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O cultivo da soja (Glycine Max) em rotação com o arroz (Oryza sativa) em solos de 
várzea é uma prática crescente no estado do Rio Grande do Sul (RS). No entanto, 
existem poucas informações sobre a emissão de metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) 
durante o cultivo da soja em várzea e a contribuição da fixação biológica (FBN) para 
a cultura nesse ambiente. O estudo teve por objetivo avaliar as emissões de CH4 e 
N2O, a FBN e a produtividade da soja em várzea manejada durante três anos com 
diferentes sistemas de manejo do solo/palha após a colheita do arroz. O 
experimento foi conduzido no ano agrícola 2012/2013 em um Planossolo 
Hidromórfico Eutrófico arênico. Os tratamentos foram compostos por diferentes 
sistemas de manejo do solo/palha aplicados durante três anos após a colheita do 
arroz: azevém (AZ), grade (G), rolo-faca (RF), pousio + grade (P+G), grade + grade 
(G+G), rolo-faca + grade (RF+G), retirada da palha (RP) e pousio (P). Além desses, 
foi avaliada uma área natural de banhado (AN) que serviu como testemunha. A AN 
apresentou as menores emissões de N2O, porém elevada emissão de C-CH4 (161 kg 
ha-1) quando comparada ao cultivo da soja em várzea. As maiores emissões de N2O 
ocorreram no período de cultivo da soja, sendo observada no tratamento AZ a maior 
emissão acumulada desse gás (7,9 kg de N-N2O ha-1). O manejo do solo/palha 
realizado com G, comparado aos sistemas com RF e P, provocam aumento da 
densidade em até 10% e redução na macroporosidade e porosidade total na 
camada superficial do solo. As modificações causadas nos atributos físicos do solo 
pelos diferentes sistemas de manejo do solo/palha, não resultaram em diminuição 
no acúmulo de N, contribuição da FBN (média de 67%) e produtividade de grãos de 
soja. 

 
 Palavras-chave: Óxido nitroso. Metano. Fixação biológica de nitrogênio. 
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The soybean (Glycine max) cultivation in rotation with rice (Oryza sativa) in paddy 
soils is a growing practice in the state of Rio Grande do Sul. However, there is little 
information on the emission of methane (CH4) and nitrous oxide (N2O) during 
soybean growing season in lowland and the contribution of biological nitrogen fixation 
(BNF) for crops in this environment. The study was aimed to evaluate the emissions 
of CH4 and N2O, BNF and soybean productivity in lowland managed for three years 
with different systems of soil tillage/straw after the rice harvest. The experiment was 
conducted during the growing season of 2012/2013 on a Plano soil. The treatments 
consisted of different systems of soil management/straw applied for three years after 
the rice harvest: ryegrass (RY), disc harrow (DH), knife-roller (KR), fallow + disc 
harrow (F + DH), disc harrow + disc harrow (DH + DH), knife-roller + disc harrow (KR 
+ DH), removal of straw (RS) and fallow (F). Besides these, a natural lowland (NL) 
was used as control. The NL had the lowest N2O emissions; however CH4-C (161 kg 
ha-1) emissions were higher when compared to soybean cultivated in lowland. The 
highest N2O emissions occurred from soybean cultivation, being observed in the 
treatment RY where the highest cumulative emission was 7.9 kg N2O-N ha-1. The 
management of soil/straw performed with DH, compared to systems with KR and F, 
caused increased density by up to 10% and reduction in macro-porosity and total 
porosity in the topsoil. Changes in soil physical properties caused by different 
soil/straw tillage systems did not result in a decreased N accumulation, BNF 
contribution (mean 67%) and productivity of soybean. 

 
Key words: Nitrous oxide. Methane. Biological nitrogen fixation. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL  

 

 

O efeito estufa é um fenômeno natural que ocorre devido à concentração de 

determinados gases na atmosfera. Esses gases absorvem parte da radiação solar 

refletida pela superfície terrestre impedindo a dissipação do calor para o espaço, 

mantendo a temperatura média do planeta em níveis adequados para a existência 

dos seres vivos (TOWNSEND et al., 2006). Porém, as concentrações dos gases de 

efeito estufa (GEE) vêm aumentando após a Revolução Industrial, fazendo com que 

a temperatura média da atmosfera terrestre aumente gradualmente. Entre os gases 

que contribuem para o aumento do efeito estufa, alguns são oriundos da atividade 

agropecuária, como é o caso do dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e o óxido 

nitroso (N2O) (IPCC, 2007).  

Segundo o IPCC (2007), as causas do aquecimento global estão fortemente 

ligadas às atividades antrópicas, tais como o desmatamento, as queimadas e a 

atividade agropecuária, sendo que dessas, a agricultura é considerada uma 

importante fonte emissora desses gases, contribuindo mundialmente com cerca de 

20% das emissões totais de GEE (JOHNSON et al., 2005). No Brasil as emissões de 

GEE relacionadas à agricultura estão estimadas em 75% de CO2, 91% de CH4 e 

94% das emissões de N2O (CERRI & CERRI, 2007). 

O N2O possui um tempo de permanência na atmosfera de 100 anos 

(FORSTER et al., 2007), onde estima-se que as atividades agrícolas sejam 

responsáveis por mais de  75% do total mundial das emissões antrópicas de N2O 

(DUXBURY et al., 1993). Esse gás é produzido principalmente através dos 

processos microbianos de nitrificação e desnitrificação (MOREIRA & SIQUEIRA, 

2006), os quais são dependentes da umidade do solo, pH, temperatura e carbono 

(C) disponível aos microrganismos (STEHFEST & BOUWMAN, 2006). As taxas de 

desnitrificação tendem a aumentar com a elevação do teor de NO3
- no solo, 

associadas às demais condições favoráveis para ocorrência do processo (DALAL et 

al., 2003). As emissões de N2O podem ser influenciadas pelo tipo de preparo do solo 

e também pela qualidade do resíduo vegetal, principalmente aqueles oriundos de 

plantas leguminosas, em função da rápida mineralização no nitrogênio (N) presente 

nesses resíduos (BAGGS et al.,2003).  
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Mundialmente a agricultura é responsável por 55% da emissão total de CH4 

(IPCC, 2007). Em ambientes agrícolas a produção de CH4 ocorre principalmente em 

áreas de cultivo de arroz (Oryza sativa L.) irrigado por inundação, em que o solo 

permanece alagado durante grande parte do ciclo da planta. Esta condição favorece 

a ação das bactérias metanogênicas, as quais atuam em ambientes anóxicos 

(GARCIA et al., 2000) como, por exemplo, em lavouras de arroz que utilizam o 

alagamento do solo durante o cultivo desta cultura. 

O arroz é um dos cereais mais consumidos no mundo e a produção mundial 

está em torno de 662 milhões de toneladas, em uma área cultivada de 158 milhões 

de hectares, onde 80 milhões de hectares são produzidos sob regime de 

alagamento do solo (SOSBAI, 2010).  O Brasil está entre os maiores produtores 

mundiais de arroz, sendo o estado do Rio Grande do Sul (RS) responsável por mais 

de 60% da produção nacional (CONAB, 2011). No RS existem aproximadamente 5,4 

milhões de hectares de solos de várzea (PINTO et al., 2004), onde 

aproximadamente 1 milhão de hectares são cultivados anualmente com arroz 

irrigado, sob diferentes práticas  de manejo do solo (SOSBAI, 2010). No RS as 

práticas de manejo do solo ocorrem principalmente no período após a colheita e 

antecedendo a semeadura do arroz, (outono-inverno) que por sua vez, podem ter 

influencia sobre as emissões de GEE, no cultivo seguinte.  

O uso intensivo desses solos de várzea com a monocultura do arroz irrigado 

causa a sua degradação (MARTINEZ et al., 2003) levando à queda de rendimento, 

pois propicia infestação dessas áreas por plantas daninhas, principalmente o arroz 

vermelho (Oryza sativa) (MARCHESAN et al., 2004). Entre as espécies produtoras 

de grãos, a soja (Glycine max L. (Merril)) surge como opção de cultivo em áreas de 

várzea em rotação com o arroz irrigado (PARFITT, 2002), já que essa leguminosa 

dispõe de mecanismos de adaptação que contribuem com o processo de tolerância 

ao excesso hídrico momentâneo (PIRES et al., 2002). Por se tratar de uma 

leguminosa, pertencente à família botânica Fabaceae, ela é capaz de fixar N 

atmosférico, pelo processo de fixação biológica de N (FBN), possível através de uma 

associação simbiótica entre raízes de plantas leguminosas e bactérias (SANTOS et 

al., 2008). Alguns estudos realizados em solo de sequeiro com boa drenagem, no 

sistema de plantio direto (SPD), tem demonstrado que mais de 80% do N acumulado 

na planta da soja é oriundo da FBN (ZOTARELI, 2000; MACEDO, 2003). Diversos 

estudos voltados aos aspectos agronômicos vêm sendo desenvolvidos em relação 
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ao comportamento dessa leguminosa em solos de várzea, porém há uma grande 

carência de informações quanto à questão ambiental, principalmente aquelas 

relacionadas às emissões de GEE oriundos desses agroecossistemas e a FBN na 

soja, quando cultivada em solos de várzea sucedendo o cultivo do arroz. 

O presente estudo teve por objetivo avaliar as emissões de CH4 e N2O, a FBN 

e a produtividade da soja em várzea no RS, manejada durante três anos com 

diferentes sistemas de manejo do solo/palha após a colheita do arroz. 

 

 

 

 



2 CAPÍTULO I – INFLUÊNCIA DOS DIFERENTES SISTEMAS DE 

MANEJO DO SOLO SOBRE A FIXAÇÃO BIOLÓGICA E A 

PRODUTIVIDADE DA SOJA EM SUCESSÃO COM O ARROZ 

IRRIGADO EM SOLO DE VÁRZEA. 

 

 

2.1 Resumo 

 

 

O monocultivo do arroz vem causando a insustentabilidade das áreas de 

várzea do estado do RS. A recuperação dessas áreas é possível através do uso de 

rotação de culturas com a introdução de novas espécies. Entre elas destaca-se a 

cultura da soja, a qual é capaz de fixar o N atmosférico através do processo de 

fixação biológica de nitrogênio (FBN). O objetivo do presente estudo foi quantificar a 

contribuição da FBN na planta de soja cultivada em solo de várzea sob diferentes 

sistemas de manejo do solo/manejo da palha, em sucessão ao arroz irrigado na 

região Sul do Brasil. O experimento foi conduzido no ano agrícola 2012/2013, em um 

Planossolo Hidromórfico. Os tratamentos com diferentes sistemas de manejo do solo 

sobre a palha foram: azevém (AZ), grade (G), rolo-faca (RF), pousio + grade (P+G), 

grade + grade (G+G), rolo-faca + grade (RF+G), retirada da palha (RP) e pousio (P). 

Sistemas de manejo do solo/manejo da palha realizados com grade de discos 

comparado a sistemas que utilizam rolo-faca ou o não-revolvimento do solo 

provocam aumento da densidade (10%) e redução na macroporosidade e 

porosidade total na camada superficial do solo de várzea. As modificações causadas 

nos atributos físicos do solo pelos diferentes sistemas de manejo do solo/manejo da 

palha não resultaram em modificações significativas no acúmulo de N, contribuição 

da FBN e rendimento de grãos. A maior contribuição da FBN (81%) para o acúmulo 

de N na soja foi observado no solo mantido em pousio. 

Palavras-chave: Fixação biológica de nitrogênio. Glycine max. Manejos do solo. 

Oryza sativa. Solo de várzea. 
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2.2 Introdução 

 

 

A cultura do arroz (Oryza sativa L.) irrigado apresenta importante papel na 

economia do estado do Rio Grande do Sul (RS), o qual é o maior produtor nacional 

deste cereal. Em 2013 foram cultivados no RS aproximadamente 1,2 milhões de 

hectares com arroz (IRGA, 2013). Na maioria das situações as áreas de várzea são 

cultivadas com a monocultura do arroz, condição que aumenta gradativamente os 

custos de produção devido o esgotamento físico e químico dos solos (IRGA, 2009). 

Aliado a isso, a monocultura do arroz pode proporcionar a infestação das áreas com 

o arroz vermelho, principal invasora da cultura que provoca elevadas perdas de 

produtividade. Entre as estratégias indicadas para reduzir os efeitos negativos do 

monocultivo do arroz sobre os agroecossistemas de várzea, está o uso da rotação 

de culturas, sendo a soja (Glycine max L.)  a cultura de grãos com maior potencial 

para esse fim (EMBRAPA, 2004).  

O uso da soja em várzea se destaca por essa facilitar o controle de plantas 

invasoras à cultura do arroz (IRGA, 2001), por ser uma cultura de verão com boa 

tolerância a períodos curtos de excesso hídrico (PIRES et al., 2002) e por 

proporcionar boas garantias de comercialização (BRUM, 2002). A soja também 

possui a capacidade de fixar biologicamente o N2 atmosférico através do processo 

de fixação biológica de nitrogênio (FBN) quando em simbiose com bactérias 

específicas. Em condições de sequeiro a FBN é responsável por manter as elevadas 

produtividades dessa cultura, já que é através da FBN que a planta obtém a maior 

parte do N necessária para seu crescimento. Embora a soja apresente boa 

tolerância a períodos curtos de inundação, em condições de várzea, em que existe a 

predominância de solos hidromórficos caracterizados principalmente por 

apresentarem uma má drenagem superficial natural, o processo de FBN pode ser 

limitado pela menor disponibilidade de O2 no solo. Essa condição pode afetar o 

estabelecimento da simbiose entre a planta e os microrganismos, o desenvolvimento 

dos nódulos e a atividade dos bacteroides no interior dos nódulos, os quais são os 

responsáveis pela fixação do N. Com a redução da FBN, menor desenvolvimento e 

consequentemente menor produtividade de grãos pode ser observado com a soja 

em várzea.  
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O manejo do solo é considerado um dos principais fatores que afetam as 

condições físicas do solo (p. ex. compactação, densidade, porosidade e a 

resistência à penetração), as quais podem influenciar a infiltração de água, a 

disponibilidade de O2 e o crescimento radicular das plantas. No estado do RS, em 

regiões de várzea, onde existe predomínio da monocultura do arroz, o manejo do 

solo/manejo dos resíduos culturais ocorre predominantemente em duas épocas: 

após a colheita ou antecedendo a semeadura da cultura. O manejo logo após a 

colheita (preparo antecipado do solo) normalmente é realizado com grade e, ou, 

rolo-faca na presença de uma fina lâmina de água. Após, a área permanece em 

pousio ou é cultivada com plantas de cobertura para uso como forragem. No manejo 

realizado no período que antecede a semeadura, os resíduos culturais são 

incorporados ao solo com grade. O uso continuado desses diferentes tipos de 

manejo do solo/manejo da palha deve ter implicações sobre as características 

físicas do solo e consequentemente sobre o desenvolvimento das plantas cultivadas 

em rotação com o arroz irrigado. Na literatura consultada não foram encontrados 

trabalhos que avaliaram esses aspectos em área de várzea. Considerando a 

importância da soja para uso em rotação em várzea, é necessário um melhor 

entendimento sobre o efeito dos diferentes sistemas de manejo do solo sobre a FBN 

e a produtividade de grãos da cultura. Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi 

quantificar a FBN e a produtividade da soja cultivada em área de várzea após três 

anos de uso de diferentes sistemas de manejo do solo/manejo da palha do arroz no 

período de entressafra. 

 

 

2.3 Material e métodos 

 

 

2.3.1 Localização, clima e solo 

 

 

Este estudo foi realizado a campo no período de novembro de 2012 a 

novembro de 2013, na área experimental do Departamento de Fitotecnia da 

Universidade Federal de Santa Maria - UFSM (29°45´S, 53°42´W; cerca de 95 m de 

altitude), RS, Brasil. O clima da região é do tipo clima subtropical úmido, classe „Cfa‟ 



18 

 

(segundo classificação de Köppen). Os dados meteorológicos do período avaliado 

foram obtidos nos registros da Estação Automática de Meteorologia do 

Departamento de Fitotecnia da UFSM, distante aproximadamente 0,5 km da área 

experimental e apresentados na figura 1. O solo da área experimental é classificado 

como com Planossolo Hidromórfico eutrófico arênico (EMBRAPA, 2006). As 

características do solo na camada de 0 – 0,1 m no início das avaliações foram as 

seguintes: C orgânico 0,6%; pH em água - 4,8; densidade - 1,41 g cm-3; 22% areia; 

58% silte; 20% argila; 19,6 mg kg-1 de P e  94,3 mg kg-1 de K. 

 

 

2.3.2 Delineamento experimental e tratamentos 

 

 

Os tratamentos avaliados fazem parte de um experimento instalado em 17 de 

abril de 2010 no delineamento experimental de blocos ao acaso com quatro 

repetições em parcelas de 4,20 x 4,30 m (18 m2). O experimento era formado por 

oito tratamentos compostos por diferentes sistemas de preparo do solo/manejo da 

palha na entressafra da cultura do arroz (SOUZA, 2013). Na tabela 1 estão 

apresentados os tratamentos avaliados no presente estudo.  

 

 

Tabela 1. Descrição dos tratamentos avaliados. 

 

. 

Tratamentos Descrição dos tratamentos 

Azevém  

(AZ) 

Cultivo de azevém (Lolium multiflorum L.) pós-colheita sobre a palha 

de arroz 

Grade (G) Incorporação da palha de arroz com grade pós-colheita  

Rolo-Faca (RF) Incorporação da palha de arroz com rolo-faca pós-colheita  

Pousio+Grade 

(P+G) 

Incorporação da palha de arroz com grade no mês de agosto 

Grade+Grade 

(G+G) 

Incorporação da palha de arroz com grade pós-colheita e segunda 

gradagem no mês de agosto  

Rolo-faca+Grade 

(RF+G) 

Incorporação da palha de arroz com rolo-faca pós-colheita e 

gradagem no mês de agosto  

Retirada da palha 

(RP) 

Retirada da palha pós-colheita 

Pousio (P) Sem manejo sobre a palha 
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Em 2012 a colheita do arroz foi realizada no inicio de abril e a palha do arroz 

remanescente foi retirada das parcelas, pesada e redistribuída uniformemente sobre 

as mesmas. A quantidade de palha de arroz que foi adicionada sobre a superfície de 

todas as parcelas foi de 8,3  Mg ha-1. Nas parcelas do tratamento AZ, aos 54 dias 

após a colheita do arroz foi feita a semeadura do azevém a lanço. Durante o cultivo 

do azevém a cultura recebeu dois cortes na entressafra 2012, simulando o efeito do 

pastejo de animais. A quantidade de matéria seca (MS) do azevém na entressafra 

2012 foi 2,7 Mg ha -1. No tratamento com RF, no momento da passagem do 

equipamento o solo apresentava uma lâmina de água em torno de 5 cm de altura. 

A semeadura da soja (BMX Potência RR®) foi realizada em 05/11/2012. As 

sementes receberam tratamento com fungicida (Maxin
®
) e inseticida (Cruiser

®
) e 

foram inoculadas com duas doses de inoculante turfoso (gênero Bradyrhizobium, 

estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 587). A semeadura foi feita de forma mecanizada 

com semeadora para plantio direto, com espaçamento entre linhas de 0,45 m, com 

10 linhas de plantas em cada parcela. Após a emergência das plântulas foi feito 

desbaste manual do excedente para obter a densidade desejada de plantas (26 

plantas/m2). A adubação de base foi de 20 kg ha-1 de fósforo (P) e de potássio (K). 

Os demais tratos culturais adotados seguiram as recomendações técnicas para o 

cultivo de soja no RS.  

A colheita da soja foi realizada em 16/04/2013 e a palha remanescente da 

colheita, composta basicamente por talo e vagem, foi retirada, pesada e 

devolvida/distribuída uniformemente sobre a superfície do solo em todas as 

parcelas, totalizando 2,0 Mg ha-1. Posteriormente, em 27/04/2013, foi realizada a 

semeadura a lanço do azevém em todos os tratamentos que foram cultivados com 

soja, os quais receberam dois cortes na entressafra 2013 para simulação do efeito 

do pastejo de animais, e que receberam aplicação de N na forma de ureia (30 kg N 

ha-1) após o primeiro corte. 

 

 

2.3.3 Densidade, macro, micro e porosidade total do solo  

 

 

A avaliação da densidade do solo foi realizada durante o ciclo da cultura da 

soja, com uso de anéis volumétricos. Para tal, foram coletadas amostras 
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indeformadas de solo nas profundidades de 0 - 5, 5 - 10 e 10 - 20 cm, com total de 

duas repetições por parcela/profundidade. As dimensões dos anéis metálicos 

utilizados foram de 5,0 cm de diâmetro e 3,5 cm de altura. A densidade do solo foi 

determinada após a secagem da amostra em estufa a 105º C por 24 h até atingir 

peso constante de acordo com Dane & Hopmans, 2002. A mesma foi calculada 

dividindo-se a massa de solo seco pelo volume total do anel (EMBRAPA, 1997). A 

determinação da porosidade total (pt), macro e microporosidade do solo foi feita com 

auxílio do método da coluna de areia, descrito por Reinert & Reichert, (2006). As 

amostras foram saturadas por meio da elevação gradual de uma lâmina de água 

numa bandeja, até atingir cerca de 2/3 da altura dos cilindros, pelo tempo de 24 h 

para determinação da massa saturada da amostra. Posteriormente foram levadas a 

coluna de areia, aplicando-se uma determinada tensão até atingir o equilíbrio entre à 

água retida da amostra e a tensão aplicada. Nessa tensão, o conteúdo de água 

retirado da amostra representa a macroporosidade do solo e o volume de água 

retido representa a microporosidade (OLIVEIRA, 1968). Após a pesagem das 

amostras em balança analítica, os valores de macro e microporosidade são obtidos 

através do valor da pt que é dada pela fórmula abaixo, onde ds é a densidade do 

solo e dp a densidade da partícula em g cm-3.  

 

Pt = (1-(ds/dp))100 

 

Para a análise estatística os resultados referentes à densidade e a porosidade 

foram submetidos a análise de variância e as médias dos tratamentos comparadas 

entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatístico 

SISVAR (FERREIRA, 2000).    

 

 

2.3.4 Avaliação de resistência à penetração do solo 

 

 

A determinação da resistência à penetração do solo foi realizada no dia 

09/02/2013, durante o ciclo da cultura da soja, sob condições de solo friável, com o 

auxílio de um aparelho penetrômetro de impacto (modelo FALKER, PLG 1020) com 

ponta tipo cone. Foram tomadas quatro repetições aleatoriamente dentro de cada 
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parcela, totalizando 16 pontos amostrais por tratamento, numa profundidade de 0 - 

40 cm.  Os resultados em KPa observados nesse equipamento é obtido através da 

relação entre a força exercida para a penetração do cone metálico no solo e sua 

área basal (BRADFORD, 1986). 

 

 

2.3.5 Matéria seca total, acúmulo de nitrogênio, fixação biológica de nitrogênio e 

rendimento de grãos da cultura 

 

 

A coleta das plantas para avaliação da matéria seca total (MST), acúmulo de 

N e FBN, foi realizada no período de enchimento de grãos da cultura da soja 

(ALVES et al., 2006), observado aproximadamente em 28/02/2013. Para tal, foram 

secionadas 12 plantas por parcela ao nível do solo, sendo cortados dois segmentos 

de 50 cm linear contendo seis plantas cada segmento, sendo esses estabelecidos 

aleatoriamente dentro da área útil de cada parcela. Após a coleta das plantas de 

soja, foi realizada a separação dos órgãos vegetais da parte aérea em folha, talo e 

vagem/grãos, sendo levados separadamente à estufa a 65ºC para secagem até 

massa constante (RAIJ, 1997). Após esse período foi determinado o peso da massa 

seca das amostras e o material foi finamente moído para ser analisado quanto aos 

teores de N total acumulado nos tecidos vegetais em analisador elementar (modelo 

FlashEA 1112, Thermo Finnigan, Milan, Itália) e quanto aos valores de delta/δ15N em 

autoanalisador IRMS – Delta V Advantage (Thermo Scientific), sendo que o mesmo 

processo foi realizado sobre as plantas testemunhas utilizadas na metodologia da 

FBN. 

Para estimar a FBN na cultura da soja, foi utilizado o método da abundância 

natural do 15N, o qual se baseia no fato de que geralmente o N do solo é levemente 

mais enriquecido em 15N se comparado ao N do ar (SHAERER & KOHL, 1986). 

Dessa forma, foi feito uso de seis espécies de plantas testemunhas que se 

desenvolveram espontaneamente na área de cultivo da soja, sendo elas: Sida 

rhombifolia (Guanxuma), Ipomoea purpurea (Corda-de-viola), Ludwigia spp. (Cruz-

de-malta), Raphanus sativus (Nabiça), Bidens pilosa L. (Picão-preto) e Panicum 

mileaceum (Painço). Como requisito essas espécies tidas como plantas 

testemunhas, não realizam FBN. A literatura cita valores de 15N (%) variando de 0,0 
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a 4% para o N fixado em leguminosas desenvolvidas em meio livre de N, onde a 

única fonte de N é atmosférica (TRIVELIN, 2001). A percentagem de N derivada da 

FBN na planta (%FBN) foi calculada pela fórmula abaixo: 

 

%FBN = [(δ15Nt - δ15Ns) / (δ15Nt - B)] 100 

 

Onde: δ15Nt e δ15Ns correspondem aos valores de abundância natural de 15N das 

plantas testemunhas e da soja, respectivamente e B é uma constante relacionada ao 

processo de discriminação isotópica de 15N pelo processo da FBN, considerada no 

atual estudo como -1,3 deltas (BERGENSEN et al.,1998).  

Para avaliação do rendimento de grãos (RG), a soja encontrava-se em plena 

maturação fisiológica, onde foram colhidos dois segmentos de 1 m linear cada, 

totalizando 24 plantas por parcela. Após a colheita o material foi trilhado e a 

produção final de grãos foi corrigida para 13% de umidade. Para a análise estatística 

os resultados referentes à MST, acúmulo de N, FBN e RG, foram submetidos à 

análise de variância e, quando significativos, as médias dos tratamentos foram 

comparadas entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.   

  

 

2.3.6 Avaliação fenológica  

 

 

As avaliações fenológicas, tiveram início em 05/12/2012, acompanhando as 

diferentes fases fenológicas até o período de maturação plena da soja, sendo 

realizadas a cada intervalo de 15 dias, totalizando oito avaliações fenológicas. As 

avaliações foram realizadas medindo-se a altura das plantas de soja e o diâmetro da 

haste principal. Para isso, foram marcadas seis plantas por parcela, sendo três em 

cada microparcela de 50 cm linear e as medições da altura de plantas e do diâmetro 

da haste principal foram feitas com auxílio de uma régua e de um paquímetro de 

metal graduado, respectivamente. A medição do diâmetro da haste em mm foi 

realizada sempre no entrenó situado entre as folhas cotiledonares e as folhas 

primárias e a altura de plantas foi medida sempre, entre o nível do solo e o último nó 

vegetativo (extremidade apical) localizado no ápice da haste principal da planta, em 

cm.  
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2.4 Resultados e discussão 

 

 

2.4.1 Características físicas do solo 

 

 

Os diferentes tipos de preparo do solo aplicados durante três anos no período 

de entressafra afetaram significativamente a densidade, macro porosidade e 

porosidade total do solo (Tabela 2). As alterações nesses atributos foram 

observadas nas camadas superficiais, até 10 cm, com destaque para a camada de 

0-5 cm. De maneira geral, os maiores valores de densidade foram observados nos 

tratamentos que envolveram o uso de grade (G). Considerando os tratamentos com 

o manejo da palha logo após a colheita (G e RF), observa-se que com o uso da G a 

densidade do solo foi 10% (1,35 g cm-3) maior do que onde foi aplicado o RF (1,23 g 

cm-3). Quando a G foi utilizada duas vezes o valor da densidade medido (1,40 g cm-

3) foi o mais elevado entre os tratamentos, superando estatisticamente a densidade 

do solo dos tratamentos RF, RP e P (1,23 a 1,28 g cm-3). Ao avaliarem a 

compactação de um Planossolo Háplico sob diferentes sistemas de cultivo de arroz 

irrigado, Pedrotti et al., (2002) observaram que os sistemas que envolveram maior 

mobilização do solo levam a obtenção de valores mais elevados de densidade, onde 

o tratamento com a monocultura de arroz com preparo convencional obteve maior 

densidade quando comparado ao tratamento com sucessão das culturas arroz/soja, 

em sistema de plantio direto (SPD).  

No presente estudo também foi verificado que os tratamentos sem o 

revolvimento do solo (AZ, RP e P) apresentaram baixos valores de densidade do 

solo. Em condições de sequeiro, Carvalho et al., (2002) ao avaliarem o efeito de 

diferentes sistemas de manejos sobre a densidade de um Latossolo, observaram 

menores valores de densidade no SPD comparado ao sistema convencional (SPC), 

onde relataram também um maior adensamento na camada de 0 – 5 cm no SPC. 

Segundo Beutler & Centurion (2003), o revolvimento do solo decorrente do uso de 

implementos agrícolas propicia uma elevação gradual nos valores de densidade 

através da ocorrência de eventos pluviométricos que forçam o rearranjo das 

partículas do solo após os manejos, afetando também a porosidade do mesmo. 
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A macroporosidade do solo apresentou o valor mais elevado na camada de 0 

– 5 cm de profundidade no tratamento RP, com 14%, o qual diferiu estatisticamente 

dos demais, sendo que o valor mais baixo foi observado no tratamento G+G, com 

8% de macroporos. Já na camada de 5 – 10 cm, novamente o tratamento RP diferiu 

dos demais e obteve o maior valor de macroporos com 10%, onde os tratamentos 

G+G, G e P+G apresentaram os menores valores. Tais resultados estão de acordo 

com os obtidos com a densidade do solo em que os tratamentos com G 

apresentaram maiores valores para esse atributo do solo. Os valores de 

microporosidade não apresentaram diferença estatística significativa, estando esses 

valores próximos a 40% nas camadas mais superficiais do solo. Já os valores de 

porosidade total do solo diferiram estatisticamente entre si e apresentaram um 

comportamento semelhante ao observado para a macroporosidade 

Os valores de macroporosidade observados no atual estudo estão 

condizentes com os resultados observados por Gomes et al., (1992), que relataram 

valores de macroporosidade entre 2 e 10% no horizonte A dos principais solos de 

várzeas do estado do RS. Pauletto et al., (2005) ao avaliarem por um período de três 

anos, a influencia do SPD, SPC e cultivo mínimo em rotação de culturas: arroz x 

soja, sobre a densidade e a porosidade de um Gleissolo Háplico, não observaram 

diferença estatística significativa entre os tratamentos, porém  os maiores valores de 

porosidade foram observados nas camadas de 0 – 5 cm, corroborando com os 

resultados deste trabalho.  
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Tabela 2. Dados médios de densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo nos diferentes tratamentos 
avaliados, nas profundidades de 0 – 5, 5 – 10 e 10 – 20 cm . 

 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Tratamentos   Densidade (g cm-3)       Macroporosidade (%)  Microporosidade (%)         Porosidade total (%) 

    0 – 5   5 – 10  10 –20    0 – 5 5 – 10 10 -20   0 - 5 5 - 10 10 – 20     0 - 5  5 - 10    10 -20 

AZ 1,29 abc 1,49ab  1,54 a 11,2 ab 8,0 ab  6,3 a 40,0 a 39,9 a  35,5 ab  51,4 abc  44,0 ab    41,8 a 

G 1,35 ab 1,56 a  1,57 a 9,3   ab 3,6 b  5,6 a 39,6 a 37,6 a   36,1 ab  49,0 bc  41,2 b    40,8 a 

RF 1,23 c 1,41ab  1,57 a 12,9 ab 7,8 ab  4,1 a 40,6 a 39,2 a  37,0 a  53,6 a  47,0 a    40,7 a 

P+G 1,34 abc 1,53ab  1,59 a 10,1 ab 3,7 b  4,3 a 39,3 a 39,1 a  36,2 ab  49,5 abc  42,3 ab    40,0 a 

G+G 1,40 a 1,48ab  1,61 a 8,4 b 3,4 b  2,9 a 39,0 a 40,7 a  36,3 ab  47,3 c  44,0 ab    40,2 a 

RF+G 1,32 abc 1,52ab  1,59 a 10,4 ab 5,5 ab  2,8 a 39,9 a 37,1 a  37,2 a  50,6 abc  43,7 ab    40,3 a 

RP 1,23 c 1,42ab  1,57 a 14,0 a 10,6 a  4,4 a  39,6 a 35,6 a  36,9 a  53,6 a  46,2 ab    41,3 a 

P 1,28 bc 1,41ab  1,62 a 12,1 ab 8,8 ab  6,4 a 39,7 a 36,6 a  32,4 b  51,8 ab  45,4 ab    38,8 a 
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Os valores de resistência à penetração do solo apresentaram um 

comportamento semelhante entre os tratamentos avaliados, com aumento 

significativo a partir de 15 cm de profundidade. Considerando a profundidade de até 

20 cm, os valores médios de resistência à penetração do solo, em KPa, 

decresceram na seguinte ordem: 792 (RF+G) > 738 (G+G) > 708 (P+G) > 643 (G) > 

634 (P) > 630 (AZ) > 583 (RF) > 539 (RP). Na profundidade de 40 cm os maiores 

valores também foram observados nos tratamentos que utilizaram a G (G, RF+G, 

P+G e G+G), com destaque para o tratamento G+G que apresentou o maior valor de 

1.480 KPa, conforme figura 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Resistência à penetração média do solo nos diferentes sistemas de manejo do solo/manejo 
da palha, realizados no período de entressafra, em KPa. 

 
 
 

A densidade, porosidade e a resistência à penetração do solo têm sido 

frequentemente utilizadas para determinar a presença de camadas compactadas, as 

quais funcionam como indicadores de restrição ao desenvolvimento das plantas 

(SIDIRAS et al., 1992; LIMA et al., 2003).  Dessa forma, a compactação aumenta a 

resistência mecânica do solo à penetração das raízes e ainda reduz sua porosidade 

(RALISH et al., 2008), resultando em decréscimo de produtividade (MEGDA et al., 

2008). Pedrotti et al., (2001), ao avaliarem alguns atributos físicos de um Planossolo, 

observaram que os sistemas que revolveram o solo elevaram os valores de 

resistência a penetração em relação à testemunha, principalmente nos tratamentos 

em que o solo foi cultivado com arroz por mais de uma safra seguida, corroborando 

os resultados do atual estudo. 
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Entre os atributos físicos avaliados, nota-se de um modo geral que os 

tratamentos que envolveram manejos com G, apresentaram maiores valores de 

resistência à penetração, bem como densidade e porosidade do solo, indicando uma 

provável compactação do solo nesses tratamentos, quando comparados aos 

sistemas de manejos que não revolveram o solo (RP, P e AZ). 

 

 

2.4.2 Avaliação fenológica 

 

 

A variável altura de plantas apresentou diferença significativa entre os 

tratamentos avaliados (Figura 2). Os tratamentos P+G e G+G apresentaram os 

menores valores médios de altura de plantas. Comportamento semelhante foi 

observado para o diâmetro de haste. Os valores de altura de plantas variaram de 89 

cm no tratamento G+G a 116 cm no RF. Já para o diâmetro de haste os valores 

variaram de 0,9 a 1,1 cm no tratamento P+G e RP, respectivamente (Figura 2). 

Missio et al., (2010) ao avaliarem o desempenho de diferentes genótipos de soja em 

solos de várzea na região sul do Brasil, na média de três safras, observaram valor 

médio de altura de plantas de 72 cm, valor próximo ao de 69 cm encontrado no 

presente estudo. Também em área de várzea Vernetti jr et al., (2013) encontraram 

valor médio de altura de plantas de 108 cm para a cultivar BMX Potencia RR. 
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Figura 2: Altura de plantas (cm) e diâmetro da haste (mm) de plantas de soja, cultivadas sob 
diferentes sistemas de manejos do solo realizados sobre a palha do arroz no período de entressafra. 
Barras da mesma cor seguidas das mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste 
Tukey, a 5% de probabilidade. 
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Os tratamentos G+G e P+G apresentaram os menores valores de altura de 

plantas e de diâmetro de haste, respectivamente. Nesses tratamentos também 

foram observados os maiores valores de densidade e os menores valores de 

porosidade total. Possivelmente esses resultados estejam relacionados a uma maior 

compactação do solo observada nesses tratamentos decorrentes do uso da G. As 

propriedades físicas do solo influenciam diretamente o desenvolvimento das plantas, 

sendo que o uso excessivo e inadequado de implementos agrícolas altera 

consideravelmente essas propriedades acarretando um decréscimo na porosidade e 

um aumento significativo na densidade. Isso por sua vez, ocasiona um impedimento 

físico ao sistema radicular das plantas e ao seu desenvolvimento (RIBEIRO et al., 

2010). Por outro lado, sistemas com o mínimo de revolvimento, condicionam solos 

fisicamente bem estruturados, pois segundo Braida et al., (2006) os manejos 

conservacionistas que mantém a palha sobre a superfície do solo, reduzem a 

compactação, pois a palha dissipa em até 30% a energia de compactação que o 

solo é submetido. Na literatura consultada não foram encontrados resultados sobre a 

influência dos diferentes sistemas de manejos do solo sobre a altura de plantas e o 

diâmetro da haste de soja. 

 

 

2.4.3 Matéria seca total, acúmulo de nitrogênio, fixação biológica de nitrogênio e 

rendimento de grãos 

 

 

A produção de MST da parte aérea da soja (folha + talo + vagem/grãos) 

diferiu entre os tratamentos avaliados e variou de 5.629 kg ha-1 no RF+G a 8.900 kg 

ha-1 no P. Os tratamentos com o uso do RF foram os únicos que apresentaram 

valores de MST abaixo de 6.000 kg ha-1. Schoenfeld (2010) ao avaliar os sistemas 

de rotação arroz x soja em sucessão com plantas de cobertura em um Planossolo 

Háplico, observou um acúmulo de MST da parte aérea da soja em torno de 3.900 kg 

ha-1 quando a soja foi cultivada sob SPD sucedendo o azevém. Braumgartner et al., 

(1974), observaram valores médios de 6.000 kg ha-1 de MST da parte aérea da 

planta (folha + talo + vagem/grãos) de soja, cultivada em solo de várzea, estando 

esses valores bastante próximos aos encontrados no atual estudo. Cabe ressaltar 

que os valores de matéria seca da parte aérea da planta de soja tendem a sofrer 
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variações significativas em seus valores quando considerado folha + talo + 

vagem/grãos na soma da MST e quando considerado apenas folha + talo, sendo 

esses valores dependentes do estádio fenológico em que se encontra, no momento 

da coleta das plantas. 

Os valores de N total acumulado na parte aérea das plantas, embora tenha 

variado de 144 a 187 kg ha-1 não diferiu entre os tratamentos avaliados. Quando 

analisados os valores de N acumulado nos diferentes órgãos da planta (folha + talo 

+ vagem/grãos), não se observou diferença significativa entre os valores de N na 

folha e na vagem/grãos, sendo que apenas os valores de talo diferiram entre si, 

onde o tratamento P apresentou o maior valor de N acumulado. Além disso, a maior 

contribuição ao N total acumulado nos tecidos da parte aérea, em kg ha-1, em todos 

os tratamentos, é oriunda da vagem/grãos, correspondendo a aproximadamente 

50% do total do N acumulado na média dos tratamentos. Lorensi (2010) ao avaliar a 

dinâmica do nitrogênio na sucessão azevém-soja em um Planossolos Háplico, na 

região Sul do Brasil, encontrou valores médios de N acumulado na parte aérea da 

soja em torno de 70 kg ha-1. O valor médio de N acumulado encontrado pela autora 

é inferior ao valor médio encontrado no atual estudo (81 kg ha-1), quando 

considerado apenas a folha e o talo como parte aérea da planta. Porém, cabe 

ressaltar que para alcançar 70 kg ha-1 as coletas das plantas foram feitas na fase 

inicial da floração da soja, sendo que no presente estudo as plantas encontravam-se 

em fase de enchimento de grãos, onde se observa maiores taxas de acúmulo e 

fixação de N (VASILAS, 1995). Ao se considerar folha + talo + vagem/grãos o valor 

médio de N acumulado no atual estudo é de 161 kg ha-1. Baumgartner et al., (1974) 

ao avaliarem o comportamento da soja em solo de várzea, observaram um acúmulo 

médio de N na parte aérea da planta (folha + talo + vagem/grãos) próximo a 146 kg 

ha-1, sendo que as plantas também foram coletadas na fase de enchimento de 

grãos, corroborando os resultados encontrados no presente trabalho.  

Os valores médios de delta 15N encontrados no tecido da parte aérea das 

plantas de soja e das plantas testemunhas, utilizados para quantificar o N fixado 

biologicamente pela leguminosa são apresentados na tabela 3. Como era esperado 

houve diferença quanto à abundância natural de 15N entre as plantas testemunhas e 

a soja.  

A partir desses valores foi possível determinar que a porcentagem do N 

acumulado pela soja, proveniente da FBN, variou de 52 a 81%, sem diferenças 
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significativas entre tratamentos avaliados. No presente estudo a maior correlação 

entre os atributos físicos do solo e a FBN, foi observada em macroporosidade, 

submetida à correlação de Pearson com valor de r = 0,42 (dados não mostrados), 

sendo que os demais atributos físicos não apresentaram correlação positiva sobre a 

FBN. Esse fato demonstra que solos com altos valores de macroporosidade podem 

influenciar positivamente o processo de FBN na cultura da soja, principalmente pela 

presença do oxigênio, fundamental para eficiência desse processo. 

 

 

Tabela 3. Valores de abundância natural de 15N (δ15N) na parte aérea da soja nos 
diferentes tratamentos e contribuição da fixação biológica de nitrogênio (FBN). 
 

Espécies utilizadas como plantas testemunhas (não fixadoras de N), com seus respectivos valores de 
δ

15
N: Bidens pilosa (9,1±0,86), Ipomoea purpúrea (9,4±0,65), Ludwigia spp. (8,8±0,54), Panicum 

meleacium (8,1±0,83), Raphanus sativus (10,2±0,31) e Sida rhombifolia (11,7±0,28). Para o cálculo 
da FBN foi utilizado o valor médio de δ

15
N de 9,56. 

 

 

O RG de soja também não diferiu significativamente entre os tratamentos 

avaliados (Tabela 4), sendo encontrados, em kg ha-1, os seguintes valores em 

ordem decrescente: 3.370 (AZ) > 3.339 (RF) > 3.222 (P) > 3.211 (G+G) > 3.191 

(P+G) > 3.164 (G) > 3.105 (RP) > 3.066 (RF+G). Os valores de RG obtidos no 

presente estudo foram semelhantes aos obtidos por Pedroso et al., (2013), Thomas 

et al., (2000) e Marchesan, (2013), e superam aqueles relatados por Vernetti jr. et 

Tratamentos δ15N FBN 

 ‰ % 

AZ 1,6±1,04 73,4±9,5 

G 2,7±0,86 63,4±7,9 

RF 3,1±1,34    59,0±12,3 

P+G 2,4±0,70 65,2±2,8 

G+G 2,7±0,61 63,8±4,6 

RF+G 3,8±0,72 52,4±6,6 

RP 1,2±0,52 77,7±2,6 

P 0,7±0,62 81,4±5,7 
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al., (2009). No estudo de Pedroso et al., (2013), o rendimento de grãos de diferentes 

cultivares de soja em diferentes épocas de plantio em ambiente de várzea atingiu 

valor médio de 3.337 kg ha-1. Já Vernetti jr. et al., (2009) ao avaliarem o RG da soja 

cultivada em SPD e SPC, observaram os maiores valores no SPD, com 

aproximadamente 2.000 kg ha-1, sendo que o SPC apresentou média de 1.600 kg 

ha-1.  

Embora as diferenças entre tratamentos quanto ao acúmulo de MST e N na 

planta, FBN e RG, não tenham sido significativas, os valores observados para essas 

variáveis tendem a serem menores nos tratamentos com SPC, quando comparados 

aos tratamentos semelhantes ao SPD (P e AZ). 

 

 

Tabela 4. Matéria seca total, acumulo de nitrogênio, contribuição da fixação biológica 
de nitrogênio (FBN) e rendimento de grãos na cultura da soja, cultivada sob 
diferentes sistemas de manejo do solo/manejo da palha, realizados no período de 
entressafra. 
 

(1)
Matéria Seca Total da parte aérea da soja (folha + talo + vagem/grãos). 

(2)
Fixação Biológica de 

Nitrogênio nas plantas de soja. 
(3)

Rendimento de Grãos da soja. Médias seguidas pela mesma 
letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

 

Tratamentos   MST(1) 

 kg ha-1 

                 Acúmulo de N 

....................... kg ha-1 ......................... 

N-FBN(2)  

    (%)              

RG(3) 

kg ha-1 

  Folha Talo Vagem/grãos Total   

AZ 7.053ab 60 a  24ab 88 a 172 a 73 a  3.370 a 

G 6.083ab 57 a 17 b 89 a 164 a 63 a 3.164 a 

RF 5.947ab 59 a 18 b 80 a 158 a 59 a 3.339 a 

P+G 6.381ab 64 a 18 b 78 a 161 a 65 a 3.191 a 

G+G 6.293ab 58 a 17 b 92 a 167 a 64 a 3.211 a 

RF+G 5.629 b 54 a 16 b 73 a 144 a 52 a 3.066 a 

RP 7.150ab 55 a  26ab 91 a 172 a 78 a 3.105 a 

P 8.900 a 70 a   35 a 81 a 187 a 81 a 3.222 a 
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Provavelmente esse fato esteja relacionado a uma maior compactação 

presente nesses tratamentos. A compactação do solo provoca a redução da 

porosidade total, diminuindo a disponibilidade de O2 próximo ao sistema radicular da 

planta de soja que além de prejudicar a FBN, inibe a absorção de outros nutrientes, 

afetando o crescimento das raízes e sua nodulação (SALAM & SCOTT, 1987; 

PUIATTI & SODEK, 2000). Além disso, os solos de várzeas, quando compactados, 

dificultam a infiltração da água em seu perfil provocando alagamento temporário e 

propiciando condições de hipóxia, a qual inibe a fixação de N e o acúmulo de 

biomassa. Entretanto, a inibição da fixação ocorre mais cedo e é mais pronunciada 

que o acúmulo de biomassa (AMARANTE & SODEK, 2006). 

Por outro lado o maior valor de MST foi observado no tratamento P, 

totalizando 8.900 kg ha-1, o qual apresentou também o maior percentual de 

contribuição da FBN, onde 81% do N foi oriundo desse processo. Essa alta 

eficiência da FBN, pode justificar os elevados valores de MST e de acúmulo de N 

total, pois tanto a matéria seca como o acúmulo de N nos tecidos, tende a ser maior 

à medida que a FBN apresenta-se mais eficiente (ALVES et al., 2003). No 

tratamento P nenhum preparo foi realizado durante o período de entressafra, sendo 

que a palha do arroz remanescente da colheita permaneceu sobre a superfície do 

solo até o plantio da soja. Resultados de pesquisa mostram que a soja cultivada em 

SPD pode obter mais de 80% do N acumulado na planta através do processo de 

FBN. Alguns autores relatam que o SPD favorece o aumento do número de células 

bactérias no solo e também propicia uma maior quantidade de flavonóides, os quais 

favorecem o processo de nodulação das raízes possibilitando elevados rendimentos 

para a cultura (HUNGRIA et al., 2000).  Vargas & Hungria (1997) relatam valores de 

estimativa da taxa de FBN de 60 a 200 kg N ha-1 como sendo valores convencionais 

para a cultura da soja em solos tropicais. No presente estudo, a quantidade de N 

média acumulada na biomassa da soja, estimada como sendo oriunda da FBN 

atingiu 110 kg de N ha-1. Possivelmente o nível de RG obtido no presente estudo 

esteja associado à elevada eficiência da FBN observada, já que ela esta 

intimamente ligada à produtividade da cultura (HUNGRIA, 2005). 
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2.5 Conclusões 

 

 

Sistemas de manejo do solo/manejo da palha realizados com grade de discos 

comparado a sistemas que utilizam rolo-faca ou o não-revolvimento do solo 

provocam aumento da densidade e redução na macroporosidade e porosidade total 

na camada superficial do solo de várzea. 

As modificações causadas nos atributos físicos do solo pelos diferentes 

sistemas de manejo do solo/manejo da palha não resultaram em modificações 

significativas no acúmulo de N, contribuição da FBN e rendimento de grãos.  

A maior contribuição da FBN (81%) para o acúmulo de N na soja foi 

observada no solo mantido em pousio, sem manejo durante o período de 

entressafra. 
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3. CAPÍTULO II – EMISSÕES DE GASES DE EFEITO ESTUFA NA 

CULTURA DA SOJA APÓS DIFERENTES SISTEMAS DE 

MANEJO DO SOLO NA ENTRESSAFRA DO ARROZ  

 

 

3.1 Resumo 

 

 

O cultivo da soja em solos de várzea em sucessão ao arroz irrigado na região 

Sul do Brasil já é uma realidade. Porém, os efeitos ambientais dessa mudança 

nessas áreas ainda são pouco conhecidos. Dessa forma, o objetivo do presente 

estudo foi avaliar as emissões de N2O e de CH4, comparando-as com a de uma área 

natural de banhado sem interferência antrópica. O experimento foi conduzido no ano 

agrícola 2012/2013, em um Planossolo Hidromórfico eutrófico arênico. Os 

tratamentos foram realizados adotando-se diferentes sistemas de manejo do solo na 

entressafra, tendo a palha do arroz como cobertura do solo e cultivando-se a soja na 

safra seguinte. Os manejos aplicados foram: azevém (AZ), grade (G), rolo-faca (RF), 

pousio + grade (P+G), grade + grade (G+G), rolo-faca + grade (RF+G) e área natural 

(AN). O cultivo da soja em várzea aumentou as emissões de N2O em relação à AN, 

sendo as maiores emissões obtidas no sistema de manejo com o cultivo de azevém 

na entressafra. Por outro lado, o cultivo da soja em várzea mitiga as emissões de 

CH4 comparado à área natural, independente do sistema de manejo do solo adotado 

na entressafra, antecedendo o cultivo da soja.  

 

Palavras-chave: Gases de efeito estufa. Manejos do solo. Oryza sativa, Soja em 

várzea.  
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3.2 Introdução 

 

 

O Brasil esta entre os dez maiores produtores mundiais de arroz (USDA, 

2010), sendo o RS o maior produtor nacional, responsável por mais de 50% da 

produção (MUNARETO, 2010). O RS possui mais de um milhão de hectares de 

solos de várzea cultivados anualmente com arroz (Oryza sativa L.) irrigado por 

inundação (SOSBAI, 2010). Porém o uso intensivo desses solos com a monocultura 

do arroz irrigado leva à sua degradação (MARTINEZ et al., 2003) e queda de 

rendimento, pois propicia infestação dessas áreas por plantas daninhas, 

principalmente o arroz vermelho (Oryza sativa) (MARCHESAN, 2004). Entre as 

espécies produtoras de grãos, a soja (Glycine max L. (Merril)) surge como opção de 

cultura em áreas de várzea em sucessão com o arroz irrigado (EMBRAPA, 2004), 

sendo que  no RS a área de várzea cultivada nesse sistema de rotação de culturas 

já ultrapassa 300 mil hectares (IRGA, 2013). No entanto, há uma grande carência de 

informações referentes a emissões de gases de efeito estufa (GEE) oriundas do 

cultivo da soja nesse agroecossistema. 

Os GEE, como o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o óxido nitroso 

(N2O), ocorrem naturalmente na atmosfera e são essenciais para a ocorrência do 

fenômeno natural do efeito estufa, o qual possibilita as diferentes formas de vida no 

planeta. Esses GEE absorvem a radiação infravermelha refletida pelo solo mantendo 

a temperatura média do planeta em torno dos 15ºC (BAIRD, 2002). No entanto, a 

partir da revolução industrial, a concentração desses gases, com destaque para o 

CO2, aumentou significativamente na atmosfera. Tal condição tem provocado o 

aumento do efeito estufa o qual tem implicações sobre as mudanças climáticas. 

O N2O é formado principalmente pelos processos microbiológicos de 

nitrificação e desnitrificação (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006), os quais são 

influenciados pelo manejo do solo, umidade, temperatura e carbono (C) do solo 

disponível aos microrganismos (STEHFEST & BOUWMAN, 2006). Estima-se que 65 

a 80% das emissões totais globais desse gás sejam resultantes de atividades 

agrícolas (HOUGHTON et al., 2001), sendo que no Brasil aproximadamente 90% 

das emissões totais de N2O são oriundas dessa atividade (COSTA et al., 2008). Já o 

CH4 é formado principalmente na decomposição da matéria orgânica pelas bactérias 

metanogênicas em condições anaeróbicas (SMITH et al., 2003). Mundialmente, a 
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agricultura é responsável por 55% da emissão de CH4 (IPCC, 2007), sendo que no 

Brasil 91% das emissões de CH4 estão relacionadas a atividades agrícolas (CERRI 

& CERRI, 2007). O cultivo do arroz irrigado por inundação é uma importante fonte 

emissora de CH4, sendo responsável por 15 a 20% do metano emitido 

antropogenicamente (CONRAD, 2002), de modo que a região sul do país contribui 

com aproximadamente 82% do total das emissões de CH4 (EMBRAPA, 2010).  

Entre os fatores que influenciam as emissões desses gases, Schutz et al., 

(1991) destacam os diferentes sistemas de manejos do solo. Segundo Beare et al., 

(2009), alguns sistemas de manejos do solo como o preparo convencional e plantio 

direto podem afetar as emissões de GEE por alterarem as condições que favorecem 

os processos relacionados à produção desses gases no solo. No estado do Rio 

Grande do Sul (RS) o manejo do solo/manejo da palha é realizado após a colheita 

do arroz e se estendem pelo período de entressafra, com o objetivo de incorporar a 

palha que está sobre o solo e facilitar as práticas culturais (EPAGRI, 2005).  

Nesse contexto, o presente estudo teve por objetivo quantificar as emissões 

de N2O e CH4 durante o cultivo e a entressafra da cultura da soja em solo de várzea, 

submetido a diferentes manejos do solo/manejo da palha do arroz na entressafra, 

comparando as emissões com uma área não antropizada.   

 

 

3.3 Material e métodos 

 

 

3.3.1 Localização, clima e solo 

 

 

Este estudo foi realizado a campo no período de outubro de 2012 a novembro 

de 2013, na área experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade 

Federal de Santa Maria - UFSM (29°45´S, 53°42´W; cerca de 95 m de altitude), RS, 

Brasil. O clima da região é do tipo clima subtropical úmido, classe „Cfa‟ (segundo 

classificação de Köppen). Os dados meteorológicos do período avaliado foram 

obtidos nos registros da Estação Automática de Meteorologia do Departamento de 

Fitotecnia da UFSM, distante aproximadamente 0,5 km da área experimental e 

apresentados na figura 1. O solo da área experimental é classificado como com 
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Planossolo Hidromórfico Eutrófico arênico (EMBRAPA, 2006). As características do 

solo na camada de 0 – 0,1 m no início das avaliações foram as seguintes: C 

orgânico: 0,6%; pH em água: 4,8; densidade: 1,41 g cm-3; 22% areia; 58% silte; 20% 

argila. 

 

 

3.3.2 Delineamento experimental e tratamentos 

 

 

Os tratamentos avaliados fazem parte de um experimento instalado em 17 de 

abril de 2010 no delineamento experimental de blocos ao acaso com quatro 

repetições em parcelas de 4,20 x 4,30 m (18 m2). O experimento era formado por 

oito tratamentos compostos por diferentes sistemas de manejo do solo/manejo da 

palha na entressafra da cultura do arroz (SOUZA, 2013). A emissão dos gases de 

efeito estufa na cultura da soja foi avaliada após três anos de uso dos diferentes 

sistemas de manejo. No presente estudo foram avaliados apenas cinco tratamentos: 

sem preparo do solo e cultivo de azevém (Lolium multiflorum L.) sobre resíduos 

culturais da colheita do arroz (AZ); incorporação da palha de arroz com grade após a 

colheita do arroz (G); incorporação da palha de arroz com rolo-faca após colheita do 

arroz (RF); a palha permaneceu sobre a superfície do solo e não sofreu nenhum 

manejo até o mês de agosto, quando a mesma foi incorporada através de uma 

gradagem (P+G); e incorporação da palha de arroz com grade após a colheita do 

arroz e preparo do solo com grade quatro meses após da colheita (G+G). Além 

desses foram avaliadas as emissões de GEE em uma área natural de 

várzea/banhado, adjacente ao experimento, sem interferência antrópica (AN).   

Em 2012 a colheita do arroz foi realizada no inicio de abril e a palha do arroz 

remanescente foi retirada das parcelas, pesada e redistribuída uniformemente sobre 

as mesmas. A quantidade de palha de arroz que foi adicionada sobre a superfície de 

todas as parcelas foi de 8,3  Mg ha-1. Nas parcelas do tratamento AZ, aos 54 dias 

após a colheita do arroz foi feita a semeadura do azevém a lanço. Durante o cultivo 

do azevém a cultura recebeu dois cortes na entressafra 2012, simulando o efeito do 

pastejo de animais. A quantidade de matéria seca (MS) do azevém na entressafra 

2012 foi 2,7 Mg ha-1. No tratamento com RF, no momento da passagem do 

equipamento o solo apresentava uma lâmina de água em torno de 5 cm de altura. 
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A semeadura da soja (BMX Potência RR®) foi realizada em 05/11/2012. As 

sementes receberam tratamento com fungicida (Maxin®) e inseticida (Cruiser®) e 

foram inoculadas com duas doses de inoculante turfoso (gênero Bradyrhizobium, 

estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 587). A semeadura foi feita de forma mecanizada 

com semeadora para plantio direto, com espaçamento entre linhas de 0,45 m, com 

10 linhas de plantas em cada parcela. Após a emergência das plântulas foi feito 

desbaste manual do excedente para obter a densidade desejada de plantas (26 

plantas/m2). A adubação de base foi de 20 kg ha-1 de fósforo (P) e de potássio (K). 

Os demais tratos culturais adotados seguiram as recomendações técnicas para o 

cultivo de soja no RS. Aos 12 dias após a semeadura (17/11/2012) foi realizada uma 

irrigação por banho em todas as parcelas cultivadas com soja, a fim de estimular o 

processo de germinação das sementes de soja. 

Para avaliar a produção de MS de folhas senescentes, durante o ciclo da 

cultura da soja, foi instalado no dia 22/01/2013, anteriormente ao início da queda das 

folhas, uma rede de fios de nylon (1 m2) a fim de interceptar as folhas e impedir que 

as mesmas atingissem o solo. A coleta das folhas foi realizada entre o período de 

120 dias após a emergência (DAE) até o final da colheita de grãos. As folhas 

coletadas, em cada data de avaliação, foram secas à 65ºC até atingirem peso 

constante e pesadas para determinação da MS. 

A colheita da soja foi realizada em 16/04/2013 e a palha remanescente da 

colheita, composta basicamente por talo e vagem, foi retirada, pesada e redistribuída 

uniformemente sobre a superfície do solo em todas as parcelas, totalizando 2,0 Mg 

ha-1. Posteriormente, em 27/04/2013, foi realizada a semeadura a lanço do azevém 

em todos os tratamentos que foram cultivados com soja, o qual recebeu dois cortes 

na entressafra 2013 para simulação do efeito do pastejo de animais, e que recebeu 

aplicação de N na forma de ureia (30 kg N ha-1) após o primeiro corte. Na tabela 1 

são apresentadas em ordem cronológica as principais operações de campo 

realizadas durante o período de avaliações. 
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Tabela 1. Cronograma das principais operações realizadas a campo durante o 
período de avaliações de N2O e CH4. 
 

 

 

3.3.3 Avaliação dos fluxos de N2O e CH4 e análises estatísticas 

 

 

Os fluxos de N2O e CH4 foram quantificados no período entre 05/11/2012 e 

05/11/2013. Em cada bloco foi instalada uma câmara estática por tratamento, 

confeccionadas em aço galvanizado (0,20 m de altura x 0,40 m de largura) 

totalizando três repetições. As bases foram inseridas nas entrelinhas de semeadura 

da soja até uma profundidade de 0,05 m no solo, permanecendo no local durante 

todo o período de avaliações. 

 As amostras de ar para determinação dos fluxos de N2O e CH4 foram 

coletadas com um dispositivo composto por uma base fixa ao solo, a qual possui 

uma calha para encaixe, e uma câmara metálica, a qual é acoplada à base. Na parte 

superior da base fica exposta uma canaleta, sobre a qual era encaixada a câmara, 

também em aço galvanizado, e em seguida adicionado água na canaleta para 

impedir trocas gasosas entre o interior da câmara e o ambiente externo durante as 

                      Operação de campo          

                   Cultivo soja/entressafra 

Data da operação 

  Ano agrícola 2012/2013 

Aplicação de herbicida pré-semeadura 24/10/2012 

Início das avaliações de N2O e CH4 05/11/2012 

Semeadura da soja 05/11/2012 

Irrigação da soja por banho  17/11/2012 

Aplicação de herbicida pós-emergência 28/11/2012 

Aplicação de herbicida pós-emergência 18/12/2012 

Colheita da soja 16/04/2013 

Semeadura do azevém pós-colheita 27/04/2013 

1º corte do azevém (simulação de pastejo) 02/08/2013 

Adubação nitrogenada de cobertura no azevém 

 (30 kg N ha-1) 

2º corte do azevém (simulação de pastejo)  

09/08/2013 

             

04/10/2013 

Término das avaliações de CH4 e N2O 05/11/2013 
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coletas (MOSIER, 1989). A câmara metálica possuía um ventilador tipo “cooler” no 

seu interior, o qual era conectado e ligado a uma bateria de 12 V durante 30 

segundos para homogeneização da atmosfera interna, imediatamente antes das 

coletas de ar.  

As amostras de ar do interior das câmaras foram coletadas uma vez por 

semana sempre entre 9 e 11 horas da manhã, período em que ocorre a emissão 

média  diária  (JANTALIA et al., 2008), em eventos semanais, sendo intensificadas 

após períodos chuvosos.  As amostras de ar foram coletadas simultaneamente em 

todos os tratamentos, com auxílio de seringas de polipropileno, em três tempos após 

o fechamento das câmaras (0,15 e 30 minutos). Durante as coletas também eram 

registradas as temperaturas do ar e do solo. 

Após a coleta, as seringas eram acondicionadas em caixas térmicas 

refrigeradas, mantidas a baixa temperatura e levadas até o Laboratório de 

biotransformações do carbono e do nitrogênio (LABCEN) da UFSM, onde foi 

determinada a concentração do N2O e do CH4 por cromatografia gasosa (Shimadzu 

GC – 2014 modelo Greenhouse), equipado com coluna empacotada (70ºC), um 

detector com captura de elétrons (ECD – 325ºC) e ionização de chama (FID – 

250ºC) e N2 como gás de arraste, até o período máximo de 24h, após a coleta das 

amostras.  

Os fluxos de N2O e CH4 foram calculados considerando-se a variação das 

concentrações dos gases dentro da câmara durante o período que esta permaneceu 

fechada, o volume da câmara, a área do solo ocupada por esta e o peso molecular 

dos gases em questão (JANTALIA et al., 2008). O volume molar do gás foi corrigido 

para a temperatura no interior da câmara medida no momento de cada amostragem. 

A variação da concentração dos gases em cada coleta foi obtida pelo coeficiente 

angular da equação da reta ajustada aos valores obtidos nos tempos 0, 15 e 30 

minutos. As emissões acumuladas ao final das avaliações foram comparadas entre 

si pelo teste LSD (Least Significant Difference) a 5% de probabilidade, utilizando-se 

os procedimentos disponíveis no programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2000).  

O potencial de aquecimento global parcial (PAGp) foi calculado convertendo-

se as emissões de CH4 e de N2O para CO2 equivalente (Mg CO2 eq. ha-1 ano-1), 

segundo a equação abaixo: 

 

PAGp = (CH4 x 24) + (N2O x 296) 
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Onde: CH4 e N2O correspondem às emissões acumuladas de cada gás durante o 

período de safra e entressafra (kg ha-1); 24 e 296 são valores de PAG para o CH4 e 

o N2O, respectivamente, considerando-se um tempo de permanência na atmosfera 

de 100 anos (FORSTER et al., 2007). 

 

 

3.3.4 Coletas e análises de solo 

 

 

As coletas de solo foram realizadas com o auxílio de um trado calador, na 

profundidade de 0 - 10 cm em todos os tratamentos durante as coletas das amostras 

de ar para as medições das concentrações de CH4 e N2O, com o objetivo de avaliar 

os teores de N mineral ((amônio (N-NH4
+) e nitrito (N-NO2

-) + nitrato (N-NO3
-)) e 

umidade do solo. O N mineral (NH4
+ e NO3

-) do solo foi extraído com KCl-1M e 

determinado por analisador em fluxo contínuo SAN++ - Skalar. A umidade 

gravimétrica do solo foi obtida pela secagem do solo com subamostra em estufa a 

105°C durante 24 horas. A partir dos valores de umidade gravimétrica de cada 

coleta e da densidade do solo foram calculados os valores de espaço poroso 

saturado por água (EPSA). 

 

 

3.4 Resultados e discussão 

 

 

3.4.1 Espaço poroso saturado por água (EPSA) e N mineral 

 

 

Os valores de EPSA mantiveram-se elevados durante todo o período de 

avaliação, variando de 66 a 91% (média de 80%) (Figura 1A). O tratamento RF 

apresentou os menores valores de EPSA, sendo inferior aos demais tratamentos, os 

quais apresentaram valores de EPSA próximos entre si. De maneira geral, as 

variações no EPSA estiveram relacionadas à ocorrência de precipitações. Outro 

aspecto importante a destacar é que mesmo em longos períodos sem chuvas (p. ex. 

99 a 118 dias após o plantio) os valores de EPSA se mantiveram elevados, acima de 
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60%. Esse resultado pode estar relacionado à perda de umidade do solo nos dois 

primeiros centímetros, o que deve ter provocado a interrupção da condutividade 

hidráulica impedindo a ascensão capilar e a evaporação da água presente no solo 

abaixo desta camada. Durante as coletas de solo era possível visualizar, 

principalmente nos tratamentos que fizeram uso de grade de discos, uma fina 

camada de solo seco na superfície/selamento e a elevada umidade abaixo desta 

camada ressecada. Essa condição deve ter contribuído para a manutenção dos 

elevados valores de EPSA na camada de 0-10 cm. 

Foi possível constatar uma tendência de menores valores de EPSA durante o 

período de cultivo da soja comparado ao período de entressafra. No período de 

cultivo em 2012/2013 (1 a 162 dias após plantio) o EPSA médio foi de 77%, 

ligeiramente inferior ao do período de entressafra em 2013 (163 a 367) de 82%. 

Esse resultado ocorreu mesmo durante os 162 dias de cultivo da soja ter 

apresentado volume acumulado de chuvas (973 mm) superior ao medido durante os 

203 dias da entressafra (621 mm). Na área natural (AN) os valores de EPSA, como 

esperado, também se mantiveram elevados em todas as avaliações realizadas e 

variaram de 83 a 93%.  

Os teores de N mineral do solo (NH4
+ e NO3

-), de maneira geral, apresentaram 

comportamento semelhante entre os tratamentos com soja (Figura 1B e 1C) com os 

maiores valores de NH4
+ e NO3

- observados na fase final do ciclo da cultura, período 

que coincide com a senescência e queda das folhas da soja.  Nesse período, na 

média dos tratamentos, os teores de NH4
+ e NO3

- foram, respectivamente, 5,3 (14,2 

mg kg-1) e 3,5 (8,4 mg kg-1) superiores aos observados no período que antecede a 

queda das folhas da soja. Após a colheita da soja os teores de NH4
+ e NO3

- no solo 

reduziram a valores semelhantes aos observados antes do inicio da queda das 

folhas da soja. O tratamento AN apresentou durante o período de avaliação menor 

variação nos teores de NO3
- e NH4

+ comparado com os tratamentos com cultivo de 

soja, os quais atingiram valores médios de 6,1 e 1,4 mg de N kg-1, respectivamente. 
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Figura 1. A: Espaço poroso saturado por água (EPSA), precipitação diária e temperatura média diária 
do ar; B: NH4

+
 e C: NO3

-
.  

 

 

3.4.2 Emissão de N2O 

 

 

Os fluxos de N2O na AN variaram pouco durante o período de avaliação (-1 a 

13,5 g de N-N2O ha-1 dia-1), com valor médio de 1,9 g de N-N2O ha-1 dia-1 (Figura 2). 

Esse fluxo médio de N2O foi 15 vezes menor do que aquele obtido em todos os 

tratamentos com soja (28,5 g de N-N2O ha-1 dia-1).  

 



51 

 

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

F
lu

x
o

s
 d

e
 N

-N
2
0
 (

g
 h

a
-1

d
ia

-1
)

0

200

400

600

800

P
re

c
ip

it
a
ç
ã

o
 (

m
m

)

0

50

100

150

200

AZ

G 

RF 

P+G 

G+G 

AN

PRECIPITAÇÃO
 

NOV.   DEZ.     JAN.        FEV.     MAR.     ABR.     MAI.     JUN.        JUL.     AGO.     SET.     OUT.     NOV.    

S

 C

  N

 I

P S

  SA

 

Figura 2: Fluxos de N-N2O. Significado das letras: S: semeadura da soja; I: irrigação da soja por 
alagamento/banho; PS: período de senescência da soja; C: colheita da soja; SA: semeadura do 
azevém; N: aplicação de nitrogênio (ureia) em cobertura no azevém (30 kg N ha

-1
). 

 

 

Nos tratamentos cultivados com soja os maiores fluxos de N2O foram 

observados em dois períodos, entre 13 e 18 dias e entre 149 e 161 dias após o 

plantio da soja. No primeiro período o maior fluxo ocorreu no tratamento AZ (667,7 g 

N-N2O ha-1 dia-1) e no segundo período no tratamento RF (312,6 g N-N2O ha-1 dia-1), 

seguido pelo AZ. Considerando a emissão de N2O medida nesses dois períodos, o 

fluxo médio decresceu na seguinte ordem: AZ > RF > G = G+G > P+G. 

Os fluxos observados no período logo após a semeadura estiveram 

relacionados a uma irrigação/banho de superfície realizada um dia antes da 

avaliação de N2O, que apresentou os maiores fluxos observados durante todo o 

período de condução do experimento. Possivelmente esse aumento no fluxo de N2O 

esteja relacionado ao estabelecimento das condições favoráveis para o processo de 

desnitrificação (anaerobiose, NO3
- e C disponível). No período anterior a realização 

da irrigação as condições de baixa umidade do solo e consequentemente maior 

disponibilidade de O2, devem ter sido favoráveis ao processo de nitrificação 

responsável pela produção de NO3
- no solo. Aliado a isso, os ciclos de secagem e 

umedecimento do solo devem ter promovido o aumento da disponibilidade de C. 

Esse aspecto, aliado ao maior teor de C na camada de 0-5 cm dos tratamentos AZ e 

RF, devem ter promovido maior disponibilidade de C lábil nesses tratamentos. Além 

disso, no tratamento AZ possivelmente continha maior disponibilidade de C devido à 

permanência de parte dos resíduos culturais da gramínea, no solo. Nessas 

condições, o aumento do EPSA decorrente da irrigação deve ter estimulado a 
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atividade das bactérias desnitrificadoras, as quais utilizaram o C disponível 

reduzindo o NO3
- até formas gasosas de N. 

No segundo período, o aumento nos fluxos de N2O esteve relacionado a um 

aumento da disponibilidade de C e N devido à queda das folhas da soja ao final do 

ciclo da cultura. A senescência das folhas teve inicio em 01/02/2013, mas 

quantidades expressivas de folhas atingiram o solo a partir de 08/03/2013. Os 

tratamentos RF e AZ apresentaram respectivamente, as maiores quantidades de 

matéria seca acumulada, oriundas da senescência da soja, (Figura 3) e também os 

maiores fluxos de N2O, nesse período. 
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Figura 3: Matéria seca acumulada de folhas senescentes ao final do ciclo da soja. 

 

 

É interessante salientar que já no inicio da senescência das folhas observou-

se aumento dos teores de NH4
+ e NO3

- no solo (Figura 1: B e C). No entanto, mesmo 

com a ocorrência de chuvas, os fluxos de N2O se mantiveram baixos. Aumento nos 

fluxos de N2O foram observados apenas no período de intensa queda de folhas e 

estiveram relacionados a ocorrência de precipitação que ocorreram a partir de 148 

dias após o plantio da soja. Tais resultados observados nesse período indicam que a 

ocorrência de elevados fluxos de N2O esta relacionada ao aumento da 

disponibilidade de C e N no solo. De acordo com Gomes (2009) o C lábil é um dos 

fatores que controla as emissões de gases do solo.  

Resíduos culturais com relação C/N baixa, durante a fase inicial de 

decomposição, potencializam as emissões de N2O (KAEWPRADIT et al., 2008). 
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Dessa forma, existe uma carência de informações relacionadas à emissão de N2O 

no cultivo da soja em solos de várzea. Escobar (2008), ao avaliar as emissões de 

N2O em um Latossolo Vermelho com boa drenagem, sob diferentes manejos do 

solo, verificou que os resíduos de soja aumentaram os teores de NO3
- no solo, que 

somados a uma maior umidade, favoreceu o processo de desnitrificação. 

Zschornack (2011), ao estudar as emissões de N2O em solo de várzea, cultivado 

com arroz irrigado em rotação com plantas de cobertura, observou que o tratamento 

rotacionado com leguminosa apresentou as maiores emissões de N2O, associando 

esse fato ao resíduo de baixa relação C/N que foi aportado ao tratamento, devido 

aos altos teores de N presentes no tecido da leguminosa. 

Após os períodos de intensos fluxos de N2O, observa-se um decréscimo dos 

mesmos com pequena variação entre tratamentos. Nos dois meses após a colheita 

os fluxos de N-N2O variaram de -1,1 a 73 g de N-N2O ha-1 dia-1. Era esperado um 

aumento nos fluxos de N2O após a colheita da soja devido à adição dos resíduos 

culturais ao solo. Possivelmente, esse resultado esteja relacionado ao fato de que os 

resíduos culturais de colheita da soja não provocaram aumento expressivo dos 

teores de N mineral do solo. Segundo Redin (2010), resíduos de colheita de soja 

apresentam elevada relação C/N com baixo potencial de mineralização do N. 

Durante o cultivo do azevém realizado sobre os tratamentos no período de 

entressafra, foi realizada a aplicação de N em cobertura (30 kg N ha-1) onde não 

foram verificados incrementos nos fluxos de N-N2O. Com a aplicação de N era 

esperado um aumento dos fluxos de N-N2O devido o aumento da disponibilidade de 

N no solo. Passados 240 DAS, os fluxos de N-N2O decresceram e se mantiveram 

baixos em todos os tratamentos até o final das avaliações.  

Segundo Bateman & Baggs (2005) as emissões de N2O são favorecidas 

quando o solo apresenta valores de EPSA acima de 60%. No presente estudo, 

apesar dos valores de EPSA permanecerem elevados, os fluxos de N2O foram 

baixos na maioria das avaliações realizadas. Tal constatação indica que o solo, 

durante a condução do experimento, apresentava condições de baixa 

disponibilidade de O2, o que pode estimular a atividade das bactérias 

desnitrificadoras responsáveis pela produção de N2O. No entanto, a atividade 

dessas bactérias deve ter sido limitada pela indisponibilidade de C e, ou, NO3
-, com 

exceção nos períodos de maior fluxo.  Elevados valores de EPSA podem provocar 

alteração na relação N2O/N2 em ambientes muito úmidos, pois essa condição 
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favorece uma completa desnitrificação, conduzindo a reação até N2 (Liu et al., 2007). 

Rudaz et al., (1999) observaram que valores de EPSA acima de 80% favorecem a 

produção de N2, pois o N2O é utilizado como aceptor final de elétrons, no processo 

de desnitrificação.  

No tratamento AN não se verificou fluxos consideráveis de N-N2O no decorrer 

das avaliações (Figura 2). Tal resultado deve estar relacionado à condição de alta 

redução do solo e aos baixos teores de N observados durante as avaliações. 

As emissões acumuladas de N-N2O variaram de 3,8 a 7,98 kg ha-1, entre os 

tratamentos cultivados com soja. O tratamento AZ obteve o maior valor acumulado 

de N-N2O (7,9 kg ha-1), diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, seguido 

pelo tratamento RF. Segundo Rochete (2008), o não revolvimento do solo somado à 

presença de palha em superfície, propicia condições ideais de temperatura e 

umidade favorecendo os processos de nitrificação e desnitrificação. A presença de 

palha em superfície, além de manter a umidade do solo, age como fonte de C e N 

lábeis favorecendo o processo de desnitrificação e a emissão de N2O (ZANATA, 

2009). 

As emissões acumuladas de N-N2O aumentaram rapidamente em dois 

períodos no decorrer das avaliações, 13 e 18 dias e entre 149 e 161 dias após o 

plantio da soja. Dessa forma 81% dos valores acumulados de N-N2O em AZ, 

correspondem às emissões referentes ao período de cultivo da soja. Ao se observar 

os teores de N mineral obtidos durante as avaliações (Figura1: B e C), nota-se que 

as emissões acumuladas de N-N2O tendem a se elevar nos períodos de maior 

disponibilidade de NO3
- e C no solo, associados a valores de EPSA do solo acima de 

60%, decorrentes de eventos pluviométricos. Shelton et al., (2000) mostram que, 

quando o valor de EPSA do solo é superior a 60%, as emissões de N2O ocorrem em 

função do processo de desnitrificação por ação de bactérias anaeróbicas, na 

presença de NO3
- e C disponível. 

Diversas pesquisas desenvolvidas mundialmente tem apontado para uma 

maior emissão de N2O, no solo sob sistema de plantio direto (SPD), 

comparativamente ao sistema de plantio convencional (SPC) (SMITH et al., 2001; 

ZOTARELLI, 2005; LIU et al., 2006), em função da adição de resíduos na superfície 

do solo, a qual cria condições ideais para o processo de desnitrificação (BAGGS et 

al., 2003).  Gomes (2006) ao avaliar a influência das leguminosas nas emissões de 

N2O em diferentes sistemas conservacionistas do solo em um Argissolo Vermelho, 
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observou uma maior emissão acumulada de N2O no SPD, quando comparado ao 

SPC. O mesmo estudo ainda apontou uma maior emissão de N2O oriundo de 

sistemas manejados com leguminosas, quando comparados a sistemas com 

gramíneas, atribuindo o fato a baixa relação C/N do material adicionado ao sistema 

pela biomassa das culturas.  

A AN obteve o menor valor de emissão acumulada de N-N2O (0,6 kg ha-1). 

Dessa forma, a conversão dessas áreas naturais para uso na agricultura promove o 

aumento da emissão de N2O com destaque para o sistema com cultivo de azevém 

no período de entressafra, antecedendo o cultivo da soja.  

 

 

Tabela 2. Emissões acumuladas de N-N2O durante o período de cultivo da soja, 
durante o período de entressafra e emissão total de N-N2O acumulada nos 
tratamentos cultivados com soja e na área natural. 
 

Tratamentos Período de avaliações 2012/2013 

 Safra Entressafra Total 

 ............................N-N2O (kg ha-1).......................... 

AZ 5,77 ± 0,30 2,14 ± 0,36 7,91 ± 0,28 a 

G 4,10 ± 1,91 0,70 ± 0,14 4,80 ± 1,42 c 

RF 5,54 ± 0,97 1,12 ± 0,18 6,66 ± 1,08 b 

P+G 2,82 ± 0,64 1,00 ± 0,67   3,82 ± 0,63 cd 

G+G 3,92 ± 0,51 0,80 ± 0,44 4,72 ± 0,80 c 

AN 0,38 ± 0,08 0,21 ± 0,12 0,59 ± 0,13 d 

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste LSD (Least significant difference), a 
5% de probabilidade. 

 

 

3.4.3 Emissão de CH4 

 

 

Os fluxos de C-CH4 variaram de -9 a 1.526 g ha-1 dia-1 no decorrer das 

avaliações. O tratamento AN apresentou o maior fluxo de emissão de C-CH4 

ocorridos aos 44 DAS. Aos 130 DAS, os fluxos decresceram no tratamento AN, 

mantendo-se baixos até o final das avaliações.  
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Figura 4: Fluxos de C-CH4. Significado das letras: S: semeadura da soja; I: irrigação da soja por 
alagamento/banho; PS: período de senescência da soja; C: colheita da soja; SA: semeadura do 
azevém; N: aplicação de nitrogênio (ureia) em cobertura no azevém (30 kg N ha

-1
). 

 

 

As emissões acumuladas de C-CH4 durante o período de avaliações foram 

baixas nos tratamentos cultivados com soja, variando de 0,1 a 0,9 kg ha-1, em AZ e 

RF, respectivamente. Já o tratamento AN apresentou o maior valor acumulado de C-

CH4, totalizando 162 kg ha-1, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos.  

O maior fluxo de C-CH4 foi observado no tratamento AN, atingindo o valor de 

4.712 g ha-1 dia-1, ocorrido aos 45 DAS. Os fluxos de CH4 constatados nesse 

tratamento estão fortemente relacionados à ocorrência de eventos pluviométricos e 

as elevadas temperaturas decorrentes dos meses de verão, somadas a uma 

possível disponibilidade de C lábil, logo que essas áreas são caracterizadas por 

constante alagamento do solo e acúmulo de matéria orgânica provenientes de 

material vegetal em decomposição (CARVALHO & OZORIO, 2007). Segundo 

Liikanen et al., (2006) a emissão de CH4 oriunda de banhados está intimamente 

relacionada a variação sazonal e temporal, resultando na variação dos fatores 

ambientais que afetam os processos microbianos atrelados a emissão desse gás, 

bem como umidade e temperatura. Além disso, Segers & Kengen (1998) destacam 

que a mineralização anaeróbia do C é o principal regulador da produção de CH4. 

Buss et al., (2012) ao avaliarem diferentes sistemas de irrigação sobre a emissão de 

CH4 em solo cultivado com arroz, concomitantemente à uma área natural de várzea, 

sem histórico de cultivo, observaram o maior fluxo de emissão de CH4 na área 

natural, quando comparado aos demais tratamentos (inundação e aspersão), logo os 
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autores atribuíram esse resultado as condições de alta umidade do solo  no 

momento das coletas, corroborando os resultados obtidos no presente estudo. 

Já entre os tratamentos cultivados com soja, os diferentes preparos do solo 

não influenciaram as emissões de CH4, os quais tiveram comportamentos 

semelhantes entre si, sendo que em muitas das avaliações realizadas, os valores 

dos fluxos foram negativos. O valor máximo nos fluxos de C-CH4 entre os 

tratamentos citados acima foi de 61 g ha-1 dia-1, em G+G. Apesar dos altos valores 

de umidade e temperatura encontrados nesse estudo durante as avaliações, 

favorecerem o processo de metanogênese (LEMER & ROGER, 2001), as baixas 

emissões de C-CH4 observadas devem estar associadas aos baixos teores de C do 

solo. O C orgânico atua como uma importante fonte de C lábil em solos alagados, 

estando intimamente relacionado à produção de CH4 (LU et al., 2000). Zschornack 

(2011) ao avaliar a mitigação das emissões de CH4 na cultura do arroz irrigado sob 

cultivo mínimo e plantio direto, relacionou os baixos fluxos de CH4 no cultivo mínimo, 

à baixa concentração de carbono orgânico encontrada na solução do solo. Essa 

situação pode ir ao encontro dos resultados encontrados no atual estudo, em função 

da decomposição parcial da palha remanescente da colheita, durante o período de 

entressafra. Ao contrário do que já se sabe sobre a emissão de CH4 em solos de 

várzea cultivados com arroz irrigado, sob diferentes sistemas de manejo do solo, 

existe uma carência de informações quanto ao comportamento das emissões desse 

gás, durante o cultivo da soja em agroecossistemas de várzea no Sul do Brasil. 

Omonode et al., (2007) em estudo realizado sob clima temperado, não observaram 

diferenças significativas sobre as emissões de CH4 em diferentes sistemas de 

manejo do solo em condições de sequeiro, onde possivelmente o solo atuou como 

dreno de CH4. Ussiri et al., (2009) mencionaram um aumento na absorção de CH4 

em solos com SPD, em função da diminuição das perturbações na superfície do 

solo.  

Nesse contexto, o cultivo da soja em solo de várzea surge como uma opção 

para a mitigação das emissões de CH4, quando comparado às áreas naturais de 

banhado. 
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Tabela 3. Emissões acumuladas de C-CH4 durante o período de cultivo da soja, 
durante o período de entressafra e emissão total de C-CH4 acumulada nos 
tratamentos cultivados com soja e na área natural. 
 

Tratamentos Período de avaliações 2012/2013 

 Safra Entressafra Total 

 ............................C-CH4 (kg ha-1).......................... 

AZ 0,19 ± 0,11                 0,36 ± 0,39                      0,55 ± 0,28 b 

G 0,57 ± 0,43                 0,21 ± 0,59                      0,78 ± 1,42 b 

RF 0,88 ± 0,75               - 0,64 ± 0,41                      0,24 ± 1,08 b 

P+G 0,31 ± 0,44                 0,62 ± 0,41                      0,93 ± 0,63 b 

G+G 0,78 ± 0,51                 0,38 ± 0,35                      1,16 ± 0,80 b 

AN  141 ± 7,32  21,4 ± 1,41       162 ± 0,13  a 

Médias seguidas das mesmas letras não diferem entre si pelo teste LSD (Least Significant Difference) 
a 5% de probabilidade 

 

 

3.4.4 Potencial de aquecimento global parcial (PAGp) 

 

 

. O tratamento AN apresentou o maior PAGp, com 5,2 Mg CO2 eq. ha-1 ano-1, 

diferindo estatisticamente dos demais. Esse valor foi composto basicamente pelo 

acumulado de CH4, responsável por 95% do PAGp. Do total acumulado de CH4, 90% 

foi emitido no período de safra, o qual corresponde aos meses de verão no estado 

do RS.  

Dentre os tratamentos cultivados com soja, os valores do PAGp variaram de 

1,9 a 3,7 Mg CO2 eq. ha-1 ano-1, em  P+G e AZ, respectivamente. O AZ diferiu 

estatisticamente dos demais tratamentos cultivados com soja, seguido pelo RF. A 

maior contribuição para o PAGp entre os tratamentos cultivados com soja, foi 

referente as emissões de N2O, sendo que o tratamento AZ  apresentou 99,2% do 

seu PAGp composto pelas emissões desse gás, conforme figura 4. Além disso, em 

torno de 84% do N2O que compôs o PAGp desses tratamentos, foi emitido durante o 

ciclo da cultura  
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Figura 5: Potencial de aquecimento global parcial (PAGp) = (CH4 X 24) + (N2O X 296), em Mg CO2 
eq. ha

-1
 ano 

-1
, das emissões acumuladas de CH4 e N2O. Colunas seguidas da mesma letra não 

diferem entre si pelo teste LSD (Least significant difference), a 5% de probabilidade. 

 

 

O PAGp, em Mg CO2 eq. ha-1 ano-1, seguiu a seguinte ordem decrescente 

entre os tratamentos: AN (5,2) > AZ (3,7) > RF (3,2) > G (2,2) = G+G (2,2) > P+G 

(1,9). 

O tratamento AZ apresentou o maior valor acumulado de N-N2O e também o 

maior PAGp. Segundo Pinto et al., (2004) a contribuição do N2O para o PAGp esta 

intimamente relacionada a disponibilidade de substrato para os processos 

microbianos. Gomes (2006) destaca que o SPD, com cultivo de gramíneas 

forrageiras de inverno, tende a apresentar um PAG positivo, contribuindo para um 

aumento do forçamento radioativo. Souza (2013) ao avaliar o PAGp durante o cultivo 

do arroz, em um solo de várzea submetido a diferentes sistemas de manejo na 

entressafra, por um período de dois anos, observou o PAGp 61% superior no 

tratamento cultivado com azevém, quando comparado aos que fizeram uso da grade 

de discos. No entanto, os demais tratamentos cultivados com soja no presente 

estudo, também tiveram um incremento considerável de N2O aos valores do PAGp.  

Possivelmente a introdução dessa leguminosa nessa área de várzea tenha 

favorecido as altas emissões de N2O observadas. Esse fato deve estar relacionado 

principalmente ao processo de senescência das plantas de soja. Zschornack (2011) 

cita que o PAGp em solos de várzea é incrementado pelas emissões de N2O, 

principalmente quando resíduos de leguminosas são adicionados ao solo. Segundo 

Gomes (2006), a emissão de N2O é um dos fatores que mais contribui para o 

aumento do PAG em sistemas cultivados com leguminosas.  
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Ao contrário do N2O, o CH4 apresentou um baixo percentual de contribuição 

ao PAGp, entre os tratamentos cultivados com soja. Apesar do solo de várzea 

apresentar uma má drenagem superficial, as parcelas do estudo em questão 

apresentaram um sistema natural de drenagem eficiente, não havendo acúmulo de 

água sobre a superfície do solo por um período prolongado. Dessa forma, as baixas 

emissões de CH4 podem estar associadas ao fato dos solos aerados atuarem como 

sumidouro de CH4 através do processo de oxidação microbiana, pelas bactérias 

metanotróficas (SMITH et al., 2003).   

Na área experimental do tratamento AN, observou-se durante as avaliações, 

um constante alagamento do solo, associado principalmente à ocorrência de 

eventos pluviométricos. Esse fato pode justificar o alto acumulo de CH4 nesse 

tratamento, logo que a decomposição, principalmente de material orgânico em 

ausência de oxigênio, induz a produção de CH4 através da ação de bactérias 

metanogênicas (STAMS & PLUGGE, 2010). Buss et al., (2012) ao avaliarem 

diferentes sistemas de irrigação na cultura do arroz concomitantemente a uma área 

natural de várzea, observaram o valor de PAGp de 5 Mg CO2 eq. ha-1 no tratamento 

área natural, sendo esse valor de PAGp proveniente basicamente da emissão 

acumulada do CH4, corroborando o resultado encontrado no tratamento AN do 

presente trabalho. Contudo há uma grande carência de informações referentes ao 

comportamento do PAGp, avaliado em solo submetido a diferentes sistemas de 

manejo na entressafra, durante o cultivo da soja.  

Dessa forma, considerando as emissões de GEE durante o cultivo e a 

entressafra da soja, é necessária a adoção de manejos na entressafra do arroz, que 

promovam a incorporação da palha no solo, como G, G+G e P+G, pois esses 

manejos beneficiam a decomposição dos resíduos culturais durante a entressafra, 

apresentando menores valores de PAGp. Além disso, o cultivo da soja em área de 

várzea mitiga as emissões de CH4, reduzindo o PAGp dessas áreas, quando 

comparado à áreas naturais de banhado. 
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3.5 Conclusões 

 

 

O cultivo da soja em várzea mitiga as emissões de CH4 comparado à área 

natural, independente do sistema de manejo adotado na entressafra, antecedendo o 

plantio da soja; 

O cultivo da soja em várzea aumenta as emissões de N2O em relação a área 

natural, sendo que as maiores emissões desse gás foram medidas no sistema de 

manejo com o cultivo de azevém na entressafra, antecedendo o cultivo da soja. 

Áreas naturais de várzea, sem interferência antrópica são fontes potenciais de 

emissão de CH4, principalmente no período de verão. 
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