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RESUMO

EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA, CICLAGEM DE NUTRIENTES E
PRODUTIVIDADE DE ARROZ IRRIGADO EM FUNCAO DE MANEJOS POS-
COLHEITA E PLANTAS DE COBERTURA

AUTOR: Mara Grohs
ORIENTADOR: Enio Marchesan

A produgdo do arroz irrigado passa por um momento de estagnacdo de produtividade e baixa
rentabilidade no estado do Rio Grande do Sul. Um dos fatores que contribui para esse cenario
¢ a baixa fertilidade dos solos de terras baixas, em parte consequéncia do intenso
revolvimento do solo, ocasionando altos investimentos em adubacdo. A adogao de um sistema
de semeadura direta, associado ao uso de espécies de cobertura de inverno poderia contribuir
com a diversificagdo do uso das terras baixas, com a melhora da fertilidade dos solos e
redugdo dos custos da atividade, aliado a sustentabilidade ambiental. Nesse sentido, com o
objetivo de estudar a influéncia de espécies de cobertura e manejos pds-colheita da palha do
arroz na ciclagem de nutrientes na produtividade do arroz irrigado e na emissdo de gases do
efeito estufa, conduziu-se experimentos durante as safras 2015/16 e 2016/17 na area didatico-
experimental de terras baixas da Universidade Federal de Santa Maria. O primeiro
experimento foi conduzido a fim de avaliar a influéncia de azevém, aveia, serradela e trigo na
ciclagem de nutrientes, na produtividade do arroz e na emissdo de gases do efeito estufa. No
segundo experimento, avaliou-se diferentes manejos pos-colheita na palha do arroz,
representados pela utilizacdo de grade, rolo-faca com o solo alagado, rolagem da palha em
solo seco e palha dessecada, associados ou ndo a utilizagdo do azevém. Nesse trabalho, foi
avaliada a produtividade do arroz irrigado e a emissdo dos gases do efeito estufa, metano e
6xido nitroso, bem como o potencial de aquecimento global parcial e sobre o rendimento de
graos. A utilizacdo das espécies de cobertura dificulta o estabelecimento inicial do arroz,
reduzindo a produtividade de grdos, na ordem de 18%, na média de dois anos, além de
influenciar alguns atributos do solo, como redugdo na resisténcia mecénica a penetragdo e na
microporosidade. A decomposicdo e liberagdo dos nutrientes da palha das espécies de
cobertura estdo atreladas a relagdo C/N e as condigdes climaticas do periodo pds-dessecacio.
O azevém € a aveia aumentam a emissdo de metano e 6xido nitroso, durante a safra do arroz
irrigado. Sistemas de semeadura direta ndo prejudicam a produtividade do arroz irrigado,
quando comparado aos sistemas tradicionais e servem como estratégia para diminuir o
potencial de aquecimento global parcial em areas com presenca de azevém.

Palavras-chave: Plantio direto. Azevém. Serradela. Trigo. Aveia. Metano. Oxido nitroso.
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ABSTRACT

EMISSION OF GASES OF GREENHOUSE EFFECT, NUTRIENT CYCLING AND
FLOODED RICE PRODUCTIVITY IN THE FUNCTION OF POST-HARVEST
MANAGEMENT AND COVER CROPS

AUTHOR: Mara Grohs
ADVISOR: Enio Marchesan

The flooded rice production goes through a period of stagnation of productivity and low
profitability in the state of Rio Grande do Sul. One of the factors contributing to this scenario
is the low fertility of lowland soils, in part as a consequence of the intense upwelling of the
soil causing high investments in fertilization. The adoption of a no-tillage system associated
with the use of winter cover crops could contribute to the diversification of lowland land use,
improved soil fertility and reduced activity costs combined with environmental sustainability.
In this sense, with the objective of studying the influence of cover crops and post-harvest
management of rice straw on nutrient cycling, flooded rice yield and greenhouse gas
emissions, experiments were conducted during the 2015/16 and 2016/17 in the didactic-
experimental lowland area of the Universidade Federal de Santa Maria. The first experiment
was conducted to evaluate the influence of ryegrass, oats, seradella and wheat on nutrient
cycling, rice yield and greenhouse gas emissions. In the second experiment, different post-
harvest management in the rice straw, represented by the use of grate, roller with flooded soil,
straw roll in dry soil and dried straw were evaluated, associated or not with the use of
ryegrass. In this work, the yield of flooded rice and the emission of greenhouse gases,
methane and nitrous oxide, as well as the partial global warming potential and the yield of
grains were evaluated. The use of cover plants makes it difficult to establish the initial rice,
reducing the grain yield, in the order of 18%, in the average of two years. The decomposition
and release of the nutrients from the straw of the cover plants are linked to the C/N ratio and
the climatic conditions of the post-desiccation period. Ryegrass and oats increase the emission
of methane and nitrous oxide during the flooded rice crop. No-tillage systems do not affect
flooded rice productivity when compared to traditional systems and serve as a strategy to
reduce partial global warming potential in areas with ryegrass.

Keywords: No-tillage. Ryegrass. Seradella. Wheat. Oat. Methane. Nitrous oxide.

Santa Maria, RS
2018



Sumario

INTRODUGAO. ... et e ettt ee e een e, 10
CAPITULO I: Espécies de cobertura de outono-inverno impactam a produtividade do

arroz irrigado no Sul do Brasil...............ccoooiiiiiiiniii e 13
INETOAUGEO. ... ettt e e et e e e e e et e e e e e e e eeraeees 14
Material € MELOAOS. .. .ceeiiiiiiiiiie e e et ee et ee e e e ee et e e e e e e setabbreeese e eratbabeeaeseesaaseraens 15
RESUIAAOS ..ot e e et ee e e e e ettt e e ee s e e e et b baeaeeeeeeateraeas 19
DDISCUSSA0. 1.ttt ettt et ettt et ettt et e e sat e e eebe e e sat e eab e e et e eabte et ee sttt e e bt e e enbeeenteeeenneeennee 27
L070] 1 1ed 101 1o PRSPPI 33
RETCTENCIAS ...ttt ee e e e et e e e e e e e ettt breaeeeesersatbabeeaeaeeeeaseranns 34

CAPITULO II: Emissio de gases de efeito estufa na entressafra e durante o cultivo do

arroz em funcio do manejo da palhada do arroz e de espécies de cobertura ................. 37
INETOAUGAO. ...ttt e e ee e e e e e et eaeee e e e e btbbreaeee e eeaatbabeeaeaeeeanseraenes 38
Material € MELOAOS. ....cc.uiiiiiiiiitiii ettt ettt sttt 40
RESUITAAOS ...ttt et ettt 44
LB T T T J RSP 48
COMNCIUSDRS. ..ttt ettt et sttt et et en 52
2SS 53 (<7 1 Lo T 1SR 53

CAPITULO III: Espécies de cobertura no outono-inverno impactam o potencial de

aquecimento global durante o cultivo de arroz irrigado no Sul do Brasil....................... 63
INEOAUGAO . ...eveeeeeeeeeeeee e 64
Material € MELOAOS. ... ccuuiiiiiiiieitiiiieit ettt et 65
Resultados € dISCUSSAO .......eevuieiuiiiiieitiit ittt et sttt 68
L07073163 L 0 1o SR 73
| SS 53 (57 4 Lo T 1SR 74
CONSIDERACOES FINALIS ...ttt ettt en e eeren e 80
ANEXO A Lottt e 82
ANEXO B ottt sttt sttt et 83

ANEXO € .ottt ettt ettt e sttt e e et e e ae e s ees 84



10

INTRODUCAO

No mundo, a atual produ¢@o de alimentos passa por uma mudanga de paradigma, onde
por um lado, a taxa de crescimento populacional na ordem de 1,2% ao ano requer aumentos
constantes na produtividade em todas as culturas, enquanto que a sociedade cobra que este
aumento esteja embasado no principio da maximizacdo de recursos financeiros, humanos e
ambientais.

O arroz ¢ o terceiro cereal de maior produ¢do no mundo, sendo base alimentar de mais
de 50% da populagdo mundial. Apesar da area de cultivo vir diminuindo ano apds ano, as
médias de produtividade mantém-se em crescimento constante. Apesar disso, ha um espaco
bastante grande entre o potencial de produgdo, em torno de 17 Mg ha™', e as médias mundiais
registradas, proximo a 5 Mg ha™.

No Brasil, cerca de 70% de toda a producdo de arroz estd concentrada em dois estados
do Sul do pais, Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC). Ao longo dos anos, a lavoura
de arroz irrigado no RS tem passado por momentos de notavel avango tecnologico, seguidos
por periodos de menores acréscimos nas médias de produtividade. Na década de 1980, por
exemplo, apds um grande salto de produtividade resultante do langamento de variedades
como as BR-IRGA 409 e¢ 410, a produtividade média da lavoura gatcha estagnou em
patamares inferiores a 5 toneladas/ha, por quase 30 anos, até o inicio dos anos 2000. Com o
advento da tecnologia Clearfield”, juntamente com agdes de transferéncia de tecnologia,
como os Projetos 10 e CFC, atingiu-se um novo patamar, aproximando-se de § Mg ha™.

No entanto, apesar de muitas das variedades e hibridos disponiveis no mercado
apresentarem potencial genético superior a essa média, observa-se reducdo do potencial
produtivo da lavoura arrozeira, a qual pode ser atribuida, em parte, ao surgimento de novos
casos de plantas daninhas resistentes aos herbicidas disponiveis, fato agravado pelo manejo
incorreto da tecnologia Clearfield®, como dosagens do herbicida de forma incorreta e atraso
no inicio da irrigacdo. Outro fator que constitui em um obstadculo para o avango da
produtividade ¢ o monocultivo de arroz associado a sistemas de manejo do solo que envolvam
gradagens, o que ndo ¢ benéfico do ponto de vista de construcdo de fertilidade do solo,
mesmo com aportes altos de fertilizantes minerais ano ap6s ano. Nesse sentido, a cadeia
produtiva do arroz busca alternativas que aliem aumento de produtividade, diminui¢do de

custos e sustentabilidade ambiental.
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Uma alternativa viavel seria a adogdo de um sistema de cultivo similar ao plantio
direto utilizado em terras altas, adotando-se como premissas basicas, 0 minimo revolvimento
do solo, associado a rotacdo e sucessdo de culturas com alta producdo de massa seca que vise
a modifica¢do de estoques de carbono e nitrogénio e com isso, a fertilidade do solo. Além
disso, um sistema de cultivo que elimine as operagdes de preparo do solo reduziria o custo de
producdo da cultura do arroz, na ordem de 6%, aumentando a rentabilidade da atividade.

Apesar de ja existirem informagdes a respeito dos beneficios do Sistema Plantio Direto
em areas de arroz irrigado, o mesmo tem uma baixa adog¢do junto a cadeia orizicola, pois
esbarra na dificuldade em diminuir, durante a entressafra do arroz, a grande quantidade de
palha produzida por essa cultura que, além de ser um impedimento fisico ao processo de
semeadura, acaba por dificultar a perda da umidade do solo, o que, na maioria das vezes,
causa um atraso na época de semeadura.

Todavia, a adogdo de um sistema mais conservacionista no ponto de vista de manejo
do solo ndo se faz apenas com o ndo revolvimento do solo, é necessério a introdugdo de
espécies de outono-inverno durante o periodo da entressafra a fim de promover a ciclagem de
nutrientes, o aporte de matéria organica ao solo e melhoria nas suas caracteristicas fisicas e
bioldgicas. No entanto, a utilizacdo de espécies de outono-inverno nessas areas esbarra nas
caracteristicas desses solos, os quais apresentam topografia plana associada a baixa
condutividade hidraulica, o que dificulta a drenagem do sistema e limita as op¢des de espécies
adaptadas a esse ambiente.

Dentre as espécies, o azevém € a mais conhecida, pela sua alta produtividade de massa
seca ¢ sua adaptabilidade em relagdo ao excesso hidrico. Entre as leguminosas, a serradela
possui caracteristicas desejaveis, como alta produtividade de massa seca e resisténcia ao
excesso hidrico e fixagdo de nitrogénio. Em menor escala, a aveia e o trigo podem ser uma
opcdo viavel desde que os cuidados com a drenagem sejam atendidos, pois essas espécies
possuem alta produtividade de massa seca ¢ uma fonte alternativa de renda ao produtor.

Além dos aspectos ligados as modificagdes na fertilidade dos solos, a mudanga para
um sistema sem revolvimento da area e a introducdo de grandes quantidades de residuos
vegetais em um ambiente que passa boa parte do ano em estado anodxico, pode resultar em
modificagdes de ordem fisica e bioldgica desse solo. Um fato que esta sendo estudado nos
ultimos anos ¢ a influéncia de manejos do solo orizicola sobre a emissdo de gases do efeito
estufa, principalmente no que se refere ao metano, o qual ¢ apontado como o segundo gas de

efeito estufa mais importante, contribuindo com 15 a 20% do aquecimento global.
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Apesar do arroz irrigado ndo ser a fonte primaria de emiss@o desse gas, ¢ uma das
poucas fontes emissoras que podem ter seu padrdo de emissdo modificado em funcdo de
fatores de manejo utilizados durante o ciclo de cultivo, sendo a introdugdo de residuos
vegetais uma forma de modificacao.

Desta forma, o presente estudo tem por finalidade avaliar a influéncia de diferentes
manejos da palha do arroz apoés a colheita, juntamente com a utilizacdo de espécies de
cobertura sobre os aspectos fisicos e quimicos do solo, bem como a influéncia na
produtividade de grios de arroz ¢ nas emissdes dos principais gases do efeito estufa e o

impacto no potencial de aquecimento global.
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- CAPITULOI -

ESPECIES DE COBERTURA DE OUTONO-INVERNO IMPACTAM A
PRODUTIVIDADE DO ARROZ IRRIGADO NO SUL DO BRASIL*

*Conforme normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo (ANEXO A)

RESUMO: A utilizagdo de espécies de cobertura em areas de terras baixas pode ser uma
alternativa a melhoria dos atributos fisicos e quimicos do solo, podendo se refletir em
aumento da produtividade do arroz irrigado, no sul do Brasil. Nesse sentido, o objetivo do
presente estudo foi avaliar a decomposi¢do de espécies de cobertura no outono-inverno, a
liberagdo de nutrientes decorrente desse processo e sua influéncia sobre o estabelecimento
inicial e a produtividade do arroz irrigado em sucessdo. Para tal, um experimento foi
conduzido nas safras 2015/16 e 2016/17, com diferentes espécies de cobertura (azevém,
serradela, aveia e trigo) e o pousio. A decomposicdo das espécies de cobertura e a liberacdo
de nitrogénio, fosforo estdo atreladas a relacdo C/N dos residuos, havendo variagdes conforme
a condicdo meteoroldgica. A utilizacdo de aveia, azevém e serradela afeta o estabelecimento

inicial do arroz, refletindo-se em redu¢do da produtividade de graos da cultura.

Palavras-chave: azevém; terras baixas; serradela; trigo; aveia; ciclagem de nutrientes.
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INTRODUCAO

O uso intensivo dos solos de terras baixas no Rio Grande do Sul torna-se cada vez
mais importante, em virtude da necessidade do melhor aproveitamento da infraestrutura e dos
insumos utilizados, bem como da preservacdo do ambiente, em especial a conservagdo do
solo. Para isto, sdo necessarias providéncias como a manutencdo da fertilidade, manejo de
daninhas, uso de sistemas de rotacdo e sucessao de culturas.

A alta umidade dos solos de terras baixas faz com que haja a necessidade de
revolvimento do solo para corre¢do dos rastros deixados pelo maquindrio, principalmente
apos as operagdes de colheita. Além disso, o arroz irrigado produz uma grande quantidade de
residuos vegetais de alta relagdo C/N (Massoni et al., 2013), requerendo a incorporagdo desse
material para acelerar sua decomposi¢do. Esse intenso revolvimento contribui para a
diminui¢do da matéria orgénica do solo, onde, em média, 71,1% dos solos de terras baixas
apresentam baixo teor de matéria organica (Boeni et al., 2010).

Nesse cendrio a adog@o de um sistema mais conservacionista desse pardmetro, como o
plantio direto, seria uma alternativa viavel na melhoria dos atributos fisicos e quimicos do
solo. Atualmente, a area com Sistema Plantio Direto no Estado do RS é de 10% (IRGA,
2017a). Esse sistema traz beneficios ndo somente na parte econdmica, pela ndo necessidade
do preparo do solo, a qual representa 6% do custo da lavoura de arroz irrigado (IRGA,
2017b), mas também na sustentabilidade ambiental, visto a importincia da ciclagem de
nutrientes oriundos da palha do arroz irrigado apos a colheita (Carmona et al., 2018). Segundo
Massoni (2011), 90% do potassio e do nitrogénio ¢ perdido da palha do arroz em um periodo
de 40 dias apods a colheita. No entanto, havendo a presenca de espécies de cobertura
implantadas logo apds a colheita, esse nutriente poderia ser aproveitado dentro do processo de
ciclagem (Carmona et al, 2016). Além disso, a adog@o das culturas de cobertura resulta em
maior atividade microbiana do solo, associada aos maiores estoques de carbono e nitrogénio,
propiciando maior produtividade de arroz irrigado comparado as areas sem coberturas de solo
e sem fertilizagdo (Carlos, 2017).

A topografia plana dos solos de terras baixas, associada a sua baixa condutividade
hidraulica, dificulta a drenagem do sistema e diminui a aera¢do do solo. Além disso, no
outono-inverno ocorrem elevadas precipitagdes pluviais, agravando tal situacdo. Esses fatores
contribuem para o estresse hidrico de plantas ndo adaptadas, uma vez que poucas espécies se
estabelecam de forma adequada no ambiente de terras baixas. Espécies como aveia, azevém,

serradela e trigo, sdo apontadas na literatura como op¢des vidveis para implantagdo em terras
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baixas, desde que tomadas os devidos cuidados, principalmente relacionados a drenagem
(Menezes et al., 2001; Ferreira et al, 2015; Correia et al., 2018).

O azevém e a serradela cultivados em terras baixas podem gerar uma elevada
quantidade de biomassa, dependendo do ano (Correia et al., 2018). Dessa maneira, existem
diversos destinos para os residuos vegetais, como a produgdo de feno (Ferreira et al., 2015),
pastejo (Carmona et al., 2018) e como espécie de cobertura, contribuindo para a ciclagem de
nutrientes ¢ aumento de matéria organica (Carlos, 2017). Considerando a ciclagem de
nutrientes, a decomposi¢io do azevém pode fornecer 100, 14 ¢ 77 kg ha” de N, P ¢ K,
respectivamente, para a cultura do arroz, dependendo da época em que for semeado (Ferreira,
2012). De maneira analoga, o trigo pode contribuir com o aumento da matéria organica do
solo a longo prazo, em fungdo das caracteristicas da sua palha (Motschenbacher et al., 2014).

Por outro lado, as leguminosas como serradela podem incorporar até 120 kg ha™ de N
no solo, podendo contribuir para a cultura sucessora caso esse nutriente permaneca no solo na
forma mineral (Correia et al., 2018) e a produtividade de graos do arroz irrigado podera ser
aumentada mesmo com uma diminuicdo da fertilizacdo, se houver uma adocdo regular da
integracdo lavoura pecuaria, que envolva a cobertura de solo durante o outono-inverno
(Carmona et al., 2016).

Apesar dos beneficios advindos da utilizacdo de espécies de cobertura em terras
baixas, hd intmeros relatos na literatura sobre as dificuldades de implantagio e
estabelecimento do arroz em areas com a presenca de espécies de cobertura. Os principais
problemas encontrados dizem respeito a diminuicdo do estande inicial de plantas (Menezes et
al.,, 2001; Ferreira et al., 2015; Correia et al., 2018), a produ¢do de acidos organicos, a
imobilizacdo do nitrogénio (Knoblauch et al., 2014) e a diminui¢do de produtividade do arroz
(Menezes et al., 2001; Ferreira et al., 2015; Correia et al., 2018), o que dificulta a adogdo
dessa pratica na maior parte das terras baixas.

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a taxa de decomposigdo, a
ciclagem de nutrientes de espécies de cobertura de outono-inverno em sucessdo ao arroz

irrigado, bem como aspectos agrondmicos do arroz semeado em sucessao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nas safras agricolas 2015/16 e 2016/17 na Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), em area didatico-experimental de terras baixas do

Departamento de Fitotecnia, em Santa Maria, RS, Brasil. O solo no local do experimento ¢
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classificado como Planossolo Haplico Eutréfico arénico, pertencente a Unidade de
Mapeamento Vacacai (EMBRAPA, 2013), com as seguintes caracteristicas fisico-quimicas na
camada de 0-20 centimetros (cm): pHggua (1:1) = 4,6; fosforo (P) = 3,7 mg dm™; potassio (K)
= 0,14 cmol, dm™ e matéria organica (MO) = 10,0 g kg

No primeiro ano, o experimento foi implantado na entressafra do cultivo do arroz
irrigado, no dia 01 de maio de 2015, com a semeadura das espécies de cobertura. A area que
era proveniente de resteva de arroz irrigado, foi preparada com gradagens sucessivas até a
completa incorporacdo dos restos culturais, seguido de aplainamento do terreno. Os
tratamentos foram compostos da semeadura de espécies de cobertura: aveia preta (Avena
strigosa), azevém (Lolium multiflorum L.), serradela (Ornithopus compressus Brot.) e trigo
(Triticum aestivum). A aveia preta e o trigo foram semeados com densidade de 100 kg ha', a
serradela com 10 kg ha™ e 0 azevém com 25 kg ha™. O trigo foi semeado em linhas espagadas
de 0,17 m, por meio de uma semeadora de parcelas; as demais culturas foram semeadas a
lanco. O tratamento testemunha foi representado pela area mantida em pousio (gradeado e
aplainado no més de marg¢o), sendo dessecado toda vez que se constatava o inicio da presenca
de plantas espontaneas. No segundo ano, as culturas foram semeadas dia 06 de maio de 2016,
mantendo-se 0s mesmos manejos.

Os tratamentos foram dispostos no delineamento experimental de blocos ao acaso,
com cinco repeti¢des, onde cada parcela experimental apresentava 105 m” de area (7m x
15m). Como adubagio de base das espécies foi utilizado 10 kg ha™ de N, 40 kg ha™ de P,Os e
40 kg ha” de K,0, distribuidos a lanco no dia da semeadura. A adubagfo nitrogenada em
cobertura foi realizada em duas ocasides, aos 30 e 60 dias apos a emergéncia (DAE),
utilizando como dose total 100 kg ha™” de nitrogénio (N). Na cultura da serradela nio se
realizou aplicacdo de N em cobertura.

A dessecacdo das espécies de cobertura ocorreu no dia 10 de setembro, em ambas as
safras, através da aplicacdo de 1.800 g i.a.ha” do herbicida glifosato. Na primeira safra, no
momento da dessecacdo a aveia ¢ a serradela encontravam-se no pré-florescimento e o
azevém e o trigo no enchimento de graos. Na segunda safra, aveia e serradela se encontravam
no florescimento, enquanto que o azevém, em pré-florescimento. O trigo ndo foi utilizado na
segunda safra, em fun¢do do baixo desenvolvimento da cultura.

A cultura do arroz irrigado foi semeada nos dias 30/09/2015 e 07/11/2016, utilizando-
se a cultivar IRGA 424R1I, na densidade de 100 kg ha™, com adubagio de base de 16 kg ha™
de N, 68 kg ha™ de P,0s e 108 kg ha™ de K,0, em todas as parcelas do experimento. Quando

as plantas de arroz se encontravam no estadio V4 (Counce et al., 2000), foi realizada a
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aplicagdo de 90 kg ha” de N na forma de ureia, bem como a aplicacio de herbicida pos-
emergente, iniciando-se a irrigacdo imediatamente apos essas aplicacdes, nos dias 07/11/2015
e 01/12/2016. O restante do fertilizante nitrogenado foi dividido em mais duas aplicagcdes
durante o ciclo da cultura, nos estaddios V6 e RO, na dose de 30 kg ha' de N em cada
aplicagdo, totalizando 166 kg ha™ de N durante o ciclo do arroz irrigado.

Em relacdo as espécies de cobertura, foi determinada a massa seca da parte aérea das
espécies no momento da dessecagdo, nas duas safras. Uma area de 1,2 m? de cada cultura foi
retirada das parcelas com auxilio de uma tesoura, sendo posteriormente uma parte desse
material submetido a secagem em estufa de circulagdo forcada a 65°C, até obtengdo de peso
constante. A outra parte desse material foi utilizado para a montagem dos mesh bags ou sacos
de decomposicdo, a fim de acompanhar a decomposicdo das plantas. Os mesh bags foram
confeccionados com dimensdes de 20 x 20 cm ¢ malha de 0,5 mm, armazenando-se a
quantidade de material equivalente a matéria seca produzida pelas espécies de cobertura.

As amostras contidas nos mesh bags foram distribuidas na superficie do solo dentro de
cada parcela, no mesmo dia em que foram retiradas. As coletas dos mesh bags ocorreram a
cada 15 dias até o inicio da irrigagdo do arroz, quando passaram a ser mensais. Em cada
coleta, um mesh bag foi removido de cada parcela, sendo entdo seco até massa constante a 65
°C em estufa de circulagdo for¢ada de ar, obtendo-se a massa seca remanescente. Esse
material foi moido e utilizado para determinag¢do do N, fosforo (P) e potassio (K) no tecido.
Além dos mesh bags, amostras de solo foram retiradas a fim de quantificar a dindmica do N,
P, K no solo, em funcdo da decomposi¢do das espécies de cobertura. Seis subamostras de solo
de 5 cm de profundidade de cada unidade experimental foram retiradas e congeladas até o
momento de realizacdo da analise.

A fim de realizar a coleta da solugdo do solo, apos o inicio da irrigagdo, foi realizado a
instalacdo de coletores, confeccionados conforme metodologia descrita por Bohnen et al
(2005). Dois coletores por parcela foram instalados a 10 cm de profundidade, no dia do inicio
da irrigacdo. As coletas foram realizadas 1, 3, 5, 14, 30, 45 ¢ 60 dias apds a irrigacdo, no
primeiro ano, e 3, 7, 20 e 42 dias no segundo ano. Apos a coleta, a solugdo foi filtrada e
congelada a -4 °C até o momento da destilagiio para determinagio do N mineral total (mg L™)
contido na solugao do solo.

As analises de N, P ¢ K no solo e K ¢ P no tecido foram realizadas conforme
metodologia descrita por Tedesco (1995). Para C e N no tecido, foram utilizadas amostras

provindas dos mesh bags, peneiradas a 2 mm e avaliadas através de um analisador elementar
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(FlashEA 1112, Thermo Finnigan), sendo expresso em kg ha”, conforme a massa seca de
cada coleta.

Em relacdo aos aspectos agronémicos, foi determinada a populacdo inicial de plantas
de arroz pela contagem de plantas em um metro linear de uma fileira de semeadura, a partir de
duas amostragens em cada unidade experimental, dez dias apds a emergéncia das plantas. Por
ocasido da colheita de graos, foi realizada a colheita manual de duas areas de 4,75 m’,
totalizando a colheita de 9,50 m” em cada parcela, quando os grios encontravam-se a 22 % de
umidade.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade, sendo posteriormente realizada a
analise de variancia pelo teste F. Quando o teste F foi significativo, as médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott. Todas as andlises estatisticas foram feitas a 5 % de
probabilidade do erro. Na analise das coletas de plantas, as espécies de cobertura de outono-
inverno foram consideradas o fator principal, sendo as diferengas representadas pelo intervalo
de confianga a 5 % e as datas de coleta, foram analisadas como o fator B, através da utilizacao
do software SISVAR.

Os dados meteorologicos (Figura 1) foram obtidos da Estagdo Automatica, de
Meteorologia do Departamento de Fitotecnia da UFSM, distante 0,5 km do local do

experimento.
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RESULTADOS
Qualidade dos residuos culturais das espécies de outono-inverno

As caracteristicas dos residuos culturais das espécies de cobertura estdo resumidas na
tabela 1. A produtividade de massa seca das espécies de cobertura, no momento da
dessecacdo, apresentou grande variagdo entre as espécies, seguindo a ordem decrescente de
azevém>aveia>trigo e¢ serradela, na média dos dois anos, com exce¢do do trigo que foi
coletado apenas no primeiro ano.

Em relac@o a qualidade, apesar da serradela ser uma leguminosa, na primeira safra foi
a aveia a espécie com maior concentracdo de N no tecido, seguida da serradela. No segundo
ano, no entanto, a serradela foi superior na concentracdo desse elemento. Esse fato se refletiu
na relagdo C/N das culturas, onde a aveia apresentou a menor relagdo C/N, seguida da
serradela, azevém e trigo. No segundo ano, a serradela foi a espécie com menor relagdo C/N,
seguida da aveia e do azevém. Na média das safras, a relacdo C/N dessas espécies foi menor
em 2015/16 em relacdo a 2016/17.

Aveia e serradela apresentaram os maiores teores de fosforo (P) no tecido, tendo a
primeira 5,59 g kg e, a segunda, 6,11 g kg (Tabela 1). Apesar disso, a quantidade
acumulada do elemento, a aveia apresentou a maior contribui¢do em relagio a P em kg ha™,
seguida do azevém, em fungdo da maior produtividade de massa seca (MS) dessas duas
culturas.

Para o potéssio (K), apenas o trigo diferiu das demais culturas, com a menor
concentragdo por quilo de tecido em relacdo as demais espécies de cobertura. A quantidade

acumulada, a aveia foi a espécie com maior concentracdo desse elemento, em kg ha™.
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Tabela 1. Produtividade de massa seca das espécies de cobertura de outono-inverno,
determinada no momento da dessecacdo, bem como % de nitrogénio (N), fosforo (P) e
potassio (K) no tecido e quantidade acumulada dos respectivos elementos e a relagdo
carbono/nitrogénio (C/N) nas safras 2015/16 e 2016/17. Santa Maria, 2018.

Tratamentos MS N P K N P K Relacdo

(kgha) (%) (%) (%)  (kgha!) (kgha!) (kgha!) CN

Aveia 1.902b" 0,352 0,56b  0,36a 60,8a 18,0a 114a 14c
Azevém 2.579a 0,17c  0,49¢ 0,30a 45,7b 14,0a 86b 2la
Serradela 238d 0,23b 0,6la 0,31la 5,6d 1,78b 24d 16b
Trigo 1.231¢ 0,19c 0,254 0,18b 24,0c 3,31b 71c 20a
Média 1487.5 0,24 0,48 0,28 34,0 9,3 57 17
CV (%) 11.2 5,40 12,3 3,07 7,08 15,6 8,07 3,5

Aveia 1.666b 0,19b 0,54b 0,40a 3la 8,9a 74a 21,1b
Azevém 2.213a 0,16c 0,49¢ 0,42a 30a 8,8a 77a 28a

Serradela 321.0c 0,36a 0,63a 0,40a 5,87b 0,98b 7b 11,3¢

TrigO % % % k k % % %

Média 1.400 0,24 0,56 0,38 22,3 6,2 52,6 20,1
CV (%) 8.9 4,8 13,4 4.8 8,7 12,2 9,4 4,07

(UMédias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
*tratamento perdido.

Decomposi¢cdo de residuos das espécies de cobertura e N, P, K e C

remanescentes

O modelo exponencial duplo adequou-se a cinética de decomposicdo dos residuos
culturais, apresentando um padrdo semelhante no que diz respeito as espécies avaliadas, mas
houveram variacdes entre as safras.

Em 2015/16, trinta dias apds a dessecagdo, praticamente todas as culturas tinham
menos de 50% de sua massa seca inicial, enquanto que em 2016/17 essa situagdo s6 ocorreu
60 dias ap6s a dessecacdo, em todas as culturas (Figura 2).

Entre as espécies de cobertura, a serradela se destacou pela rapida decomposi¢cdo no
primeiro ano, perdendo em torno de 80% da massa nos primeiros 15 dias. J4 o trigo ainda
apresentava 64% de massa seca remanescente (MSR), 30 dias apds a dessecacdo, comparado
a 56 e 36% de azevém e aveia, respectivamente. No segundo ano, a serradela apresentou uma
cinética de decomposi¢do mais lenta, havendo MSR até a finalizac¢do das coletas, aos 90 dias
apos a dessecagdo, enquanto que, no primeiro ano, as coletas dessa planta foram finalizadas

aos 60 dias.
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Figura 2. Massa seca remanescente (%), carbono e nitrogénio remanescentes (kg ha™') das
espécies de cobertura de outono-inverno, nas safras 2015/16 e 2016/17 em dias apos a
dessecagdo. Santa Maria, 2018. As barras verticais representam o intervalo de confianga
(p< 0,05).

No primeiro ano, aos 90 dias ap6s a dessecagdo, o trigo apresentou a maior MSR entre
as culturas, seguido do azevém. No segundo ano, a aveia foi a cultura com as maiores
quantidades de residuo cultural remanescente.

Em relagdo a quantidade de C remanescente no tecido, houve redu¢@o mais intensa nos

primeiros 30 dias (60%) (Figura 2), sendo que ao final do periodo de avaliacdo, aos 90 dias,

foi perdido, na média de todas as culturas, 88% do C total. As maiores perdas foram
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observadas na serradela, que aos 30 dias apresentou reducdo de 87,2%, seguida da aveia, com
66,7%. Os maiores valores de C remanescente foram observados no trigo e no azevém, com
43% de C remanescente, no momento da semeadura do arroz, na primeira safra. Para o
segundo ano, a reducdo no C remanescente nos primeiros 30 dias apos a dessecagao foi de 63,
39 e 31% para serradela, azevém e aveia, respectivamente, evidenciando uma decomposi¢ao
mais lenta em relagdo a primeira safra.

A liberag¢do do N contido nos residuos culturais foi mais rapida que as decomposicdes
da massa seca e do carbono (Figura 2). Aos 30 dias apds a dessecagdo, 82% de todo o N
contido na serradela ja havia sido liberado, seguido de 72,8% na aveia, 42,4% no trigo e
apenas 26,9 % no azevém. Apesar da serradela ter apresentado a liberacdo mais rapida, a
aveia apresentou maior contribuicdo de N em kg ha™, liberando 44 kg ha” de N. O azevém,
trigo e serradela liberaram no sistema 12, 10 ¢ 4 kg ha de N, respectivamente, até o
momento da semeadura do arroz.

O padrao de liberagao de N ndo se repetiu na safra seguinte. A liberagao de 82% do N
total da serradela ocorreu somente aos 60 dias apos a dessecacdo, enquanto que aveia e
azevém haviam liberado 63 e 60% do N total. Tais valores significaram 20 kg ha para aveia
e azevém e 4,9 kg ha' para serradela, até o momento da semeadura do arroz.

A decomposicao da massa seca influenciou as liberagdes do P e K do tecido, cujo
comportamento foi o mesmo para o C e N (Figura 2). Em relagdo ao P, a aveia foi a espécie
com maior contribuigdo no primeiro ano (18 kg ha™), enquanto que no segundo, foi
acompanhada do azevém (em torno de 8 kg ha™ para ambos) (Figura 2b e 2¢). A cinética de
liberacdo foi bastante elevada nos primeiros 30 dias, com valores proximos a 100% para aveia
e serradela e com menor intensidade nas culturas do azevém (65%) e trigo (50%), mantendo o
mesmo padrio de liberagdo na segunda safra.

O K seguiu o mesmo padrao dos demais elementos em relagdo as diferentes espécies,
porém a liberacdo foi mais rapida (Figura 3). A liberacdo média foi maior que 90% do K
contido no tecido para todas as culturas nos primeiros 30 dias, com excecdo do azevém, que
liberou 56%. Aveia e serradela apresentaram um padrdo de liberagdo extremamente rapido,
com mais de 50% do K liberado nos primeiros 15 dias. No caso do azevém, aos 30 dias
apenas 53% do K contido no tecido havia sido liberado, atingindo 90% apenas 15 dias depois,
45 dias apds a dessecacdo. Dessa maneira, percebe-se valores distintos para o azevém em

relagdo as demais espécies.
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A disponibilizacdo do K do tecido no segundo ano foi mais lenta, atingindo 90%
somente aos sessenta dias apos a dessecacdo para azevém e serradela, enquanto que na aveia

essa porcentagem foi de cerca de 80%.

N, P, K no solo

O comportamento do P no solo na primeira safra (Figura 3) seguiu o padrdo de
liberagdo desse elemento do tecido das plantas. A aveia e a serradela comportaram-se de
forma bastante semelhante, com um valor mais elevado na primeira coleta, seguido de uma
queda nas concentragdes € posterior aumento da concentracdo com pequena amplitude, ao
longo das coletas. Do contrario, no trigo e no azevém, que apresentaram uma liberagdo de P
do tecido mais lenta. O mesmo aconteceu com o P no solo, aumentando gradativamente a
medida que as coletas avancaram.

Apesar da aveia apresentar a concentracdo de P mais alta no tecido, foi no tratamento
sem espécies de cobertura (pousio) os maiores picos do elemento dentro do ciclo do arroz.
Apbs o inicio da irrigagdo, o tratamento pousio apresentou um pico de 14,3 mg kg™ de solo,
diferindo estatisticamente do azevém (10 mg kg™), aveia e serradela (em torno de 7 mg ka™).

No segundo ano, todos os tratamentos apresentaram um comportamento bastante
semelhante, diminuindo o teor de P no solo a partir da dessecagdo das culturas até os 45 dias.
Ap6s houve um aumento consideravel a partir dos 60 dias, coincidindo com a semeadura do
arroz e o alagamento.

Em relacdo ao K, houve um atraso entre a sua liberacdo do tecido e a disponibilidade
no solo (Figura 3). Na serradela, por exemplo, aos 15 dias ap6s a dessecagdao 90% do K ja
havia sido liberado do tecido, porém isso foi se refletir no solo somente 30 dias apds a
dessecacdo. Todos os tratamentos, inclusive o pousio, apresentaram um padrdo de liberacdo
até os 45 dias, quando diminuiram as quantidades, coincidindo com o inicio da irrigacdo. No
segundo ano, a serradela seguiu o mesmo comportamento, apesar de menor escala,
acompanhada do azevém. Pousio e aveia destacaram-se com um aumento dos valores de K
entre 30 e 60 dias, a partir do qual todos os tratamentos tiveram redugdes desse nutriente com

o alagamento.
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Figura 3. Potassio (K) e fosforo (P) remanescente na palha nas espécies de cobertura de
outono-inverno, e teores de K e P no solo, em dias apds a dessecacdo, nas safra 2015/16 e
2016/17 Santa Maria, 2018. As barras verticais representam o intervalo de confianga
(p< 0.05).
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Em relagdo ao N do solo, foram avaliados o teor de aménio (NHy4") e nitrato (NO3) e o
N total na solugdo do solo, apos o alagamento (Figura 4). O teor de NH," no solo, nas duas
safras, apresentou um comportamento bastante semelhante em relacdo aos valores, mas
diferindo em relagdo a resposta das espécies de cobertura.

Na safra 2015/16, houve maior disponibilidade de NH;" nos tratamentos da aveia e do
trigo, nos primeiros 15 dias, diminuindo em seguida. A partir do inicio da irrigacdo da area,
houve uma diminuicdo do teor de NH; em todos os tratamentos, havendo, no entanto, um
pico aos 60 dias apos a dessecacdo, o azevém destacou-se com maior presenca desse
elemento.

J& na safra 2016/17, as parcelas onde foi cultivado o azevém apresentou os maiores
teores de NH,', logo nos primeiros dias apos a dessecacio, refletindo a rapida liberagio de N
do tecido nessa safra. No entanto, a partir de 30 dias o pousio apresentou maior
disponibilidade de N na forma de NH4". Apos essa coleta, ndo foram verificadas diferengas
entre os tratamentos durante o ciclo.

Em relagdo ao NOs', houve um significativo aumento logo ap6s a dessecacdo, em
todos os tratamentos e nas duas safras. As gramineas apresentaram a maior contribuigao,
destacando-se o trigo e a aveia. O azevém apresentou um dos menores valores, logo apés o
inicio da irrigagdo. Diferentemente do NH,', que teve um pico e diminuiu gradativamente, no
segundo ano o NOj; apresentou aumentos significativos, estabilizando quando houve a
inundacdo da area (88 dias apos a desseca¢do), quando passou a ndo ser mais quantificado.

Seguindo o padrio do NH,4", havia maior quantidade de N mineral total disponivel na
solu¢do do solo nas parcelas onde foram cultivadas gramineas em relagdo ao pousio e
serradela, no primeiro ano (Figura 4). No segundo ano, o comportamento inverteu-se,
seguindo o padrio do quantificado em NH; no solo, havendo maior disponibilidade no
tratamento pousio, seguido de serradela, respeitando uma ordem de MSR. Chama atengdo a
diferenga da escala de disponibilidade entre os dois anos, onde na safra 2016/17, na primeira

coleta, havia quase quatro vezes mais N mineral total do que no primeiro ano.



26

Safra 2015.16 Safra 2016.17
80 80
—8— Avein
i —O0— Azevém —8— Avein L 60
—0— Azevém
2 —w— Serradela —w— Scrmadela Z
g 40 - —&— Pousio o
Z E 40 By
=1 —
£ 20 ®
e 7 L 20 &
= —
z —
U 4
F o
=20
=20
60 - 60
—8— Aveln ==l
—0— Arevim —0— Arevim
40 1 —¥— Sermadels Serradela - 40
— —&— Pousio Posi b
- 2 "OLISIY
O —a&— Trigo =l O.
= 20 20«
=) cing
g 3
Lad ] =
o 0 - 0 o
z -
=20 1 Irrigagio Irrigagio -20
40 . . . y . . . . . . -40
0 15 30 60 90 0 15 30 60 90
Dias apos a dessecagiio das espécies de cobertura de outono-inverno
200 500
—~ 180 - z
T —8— Avein i g
=160 1 “o— Asvém b 400 &
= —w— Pousio ey =
= 140 1 —i— Sermdela i :onslmﬁll =y
= 190 4 —m— Trigo Semael 3
g 120 - 300 2
= 2
b 100 4 2
E 200 2
E 60 - £
£ 'é‘
= i
% 40 100 &
5 201 ik
& 2
? 0
-20 - . . ' — ; —
135 14 30 45 60 3 7 20 42

Dias apos a irrigagdo do arroz irrigado

Figura 4. Teor de aménio (NH,") e nitrato (NO5") nas safras 2015/16 e 2016/17 em funcio das
espécies de cobertura de outono-inverno, em dias apos a dessecagdo e nitrogénio mineral total
na solugdo do solo, em dias ap6s o inicio da irrigacdo. Santa Maria, 2018. As barras verticais
representam o intervalo de confianga (p< 0,05).

Aspectos agronémicos do arroz irrigado

A presenca de azevém, aveia e serradela afetou o estabelecimento inicial da cultura do

arroz, nos dois anos do estudo, com reducdo de até 40% no ntimero de plantas em relagdo ao
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pousio (Figura 5). Apenas no tratamento sem espécies de cobertura e no trigo, ndo houve
diferencas quanto ao estande inicial. Isso se refletiu diretamente sobre a produtividade do
arroz irrigado, que apresentou uma reducdo de 20% e 16% para a safra 2015/16 e 2016/17,

respectivamente, entre o pousio e 0 azevém.
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Figura 5. Produtividade de graos de arroz (kg ha'l) e estande inicial, nas safras 2015/16 (a,b) e
safra 2016/17 (c,d) sob efeito de diferentes espécies de cobertura do solo no outono-inverno.
Santa Maria, 2018.

DISCUSSAO

Entre os principais atributos requeridos para as espécies de cobertura de solo no
inverno, destacam-se: elevados rendimentos de matéria seca e taxa de crescimento, resisténcia
as baixas temperaturas, ndo se transformar em planta invasora, ser de facil manejo, ter sistema

radicular vigoroso e profundo, elevada capacidade cicladora de nutrientes e ser de facil
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producdo de sementes (Reddy et al., 2001). No presente trabalho, a serradela apresentou um
baixo desenvolvimento, quando comparado a outros trabalhos em condi¢des semelhantes
(Correia, 2013). Isso estd atrelado ao seu desenvolvimento mais lento, o que acaba
prolongando seu ciclo e comprometendo seu desenvolvimento. Menezes (1994) cita que uma
possivel causa para a baixa producdo de massa seca da serradela é a época tardia de
emergéncia das plantas, pois, de acordo com esses autores, esta espécie apresenta potencial
significativo para ser explorado em drea de varzea, mas preconiza que a semeadura seja
realizada até o més de abril, podendo entdo atingir desenvolvimento semelhante a outras
gramineas (Menezes et al., 2001; Correia, 2013; Correia et al., 2018). Além da serradela, o
trigo apresentou um baixo desenvolvimento, em fun¢@o da sensibilidade as condicdes de
excesso hidrico da area.

O modelo exponencial duplo adequou-se a dindmica de liberacdo de C e N dos
residuos culturais, caracterizada por duas fases distintas com um compartimento 1abil e outro
recalcitrante (celulose e lignina) apresentam diferentes graus de degradagdo. A rapida
liberagcdo de C e N dos residuos culturais nos primeiros dias de avaliagdo pode ser atribuida a
decomposicdo e a lixiviacdo de compostos soluveis dos residuos. Em um segundo momento,
quando compostos recalcitrantes se acumulam nos residuos culturais, as taxas de
decomposicdo e liberacdo de N se reduzem (Giacomini et al 2003; Massoni et al 2013;
Schimidt et al., 2015).

Entre as duas safras, houve uma diferenca bastante acentuada entre as taxas de
decomposicao e parte dessas diferencas podem ser explicadas pelos elementos meteorologicos
do periodo apds a dessecagdo. Em 2015/16, houve um acumulado de 281 mm nos primeiros
dias apos a dessecagdo, o que contribuiu para o maior contato dos residuos das culturas com o
solo, potencializando a a¢do dos microrganismos decompositores. Diferentemente da primeira
safra, em 2016/17, nos primeiros 30 dias houve uma precipitagdo acumulada de 77 mm, sendo
que até os primeiros 26 dias havia apenas um acumulado de 26 mm, somado a temperaturas
mais baixas nesse primeiro més. Apesar disso, o0 més seguinte foi marcado por elevadas
precipitacdes, acumulando 489 mm até a semeadura do arroz.

Ha trés fatores principais que regulam a taxa de decomposicao da palha das culturas:
(1) relacdo C/N e concentracdo de lignina; (2) fatores edaficos (propriedades do solo, teor de
umidade, temperatura); e (3) sistema de manejo (Singh et al 2001). Dos fatores edaficos, a
temperatura e a umidade sdo os fatores-chaves que regulam a decomposicdo da palha e essa ¢

tanto maior quanto maior a umidade do solo, com temperatura 6tima de 25°C (Koga et al
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2015; Nakajima et al 2016; Tang et al 2016). Provavelmente, as diferengas entre as safras
estdo intimamente ligadas as condigdes meteorologicos do periodo logo apos a dessecacao.

Em relacdo a diferenca entre as espécies de cobertura, a maior liberagdo do C da
parte aérea da serradela possivelmente se deve a alta qualidade dos residuos, considerada um
grande controlador da decomposi¢@o. Residuos com baixa relagdo C/N decompdem-se mais
rapidamente no solo em relagdo aqueles de alta C/N (Lynch et al 2016). Isso explica também
a maior decomposi¢do na cultura da aveia que, na primeira safra, apresentou relagdo C/N
menor, ndo diferindo da serradela. A aveia, como uma graminea, possui uma alta relagdo C/N
(em torno de 40), porém os valores encontrados no presente trabalho (14,3 e 21,1) revelam
uma C/N bastante inferior ao citado na literatura. Essas diferencas ocorrem em fungdo,
basicamente, do estadio fenologico em que ¢ realizada essa avaliacdo, onde as culturas
geralmente possuem uma relagdo C/N mais baixa antes do florescimento, aumentando a
medida que evoluem para a maturagao fisiologica (Foloni et al., 2016).

Outro fator que pode ter influenciado os resultados obtidos no presente trabalho, ¢ a
proporcao folha-talo das plantas que também pode controlar indiretamente a liberacdo do C
dos residuos culturais. De maneira geral, folhas possuem maior propor¢do de compostos
facilmente decomponiveis e taxas de decomposicdo superiores em relagdo aos talos, em
funcao do maior teor de N e menor de lignina (Weiler, 2012).

Na primeira safra, grandes quantidades de N foram liberadas nos primeiros 30 dias
apos a dessecacdo, em um padrido semelhante a liberagdo do C, sendo essa liberacdo
controlada pela concentragdo de N ou relacdo C/N dos residuos culturais (Weiler, 2012).
Maiores taxas de decomposi¢ao geralmente implicam em maiores quantidades de N liberadas
dos residuos culturais.

Chama atengdo a baixa liberacdo do N no azevém (26,9%), que pode ser atribuida ao
fato de ter sido a cultura coletada apds o estadio de florescimento pleno, quando ja se
observava senescéncia das folhas no campo. Com isso, ¢ provavel que tenha aumentado a
relacdo C/N, a propor¢do hastes/folhas e a concentragdo de componentes nitrogenados mais
recalcitrantes a decomposi¢do microbiana (Giacomini et al., 2003). No segundo ano, em que o
azevém foi dessecado antes do florescimento, a liberagdo de N foi semelhante a da aveia,
mesmo com uma quantidade maior de MSR, indicando que para uma taxa de decomposi¢do
mais acelerada uma estratégia seria a dessecacdo das espécies de cobertura em fases anteriores
ao florescimento. Isso foi demonstrado por Ferreira et al. (2015), que encontraram uma
diferenca entre 23 a 80% de liberagdo do N quando compararam o azevém dessecado 60 dias

antes (80%) e o azevém dessecado proximo a semeadura (23%).
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Em relagdo ao P, a maior parte encontra-se no interior do vactiolo das células na forma
mineral, com elevada capacidade de se solubilizar em agua (Taiz e Zeiger, 2009). Para que
haja a liberagdo de P dos residuos culturais, ha necessidade que os vacuolos dessas células
sejam rompidos. Considerando os volumes expressivos de chuva nos primeiros dias apos a
dessecacdo, na primeira safra, ¢ provavel que tanto o P soluvel quanto o K tenham sido
liberados para o solo rapidamente, restando nos residuos culturais apenas as formas de P
menos soluveis: acidos nucléicos, fosfolipideos e fosfoproteinas (Giacomini et al., 2003), os
quais sdo dependentes de popula¢do microbiana para a disponibilizacao.

Ferreira et al. (2015) citam que foram necessarios 60 dias para que 40% do P contido
no azevém fosse liberado. Um dos fatos que esses autores atribuem é a manutengdo das
plantas em pé, dificultando o contato dos residuos com o solo e, portanto, com
microrganismos. Além disso, citam que a utilizacdo de implementos que aumente esse
contato, poderia contribuir na disponibilizacdo de nutrientes mais rapidamente. De fato, na
segunda safra houve uma disponibiliza¢do mais lenta do P do tecido, em todos os tratamentos,
podendo estar ligado a baixa precipitacdo pluvial do periodo, o qual manteve as plantas em
pé, dificultando o contato com os microrganismos do solo.

Ja para o K, a rapida liberagdo ocorrida nos primeiros 15 dias apds a dessecacdo ¢
devida ao fato de que esse elemento ndo esta associado a nenhum componente estrutural do
tecido vegetal. Diversos autores ja relataram liberagdo maior que 90% do K nas primeiras
semanas apos a dessecacao (Giacomini et al 2003; Weiler, 2012; Massoni et al 2013; Ferreira
et al 2017), independente se graminea ou leguminosa. Esse fato evidencia a importancia da
dessecacdo das espécies de cobertura proxima a semeadura do arroz, pois, diferentemente do
P, a liberacdo do K do tecido das plantas influencia a disponibilidade desse elemento no solo
(Ferreira et al., 2015). Por outro lado, a dessecacdo muito proéxima a implanta¢do do arroz
podera dificultar a operacionalidade do processo de semeadura. A situagdo ideal seria uma
planta com rapida decomposicao, caso das leguminosas, como a serradela.

Isso esta intimamente ligada ao fato de que o processo de decomposi¢do de material
organico envolve a conversdo da forma organica de um elemento para sua forma mineral
soltivel, a qual torna-se assimilavel para plantas ou outros organismos do solo (Moreira e
Siqueira, 2006). Quando um organismo ataca os compostos organicos, o objetivo € retirar
carbono e energia dos compostos, a fim de suportar o seu crescimento. Para que esse processo
ocorra, had necessidade de uma série de nutrientes, entre eles o N. Quando se tem disponivel
residuos culturais com alta concentracdo de N (leguminosas, por exemplo), essa demanda sera

facilmente preenchida e o N excedente sera liberado na forma mineral. Do contrrio, quando
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ha residuos pobres de nitrogé€nio (gramineas, por exemplo), os microrganismos terdo que
buscar N mineral do solo, na forma de NO;™ e NH4" (Hirsch e Mauchline, 2015).

Exemplifica-se isso através dos resultados obtidos na safra 2015/16, na cultura do
azevém, onde foram registrados os menores teores de NH." e NO; no solo, indicando que, em
funcdo da baixa concentragdo de N no tecido, e da maior producdo de matéria seca, houve a
necessidade de retirada do N mineral do solo, por parte dos microrganismos, caracterizando o
processo de imobiliza¢do. Esse N s6 foi disponibilizado quase 60 dias ap6s a dessecagdo,
quando houve um aumento do N na forma amoniacal por ocasido da estabilizagdo da
decomposicdo do azevém, em virtude do ambiente anaerdbico ocasionado pela irrigacio.

Do contrario, quando ndo ha adi¢do de palha, a populacdo microbiana pode
mineralizar o N contido na matéria orgdnica do solo no processo denominado de
mineralizacdo basal. A baixa disponibilidade de C limita a atividade da populag@o microbiana
de heterotroficos, resultando em mineralizagdo liquida de N, o que pode aumentar os teores de
N mineral, como registrado no segundo ano do experimento, no tratamento do pousio
(Moreira e Siqueira, 20006).

Da mesma forma que ocorrem perdas de N por varios processos, como lixiviacdo e
volatilizag@o, o P presente no solo ou proveniente da decomposicao de residuos culturais esta
sujeito a perdas. As perdas consideradas para esse nutriente sdo devidas a ligacdo com outros
elementos como célcio e compostos, como 6xidos de ferro e aluminio; dessa maneira, embora
a decomposicdo da planta eleve os teores de P pela sua liberacdo a partir da mineralizagdo de
residuos organicos (Moreira e Siqueira, 2006), cerca de 90% do P liberado pode ser adsorvido
na primeira hora de contato com o solo (Novais et al., 2007).

Apesar dos aumentos no P do solo terem seguido uma certa tendéncia em relagdo a
taxa de decomposicdo das culturas, variagoes foram registradas, possivelmente associadas ao
regime hidrico dos periodos avaliados. Isso foi observado principalmente na segunda safra,
onde foi registrado um pico expressivo de liberacdo de P, o qual coincidiu com as elevadas
precipitagdes proximas a quarta coleta (45 dias).

Quando o solo passa por periodos de anaerobiose e posterior aerobiose, pode haver o
aumento do P disponivel. Porém, com a reoxidagdo ocorre o processo de readsor¢do do P na
superficie dos oxidos de ferro oxidados, resultando assim em valores muito proéximos ou
inferiores ao inicial (Herndndez e Meurer, 2000). Massoni et al. (2013), avaliando a
disponibilidade de P no solo, constataram que em ambiente de terras baixas as frequentes
alteracdes de umidade, temperatura e teores de ferro oxidado alteram o comportamento do P

no solo.
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Diferentemente do P, o comportamento do K tem certa relacdo com a disponibilizagdo
do K do tecido das plantas (Ferreira et al. 2013; Massoni et al. 2013). O K ¢ o cation mais
abundante no citoplasma celular e estd presente em altas concentragdes também nos
cloroplastos. Esse nutriente exerce fungdes regulatorias no equilibrio elétrico-osmotico celular
e de ativag@o de enzimas envolvidas na respiracdo e na fotossintese das plantas (Taiz e Zeiger,
2009). Apesar da alta absor¢ao de K pela planta, a quantidade removida pelos graos ¢ pequena
(aproximadamente 20%), por ser um nutriente ndo constitutivo de tecidos estruturais e com
grande mobilidade na planta. Essa caracteristica faz com que o K retorne ao solo com a
deposicdo da palha, de forma relativamente rapida.

Porém, sua disponibilidade também pode ser afetada pelas caracteristicas
meteoroldgicas. Na primeira safra, houve uma diminui¢do do teor de K, 15 dias apds a
dessecacdo, onde ja havia intensa liberagdo do K do tecido. Isso pode estar atribuido a um
atraso entre a liberacdo do K do tecido e a detecgdo no solo, ou as caracteristicas ambientais
do periodo, onde houve intensas precipitacdes nas duas primeiras semanas, podendo esse K
ter sido perdido por lixiviacdo. Apesar desse resultado, a tendéncia nas duas safras foi um
sincronismo entre a decomposicdo e consequente liberagdo do elemento, com sua
determinac¢do no solo, conforme ja encontrado por outros autores (Ferreira et al. 2015).

A presenca de espécies de cobertura influenciou o estabelecimento inicial e a
produtividade de graos do arroz irrigado. O efeito sobre o estabelecimento das plantas parece
estar ligado a presenca de palha de uma forma adensada, pois as maiores reducdes de estande
ocorreram no azevém, seguidas da aveia e serradela. O trigo, que foi semeado em linha, ndo
apresentou diferencas em relagdo ao pousio, onde foram registradas as maiores médias de
produtividade.

O prejuizo no estabelecimento inicial aparentemente ndo estd vinculado a maior
umidade do solo em fung@o da presenca de palha, mas a dificuldade de posicionamento das
sementes dentro do perfil de solo, pois 0 adensamento do sistema radicular, principalmente no
azevém e na aveia, dificultam a regulagem da profundidade de semeadura e também o
fechamento do sulco. Além disso, no azevém, onde houve a maior reducdo em produtividade,
pode ter havido a contribuicdo da produgdo de acidos organicos, nos primeiros dias apos a
irrigacdo, principalmente o acido acético (Bohnen et al., 2005), que pode causar redugido no
crescimento de plantulas e no desenvolvimento radicular, além de contribuir para a

imobilizacdo do N no solo, causando deficiéncia as plantas.
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CONCLUSOES

1. A decomposicao de espécies de cobertura ¢ influenciada pela relagdo C/N dos residuos

culturais, bem como as condigdes meteorologicas subsequentes a dessecagao;

2. A liberagdo do nitrogénio, fosforo dos residuos segue o comportamento da
decomposicdo dos residuos, enquanto que o potassio apresenta uma taxa de liberagdo

mais acelerada entre os nutrientes;

3. A produtividade de gridos do arroz irrigado semeado em sucessdo as espécies de
cobertura diminui quando as espécies de cobertura afetam o estabelecimento inicial

das plantas de arroz.
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- CAPITULO II-

EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA NA ENTRESSAFRA E DURANTE O
CULTIVO DO ARROZ EM FUNCAO DO MANEJO DA PALHADA DO ARROZ E
DE AZEVEM*

*Normas conforme a revista Field Crop Research

Resumo — Um dos desafios do manejo de areas de arroz irrigado ¢ o manejo sustentavel das
areas na pos-colheita, o que envolve a palhada do arroz e uso de espécies de cobertura na
entressafra. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a emissdo dos gases do
efeito estufa, metano (CH4) e 6xido nitroso (N,O), em fun¢do de manejos na palha do arroz
apos a colheita, bem como a associagdo desses manejos a espécies de cobertura de inverno.
Um experimento a campo foi conduzido, utilizando o delineamento de blocos ao acaso, em
esquema bifatorial. O experimento foi conduzido durante a entressafra do ano de 2016 ¢ a
safra agricola 2016/17 onde foram realizados diferentes manejos da palha remanescente do
arroz (manutencao da palha na superficie (plantio direto); incorporagdo da palha no solo seco
com grade; incorporacdo da palha no solo alagado com rolo-faca; manutengdo da palha na
superficie (plantio direto) com posterior rolagem com o rolo compactador), sendo esse o fator
A, associados ou ndo a semeadura do azevém (fator D). Os resultados demonstram que a
manuten¢do da lamina de 4gua para a incorporacdo da palha remanescente do arroz
potencializa as emissdes de CHa, tanto na entressafra quanto na safra do arroz. Associado a
semeadura do azevém, esse manejo ¢ o que mais contribui para o potencial de aquecimento
global parcial do sistema. A maior parte do N,O ¢ emitido na entressafra em todos os
manejos, em especial onde a palha ¢ mantida sobre a superficie do solo, sendo observado
incremento nas emissdes desse gas quando associados a semeadura do azevém. Porém, o
potencial de aquecimento global ¢ influenciado majoritariamente pelas emissdes de CHa,
sendo que o plantio direto ¢ o que tem maior potencial mitigatorio sobre as emissdes dos
gases do efeito estufa.

Palavras-chave: metano; 6xido nitroso; plantio direto.
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INTRODUCAO

A época de semeadura € o principal fator determinante para a produtividade da cultura
do arroz. Isso porque a fase de enchimento de grio das plantas deve coincidir com o periodo
do ano de maxima radia¢do solar (CRUZ et al., 2010). O principal fator condicionante do
atraso na época de semeadura tem origem, fundamentalmente, na falta de manejo adequado na
pos-colheita da area do arroz e do preparo das areas durante o periodo da entressafra.

O arroz tem um indice de colheita de 0,50 (BIRD et al., 2001). Isso significa dizer que
a produgio de 10 toneladas de griio ha™ acarretard na produgio de 10 toneladas de palha ha™,
a qual ¢ de baixa qualidade, com alto teor de lignina e alta relagdo C/N (MASSONI, 2011;
REDIN, 2014). Além disso, a colheita ocorre no periodo do ano em que as temperaturas
comecam a baixar e o periodo luminoso ¢ menor, causando a reducdo da velocidade de
decomposigdo do material vegetal pelos microrganismos (LOBO JUNIOR et al., 2004).

Ao estudar o efeito de diferentes manejos pods-colheita da palha do arroz, Massoni
(2011) concluiu que durante a entressafra do arroz, independentemente do manejo utilizado,
ha redugdo de apenas metade da matéria seca remanescente da resteva, independente se a
palha ¢ deixada sobre a superficie do solo ou incorporada com grade. Nesse sentido, manter a
resteva de arroz sobre a superficie do solo poderia ser uma opgdo alternativa aos manejos que
envolvem revolvimento do solo, reduzindo gastos e evitando atrasos na semeadura da nova
safra.

A maioria dos solos cultivados com arroz irrigado, no Sul do Brasil, apresenta baixa
fertilidade natural (Boeni et al., 2010), a qual ¢ agravada pelo intenso revolvimento a fim de
incorporar os restos culturais (OLK et al., 2009). Nesse sentido, sistemas de cultivo sem
mobilizacdo do solo trariam beneficios a esse tipo de solo, como aumento do conteido de
carbono organico, atividade enzimdtica e acimulo de nutrientes (BAYER et al., 2012;
HUANG et al., 2012; MOTSCHENBACHER et al.,, 2014), sendo considerado fator
indispensavel na sustentabilidade de rotagdo e/ou sucessdo de cultivos que envolva o arroz
irrigado (VERNETTI JUNIOR et al., 2009).

Segundo Ferreira et al. (2015), o sistema de semeadura direta em areas de terras baixas
pode ser implementado através do uso de espécies de cobertura de solo apos a colheita do
arroz irrigado. Essa pratica pode incrementar a renda do produtor rural, pela utilizacdo de uma

cultura forrageira para produ¢do de feno ou para pastejo. Além disso, esse sistema pode
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impactar positivamente na sustentabilidade da cadeia de produgdo, em razdo da ciclagem de
nutrientes oriundos da decomposicdo da palha remanescente do arroz irrigado pela cultura
sucessora, o que possibilitaria otimizar o uso desses nutrientes e minimizar as perdas para o
ambiente.

Porém, a entrada de maior quantidade de material vegetal em um ambiente que passa
boa parte do ano em estado anoxico traz outra preocupacdo: a influéncia desse manejo sobre a
emissdo de gases do efeito estufa, principalmente no que se refere ao metano (CHy). Isso
porque o aporte de residuos vegetais previamente ao cultivo do arroz irrigado altera as
condi¢cdes de oxirredugdo do solo e pode ter efeitos distintos sobre as emissdes dos gases do
efeito estufa (ZSCHORNACK et al., 2011; KIM et al., 2013).

A adi¢do de material organico, além de favorecer processos de reducdo no solo,
também intensifica as emissdes de CHy pela disponibilizacdo de carbono labil para
microrganismos metanogénicos (KIM et al., 2012). Ao investigarem os diferentes manejos
pos-colheita da palha do arroz, Bayer et al. (2014) e Souza (2013) encontraram o maior
potencial de aquecimento global total nos manejos que incorporam o material vegetal em
algum momento da entressafra em comparagdo ao manejo onde a palha permanece na
superficie do solo, sugerindo que o sistema de semeadura direta ¢ uma forma de mitigar as
emissoes dos gases do efeito estufa. No entanto, grande parte dos trabalhos realizados ndo
leva em consideracdo as emissdes durante o periodo da entressafra, onde o 6xido nitroso
(N2O) passa a ser emitido em maior quantidade (Souza, 2013). Esse gas também tem
capacidade de absorver a radiacdo infravermelha, e seu potencial de promocdo do
aquecimento atmosférico chega a ser 12 vezes maior do que o CHs (SOLOMON et al., 2007).

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia de manejos pos-
colheita do arroz irrigado associado a inser¢do de uma espécie de cobertura de solo no
outono-inverno sobre a emissdo dos gases do efeito estufa, CHs ¢ N,O, quantificado através

do potencial de aquecimento global.
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MATERIAL E METODOS

Descri¢do do local e prdticas de manejo

O experimento foi realizado em condi¢des de campo, em area didatico experimental de
terras baixas da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria (29°43'08.8"S
53°43'18.6"W), Rio Grande do Sul, Brasil. O mesmo teve inicio na entressafra do ano 2016 e
foi finalizado na safra 2016/17. O solo da area experimental ¢ classificado como Planossolo
Héplico Eutrofico arénico (EMBRAPA, 2013), com as seguintes caracteristicas fisico-
quimicas na camada de 0-20 cm: pHggua (1:1) = 4,6; fosforo (P) = 3,7 mg dm™; potassio (K) =
0,14 cmolc dm™ e matéria organica (MO) = 10,0 g kg™

A area era proveniente de resteva de arroz irrigado, semeado com a cultivar IRGA 424
RI na safra 2015/16, com 9.500 kg ha™' de matéria seca da palha remanescente da colheita. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema bifatorial, com
quatro repeti¢des.

O fator A foi constituido por manejos da palha do arroz apos a colheita: manutengao
da palha na superficie (plantio direto) (A1l); incorporagdo da palha no solo seco com grade
(A2); incorporacdo da palha no solo alagado com rolo-faca (A3); manutencdo da palha na
superficie (plantio direto) com posterior rolagem com o rolo compactador (A4). O fator D foi
constituido pela semeadura (D1) ou ndo do azevém (Lolium multiflorum L.) (D2), apés a
aplicagdo do fator A.

Para a implantacdo do experimento, a area foi dividida em oito faixas principais, cada
uma com dimensdes de 15 m de largura por 35 m de comprimento, onde se realizou os
manejos relativos a palha de arroz.

A palha do arroz foi dessecada em todos os tratamentos utilizando o herbicida
glifosato, 15 dias apos a colheita do arroz, na dose de 1.800 g i.a ha'. Para realiza¢do do
manejo com o rolo-faca, a area foi dividida com taipas, possibilitando o seu alagamento. Trés
dias apds o alagamento, realizou-se a rolagem da palha com o rolo-faca, sendo a dgua drenada
da area uma semana ap0s a realizagdo desse manejo, totalizando 10 dias de alagamento.

O manejo com incorporagdo da palha com grade em solo seco foi realizado em dois
momentos: uma semana apos a colheita (22/03/2016) e finalizado no dia 05/05/2016.

No manejo que ndo previa a incorporacao da palha no solo, foi realizado a rolagem da

palha do arroz com o rolo compactador duas semanas apos a dessecacdo da mesma, sendo
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necessaria duas passadas em sentidos opostos, para que a palha permanecesse em contato com
o solo. Essa operacao foi realizada com o solo seco.

Posteriormente, nos tratamentos que associaram o manejo da palha do arroz com a
planta de cobertura, foi realizada a semeadura a lango do azevém, na densidade de 15 kg ha’,
no dia 05/05/2016. A versdo dos manejos que ndao havia planta de cobertura foi mantida
dessecada durante a entressafra. No cultivo do azevém foi realizado adubagao de base com 2,
8,5¢13,5kg ha™ de N, P,Os e K50, respectivamente. Além dessa adubag@o, ao longo do ciclo
do azevém foram realizadas duas aplicacdes de N em cobertura, aos 47 ¢ 86 dias apos
emergéncia (DAE), na dose de 22,5 kg ha™ de N na forma de ureia, totalizando 50 kg ha™ de
N durante a entressafra. A dessecagdo das parcelas que continham o azevém, foi realizada 58
dias antes da semeadura do arroz da safra 2016/17, pela utilizacdo de 1.800 g ha'! ia. do
herbicida glifosato.

A semeadura do arroz foi realizada no dia 07/11/2016, utilizando a cultivar IRGA 424
RI na densidade de 100 kg ha”, e adubacio de base de 16 kg ha” de N, 68 kg ha” de P,0s e
108 kg ha™ de K»O. Quando as plantas de arroz se encontravam no estadio V4 (COUNCE et
al., 2000) foi realizada a aplicagdo de 90 kg ha' de N na forma de ureia, bem como a
aplicagdo de herbicida pos-emergente, iniciando-se a irrigacdo imediatamente apos as
aplicagdes, no dia 01/12/2016. Foram realizadas mais duas aplicagdes de fertilizante
nitrogenado durante o ciclo da cultura, nos estadios V6 e RO (COUNCE et al., 2000), na dose
de 30 kg ha' de N em cada aplicagio, totalizando 166 kg ha™ de N durante o ciclo do arroz
irrigado. Quando as plantas de arroz se encontravam no estadio R7, procedeu-se a drenagem

da area do experimento.

Quantifica¢do dos gases do efeito estufa

Durante toda a entressafra do ano de 2016 e a safra 2016/17, foram realizadas coletas
semanais para quantificacdo dos gases do efeito estufa (GEE), metano (CHy4) e 6xido nitroso
(N20). As coletas da entressafra iniciaram uma semana apos a colheita do arroz (22/03/2016)
e foram encerradas no momento da semeadura da nova safra do arroz irrigado, dia
07/11/2016. Ja as coletas relativas a safra 2016/17 iniciaram-se no dia 14/11/2016,
encerrando-se no dia da colheita do arroz irrigado, 23/03/2017.

As avaliacdes foram realizadas com auxilio de um sistema composto por uma base e

uma camara, conforme método da cAmara estatica fechada (MOSIER, 1989). A base quadrada
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em aco galvanizado ficou permanentemente no campo, inserida no solo a 0,12 m de
profundidade, deixando exposta uma calha para encaixe da cdmara, no momento das
amostragens. As cdmaras quadradas, também em acgo galvanizado, apresentavam 0,20 m de
altura e 0,40 x 0,40 m de base.

Para as avaliagdes realizadas durante o periodo de cultivo do arroz foram utilizados
extensores para adequar a altura da camara as plantas de arroz (SOUZA, 2013). Durante o
periodo de avaliagdes na safra de arroz, as bases foram alocadas de modo que trés linhas de
semeadura do arroz passassem no interior de cada base.

Cada camara possuia um ventilador tipo “cooler” no seu interior, o qual foi conectado
e ligado a uma bateria de 12V durante 30s para homogeneiza¢do da atmosfera interna
imediatamente antes de cada coleta de ar. No momento das amostragens, cada cdmara foi
encaixada a calha da base metélica e, em seguida, foi adicionada dgua na calha para selar a
camara, buscando impedir trocas gasosas entre o interior da cAmara e o ambiente externo
durante as coletas.

Na parte superior da cAmara existia uma valvula de trés vias, pela qual foram coletadas
as amostras de ar. As amostras de ar do interior das cAmaras foram coletadas com seringas de
polipropileno, em quatro intervalos de tempo apds a colocag@o da camara sobre a base: 0, 15,
30 ¢ 45 minutos do inicio das avaliagbes, sendo esses intervalos utilizados durante a
entressafra. Quando as avaliagdes foram realizadas na safra do arroz, apds o inicio da
irrigacdo, as coletas passaram a seguir os intervalos de 0, 8, 16 e 24 minutos apos a colocacdo
da camara sobre a base.

Apoés cada coleta, as amostras foram transferidas das seringas para tubos de vidro,
denominados exteiners, sendo posteriormente encaminhadas para o Laboratorio de Pesquisa
em Biotransformagdes de Carbono e Nitrogénio (LABCEN), para determinacdo das
concentragdes de CHy4 e N,O por cromatografia gasosa (Shimadzu GC — 2014 modelo
Greenhouse), equipado com um detector com captura de elétrons ECD (Electron Capture

Detection).
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Calculos

Os fluxos dos gases foram calculados de acordo com expressdo: f = AQ/At x PV/RT x
M/A; em que f € o fluxo de N,O ou CHy4 (g ha™ por dia); AQ/At ¢é a varia¢do na concentragao
do gas (mol h™") na camara, no momento da coleta; P é a pressdo atmosférica (atm) no interior
da camara, que foi assumida como 1 atm; V é o volume da camara (L); R ¢ a constante dos
gases ideais (0,08205 atm L mol”" K™); T ¢ a temperatura dentro da cAmara no momento da
coleta (K); M ¢é a massa molar do gas (ug mol™); e A ¢ a 4rea da base da cAmara (m?). As
emissdes acumuladas de CH4 e de N,O foram calculadas a partir da integral da area sob a
curva, estabelecida pela interpolag@o dos valores diarios de emissao (BAYER et al., 2014).

Com base na emissdo acumulada de CH4 e N,O e levando-se em conta o potencial de
aquecimento global de cada gas em relagdo ao CO, — 25 vezes para o CHy e 298 vezes para o
N,O, num horizonte de 100 anos (SOLOMON et al., 2007) —, foram calculadas as emissoes
em quantidades de CO, equivalente (CO,eq).

A soma desses equivalentes foi denominada de Potencial de Aquecimento Global
parcial (PAGp), calculado pela expressao: PAGp = (CHy x 25) + (N,O x 298), onde o PAGp
¢ o potencial de aquecimento global parcial (kg COseq ha ') e CH4 e N,O sdo as emissdes no
periodo avaliado (kg ha™'). Foi calculada também a relagiio entre o PAGp ¢ o rendimento de
griios (rend — kg ha'), conforme a expressdo: PAGpRend = PAGp/rend.

O rendimento de graos foi determinado através da colheita manual de grios em uma
area de 9,50 m” em cada parcela, quando os mesmos encontravam-se a 22 % de umidade.
Posteriormente, o material foi submetido a trilha, pesagem e determinacdo de umidade, para

obtengio da produtividade de grdos em kg ha™.

Dados meteorologicos

Esses dados meteorologicos foram obtidos da Estacdo Automatica de Meteorologia,

do Departamento de Fitotecnia da UFSM, distante 0,5 km do local do experimento (Fig.1).

Andadlises estatisticas
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Os fluxos diarios de CH4 e N,O foram calculados por interpolacdo linear e a emissdo
acumulada de cada um dos gases foi calculada somando-se as quantidades emitidas em cada
intervalo de coleta. Para isso, foi calculada a média dos fluxos de cada gas entre duas coletas
consecutivas, multiplicando-se o valor resultante pelo intervalo de tempo decorrido entre as
referidas coletas, somando-se o valor acumulado da coleta anterior. Os dados referentes a
emissdo acumulada foram submetidos ao teste Scott-Knott a 5 % de probabilidade para a
comparagdo de médias, sem transformagdo dos dados, utilizando-se dos procedimentos

disponiveis no programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2014).

RESULTADOS

Entressafra do arroz

Em relagdo ao CH4 emitido na entressafra (Fig.2), apenas no manejo que utilizou o
rolo-faca com o solo alagado, ¢ que houve uma emiss@o expressiva no periodo da entressafra.
O maior fluxo diario registrado nesse manejo foi de 40.000 g ha” dia”, o qual ¢ dificil de ser
encontrado até mesmo durante a safra de arroz, periodo onde ha maior emissdo acumulada
desse gas (SOUZA, 2013; BAYER et al., 2014). Para os demais tratamentos, ocorreram
emissoes de CHy até 20 dias ap6s o inicio das quantificacdes, chegando a fluxos de 1.196 g
ha™ dia”', no tratamento da grade, enquanto que os manejos que mantiveram a palha em
superficie, atingiram valores méximos de 489,9 g ha™ dia™.

Em relagdo aos fluxos de N,O, houve variagdo de -1,9 a 479 g ha'! dia' durante o
periodo da entressafra (Fig.3). Diferentemente do CHy4, a emissdo de N,O apresentou trés
picos expressivos durante a entressafra: logo apods a adi¢do de residuos da palha de arroz, apds
a adubagdo nitrogenada na cultura do azevém e a partir da dessecag@o do azevém.

A partir da incorporag@o da palha do arroz, houve uma rapida emissao de N,O quando
houve a incorporagdo com grade dessa palha com o solo seco, apresentando um fluxo de 46,9
g ha” dia™, enquanto que no manejo que utilizou o rolo-faca, houve a menor emissdo, 16 g ha”
"dia™.

Em fung¢do da necessidade de uma segunda intervencdo no manejo com a grade, para a

finalizacdo do preparo na area, a partir de 44 dias apos o inicio das avaliagdes foi registrado
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novamente um fluxo de emissdo de N,O nesse tratamento, o qual se manteve por duas
semanas nessa condi¢do, porém, com valores bem abaixo do primeiro fluxo, 3,79 g ha' dia™.

EmissOes expressivas nesses manejos voltaram a ser registradas a partir de 142 dias
apos a colheita do arroz, possivelmente influenciados pela liberacdo do N da palha associado
com as constantes precipitagdes registradas nesse periodo. Por ocasido dessa avaliagdo, a
versdao dos manejos do rolo compactador e do pousio que estavam associados a semeadura do
azevém, também apresentaram uma elevagdo das emissdes de N,O, influenciadas pela
aplicagdo da adubagdo nitrogenada em cobertura.

Nota-se os maiores valores de N,O, aos 149 dias apo6s a colheita do arroz, quando
houve a associagdo do pousio com a semeadura do azevém (20,10 g ha™ dia™), comportando-
se de forma contraria ao registrado nos demais manejos com azevém, isso €, quando a grade e
o rolo-faca foram associados ao azevém, mesmo com a aplicagdo de N em cobertura,
emitiram menor quantidade de N,O do que as suas versdes sem a presenca dessa planta de
cobertura. Para o rolo compactador, a presenca de azevém ndo influenciou as emissdes de
NO.

Quando houve a dessecacdo do azevém, o pousio € o rolo-faca apresentaram
diferengas em relagdo as emissdes de N,O logo apds a dessecacdo, sendo essa com maior
expressio no manejo que manteve a palha na superficie, registrando um pico de 47,17 g ha™
dia™, comparado a 31,44 g ha” dia” no rolo-faca. Esse resultado esta intimamente ligado a
questdes de umidade do solo, que geralmente ¢ maior quando se mantém palha na superficie.

Em contrapartida, quando o azevém foi associado com a grade ou o rolo compactador,
houve uma emissdo de N,O quase cinco vezes menor comparado @ manuten¢ao da palha na

superficie.

Safra do arroz

Ap6s a semeadura do arroz, houve uma mudanca no padrdo de emissdo do N,O na
primeira avaliag@o, sendo mais expressivo na versdo dos manejos que ndo havia azevém (Fig.
4). Provavelmente, esse resultado ¢ reflexo do revolvimento do solo na linha de semeadura,
bem como a movimentagdo das camaras na area, para a passagem das maquinas. Apds essa
primeira avaliacdo, os tratamentos que apresentavam azevém e palha de arroz na superficie,
voltaram a emitir a maior quantidade de N,O, com destaque para o rolo compactador, com

emissdo de 61,47 g ha™! dia™, maior valor registrado durante o periodo de avaliagdo. Apos
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esses primeiros picos de emissdo, os fluxos de N,O de todos os manejos mantiveram-se
proximos a zero até o inicio da irrigagao.

Nas emissoes de CHy4 durante a safra de arroz irrigado, todos os manejos apresentaram
um comportamento bastante similar, porém com amplitudes diferentes (Fig. 5). Os fluxos
médios de CH, durante a safra foram de 1,34; 1,50; 1,66; 2,02; 2,26; 2,71; 3,29 ¢ 3,45 kg ha™
dia” nos tratamentos pousio, rolo compactador, grade, rolo-faca, pousio + azevém, rolo
compactador + azevém, grade + azevém, rolo-faca + azevém, respectivamente.

Em todas as avaliagdes realizadas durante a safra do arroz irrigado, as maiores
emissdes foram registradas nos manejos que apresentavam a associacdo com o azevém,
chegando ao fluxo diario maximo de 7.135 g ha” dia™' no manejo com a grade associado ao
azevém, 49% a mais de emissdo de CH4 comparado ao manejo que utilizou apenas a grade
(3.668 g ha' dia™), na mesma avaliagdo, aos 56 dias apos a semeadura do arroz.

Os menores fluxos de CH4 foram observados anteriormente ao inicio da irrigagdo e no
final do ciclo do arroz, posterior a drenagem das parcelas. J4 os maiores fluxos de CH,4 foram
observados com solo alagado, a partir da segunda aplicagdo da adubag@o nitrogenada em
cobertura, realizada aos 43 dias apds a semeadura do arroz, mantendo-se elevados até o inicio
do periodo reprodutivo, em RO (71 dias apds a semeadura do arroz), quando tenderam a cair.

No periodo de cultivo do arroz, os fluxos de CHy variaram de -17,43 a 7.135 g ha™ dia™.

Emissdes acumuladas, potencial de aquecimento global parcial (PAGp), PAG

sobre o rendimento

O rolo-faca foi o manejo que mais contribuiu para as emissdes de CHi, sendo
potencializado quando houve a associagdo com o azevém (Fig. 6a). Quando utilizado apenas o
rolo-faca, 58% das emissdes de CH4 ocorreram no periodo da entressafra. Porém, quando se
realizou a associacdo com a planta de cobertura, a maior parte das emissdes ocorram no
periodo do cultivo do arroz, em torno de 54%. Comparando a presenga ou ndo do azevém,
especificamente no manejo com rolo-faca, houve um acréscimo de 25% nas emissdes totais
do CH4 durante todo o periodo avaliado.

Com excecao do tratamento do rolo-faca, a grande maioria dos tratamentos concentrou
as emissoes de CH4 no periodo da safra de arroz (entre 88 e 99% das emissdes) e todos
tiveram suas emissdes potencializadas com a associagdo ao azevém. Os manejos que

incorporaram a palha do arroz na entressafra, grade e rolo-faca, obtiveram maior influéncia do
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azevém sobre as emissoes de CHy4, com acréscimos de 161 e 150 kg ha! nos seus fluxos,
respectivamente.

Em relacdo ao N,O, a maioria das emissodes foi registrada no periodo da entressafra,
com destaque para a grade e pousio, ambos associados ao azevém (86 e 70%,
respectivamente) (Fig. 6b). A excecdo para essa constatacdo foi o pousio e o rolo
compactador + azevém, que apresentaram mais da metade das emissdes no periodo do cultivo
do arroz. Vale ressaltar que as maiores emissdes do N,O nesses tratamentos ocorreram ainda
no periodo sem irrigagdo, porém apods a semeadura do arroz irrigado.

As maiores emissoes de N,O no experimento foram registradas no manejo do pousio
associado ao azevém (2.725 g ha™) e as menores no manejo que utilizou o rolo compactador
(954 g'1 ha™). A presenga do azevém também potencializou as emissdes desse GEE, porém,
diferentemente do que foi registrado para o CHy, foram nos manejos que mantiveram a palha
sobre a superficie, pousio e rolo compactador, os maiores valores de emissdo, 815 e 849 g ha
! respectivamente, quando esses manejos foram associados com o azevém. A grade foi o
manejo que sofreu a menor influéncia da semeadura do azevém, com acréscimo de 156 g ha™
de N>O quando utilizado essa planta de cobertura.

Em funcdo desses resultados, o PAGp foi mais influenciado, em todos os manejos,
pela emissdao do CH4 (Tabela 01). A contribui¢dao desse gas variou de 85%, no manejo do
pousio a 97 % no manejo com o rolo-faca, demonstrando ser o CH4 o gis com maior
influéncia no sistema de cultivo do arroz, mesmo quando inserido os oito meses de entressafra
que permanecem em condi¢des de aerobiose.

Em relacdo aos manejos, o rolo-faca associado ao azevém apresentou o maior PAGp,
seguido do rolo-faca sem azevém. A insercdo do azevém como planta de cobertura
demonstrou contribuir para o aumento do PAGp, independentemente do manejo pds-colheita
adotado. Com exce¢do do rolo-faca, todos os demais manejos, incorporados ou em superficie,
contribuem para a diminui¢do do PAGp, quando realizados logo apds a colheita do arroz
irrigado, sem o azevém.

O azevém influenciou a produtividade de graos do arroz (Tabela 1), diminuindo o
rendimento, em média, 7,8%. Quando ndo houve a utilizacdo da planta de cobertura, a
produtividade do arroz nio variou entre os manejos da palha do arroz, ficando na média de
9.232kg ha. Porém, na area onde havia a presenca do azevém, houve influéncia dos manejos
da palha do arroz, sendo o manejo com a grade, o de menor produtividade e o rolo

compactador, o de maior produtividade, 7800 ¢ 9084 kg ha™, respectivamente.



48

Como a produtividade de graos influencia o PAGp, os manejos da palha do arroz onde
havia a presenca do azevém apresentou um PAGp/rend de 1,2. Isso significa dizer que, para a
produgdo de 1 Mg de arroz irrigado, serdo emitidos 1,2 Mg de CO, eq ha™', enquanto que, na
area sem espécies de cobertura essa relagao ficou em 0,68, ou seja, 60% a menos que a versao
com a planta de cobertura.

Em relacdo a comparacdo dos manejos pos-colheita com a presenca do azevém,
naqueles que mantiveram a palha do arroz sobre a superficie do solo (plantio direto) foi
registrado o menor PAGp/rendimento (0,74 e 0,78 para pousio e compactador,
respectivamente), seguido da grade (1,09), sendo o maior registrado no manejo que se utilizou

o rolo-faca, 1,86.

DISCUSSAO

Entressafra

O aporte de grandes quantidades de residuos vegetais em ambientes com condicdes
anaerobicas aumenta a producdo e a emissdo de CHy, pois além de estimular a atividade de
microrganismos metanogénicos pela adicdo de carbono labil. Além disso, os residuos
favorecem a diminui¢@o do potencial redox do solo ao acelerar a reducdo de ions inorganicos
oxidados (NOs, Mn™, Fe™ ¢ SO,?), pois ha um rapido consumo de oxigénio (O;) durante a
decomposicdo desses residuos (DALAL et al., 2008; KIM et al., 2012; GAIHRE et al., 2013)
e pela inundagdo da area.

A elevada emissdo de CH4 encontrada no manejo com o solo alagado (rolo-faca), 40
vezes superior ao ja relatado anteriormente na literatura (FITZGERALD et al., 2000; SOUZA,
2013) ¢ reflexo direto da forma como foi realizado, o qual utiliza uma lamina de agua para
que o equipamento incorpore todo material vegetal proveniente da lavoura de arroz,
mantendo-o a uma profundidade de + 2 cm. Com o alagamento da area, o ambiente volta a
tornar-se anoxico, condigdo essencial para a emissdo de CHy. Além disso, em fungdo da
grande quantidade de s6lidos em suspensdo que permanecem ap6s a mobilizagdo do solo, ha a
necessidade de manutengdo da lamina de agua até que haja a decantacdo desse material, o
qual prolongou o tempo de anaerobiose, totalizando 10 dias de alagamento. Fitzgerald et al.

(2000), comparando manejos pos-colheita nos Estados Unidos, relataram um aumento de
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quase 20 vezes na emissdo acumulada de CHs quando se inunda a area para realizar a
incorporagdo da palha.

A utilizacdo da grade apos a colheita do arroz favoreceu a emissdo inicial de CHy,
provavelmente em fungdo de causar o rompimento da estrutura do solo, causando a liberagdo
desse gas eventualmente contido no espago poroso (PIVA, 2010). Soma-se a isso, as
constantes precipitacdes ocorridas nesse periodo, as quais acumularam 189 mm nos primeiros
20 dias de avaliag@o. O somatorio de altas temperaturas, associada a precipitagdes regulares e
adicdo de residuos culturais, pode resultar em maiores emissdes de CH4 durante a entressafra
(SOUZA, 2013).

As emissoes do N,O confirmam os relatos da literatura, onde a maior variacdo nos
fluxos ocorreu durante a entressafra do arroz. Inicialmente, a incorporacdo da palha com o
solo seco (grade) apresentou a maior influéncia sobre a emissdo desse gas, provavelmente
pela taxa de decomposicdo nos primeiros dias de avaliagdo, em fun¢do da desestruturagdo da
palha juntamente com sua incorporagdo, aumentando a superficie de contato para o ataque
microbiano (MASSONI, 2011), somado ao rompimento do solo, que causa a liberagdo do gas
contido no espago poroso.

Os relatos da literatura sugerem que, independentemente do manejo pods-colheita
adotado, quando ha entrada da palha do arroz ap6s a operagdo da colheita, ha um aumento no
N mineral do solo, seguido de uma diminuicdo gradativa, caracterizando a diminui¢cdo da
mineralizacdo desse material, juntamente com as caracteristicas ambientais do periodo da
entressafra do arroz, temperatura baixa e alta umidade (BIRD et al., 2001; MASSONI et al.,
2013).

Havendo N disponivel no solo, esse passa a sofrer transformagdes, as quais dependem
das condigbes ambientais, podendo ser nitrificado ou desnitrificado (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006; VAN GROENIGEN et al, 2015). Como exposto anteriormente, as elevadas
precipitagdes ocorridas nas primeiras semanas apos a instalagdo do experimento contribuiram
para a manutengdo de um ambiente com baixa disponibilidade de oxigénio, favorecendo o
processo de desnitrificagdo e a liberagdo do N na forma de N,O.

Segundo Souza (2013), a emissdo de N,O passa a ser predominante quando o solo
atinge 60% da capacidade de campo, o que diminui a disponibilidade de O,, podendo haver a
formag@o de micro sitios anaerobicos (hotspots), que favorecem o processo de desnitrificacdo
(BAGGS et al., 2003; VAN GROENIGEN et al.,, 2015). Analisando-se os dados de
precipitacdo, apresentados juntamente com os de N,O (Fig. 3), percebe-se a auséncia de

precipitagdes elevadas durante um periodo de 50 dias, entre os meses de maio e julho,
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totalizou 27,8 mm. Isso influenciou diretamente as baixas emissdes de N,O durante o periodo
da entressafta.

A partir da intensificagdo das precipitacdes, houve registros de picos de N,O no
manejo do pousio e no rolo-faca (108 dias apds a colheita). Esse resultado ¢ reflexo da
decomposicao da palha nesses dois manejos, os quais disponibilizam o N contido na palha
para o solo, o qual pode ser absorvido na presenca de espécies de cobertura, ou ser perdido,
por lixiviagdo ou desnitrificacdo, dependendo das condigdes ambientais (BIRD et al., 2001).

Quando ha entrada de material orgénico no solo, como ocorreu no manejo com a grade
e o rolo-faca, os microrganismos atuam no sentido de retirar o carbono e a energia para que
possam ser convertidos em tecido celular. Para tal processo, os microrganismos necessitam de
nutrientes, principalmente N, para a sintese de proteinas, acidos nucléicos e outros compostos
celulares. Quando ha disponibilidade de residuos culturais com maior teor de N, como por
exemplo, aqueles com baixa relagdo C/N, as necessidades microbianas desse nutriente serdo
facilmente atendidas e o N em excesso € liberado na forma mineral, caracterizando o processo
de mineralizagdo (HIRSCH; MAUCHLINE, 2015).

Do contrario, residuos pobres em N, com alta relacio C/N, os microrganismos
necessitardo buscar N adicional no solo para poder sintetizar compostos nitrogenados
organicos a partir do carbono e da energia extraidos dos residuos culturais. Portanto, os
microrganismos assimilam o N mineral do solo nas formas de nitrato (NOs3) e,
principalmente, de aménio (NH4"), para incorpora-los a compostos nitrogenados organicos na
célula, acarretando a imobilizagdo do N do solo (SINGH et al., 2001). E provéavel que essa
menor emissao do N,O nos tratamentos com incorporagdo da palha do arroz, esteja ligada ao

efeito de imobilizacao.
Safra do arroz

A emissdo de CH4 foi influenciada pela presenga de residuos vegetais, principalmente
quando o azevém esteve associado aos manejos que incorporaram a palha do arroz na
entressafra. Isso ocorre em func¢do do estimulo a atividade de microrganismos metanogénicos
pela adicdo de carbono 1abil e, também, pela diminuicdo do potencial redox do solo ao
acelerar a reducdo de ions inorganicos oxidados (NOs, Mn"™, Fe™ e SO,), pois ha um rapido
consumo de oxigénio (O,) durante a decomposi¢ao das espécies de cobertura (DALAL et al.,

2008; KIM et al., 2012; GAIHRE et al., 2013).
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A influéncia registrada sobre o CH4 quando foi realizada a adubacdo nitrogenada tem
sido relatada na literatura especializada, mas as conclusdes sdo controversas: Pittelkow et al.
(2013), estudando doses de N em arroz irrigado, concluiram que as emissdes anuais de CHy
tenderam a aumentar com a adi¢do de N durante a estacdo de cultivo. Isso porque ha um
aumento na biomassa de plantas de arroz, o que facilita o transporte desse gas através das
proprias plantas, via aerénquima (SILVA et al.,, 2014). Em contrapartida, estudos
evidenciaram que concentracdes elevadas de amoénio (NH;") no solo podem estimular a
atividade metanotrofica e a oxida¢do de CH4 em solos de arroz, reduzindo assim as emissoes
globais de CH4 (YAO et al., 2011). De forma geral, Banger et al. (2012) realizaram um estudo
em um banco de dados de 33 artigos relacionando a influéncia da adubacdo nitrogenada em
arroz sobre as emissoes de CH, e concluiram que os fertilizantes nitrogenados aumentam as
emissdes de CHy, principalmente quando se utilizam doses maiores que 140 kg ha™ de N,
caso do presente estudo, que utilizou um total de 166 kg ha™, durante todo o cultivo.

Em relacdo a dindmica de emissdo de N,O na safra do arroz, foi registrado um
pequeno aumento nas emissoes a partir dos 71 dias apo6s a semeadura (Fig. 5), indicando que
parte do fertilizante nitrogenado aplicado foi transformado a N,O, mesmo a lamina de
irrigacdo tendo sido mantida durante todo o ciclo. Isso pode ocorrer em virtude da
proximidade entre a superficie do solo e rizosfera (ambas oxidadas) e a regido anaerobica,
onde ha a maior facilidade de perdas pela nitrificagdo-desnitrificacio (BORIN, 2014),
transformando o NH;" a NOs™ que, por sua vez, atua como aceptor final de elétrons.

Os maiores picos de emissao de N,O durante o ciclo do arroz irrigado estdo associados
a maior presencga de NO3™ na solucdo do solo (ZHAO et al., 2011) e a possibilidade de que as
plantas de arroz possuam um mecanismo na rizosfera que controla a propor¢do de absorcao de
NH;" e NO;™ a fim de evitar a toxidez por NH; . Porém, se a absorcdo pelas raizes for
insuficiente, ou seja, se houver NOj3™ disponivel para os microrganismos desnitrificadores,

havera perdas desse N através do N,O ou N, em fung@o do ambiente estar andxico.

Emissdo acumulada e PAGp e PAG/rendimento

De uma forma geral, as emissdes acumuladas encontradas no presente trabalho,
corroboram com constatacdes anteriormente citadas na literatura, em que a maior parte das
emissoes de CHy4 concentra-se na safra, enquanto o N,O, na entressafra, bem como essa maior
influéncia da emissdo do CH4 sobre a constitui¢do do potencial de aquecimento global parcial

(ZSCHORNACK et al., 2011; KIM et al., 2013; ZSCHORNACK et al., 2016).
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Os manejos que visam o sistema de cultivo convencional, onde o preparo da area
passa pela incorporag@o da palha no solo, sdo referenciados como praticas de maior emissao
do CH4 (BIRD et al., 2002; ZSCHORNACK et al., 2011; SOUZA, 2013; BAYER et al.,
2014; TIAN et al., 2015), bem como quando associados a presenca de espécies de cobertura
(KIM et al., 2012; KIM et al., 2013; ZSCHORNACK et al., 2016), sendo que os manejos que
convergem ao sistema de semeadura direta, sdo indicados como mitigadores do potencial de
aquecimento global das areas onde se cultiva o arroz irrigado (BAYER et al., 2014; ZHANG
et al., 2015; ZSCHORNACK et al., 2016).

Os experimentos que utilizam espécies de cobertura em terras baixas, ndo tém obtido
resultados satisfatorios em relacdo aos possiveis beneficios que a sucessdo de culturas poderia
trazer as espécies, em termos de fertilidade e aumento de produtividade. Alguns trabalhos em
condicdes brasileiras relatam diminuig¢do entre 8 ¢ 30% na produtividade do arroz irrigado,
apos o cultivo do azevém (MENEZES et al., 2002; FERREIRA et al., 2015). Dependendo da
espécie e do manejo de solo utilizado, pode haver aumento das emissdes de CH4 e aumento do
potencial de aquecimento global quando se obtém uma influéncia negativa sobre a
produtividade de gréos.

No entanto, o presente trabalho demonstrou que, apesar da presenga do azevém
aumentar o potencial de aquecimento global parcial, essa influéncia pode ser minimizada
quando se utiliza sistemas de preparo do solo voltados ao plantio direto, com manutencio da

palha do arroz sobre a superficie do solo.

CONCLUSOES

1. A emissdo de metano ¢ estimulada quando ocorre a incorporagdo da palha do arroz,
logo apos a colheita, com o solo alagado, sendo agravada pela associagdo com o
cultivo de azevém, durante a entressafra do arroz;

2. Para o6xido nitroso, a manutengdo da palha do arroz sobre a superficie do solo,
associado a semeadura do azevém potencializa a emissdo desse gas, porém o mesmo
possui pequena influéncia no potencial de aquecimento global parcial;

3. O potencial de aquecimento global parcial ¢ minimizado quando se utiliza plantio
direto sem a presenca de azevém, contribuindo para a mitigacdo dos gases do efeito
estufa;

4. Quando ha utilizacdo do azevém, o plantio direto o potencial de aquecimento global

quando se considera a produtividade de graos de arroz.
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Tabela 01 — Potencial de aquecimento global parcial (PAGp), produtividade de graos (kg ha™)
e PAGp/rendimento de graos (PAGp/rend) em fun¢@o de manejos poés-colheita do arroz. Santa
Maria, RS, Brasil. 2018.

) PAGp Mg CO, eq ha”  Produtividade (kg ha™) PAGp/rend
Manejos pos-
sem com sem com sem com
colheita
azevém azevém azevém azevém azevém azevém
Plantio direto 3,91b B! 6,34bA  91182™ A 8598.2Bb 0,43bB 0,74cA
Grade 4,49bB 8,50bA 93172 A  7799.6 cB 0,48bB 1,09bA
Rolo-faca 12,06aB 15,93aA 91183 A  8548.6bB 1,32aB 1,86aA
Compactador 4,46bB 7,07bA 9375.8A  9083.6aB 0,48bB 0,78cA
Média 6,23B° 9,46A 9232.39A  8507.58B 0,68B 1,12A
Cv (%) 10,9 5,47 8,04

DLetras mintsculas comparam os manejos dentro de cada coluna; Letras maitisculas comparam a média dos

manejos pos-colheita com ou sem a utilizag@o do azevém.
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- CAPITULO III -

ESPECIES DE COBERTURA NO OUTONO-INVERNO AUMENTAM O
POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL DURANTE O CULTIVO DE ARROZ
IRRIGADO NO SUL DO BRASIL*

*Normas conforme a revista Pesquisa Agropecudria Brasileira (ANEXO C)

Resumo - Este trabalho foi realizado com o objetivo de quantificar o impacto no potencial de
aquecimento global quando sdo utilizadas espécies de cobertura de outono-inverno,
antecedendo o cultivo do arroz irrigado. Um experimento foi instalado na entressafra de 2015
e na safra 2015/16, utilizando como espécies de cobertura o azevém, a aveia, a serradela, o
trigo e uma testemunha sem a presenca de plantas (pousio), no delineamento de blocos ao
acaso, com quatro repeti¢des. Foi quantificada a influéncia dessas espécies de cobertura sobre
o estabelecimento e a produtividade de graos do arroz irrigado e as emissdes de metano (CH4)
e oxido nitroso (N;O) desde a sua dessecagdo até a colheita do arroz irrigado, semeado em
sucessao, bem como o potencial de aquecimento global. A presenga de espécies de cobertura
com alta produ¢@o de massa seca antecedendo o arroz irrigado favorece a emissdo de gases do
efeito estufa, principalmente de CHy, além de diminuir a produtividade do arroz em fung¢éo da
diminui¢do do estande de plantas. A associacdo de menor produtividade ¢ alta emissdo de
GEE aumenta o potencial de aquecimento global parcial no sistema de cultivo que envolve o
arroz irrigado quando associado a utilizacdo de espécies de cobertura.

Termos para indexagdo: metano, 6xido nitroso, azevém, Oryza sativa sp.
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INTRODUCAO

A Food and Agriculture Organization of the United Nation (FAQ) aponta o arroz
como o terceiro cereal mais semeado no mundo e, em virtude de sua produtividade, o
responsavel também pela segunda maior produgdo de grios, contribuindo anualmente com
741,4 milhdes de toneladas do grio para alimentagdo humana e animal (Faostat, 2014).
Apesar desse volume de produgdo, a média mundial de produtividade ¢ de 4.556 kg ha™,
havendo espaco para aumento consideravel de producdo, sem necessidade de insercdo de
novas areas.

O aumento da produtividade do arroz, tanto em escala regional quanto global, passa
pela adogdo de técnicas de manejo simples, como semeadura na época ideal, controle de
plantas daninhas, manejo da lamina de irrigagdo e melhoria da fertilidade do solo. Nesse
sentido, a baixa fertilidade dos solos onde se cultiva arroz, aliada ao sistema de preparo desses
solos, tem sido responsabilizada pela estagnacdo da produtividade do arroz ndo s6 no Brasil,
mas nos principais paises produtores do mundo (Olk et al., 2009). A migracdo para sistemas
de preparo do solo que visem o plantio direto, bem como a adigdo de residuos culturais
através da utiliza¢do de espécies de cobertura, para a melhoria da qualidade do solo onde se
cultiva o arroz irrigado, ¢ uma tendéncia perseguida tanto no Brasil, quanto nos demais paises
produtores desse cereal (Kim et al., 2012).

Entre os principais atributos requeridos para as espécies de cobertura de solo no
outono-inverno, destacam-se: elevados rendimentos de matéria seca e taxa de crescimento,
resisténcia a baixas temperaturas, nao se transformar em planta daninha, ser de facil manejo,
ter sistema radicular vigoroso e profundo, elevada capacidade cicladora de nutrientes e ser de
facil producdo de sementes (Reddy et al., 2001). Dentre as opgdes disponiveis para serem
utilizadas no sul do Brasil, cita-se a aveia, a serradela, o trigo e, com maior expressao, o
azevém.

Porém, se por um lado a manutengdo da palhada e/ou inser¢do de outras culturas no
periodo da entressafra do arroz visa melhorias na qualidade do solo, ha o risco do aumento da
emissdo dos gases de efeito estufa, visto que o aporte de residuos vegetais previamente ao
cultivo do arroz irrigado altera as condi¢des de oxirreducdo do solo e pode ter efeitos distintos
sobre as emissdes dos gases de efeito estufa (Zschornack et al., 2011; Kim et al., 2013).

A adi¢do de material organico, além de favorecer processos de redugdo no solo,
também intensifica as emissdes de CH4 pela disponibilizagdo de carbono labil para

microrganismos envolvidos no processo de metanogénese (Kim et al., 2012).
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Além disso, a qualidade do material e a quantidade de matéria produzida irdo
influenciar de formas distintas o padrdo de emissdo desses gases. Ao comparar a utilizagdo de
ervilhaca e centeio, Kim et al., (2013) observaram um aumento de 61 a 122% nas emissoes
dos GEE, sendo muito superior na cultura do centeio, apesar de similar quantidade de massa
fresca produzida. Ja, Zschornack et al., (2011) citam que, na comparacdo entre serradela e
azevém, a leguminosa pode aumentar as emissoes de 6xido nitroso durante o ciclo do arroz
irrigado, dependendo de como ¢ manejada.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o impacto no potencial
de aquecimento global quando sdo utilizadas espécies de cobertura antecedendo o cultivo de
arroz irrigado, através da quantificagdo de CH4 e N>O emitidos do solo, e a influéncia dessas

plantas sobre a produtividade do arroz irrigado em sucessao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na safra agricola 2015/16 na Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), em 4rea didatico-experimental de terras baixas do Departamento de
Fitotecnia, em Santa Maria, RS, Brasil. O solo onde o experimento foi conduzido ¢
classificado como Planossolo Héplico Eutrofico arénico, pertencente a Unidade de
Mapeamento Vacacai (EMBRAPA, 2013), com as seguintes caracteristicas na camada de 0-
20 cm: pHygua(1:1) = 4,6; fosforo (P) = 3,7 mg dm™; potassio (K) = 0,14 cmolc dm™ e matéria
organica (MO) = 10,0 g kg™.

O experimento foi implantado na entressafra do cultivo do arroz irrigado, no dia 01 de
maio de 2015, com a semeadura das espécies de cobertura. Para tal, a area que era proveniente
de resteva de arroz irrigado foi preparada com gradagens sucessivas até a completa
incorporag@o dos restos culturais, seguido de aplainamento do terreno. Os tratamentos foram
compostos da semeadura de espécies de cobertura: aveia preta (Avena strigosa), azevém
(Lolium multiflorum L.), serradela (Ornithopus sativus Brot.) e trigo (Triticum aestivum). A
aveia preta e o trigo foram semeados com densidade de 100 kg ha™, a serradela com 6 kg ha™
e 0 azevém com 25 kg ha'l. O trigo foi semeado em linhas espacadas de 0,17 m, por meio de
uma semeadora de parcelas; as demais culturas foram semeadas a lango. O tratamento
testemunha foi representado pela area mantida em pousio, sendo dessecada toda vez que se
constatava o inicio da presenca de plantas espontaneas.

Os tratamentos foram dispostos no delineamento experimental de blocos ao acaso,

com cinco repeticdes, onde cada parcela experimental apresentava 105 m’ de 4rea (7 m x 15
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m). Para a adubacdo de base das espécies foi utilizado 200 kg ha™ da formula 05-20-20 (N-
P,05-K,0), distribuidos a lango no dia da semeadura. A adubagdo nitrogenada em cobertura
foi realizada em duas ocasides, aos 30 e 60 dias apds a emergéncia (DAE), utilizando como
dose total 100 kg ha” de nitrogénio (N). Vinte e trés dias antes da semeadura da cultura do
arroz irrigado foi realizado a dessecagdo de todas as culturas de cobertura, através da
aplicagdo de 1.800 g i.a ha do herbicida glifosato.

A cultura do arroz irrigado foi semeada no dia 30/09/2015, utilizando-se a cultivar
IRGA 424RI, na densidade de 100 kg ha™', e adubagdo de base com 400 kg ha™ da formula
04-17-27 (N-P,05-K,0), em todas as parcelas do experimento. Quando as plantas de arroz se
encontravam no estadio V4 (Counce et al., 2000) foi realizado a aplicagio de 90 kg ha™ de N
na forma de ureia, bem como a aplicacdo de herbicida pos-emergente, iniciando-se a irrigacdo
imediatamente apds as aplicagdes, no dia 07/11/2015. O restante do fertilizante nitrogenado
foi dividido em mais duas aplicagdes durante o ciclo da cultura, nos estddios V6 e RO
(Counce et al., 2000), na dose de 30 kg ha™ de N em cada aplicagdo, totalizando 166 kg ha™
de N durante o ciclo do arroz irrigado. Quando as plantas de arroz se encontravam no estadio
R7 procedeu-se a drenagem da area e, com 124 dias de ciclo, procedeu-se a operacdo de
colheita.

A partir da dessecacdo das espécies de cobertura, antes de semear o arroz, teve inicio a
quantificagdo de alguns gases de efeito estufa (GEE), CHy e N,O. As avaliagdes foram
realizadas com auxilio de um sistema composto por uma base e uma cémara, conforme
método da camara estatica fechada (Mosier, 1989). A base em ago galvanizado e quadrada,
0,4 m de lado, ficou permanentemente no campo, inserida no solo a 0,12 m de profundidade,
deixando exposta uma calha sobre ela para encaixe da camara, de mesmo material, no
momento das amostragens. Para as avaliagdes realizadas durante o periodo de cultivo do arroz
foram utilizados extensores para adequar a altura da cdmara as plantas de arroz. Durante esse
periodo de avaliagdes as bases foram alocadas de modo que trés linhas de semeadura do arroz
passassem no interior de cada base. Cada camara possuia um ventilador tipo “cooler” no seu
interior, o qual foi conectado e ligado a uma bateria de 12 V durante 30 s para
homogeneizacdo da atmosfera interna imediatamente antes de cada coleta de ar.

Na parte superior da cAmara existia uma valvula de trés vias, pela qual foram coletadas
as amostras de ar. As amostras de ar do interior das camaras foram coletadas com seringas de
polipropileno (marca BD), em quatro tempos apds a colocagdo da cdmara sobre a base: 0, 15,
30 e 45 minutos do inicio das avaliagdes, sendo esses tempos utilizados apds a dessecacdo das

culturas até o inicio da irrigacao da cultura do arroz, quando entdo as coletas passaram a ser
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realizadas nos tempos de 0, 8, 16 e 24 minutos, em fun¢do da dindmica de emissdo de CHa,
que passa a ser predominante apos a irrigacdo. A determinacdo das concentragdes de CHy e
N2O foi realizada por cromatografia gasosa (GC-2014, modelo Greenhouse, Shimadzu),
equipado com um detector por captura de elétrons, ECD (Electron Capture Detector), e outro
detector por ionizagdo de chamas, FID (Flame lonization Detector), para as analises de N,O e
CH,, respectivamente.

Os fluxos dos gases foram calculados de acordo com a formula: f = AQ/At X PV/RT x
M/A; em que f é o fluxo de N,O ou CH, (g ha™ por dia); AQ/At é a variagio na concentragdo
do gas (mol h™") na camara, no momento da coleta; P ¢ a pressido atmosférica (atm) no interior
da camara, a qual foi assumida como 1 atm; V ¢é o volume da cdmara (L); R ¢ a constante dos
gases ideais (0,08205 atm L mol™ K™); T é a temperatura dentro da cAmara no momento da
coleta (K); M é a massa molar do gas (ug mol™); A é a 4rea da base da cAmara (m?). As
emissOes acumuladas de CH4 e de N,O foram calculadas a partir da integragdo da area sob a
curva estabelecida pela interpolacdo dos valores didrios de emissdo (Bayer et al., 2014).

Os dados metereoldgicos foram obtidos da Estagdo Automatica de Meteorologia do
Departamento de Fitotecnia da UFSM, distante 0,5 km do local do experimento e, estes, sdo
apresentados na Figura 1.

Além das avaliagdes dos GEE foi realizada também a determinagdo da produtividade
de massa seca das espécies de cobertura, da populagdo inicial de plantas por m* de arroz
irrigado, bem como o rendimento de grios (kg ha™) da cultura do arroz. A massa seca das
espécies de cobertura foi determinada no dia da dessecacdo das parcelas do experimento. Para
tal, uma area de 1,2 m* de cada cultura foi retirada das parcelas com auxilio de uma tesoura,
sendo posteriormente submetida a secagem em estufa de circulagdo forcada a 65°C, até
obtencdo de peso constante. Para a avaliagdo da populag@o inicial de plantas de arroz foi
realizado a contagem de um metro linear de uma linha semeada, a partir de duas amostragens
em cada parcela. Por ocasido da colheita de graos, foi realizada a colheita manual de duas
areas de 4,75 m’, totalizando a colheita de 9,50 m® em cada parcela, quando encontravam-se
com 22 % de umidade.

Com base na emissdo acumulada de CHs e N,O, e considerando o potencial de
aquecimento global de cada gas em relagdo ao CO, — 25 vezes para o CHy e 300 vezes para o
N,O, num horizonte de 100 anos (Solomon et al., 2007) —, foram calculadas as emissdes em
quantidades de CO; equivalente (CO,eq). A soma desses equivalentes foi denominada de
Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp), calculado pela expressdao: PAGp = (CH4 x
25) + (N,O x 300), onde o PAGp ¢é o potencial de aquecimento global parcial (kg CO,eq ha ')
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e CH4 e N,O sdo as emissdes no periodo avaliado (kg ha_l). Foi calculado também a relacao
entre 0 PAGp e a produtividade de grios (PG — kg ha'), conforme a expressio: PAGpPG =
PAGp/PG.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade sendo, posteriormente, realizada a
analise de variancia pelo teste F e entdo, quando o mesmo foi significativo, procedeu-se o
teste de médias via Teste Scott-Knott, a 5 % de probabilidade do erro. Para as datas de coletas

dos gases foi realizada a analise por intervalo de confianga, a 5 % de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A produtividade de massa seca das espécies de cobertura, no momento da dessecacao,
apresentou grande variacdo entre elas, sendo 1.438, 737, 660 ¢ 30 kg ha™ para azevém, aveia,
trigo e serradela, respectivamente (dados ndo apresentados). Esse resultado ¢ reflexo direto
das caracteristicas de cada espécie, principalmente as ligadas a sensibilidade ao excesso
hidrico, condi¢do normal em solos de terras baixas. Essa quantidade de massa foi
determinante para os resultados de emissdao de CHy (Figura 2).

No periodo compreendido entre a dessecagdo das culturas, representado na figura 2
como “dia 017, e duas semanas apo6s a irrigacdo, as leituras da emissdo de CH4 foram nulas,
em funcdo da inexisténcia das condi¢cdes ambientais necessarias para a ocorréncia da emissao.
Com o alagamento, a condi¢do de anaerobiose foi satisfeita aos 13 dias apds o inicio da
irrigacdo, quando se registrou os primeiros picos de emissdo de CH4, os quais foram mais
expressivos no azevém e na aveia, com fluxos médios de 2.770 e 2.290 g ha’ dia”,
respectivamente, enquanto que nas demais espécies ficou ao redor de 1.600 g ha™ dia™. Esse
resultado ¢ reflexo direto da maior quantidade de residuos vegetais registrada no tratamento
azevém e na aveia.

O aporte de residuos vegetais em solos cultivados com arroz irrigado aumenta a
produgdo ¢ a emiss@o de CHj pois, além de estimular a atividade de microrganismos
metanogénicos pela adi¢cdo de carbono 1abil, os residuos diminuem o potencial redox do solo
ao acelerar a reducio de fons inorganicos oxidados (NOs,, Mn™, Fe™ e SO,), pois ha um
rapido consumo de oxigénio (O,) durante a inundacdo da area (Dalal et al., 2008; Kim et al.,
2012).

A partir da fase reprodutiva do arroz, representada por RO, as emissdes de CH4 foram
potencializadas, principalmente nas parcelas semeadas sobre resteva de azevém, atingindo um

fluxo médio de 11.129 g ha dia™, 47 % a mais do que a quantidade emitida pelo pousio (5.980
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g ha dia™), o que demonstra a influéncia direta dos residuos vegetais sobre as emissdes desse
gds. O processo de metanogénese ¢ desencadeado quando praticamente todo o Fe™ se
encontra reduzido a Fe™” (Zschornack et al., 2011) e o CH4 comega a ser produzido a partir da
decomposicao da matéria organica por bactérias metanogénicas sob condigdes extremamente
reduzidas (condutividade elétrica abaixo de -200 mv).

O padrao de emissao de CH4 registrado, além da condi¢do de redugdo do solo, também
esta ligado ao estadio ao qual se encontram as plantas de arroz. Quando as plantas passam a
fase reprodutiva ha o maximo desenvolvimento dos aerénquimas, que podem transportar até
90 % do CH4 produzido, sendo a principal via de transporte do CH,4 para a atmosfera (Moterle
et al.,, 2013). Além disso, com o desenvolvimento das plantas ha aumento na producdo de
exsudatos radiculares que servem de substrato para as bactérias metanogénicas produzirem o
CHs4 (Su et al., 2016).

A partir do estadio de maior indice de area foliar (R4), as emissdes de CH4 comecaram
a diminuir em todos os tratamentos, coincidindo com a supressdo da irrigacdo (a partir de 138
dias ap6s a dessecacdo) e a total retirada da dgua do experimento para a operacao de colheita
(157 dias).

Diferentemente do comportamento do CHy, N,O ¢ bastante dependente da qualidade
do material (Figura 3). Apdés a dessecagdo (dia 01), as culturas do trigo e da aveia
apresentaram os maiores picos de maior emissdo de N,O, sendo praticamente zero para
serradela e azevém. Esse resultado estd intimamente ligado a constituicdo do material vegetal.
Segundo Kim et al. (2013), residuos com menor relagdo C/N aumentam as emissdes de N,O,
pois esta ¢ ligada diretamente & composicdo bioquimica e residuos vegetais, de forma que,
quanto menor a relacdo C/N, mais rapida ¢ a mineraliza¢do e a disponibilidade do N para
processos de nitrificagdo e desnitrificacao.

A dinamica de decomposicdo da maioria dos residuos culturais ¢ muito rapida na fase
inicial e depois ocorre de forma mais lenta e gradual. Ela resulta do fato da maioria dos
microrganismos do solo possuir enzimas necessarias para metabolizar, inicialmente, os
compostos organicos mais facilmente decomponiveis na busca de carbono e energia para
suportar seu crescimento. Com isso, sobram os compostos de dificil decomposi¢édo, os quais
sdo sucessivamente atacados por populagdes microbianas mais especializadas.

Porém, para que o carbono e a energia retirados do composto organico possam ser
convertidos em tecido celular, os microrganismos necessitam nutrientes, principalmente N
para a sintese de proteinas, acidos nucléicos e outros compostos celulares. Quando ha

disponibilidade de residuos culturais com maior teor de N, como por exemplo, aqueles com
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baixa relagdo C/N, as necessidades microbianas desse nutriente serdo facilmente preenchidas
e o N em excesso ¢ liberado na forma mineral, caracterizando o processo de mineralizagao.

Do contrario, com residuos pobres em N, com alta relagdo C/N, os microrganismos
necessitardo buscar N adicional no solo para poder sintetizar compostos nitrogenados
organicos a partir do carbono e da energia extraidos dos residuos culturais. Portanto, os
microrganismos assimilam o N mineral do solo nas formas de nitrato (NOj3) e,
principalmente, de amonio (NHy "), para incorpora-los a compostos nitrogenados organicos na
célula, acarretando a imobiliza¢do do N do solo.

Diante do conhecimento desses processos, pode-se caracterizar os resultados obtidos
nos primeiros dias de mensuracdo do N,O. Segundo Redin (2014), o trigo e a aveia
apresentam uma relacdo C/N inferior a do azevém, o que propiciou uma decomposi¢do mais
acelerada nas duas primeiras semanas de avaliagdo, aumentando a disponibilidade de N para o
solo, acarretando em um aumento das concentracdes de NOs” ¢ NH4". A associacdo dessa
disponibilidade com as elevadas precipitagdes no periodo (o que proporcionou o
preenchimento dos espacgos porosos do solo e a consequente condi¢do de anaerobiose),
culminou com a transformagdo dessas formas de N a N,O, quantificado no estudo, situagdo
essa relatada por Souza et al. (2013).

O contrario ocorreu no tratamento com azevém. Residuos com elevada relacdo C/N
intensificam a condi¢do de anaerobiose, pois as bactérias consomem rapidamente o O, do solo
em funcdo do processo de decomposicdo. Em fungdo disso, o N,O ¢ mais rapidamente
reduzido a N; no papel de aceptor final de elétrons (Kim et al., 2012).

Apesar de ser a tinica leguminosa no estudo, a cultura da serradela ndo apresentou
nenhuma alteracdo nas emissdes de N,O, provavelmente pela quantidade bastante baixa de
massa seca (30 kg ha™) e pela rapida decomposi¢do que apresentou, onde o intervalo entre
coletas (7 dias) ndo foi suficiente para quantificar alteragdes. Leguminosas e gramineas ndo
apresentam diferengas quanto a emissdao de CHy4, desde que tenham a mesma quantidade de
massa seca inicial, mas a serradela teria maior influéncia sobre a emissdo de N,O em funcéo
da sua composi¢ao e contribuicdo da fixacdo do N (Zschornack et al., 2011). Cessadas as
condi¢des ambientais favoraveis a emissdo de N,O, ndo foi registrado picos de emissdo desse
gas até o inicio da irrigacdo do experimento, em todos os tratamentos.

Ap0s o inicio da irrigacdo, dois picos de emissdo de N,O foram registrados, os quais
coincidiram com a segunda (2°N) e a terceira (3*N) adubacdes nitrogenadas de cobertura. O
primeiro pico foi registrado apenas nos tratamentos pousio e aveia. Ja no segundo pico, todos

os tratamentos registraram aumentos consideraveis de emissdo de N,O, exceto o tratamento
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pousio, que tendeu a zero. Quando ocorre a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados com fontes
amoniacais, ha uma tendéncia do NH4' ser absorvido pelas plantas. Porém, em virtude da
proximidade entre a superficie do solo e a rizosfera (ambas oxidadas) e a regido anaerobica ha
maior facilidade de perdas pela nitrificacdo-desnitrificagdo (Holzschuh et al., 2011) passando
o NH;" a NOs~ que por sua vez atua como aceptor final de elétrons. Os maiores picos de
emissdo de N,O durante o ciclo do arroz irrigado estdo associados a maior presenca de NOj3
na solucdo do solo (Zhao et al., 2011) e a possibilidade de que as plantas de arroz possuam
um mecanismo na rizosfera que controla a propor¢do de absorgdo de NH, e NO;', a fim de
evitar toxidez por NH,". Porém, se a absorgdo pelas raizes for insuficiente, ou seja, se houver
NOs3™ disponivel para os microrganismos desnitrificadores, havera perdas desse N através do
N,O ou N, em funcdo do ambiente estar andxico.

Ap0s o segundo pico de emissdo no estadio RO do arroz, ndo houveram mais emissdes
consideraveis de N,O, mesmo apds a completa drenagem da area. Fluxos negativos de N,O
foram verificados em muitas coletas, tanto no solo seco quanto na area sob alagamento
continuo, evidenciando a existéncia de absor¢ao desse gas pelo sistema solo-agua, condicdo
essa ja demonstrada em trabalhos anteriores (Zschornack et al., 2011; Souza et al., 2013) . Em
condi¢des anoxicas e de limitado teor de nitrato no solo, parte da microbiota pode utilizar o
nitrito e o NoO como aceptores de elétrons, o que resulta na produgéo e na emissdo de N, em
vez de N,O (Reddy & Delaune, 2008).

Nos pardmetros relativos ao arroz irrigado, a produtividade de graos foi influenciada
diretamente pelo tipo de cobertura adotado no outono-inverno (Figura 4a). Isso ¢ resultado da
interferéncia das espécies de cobertura sobre o estabelecimento inicial do arroz (figura 4b), o
qual foi prejudicado naqueles tratamentos com semeaduras a lango (azevém, aveia e
serradela), que apresentavam maior cobertura vegetal no momento da semeadura. Além disso,
a quantidade de material vegetal acentuou as diferencas entre os tratamentos, visto que no
tratamento com azevém foi observada a maior diminui¢do da populac¢do de plantas, seguido
da aveia, resultado esse que influenciou diretamente a produtividade de graos do arroz. Essa
influéncia negativa do azevém sobre o estabelecimento inicial e a produtividade do arroz ja
foi relatado por Menezes et al. (2001) e Ferreira et al. (2015), principalmente quando a
dessecacdo ocorre muito proxima a semeadura, caso do presente trabalho. A amplitude de
reducdo na produtividade variou de 11 a 30 % nos respectivos trabalhos, enquanto que no
presente trabalho ficou em torno de 22 %.

Os actmulos de CH,4 e N,O durante a safra sdo apresentados na Figura 5, juntamente

com o potencial de aquecimento global e potencial de aquecimento por unidade de
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rendimento. As condi¢des que favorecem a emiss@o de CH4 e N,O sdo contrarias, isto €,
quando favorecem a emissdo de CH4, diminuem ou anulam a emissdo de N,O. No presente
trabalho, a emissdo acumulada de CH4 foi maior na cultura do azevém, enquanto que as
emissoes de N,O foram mais expressivas na cultura da aveia. A metanogénese ¢ diretamente
ligada a maior quantidade de material vegetal que permanece na area (Kim et al., 2012, 2013;
Zschornack et al., 2011). Isso se deve ao fato de que o material vegetal ¢ degradado via
fermentag@o ap6s o ambiente ser submetido a anaerobiose, em que hd inexisténcia do O, para
atuar como aceptor final de elétrons, passando o CO, a exercer esse papel, o que acaba por
reduzi-lo a CH4. Como o azevém apresentava a maior quantidade de massa seca na area,
potencializou a emissdo de CHa.

Para o N,O, o que prevaleceu foi a qualidade do residuo vegetal, isto ¢, em funcdo da
relacio C/N, o que provavelmente acelerou a decomposi¢do do material vegetal ¢ a
disponibilidade de N no solo. A associa¢do dessa qualidade com condigdes ambientais
favoraveis, como o alagamento do solo, estimulou sua emissao.

Deve-se atentar para o tratamento com aveia, que foi o segundo tratamento com maior
emissdo, tanto em CH,4 e o primeiro na emissdao N,O, em fungdo da quantidade de massa
produzida e pela qualidade do seu residuo vegetal. Isso pode significar que, naquelas areas
com melhor condicdo de drenagem, onde ha um estabelecimento satisfatorio da cultura da
aveia, essa pode demonstrar um maior potencial de emissao, inclusive de CHa.

O cultivo de espécies de cobertura aumentou significativamente o potencial de
aquecimento global parcial (PAGp) (CH4+N,O), calculado em quantidades de CO,
equivalente, o qual foi mais influenciado pela emissdo de CHy (figura 5c), em funcdo do
ambiente anaerdbico em boa parte das avaliagdes. A contribuicdo do CHs para o PAGp
chegou a 97,3 % no tratamento azevém, resultado esse semelhante a outros trabalhos que
utilizaram sistemas tradicionais de cultivo de arroz irrigado no RS, cuja contribuicdo desse
gas para o PAGp foi superior a 90 % (Zschornack et al., 2011; Souza, 2013; Bayer et al.,
2014, 2015). Nesse sentido, quando se trata de cobertura de outono-inverno, as estratégias de
mitigagdo devem focar principalmente no CHy4, que foi responsavel pela maior por¢do do
PAGp.

Para o calculo do PAG por unidade de rendimento (PAGpPG) foi considerado o
resultado da produtividade, onde a influéncia do azevém ficou ainda mais evidente (Figura
5d). Isso porque, além de aumentar consideravelmente as emissdes de CH4 em relagdo aos

demais tratamentos, diminuiu a produtividade do arroz. Isso implicou em um PAGpPG 2,4



73

vezes maior que no tratamento pousio, evidenciando o seu efeito negativo sobre a emissdo
dos gases de efeito estufa.

Quando se utiliza o PAGp por unidade de rendimento como pardmetro para as
discussdes, busca-se identificar o manejo que apesar de emitir quantidades consideraveis dos
GEE, implica em maior produtividade e pode ser interpretado como forma de mitigacdo do
mesmo (Kim et al., 2013). Por exemplo, ha diferenca entre as cultivares de arroz relativas a
emissdo de CHa, sendo as com porte baixo e ciclo precoce, as cultivares com menor emissiao
dos GEE e seu potencial mitigatério ¢ acentuado pela maior produtividade de grdos que
apresenta, o que acaba diminuindo o PAGpPG (Silva et al., 2014). A situagdo contraria foi
observada no presente trabalho, onde o azevém aumentou a emissdo do principal gas que

compde 0 PAGp (CH4) e diminuiu a produtividade do arroz irrigado.

CONCLUSAO

l. A presenca de espécies de cobertura com alta produgdo de massa seca antecedendo a
cultura do arroz irrigado favorece a emissdo de gases do efeito estufa, principalmente o gas
metano;

2. Aveia, azevém e serradela interferem negativamente no estabelecimento inicial da
cultura do arroz, o que acaba diminuindo a produtividade de graos de arroz e acentuando o
potencial de aquecimento global parcial desse tipo de manejo.

3. Quando da utilizagdo de espécies de cobertura, durante a entressafra do arroz irrigado,
essa pratica agricola devera vir associada a manejos que visem a redugdo da emissdo dos

gases do efeito estufa durante o cultivo do arroz irrigado, como irrigagdes intermitentes.
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Figura 1. Temperaturas maxima e minima do ar e precipitacdo pluviométrica ocorrida

durante a execucao do experimento. Santa Maria, 2018.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estabelecimento de espécies de cobertura, principalmente azevém e aveia, ¢ viavel
em terras baixas, desde que medidas relacionadas a drenagem sejam atendidas. No entanto, a
presenca de espécies de cobertura pode acarretar problemas relacionados ao estabelecimento
inicial da cultura do arroz irrigado, o que podera se refletir em menor produtividade de gréos.

A influéncia sobre o estabelecimento parece estar ligada mais a aspectos de
operacionalidade do que propriamente a algum efeito ligado a quantidade de palha ou a
efeitos alelopaticos.

De todas as culturas testadas, o trigo foi a unica que ndo influenciou sobre o
estabelecimento do arroz, sendo também a unica cultura que foi semeada em linha. A
semeadura em linha das demais culturas poderia ser uma alternativa para diminuir os efeitos
da palha no momento da semeadura, caso comprovado essa causa.

E possivel que, superada as dificuldades de implantacio do arroz sobre a palhada de
espécies de coberturas, os beneficios da utilizacdo dessas culturas sejam mais aparentes, visto
que a liberacdo de nutrientes provenientes da palhada pode contribuir para a produtividade do
arroz ¢ a construgdo da fertilidade do solo, ao longo dos anos.

No entanto, a utilizagdo das espécies de cobertura com maior quantidade de palha,
antecedendo o cultivo de arroz devera vir associada a praticas de manejo que visem a redugdo
das emissdes dos gases do efeito estufa, visto que a entrada desse material préximo ao
alagamento do solo favorecera o aumento das emissdes desses gases.

O manejo pos-colheita da palha do arroz pode ser utilizado como forma de mitigagdo
da emissao dos gases do efeito estufa. A manutencao da palha sobre o solo ¢ mais benéfica do
que sua incorporacdo da mesma com o ambiente alagado. Porém, a associacdo desses manejos
com a semeadura de uma espécie de cobertura com alta produtividade de massa seca, como o
azevém, podera potencializar a emissdo de gases, principalmente o metano, durante o ciclo do
arroz.

Nesse sentido, um sistema de cultivo de plantio direto, ndo compromete a
produtividade do arroz, comparado aos sistemas convencionais, ¢ diminui o potencial de
aquecimento global da lavoura de arroz, quando se utiliza espécies de cobertura com alta
produtividade de massa seca, a semeadura direta ¢ uma estratégia de mitigagdo do potencial

de aquecimento global.
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Aims and Scope of Field Crops Research
Feld Crops Research is an international journal publishing scientific articles on:

v experimental and modelling research at field, farm and landscape levels on temperate and
tropical crops and cropping systems, with a focus on crop ecology and physiology, agronomy,
and plant genetics and breading.

v Articles on plant genetics and breeding need to be integrated with crop ecology and physiclogy,
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