢cdes andxicas

(Chapuis-Lardy et al.,, 2007). Em um ambiente anaerdbio, como € o solo
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cultivado com arroz sob alagamento continuo, a baixa concentracdo de NOjz
pode induzir as bactérias desnitrificadoras a utilizar o N reduzido na forma de
N,O, resultando no consumo deste gas. Ainda segundo Chapuis-Lardy et al.
(2007), a absorcdo de N,O é observada principalmente em casos onde a

concentracdo de N mineral no solo é baixa.
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Figura 5. Fluxos de N-N,O em um Gleissolo cultivado com arroz irrigado sob
diferentes sistemas de cultivo nas safras (a) 2007/2008 e (b)
2009/2010. Barras verticais representam o desvio padrdo da média.

As aplicacdes de N (uréia) realizadas durante o ciclo do arroz nao
foram capazes de elevar consideravelmente as emissdes de N,O, divergindo

dos resultados obtidos em outros estudos em que as adubagdes repercutiram
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em aumento expressivo das emissdes (Cai et al., 1997; Zou et al., 2007;
Ahmad et al., 2009). Apenas no solo sob PD (2009/2010) houve um aumento
pronunciado na taxa de emissdo (850 mg N-N,O ha™ h™) apés a segunda
aplicacdo de N em cobertura (Figura 5b), sendo este valor o mais elevado entre
os tratamentos. O alagamento do solo e a manutencdo de uma lamina de agua
durante grande parte do ciclo do arroz tendem a suprimir as emissdes de N,O
(Harada et al., 2007; lida et al., 2007; Liu et al., 2010), pois sob condi¢cbes
limitantes de O,, 0 N,O presente no solo pode ser reduzido a N, (Reddy &
DelLaune, 2008; Ahmad et al., 2009). Além disso, a lamina de agua serviria
como uma espécie de barreira fisica, limitando a transferéncia de N,O do solo
para a atmosfera (Huang et al., 2007). Por outro lado, a drenagem da agua de
irrigacdo com vistas a colheita do arroz normalmente implica no aumento das
emissfes de N,O do solo (Cai et al.,, 1997; Liu et al.,, 2010), o que nao foi
verificado nas duas safras avaliadas.

As emissOes acumuladas de N,O, em ambas as safras, foram em
média menores no solo sob PC (Figura 6). A ordem de magnitude das
emissdes de N-N,O em 2007/2008 foi: PC (0,003 kg ha™) < PD (0,02 kg ha) <
CM (0,3 kg ha), enquanto que na safra 2009/2010 foi: PC ( 0,17 kg ha™) < CM
(0,22 kg ha™) < PD (0,49 kg ha™). Quando o residuo é aportado na superficie
do solo, como ocorre nos sistemas em CM e em PD, a presenca do oxigénio
nessa camada estimula o processo de nitrificacdo e inibe a reducédo do N,O a
N, repercutindo no aumento das emissfes de N,O do solo (Ma et al., 2009).
Cabe salientar que a qualidade do residuo que é aportado ao solo exerce
influéncia significativa sobre a producdo de N,O (Yao et al., 2010), de forma
que a aplicacdo de residuos com menor relacdo C:N (leguminosas, por
exemplo) tende a potencializar a producéo de N,O, refletindo no aumento das
emissdes de N,O do solo (Toma & Hatano, 2007; Zschornack et al., 2011),
enquanto que residuos com alta relacdo C:N favorecem a imobilizagédo
microbiana do N (Yao et al., 2010).



40

0.7
N Preparo Convencional

< o/ T=3 Cultivo Minimo
8 1 Plantio Direto
Z

o 051

=

9\, 0.4

pd

o -

O 031 1
8

L

o 0.2

oy

)

2

E 01

L

0.0
2007-08 2009-10

Safra Agricola

Figura 6. Emisséo total de N-N,O em Gleissolo cultivado com arroz irrigado sob
diferentes sistemas de cultivo. Barras verticais representam o desvio
padrdo da média.

5.1.4.3. Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp),
rendimento de gréos (RG) e indice PAGp/RG

Com base nas emissfes acumuladas de CH,4 e de N,O, foi estimada
a contribuicdo de cada sistema de cultivo para o potencial de aquecimento
global parcial (PAGp), expresso em kg de CO, equivalente (Tabela 1), sendo
que o CH4 e o N,O tém respectivamente 25 e 298 vezes maior potencial de
aguecimento do que o CO, (Forster et al., 2007). Por meio desta conversao,
pode-se também estimar a contribui¢do relativa de cada gas para o PAGp. Nas
condicbes em que o arroz foi produzido (alagamento permanente), a
contribuicdo do CH4 para o PAGp foi significativamente superior (> 95%) a
contribuicdo do N,O (Tabela 1) nas duas safras. Nem mesmo o maior potencial
de aquecimento do N,O em relagcdo ao CH,4 foi capaz de elevar a participacéo
deste gas na composicdo do PAGp. Resultados similares foram obtidos por
Harada et al. (2007), os quais, avaliando as emissdes de GEE em um solo
cultivado com arroz sob diferentes sistemas de preparo, constataram que as

emissdes de CH, tiveram amplo dominio (> 96%) na composicao do PAG.
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Tabela 1. Emissdes totais de CH,4 e de N,O (em CO; equivalente), potencial de
aguecimento global parcial (PAGp), rendimentos de grdos de arroz
(RG) e indice PAGp/RG em um Gleissolo cultivado com arroz
irrigado sob diferentes sistemas de cultivo em duas safras
(2007/2008 e 2009/2010).

Sistemade cultivo  CH, N,O PAG parcial Rendimento PAGp/Rendimento
kg CO, equivalente

kg CO, equivalente ha™ kg ha* .
kg de arroz
Safra 2007-08
Preparo convencional 11300 3 11303 6616 1,71
Cultivo minimo 6557 281 6838 6905 0,99
Plantio direto 6817 18 6835 6844 1,00
Safra 2009-10
Preparo convencional 15569 160 15729 6871 2,29
Cultivo minimo 13005 206 13211 7116 1,86
Plantio direto 11806 454 12260 7700 1,59
Média das safras
Preparo convencional 13435 82 13516 6744 2,00
Cultivo minimo 9781 244 10025 7011 1,42
Plantio direto 9312 236 9547 7272 1,30

Entre os diferentes sistemas de cultivo, o arroz cultivado sob CM e
sob PD promoveu, na safra 2007/2008, uma reducdo média de 40% no PAGp
em comparacdo ao solo em PC, cujo PAGp alcancou 11.303 kg CO.
equivalente. Ja na safra 2009/2010, a reducdo do PAGp nos sistemas CM e PD
foi de 16% e 22%, respectivamente, em relacdo ao solo sob PC. Convém
mencionar que o calculo completo do PAG de um sistema de producdo deve
considerar tanto as emissoes diretas (CH4, N2O e CO,, sendo que este ultimo
nao foi avaliado no presente estudo) quanto as indiretas (emissdes decorrentes
do uso de combustiveis fosseis, da fabricacao de fertilizantes e outros insumos
utilizados para a producéo de arroz, etc).

A busca por praticas de manejo capazes de mitigar as emissfes de
GEE néo deve redundar na diminuicdo da produtividade do arroz (Yu et al.,
2004). Dessa forma, utilizou-se a razdo PAGp/RG para avaliar a efetividade de
um determinado sistema de manejo na mitigacdo das emissdes de CH, e de
N.O (Shang et al., 2011). Os rendimentos de arroz entre os sistemas foram
muito similares entre os tratamentos e em ambas as safras (Tabela 1), e por
isso, a razdo PAGp/RG foi maior no solo sob PC em relacdo aos demais

sistemas de cultivo. O arroz produzido sob PC proporcionou uma emissao de
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1,71 e 2,29 kg de CO, equiv. kg™ de arroz nas safras 2007/2008 e 2009/2010,
respectivamente. Considerando-se a média das duas safras, o0 indice
PAGp/RG no solo em CM e em PD foi 29% e 35% menor em relagdo ao solo
sob PC, respectivamente. O impacto dos diferentes sistemas de manejo sobre
o PAG é diminuido quando as operacdes de preparo do solo sdo reduzidas
(CM) ou nao séao realizadas (PD) (Harada et al.,, 2007; Ahmad et al., 2009).
Soma-se a este beneficio ambiental a economia gerada pela redu¢do no uso
de combustiveis, necessarios para a realizacdo das operacdes de preparo do

solo.

5.1.5. Conclusoes

- Em solos cultivados com arroz irrigado, a antecipacdo do preparo do solo
(cultivo minimo) ou a nao realizacdo do mesmo (plantio direto) promove a
mitigagéo das emissoes de CHa.

- As emissfes de N,O do solo, mesmo que em baixas magnitudes durante o
cultivo do arroz, sdo potencializadas quando os residuos da entressafra sdo
mantidos sobre a superficie do solo.

- Sistemas de cultivo que envolvem a antecipacao das operagdes de preparo
do solo ou a nédo realizacdo das mesmas em solos cultivados com arroz
irrigado reduzem o potencial de aquecimento global, durante o ciclo de cultivo,

sem diminuir o rendimento de graos.
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5.2. EMISSOES DE METANO E DE OXIDO NITROSO EM SOLO
CULTIVADO COM ARROZ IRRIGADO INFLUENCIADAS POR RESIDUOS
CULTURAIS DE PLANTAS DE COBERTURA DE INVERNO E DRENAGEM
DO SOLO

5.2.1. Resumo

Em solos cultivados com arroz irrigado, a adicdo de residuos por meio
de plantas de cobertura (entressafra) e o manejo da agua de irrigacao (safra)
podem exercer efeitos distintos sobre as emissdes de CH,4 e de N,O do solo. O
objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia do aporte de residuos por meio do
cultivo de plantas de cobertura de inverno (azevém e azevém-+cornichao) sobre
as emissodes de CH, e de N,O em solo cultivado com arroz irrigado. Em virtude
da realizacdo de mudltilplas drenagens durante a conducdo do experimento,
cuja finalidade era reduzir os efeitos da toxidez por ferro sobre o arroz, as
emissbes de CH, e de N,O foram ainda comparadas com as emissdes obtidas
de uma area adjacente ndo drenada. A avaliacdo das emissdes foi realizada
semanalmente (safra 2007/2008) e iniciou ap6s o0 alagamento do solo,
utilizando-se o método da camara estética fechada, sendo as concentracfes de
CH4 e de N,O determinadas por cromatografia gasosa. O aporte de residuos
vegetais ao final do inverno, por meio do cultivo de plantas de cobertura,
aumentou em mais de 10 vezes as emissdes de CH,4, em relagdo ao sistema
em pousio (plantas espontaneas). A diferenca de 19 kg ha™* na emisséo de CH,
entre os tratamentos com adicdo de residuos (azevém e azevém-+cornichdo),
sugere que a qualidade do residuo aportado exerce menor influéncia sobre a
producéo e a emisséo de CH, do solo em relacdo a quantidade adicionada. Por
outro lado, a qualidade do residuo parece ter maior influéncia nas emissées de
N,O do solo, j& que as mesmas foram potencializadas (1,03 kg N ha™) quando
da insercdo de residuos de leguminosa (cornichdo) em relacdo ao solo onde foi
aportado apenas azevém (0,64 kg N ha™). A realizagéo de multiplas drenagens
no solo reduziu sensivelmente as emissdes de CH,4, enquanto que esta pratica
intensificou as emissbes de N,O do solo. Mesmo com maior poder de
aguecimento (298) em relacédo ao CH, (25), a participacdo do N,O no potencial
de aquecimento global parcial € muito inferior a contribuicdo do CH4, em solos
de varzea cultivados com arroz irrigado, determinando como resultado final
uma reducéo consideravel do PAGp em comparacgdo a areas nao drenadas.
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5.2.2. Introducao

E consenso que as areas de varzea cultivadas com arroz no Rio
Grande do Sul tém condi¢cdes de serem exploradas de forma mais intensa,
especialmente quanto a utilizacdo de cultivos complementares ao arroz
irrigado, de forma a conciliar ganhos econémicos e ambientais (SOSBAI,
2010). A insercao de culturas de inverno nos solos de varzea, como cobertura
do solo (adubacéao verde) ou servindo de pastagem para os rebanhos, pode ser
uma alternativa interessante visando o melhor aproveitamento dessas areas,
ao invés de manté-las em pousio. Um exemplo disso é o uso de leguminosas
(trevos, cornichdo, serradela nativa, etc) como culturas de cobertura
antecedendo ao arroz irrigado (SOSBAI, 2010), cuja disponibilizacdo de N para
0 arroz pode alcancar quantidades significativas (Vieira et al., 2007).

O aporte de residuos vegetais, por meio de plantas de cobertura em
solos cultivados com arroz irrigado, em contrapartida, normalmente repercute
no aumento das emissdes de CH4 do solo (Yu et al., 2004; Naser et al., 2007;
Ma et al., 2009), decorrente da entrada de C Iabil no sistema (substrato) e pelo
favorecimento do processo de reducdo do solo (Shan et al., 2008). A taxa de
aumento das emissGes de CH, esta diretamente associada a quantidade de
material aplicado (Naser et al., 2007). A qualidade do material aportado
também exerce reflexos diretos sobre as emissfes de CH,; (Aulakh et al.,
2001a). Ainda que essa tematica seja pouco investigada, ha relatos na
literatura que apontam para uma elevacdo nas emissdes de CH, quando do
aumento da relacdo C:N dos materiais organicos aportados (Aulakh et al.,
2001; Le Mer & Roger, 2001; Khosa et al., 2010). Este incremento tem sido
atribuido a maior quantidade de celulose e hemicelulose nos tecidos (Yang et
al., 1998; Khosa et al., 2010).

Por outro lado, a aplicacdo de residuos organicos no solo pode ser
uma pratica capaz de inibir as emissdes de N,O em solos cultivados com arroz
(Ma et al., 2009), pois residuos com alta relacdo C:N normalmente estimulam a
imobilizagdo microbiana no N, reduzindo a sua disponibilidade para os
processos envolvidos na producéo de N,O (Yao et al., 2010). Por sua vez, o
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aporte de materiais com baixa relacao C:N incrementa as emissdes de N,O do
solo por serem mais rapidamente mineralizados (Toma & Hatano, 2007).

Outra pratica associada ao aumento das emissdes de N,O em solos
cultivados com arroz irrigado é a drenagem da agua de irrigacéao. A difusdo do
oxigénio pelo solo pode aumentar as perdas de N no sistema, primeiramente
em virtude do processo de nitrificagdo e posteriormente pela desnitrificacéo,
quando da re-inundacao do solo (Yu et al., 2004). No caso das emissoes de
CH,, essa pratica reduz consideravelmente as suas emissdes do solo, pois 0s
microrganismos metanogénicos sao estritamente anaerobios (Le Mer & Roger,
2001; Conrad, 2002).

Com base no exposto, o presente estudo teve como hipéteses:

- 0 aporte de residuos vegetais potencializa as emissbes de CH, do
solo.

- as emissbes de N,O sao reduzidas quando da aplicagcdo de
residuos de gramineas, porém, a inser¢cdo de residuos de leguminosa no
sistema estimula essas emissoes.

- a adicao de residuos ao solo promove o aumento do PAGp em
relacdo ao solo em pousio.

- a drenagem da agua de irrigacéo reduz sensivelmente as emissdes
de CH4 do solo, ao passo que as emissdes de N,O s&o incrementadas.

- a drenagem do solo diminui o PAGp quando comparado a um solo

nao drenado.

O estudo teve como objetivos:

- avaliar o efeito da adicdo de residuos vegetais de plantas de
cobertura de inverno sobre as emissdes de CH4 e de N,O do solo, bem como
sobre o PAGpP.

- verificar a influéncia da drenagem do solo sobre as emissdes de

gases e 0 PAGp, comparando-as com um solo ndo drenado.

5.2.3. Material e métodos

5.2.3.1. Caracterizacdo da area experimental
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Da mesma forma que o estudo |, o presente trabalho foi conduzido
na EEA/IRGA, durante a safra 2007/2008. Os dados referentes a temperatura
média e a precipitacdo encontram-se na Figura 1a.

5.2.3.2. Delineamento e conducao experimental

O estudo foi realizado em dois experimentos, 0 primeiro consistiu de
trés tratamentos em cultivo minimo, onde foram avaliados sistemas de rotacao
e sucessao de culturas com arroz irrigado em um Planossolo Haplico Eutréfico
arénico (Embrapa, 2006b), o qual foi mantido sob pousio durante sete anos.
Este solo apresentou, na camada de 0-20 cm, 210 g kg™ de argila, 18 g kg™ de
C e pHagua = 4,4 (Tedesco et al., 1995). Os tratamentos aplicados consistiram
de dois niveis de adubacédo (dose para alta produtividade e metade da dose)
para as culturas da soja (Glycine max L.) e do arroz, conforme recomendacao
de adubacédo (CQFS RS/SC, 2004; SOSBAI, 2005). Durante o outono, foram
introduzidos trés tratamentos com diferentes coberturas do solo: 1- Pousio
(presenca de plantas espontaneas); 2- Azevém e 3- Azevém + Cornichéo
(Lotus corniculatus), cuja producdo de matéria seca foi de 1,5; 4,5 e 4,6 Mg ha’
! respectivamente. O experimento seguiu o delineamento de blocos ao acaso,
com quatro repeticdes. As avaliagbes de CHs e de N,O foram realizadas
somente nas parcelas cultivadas com arroz adubado com a dose para alta
produtividade. A seguir é apresentada uma breve descricdo da conducdo do
experimento, cujos detalhes podem ser obtidos em Schoenfeld (2010).

O arroz (cv IRGA 424) foi semeado em novembro de 2007 (100 kg
ha'). No momento da semeadura, foram aplicados 10 kg ha™* de N na forma de
uréia, 40 kg ha™* de P,Os e 70 kg ha™* de K,O, em cobertura utilizou-se 110 kg
ha de N (uréia), sendo 2/3 dessa dose aplicada no inicio da irrigacdo (V3/V4)
e o restante no estadio V8. As parcelas foram inundadas ao final de nhovembro,
mantendo-se uma lamina de agua de aproximadamente 5 cm de altura.
Entretanto, em trés diferentes momentos (21/12/07; 24/01/08 e 23/02/08) a
irrigacdo teve que ser suspensa e a area drenada devido a ocorréncia de
toxidez por ferro nas plantas de arroz. Nestes casos, a irrigagéo foi retomada
dentro de um periodo que variou de 8 a 15 dias ap0s a supressédo da agua

(Figura 7a). No inicio de janeiro, foram aplicados ainda 30 kg ha™ de N (uréia)
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e 100 kg ha® de KCI na ocasido da re-inundacdo do solo. A avaliacdo do
rendimento foi realizada em abril, em uma area util de 6,8 m?.

Com a finalidade de determinar a magnitude das emissfes de gases
numa area sem drenagem e, portanto, verificar o efeito das drenagens do solo
durante o cultivo do arroz nas emissdes de CH,; e de N,O, foi incluido um
quarto tratamento também em cultivo minimo de um experimento adjacente no
qgual ndo foram executadas drenagens. O experimento foi conduzido sobre um
Gleissolo Haplico Ta distréfico (Embrapa, 2006b), sendo que todas as praticas
agricolas executadas foram muito similares as realizadas no experimento deste
estudo. O solo (0-20 cm) apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: 180
g kg* de argila; 8,7 g kg* de C e pHagua = 5,4. O preparo do solo em CM
ocorreu aproximadamente seis meses (maio) antes da semeadura, quando os
residuos remanescentes da colheita do arroz foram incorporados ao solo. O
azevém foi cultivado durante o outono/inverno como cobertura do solo e a
adicdo de matéria seca foi estimada em 2,0 Mg ha™*. A semeadura do arroz (cv
IRGA 422 CL) ocorreu no final de outubro de 2007 (90 kg ha™). Na adubac&o
de base foram aplicados 20 kg ha™* de N na forma de uréia, 40 kg ha™ de P,Os
e 90 kg hat de K,O. Em cobertura, foram aplicados ainda 67 kg ha™ de N
(uréia) no estadio de desenvolvimento V3 e 33 kg ha™ em V8. As parcelas
foram inundadas 26 dias ap0s a semeadura, mantendo-se uma lamina de agua
permanente até o momento da colheita do arroz, que foi realizada no inicio de
marco de 2008. O rendimento de graos para ambos os experimentos foi obtido

corrigindo-se a umidade para 13%.
5.2.3.3. Amostragem e analise dos gases

No experimento envolvendo coberturas de inverno, as coletas foram
efetuadas de novembro a fevereiro, e de dezembro a abril no tratamento n&o
drenado. As coletas foram realizadas semanalmente, sempre no intervalo entre
9h e 12h (Costa et al., 2008). As avalia¢des iniciaram apods a entrada da agua
de irrigagéo, tendo-se duas bases de aluminio em uma das repeti¢cbes de cada
tratamento.

Os procedimentos envolvendo a amostragem do ar, a determinacéo

analitica do CH4 e do N,O, bem como os calculos dos fluxos destes gases e do
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PAGp, utilizados neste estudo, foram idénticos aqueles descritos no estudo |
(ver item 5.1.3.5).

5.2.4. Resultados e discussao
5.2.4.1. Fluxos de CH4 e de N,O do solo

A utlizacdo de plantas de cobertura durante o outono/inverno
(azevém e azevém+cornichdo) em rotacdo com o arroz irrigado potencializou
as emissbes de CH, do solo quando comparado ao solo sob pousio (plantas
espontaneas) (Figura 7b). Os picos de emissdao de CH4 nos tratamentos com
azevém e azevém + cornichdo iniciaram apds 23 dias de alagamento, sendo a
maior taxa observada aos 86 dias, quando os valores atingiram 207 e 194 g
CH4 ha™ h, respectivamente, enquanto que, no sistema em pousio, a taxa
maxima de emissdo foi de apenas 14 g CH,; ha™ h (72° DAI). Em solos
alagados, o aporte de residuos vegetais intensifica a produgéo e a emisséo de
CH,4 (Naser et al., 2007), pois o acréscimo de C ao sistema estimula a atividade
microbiana, promovendo ndo somente a liberacdo de substrato para a
metanogénese (compostos organicos labeis), como também acelerando o
processo de reducdo do solo, com diminuicdo do potencial redox, condi¢cao
essencial para que haja producéao de CH4 (Hou et al., 2000; Dalal et al., 2008).

A quantidade e a qualidade do material organico aportado estado
intimamente associadas com a produgdo e a emissdo desses gases no solo
(Kaewpradit et al., 2008; Yao et al, 2010). Enquanto que para o CH; a
quantidade de residuo aplicado parece exercer maior controle sobre as taxas
de emisséo (Aulakh et al., 2001a), para o N,O, por outro lado, a qualidade do
residuo em questdo é que governa a producédo e a emissdo de N,O no solo
(Kaewpradit et al., 2008). Segundo Kaewpradit et al. (2008), a relacdo C:N é
um bom preditor das emissdes de N,O durante a fase inicial de decomposicao
dos residuos, onde materiais com relacdo C:N baixa potencializam as
emissbes de NO. Esta informagédo se confirma quando se observa que na
primeira coleta, durante a fase inicial do cultivo do arroz, o tratamento com
leguminosa apresentou as maiores emissées de N,O (940 mg N-N,O ha™ h),
enguanto nos demais tratamentos os valores foram negativos. Nesse caso, 0

maior teor de N presente nos tecidos do cornichdo provavelmente resultou na
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diminuicdo da relacdo C:N do residuo aportado no tratamento consércio

(azevém+ cornichdo), culminando no aumento das emissdes de N,O.
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Durante o periodo em que o arroz foi cultivado (novembro a abril), a

agua foi drenada em trés diferentes momentos (Figura 7a), com a finalidade de
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reduzir os efeitos da toxidez por ferro sobre a cultura. Para melhor avaliar o
efeito das drenagens sobre as emissbes de CH; e de N,O do solo,
compararam-se 0s resultados obtidos no presente estudo com um tratamento
de um experimento conduzido de forma semelhante (cultivo minimo, com
cobertura de azevém no outono-inverno) e na mesma safra (2007/2008), sendo
que o mesmo nao foi drenado durante o cultivo do arroz. Na analise
comparativa, as taxas de emissado de CH4 se mantiveram mais altas no solo
nao drenado em relacdo aos demais tratamentos em quase todo o ciclo da
cultura, repercutindo também numa maior emissdo acumulada de CHj4. Os
dados obtidos corroboram os de Tyagi et al. (2010), mostrando que 0 manejo
da 4gua de irrigacdo é uma pratica capaz de reduzir as emissdes de CH,; em
areas cultivadas com arroz irrigado. Estes autores observaram reducdes
superiores a 40% nas emissdes de CH, quando utilizaram multiplas drenagens
durante o cultivo do arroz. Sass & Fisher Jr. (1997) observaram que uma uUnica
drenagem realizada na safra do arroz foi capaz de reduzir a taxa de emissao
de CH4 em 50%. A producéao de CH,4 no solo ocorre sob condi¢des estritamente
anoxicas, de forma que regimes de inundacdo intermitentes reduzem a
producao, e consequentemente, as emissdes de CH,4 do solo (Yu et al., 2004).
Em contrapartida, a pratica da drenagem resulta no aumento das
emissdes de N,O do solo (Cai et al., 1997; Liu et al., 2010). Este fenbmeno se
confirma quando se observa que o fluxo de N,O foi intensificado logo apds os
eventos de drenagem (Figura 7c), principalmente apds a 12 e a 32 drenagem,
quando foram detectados os maiores fluxos de N,O do solo. Os picos de
emissdo de N,O ocorreram depois da primeira drenagem, atingindo 1.857,
1.580 e 2.619 mg N-N,O ha' h?, nos tratamentos pousio, azevém e
azevém+cornichdo, e apo6s a terceira drenagem, quando atingiram 1.046, 2.142
e 1.189 mg N-N,O ha™* h™, respectivamente. Apés a segunda drenagem, no
foi observado aumento nos fluxos de N,O do solo, o que pode ser atribuido a
alta umidade do solo no dia em que foi realizada a coleta (um dia apos a
drenagem) e devido ao maior intervalo entre as coletas (14 dias), o que
possivelmente dificultou a observacéo do pico de emissao de N,O. No caso do
solo ndo drenado, a taxa maxima de emisséo de N,O foi de 2.090 mg N-N,O

ha’ h' aos 70 dias ap6s o alagamento, o que foi uma excecdo, visto que
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durante todo o periodo avaliado, o fluxo variou entre -800 e 560 mg N-N,O ha™
h.

5.2.4.2. Emisséao total de CH4 e de N,O do solo

As emissOes totais de CH4 nos tratamentos onde houve aporte de
residuos na entressafra foram significativamente superiores em relacédo ao solo
gue permaneceu sob pousio durante o outono-inverno (Figura 8a). No solo com
aporte apenas de azevém (4,5 Mg ha'), a emisséo acumulada atingiu 128 kg
CH, ha, enquanto no solo com adi¢do de azevém + cornichdo (4,6 Mg ha™) e
no solo sob pousio (1,5 Mg ha™) as emissdes foram de 109 e 11 kg CH4 ha™,
respectivamente. O aumento das emissdes de CH; esta diretamente
relacionado a quantidade de residuo aportado no solo (Naser et al., 2007), pois
a adicdo de C no solo (substrato para metanogénese), aliada as condi¢des
anaerodbias do solo alagado, estimula a producao e a emissédo de CH, (Dalal et
al., 2008; Kaewpradit et al., 2008).

A andlise comparativa quanto ao efeito da qualidade dos residuos
nas emissdoes de CH, de certa forma, foi prejudicada em virtude das
drenagens as quais o solo foi submetido, ja que as condi¢Bes para a producdo
do CH4 no solo, em determinados momentos, ndo foram as ideais. A emissao
acumulada de CH, pelo uso consorciado de plantas de cobertura durante o
outono-inverno foi 19 kg menor em relagédo ao solo com adigcdo apenas de
azevém. Essa diferenca, mesmo que inexpressiva, pode estar associada a
qualidade do material aportado. A producao de CH, é dependente da relacéo
C:N do material envolvido, podendo haver incremento nas emissdes quando do
aumento da relagdo C:N do residuo (Agnihotri et al., 1999, Khosa et al., 2010),
ja que nesses casos, tais materiais tendem a apresentar uma quantidade maior
de celulose e hemicelulose em seus tecidos (Yang et al., 1998; Khosa et al.,
2010). Zschornack et al. (2011), ao avaliarem o efeito da adicdo de residuos de
azevém e de serradela (leguminosa) nas emissdes de GEE em solo cultivado
com arroz alagado, ndo observaram nenhuma diferenca na quantidade de CH,
emitida entre os dois tipos de residuos, sendo essa similaridade possivelmente
relacionada a decomposicédo prévia de ambos os residuos durante o periodo

(25 dias) que antecedeu ao alagamento do solo.
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As emissdes acumuladas de N,O, diferentemente das de CH,, foram
menores no solo onde houve aporte apenas de residuo de azevém (0,64 kg N-
N,O ha™) em comparacédo ao solo com adicdo de residuos consorciados (1,03
kg N-N,O ha™), e também em relacdo ao solo sob pousio (0,68 kg N-N,O ha™).
As emissbes de N,O do solo estdo intimamente associadas a composicao
bioquimica dos residuos aportados (Toma & Hatano, 2007; Kaewpradit et al.,
2008). Materiais organicos com menor relagdo C:N sdo decompostos mais
rapidamente no solo (Toma & Hatano, 2007), disponibilizando N para os
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processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, potencializando assim as emissfes
de N,O (Kaewpradit et al., 2008). Por outro lado, residuos com relagdo C:N alta
implicam em menor potencial de desnitrificagdo, devido a imobilizacéo
temporaria do N mineral pelos microrganismos, e por consequéncia, tendem a
reduzir as emissdes de N,O do solo (Yao et al., 2010).

O aumento nas taxas de emissdo de N»O, promovido pelas
drenagens do solo, repercutiu no incremento da emisséo total de N.O quando
comparado ao solo sem drenagem (Figura 8b), cuja emissdo acumulada foi
62% inferior & média dos tratamentos com drenagem. A drenagem do solo
durante o cultivo do arroz € reconhecidamente uma pratica de manejo que
induz & emissdo de N,O do solo, ja que a mesma estimula 0os processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo (Yu et al., 2004). Condi¢cOes de alta reducdo do
solo (Eh < +180 mV), comumente observadas em solos permanentemente
alagados, restringem a emissao de N,O, pois este € rapidamente convertido a
N,, sendo o intervalo de Eh entre +300 e +100 mV considerado critico para a
producédo de N,O no solo (Reddy & DeLaune, 2008).

A quantidade de CH,4 emitida também foi sensivelmente influenciada
pelo manejo da 4gua de irrigacdo. A emissao total de CH,4 no solo drenado com
aporte de azevém foi 51% menor (Figura 8a) em relacdo ao arroz cultivado
sem drenagem da agua de irrigacdo (262 kg CH, ha™). A drenagem da lavoura
durante o cultivo do arroz resulta no decréscimo da producdo e da emisséo de
CH,; do solo, sendo esta pratica amplamente comprovada quanto a sua
eficiéncia na mitigagdo das emissdes de CH, em solos cultivados com arroz
irrigado (Towprayoon et al.,, 2005; Tyagi et al., 2010; Hadi et al., 2010). A
drenagem da agua de irrigacdo permite que o O, se difunda pelo interior do
solo, impedindo assim que haja a produgédo de CH4 no solo, ja que esta ocorre
apenas sob condicBes estritamente andxicas (Stepniewski & Stepniewska,
2009).

5.2.4.3. Potencial de aquecimento global parcial (PAGp),
rendimento de graos (RG) e relacdo PAGp/RG

O PAGp, pela insercdo de diferentes coberturas de inverno sobre o

solo, variou de 593 kg CO, equiv. ha™ (pousio) a 3.500 kg CO, equiv. ha*
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(azevém), enquanto que no solo ndo drenado o PAGp alcancou 6.691 kg CO,
equiv. ha™ (Figura 9a). Nos tratamentos onde houve adicéo de residuos, com e
sem drenagem, a composi¢cdo do PAGp se deu basicamente pela participacéo
do CH4 (> 90% na média). No solo sem o cultivo de plantas de cobertura, a
participacdo do CH, foi inferior & do N,O (46%). Nestas condicGes de solos e
de clima, os resultados obtidos sugerem que a adicdo de residuos ao solo,
independentemente do manejo da agua de irrigagdo, comanda a participacao
do CH4s no PAGp. Em contrapartida, com base nos resultados do presente
estudo, pode-se inferir que a manutencéo do solo sob pousio durante o outono-
inverno, aliada a pratica da drenagem da agua da lavoura de arroz, resultara
numa maior contribuicdo do N,O para o PAGp, porém, quando somada as
emissdes de CH4 (CH4+N20), o PAGp terd um impacto menor em comparagao
ao PAGp de um solo cultivado com arroz sob coberturas de inverno.

O rendimento de grédos de arroz nos tratamentos com drenagem foi
de 9.700 kg ha™ no solo em pousio, de 9.900 kg ha™ no solo com adicdo de
azevém e de 10.300 kg ha™ no solo com aporte de azevém + cornichdo. No
solo ndo drenado, o rendimento de arroz foi aproximadamente 2.800 kg ha™
inferior aos tratamentos onde foram realizadas as drenagens (Figura 9b). Com
base no indice PAGp/RG, constatou-se que 0 solo sem adicao de residuos se
mostrou mais eficiente em mitigar o PAGp, apresentando um valor de 0,06 kg
de CO, equiv. kg™ de arroz produzido (Figura 9c). Os sistemas com cultivo de
inverno e com drenagem apresentaram um indice médio de 0,33 de CO; equiv.
kg™ de arroz produzido. A alta emissdo de CH,, associada ao baixo rendimento
de gréos obtido no sistema ndo drenado, resultou em um indice PAGp/RG

maior (0,99 kg de CO; equiv. kg™ de arroz).
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5.2.5. Conclusbes

- O aporte de residuos vegetais ao solo no final do inverno resulta no
aumento das emissfes de CH,4 no periodo em que o arroz é cultivado.

- As emissdes de N,O sdo incrementadas quando residuos de
leguminosa sao adicionados ao solo.

- A manutencédo do solo em pousio na entressafra reduz o PAGp
durante a safra do arroz.

- A drenagem do solo reduz sensivelmente as emissdes de CHy,
enquanto que esta pratica favorece as emissfes de N,O do solo. Entretanto, a
participacdo do N,O no potencial de aguecimento global parcial € muito inferior
a contribuicdo do CH; em solos de varzea cultivados com arroz irrigado,
determinando como resultado final uma reducédo consideravel do PAGp em

comparacao a areas nao drenadas.
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5.3. MITIGACAO DAS EMISSOES DE GASES E DO POTENCIAL
DE AQUECIMENTO GLOBAL NA CULTURA DO ARROZ SOB SISTEMA DE
IRRIGACAO INTERMITENTE

5.3.1. Resumo

O manejo da 4gua de irrigacdo é considerado uma das praticas mais
eficientes em reduzir o potencial de aguecimento global em solos cultivados
com arroz alagado. No Sul do Brasil, todavia, as informagdes envolvendo essa
tematica, até o presente momento, sdo escassas. Assim, foram mensuradas a
campo as emissdes de CH, e de N,O em um Gleissolo cultivado com arroz
irrigado permanentemente ou de forma intermitente, bem como o impacto
desses manejos no potencial de aquecimento global parcial (PAGp) e no
rendimento de grdos (RG). As amostragens foram feitas utilizando-se o0 método
da cAmara estatica e a concentracdo dos gases determinada por cromatografia
gasosa. Coletas da solucdo do solo foram realizadas simultaneamente as
amostragens de ar. As maiores emissdes de CH,; ocorreram no solo com
lamina permanente de agua, cuja taxa méaxima de emissao (444,0 g CHs ha™* h
1y foi obtida 88 dias ap6s a inundacdo do solo (florescimento pleno). Por sua
vez, a drenagem do solo estimulou as emissdes de N,O do solo, de forma que
a taxa méaxima de emissdo (7.770,9 mg N-N,O ha™ h™) ocorreu trés dias apés
a retirada da agua de inundacéo. A realizacdo da drenagem do solo suprimiu
em 41% as emissdes de CH, do solo, enquanto que a emisséo de N,O do solo
foi quase trés vezes superior (2,32 kg N-N,O ha?) ao sistema de irrigacéo
continuo (0,85 kg N-N,O ha™). Mesmo com o incremento das emissées de N,O
pela drenagem do solo, o PAGp foi minimizado em 24% quando da realizacao
desta prética, j& que a contribuicdo das emissbes de CH4 para o PAGp foi
superior a 70% nos dois sistemas de irrigacdo. A drenagem do solo né&o
comprometeu 0 RG, cujas produtividades foram superiores a 11.500 kg ha™
para ambos os tratamentos. A efetividade de uma determinada pratica de
manejo em mitigar o PAG pode ser comprovada utilizando-se o indice
PAGp/RG. Os valores obtidos para o sistema de irrigacdo continua (0,83 kg
CO, equivalente kg™* de arroz) e para o sistema intermitente (0,64 kg CO,
equivalente kg™ de arroz) realcam ainda mais a importancia da drenagem do
solo na mitigacdo das emissdes de gases (CH4) e do PAG. Variaveis do solo
como a temperatura e o teor de Fe(ll) tiveram correlagdo positiva com as
emissbes de CH,4 e negativas com as emissdes de N,O, sendo que o teor de
Mn(ll) também influenciou negativamente emissées de N,O do solo. Por outro
lado, as emissdes de N,O tiveram relagéo positiva com os teores de N-NO3 e
N-NH," da solugéo do solo. Em solos de varzea cultivados com arroz no Sul do
Brasil, a realizagdo da drenagem da &gua de irrigacdo reduz
consideravelmente o potencial de aquecimento global e ndo promove a
diminuicdo do rendimento de gréos.
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5.3.2. Introducao

Muito embora a atividade agricola seja responsavel por
aproximadamente 50% das emissfes de CH, e de N,O em nivel global, é neste
setor que estdo as opcOes menos onerosas para a mitigacao das emissées de
gases, sendo que estas normalmente estdo em consonancia com as politicas
de desenvolvimento sustentavel (Smith et al., 2007). A viabilizacdo de
estratégias no setor agricola capazes de mitigar as emissées de gases de
efeito estufa (GEE) teria uma forte repercusséo no Brasil, pais onde em 2005
mais de 75% e 90% das emissdes de CH,4 e de N,O, respectivamente, foram
provenientes da atividade agricola, sobretudo em virtude da criagcdo de
ruminantes (CH,) e pelo uso agricola dos solos (N,O) (Cerri et al., 2009).

Considerando todo o territério brasileiro, o cultivo de arroz irrigado
participa com menos de 2% das emissoes totais de CH4 (Cerri et al., 2009). A
cultura do arroz no Brasil ocupa uma area de aproximadamente 3,0 milhdes de
hectares, sendo o estado do Rio Grande do Sul responsavel por cerca de 40%
desta area e 64% do arroz produzido no pais (CONAB, 2011). Essa condicao,
aliada ao sistema de irrigacdo por inundacdo permanente, empregado em
praticamente toda a area orizicola do estado, torna o Rio Grande do Sul o
principal responséavel pela emissdo de CH, proveniente do cultivo de arroz
irrigado, contribuindo com mais de 65% do total emitido (Embrapa, 2006a).

Apesar de ainda nao existirem informacdes disponiveis quanto a
emissdo de N,O nas é&reas cultivadas com arroz no Brasil, resultados de
pesquisas internacionais demonstram que a producdo deste cereal em solos
alagados representa uma importante fonte de GEE frente aos demais sistemas
de producdo agricola (Scheer et al., 2008; Kimura et al., 2010). Esta
importancia se deve principalmente aos fluxos de CH, do solo, de forma que a
sua participagcéo em relagédo ao N,O no potencial de aquecimento global (PAG),
medida pela qual as emissdes de GEE sdo convertidas para uma base unica
(CO, equivalente), pode ser superior a 90% (Towprayoon et al., 2005). Em
contrapartida, praticas de manejo, como a nado incorporacdo de residuos
culturais (Ahmad et al., 2009) e a drenagem da agua de irrigagdo (Towprayoon
et al., 2005; Tyagi et al., 2010), se constituem em importantes estratégias
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visando a reducdo das emissdes de CH,4 do solo. Porém, tais praticas podem
exacerbar as emissbes de N,O do solo, de forma a aumentar a sua
participacéo relativa no PAG.

O manejo da éagua de irrigacdo tem reflexos diretos sobre o
comportamento eletroquimico do solo (Ratering & Conrad, 1998), impactando a
dindmica da producéo de CH, e de N2O no solo (Yu & Patrick Jr., 2004). A
formacao de CH,4 e de N,O no solo se d4 em condi¢cbes de potencial redox (Eh)
opostas, a tal ponto que as condi¢cdes ideais para a producdo de N,O sé&o
restritivas para a producdo de CH,, e vice-versa. Enquanto a producéo de N,O
ocorre sob circunstancias de Eh do solo mais elevadas (> +180 mV), o
aparecimento do CH,4 no solo acontece somente em valores de Eh inferiores a
-150 mV (Yu & Patrick Jr., 2004), quando a maioria dos compostos oxidados
[Fe(lll), Mn(IV) e S-SO,*] encontra-se nas suas formas reduzidas [Fe(ll), Mn(ll)
e S?%]. Nesse sentido, a quantificacdo das formas reduzidas destes fons
presentes na solucéo do solo, de certa forma, poderia servir como um indicador
do estado redox do solo (Mohanty et al., 2001; Gao et al., 2002; Silva et al.,
2011).

A drenagem do solo durante o ciclo de desenvolvimento do arroz é
uma pratica comum em paises onde o arroz € tradicionalmente cultivado, pois
esta normalmente resulta em beneficios para as plantas (Zou et al., 2007),
repercutindo positivamente sobre sua produtividade (Minamikawa & Sakai,
2005). Resultados contraditérios (diminuicdo da produtividade) também sé&o
encontrados na literatura quando da realizacdo da drenagem do solo
(Towprayoon et al., 2005). A possivel reducdo no rendimento do arroz é uma
das justificativas pelas quais essa pratica ndo € atualmente recomendada para
as lavouras orizicolas no RS. Ademais, aspectos ambientais e econdmicos
(SOSBALI, 2010) e a disponibilidade abundante de 4gua em acudes e barragens
para a irrigacdo (IRGA, 2009) também servem como justificativa para a
utilizacdo do sistema de irrigacdo continuo. Como a demanda por alimentos &
cada vez maior, é imprescindivel buscar alternativas viaveis com o intuito de
fomentar a producdo de gréos, tendo como principios o uso racional dos
recursos naturais, a minima degradacdo do ecossistema e a mitigacdo das

emissdes de gases de efeito estufa.
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Neste contexto, o presente estudo foi elaborado com base nas
seguintes hipoteses:

- Sistemas de irrigacao que envolvem a drenagem do solo diminuem
as emissodes de CH, do solo, mas por outro lado, potencializam as emissfes de
N-O.

- O efeito da drenagem do solo é muito maior na redugédo da emissao
do CH, do que no aumento da emissdo de N,O, resultando numa reducéo
efetiva do PAGp em comparacao a sistemas com irrigacdo continua.

- As emissbes de CH, e de N,O em solo cultivado com arroz sob
diferentes sistemas de manejo da &gua sdo controladas pelas alteracdes

eletroquimicas que ocorrem apés o alagamento do solo.

Os objetivos do presente estudo foram:

- Determinar as emissdes de CH,; e de N,O em solo cultivado com
arroz irrigado sob diferentes sistemas de manejo da agua, bem como o PAGp.

- Identificar as principais variaveis que controlam as emissdes de CH,4

e de N,O em solo continuamente alagado e em solo drenado.

5.3.3. Material e métodos
5.3.3.1. Caracteristicas da area experimental
O presente estudo também foi conduzido na EEA/IRGA, no decorrer
da safra 2009/2010. Os dados referentes a temperatura média do ar e a
precipitacdo pluvial durante o periodo de execucdo do trabalho encontram-se
na Figura 1b. O solo foi classificado como Gleissolo Haplico Ta distréfico
(Embrapa, 2006b), apresentando na camada de 0-20 cm: 200 g kg™ de argila;

9,3 g kg™ de C e pHagua = 5,4 (Tedesco et al., 1995).

5.3.3.2. Delineamento e conducao experimental
O experimento foi instalado em outubro de 2009 com o objetivo de
avaliar a eficiéncia do uso da agua na producdo de grdos de arroz. Os
tratamentos avaliados foram: (1) inundagéo permanente (testemunha) — o solo
foi inundado no estadio de desenvolvimento V3 (Counce et al., 2000), sendo
mantida uma lamina de agua até a colheita e (2) irrigacao intermitente — o solo

foi alagado em V3 e mantido nessa condi¢cdo até V6, quando foi drenado e a
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agua suprimida até o estadio V8 (16 dias), sendo o solo re-inundando apos
esse periodo e mantido nessa condi¢do até a colheita. Os tratamentos foram
distribuidos de forma inteiramente casualizada com trés repeti¢cdes, sendo as
parcelas (10 x 20 m) separadas por taipas de aproximadamente um metro de
largura.

Previamente a instalacdo do experimento, a area estava sendo
cultivada com azevém, cuja producdo de matéria seca foi de 2,6 Mg ha™. A
semeadura do arroz foi realizada em 17 de outubro de 2009, apés a
dessecacdo do azevém, numa densidade de 100 kg de sementes (cv IRGA
424) por hectare, sendo que na ocasido foram aplicados 20 kg ha™ de N
(uréia), 80 kg ha' de P,Os e 120 kg ha™ de KO via adubacéo de base. A
adubacao de cobertura foi realizada nos dias 12/11/2009 (V3), 24/11/2009 (V5)
e 16/12/2009 (V8), quando foram aplicados, respectivamente, 76, 30 e 50 kg de
N ha’ (uréia), sendo nesta Ultima ocasido, aplicados ainda 30 kg ha™* de KCI.
As parcelas foram inundadas 27 dias apds a semeadura, enquanto que a
drenagem definitiva para a colheita do arroz foi realizada no dia 17/02/2010. A
colheita (~ 20 m? de &rea (til) foi efetuada em 12/03/2010 por meio de maquina
colhedora automotriz e o rendimento de graos obtido corrigindo-se a umidade

para 13%.

5.3.3.3. Amostragem e analise dos gases

As coletas de ar foram realizadas de novembro de 2009 a marco de
2010, apo6s a entrada da agua de irrigacdo, em intervalos regulares que néo
ultrapassaram 15 dias. Duas bases de aluminio foram inseridas no solo em
uma repeticdo de cada tratamento com vistas a coleta de gases.

Os procedimentos envolvendo a amostragem do ar, a determinacéo
analitica do CH4 e do N,O, bem como os calculos dos fluxos destes gases e do
PAGp, utilizados neste estudo, foram idénticos aqueles descritos no estudo |
(ver item 5.1.3.5).

5.3.3.4. Avaliacdes complementares
Simultaneamente as coletas das amostras de ar, foi realizada
extracdo da solucdo do solo. Para isto, tubos de PVC de 2,5 cm de diametro

por 35 cm de comprimento foram inseridos no solo na profundidade de 5 cm
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previamente a entrada da agua de inundacdo. Uma das extremidades do tubo
foi prensada e perfurada (4 mm de diametro) para permitir a entrada da solugao
do solo no PVC. A extracdo da solucdo foi realizada por meio de succdo
usando seringas de 60 mL, as quais foram acopladas a um segundo tubo (tubo
coletor) por meio de rolhas de borracha. Este tubo coletor, no qual uma de suas
extremidades foi recoberta por uma tela de nylon (malha de 0,1 mm) e um filtro
de celulose regenerada (0,45 pm de diametro de poros), foi inserido ao PVC
previamente enterrado no solo, procedendo-se em seguida a extracdo da
solucéo.

As aliquotas foram armazenadas em frascos contendo HCI 2M e
mantidas sob refrigeracdo (-5° C) para posterior determinacdo das
concentracbes de Fe(ll) e Mn(ll) por espectrometria de emissao Gtica por
plasma induzido (ICP-OES). Os teores de N-NH," e de N-NO3  em solucéo (5,0
cm) foram extraidos e analisados conforme metodologia descrita no item
5.1.3.6. A temperatura do solo (5,0 cm) também foi monitorada durante cada
evento de coleta por meio de term6metro digital de haste. As relacdes entre
essas variaveis e as emissbes de CH,; e de N,O foram avaliadas pela
significancia dos coeficientes de correlacdo (r) nas regressées lineares e de

determinacdo (R?) nas regressdes exponenciais.

5.3.4. Resultados e discusséao
5.3.4.1. Taxas de emissao de CH, e de N,O do solo

As taxas de emissdo CH; do solo apresentaram uma variacao
temporal similar (Figura 10b), mas em magnitudes distintas de acordo com o
manejo da agua de irrigacdo utilizado (Figura 10a). A realizacdo da drenagem
promoveu a reducao nos fluxos de CH4 do solo, de forma que as taxas de
emissao foram sempre inferiores ao tratamento com lamina permanente de
agua, especialmente entre o 45° e o0 88° dia ap0s a inundacéo inicial do solo
(Figura 10b). Neste intervalo, as taxas de emissdo aumentaram gradualmente
em ambos os tratamentos, atingindo o apice 80 dias apo6s inundacao (DAI) do
solo, durante o estadio de florescimento do arroz, periodo no qual Towprayoon
et al. (2005) também observaram as maiores taxas de emissédo de CH,. A taxa

maxima de emissdo de CH,4 no solo sob lamina permanente de agua alcancou
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4440 g ha' h*, enquanto que no sistema intermitente esse valor foi 37%
inferior (279,4 g ha™* h™).

As emissdbes de CH; no solo permanentemente alagado
apresentaram um aumento expressivo a partir do 32° DAI. A reducdo na taxa
de emissdo de CH, observada no 39° DAI foi ocasionada pela supresséo
involuntéria da agua de irrigacdo e consequente reducdo da altura da lamina de
agua (Figura 10a), desfavorecendo a producao de CH4 em virtude da condigédo
aerébia imposta. Entretanto, esta curta drenagem acidental do solo (38° e 39°
DAI) ndo foi capaz de atenuar as emissdes posteriores de CHy, ja que, na
coleta subsequente (45° DAI), houve uma elevacdo consideravel na taxa de
emissdo de CH4 do solo. Em contrapartida, as emissées de CH4 no solo com
manejo intermitente se mantiveram praticamente nulas até o 45° DAI em
consequéncia da drenagem do solo, o qual foi mantido nessa condi¢cao durante
16 dias (18° a 34° DAI). Mesmo com a re-inundagao do solo no 34° DAI, o
aumento nas taxas de emissao de CH, s6 foi verificado 21 dias ap0s a volta da
agua de irrigacao (55° DAI). A emissdo de CH,4, nesse caso, se mostra sensivel
a duracdo do periodo de drenagem do solo, pois a medida que este adquire
uma condicdo aerdbia, os compostos que antes se encontravam em seu
estado reduzido sdo rapidamente oxidados na presenca de oxigénio (Ratering
& Conrad, 1998), e a condicao de reducao do solo, necessaria para a producao
de CH,, deixa de existir. Zhang et al. (2010) afirmam que, quanto maior for o
periodo em que o solo permanece drenado e menor a umidade do mesmo,
maior sera o tempo para que 0s compostos oxidados atinjam o seu estado
reduzido apos a re-inundacéo do solo, retardando assim o inicio da producao
de CH4 no solo.

Ao mesmo tempo em que a retirada da agua favoreceu a reducao
das taxas de emissdo de CHy, ela induziu a producdo e a emissdo de N,O do
solo (Figura 10c). Esta “inversdo” nas taxas de emisséo destes dois gases, a
medida que o solo é drenado, € demonstrada em inameros trabalhos (Bronson
et al., 1997; Cai et al., 1997; Zou et al.,, 2004; Towprayoon et al., 2005;
Johnson-Beebout et al., 2009). As emissdes de N,O no solo com irrigacéo
intermitente aumentaram sensivelmente logo no primeiro dia apos a drenagem
do solo (19° DAI), atingindo uma taxa de emisséo de 5.341,6 mg N-N,O ha* h.

A taxa maxima de emissdo de N,O (7.770,9 mg N-N,O ha™* h™) ocorreu trés
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dias apos a retirada da agua de inundacao (21° DAI), sendo que a reducao
acentuada na taxa de emissao observada no dia anterior (1.914,9 mg N-N,O
ha h™) foi ocasionada pela alta umidade do solo em virtude da precipitacdo

pluviométrica (14,6 mm) que antecedeu a coleta.
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Figura 10. Altura da lamina de agua (a), taxa de emissao de CH, (b) e fluxo de
N-No,O em um Gleissolo cultivado com arroz sob diferentes
sistemas de manejo da agua de irrigacdo. D = drenagem; A =
alagamento; C = colheita. N1, N2 e N3 referem-se as aplicacbes de
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76, 30 e 50 kg ha™ de N na forma de uréia, respectivamente. Barras
verticais representam o desvio padrdo da média.

As emissbes de N,O no solo com lamina permanente de agua
aconteceram aos 5 e 39 dias ap0s a inundacéo do inicial do solo, quando as
taxas atingiram, respectivamente, 3.419,3 e 4.042,2 mg N-N,O ha® ht. O
primeiro pico possivelmente esta associado a desnitrificagdo, processo no qual
o NOjs, sob condicbes anoxicas, é utilizado como aceptor alternativo de
elétrons, sendo sequencialmente reduzido a NO,, NO, N,O e N, (Kogel-
Knabner et al., 2010). O segundo pico de N,O provavelmente teve origem nos
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, ja que a emissdo ocorreu em
consequéncia da supressdo involuntaria da agua de irrigacdo do solo. A
drenagem permite com que o oxigénio se difunda pelo interior do solo,
estimulando a producédo e a emissdo de N,O por favorecer o processo de
nitrificacdo, enquanto que a manutencao da agua de inundacao cria condicfes
estritamente anaerdbias, as quais restringem a emissdo de N,O (Towprayoon
et al., 2005). Além disso, a drenagem do solo pode acelerar a decomposicdo
do carbono orgéanico (Ratering & Conrad, 1998), disponibilizando C e N para os
microrganismos envolvidos na producéo do N,O (Zou et al., 2007).

Na maioria das ocasides em que o solo encontrava-se alagado, em
ambos os tratamentos, as taxas de emissdao de N;O se mantiveram
praticamente nulas, exceto nas primeiras duas semanas apos entrada da agua
de irrigacdo (Figura 10c), as quais possivelmente estdo associadas ao
processo de desnitrificacdo. Em solos alagados, a manutencdo da lamina de
agua reduz os fluxos de N,O a valores proximos de zero (Johnson-Beebout et
al., 2009; Liu et al., 2010), ou até mesmo negativos (Cai et al., 1997; Hou et al.,
2000). Sob condigbes prolongadas de alagamento, o N,O presente no solo
pode ser biologicamente reduzido a N, o que contribuiria inclusive para
mitigagdo das emissbes de N,O do solo (Firestone et al.,, 1980; Reddy &
DelLaune, 2008). Em trabalho conduzido por lida et al. (2007) sob condi¢cGes
controladas, foi constatado que a permanéncia de uma fina lamina de agua (<
2 cm) sobre o solo foi capaz de suprimir as emissdes de N,O. Nem mesmo as
aplicacbes fracionadas de N-uréia resultaram no aumento das taxas de
emissdo de N,O no solo sob lamina de agua permanente, corroborando os

resultados obtidos por Zou et al. (2007). Esses autores ndo encontraram
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nenhuma relacdo entre as emissbes de N,O e a aplicacdo de fertilizante
nitrogenado durante o cultivo do arroz irrigado, inclusive sob doses crescentes
de N aplicado. Liu et al. (2010) também ndo constataram nenhum incremento
nas taxas de emissdo de N;O durante o cultivo do arroz sob lamina
permanente de agua apdés as aplicacdes de N (uréia). A retirada da agua para
a realizacdo da colheita do arroz também n&o promoveu aumento nas taxas de
emissdo de N;O, divergindo dos resultados de outros trabalhos, nos quais a
retirada da agua de irrigacdo resultou em aumento das emissées de N,O do

solo (Towprayoon et al., 2005; Liu et al., 2010).

5.3.4.2. Emisséo total de CH, e de N,O do solo

A realizacdo da drenagem entre os estadios de desenvolvimento V6
e V8 (16 dias) ocasionou uma reducéo de 41% na emisséo total de CH,4 no solo
sob manejo intermitente da agua (218 kg CH. ha) em comparacéo ao solo
permanentemente alagado (368 kg CH4 ha™®) (Figura 11a). Towprayoon et al.
(2005) observaram que a realizacdo de uma Unica drenagem (sete dias) no
periodo do florescimento do arroz diminuiu a emisséo total de CH; em 29%,
enguanto que a realizacdo de duas drenagens (trés dias cada), em épocas
distintas do ciclo do arroz, reduziu as emissdes em 36% em comparagdo ao
solo continuamente irrigado. Ja Hadi et al. (2010), avaliando o efeito de uma
drenagem (seis dias) sobre as emissdes de gases de um solo aluvial e de um
solo turfoso cultivados com arroz no Japao, obtiveram uma reducao de 42% e
50% na emisséao total de CH,, respectivamente, em relacdo ao solo com lamina
permanente de agua.

A realizacdo da drenagem em solos continuamente alagados é
reconhecidamente uma ferramenta eficaz na mitigagdo das emissdes de CH,
do solo. Tal pratica de manejo, por outro lado, potencializa as emissdes de N,O
do solo (Figura 11b). No presente trabalho, mais de 90% dos 2,32 kg N-N,O
ha’ emitidos durante a safra, no solo sob irrigacdo intermitente, ocorreu
durante os 16 dias em que o solo foi mantido drenado. A emisséao total de N,O
proveniente do solo com lamina permanente de dgua representou apenas 37%
(0,85 kg N-N,O ha™) da emisséo total observada no sistema intermitente,
sendo que 62% dessa emissao ocorreu durante a supressao ocasional da agua

de irrigacdo. A participacdo das emissbes de N,O do solo, durante o periodo
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em que este encontra-se drenado, pode variar de 40% (Zou et al., 2004) até

mais de 90% (Xing et al., 2009) em relagao ao total emitido durante a safra.
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Figura 11. Emissao total de CH,4 (a) e de N,O em Gleissolo cultivado com arroz
sob diferentes sistemas de manejo da agua de irrigacdo. Barras
verticais representam o desvio padrédo da média.

5.3.4.3. Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp),
rendimento de graos (RG) e indice PAGp/RG
Dentre os sistemas de manejo da agua avaliados, o tratamento com
drenagem apresentou um PAGp 24% menor (7.594 kg CO; equiv. ha™) em
relacdo ao tratamento com lamina permanente de agua (9.960 kg CO, equiv.

ha') (Figura 12a). Resultados de outros trabalhos também demonstraram uma
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reducao similar do PAG em sistemas de producdo de arroz que envolveram o
manejo intermitente da agua de irrigacao (Towprayoon et al., 2005; Hadi et al.,
2010).

Com a drenagem do solo, a contribuicdo do CH,; para o PAGp
reduziu de 92% (9.169 kg CO, equiv. ha™®) para 71% (5.423 kg CO, equiv. ha?),
enquanto a participagdo do N,O no PAGp aumentou de 8% (791,6 kg CO,
equiv. ha) no solo permanentemente inundado para 29% no solo drenado.
Mesmo com a reducéo da participacdo do CH4 no PAGp, a sua emissdo em
solos cultivados com arroz irrigado ainda tem maior impacto sobre o PAGp em
comparacao as emissfes de N,O, sendo superior inclusive as emissfées de
CO, (Ahmad et al., 2009; Hadi et al., 2010). Com base nesses resultados,
esforcos visando a reducdo da emissao de gases em solos cultivados com
arroz irrigado devem ser direcionados, sobretudo, a mitigacdo das emissdes de
CH,4 do solo.

Na média, os rendimentos de graos foram similares entre os dois
tratamentos, alcancando 11.972 kg de arroz ha'! no solo sob lamina
permanente de agua e 11.848 kg de arroz ha™ no solo drenado (Figura 12b). A
similaridade na produtividade de graos entre os tratamentos talvez esteja
associada as condi¢cdes adequadas do clima durante a safra, especialmente
quanto a precipitacdo pluviométrica durante o periodo em que o solo foi
drenado (Figura 1b). Cabe ressaltar que a obtencdo desses altos rendimentos
se deve, sobretudo, a adocdo de praticas de manejo integradas que tém por
objetivo 0 aumento da produtividade, da competitividade e da sustentabilidade
das lavouras cultivadas com arroz irrigado no estado do Rio Grande do Sul
(Menezes et al., 2004; SOSBAI, 2010). A pratica da drenagem do solo, ainda
pouco comum nas lavouras do estado devido especialmente a abundancia de
agua disponibilizada por meio de acudes e barragens (IRGA, 2010), tem sido
amplamente adotada em alguns paises da Asia devido a sua a¢édo benéfica
sobre o desenvolvimento das plantas de arroz (Zou et al., 2007), aumentando

inclusive sua produtividade (Minamikawa & Sakai, 2005).
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Figura 12. Potencial de aguecimento global parcial (a), rendimento de gréos de
arroz (b) e indice PAGp/RG (c) em um Gleissolo cultivado com arroz
sob diferentes sistemas de manejo da agua de irrigagao.

Com base no indice PAGp/RG, o cultivo de arroz por meio do
sistema de irrigacdo intermitente se mostrou mais efetivo em mitigar o PAGp,
apresentando um valor de 0,64 kg de CO, equiv. kg’ de arroz produzido

(Figura 12c), enquanto que, para o arroz produzido no solo continuamente
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alagado, este indice foi de 0,83 kg CO- equiv. kg™ de arroz. A partir dos dados
de rendimento de grédos e do PAG disponibilizados por Towprayoon et al.
(2005), calculou-se o indice PAGp/RG, o qual se mostrou superior para o solo
permanentemente alagado (1,2 kg CO; equiv. kg™ arroz), diminuindo & medida
que uma (0,93 kg CO, equiv. kg™) e duas drenagens (0,88 kg CO- equiv. kg™)
foram realizadas durante a safra do arroz. Cabe enfatizar que, tanto no
presente trabalho quanto no trabalho realizado por Towprayoon et al. (2005),
as emissfes de CO; do solo ndo foram contabilizadas no calculo do PAGp.

5.3.4.4. Fatores envolvidos nas emissdes de CH; e de N,O

De acordo com a Figura 13a, observa-se que as taxas de emissao de
CH, apresentaram um aumento exponencial com a temperatura do solo (R? =
0,17; p < 0,01), comportamento semelhante ao verificado em outros trabalhos
(Yao & Conrad, 2000). O aumento da temperatura em solos alagados exerce
forte influéncia sobre o fluxo de C e de elétrons, bem como sobre a populacao
e a atividade dos microrganismos metanogénicos (Fey & Conrad, 2000). Com
base nos coeficientes obtidos da equacao exponencial ajustada entre a taxa de
emissdo de CH,; e a temperatura do solo calculou-se o fator Qip (Li et al.,
2010), cujo resultado foi de 24,5. Este valor indica que a taxa de emissao de
CH,; aumenta em aproximadamente 25 vezes quando a temperatura do solo
aumenta 10 °C, sendo que no presente trabalho, este fator foi obtido para uma
faixa de temperatura que variou de 20,3 a 26,9 °C. O valor de Qi obtido
supera em aproximadamente seis vezes o valor médio mencionado pela
literatura, que € de 4,0 (Dalal et al., 2008). Em contrapartida, Segers (1998) ao
compilar valores de Qio de varios trabalhos, observou que este fator variou de
1,5 a 28, justificando essa ampla variacdo a interacdo de inlmeros processos
que ocorrem nos solos alagados, como por exemplo, a reducdo na
concentracdo de aceptores de elétrons com o aumento da temperatura. Yao &
Conrad (2000), por exemplo, constataram que a passagem do Fe(lll) para
Fe(ll) (reducédo do Fe) ocorreu de forma mais intensa com o0 aumento da
temperatura do solo, até atingir uma temperatura considerada 6tima (36-37 °C).
Os autores ainda observaram que a producéo de CH4 no solo s6 se manifestou
qguando a maior parte do Fe(lll) encontrava-se reduzido. Embora a correlacéo

entre a taxa de emissao de N,O e a temperatura do solo tenha sido baixa (r =
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0,31; p = 0,05), a relacdo entre as duas variaveis foi inversa, similar a
encontrada por Davidsson & Leonardson (1997), cujo aumento na temperatura
do solo resultou na diminui¢cdo das emissdes de N,O do solo, especialmente no
solo drenado (Figura 13b).
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Figura 13. Relacdo entre as taxas de emissdo de CH, (a) e de N,O (b) e a
temperatura do solo na camada de 5,0 cm (n = 40).

As taxas de emissdo de CH,; também se correlacionaram
positivamente (r = 0,60; p < 0,001) com os teores de Fe(ll) da solucdo do solo
(Figura 14a). Este resultado demonstra, indiretamente, que as emissdes de
CH4 ocorreram predominantemente em condi¢cdes de solo reduzido, partindo
do pressuposto de que as concentracdes de Fe em solucéo estdo diretamente
associadas a reducéo do Eh do solo, conforme apontam Mohanty et al. (2001)
e Gao et al. (2002). Estes (ltimos encontraram uma estreita correlacdo (R? >
0,70) entre o logaritmo dos teores de Fe(ll) e de Mn(ll) e o Eh do solo, em um
estudo que teve o objetivo de comparar trés métodos de determinacéo do Eh
do solo. No presente trabalho, em contrapartida, nao foi verificada correlacao
significativa entre as emissbes de CH, e a concentragcdo de Mn(ll) da solugéo
do solo. A participacdo do Fe nas reacdes redox se sobressai aos demais
eletroaceptores, dada a sua grande disponibilidade, sobretudo nos solos de
varzea tropicais (Neue et al., 1997b; Sahrawat, 2004). O Fe(lll) predomina em
condicdes aerbbias, ao passo que as concentragdes de Fe(ll) aumentam com a
diminuicdo do Eh do solo (Gao et al., 2002; Reddy & DelLaune, 2008).
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Figura 14. Relacao entre as taxas de emissao de CH, (a) e de N2O (b) e o teor
de Fe(ll) na solucédo do solo na camada de 5,0 cm (n = 28).

As emissbes de N,O do solo, por outro lado, apresentaram uma
diminuicdo exponencial com o aumento dos teores de Fe(ll) (R*> = 0,92; P <
0,0001) e de Mn(ll) (R? = 0,94; P < 0,0001) na solucdo do solo (Figuras 14b e
15b), sendo praticamente nulas quando as concentracbes de Fe e Mn na
solucdo se aproximaram de 5,0 e 0,2 mg L™, respectivamente. Durante o
periodo em que o solo foi mantido alagado, as maiores emissées de N,O em
ambos o0s tratamentos ocorreram nas primeiras duas semanas apos a
inundacdo do solo em virtude do processo de desnitrificacdo. O NO3 é o
primeiro composto inorganico no solo a ser utilizado pelos microrganismos
como aceptor de elétrons, de forma que sua reducdo ocorre quando o Eh do
solo atinge aproximadamente +200 e +300 mV (Reddy & DelLaune, 2008). As
reducbes do Mn(lV) e do Fe(lll) sucedem a utilizacdo do NOjz como
eletroaceptor, todavia, o intervalo de Eh no qual estas reducdes se procedem
pode ser restritivo para a producdo do N,O do solo, ja que o N,O sob
condi¢des de alta reducéo € posteriormente reduzido a N, (Reddy & DelLaune,
2008). Yu et al. (2006) observaram que a concentracdo maxima de N,O em
um solo permanentemente alagado ocorreu em Eh de +250 mV, diminuindo
drasticamente em Eh inferior a +200 mV, enquanto que Reddy & DelLaune
(2008) mencionaram que o potencial redox critico para a producdo de N,O no
solo situa-se entre +100 e +300 mV. Trabalhos recentes tém demonstrado que

a faixa de Eh em solos alagados onde o PAG é menor situa-se entre +180 e -
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150 mV (Yu & Patrick Jr., 2004), de forma que as condi¢cdes mais reduzidas do
solo (< +180 mV) restringem a geragdo de N,O devido a sua subsequente
reducao a No.
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Figura 15. Relacdo entre as taxas de emissdo de CH4 (a) e de N,O (b) e o teor
de Mn(lIl) na solucédo do solo na camada de 5,0 cm (n = 28).

As correlacbes obtidas entre o NO3™ (r=0,77;p<0,0001), 0 NH,;" (r=0,67;
p=0,001) e as taxas de emisséo de N,O (Figuras 16a e 16b) sugerem uma forte
influéncia dos teores de N na solucdo do solo sobre as emissdes de N,O em
solos alagados. O N no solo atua como substrato para 0s processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo, os quais acontecem em zonas distintas do solo
alagado em virtude da presenca e da auséncia de O,, respectivamente (Reddy
& DelLaune, 2008). Na Figura 16a, as trés ocasibes em que as taxas de
emissdo de N,O foram superiores a 1.000 mg N-N,O ha™ h™ se referem as
emissfes que ocorreram nos primeiros 11 dias ap0s o alagamento, e
possivelmente sao resultantes do processo de redugdo do NOs; via
desnitrificagcdo. Recomenda-se uma frequéncia de amostragem maior apds o
alagamento do solo com a finalidade de melhorar a compreensdo desse
processo nas emissdes de N,O do solo. A correlacéo existente entre as taxas
de N,O do solo e o NH," (Figura 16b) sugere que o N,O teve sua origem no
processo de nitrificagdo do solo, quando o NH4" é convertido para NO3z nas
regides oxidadas do solo (rizosfera e interface solo-agua) e este, por sua vez,
pode difundir-se para as regides reduzidas do solo e ser desnitrificado (Reddy
& DelLaune, 2008).
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Figura 16. Relacdo entre as taxas de emisséao de N,O e os teores de NO3 (a) e
de NH;" (b) na solucéo do solo na camada de 5,0 cm (n = 21).

5.3.5. Conclusdes

- A drenagem da lavoura de arroz promove reducdo consideravel
nas emissdes de CH, e intensifica as emissdes de N,O do solo, aumentando a
participacdo proporcional deste gas no potencial de aquecimento global do

sistema de producao.

- O efeito da drenagem na reducdo da emissdo de CH, é muito
superior ao seu efeito no aumento nas emissdes de N,O, constituindo-se numa
estratégia eficiente para reducdo do potencial de aquecimento global de

sistemas de producéo de arroz irrigado no Sul do Brasil.

- O aumento da temperatura do solo e o avanco do processo de
reducdo do solo, evidenciado indiretamente pelas concentracbes de Fe
reduzido na solugdo, conduzem ao aumento das emissfes de CH; e a
diminuicdo das emissfes de N,O do solo, enquanto que o aumento das
concentracdes de nitrato e de amoénio na solucdo relaciona-se positivamente

com o aumento das emissdes de N,O em solo cultivado com arroz.



6. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Solos de varzea, cultivados com arroz sob alagamento permanente,
se caracterizam pela emissdo expressiva de gases de efeito estufa,
especialmente de CH4. No Rio Grande do Sul, onde a producdo anual deste
cereal atinge aproximadamente um milhdo de hectares, estima-se que as
emissbes de CH; advindas deste sistema de producdo representem
aproximadamente 18% do total de CH, emitido. As emissdes de N,O, por outro
lado, ainda séo desconhecidas neste agroecossistema.

A realizacdo de pesquisas visando a quantificacdo das emissodes de
gases de efeito estufa e a definicdo de estratégias de mitigacdo das emissdes
sdao prementes. O desenvolvimento de tecnologias capazes de mitigar as
emissdes de gases em solos de varzea, entretanto, ndo deve estar atrelado a
diminuicdo da produtividade do arroz. Com base nisso, 0 presente trabalho
destacou a existéncia de praticas de manejo na lavoura arrozeira capazes de
mitigar consideravelmente as emissOes de gases de efeito estufa, e que sdo
plenamente exequiveis junto ao orizicultor.

Dentre os resultados obtidos, ressalta-se a importancia do cultivo
minimo e do manejo da agua (irrigacdo intermitente) na reducéo das emissdes
de CH4; e do potencial de aquecimento global. O primeiro refere-se a uma
pratica consolidada nas areas cultivadas com arroz no RS, enquanto que no
segundo, estudos futuros ainda sdo necessarios, sobretudo para avaliar o
impacto da supressdo da agua no rendimento de grdos. No caso das
coberturas de inverno, cujo aporte potencializou as emissbes de CH; em
relacdo a manutencao do solo em pousio, acdes futuras devem especialmente
investigar a importancia da insercdo de tal pratica no sequestro de C e na

melhora da qualidade dos solos de varzea. As emissfes de N,O, quando
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equiparadas as emissdes de CH,4 na forma de CO, equivalente, foram pouco
expressivas e dependentes do manejo da agua de irrigacao.

Com o intuito de aprimorar e aprofundar as pesquisas nesta
tematica, alguns aspectos peculiares a cultura do arroz e aos solos de varzea
devem ser melhor elucidados. Para isso, algumas sugestfes sdo dadas:

- Inclusdo do periodo da entressafra no monitoramento das
emissoes de GEE.

- Intensificagdo das amostragens de ar para avaliacdo do NO,
especialmente nas primeiras semanas apos a inundacao do solo.

- Ampliacdo das avaliacbes de GEE para as demais regides do
estado onde h& producéo de arroz (diferentes solos e clima).

- Andlise estratificada das emissdes de GEE em sistemas integrados
de producéo (integracao lavoura-pecuaria, rotacao de culturas na varzea, etc).

- Determinacdo do potencial de sequestro de C pelos solos de
varzea e avaliagdo da dindmica do C e do N neste ecossistema.

- Levantamento geral e estratificado do custo energético (gastos em

C) da cadeia orizicola.
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