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RESUMO
Tese de Doutorado
Programa de Pos-graduacéo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

EFLUXO DE METANO EM SOLO SOB MANEJOS DE IRRIGAGAO E
CULTIVARES DE ARROZ IRRIGADO

AUTOR: DIOVANE FREIRE MOTERLE
ORIENTADOR: LEANDRO SOUZA DA SILVA
Santa Maria, 19 de dezembro de 2011.

A atividade antropica tem sido apontada como a principal causa do
aguecimento global pelo efluxo de CO,, N,O e CH4. Nos ultimos anos, os efeitos
prejudiciais do aumento da concentracdo atmosférica desses gases tém despertado
0S cientistas a propor mecanismos de mitigacdo. A cultura do arroz irrigado por
alagamento € responsavel por cerca de 12% do efluxo total de CH,; para a
atmosfera, sendo considerada uma das principais fontes emissoras desse gas de
efeito estufa. Os fatores que controlam o efluxo de CH,4 no arroz irrigado sdo muitos,
dificultando identificar com precisdo os mecanismos responsaveis pelo seu efluxo. O
regime de irrigacdo e a selecdo de cultivares de arroz sdo fatores que afetam o
efluxo de CH,4 e podem ser modificados visando mitigar os efluxos para a atmosfera.
Os objetivos da tese foram: (a) verificar o efeito do regime de irrigacdo continua,
intermitente e a banhos no efluxo de CH; em um Planossolo cultivado com arroz
irrigado por alagamento na Depressao Central do Rio Grande do Sul; (b) avaliar o
efluxo de CH; no arroz cultivado em casa de vegetacdo submetido a diferentes
manejos de irrigacao e relacionar o efluxo com parametros agrondmicos da planta de
arroz; (c) avaliar os sistemas de manejo de irrigacdo na cultura do arroz e os efeitos
nos atributos eletroquimicos da solucéo do solo e no desenvolvimento das plantas; (d)
avaliar o efluxo de CH; em cultivares de arroz do RS e SC e relacionar com
atributos morfofisioldgicos das cultivares; e (e) caracterizar morfologicamente a
cultura do arroz e verificar a provavel rota de difusdo do CH, do solo até a
atmosfera. A pratica da irrigacao intermitente foi eficiente em mitigar o efluxo de CH,4
no cultivo do arroz irrigado quando as condi¢des climaticas permitiram a auséncia
da lamina de agua durante o cultivo, sem diminuir a produtividade do arroz. O
manejo da irrigacdo intermitente com o realagamento do solo ainda saturado
diminuiu a emissao de CH; em 70%. O manejo intermitente da irrigagdo com o
realagamento do solo abaixo da capacidade de campo ndo causa efluxo de CHy,
porém os efeitos foram negativos sobre a produtividade do arroz. O manejo da
irrigacdo afeta as condicdes eletroquimicas do solo e sdo determinantes para a
producdo de CH4 nos solos. A dindmica de efluxo de CH, é semelhante entre as
cultivares, porém, existem diferencas no potencial de efluxo de CH4 em cultivares de
arroz irrigado por alagamento. As cultivares Arize 1003, Avaxi Cl, BRS Atalanta,
BRS Queréncia, BRS Taim, Inov Cl, Irga 422 e Irga 424 apresentaram menor efluxo
de CH, com a maior produtividade do arroz. As caracteristicas morfofisioldégicas das
plantas ndo explicaram completamente as diferencas de efluxos de CH,4 entre as
cultivares.

Palavras-chave: efeito estufa, arroz irrigado, manejo do arroz, irrigagao intermitente,
morfologia do arroz.
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Human activity has been pointed out as the main reason of global warming by
effluxes of CO,, N,O and CHjs. In the last years, harmful effects of greenhouse gases
due to its increase in atmosphere have been arousing interests of scientists into
propose mechanisms of mitigation. Flooding rice is responsible for about 12% of
CH, released to atmosphere and therefore, is considerate one of the most important
source of this greenhouse gas. There are many factors that control CH, efflux in
irrigated rice fields, which difficult an accurate identification of the responsible
mechanisms. However, is known that irrigation regime and selection of rice cultivars
affect CH, efflux and may be managed intending to mitigate it. The objectives of this
thesis were: (a) verify the effect of continuous irrigation, intermittent irrigation and
intermittent flooding into CH, efflux of a hapludalf soil cultivated with flooding rice at
central region of Rio Grande do Sul State; (b) evaluate CH,4 efflux of rice cultivated in
greenhouse under different irrigation managements and relate the efflux to
agronomic parameters of rice plants; (c) evaluate the irrigation systems over the rice
crop and how it affect the electrochemical of soil solution and plant development; (d)
evaluate CH,4 efflux through cultivars of rice from Rio Grande do Sul and Santa
Catarina States and relate it to plant morphological attributes. Intermittent irrigation
was efficient to mitigate CH, efflux in rice cultivations, when the lack of rain did not
establish water layers, without having decrease in rice productivity. intermittent
flooding management by irrigations, even at saturated soil, decreased the CH, efflux
by 70%. The management of intermittent flooding by irrigations when soil was bellow
the field capacity do not cause CH, efflux, however, this management caused
decrease of rice productivity. Irrigation management does affect electrochemical
conditions of soil, which are determinant to the CH, production in soils. The dynamic
of efflux of CH, is similar between cultivars; however, there are differences on
potential of CH,4 efflux from cultivars of flooding rice. The cultivars Arize 1003, Avaxi
Cl, BRS Atalanta, BRS Queréncia, BRS Taim, Inov Cl, Irga 422 and Irga 424 have
showed lower efflux and higher productivities. Morphological characteristics of plants
have not explained completely the differences of CH, effluxes between cultivars.

Palavras Chave: greenhouse effect, lowland rice, rice management, irrigation
intermittent, morphology of rice.
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1 INTRODUCAO

O efeito estufa € um fendmeno fisico-quimico no qual os gases presentes na
atmosfera absorvem luz infravermelha refletidas pela superficie da Terra, retendo o
calor na atmosfera terrestre. Esse fendbmeno faz com que a temperatura média da
Terra se mantenha em torno de 15¢C, viabilizando a vida na sua superficie. Os
gases atmosféricos que causam o efeito estufa sdo compostos por vapor de agua
(H20), ozbnio (0O3), gas carbbnico (CO,), metano (CH,), oxido nitroso (N2O) e
clorofluorcarbonos (CFCs). O efeito estufa do tipo antropico € causado pelo excesso
de gases na atmosfera decorrentes das emissfes causadas pela atividade humana,
como a queima de combustiveis fésseis, desmatamento e a atividade agropecuaria.
O aumento da temperatura média da superficie da terra em 1,8C nos ultimos anos
é atribuido aos recentes aumentos nas concentracdes na atmosfera de CH4 e COs..
A polémica sobre os possiveis efeitos prejudiciais do aquecimento global despertou
interesse da comunidade cientifica a desenvolver mecanismos para mitigar o efluxo
de gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera (IPCC, 2007).

A atividade agricola se destaca nos efluxos de CO,, CH4 e N,O, contribuindo
com 12% do total das emissdes antropicas de GEE (SMITH et al., 2007). No Brasil,
a criacdo de bovinos é a atividade agricola que apresenta o maior efluxo de CH,4
para a atmosfera devido a fermentacao entérica, a qual responde por 63% do efluxo
total antropico (MCT, 2009). O cultivo do arroz irrigado € responsavel pelo efluxo de
269 Gg de CHy, contribuindo com apenas 1,4% do efluxo total antrépico brasileiro
(MCT, 2009). Este valor é baixo comparado com a regido Asiatica, tradicional no
cultivo do arroz irrigado, cuja contribuicdo no efluxo de CH,4 atinge 82% do efluxo
total antrépico. No entanto, o cultivo de arroz irrigado por alagamento tem papel de
destaque em funcado de que a producéao brasileira estar concentrada nos Estados do
RS e SC, com uma area anual cultivada de aproximadamente 1,2 milhdo de
hectares (SOSBAI, 2010).

A populacdo mundial atingiu o numero de 7 bilhdes de pessoas em 2011,
com tendéncia a crescer, cuja projecao é atingir 9 bilhdes de pessoas até o ano de
2045. O arroz € a base da alimentacdo de cerca de metade da populagcdo mundial.

Isso indica que a demanda de arroz ira crescer, causando o0 aumento de areas



15

cultivadas com arroz nas préximas décadas, assim como a introducdo de
tecnologias para aumentar a produtividade. Além disso, ao contrario de outras
atividades potencialmente poluidoras, o cultivo do arroz irrigado apresenta potencial
em diminuir o efluxo desses gases, por meio de técnicas mitigadoras apresentadas
pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007).

Os fatores que controlam o efluxo de CH4 no arroz irrigado sao muitos (Le
MER & ROGER, 2001). Isso dificulta identificar com precisdo a magnitude de cada
fator nos mecanismos responsaveis pelo efluxo CH, e sua real influéncia nas taxas
de efluxo promovidas pelo cultivo de arroz. Alguns desses fatores podem ser
utilizados na mitigacao do efluxo de CHs; no entanto, apresentam baixa viabilidade
pratica de utilizacdo. Um exemplo é a selecdo de solos com baixo potencial de
efluxo de CH4, ou mesmo a adicdo de fertilizantes minerais ou organicos, pois isto
poderd impactar na produtividade do arroz. Acredita-se que dentre os fatores que
facilmente podem ser introduzidos na producéo de arroz, sem comprometer sua
area e produtividade, destacam-se os fatores ligados ao manejo da cultura, como o
regime de irrigacao e o potencial da planta em diminuir o efluxo de CHa.

O regime de irrigagao utilizado no cultivo do arroz no Rio Grande do Sul (RS)
€ a irrigacdo por alagamento continuo (SOSBAI, 2010). Ela caracteriza-se por
manter uma lamina de agua sobre a superficie do solo durante a maior parte do
ciclo de cultivo, o que torna o ambiente andxico. Uma das implicacdes do
alagamento do solo é que este afeta processos no sistema solo-planta-bactérias,
permitindo assim a producéo e efluxo de CH, para a atmosfera. A irrigagdo por
alagamento com lamina de 4gua intermitente € um manejo de irrigacao alternativo a
irrigacdo continua. Neste manejo de irrigacédo, o solo é alagado como na irrigacéo
continua, porém, nao € realizada a manutencdo da lamina de agua, deixando-a
diminuir, permitindo a auséncia da lamina de agua, e s6 depois se inicia um novo
ciclo de alagamento. Este processo permite que o solo seja aerado algumas vezes
durante o ciclo da cultura, influenciando na atividade das bactérias metanogénicas,
permitindo assim diminuir a producao de CH,4 nos solos sob este sistema.

As cultivares de arroz apresentam caracteristicas morfofisiolégicas distintas,
gue resultam em diferente capacidade de funcionar como vias de transporte de CH,4
para a atmosfera. Estas caracteristicas estdo associadas a liberacdo de exudatos
radiculares que séo fonte de substratos para a metanogénese e com as estruturas

morfoldgicas de transporte de O, da atmosfera até as raizes, os aerénquimas. Estes
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facilitam a difusdo do CH,4 produzido no solo até atingir a atmosfera. Como o atomo
de carbono da molécula de CH; provém em até 90% do carbono assimilado pela
fotossintese do arroz, isso indica que a planta de arroz é um fator importante que
controla o efluxo de CH,4 nesse sistema (AULAKH et al., 2001). A selecdo de
cultivares de arroz que apresentam baixa capacidade de transporte de CHy, ou a
identificacdo de caracteristicas fisiologicas que interferem na producdo e no efluxo
de CH4 séo estratégias para mitigar as emissdes de CH,4 pela cultura do arroz.

A associacado de métodos mitigadores de efluxo de CH,4, como a utilizacdo de
sistemas de manejo da cultura e a utilizagdo de cultivares que apresentam menor
potencial de transporte de CHyg4, seria uma forma de produzir alimentos com minima

contribuicéo para o efeito estufa antropico global.
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1.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito de diferentes manejos de irrigacdo na cultura do arroz e
verificar os atributos morfofisioldgicos das cultivares que se relacionam com o efluxo
de CHa,.

1.2 Objetivos Especificos

1.2.1 Estudo |

Verificar o efeito do regime de irrigacdo continua, intermitente e a banhos no
efluxo de CH; em um Planossolo cultivado com arroz irrigado por alagamento na
Depresséo Central do Rio Grande do Sul.

Avaliar o efluxo de CH4 no arroz cultivado em casa de vegetagdo submetidos a
diferentes manejos de irrigacdo e relacionar com parametros agronémicos do arroz.

Avaliar os sistemas de manejo de irrigacado na cultura do arroz e os efeitos nos

atributos eletroguimicos da solucao do solo e no desenvolvimento das plantas.

1.2.1 Estudo Il

Avaliar o efluxo de CH, em cultivares de arroz do RS e SC e relacionar com
atributos morfofisiolégicos.

Descrever a morfologia interna do arroz, a provavel rota de difusdo de gases na
planta e associar com a capacidade de efluxo de CH, em diferentes cultivares de

arroz.
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1.3 Hipoteses

1.3.1 Estudo |

1.

3.

O manejo intermitente da irrigacdo depende das condi¢cdes climaticas
durante a intermiténcia para ser eficiente como pratica mitigadora no efluxo
de CHa.

O conteudo de agua no solo durante o periodo de intermiténcia da irrigacao
€ o fator responsavel pela diminui¢cdo do efluxo de CH,4 no arroz irrigado.

A irrigacao intermitente podera ser considerada uma pratica mitigadora do
efluxo de CH; e a mesma néo afeta o desenvolvimento e a produgéo da

cultura.

1.3.2 Estudo Il

As cultivares de arroz utilizadas no RS e SC possuem diferentes potenciais
de producéo e de efluxo de CH,4 para a atmosfera.

As cultivares de arroz afetam a capacidade de transporte de CH4, em fungéo
de diferencas estruturais na sua morfologia.
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1.4 Estratégia de estudo

A presente tese € dividida em dois estudos. O primeiro estudo tem como
objetivo avaliar o efeito de diferentes sistemas de manejos de irrigacdo sobre os
efluxos de CH,4. Esse estudo € denominado “Efluxo de metano no arroz irrigado
submetido a diferentes manejos de irrigacdo”, que foi composto por dois
experimentos, um realizado no campo experimental do departamento de fitotecnia
da UFSM e outro em casa de vegetacéo, no Departamento de Solos da UFSM. Esse
estudo foi dividido em trés capitulos. O primeiro foi denominado de “Efluxo de CH,
em arroz irrigado sob irrigagdo continua e intermitente em um Planossolo do Rio
Grande do Sul”; o segundo de “Sistemas de irrigagdo na cultura do arroz como
pratica mitigadora de efluxo de metano”; e o terceiro de “Manejo da irrigacéo e a
nutricdo das plantas de arroz”.

O segundo estudo foi denominado de “Fatores morfofisioldgicos que afetam o
efluxo de metano em cultivares de arroz irrigado por alagamento” e possui 0 objetivo
de avaliar 19 cultivares de arroz quanto ao potencial de efluxo de CH,. Foram
determinados atributos fisiolégicos e morfoldégicos das plantas que relacionam com
as taxas de efluxo de CH4. O estudo foi dividido em dois capitulos, o primeiro
denominado de “Potencial de efluxo de CH, de cultivares de arroz cultivado no Rio
Grande do Sul e em Santa Catarina” e o segundo capitulo denominado de
“Caracterizacao estrutural de cultivares de arroz com énfase na rota de difusao de

gases através da planta”.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Reacg0Oes de oxidacao e redugéo em solos

O termo “Redox” é usado para identificar reacdes de oxidacdo e reducao, ou
seja, reacdes onde ocorre a variagdo do numero de oxidagdo entre as espécies
envolvidas (ESSIGNTON, 2004). O estado em que se encontram as espécies
envolvidas nas reacdes de oxidacdo e reducéo nos solos indica a disponibilidade de
elétrons no sistema (ATKINS; JONES, 2006). A oxidacdo de uma espécie envolve a
perda de elétrons e a reducdo, o ganho. Assim, um sistema reduzido possui
abundancia de elétrons, enquanto que num sistema oxidado existe baixa
disponibilidade de elétrons (ATKINS; JONES, 2006). Os agentes oxidantes reduzem,
pois retiram elétrons de sustancias redutoras diminuindo o seu numero de oxidacao.
Da mesma forma, as espécies reduzidas se oxidam, tendo seu numero de oxidagao
aumentado.

No cultivo do arroz irrigado, a disponibilidade de agua € o fator que afeta o
processo de oxidacéo e reducao dos solos. O alagamento do solo durante o manejo
da irrigacé@o causa a diminui¢cdo do oxigénio livre, devido a baixa taxa de difusdo do
O, na agua, tornando um ambiente anaerébico (Le MER; ROGER, 2001). Uma
reacao redox é exemplificada na reacao 1.

O Fe*® é reduzido a Fe*? em condi¢des de abundancia de elétrons:

Fe(OH); + e + 3H* > Fe?" + 3H,0 (reacdo 1)

No solo cultivado em ambiente aerado, o oxidante mais comum € o O,. Neste
caso, as bactérias entregam seus elétrons ao O,, metabolismo aerdbico, ocorrendo
a oxidacao do carbono da glicose a CO,, conforme a reacao 2:

CeH1206 + 6H,0O = 6CO, + 24e™ + 24H" (reacio 2)

O que governa as reacdes de oxidacdo e reducdo € a tendéncia de uma
reacdo quimica em diminuir a sua energia livre, tendendo a atingir o equilibrio
(ATKINS; JONES, 2006). Esta “tendéncia” pode ser medida em volts. Assim, pode-
se expressar a condicdo “redox” de um sistema utilizando a medida do potencial
redox (Eh). O pontencial redox € uma medida da tenséo entre dois sistemas e pode
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ser usada para prever os tipos de espécies reduzidas esperadas na solu¢ao do solo
(reacdo 3).

molécula oxidada + nH* + me” <> molécula reduzida (reacado 3)
onde: n niumero de mols de protons e m o niumero de mols de elétrons.

Esta reacdo pode ser quantificada utilizando o calculo da energia livre de
Gibbs (AG):

(red)

— (0] _—
AG = AG + RTIn (5=

(equacao 1)

AG° = variagao da energia livre de Gibbs;

R = constante universal dos gases;

T = temperatura absoluta, Kelvim;

Red, H" e Ox = atividade das especies reduzidas e oxidadas.

Para converter esta reacao em volts tem-se:

Eh=E° + %ln((:Txd)) + % I;—Tln(HJf) (equacao 2)

Onde:

Eh = potencial redox;

E°= Potencial da semi-reacdo em condices padrdes;

F = Constant de Faraday;

Se a medida do Eh for com um potencidmetro com eletrodo de hidrogénio, a

reacao fica expressa da seguinte maneira:

Eh(mV) = E° + %ln% (equacéo 3)

Assim, o Eh é uma medida quantitativa da tendéncia de um determinado
sistema de oxidar ou reduzir. Se o Eh for positivo, 0 sistema € altamente oxidado
(maior tendéncia em adquirir elétrons) enquanto que Eh negativo e fortemente
redutor (tendéncia em descartar elétrons). O Eh assim como pH pode ser medido
nos solos indicando a intensidade de reducdo do solo. Em teoria, a ordem de
reducéo dos compostos nos solos segue a uma ordem decrescente de Eh® conforme
a Tabela 1.

No cultivo do arroz irrigacdo pelo método de irrigacdo por alagamento
continuo, o solo é alagado em até 30 dias apds a emergéncia das plantas, e cessa
aproximadamente 10 dias apoés a floracdo (SOSBAI, 2010). O tempo em que o solo
fica alagado € em funcdo do ciclo da cultivar, que pode variar de 60 dias em
variedades de ciclo super precoces até 100 dias em variedades de ciclo tardio. Esse
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alagamento do solo para o cultivo do arroz o torna um ambiente anaerobico (Le
MER; ROGER, 2001), pois o oxigénio livre é consumido rapidamente em funcdo da
necessidade de energia dos microrganismos aerdbicos, que envolvem a
transferéncia de elétrons ao O, (CAMARGO et al., 1999). Na auséncia de oxigénio,
outros ions eletroaceptores podem ser reduzidos a partir da seqUéncia
termodinamica (Tabela 1). O potencial de elétrons significa a atividade dos elétrons
em solucéo, fator de intensidade, pois € uma medida da energia livre do elétron por
mol de elétrons, sendo que pe = 0,059 x Eh (mV). Assim, a simples medida do valor
de Eh dos solos possibilita identificar as formas com que as espécies se encontram
no solo e, consequentemente, o grau de reducéo do solo.

Tabela 1 - pe® e E° de alguns sistemas reduzidos que ocorrem em solos alagados.

Sistema (25°C) log K E° (v) Eh%; (v)
O, + 4H™ + 4e & 2H,0 83,32 1,229 0,816
NO;s + 6H* 5e < 1/2NO, + 3H,0 105,15 1,240 0,744
MnO, + 4H* + 2e « Mn*" + 2H,0 41,66 1,229 0,403
Fe(OH); + 3H" + e & Fe*" + 3H,0 17,91 1,057 -0,182
S04* + 10H" + 8e « H,S + 4H,0 41,08 0,303 -0,213
1/8CO, + H* + e « 1/8CH4 + H,0 2,9 0,172 -0,241
H' + e < 1/2H;, 0 0 -0,413

Fonte: SOUSA et al. (2009)

Nestas condi¢des, os microrganismos anaerdbicos facultativos e obrigatorios
usam espécies inorganicas como eletroaceptores na sua respiracdo (Tabela 1).
Como o sistema pode ser considerado “fechado” (taxa de difusdo do O, na agua é
baixa e ndo supre a demanda microbiolégica), ocorre a mudanca no potencial de
reducdo dos solos. Outras mudancas também ocorrem no sistema, como a alteracao
na taxa de decomposicao da matéria organica, no valor de pH, na disponibilidade de
Ca?*, Mg?*, Fe**, Mn* e P, entre outros (VAHL; SOUSA, 2004). Assim, apds o
alagamento, a medida de Eh do solo torna-se o parametro fisico-quimico mais
importante na caracterizagdo do grau de redugcédo ou oxidagado do solo (ATKINS;
JONES, 2006).

O primeiro composto a ser utilizado como aceptor de elétrons apés 0 O, € 0
NOj3. Ele é proveniente da decomposicdo da matéria organica ou da adicdo de
nitrogénio via adubacéo, nitrificado em zonas aerodbicas do solo (SILVA et al., 2008).

A presenca de N na forma de NO3z em solos alagados produz o N,O, que é outro
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gas de efeito estufa com potencial de absorcdo da radiagdo de 290 vezes ao CO,
(WASSMANN et al.,, 2000). Entretanto, sua producdo estad restrita ao curso da
reducao e a disponibilidade de NO3". Os préximos compostos a serem reduzidos sao
0s MnO,, seguido Fe(OH); e SO42 (Tabela 2). O esgotamento dos compostos
inorganicos como aceptores de elétrons ira desencadear o processo no qual as
bactérias anaerobicas metanogénicas utilizam os compostos organicos como
aceptores de elétrons (compostos organicos com poucos carbonos) transformando
em CH,; e CO; (PETERS; CONRAD, 1996). Por este motivo, a disponibilidade dos
fons de compostos reduzidos na solucdo do solo (como o Mn?** e Fe?*) torna-se um
bom indicativo do grau de tamponamento do sistema redox. Esse tamponamento é
importante, pois indica a velocidade com que o solo torna-se reduzido apds o

alagamento, influenciando no inicio do efluxo de CH,4 (SILVA et al., 2011).

Tabela 2 - Equacbes simplificadas das reacfes de reducédo do nitrato (NO3’), 6xido
de manganés (MnO,), 6xido de ferro (Fe(OH)s) e sulfato (SO.2).

fon Semi-reacgéo
NO3 NO;y + 6H" + 5e- > 1/2N, + 3H)0
MnO, MnO, + 4H" + 2e- > Mn* + 2H,0
Fe(OH)s Fe(OH); + 3H' + e- > Fe” + 3H,0
S04 S0, + 8H" + 8- > H,S + 4H,0

Fonte: Moreira e Siqueira (2006).

No ambiente alagado, o potencial de reducdo do solo se torna estratificado
verticalmente, de modo que as condi¢des redutoras aumentam com a profundidade
(JOHNSON-BEEBOUT et al.,, 2009). A criacdo desse gradiente é resultado do
balanco entre o influxo de O, da atmosfera pela 4gua e o consumo de O, pela
microflora do solo. Assim, verifica-se que nos primeiros milimetros na superficie da
lamina de agua (2-3 mm) desenvolve-se uma condi¢do aerada, que vai diminuindo a
disponibilidade de O, com a profundidade do solo. Desta maneira, as condi¢des para
ocorrer a metanogénese aumentam com a profundidade, aumentando a producédo
de CH4 em profundidade (JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009).

Uma estratégia para mitigar o efluxo de CH4; no arroz irrigado seria a
supresséao da irrigacdo ou drenagem do solo durante o ciclo da cultura, permitindo a
sua oxidacdo. A presenca de oxigénio elimina a atividade das bactérias

~

metanogénicas, uma vez que estas sdo anaerdbicas obrigatorias, e,
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consequentemente, interrompe a producdo de CH, (SASS et al., 1992). Além disso,
a entrada de O, no solo ird oxidar os compostos inorganicos anteriormente
reduzidos no solo. Essa oxidacdo também permite a um grupo especifico de
bactérias aerdbicas (metanotroficas) oxidar o CH, presente no solo até CO,. Esse
efeito ira resultar na diminuicdo da emissédo de CH, pelo arroz irrigado (WASSMANN
et al., 2000) e podera ocorrer mesmo em condi¢des de solo alagado tendo em vista
a entrada de oxigénio na rizosfera via aerénquimas do arroz.

Com a supressdo da irrigacdo ou drenagem, o solo novamente é oxidado,
sendo que o tempo para que as reagdes ocorram no sentido contrario a reducéo
variam em funcao do tipo de solo, o que pode variar desde poucos dias a semanas
(Le MER; ROGER, 2001), aléem da quantidade de ions inorganicos aceptores de
elétrons no solo e do estadio de desenvolvimento da cultura. Outras caracteristicas
influenciam no tempo necessario para oxidar o solo, como altura do lencol freatico,
precipitacdo durante o periodo, sistematizacao da lavoura, condi¢ces climaticas e a
evapotranspiracdo (WANG; NEUE; SAMONTE, 1999). Sass et al. (1992)
encontraram que o alagamento aos dois dias apos uma drenagem foi suficiente para
provocar alteracdo no grau de redugdo do solo com diminuigcdo nas quantidades
emitidas de CH,4. Mishra et al. (1997), com apenas 6 dias apds a drenagem, diminuiu
o conteudo de agua do solo a capacidade de campo. Hou et al. (2000), em um
experimento utilizando um solo com 63% de areia, os valores de Eh passaram de -
100 mV durante o alagamento para +200 mV decorridos apenas trés dias apos a
drenagem. Sass et al. (1992) precisou de trés semanas ap0s o realagamento do
solo para atingir novamente o estado reduzido, anterior a drenagem. Segundo estes
autores, drenagens de dois a trés dias a cada 21 dias seriam suficientes para
diminuir os efeitos prejudiciais da reducéo do solo, como a diminui¢do dos efluxos de
CHa,.

Considerando o0s impactos negativos da pratica da drenagem do solo,
especialmente relacionadas com a transferéncia de sedimentos, nutrientes e
agrotoxicos para outros ambientes, a pratica mais adequada seria a supressao da
irrigacdo. Desta maneira, a supressao da irrigacdo do solo até a saturacédo do solo
com &gua € uma forma de diminuir a disponibilidade de elétrons no solo e com isso
aumentar os valores de Eh. O reflexo desse manejo no sistema redox ocorre
primeiramente na comunidade bacteriana, diminuindo a sua atividade (PETERS;

CONRAD, 1996). Apos a eliminacdo do excesso de agua, o oxidante mais forte volta
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a ser 0 O,, causando a oxidacao de todos os ions inorganicos, retornando o sistema
redox, e consequentemente o Eh do solo, aos niveis iniciais antes do alagamento do
solo. A sequéncia de oxidacéo dos ions é inversa a da reducdo (PONNAMPERUMA,
1972).

2.2Producao de CH 4, em areas alagadas

O CH,4 é formado pela decomposicdo de compostos organicos em ambiente
anaerobico (CONRAD, 2002). As bactérias que produzem o CH, pertencem aos
géneros  Methanobacterium e Methanobrevibacter, Methanococcus e
Methanosarcina, sendo que os géneros Methanobacterium e Methanosaecina séao
associados a producgéo de CH,4 na cultura do arroz irrigado (DUBEY, 2005). Essas
bactérias s&o estritamente anaerObicas e necessitam de um Eh de
aproximadamente -200 mV para reduzir o carbono e produzir CH; (WANG et al.,
1993a e 1993b). No entanto, Peters e Conrad (1996) encontraram efluxo de CH,4
com valores de Eh de + 70 mV, mas os valores de potencial redox determinados nos
diferentes experimentos sao muito dependentes dos procedimentos utilizados para a
sua medicao no solo, sendo afetados pelo sistema de coleta da solugéo do solo e da
profundidade considerada. Segundo Peters e Conrad (1996), a atividade redox pode
ser considerada um “start” para o inicio da metanogénese. Essa condigdo ocorre em
solos alagados e na auséncia de compostos inorganicos oxidados, quando o0s
microrganismos passam entao a utilizar compostos organicos e outros subprodutos
das rotas metabodlicas como doadores de elétrons no processo de reducdo (WANG
et al., 1993a, CONRAD, 2002).

A decomposi¢do anaerObica acontece em etapas, envolvendo diversos
microrganismos na degradacdo dos compostos organicos. Primeiro, necessitam
transformar as moléculas compostas (varias cadeias de carbono) em formas simples
(moléculas com poucos carbonos). Inicia-se assim a hidrolise de macromoléculas
(lipidios, polissacarideos, proteinas e acidos nucléicos) a mondmeros (aminoacidos,
acucares acidos graxos, glicerol e nucleotideos) por microrganismos aerobicos ou
anaerobicos facultativos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). A partir dos mondmeros, 0s

microrganismos anaerébicos facultativos e obrigatorios produzem acidos organicos,
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como o0 acético, propidnico e o butirico por meio da fermentagdo, utilizados pelas
bactérias metanogénicas para producdo de CH; (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). O
acetato contribui com aproximadamente 80% do carbono para a geracdo de CHy,
enguanto que os compostos H, e CO, contribuem de 10 a 30% da producéo de CH,
(DUBEY, 2005).

O inicio da produgcdo de CH, depende da quantidade de matéria organica
facilmente biodegradavel e da magnitude do sistema redox, apds a reducéo do Fe®*
e do SO,*. A disponibilidade de substratos (H, e acetato) no solo é o fator que limita
a atividade das bactérias metanogénicas (CONRAD; KLOSE, 1999). As bactérias
metanogénicas tém que competir com outras bactérias anaerdbicas pelos substratos
disponiveis, tais como as bactérias redutoras de Fe**, Mn** e SO,* (DUBEY, 2005).

Estudos tém relatado diferentes valores de AG para metanogénese em solos
cultivados com arroz irrigado. Valores de AG de -31,6 a 34,8 kJ mol™ de CHs em
solos cultivados com arroz na Italia (ACHTNICH; BAK; CONRAD, 1995) e valores
entre -25 a -50 kJ mol* CH, para solos cultivamos com arroz na Alemanha
(PETERS; CONRAD, 1996) tém sido encontrados. Yao e Conrad (1999),
considerando que o AG para bactérias metanogénicas dependente de acetato
(bactérias acetogénicas), concluiram que, ao contrario da metanogénese H,-
dependente, as bactérias acetogénicas ndo seguem a lei da termodinamica. Eles
descobriram que a producdo de CH, foi menor com AG de -26 KJ mol™® CH,. Roy et
al. (1997) afirmaram que a producdo de CH; €& devido principalmente as
metanogénicas H,-dependentes e que as metanogénicas acetato-dependente soO
iniciam quando SO,* e Fe*" foram totalmente reduzidos. Diversos dados
demonstram que a emissdo de CH4 nos solos inicia apenas quando os valores de
Fe?* na solucdo do solo ultrapassam 90% do maximo atingido (SILVA et al., 2011).
Desta maneira a competicao pelos substratos entre as bactérias metanogénicas e as
bactérias redutoras de sulfato irdo influenciar no inicio da produgcédo e emisséo de
CHa,.

A metanogénese € inibida na presenca de O, (CONRAD, 2002), mas ela
permanece ativa no solo mesmo com Eh positivo, desde que contenha substrato
para a realizagdo da metanogénese (YAO; CONRAD, 1999). A quantidade e
duracdo da metanogénese dependem da relacéo entre disponibilidade de carbono e
quantidade de ferro oxidado ou de outros compostos inorganicos oxidados (YAO;
CONRAD, 1999). Itoh et al. (2011) verificaram que, apds o inicio do efluxo de CHy,
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as taxas se relacionaram com a disponibilidade de substrato as bactérias. Nos solos
onde foi retirada a palha do arroz (fonte de carbono as bactérias), apdés a completa
reducado do solo, eles nao detectaram efluxo no cultivo do arroz. Nestas condicdes, o
pico de efluxo de CH,4 ocorreu apenas na fase de florescimento da cultura, associada
a alta disponibilidade de exudatos radiculares, substrato das bactérias
metanogénicas. Assim, a producdo de CH,4 ocorre pela associacao de fatores que
ocorrem no cultivo do arroz irrigado por alagamento. A existéncia de uma fonte de
substrato disponivel para as bactérias metanogénicas (carbono) e a condicéo
ambiental favoravel as bactérias (ambiente anaerdbico) propiciam a producdo de
CH,4 neste ambiente.

2.3 Manejo da irrigacdo do arroz e a producdo de m etano

O controle da disponibilidade de agua as plantas em terras “altas” nao
irrigadas é realizado apenas pela precipitacdo pluviométrica. Nesse ambiente, o solo
se mantém com alta disponibilidade de oxigénio, mantendo o metabolismo aerdbico
dos microrganismos do solo, restando como produto final da decomposi¢cdo de
compostos organicos, o CO,, agua e energia (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A area
de cultivo de arroz nesse ambiente representa 55% da area cultivada no Brasil
(CONAB, 2009) e contribui com apenas 28% da producéo nacional (CONAB, 2009).
Embora a area cultivada seja alta, a produtividade obtida é baixa devido as
limitacGes hidricas e de cultivo no processo produtivo do arroz neste ambiente.

O cultivo do arroz irrigado por alagamento ocorre predominantemente no Sul
do Brasil. Esse sistema se caracteriza por um elevado uso de agua e baixa
eficiéncia (CORREA et al., 1997). A razédo da utilizagdo da irrigagcdo por inundacéo
continua é em funcéo de alguns beneficios para a cultura neste tipo de manejo, tais
como o controle da temperatura proporcionada pela lamina de agua sobre o solo
(SOSBAI, 2010), aumento na disponibilidade de nutrientes (PONNAMPERUMA,
1972) e o controle eficiente de plantas daninhas (CORREA et al., 1997). O sistema
de irrigacdo predominante no cultivo do arroz irrigado no RS é a irrigacdo por
alagamento continuo. A irrigacdo continua € conceitualmente definida como aquela

em que a cultura permanece com uma lamina de agua sobre a superficie do solo
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durante quase todo o ciclo da cultura, que varia em média de 70 a 100 dias. O inicio
da irrigacdo ocorre entre 15 a 20 dias ap0s a emergéncia das plantulas e se estende
até a maioria dos graos atingirem o estado pastoso, que deve ocorrer de 10 a 15
dias antes da colheita (SOSBAI, 2010).

A irrigacdo intermitente é aquela em que se alternam ciclos de alagamento e
auséncia da lamina de agua sobre o solo. Esse tipo de irrigacdo é recomendado
apenas em locais com abastecimento de agua limitado e em areas sistematizadas
(STONE, 2005) ou com problemas de toxidez por ferro (SOUSA et al., 2004). A
irrigacdo intermitente proporciona o uso mais eficiente da agua, diminuicdo das
perdas por escorrimento superficial, melhor aproveitamento da precipitacdo e menor
perdas por percolacdo (STONE, 2005). Nos ultimos anos tem sido recomendado
este sistema de irrigacdo como pratica mitigadora do efluxo de CH,4 (IPCC, 2007;
JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009; TYAGI; KUMARI; SINGH, 2010). O ponto critico
deste sistema esta ha manutencdo do contetdo de agua no solo durante o periodo
de intermiténcia do alagamento. Conteudo de agua no solo inferior a 90% da
saturacao pode interferir na produtividade da cultura (BOUMAN et al., 2002), o que
aumenta a rejeicdo dos agricultores na sua adoc¢ao. Dentre outras causas, a adogao
do manejo intermitente da irrigacdo necessita-se de um completo dominio do
sistema, como o nivelamento da &rea, alta eficiéncia no controle de plantas
invasoras e um dimensionamento adequado do sistema de irrigacédo, permitindo uma
rapida entrada de agua nos quadros apos o periodo de intermiténcia.

A disponibilidade de agua € o principal regulador dos processos de reducéo
do solo, com efeito direto na producdo, oxidagcdo e transporte de CH,
(AGOSTINETTO et al., 2002), o alagamento do solo causa a diminuicdo do oxigénio
livre e poucas horas ap0s o alagamento o solo torna-se um ambiente anaerobico (Le
MER; ROGER, 2001). A metanogénese ocorre apenas em condicbes de baixa
disponibilidade de elétrons (Eh abaixo de +70 mV) (PETERS; CONRAD, 1996), isso
torna a atividade das bactérias metanogénicas estritamente relacionadas com o
conteudo de agua nos solos (Le MER; ROGER, 2001). Chidthaisong et al. (1998)
avaliando o valor de Eh para ocorrer o inicio da producdo e emissdo de CHy,
encontraram valores de Eh préximos a -100 mV em solos do Japao. Griebeler et al.
(2008), utilizando seis solos do Rio Grande do Sul, Brasil, encontraram valores de
Eh entre +290 mV até +130 mV nos primeiros 10 dias apds o alagamento, porém a

intensidade méxima de reducado destes solos foi atingida aos 24 dias de alagamento,
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com valores de Eh que variaram de +216 mV até -69 mV. Yu e Patrick (2004),
buscando controlar o Eh com o manejo da irrigacdo, estabeleceram uma janela de
Eh em que a emissdo de CH; e NO, é minima. Os valores de Eh +180 mV e -150
mV apresentaram baixa emissao de N,O e CH, respectivamente. O controle do Eh
utiizando o manejo da irrigacdo permite criar condicbes adequadas para O
desenvolvimento da cultura e condigbes inadequadas ao desenvolvimento das
bactérias aeroObicas nitrificadoras e anaeroObicas obrigatérias, o que possibilitaria
diminuir a emissdo de N,O e CH, respectivamente. Entretanto, variacbes nos
procedimentos de coleta da solugcdo e determinagcdo do Eh podem ser limitantes
para estabelecimento de valores adequados e sua utilizagdo em nivel de campo.

O manejo da irrigacdo também pode afetar o potencial produtivo da cultura,
seu ciclo, aumentar ou diminuir a toxidez do Fe*?, diminuir o estresse em
decorréncia das altas temperaturas ou ainda atuar no controle das plantas invasoras
(SOSBAI, 2007). Santos et al. (1999) encontrou maior produtividade na irrigagao
continua comparada com a irrigacdo intermitente associada as diferencas no
perfilhamento e nas épocas de florescimento entre os manejos. Por outro lado,
Mezzomo (2009) n&o encontrou diferengas na produtividade do arroz utilizando os
dois tipos de irrigagdo; no entanto, a irrigacéo intermitente apresentou a vantagem
na economia de agua e causou a diminuicdo de 25% da emissdo de CH, em uma
das safras avaliadas (BRITZKE et al., 2008). No ponto de vista do potencial de
emissado de CHy, Cai et al. (1997) encontraram menor emissdo de CH, com apenas
uma drenagem de 3 dias durante o ciclo da cultura (18%) e Sass et al. (1992) com
apenas uma drenagem de dois dias durante o ciclo da cultura diminuiu em 50% a
emissdo de CH,4. Por outro lado, a irrigacéo intermitente pode aumentar a emissao
de N,O (JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009), pois permite o processo de nitrificacédo
do NH;" passando a NOs; quando o solo encontra-se oxidado, que ao sofrer o
realagamento, é perdido por denitrificacdo. Itoh et al. (2011) ndo encontrou aumento
no efluxo de N,O com a utilizacdo da irrigacdo por alagamento intermitente, que foi
intercalado com apenas uma drenagem no periodo do perfilhamento da cultura,
associada a baixa disponibilidade de N no solo durante este periodo.

A relacdo entre a quantidade de agua no solo e a emissédo de CH, tem sido
objeto de estudo por diversos autores em diferentes regides produtoras de arroz no
mundo. Na China, Yang e Chang (1998) encontraram que valores inferiores a 23%

de agua no solo, a emissdo de CH, € insignificante, enquanto que as taxas maximas
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de emissdo de CH,4 ocorreram com umidades superiores a 67% de agua no solo.
Esses autores estabeleceram a estratégia do controle do potencial redox, utilizando
0 manejo da agua de irrigacdo. No entanto, esse sistema de controle do potencial
redox € dificil de ser realizado em areas de cultivo a campo, devido as limitacdes no
controle dos fatores que afetam o suprimento de agua e oxigénio no sistema.

A irrigacéo intermitente pode variar quanto ao grau de umidade do solo com
que é reiniciada. Essa pode ser reiniciada ainda com o solo saturado, ser reiniciada
com o solo na capacidade de campo ou ainda com o conteudo de agua no solo
inferior a capacidade de campo. Dependendo do grau de umidade do solo em que
ocorre o realagamento, pode-se ter efeitos diferentes sobre intensidade de reducéo
do solo. Se o realagamento for realizado com o solo ainda saturado, sem apresentar
uma lamina de agua, esse manejo nao tera efeito significativo sobre a intensidade
de reducado do solo. Se o realagamento for realizado em uma condicdo em que o
solo estiver com umidade na capacidade de campo, esse manejo ira favorecer a
entrada de oxigénio no solo durante a intermiténcia e diminuir os efeitos da reducéo
do solo durante o ciclo da cultura (SOUSA et al., 2004). E o ponto de realagamento
gue o manejo da irrigagao intermitente pode influenciar a emissdo de CHy, pois as
alteracdes eletroquimicas na solucdo do solo neste periodo que irdo afetar a
producdo do CH,. Yu e Patrick (2004) alertaram para a necessidade de se controlar
0 manejo da irrigacdo, com drenagens, utilizando o Eh do solo como forma de
mitigar a emissdo de CH4 e N,O. Porém, o controle do Eh, para se estabelecer essa
condicao, parece ser inviavel de ser realizado a campo, uma vez que, em geral, 0S
agricultores ndo possuem qualificagdo para realizar este tipo de controle, além dos
aspectos limitantes de medicao ja abordados anteriormente.

Embora o controle da irrigacao possa efetivamente contribuir para controlar a
emissdo de N,O e CH,; (JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009), os cultivos em
condicdes de campo estdo sujeitos as condigbes climéticas diversas. Assim, 0S
resultados obtidos em experimentos a campo séo diferentes e dificultam o
posicionamento técnico a respeito dos parametros eletroquimicos que afetam as
reacoes de oxireducdo do solo, os quais podem contribuir no efluxo de CHa.
Utilizando-se cultivos em casa de vegetacdo, podem-se controlar esses fatores,
monitorando o conteudo de agua no solo e medir os atributos eletroquimicos e seus
efeitos sobre a emissdo de CH,, contribuindo entdo para auxiliar na tomada de

decisdo do controle do Eh e a emissdo de CH,. Cabe salientar que essa decisao
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também depende de outros fatores que estdo associados a esse manejo, tais como,
efeitos sobre a disponibilidade de nutrientes, mudanca na temperatura do solo,
incidéncia de plantas invasoras e uma eventual diminuicdo do potencial produtivo
(MEZZOMO, 2009).

A criacdo de um significado “pratico” para o controle do grau de reducédo do
solo no momento do realagamento (controle do Eh) pode ser feita com a medida do
conteudo de agua do solo (BOUMAN, 2001). Como a disponibilidade de O, no solo é
guem controla a atividade dos elétrons na solucédo do solo (ESSINGTON, 2005), o
manejo da irrigacdo por alagamento intermitente tem como ponto critico o grau de
saturacdo do solo com agua no momento do realagamento. O periodo entre o
realagamento na irrigacdo intermitente € de 2 dias apds a retirada da lamina de agua
(BOUMAM, 2001). Segundo Andres et al. (2009) o realagamento deve ocorrer
guando a primeira coroa de arroz estiver exposta no ponto de maior cota. Isto
indicaria que, conforme o conteldo de agua no momento do realagamento, as
condicbes do solo poderéo estar reduzidas ou oxidadas.

Assim, o efeito do manejo da irrigacdo sem este controle néo ira influenciar no
estado de reducdo do solo e o manejo de irrigacdo intermitente ndo trara os
beneficios desejados. Por este motivo, ocorrem divergéncias sobre o efeito do
manejo de irrigacdo e o estado de reducéo do solo, com consequéncia nos atributos
relacionados a grau de reducdo do solo, como a emissao de CH; (JOHNSON-
BEEBOUT et al., 2009). O uso de uma estratégia como o contetdo de agua no solo
pode ser eficiente para que este manejo de irrigacéo atinja 0s objetivos desejados
sem torna-lo moroso como o controle de Eh do solo no realagamento e sem afetar

no potencial produtivo da cultura.
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2.4 Caracteristicas morfofisiologicas das plantas de ar roz e a emissao de
metano

As plantas de arroz cultivadas em areas alagadas necessitam suprir suas
raizes com oxigénio. O fornecimento de oxigénio as raizes ocorre por difusdo em
estruturas desenvolvidas pelo arroz, denominadas de aerénquimas (YOSHIDA,
1981). Essas estruturas sdo formadas pelo desenvolvimento de espagos
apoplasticos superior ao comumente encontrados nos tecidos vegetais (EVANS,
2003). Esta estrutura fornece uma rota de baixa resisténcia a difusdo de gases,
favorecendo também a difusdo dos gases produzidos no solo atingirem a atmosfera,
como N0, CO, e CH,. Desta maneira, a cultura do arroz influencia no efluxo de CH,
para a atmosfera (KAO-KNIFFIN et al., 2010).

Plantas que se desenvolvem em ambientes alagados emitem CH4 em funcéo
das suas caracteristicas evolutivas que Ihe permitiram desenvolver neste ambiente
(AULAKH et al., 2000b). No caso do arroz, trés caracteristicas da cultura séo
responsaveis pela emissdo de CH,: 1) os exudatos radiculares liberados pelas
plantas servem de substratos para as bactérias metanogénicas (AULAKH et al.,
2001); 2) os aerénquimas facilitam a difusdo do CH,; produzido no solo até a
atmosfera (NOUCHI; MARIKO; AOKI, 1990) e; 3) o fornecimento de oxigénio nas
raizes pelos aerénquimas possibilita oxidar a CO, parte do CH,4 produzido no solo
(AULAKH et al., 2000a). A contribuicdo efetiva de cada uma destes fatores
determina o potencial de emissdo de CH, de cada cultivar de arroz podendo ser
utilizado como estratégia de mitigar CH,4 na cultura do arroz.

As caracteristicas morfofisioldgicas das plantas podem ser homogéneas, 0
que dificulta a descoberta de atributos entre as cultivares que efetivamente
diminuam a emissédo de CH; (JOABSSON; CHRISTENSEN, 2001). Por outro lado, o
arroz possui mais de 80000 variedades, distribuidas em mais de 110 paises, sendo
a maioria da espécie Oryza sativa (YOSHIDA, 1981), o que possibilita encontrar
materiais genéticos com distintas caracteristicas morfolégicas. A partir desta ampla
base genética, podem ser encontradas caracteristicas que auxiliam na limitacdo do
processo de difusdo do CH,4 pela planta, sendo este atributo fundamental para a
selecéo de variedades com baixo potencial de emissdo de CH; (NOUCHI; MARIKO;
AOKI, 1990, AULAKH et al., 2001).
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Dentre as principais caracteristicas do arroz, uma delas é a sua adaptacéo as
condi¢bes andxicas de cultivo (MAGALHAES Jr. et al., 2004). A formacdo dos
aerénquimas nao ocorre apenas em condicbes anoxicas, porém estresses
nutricionais, temperatura entre outros induzem a formacdo dos aeréngquimas
(JUSTIN; ARMSTRONG, 1991). No arroz existem aeréngquimas mesmo quando
cultivado nas condicdes aeradas; porém, quando cultivado sob condi¢cdes
anaerobicas, os aerénquimas sdo maiores e mais desenvolvidos aumentando a
capacidade de transporte de metano (CTM) e por sua vez, favorecer a oxidacédo do
CH, na rizosfera (YOSHIDA, 1981; DANNENBERG; CONRAD, 1999).

Os aerénguimas sao classificados em esquizégeno ou lisigeno de acordo com
o processo de formacdo (EVANS, 2003). O aerénquima esquizdégeno resulta da
separacao das ceélulas e dos espacos intercelulares, devido ao arranjo diferencial
das células que compdem os tecidos e pode ser encontrado mesmo em plantas bem
supridas com oxigénio (EVANS, 2003). Por outro lado, o aerénquima lisigeno é
formado a partir da morte das células em resposta as condi¢cdes adversas impostas
pelo ambiente, principalmente, a falta de oxigénio (COLMER, 2003; EVANS, 2003).

A entrada de oxigénio nas plantas de arroz ocorre pela superficie da folha e
pelos estdbmatos ou por meio das lenticelas nos caules. Deslocam-se por difusado
molecular ou por convecgcdo gerada por pequenos gradientes de pressao
(YOSHIDA, 1981; TAIZ; ZAIGER, 2009). O estimulo para o0 aumento do numero e
tamanho dos aerénquimas quando submetido a condi¢cdes andxicas ocorre pela
atividade do 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) sintase e ACC oxidase
(precursores da formacao de etileno) produzindo etileno rapidamente. O etileno
causa a morte e desintegracdo programada de células do parénquima cortical da
raiz, formando aerénquimas do tipo lisigeno (COLMER, 2003; EVANS, 2003; TAIZ;
ZAIGER, 2009). Portanto, durante a formacdo das raizes, estas ndo apresentam
aerénquimas desenvolvidos, sendo seu desenvolvimento associado com o0
crescimento radicular e as condicbes anoxicas de cultivo. A ligacdo dos
aerénguimas das raizes com 0s nds ocorrem por meio dos espacos intercelulares
das células parenquimaticas. Isto indica que os nos da intersecdo das raizes com o
caule sdo pontos de limitacdo a difusédo de CH, (GROOT et al., 2005).

No colmo existe um espaco interno entre os nés denominado de cavidade
medular (YOSHIDA, 1981). A concentracdo de CH,4 nesta cavidade alcanca 2900
vezes as concentracoes do ambiente (NOUCHI; MARIKO; AOKI, 1990). Esse
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espaco varia principalmente em funcdo das caracteristicas genéticas das cultivares.
Concentragdes altas nestes tecidos aumentam a diferenca de concentracdo de CH,
entre o interior da planta e o ambiente, aumentando a difusdo de CH4 nos tecidos,
mesmo que nao existam canais “abertos” ao fluxo de gases do interior ao exterior
das plantas. Proximo a epiderme do colmo contém canais vasculares, entre eles os
aerénquimas, que sao pequenos e que nao apresentam ligacbes destes
aeréngquimas com aerénquimas de colmos superiores. Segundo Nouchi; Mariko e
Aoki (1990), pequenas lenticelas presentes nos colmos sédo os locais onde
predominam a saida de CH, de dentro da planta para o ambiente.

A limitagdo na difusdo destes gases entre estas estruturas ir4 estabelecer o
potencial de difusdo de CH,4 por meio da planta (AULAKH et al., 2000a). A emissao
de CH,4 pelo arroz nédo se relaciona com o volume de aerénquimas das plantas
(BUTTERBACH; PAPEN; RENNENBERG, 1999). A alta demanda de O, pela planta
cria um fluxo de massa de O, para dentro da planta, dificultando a difusdo do CH,
até a atmosfera (AULAKH et al., 2000c). O aumento da entrada de O, nas plantas
aumenta a disponibilidade de O, na rizosfera, possibilitando aumentar a oxidagdo do
CH, a CO.. A capacidade de transporte de CH, em variedades de arroz se relaciona
com as caracteristicas morfofisiologicas das cultivares (AULAKH et al., 2002).
Observou-se 0 aumento da capacidade de transporte de CH; com o aumento da
densidade de perfilhos (AULAKH et al., 2002). Nouchi; Mariko e Aoki (1990)
encontraram que a abertura estomatica nédo estava envolvida com o efluxo de CHa.
Segundo Wang; Neue e Samonte (1997a e 1997b) existem microporos nas bainhas
das folhas, diferente dos estdmatos, que sao responsaveis pela maior parte da
transferéncia do CH,4 da planta para a atmosfera. Em outro estudo, Wang; Neue e
Samonte (1997b) avaliaram a concentracdo de CH, na cavidade medular. A alta
concentracéo de CH,4 encontrada sugere que os aerénquimas que transportam CH,
estejam conectados com a cavidade medular; porém o autor ndo encontrou relacao
entre cavidade medular e a emissao de CH,.

O carbono utilizado pelas bactérias na formacédo do CH, provém em grande
parte do carbono assimilado via fotossintese (DANNENBERG; CONRAD, 1999).
Assim, a alta taxa fotossintética da cultura no estadio de florescimento aumenta a
liberacdo de carbono das plantas via exudatos radiculares, aumentando a producao
de CH4 no solo (ZHANG et al., 2011). O aumento da concentracdo de CH4 na
solugdo do solo aumenta a emissao de CH; (NOUCHI; MARIKO; AOKI, 1990).
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Fatores relacionados a fisiologia, como numero de perfilhos, matéria seca de raizes
e matéria seca da parte aérea foram positivamente correlacionadas com a emissao
de CH; (MITRA et al, 1999). No entanto ndo foi avaliada neste trabalho a
concentracdo de carbono na solucdo do solo, que pode estar relacionado com a
maior disponibilidade de exudatos radiculares e producdo de CH,4 no solo. Quanto
maior for o metabolismo da planta com produgcdo de matéria seca, maior seri a
liberacdo de exudatos radiculares, aumentando a producdo do CH,, possibilitando
aumentar as quantidades de CH,4 que chegam a atmosfera.

Um mecanismo de transporte de CH, pela planta de arroz foi proposto por
Nouchi; Mariko e Aoki (1990) e por Wassmann e Aulakh (2000). O CH, dissolvido na
agua do solo é absorvido pelas plantas que, ao atingir o cortex da raiz, €
rapidamente gaseificado. Na forma gasosa, uma troca entre a raiz e rizosfera
acontece nas rachaduras ou aberturas em locais onde estdo emergindo novas
raizes e principalmente nas radiculas. O CH, é transportado do cértex da raiz para o
caule via difusdo. A partir do caule, o CH, facilmente atinge a bainha das folhas na
qgual os microporos e estdmatos sdo os responsaveis pela transferéncia do CH, até a
atmosfera. As principais barreiras que limitam a passagem, ou que restringem a
conexao entre os aerénquimas ocorrem nos nos. As regides nodais do colmo sdo
caracterizadas pelo pequeno numero e tamanho das lacunas, que atuam como
barreira estrutural transporte ascendente de CH.

Assim, caracteristicas das cultivares de arroz interferem na emissédo de CH,
devido as diferencas morfolégicas que afetam a liberacdo de exudatos, producédo de
biomassa das plantas, condutancia dos gases nos tecidos foliares e no potencial
produtivo da lavoura (AULAKH et al., 2000c). Como a emissdo de CH,; varia
conforme a variedade da planta utilizada (SINGH; SINGH; KASHYAP, 1998;
AULAKH et al, 2000b; DAS; BARUAH, 2008) a determinacdo de suas
caracteristicas morfolégicas pode ser importante na determinagdo de atributos de
cultivares que relacionam com emissbes de CH4, podendo ser usada como

estratégia de mitigar o efluxo de CHy.



ESTUDO |

EFLUXO DE METANO NO ARROZ IRRIGADO SUBMETIDO A
DIFERENTES MANEJOS DE IRRIGACAO

3.1 CAPITULO |

EFLUXO DE CH,; EM ARROZ IRRIGADO SOB IRRIGACAO CONTINUA E
INTERMITENTE EM UM PLANOSSOLO DO RIO GRANDE DO SUL

3.1.1 INTRODUCAO

O CH,4 € um gas de efeito estufa e influencia na fotoquimica da atmosfera
(IPCC, 2007). Ele é produzido pela decomposicdo de compostos organicos em
ambiente anaerdbico, onde inclui o cultivo do arroz irrigado por alagamento
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). O regime de irrigacdo por alagamento continuo
diminui a disponibilidade de oxigénio (CAMARGO et al., 1999). Nestas condi¢des,
bactérias anaerobicas decompdem compostos organicos de baixo peso molecular
produzindo CH; (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Assim, a cultura do arroz tem um
alto impacto nas emissées de CH,, estimado em 25,6 Tg ano™ (YAN et al., 2009), o
que representa 12% das emissdes antropicas de CH4 (SMITH et al., 2007). Estima-
se que o aumento da demanda por alimentos nas proximas décadas aumentem os
efluxos de CH, em 16% até 2020 (SMITH et al., 2007).

A cultura do arroz irrigado usa um alto volume de agua durante o ciclo para
obter produtividades altas (MINAMI; YAGI, 1998). Estimativas indicam o uso de
5.000 a 15.000 m® ha® de &agua durante o seu ciclo (MACHADO et al., 2006;
BELTRAME; LOUZADA, 1991). O alto volume de 4gua usado na cultura do arroz se

deve ao tipo de irrigacdo utilizada, com alagamento continuo do solo (SOSBAI,
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2010). Alternativas ao alagamento continuo da irrigacéo na cultura do arroz tém sido
desenvolvidas com diferentes objetivos, tais como: diminuir o volume de agua usada
pela cultura (ANDRES et al., 2009); diminuir os efeitos toxicos de ions inorganicos e
organicos proporcionadas pelo alagamento continuo (BOUMAN; LAMPAYAM;
TUONG, 2007); aumentar a eficiéncia do uso da agua (BOUMAN, 2001); diminuir
riscos dos agrotoxicos atingirem os mananciais de agua (MEZZOMO, 2009); e como
pratica mitigadora do efluxo de CH,; para a atmosfera (SOLOMOM; QUIN;
MANNING, 2007).

As lavouras de arroz irrigado, quando bem manejadas, aumentam a eficiéncia
da utilizagdo da &gua (STONE, 2005). Esse aumento pode ser proveniente do
melhor aproveitamento das precipitacdes pluviais em areas niveladas como tambéem
pela melhoria nas técnicas de irrigacdo (BOUMAN; LAMPAYAM; TUONG, 2007).
Esse aumento na eficiéncia do uso da 4gua é possivel devido a reducdo no volume
usado e a manutencao de altas produtividades, semelhantes ao manejo continuo da
irrigacdo (BOUMAN; LAMPAYAM; TUONG, 2007, MINAMIKAWA; SAKAI, 2005;
MEZZOMO, 2009). O aumento da eficiéncia do uso da agua com a utilizacdo da
irrigacéo intermitente pode chegar a 52% (MARTINI, 2010).

Os sistemas alternativos de irrigacdo visam intercalar o alagamento do solo
com um periodo de auséncia da lamina de agua (BOUMAN, 2001). O efeito
esperado € a aeracdo do solo, que causa mudancas na quimica redox do solo
(VALH; SOUSA, 2004), na atividade das bactérias metanogénicas e bactérias
oxidantes de CH,; (ZHANG et al., 2011), como também na disponibilidade de
elementos e compostos toxicos as plantas (HOU et al.,, 2000), possibilitando a
diminuicdo do efluxo de CH4 (ZHANG et al., 2011). Por este motivo, 0 manejo da
irrigacdo é descrito no relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2007) como uma prética capaz de mitigar o efluxo de CH4 no cultivo de arroz.

No entanto, este manejo de irrigacdo tem apresentado resultados diferentes
quanto ao potencial de mitigacdo de CH,. Lima et al. (2002) encontrou aumentos de
12% das emissdes de CH,4 no sistema de irrigacao intermitente, enquanto Setyanto e
Bakar (2005) encontraram diminuicdo de 62%. Nugroho et al. (1997) nao
encontraram efeito do sistema de irrigacao sobre o efluxo de CH,4. Estudos de longa
duracédo realizado por Wassmann et al. (2000) avaliaram o potencial de mitigacéo
pelo manejo intermitente da irrigacdo. Estes autores encontraram diminuicdo do

efluxo de CH, em apenas dois anos dos quatro anos de avaliagdo. A concluséo do
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autor é que o sistema de irrigacdo intermitente tem potencial de mitigagdo de CH,4 no
arroz irrigado. Porém, ele relata que nos anos sujeitos a altas precipitacdes existe a
possibilidade deste sistema ndo mitigar o efluxo de CH; em relacdo a irrigacao
continua, devido manutencdo do solo em condi¢cdes reduzidas, mantendo altos
efluxos de CHa.

A utilizacdo da irrigagcao por alagamento intermitente do solo permite o
controle da disponibilidade da agua de irrigacédo; porém, néo possibilita o controle da
agua fornecida via precipitacdo pluviométrica. Assim, precipitacdes durante o
periodo da intermiténcia do alagamento ira acumular a 4gua no solo, aumentando a
eficiéncia da utilizacdo da agua (BOUMAN, 2001). Por outro lado, o solo ira
permanecer continuamente alagado, mantendo-se reduzido, afetando um dos
objetivos propostos deste sistema de irrigacdo, que € a alteracdo entre um ambiente
anaerdébico e aerobico (BOUMAN; LAMPAYAM; TUONG, 2007). Assim, altas
precipitacdes durante o ciclo da cultura levam o solo ird permanecer continuamente
reduzido, proporcionando condi¢des eletroquimicas do solo favoraveis ao efluxo de
CH4. Por este motivo sdo encontradas diferencas contrastantes nos resultados
quanto ao potencial de mitigacdo da emissao de CH,; pelo manejo intermitente da
irrigacdo (NUGROHO et al., 1997; LIMA et al.,, 2002; SETYANTO; BAKAR, 2005,
JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009). Isso indica que as condi¢es climaticas durante
a estacdo de cultivo do arroz irdo contribuir efetivamente na estratégia de utilizar o
manejo intermitente da irrigacdo como pratica mitigadora do efluxo de CHa.

O objetivo desse estudo foi verificar o efeito do regime de irrigacdo, continua,
intermitente e a banhos no efluxo de CHs em um Planossolo cultivado com arroz

irrigado por alagamento na Depressao Central do Rio Grande do Sul.

3.1.2 MATERIAIS E METODOS

As avaliagcbes foram realizadas em um experimento instalado no campo
experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa
Maria, durante o ano agricola de 2007/2008 e de 2009/2010. O solo do local é

classificado como Planossolo Hidromorfico eutrofico arénico. O delineamento
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experimental utilizado foi inteiramente casualizado com trés repeticdes no ano
agricola 2007/2008 e com duas repeticbes no ano agricola 2009/2010.

Os tratamentos foram compostos por dois manejos de irrigacdo no ano
agricola 2007/2008, tratamento irrigacdo continua e irrigacao intermitente, e trés
tratamentos no ano agricola 2009/2010, tratamento irrigacdo continua, irrigacdo
intermitente e irrigacdo em banhos. No tratamento manejo continuo da irrigagcéo, a
lamina de agua foi constantemente mantida a 10 cm independente do ano agricola.
No tratamento manejo intermitente da irrigacédo, o solo foi alagado como na irrigacao
continua; porém, permitiu-se a lamina de agua diminuir e, quando o solo estava
apenas saturado, foi efetuada a reposicao da lamina de irrigacdo a 10 cm. Foram
realizadas quatro reposicdoes de agua durante o ciclo da cultura na safra 2007/2008
e apenas uma reposi¢cao no ano agricola de 2009/2010. No tratamento em banhos,
foi adicionado laminas de 20 mm ha™ de 4gua, totalizando trés irrigacdes. O manejo
de irrigacdo por banhos foi orientado pelas condigbes meteoroldgicas locais, bem
como pelo estadio fenoldgico da cultura e previsées de chuva, onde foi calculado o
requerimento diario de agua, através do calculo da evapotranspiracao, pela equacao
de Penman-Monteith.

As unidades experimentais foram construidas mediante o isolamento com
taipas com altura de 0,6 m e 15 x 3,8 m de area, construidas previamente na
entressafra com propoésito de isolamento e compactacdo das mesmas para néo
haver interferéncia nos métodos de irrigacdo e contaminacao entre as parcelas. Para
evitar as perdas de agua por infiltracdo lateral, foram construidas taipas ronda
contornando os tratamentos com um canal, mantendo a agua entre as parcelas a fim
de manter a mesma carga hidraulica nas unidades experimentais. Foram instaladas
réguas no solo para controlar a altura da lamina de irrigacdo, onde foram realizadas
leituras diarias, cujos dados foram obtidos em Mezzomo (2009). A irrigacdo das
parcelas foi efetuada de forma independente e automatizada cujas caracteristicas do
sistema encontram-se descritas em Mezzomo (2009).

O sistema de implantacédo da lavoura foi 0 método de cultivo convencional no
ano agricola 2007/2008, que consistiu no preparo do solo, realizado com duas
gradagens sucessivas e aplainamento do solo com niveladora. A semeadura foi
realizada no dia 08 de novembro de 2007 com densidade de 120 kg ha™ de
sementes da cultivar IRGA 422 CL. No ano agricola 2009/2010, a semeadura do

arroz foi realizada no sistema de cultivo direto no dia 13 de outubro 2009, com
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densidade de 105 kg ha™® de sementes da cultivar IRGA 422 CL. A adubacdo de
base seguiu a recomendacdo da CQFS/NRS (2004) em ambos os anos de cultivo e
tratamentos.

A coleta de CH,4 seguiu 0 método da camara fechada estatica (MOSIER,
1989). As camaras possuiam dimensdes de 0,60 x 0,60 m, construidas em aluminio
e compostas de uma base de 0,25 m de altura, extensores de 0,20 ou 0,30 m de
altura, e um topo de 0,20 m de altura. A instalacdo das bases foi realizada
imediatamente antes do alagamento do solo, mediante sua insercéao no solo (0,05 m
de profundidade. Os topos das camaras de coleta possuiam dois ventiladores
movidos a bateria para realizar a homogeneizacao do ar no interior, evitando assim
a formacéo de gradientes de concentracdo de CH, na camara. A parte superior da
camara possuia um termdémetro digital de haste com precisdo de 0,1° C para o
registro da temperatura do interior da camara. Os extensores foram utilizados para
ajustar a altura da camara a altura das plantas de arroz ao longo do cultivo.

As amostras de ar do interior da camara foram coletadas com seringas
plasticas de polipropileno (20 mL) equipadas com valvulas para a retencdo das
amostras. Antes das coletas, as seringas foram limpas com gas nitrogénio (N,) para
evitar a presenca de outros compostos gasosos. Apés a limpeza, as seringas foram
colocadas em sacos plasticos e depois acondicionadas em caixas de isopor até o
momento das coletas. As coletas das amostras de ar foram realizadas aos 5, 10, 15,
20 e 25 minutos apos o fechamento da camara. ApGs as coletas, foram registradas a
altura e a temperatura da lamina d'dgua. Também, foram registradas as
temperaturas do ar e a altura das plantas de arroz dentro da base da camara. As
coletas foram realizadas semanalmente ao longo da safra do arroz, para determinar
a taxa de efluxo de CH, nas diferentes fases de desenvolvimento do arroz, nas
condicdes edafoclimaticas do sitio de amostragem. Ao final de cada amostragem, as
seringas foram novamente acondicionadas em caixas de isopor, contendo gelo em
gel para resfriamento, e entdo enviado para o laboratério para analise por
cromatografia gasosa.

No cultivo do arroz no ano agricola 2007/2008, as amostras foram
encaminhadas para o Departamento de Solos da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul onde foram realizadas a quantificacdo do CH,; por cromatografia
gasosa, utilizando um cromatografico SHIMADZU GC-2014 (Mod. “Greenhouse”),

equipado com trés colunas empacotadas funcionando a 70C, N, como gas de
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arraste a um fluxo de 26 mL min™, injetor com alca de amostragem direta de 1 mL e
temperatura de 250 T, detector de ionizagdo de chama (FID) a 250 °C. No cultivo
do arroz na safra 2009/2010, a determinacédo as emissdes de CH, foram realizadas
no Departamento de Solos da UFSM em Santa Maria (RS) com um equipamento
igual ao descrito acima, operando nas mesmas especificacdes descritas
anteriormente.

A quantificacdo do CH, foi realizada no prazo maximo de 24 horas apos a

coleta. O fluxo de CHj, foi calculado com base na equacéo 4.
f ZA—Q ﬂ (equacéo 4)
At RT
onde, f é fluxo de CH4 (ug CH, m? h™),
Q é a quantidade do gas na camara no momento da coleta (ug CHs/camara),
P € a pressao atmosférica (atm) no interior da camara assumida como 1 atm,

V é o volume da camara (L),

At é o tempo de amostragem,

R é a constante dos gases ideais (0,08205 atm.L mol™ K™%),

T é a temperatura no interior da cdmara no momento da coleta (°K).

A taxa de aumento do gas no interior da camara foi obtida pelo coeficiente
angular da equacgao da reta ajustada entre a concentragdo dos gases e o tempo de
coleta. A partir dos valores de fluxo calculados foi estimada a emisséo total do
periodo do experimento pela integracdo da area sob a curva obtida pela interpolacao
dos valores diarios de emissédo de CH4 do solo com o periodo de avaliacdo (GOMES
et al., 2009). As coletas foram realizadas no horério entre 9:00 as 11:30 hs,
estabelecidas como emissGes médias diarias (COSTA et al., 2008).

Imediatamente apds a coleta de gases foi realizada a coleta da solugéo do
solo. Utilizou-se uma seringa plastica de polipropileno (60 mL) conectada a uma
mangueira de 3 mm de diametro e 50 cm de comprimento que estava ligada a uma
secdo de cano de PVC de 20 cm de comprimento e 2,5 cm de diametro o qual foi
perfurado e recoberto com tela de poliamida com poros de 80 um e inserido no solo
a 5 cm de profundidade antes do alagamento do solo. O pH e o potencial redox
(Ag/AgCl) da solucdo do solo foram imediatamente medidos com potencidmetros

portateis, seguida de filtragem em filtros Milipore® 0,45 ym e acidificacdo com 1 mL
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de solucdo de &cido cloridrico 1 mol L™ para o armazenamento das amostras
(Apéndice 1).

As caracteristicas agronémicas das plantas utilizadas foram a estatura final e
a produtividade de gréaos, obtidos de Mezzomo (2009). Os dados referentes a
eficiéncia do uso de agua foram calculados, usando a razdo entre produtividade de
gréos e volume de &gua aplicado (MEZZOMO, 2009). A eficiéncia na mitigacdo de
CH,4 entre os sistemas de irrigacao foram obtidos pela razdo entre o efluxo total de
CH, e a produtividade dos grdos. Os dados climaticos utilizados, precipitacao,
temperatura média e radiagdo solar foram obtidos na estacdo meteoroldgica da
UFSM, distante aproximadamente 1 km da area experimental e da estacdo
meteoroldgica automatica do Projeto Irriga distante 500 metros do experimento. Os
dados de efluxo de CH,, produtividade do arroz, emissdo de CH,4 por quilograma de
arroz produzido e estatura de plantas foram submetidos a andalise de variancia e,
guando o efeito foi significativo, foram submetidos ao teste de Tukey a 1% de
significancia (P < 0,01).
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3.1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito do manejo de irrigacéo sobre os parametros e  letroquimicos do solo

No ano agricola 2007/2008, aos cinco dias apos o alagamento (DAA), os
valores de pH da solugéo do solo estavam acima de 5,8 em todos os tratamentos
(Figura 1a). Esse valor do pH da solug&o do solo é acima do valor de pH referéncia
em ambiente aerado nesta area que € de pH 5,4, indicando que o solo estava
parcialmente reduzido nesta data (Figura 1a). Os valores de pH da solucdo do solo
aumentam com o alagamento do solo em funcdo do consumo de prétons nas
reagOes de reducdo do solo (PONNAMPERUMA, 1972). Aos 17 DAA os valores de
pH da solucdo do solo foram de 6,3 em ambos os tratamentos (Figura la). No
entanto, no tratamento irrigacdo intermitente os valores de pH foram menores aos
12, 33, 40, 47 e 60 DAA (Figura la). Nestas condicbes o manejo da irrigacao afetou
os valores de pH da solugdo do solo. O valor de Eh da solugéo do solo diminuiu
inversamente ao aumento dos valores de pH (Figura 1b) sendo que aos 12 DAA o
valor foi negativo no tratamento irrigacao continua (- 31 mV). A partir desta data, os
valores de Eh da solucdo do solo oscilaram entre - 60 mV até + 64 mV até o final
dos cultivos neste tratamento (Figura 1b). A partir do 33° DAA o tratamento irrigacao
intermitente apresentou valor de Eh da solu¢cdo do solo maior do que o tratamento
irrigacdo continua, que permaneceu até 67° DAA. Neste periodo o manejo da
irrigacdo influenciou nas condicdes eletroquimicas do solo, diminuindo o estado de
reducdo do solo (Figura 1b), o que causou consequentemente o menor valor de pH
do solo neste tratamento (Figura 1la). Em cultivos de arroz a campo, Towprayoon,
Smakgahn e Poonkaew (2005) e Minamikawa e Sakai (2006) também encontraram
gue o manejo intermitente da irrigacao influenciou nas condi¢cdes eletroquimicas do
solo.

Os valores de pH da solucao do solo no ano agricola 2009/2010 tiveram uma
alta variacdo com valores minimos de 5,2 e maximos de 6,1 (Figura 1c). Embora
tenha ocorrido uma alta variacdo, o manejo de irrigacdo ndo afetou de maneira
relevante os valores de pH do solo entre os tratamentos (Figura 1c). Os valores de
Eh do solo também tiveram uma alta variagdo durante o ciclo da cultura, variando de
+ 106 até - 47 mV (Figura 1d), no entanto, ndo se percebe uma influéncia relevante
do manejo de irrigacdo sobre os valores de Eh do solo. A alta precipitacdo

pluviometria neste ano agricola manteve todos os tratamentos totalmente alagados
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durante todo o ciclo da cultura (Figura 2b). Em funcdo da alta precipitacédo
pluviométrica, as areas das parcelas se mantiveram alagadas ou completamente
saturadas com agua durante todo o cultivo (Apéndice 02), tornando o estado de

reducado do solo praticamente igual entre os tratamentos (Figura 2d).
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Figura 1 - Valores de pH (a) e (c) e Eh (b) e (d) da solugéo do solo em funcéo do
manejo de irrigacdo no arroz.

A precipitacdo pluviométrica durante o ano agricola foi o fator que influenciou
na resposta do manejo de irrigagdo sobre os atributos eletroquimicos no solo, como
também foi verificado por Wassmann et al. (2000).

Efeito do manejo da irrigacéo sobre o efluxo de met  ano

O efluxo de CH4 no ano agricola 2007/2008 iniciou a partir do 5° dia apés o
alagamento do solo (DAA) (Figura 2a). As taxas aumentaram a partir do 12° DAA,
causando um pico de efluxo de 19 mg de CH, m? h™* aos 28 DAA no tratamento

irrigacéo intermitente. No tratamento IC, o efluxo foi de 26,3 mg de CHs m®* h aos
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33 DAA. Efluxos altos de CH,4 ocorrem entre 30 a 45 DAA (CAl et al., 1997) devido a
sequéncia de reducdo do solo até a formacdo do CH,; devido a mineralizacdo da
matéria organica do solo, aumentando a disponibilidade de carbono labil nativo do
solo, substrato para as bactérias metanogénicas (CAI et al., 1997). O sistema de
cultivo adotado no ano agricola 2007/2008 foi o sistema de cultivo convencional.
Esse sistema favorece a disponibilidade de carbono as bactérias metanogénicas,
aumentado os efluxos de CH, (COSTA, 2005). O inicio dos efluxos de CH, é distinto
entre os solos em funcdo das condicfes eletroquimicas (SILVA et al., 2011). Assim,
se nota que os valores de Eh relatados na literatura como determinantes para o
inicio da metanogénese sao variados, com valores desde +70 mV (PETERS;
CONRAD, 1996) até -150 mV (WANG et al., 1993a). Neste mesmo solo, Silva et al.
(2011), com valores de Eh de +100 mV iniciou os efluxos de CH4. Nas condicdes do
experimento, a partir da primeira coleta da solu¢cdo do solo apresentou potencial de
reducao suficiente para a producao de CH, (Figura 1b).

O segundo pico de efluxo de CH4 no ano agricola 2007/2008 ocorreu na fase
de florescimento da cultura, aos 67 DAA. As taxas de efluxo foram de 31,1 mg m? h™
de CHy4 no tratamento irrigacéo continua e de 35,3 mg m? h™* de CHy4 no tratamento
irrigacdo intermitente (Figura 2a). A intensa atividade fotossintética da planta neste
estagio aumenta a liberacdo de exudatos radiculares (WASSMANN; AULAKH,
2000). Em iguais condi¢des de reducéo do solo, a disponibilidade de substrato para
as bactérias metanogénicas sao os fatores que determinam a intensidade das taxas
de efluxo de CH; (WASSMANN; AULAKH, 2000). Por este motivo, as taxas foram
altas, independente do manejo de irrigacdo adotado nesta data (Figura 2a). No 102°
DAA, as taxas de efluxo de CH,4 possivelmente diminuiram em fungéo da reducéo da
atividade fotossintética e senescéncia das raizes, dificultando a difusdo do CH, até a
atmosfera (CAl et al., 1997). Nesta fase, ocorre a supressao da irrigagédo, causando
a diminuicdo da lamina de &gua em todos os tratamentos e aumentando o
suprimento de oxigénio, inibindo a atividade das bactérias metanogénicas e
consequentemente no efluxo de CH,4 (Figura 1a).

No ano agricola 2007/2008 o tratamento com manejo intermitente de irrigacao
foram submetidos a auséncia de lamina de agua em quatro momentos durante o
ciclo da cultura (Figura 2a). A auséncia da lamina de agua ocorreu aos 14, 35, 52 e
83 DAA (Figura 2a), e os valores de Eh na coleta seguinte a auséncia da lamina de

agua foram de -19, +64, +43 e -50 mV respectivamente. A diminui¢cdo dos efluxos
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de CH,; ocorreu apenas entre o 33 DAA e 56 DAA (Figura 2a), em funcédo do
potencial de reducédo do solo ter alterado pelo manejo da irrigacdo, que aumentou 0s
valores de Eh da solucdo do solo em relacdo ao tratamento irrigacdo continua
(Figura 2a). O aumento dos valores de Eh da solucdo do solo causa a diminuicdo da
atividade das bactérias metanogénicas e o aumento da atividade das oxidantes de
CH,, diminuindo assim a producdo de CH; (ZHANG et al.,, 2011). Nestas datas
ocorreu a diminuicdo do efluxo de CH4 no tratamento irrigacao intermitente (Figura
2a). Por outro lado, a intermiténcia de irrigacdo aos 14 DAA e 83 DAA ndao alteraram
os valores de Eh da solucéo do solo entre os tratamentos e, portanto, nao teve efeito
sobre os efluxo de CH,4 (Figura 1a e 2a). Assim, a diminuicdo do efluxo de CH,4 pelo
manejo intermitente da irrigacdo no arroz irrigado ocorre quando o mesmo influéncia
nas condicoes eletroquimicas do solo, diminuindo o estado de reducéo do solo.

O efluxo de CH4 no arroz no ano agricola 2009/2010 iniciou aos 7 DAA
(Figura 2b). Aos 15 DAA, ocorreu o primeiro pico de efluxo de CH4 no tratamento
irrigacdo continua (Figura 2b). O segundo pico de efluxo ocorreu aos 34 DAA, fase
de perfilhamento da cultura, com valores maximos de efluxo de CH4 neste ano,
independente do tratamento aplicado. No tratamento irrigagdo continua e a banhos
os valores de efluxo méaximos de CH, foram iguais (23,0 mg m? h™') sendo que no
tratamento irrigagdo intermitente o valor foi menor (19,3 mg m? h de CH,). No
florescimento da cultura do arroz os efluxos de CH, foram menores comparado ao
pico de efluxo de CH4 ocorrido aos 34 DAA, que atingiu valores préximos a 20,0 mg
m? h em ambos os tratamentos (Figura 2b). Neste ano, a homogeneidade das
condicdes eletroquimicas do solo entre os tratamentos resultaram em pequenas
diferencas entre o efluxo de CHj. A irrigacdo continua teve um maior efluxo de CH,
apenas aos 15, 22 e 29 DAA, mas nao significativo, e nas demais coletas os efluxos
foram iguais entre os tratamentos (Figura 2b).

A alta precipitacdo pluviométrica no segundo ano de avaliagdo (2009/2010)
diminuiu a incidéncia de radiacdo solar média incidente durante o periodo de
florescimento da cultura, 474 cal. cm? dia™ (dados ndo apresentados), o que pode
ter causado uma diminuicdo da taxa fotossintética, e com isso diminuindo a
disponibilidade de substratos as bactérias metanogénicas (AULAKH et al., 2001).
Como a radiacao solar influencia a taxa fotossintética das plantas e que determina a
sua producao de matéria seca (TAIZ; ZEIGER, 2009), ela ira determinar a producéo

e a liberacdo de compostos organicos pelas raizes (AULAKH et al., 2001). Como
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resultado, o efluxo de CH,4 no ano agricola 2009/2010 foi menor quando comparados
ao ano agricola 2007/2008, cuja radiagcdo solar incidente na fase reprodutiva teve
uma média de 499 cal. cm? dia’ (dados ndo apresentados). Embora Mishra et al.
(1997) encontraram que quanto mais negativo for o Eh, maior sera o efluxo de CHy,
essa relacado néao foi significativa no presente experimento, independente dos anos
avaliados (Figuras 1 e 2). Assim, condi¢Oes intensas de redugcdo do solo nédo
definem taxas maximas de efluxo de CH,4, sendo que ndo se encontram relacéo
entre estas variaveis (CAIl et al., 1997; SILVA et al., 2011; ZHANG et al., 2011). As
taxas maximas de efluxos sédo determinadas pela disponibilidade de substrato para
as bactérias metanogénicas (AULAKH et al., 2000b). No presente experimento a
taxa fotossintética deve ter controlado a liberacdo de exudatos radiculares,
determinando as taxas maximas de efluxo neste ano, considerando que as
condi¢cbes de reducéo do solo foram adequadas a metanogénese (Figura l1a e 1b).
Minamikawa e Sakai (2006), em um experimento a campo realizado durante dois
anos, encontraram menor produtividade e efluxo de CH; no ano com alta
precipitacdo pluviométrica, a qual os autores associaram a menor temperatura
média durante o ciclo da cultura. Condi¢6es ambientais durante o ciclo determinam o
potencial de producdo da cultura (YOSHIDA, 1982), influenciando também nos
efluxos de CH; (NEUE et al., 1992; WASSMANN et al., 2000; MINAMIKAWA,
SAKAI, 2006).
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Figura 2 - Efluxo de CH, em diferentes sistemas de irrigacdo no arroz e a
precipitacdo acumulada em cada coleta nos anos agricola
2007/2008 (a) e 2009/2010 (b). As barras verticais indicam o desvio
padréo. As setas sobre o eixo x indicam as datas em que ocorreram
a auséncia da lamina de agua sobre o solo.

A eficiéncia da irrigacdo intermitente como estratégia de mitigar o efluxo de
CH,4 é baseada no controle da disponibilidade de agua durante o cultivo (JOHNSON-

BEEBOUT et al., 2009). A diminuicdo do tempo em que o solo permanece reduzido,
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alterando com um ambiente parcialmente aerado € uma estratégia de mitigacédo de
efluxos de CH; (SETYANTO; BAKAR, 2005; JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009).
Porém, no cultivo do arroz irrigado no campo os ciclos de intermiténcia ficam
dependentes das condi¢cbes climaticas (Figura 2a e 2b). Assim, no ano agricola
2007/2008, teve a ocorréncia do fendmeno La nifia (CPTEC, 2011), que é associa a
baixa precipitacdo pluviométrica no Rio Grande do Sul. Neste periodo, a precipitacéo
acumula foi de 564 mm (Figura 2a). A baixa precipitacdo permitiu ocorrer quatro
ciclos de intermiténcia da lamina de agua, sendo que em apenas duas ocasides
causou alteracdo no valor de Eh, mas suficientes para se obter a diminuicdo do
efluxo de CH,4, equivalente a 25% no efluxo total de CH, (Figura 2a). Sass et al.
(1992) encontrou que a drenagem do solo durante dois dias foi suficiente para
diminuir efetivamente o efluxo de CH4 no cultivo do arroz, cujo retorno das taxas de
efluxo de CH,4 ocorreu ap6s duas semanas ao realagamento. Nas condi¢cdes em que
a drenagem ocorre efetivamente até o ponto de auséncia da lamina de agua, os
resultados séo favoraveis a diminuicdo do efluxo de CH4 pelo manejo intermitente de
irrigacdo, resultados que também foram encontrados por Sass et al. (1992), Wang et
al. (2000) e Johnson-beebout et al. (2009).

No ano agricola de 2009/2010 ocorreu o fenbmeno El nifio, causando o
aumento no volume de chuvas no Rio Grande do Sul, mesmo sendo classificado
como fraco (CPTEC, 2011), a precipitacdo acumulada foi de 1.411 mm durante o
ciclo da cultura, o que manteve todos os tratamentos alagados durante o ciclo da
cultura (Figura 2b). O efeito do manejo da irrigagdo no arroz sobre as condi¢des
eletroquimicas do solo foi nula, ndo causando diferencas no efluxo de CH,4 durante o
ciclo da cultura do arroz, independente do manejo de irrigacdo adotado no arroz
(Figura 2b). Wassmann et al. (2000) também encontraram que anos com alta
precipitacdo, o efeito do manejo intermitente de irrigagdo sobre o efluxo de CH, é
baixo, ou nulo. Em quatro anos de cultivo, dois anos nao tiveram efeito do sistema
de manejo da irrigacéo sobre o efluxo de CH,4. Por outro lado, mesmo nos anos com
alta precipitacdo, o manejo intermitente de irrigacdo no arroz irA aumentar a
eficiéncia do uso da agua (BOUMAN, 2001), beneficiando a produgéo de arroz com
menor uso dos recursos naturais.

Desta maneira, as condicfes climaticas ocorridas no ano agricola 2007/2008
favoreceram o desenvolvimento da cultura do arroz com altos indices de radiacéo

durante a fase de florescimento e temperaturas médias elevadas durante todo o
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ciclo da cultura (Figura 3a). Os indices de radiacao solar foram altos, com a média
de 468,7 calorias cm? dia™. Diferencas climaticas entre os anos resultaram em
diferencas no uso de agua e, consequentemente, na eficiéncia do uso da agua. A
exigéncia de radiacdo solar varia em funcdo da fase fenoldgica da cultura, sendo
que a produtividade é fortemente influenciada pela alta exigéncia da radiacdo solar
na fase de florescimento e maturacdo (STEINMETZ, 2004).

Embora a temperatura meédia e radiacdo solar entre os anos foram
semelhantes, a radiacao solar no ano agricola 2009/2010 na fase de florescimento
da cultura possivelmente teve papel importante na definicdo da produtividade do
arroz (Tabela 3). Em dias nublados e com chuva, a radiagdo solar difusa € a
predominante, enquanto que dias de sol a radiacdo solar direta predomina (CRUZ,
2010). As plantas utilizam apenas uma fracdo da radiacao incidente no processo de
fotossintese, que possui comprimento de onde entre 0,4 e 0,7 micra (radiacédo
fotossinteticamente ativa). Essa radiagdo € considerada como sendo de
aproximadamente 50% da radiacdo global incidente (TAIZ; ZEIGER, 2004). No ano
agricola 2009/2010, mesmo com radiacdo solar média igual ao ano anterior, a
radiacdo solar diminuiu na fase de florescimento, diminuindo a produtividade do
arroz. A ocorréncia das anomalias climéticas El nifio e La nifia afetam a producdo do
arroz, sendo anos com El nifio ocorre a diminui¢éo da produtividade, e nos anos em
que o corre o fendbmeno La nifia as produtividades sdo altas (STEINMETZ, 2004). A
diminuicdo da atividade fotossintética pela planta também pode diminuir a liberacéo
de exudatos radiculares pelas raizes e, consequentemente, diminuir a producéo e o
efluxo de CH,4 para a atmosfera, como foi observado nesse experimento (Figura 2a e
2b). Desta maneira, a diminuicdo do efluxo de CH4 em anos chuvosos ocorre devido
a influéncia das condi¢cdes ambientais (Le MER; ROGER, 2001). Em funcédo das
oscilagBes climaticas entre os anos, também ocorre oscilacdes no potencial de
efluxo da cultura do arroz (WASSMANN et al., 2000; Le MER; ROGER, 2001).
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Figura 3 - Temperatura média e radiacdo solar durante o ciclo do arroz
cultivado em Santa Maria, a) ano agricola 2007/2008, temperatura
média de 23,2 °C e radiacéo solar média de 468,7 cal. cm? dia™®;
b) ano agricola 2009/2010, temperatura média de 24,2 °C e
radiacéo solar média de 463,4 cal. cm? dia™.

Embora a produtividade do arroz tenha sido menor no ano agricola 2009/2010
em funcdo de fatores ambientais como o El nifio (Tabela 3), a produtividade foi igual
entre os diferentes manejos de irrigacdo, independente dos anos agricolas (Tabela

3). A auséncia de resposta a produtividade do arroz em funcdo do manejo da
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irrigacdo também foi encontrado por Bouman e Tuong (2001); Lima et al. (2003);
Setyanto e Bakar (2005); Bouman; Lampayam e Tuong (2007); Mezzomo (2009) e
Zschornack (2011). Outros fatores, como a estatura de plantas ndo apresentaram
diferenca estatistica em funcdo do manejo de irrigacdo adotado (Tabela 3).
Minamikawa e Sakai (2006) também ndo encontraram diferencas nos parametros
agrondmicos do arroz avaliados em fungéo do manejo da irrigagéo.

O efluxo de CH4 por kg de arroz produzido foi maior no tratamento irrigacao
continua do que no tratamento irrigacdo intermitente no ano agricola 2007/2008
(Tabela 3). Porém, a quantidade de CH4 emitida neste ano no tratamento irrigacéo
continua foi semelhante a quantidade total emitida por kg de arroz produzido no ano
agricola 2009/2010, independente do tratamento de irrigacdo neste ano (Tabela 3).
As condicbes ambientais dos cultivos irdo determinar a eficiéncia da producao de
arroz com menor poluicdo atmosférica, sendo que o manejo intermitente de irrigacéo
apenas sera sindnimo de eficiéncia quando as condigbes atmosféricas permitirem a
diminuicao dos efluxos de CH,, possibilitando assim o aumento da eficiéncia do uso

da agua em produzir arroz com menor impacto ambiental.

Tabela 3 - Produtividade do arroz, efluxo total de CH,; emissdao de CH4 por
quilograma de arroz produzido, estatura de plantas em fungcéo dos
sistemas de irrigacado nos anos agricolas 2007/2008 e 2009/2010.

Irrigacao Safra  Produtividade®  Total CH,* CHa/kg™ arroz' Estatura de plantas
kg ha™ kg ha™ g cm
Continua  7/08 9.247™ 423,0a 45,6a 81,6™
Intermitente 9.209 " 315,0b 34,2b 78,4
Continua 7.057™ 340,8™ 47,4" 67,4"
Intermitente  99/10  g.748" 312,0™ 47,2 68,0™
Banho 6.443™ 322,9™ 51,6™ 66,8"

~™ nao significativo; @ Diferenca significativa entre os dois tratamentos pelo Tukey (p < 0,01); @ dados
obtidos em Mezzomo (2009).

Os resultados obtidos neste experimento permitem inferir que anos agricolas
em que as condi¢cdes ambientais sao favoraveis a altas produtividades, precipitacdes
dentro da média, o sistema de manejo de irrigacdo intermitente é eficiente em
diminuir os efluxos de CH,4. Nessas condi¢fes, 0 sistema permite uma oxidagéo

parcial do solo devido a remoc¢ao completa da lamina de agua, enquanto no sistema



53

de irrigacdo por alagamento continuo, o alto grau de reducdo do solo favorece

maximas taxas de efluxo de CHa,.

3.1.4 CONCLUSAO

A prética da irrigacao intermitente € eficiente em mitigar o efluxo de CH4 no
cultivo do arroz irrigado quando as condi¢cbes climéticas permitem a auséncia da
lamina de agua durante o cultivo.

A eficiéncia em mitigar o efluxo de CH4 na cultura do arroz pelo manejo
intermitente da irrigacao ird depender das condi¢des eletroquimicas do solo durante
o periodo de intermiténcia da irrigacéo.

O manejo intermitente da irrigacdo nao diminui a produtividade do arroz.



2.5 CAPITULOII

SISTEMAS DE IRRIGACAO NA CULTURA DO ARROZ COMO PRAT ICA
MITIGADORA DE EFLUXO DE METANO

3.2.1 INTRODUCAO

A mudanca global no clima tem alertado os pesquisadores que buscam
alternativas para a producdo de alimentos com baixo efluxo dos gases de efeito
estufa. O CH,4 é o terceiro gas em importancia para o efeito estufa global, perdendo
apenas para o0 vapor de agua e o CO, (BAIRD, 2002). Sua concentracdo na
atmosfera mais que dobrou desde a era pré industrial, passando de 715 ppb para
1774 ppb em 2005 (SOLOMOM; QUIN; MANNING, 2007). Seu potencial de
absorcéo de luz infravermelha é 25 vezes maior que o CO, e seu tempo médio de
residéncia atmosférica € 10 vezes inferior ao CO, (BAIRD, 2002). Embora sua
concentracdo seja baixa na atmosfera, a alta capacidade de absorver Iluz
infravermelha o destaca como sendo um dos gases mais importantes a serem
mitigados para conter o aquecimento global.

A atividade agricola contribui com o fluxo antrépico de CO,;, CH; e N,O
(SMITH et al., 2007). No entanto, ela apresenta potencial para diminuir os efluxos
desses gases, por meio de técnicas de manejo da cultura mitigadoras desses gases.
As principais fontes de efluxo de CH,4 para a atmosfera sédo a producéo e utilizagéo
de energia fossil, aterros sanitarios, atividade pecuaria, queima de biomassa e 0
cultivo de arroz irrigado (BAIRD, 2002). Em escala global, o arroz irrigado por
alagamento é responsavel, aproximadamente, pela emisséo de 12% do efluxo anual
desse gas para a atmosfera (SMITH, et al., 2007).

O inventario brasileiro das emissfes de gases de efeito estufa estima o efluxo
de 269 Gg de CH, apenas decorrentes do cultivo do arroz irrigado, representando
1,4% do total (MCT, 2009). Nos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina,

a area cultivada com arroz irrigado por alagamento representa 71 % da area total
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cultivada no Brasil, com efluxo estimado de 185,37 Gg de CH, (EMBRAPA, 2002). O
alto efluxo de CH,4 nesses estados € em decorréncia do manejo de irrigagdo por
alagamento com lamina de agua continua (MCT, 2009). O alagamento do solo
durante a irrigacdo do arroz causa a diminuicdo do oxigénio molecular livre, pela
baixa taxa de difusdo do O, na agua (Le MER; ROGER, 2001), tornando o ambiente
anaerodbico. Esse tipo de irrigacdo € utilizada por apresentar vantagens no processo
de producdo do arroz, como o aumento do pH do solo e da disponibilidade de
nutrientes (SILVA et al., 2008), melhora o controle das plantas invasoras, pois a
agua funciona como uma barreira a germinagdo de sementes de plantas invasoras
gue estéo localizadas no solo (BORRELL; GARSIDE; FUKAI, 1997).

A irrigacao por alagamento com lamina de agua intermitente € um manejo de
irrigacdo alternativo a irrigacdo continua (BOUMAN; LAMPAYAM; TUONG, 2007).
Neste tipo de irrigacdo, o solo é alagado como na irrigagdo continua, porém, deixa-
se gue a lamina de agua diminuir até tornar-se ausente, iniciando-se assim um novo
ciclo de alagamento. Esse sistema também é denominado de aeracdo multipla
(BOUMAN, 2001). Assim, o sistema pode variar quanto ao grau de umidade do solo
com que € reiniciado o alagamento. A maneira como essa irrigacdo € manejada
pode determinar o estado de oxidagdo do solo em cada ciclo de alagamento,
determinando as condi¢des eletroquimicas favoraveis ou ndo para a emissédo de CH,
(Le MER; ROGER, 2001). A intensidade de reducéo dos solos, medida em Eh, pode
ser controlada pelo manejo intermitente da irrigacdo (JOHNSON-BEEBOUT et al.,
2009) e com isso ser utilizada como estratégia de mitigar a emissdo de CH,4 dos
solos (WASSMANN et al., 2000; TOPRAYOON et al., 2005; SMITH et al., 2007,
JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009). Em condi¢cdes de campo, a dificuldade em
utilizar o controle do Eh como estratégia de mitigacdo de efluxo de CH, ocorre em
funcdo das condi¢cdes ambientais durante os ciclos de alagamento (Capitulo 1). Uma
chuva neste periodo afeta o conteudo de agua no solo, mantendo o solo reduzido.
Esse fator pode ser critico e afetar a quimica redox do solo, permitindo assim o
efluxo de CH4; (WASSMANN et al., 2000).

A relagdo entre a quantidade de agua no solo e a emissédo de CH, tem sido
objeto de estudo por diversos autores em diferentes regides produtoras de arroz no
mundo. Na China, Yang e Chang (1998) determinaram que valores inferiores a 23%
de 4gua no solo, o efluxo de CH, foi insignificante, enquanto que as taxas maximas

de emissdo de CH,; ocorreram com umidades superiores a 67%. Esses autores
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estabeleceram a estratégia do controle do potencial redox, utilizando o manejo da
agua de irrigagdo, como forma de mitigar o efluxo de CH4. No entanto, o controle do
potencial redox € dificil de ser realizado em areas de cultivo a campo, devido as
limitacbes na forma de controle da agua de irrigagcdo em um ambiente tdo diverso
como a producédo de arroz, que acabam afetando o suprimento de agua e oxigénio,
tendo efeito no potencial redox do solo.

Os experimentos realizados a campo estdo sujeitos as condi¢cdes climaticas
locais (Capitulo 1), assim os resultados obtidos a campo séo diferentes e especificos
em cada local, o que dificulta um posicionamento preciso a respeito dos limites nos
parametros eletroquimicos que afetam as reacdes de oxireduc¢do do solo, 0os quais
podem contribuir no efluxo de CH,. Utilizando-se de cultivos em casa de vegetacao,
podemos controlar esses fatores, monitorando o conteddo de agua no solo e
medindo os atributos eletroquimicos e seus efeitos sobre a emissdo de CHy,
contribuindo entdo para auxiliar na tomada de decisdo quanto ao controle do Eh e o
efluxo de CHy.

O objetivo do trabalho foi avaliar o efluxo de CH4 no arroz cultivado em casa de
vegetacao submetidos a diferentes manejos de irrigacéo e relacionar com parametros

agrondémicos do arroz.

3.2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos na casa de vegetacdo no
Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa
Maria, RS. O solo utilizado foi um Planossolo Haplico hidroméfico tipico (EMBRAPA,
2006) coletado no campo experimental do Departamento de Solos da UFSM. O solo
foi coletado na camada de 0-10 cm, seco ao ar, peneirados em malha de 2 mm e
acondicionados em vasos com 7 kg’ de solo e 4 repeticdes em delineamento
inteiramente casualizado. O solo apresentava as seguintes caracteristicas: argila
470 g kg*; silte 190 g kg*; areia 340 g kg™; carbono 35 g kg™; pH em &agua 4,7; Ca
trocavel 6,5 cmol. dm™; Mg trocavel 0,5 cmol. dm™; P disponivel 14,6 mg dm,

metodologia determinada segundo Tedesco et al. (1995).



57

O experimento constituiu-se de cinco tratamentos descritos na Tabela 4. A
determinacdo da &agua disponivel na capacidade de campo do solo e quando
saturado foi determinada segundo a metodologia descrita em Embrapa (1997).

O experimento foi instalado no dia 17/10/2009 quando foram transplantadas
12 pléantulas da cultivar Avaxi CL. No quarto dia apds o transplante do arroz foi
realizado o desbaste, deixando seis plantulas por vaso e aplicado os tratamentos de
irrigacdo. Foram adicionados no momento da instalacdo do experimento: CaCOg3;
para elevar o pH a 5,5, macronutrientes P e K (100 mg kg’ de solo) e
micronutrientes Cu, Zn, B, S nas doses de 1,5, 2,5, 1,5, 15 mg kg™* de solo
respectivamente, todos na forma de reagentes PA. A adicdo de N foi na forma de
NH," na dose de 105 mg kg™ de solo. O controle da irrigac&o foi realizado por meio
de pesagens dos vasos diariamente e adicdo de agua destilada quando atingido o

peso de realagamento de cada tratamento (Tabela 4).
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Tabela 4 - Esquema ilustrativo dos tratamentos de irrigacdo adotados na cultura do

arroz no experimento em casa de vegetacao.

Tratamento Situagao inicial Re alagamento

Irrigacéo continua — IC

Altura da lamina de 4gua 5cm I

Irrigacdo intermitente com reinicio do alagamento com o solo saturado - ISS

T\\§<v'/ j\\\l\//

Altura da lamina de agua 5cm I

Irrigacdo intermitente e reinicio do alagamento com o solo inferior a
capacidade de campo - ISC

Altura da lamina de 4gua 5cm I ,

Irrigacdo com solo saturado e reinicio da irrigagcdo com o solo inferior a
capacidade de campo — SSC
\\\\H/
W/

L
Altura da lamina de 4gua 0Ocm I

Irrigacdo com adicdo de agua diaria para manutencdo na capacidade de

campo — CC .
1
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Figura 4 - Representacdo da camara utilizada para a coleta das amostras de ar no
sistema solo-agua-atmosfera do experimento em casa de vegetacao
submetida a diferentes manejos de irrigagéo no arroz.
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Figura 5 - Sistema para determinagao dos valores de pH e Eh da solugéao do solo no
experimento em casa de vegetacdo submetido a diferentes manejos de
irrigagao no arroz.
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A coleta do CHj, foi realizada utilizando o método da camara fechada estatica
(MOSIER, 1989). A camara é composta de um tubo de PVC fechado e acoplada no
topo dos vasos no momento das coletas, vedado por um canal preenchido com
agua. A parte superior da camara possui um ventilador para a homogeneizacdo do
ar e uma valvula que possibilita a coleta do ar (Figura 4). As coletas foram realizadas
entre o horéario das 8:30 e 11:00 hs da manh&, em intervalos de sete dias desde o
alagamento do solo até a fase de florescimento e espacadas a cada 15 dias, a partir
do florescimento até final do ciclo da cultura (117 dias). A coleta foi realizada em
intervalos de 5 mim, nos tempos 5, 10, 15 e 20 mim, com o auxilio de uma seringa
plastica (20 mL) previamente tratada com N,. O ar foi analisado por cromatografia
gasosa em cromatografo SHIMADZU GC-2014 (Mod. “Greenhouse”), equipado com
trés colunas empacotadas funcionando a 70C, N, como gas de arraste a um fluxo
de 26 mL min™, injetor com alca de amostragem direta de 1 mL e temperatura de
250 °C, detector de ionizagao de chama (FID) a 250 °C. O fluxo de CH, foi calculado

com base na equacéo 4.
f :A—Q ﬂ (equagéo 4)
At RT

onde, f é fluxo de metano (ug CH, m? h™),

Q é a quantidade do gas na camara no momento da coleta (ug CHs/camara),

P é a pressao atmosférica (atm) no interior da camara assumida como 1 atm,

V é o volume da camara (L),

At é o tempo de coleta,

R é a constante dos gases ideais (0,08205 atm.L mol™ K™), e

T é a temperatura no interior da cAmara no momento da coleta (°K).

A taxa de aumento do gés no interior da camara foi obtida pelo coeficiente
angular da equacao da reta ajustada entre a concentracdo dos gases e o0 tempo de
coleta. A partir dos valores de fluxos calculados foi estimada a emissédo total do
periodo do experimento pela integracdo da &rea sob a curva obtida pela interpolacéo
dos valores diarios de emissdo de CH,4 do solo (GOMES et al., 2009).

No momento da coleta do ar foi coletada a solucdo do solo utilizando um
coletor colocado no momento da instalacdo do experimento (Apéndice 1). O coletor
foi formado por cano de PVC perfurado, com 15 cm de comprimento e 2,5 cm de
diametro, localizado a 10 cm de profundidade, recoberto com tela de poliamida com
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poros de 80 um e conectado a uma mangueira de pvc de 3 mm de didmetro e 50 cm
de comprimento para a parte externa do vaso. Imediatamente apGs a coleta, a
solucéo foi colocada em um suporte vedado para a determinacdo do pH e Eh (Figura
5). O pH foi determinado utilizando um potenciémetro de eletrodo combinado portatil.
O Eh foi determinado utilizando um potenciémetro com eletrodo do tipo Ag/AgCIl com
anel de platina. A conversao desses valores de potencial medidos para Eh (potencial
padrdao de hidrogénio) foi obtida somando 220 mV as leituras. Os parametros
agrondmicos avaliados foram o numero de perfilhos e a area foliar em cada coleta,
estatura final de plantas, produtividade de grédos e rendimento do grdo ao final do
cultivo. No momento da aplicacdo dos tratamentos foram selecionadas duas
plantulas para realizar o acompanhamento da éarea foliar, até o final dos cultivos
(YOSHIDA, 1981). Foi realizada a medicdo do comprimento da folha (CF) e sua
largura em meia altura (LF) e determinado a area foliar utilizando a seguinte formula:

AF(cm?) = (LF*0,75)*CF. (equacéo 5)

Onde AF é a area era foliar em cm?,

LF é a largura na posicdo mediana da folha, e

CF é o comprimento da lamina da folha.

Os resultados do efluxo total de CH, foram submetidos a anélise da variancia
(p < 0,05), e as diferencas entre as médias de solos foram avaliadas pelo teste de
Tukey (p < 0,05). A relacdo entre a taxa de efluxo de CH; e as caracteristicas
agrondmicas foi avaliada pela significancia dos coeficientes de correlacdo (r) linear
de Pearson. Foi determinado o desvio médio padrdo para os resultados das taxas
de efluxo de CH4 e da éarea foliar do arroz nos diferentes manejos de irrigacao

durante o ciclo cultura.

3.2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O efluxo CH4 iniciou no 25° dia apés o alagamento do solo (DAA) nos
tratamentos irrigagdo continua (IC) e intermitente com o realagamento com o solo
saturado (ISS) (Figura 6). O inicio da producédo e efluxo de CH,4 ocorre apds o
consumo de ions inorganicos aceptores de elétrons (Le MER; ROGER, 2001), cujos
valores de Eh variam entre +70 mV a -250 mV (PETERS; CONRAD, 1996; NEUE et
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al., 1997). No tratamento IC, o valor de Eh minimo foi em torno de +50 mV,
suficiente para ocorrer a emissao de CH, (Figura 7). A diferenca nos valores
absolutos de Eh encontrados na literatura e a do experimento pode ter ocorrido em
funcdo do experimento ter ocorrido em casa de vegetacédo e nao no campo. Em casa
de vegetacdo pode ocorrer difusdo de oxigénio na parede lateral do vaso, afetando
os valores de Eh da solucdo do solo. Também, a determinagédo do Eh foi realizada
imediatamente ap0ds a coleta da solucéo do solo e ndo in loco. Embora o sistema de
coleta e determinacédo do Eh estivesse em ambiente “fechado”, devido ao tempo de
extracdo da solucédo realizada com a seringa (variou entre 5 a 10 mim), pode ter
ocorrido uma oxidacdo parcial da solugao do solo, atingindo valores acima dos
encontrados na literatura (PETERS; CONRAD, 1996; NEUE et al., 1997). E
importante considerar que a solucdo do solo foi amostrada a partir de um coletor
posicionado a 10 cm de profundidade e que a condicao redox do solo posicionado
em outras partes do vaso pode ser diferente (JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009). Os
dados de potencial redox foram medidos com o eletrodo de Pt, os quais sdo
predominantemente negativos e precisam ser somados a 220 mV para serem
convertidos para Eh (potencial padrdo de hidrogénio), o que nem sempre ¢é indicado
na literatura.

Os menores valores de Eh ocorreram no tratamento IC, enquanto que o0s
maiores valores foram no tratamento irrigacdo intermitentes com o realagamento
com o solo inferior a capacidade de campo (ISC). Os valores de Eh nos tratamentos
IC e ISS atingiram valores minimos aos 25 DAA, valores entre +50 e +100 mV e se
mantiveram até o final do experimento. O tratamento ISC apresentou valores de Eh
acima deste valor (Figura 7). Os demais tratamentos ndo foram medidos pela
auséncia de condicao de saturacéo do solo para a coleta da solucédo do solo. Assim,
as condi¢cdes eletroquimicas do solo nesses tratamentos ndo seriam consideradas
favoraveis a producéo e efluxo de CH, (Figura 6), devido a auséncia de anaerobiose
(ZHANG et al., 2011).

As condicdes eletroquimicas do solo foram afetadas pelo manejo da irrigacéo
e resultaram em baixo efluxo de CH4 nos tratamentos ISC, SSC e CC (Figura 6 e
Figura 7). O processo de producao de CH,4 no solo ocorre pela redugcao do carbono
labil do solo pelas bactérias metanogénicas (Le MER; ROGER, 2001). A condicao
ambiental favoravel a metanogénese ocorre em potenciais de reducdo do solo

inferior ao potencial de redugcdo de ions inorganicos aceptores de elétrons (NO3’,
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Mn*3, Fe*® e SO,) (PONNAMPERUMA, 1972). Desta maneira, a intermiténcia da
irrigacdo diminuiu o potencial de reducédo do solo a valores acima de +200 mV,
oxidando estes compostos do solo (Figura 7). O tempo necessario para que estes
compostos novamente se reduzam é o fator tamponante para atrasar as condi¢cdes
ambientais favoraveis a metanogénese e com isso retardar o efluxo de CH4 A
eficiéncia neste manejo é atingida com um sincronismo entre a reducdo do solo e a
diminuicdo da lamina de agua. A supressao da irrigacdo tem demonstrado que o
mesmo retarda a reducao do solo e diminui o efluxo de CH4 (ZHANG et al., 2011). O
arroz por ser uma planta semi-aquatica, tem rendimento de graos afetado quando o
contetdo de agua no solo for inferior a saturagdo do solo (BOUMAN; LAMPAYAM,;
TUONG, 2007), sendo que a produtividade de graos diminui com aumento do tempo
da intermiténcia do alagamento. O realagamento do solo deve ser realizado com o
solo ainda saturado, como foi encontrado no tratamento ISS, indicando que o
manejo adequado da irrigagdo permite diminuir a reducdo do solo sem afetar o
potencial produtivo da cultura.

Nos tratamentos IC e ISS, os fluxos de CH4 foram crescentes até 46° DAA
(Figura 6). Esses picos de efluxos de CH, sdo associados aos residuos de carbono
organico nativo do solo, fonte de substrato para as bactérias metanogénicas (NEUE
et al., 1997), aliado ao estadio de perfilhamento da cultura, que permite maior
escape do CH,4 produzido no solo até a atmosfera (AULAKH et al., 2000b). Embora
esse pico tenha sido pouco intenso, diversos autores relatam a existéncia deste pico
de emissdo de CH,4 entre 0 35 e 45° DAA (NEUE et al., 1997; SETYANTO et al.,
2002, AULAKH et al., 20004, b e c).
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—@— IC - Irrigagéo continua
20 4 —O— ISS - Irrigagédo intermitente com realagamendo do solo ainda saturado com agua
—W¥— ISC - Irrigagédo intermitente com realagamendo do solo na capacidade de campo
—A— SSC - Irrigagéo solo saturado e reposigdo com o solo na capacidade de campo

18 1 —— CC - Irrigagdo mantendo o solo na capacidade de campo

16
14 +
12 +

10 +

Taxa de efluxo de CH,, mg m* h™*

4 11 18 25 32 39 46 53 61 67 74 82 90 104 117 131

Dias apos o alagamento

Figura 6 - Taxa de efluxo de CH4 no experimento em casa de vegetacdo submetido
a diferentes manejos de irrigacdo no arroz. A seta indica 0 momento que
os tratamentos foram drenados.

O maximo efluxo de CH,4 ocorreu no 74° DAA sendo que neste mesmo dia
ocorreu o florescimento das plantas de arroz nos tratamentos IC, ISS (Figura 6). No
tratamento IC, ocorreu outro pico intenso de efluxo de CH4, na fase de maturacéao
dos grédos (Figura 6). Nesta fase, a alta liberacdo de exudatos radiculares, em
decorréncia da senescéncia das raizes do arroz, e ao alto potencial de reducéo do
solo, favoreceram as bactérias metanogénicas, aumentando o efluxo de CH,4 (Figura
6). Como as condicdes eletroquimicas do solo foram favoraveis a metanogénese
neste periodo, resultaram em um pico intenso de efluxo de CH4. Em condigbes de
campo, préximo desta fase é realizada a drenagem da area para a colheita do arroz,
diminuindo o potencial de reducdo e o efluxo de CH; comparado com 0 nOsso
estudo em casa de vegetacdo em que o solo ndo foi drenado. Altos efluxos na fase
de florescimento foram encontrados por Singh; Singh e Kashyap (1998). Os autores
associaram este pico a alta exsudacdo de compostos organicos pelas raizes, que
favoreceu a producdo de CH,4 pelas bactérias metanogénicas. Também, Aulakh et al.

(2000a) verificaram que o pico da emissao de CH,4 ocorreu no estadio reprodutivo,
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sendo atribuida além da alta liberacdo de exudatos radiculares, a alta capacidade de
transporte de CH, pelas plantas de arroz nesse estagio.

Os tratamentos irrigacao solo saturado com reposi¢cao de agua na capacidade
de campo (SSC) e tratamento irrigagdo com o solo apenas na capacidade de campo
(CC), os efeitos dos manejos de irrigacdo provocaram um atraso na época de
florescimento da cultura. Nestes tratamentos, o florescimento iniciou-se
aproximadamente 14 dias apo0s os tratamentos com IC, ISS e ISC. Como as
condi¢cbes eletroquimicas nao foram favoraveis a metanogénese (Figura 7), néo
ocorreu efluxo significativo de CH,4 nestes tratamentos. Aos 125° dias de alagamento
o solo foi drenado, e aos 131° foi realizada a coleta de matéria seca e de CHya.
Nessa coleta nédo teve efluxo de CH,, independente do manejo de irrigacdo utilizado
(Figura 6). Drenagens multiplas tém diminuido o efluxo de CH, de 41% (TYAGI,
KUMARI; SINGH, 2010) até 88% (SASS et al., 1992). Na auséncia completa do
alagamento, Sass et al. (1992) n&o encontraram efluxos significativos, com valores
inferior a 0,5 mg m? dia’. Em um experimento em casa de vegetacdo, visando
avaliar o efluxo de CH; em diferentes manejo de irrigacdo, Mishra et al. (1997)
também encontraram valores insignificantes de efluxo de CH,; quando o solo nao foi
alagado durante o cultivo.

Em ambiente aerado de cultivo, os efluxos de CH, sdo ausentes (PETERS;
CONRAD, 1996). No entanto, foram encontrados dois pequenos picos de efluxo de
CH4 no tratamento ISC (Figura 6). O primeiro pico aconteceu aos 32 dias apos o
alagamento e o segundo no final do ciclo da cultura, aos 90 e 104° dias apos o
alagamento. O primeiro pico pode ser associado ao tempo em que o0 solo
permaneceu saturado com a lamina de &gua inicial, resultado semelhando
encontrado por Mishra et al. (1997). Em decorréncia das condi¢cdes ambientais e das
baixas taxas transpiratérias no inicio do experimento, o0s ciclos entre o0s
realagamentos foram grandes, permitindo a reducdo do solo e consequente
producdo de CH4. No segundo pico, as altas temperaturas aumentaram a demanda
diaria de agua, tornando os ciclos de realagamento intensos (aproximadamente dois
dias). Adicionalmente, a fase de desenvolvimento da cultura possibilitou uma alta
liberacdo de exudatos radiculares, contribuindo para a pequena emissdo de CH,
nesse tratamento, possivelmente pela presenca de zonas anaerobicas no solo,

causando efluxos de CH,4 (Figura 6).
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As taxas de efluxo de CH4 néo tiveram correlagao significativa com os valores
de Eh (Figura 7). A auséncia de relacdo entre estas varidveis também foram
encontrados por Zhang et al. (2011) em um ano agricola. A alta variagdo no
conteudo de agua no solo entre os tratamentos causa um aumento significativo nos
valores do Eh (Figura 7), superior aos valores de Eh que ocorrem a metanogénese.
Também, nem sempre ha um sincronismo entre o valor do Eh e os demais fatores
que determinam a producéo do CH,4 (como a disponibilidade de carbono), afetando a
relacdo. Em experimentos a campo, onde se tem realizado apenas uma drenagem
durante o ciclo, varios autores tem encontrado correlacbes negativa significativas
entre os valores de Eh e o efluxo de CH4 (SASS et al., 1992; HOU et al., 2000),
provavelmente porque a relacdo ocorre com dados obtidos em um determinado
momento do curso da reducdo e de producdo de CH,4. No tratamento IC, os valores
de Eh do solo foram baixos, inferiores a +100 mV, com exce¢ao da primeira e da
segunda coleta; porém as taxas de emissédo de CH,4 variavam de valores proximos a
zero até 15,5 mg m? h™*. As maiores taxas foram encontradas nos estagios de
florescimento e maturacdo dos graos, enquanto que as menores taxas de emissao
de CH, foram encontradas nos estagios de desenvolvimento inicial da planta de
arroz (Figura 6). Embora as condi¢des eletroquimicas do solo estavam favoraveis a
metanogénese, o efeito da planta foi o principal fator que controlou o efluxo de CH,4
nesta fase, seja em funcéo da planta ser o meio de transporte de CH4 produzido no
solo ou pela liberagcdo de compostos organicos pelas raizes, fonte de carbono para
as bactérias metanogénicas (AULAKH et al., 2000a). Bharati et al. (2001) também
encontraram baixo efluxo de CH4; na fase inicial, sendo o efluxo limitado pelas
estrutura da planta de arroz, que apresenta baixa capacidade de transporte de CH,
atée a atmosfera, enquanto que os efluxos maximos ocorreram na fase de

florescimento do arroz.
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Figura 7 - Relacao entre o valor de Eh da solucéo do solo e efluxo de CH4 no arroz
irrigado em casa de vegetacao nos diferentes manejos de irrigagao.

A guantidade de CH,4 emitida no tratamento IC foi de 20,1 g m™ enquanto que
a ISS teve um efluxo acumulado de 6,2 g m™? (Tabela 5). O manejo intermitente da
irrigacdo, mesmo com o0 realagamento do solo ainda saturado (ISS) permitiu a
mitigacdo na emissao de CH, em 70%. Por outro lado, a irrigacéo intermitente em
gue o ponto de realagamento o solo apresentava oxidado no sistema (ISC), a
diminuicdo do efluxo total de CH, foi de 99% em relacdo ao tratamento com
realagamento do solo ainda saturado (ISS). Isso indica que 0 manejo intermitente da
irrigacdo € uma pratica eficiente como mitigadora de emissao de CH,4. No entanto, o
seu efeito € maior quando o realagamento do sistema tiver um contetdo de agua no
solo inferior a capacidade de campo (Tabela 5). Nesses casos, a irrigacéo
intermitente € eficiente em diminuir a emissdo de CH,4 a niveis proximos a zero,
como também foi relatado por Sass et al. (1992). O ponto negativo deste tratamento
foi o efeito sobre a produtividade do arroz (Tabela 5). Para ndo haver prejuizos na
produtividade do arroz, Bouman e Tuong (2001) estabeleceram que o conteudo de
agua no solo ndo deve ser inferior ao grau de saturacao do solo, principalmente nos
estadios de diferenciagdo da panicula e na fase de florescimento. A irrigacao
intermitente com o realagamento com o solo seco (ISC) diminui a produtividade de
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graos enquanto que a irrigacdo intermitente com o realagamento com o solo
saturado obteve as maiores produtividades (Tabela 5).

Este dado €& extremamente importante e corrobora com Bouman e Tuong
(2001), pois indica que a oxidacdo do solo durante a intermiténcia do arroz causa
importantes transformac¢des na quimica redox do solo e, consequentemente, na
produtividade do arroz (Tabela 5). Um dos efeitos estd relacionado com a
disponibilidade dos elementos no solo (PONNAMPERUMA, 1972; BOUMAN;
TUONG, 2001). A oxidacdo do solo durante o ciclo da cultura diminui a
disponibilidade de varios elementos, como o P, N além de cétions trocaveis como
K*, Ca** e Mg®*. Ao permitir a entrada de O, no solo, o N antes acumulado na forma
de NH;" em ambiente anaerobico sofre nitrificacdo, oxidando a NOs, reduzindo
posteriormente a N,O por denitrificagdo com o realagamento do solo (HOU et al.,
2000; JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009). Isto pode ter causado a diminuicdo da
produtividade no tratamento ISC comparado com os tratamentos ISS e IC. Também
pode contribuir para 0 aumento das emissdes de N,O, outro gas de efeito estufa,
com alto potencial de aquecimento global, cerca de 298 vezes ao CO, (JOHNSON-
BEEBOUT et al., 2009).

Em experimentos com vasos em casa de vegetacdo, Minamikawa e Sakai
(2005) ndo encontraram diferengcas na producdo de biomassa nos diferentes
manejos de irrigacdo. Por outro lado, ocorreram aumentos na producdo de arroz,
sendo que as maiores producbes foram alcancadas no tratamento irrigacéo
intermitente, comparado ao método tradicional de cultivo (irrigagdo continua).
Entretanto, o excesso de drenagem durante o ciclo do arroz causou a diminui¢cdo da
produtividade do arroz (CAl et al.,, 1997). Assim, 0 alto numero de fatores que a
irrigacéo influencia, dada as condicfes locais de cada experimento, irA determinar o
efeito da irrigacdo intermitente sobre a producdo do arroz e a escolha do tipo de
irrigacdo devera considerar todos os efeitos sobre o sistema produtivo. Estudos
ainda deverdo ser realizados para que sejam elucidados os reais efeitos dos
sistemas de irrigacdo sobre cada fator que influencia no potencial produtivo das
plantas. Um exemplo sdo as areas de cultivo de arroz em taipas no RS. Esse
sistema por apresentar um dificil manejo da agua e o solo é heterogeneamente
irrigado durante o ciclo da cultura, pode afetar o potencial redox. Condi¢cbes
climaticas anuais também influenciam nas taxas de efluxo e a produtividade do arroz
(Capitulo I).
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Tabela 5 - Efluxo acumulado de CH,4, massa de gréaos e taxa média de transpiracéo
do arroz cultivado em casa de vegetacdo submetido a diferentes manejos

de irrigacao
Tratamento Efluxo acumulado Massa de graos total Transpiracéo
CH, g m? g vaso™’ mL dia™
IC 20,14a’ 70,2ab 80la
ISS 6,20b 86,9a 914a
ISC 0,23c 50,9bc 802a
SSC 0,05c 32,5¢ 686b
CC 0,04c 10,9d 468b
Coeficiente de variagao 23,2 18,8 11,1

' Médias seguidas de mesma letra néo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05); IC — Irrigacéo continua;
ISS — Irrigagdo intermitente com realagamento do solo ainda saturado com agua; ISC — Irrigagéo
intermitente com realagamento do solo na capacidade de campo; SSC - Irrigacdo com solo saturado
e reinicio da irrigagdo com o solo inferior a capacidade de campo e CC - Irrigagdo com adicdo de
agua diaria para manutencao na capacidade de campo.

Os resultados das avaliacdes da medida da area foliar do arroz demonstraram
que o tratamento IC obteve o maior indice (Figura 8). A taxa de efluxo de CH,4 neste
tratamento também foi maior, indicando a relagdo direta com efluxo de CH4. O
tratamento ISS atingiu o pico de area foliar aproximadamente aos 90 dias de
alagamento, juntamente com o tratamento ISC (Figura 8). Mesmo assim, a area
foliar dos dois tratamentos foram similares durante todo o experimento. As
diferencas quanto ao potencial de emissédo de CH, foram altas, indicando que as
condicdes eletroquimicas do solo séo fatores responsaveis pela produgédo de CH,4 no
solo, enquanto que o potencial de emissdo de CH,; esta relacionado com as
caracteristicas das plantas, como a liberacdo de exudatos radiculares e ou tecidos
condutores de CH,4 até a atmosfera, que determinam as taxas maximas de efluxo de
CH4 (AULAKH et al., 2000b). O efluxo CH,4 atinge seus maximos efluxos quando se
tem uma combinacdo de fatores, baixo Eh e alta disponibilidade de carbono I4bil
para as bactérias metanogénicas, mesmo assim os efluxos ainda podem ser baixos
(Figura 6 e 7). O papel da planta parece complementar o efeito das condi¢cdes de
solo favoraveis a produgédo de CH,4. Desta maneira, para se obter praticas de manejo
visando mitigar o efeito estufa, estas devem atingir principalmente os fatores de solo
gue causam a producédo de CH,4 e posterior os fatores responsaveis pela conducéo
do CH, até a atmosfera (ZHANG et al., 2011).
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Figura 8 - Area foliar do arroz no experimento em casa de vegetacdo submetido a
diferentes manejos de irrigacao.

A méaxima area foliar ocorreu aos 104 dias de alagamento nos tratamentos
gue nao sofreram alagamento, demonstrando que estes tratamentos também
sofreram um atraso no seu ciclo em fungéo do tipo de irrigagéo utilizado (Figura 8).
ApoOs esse periodo, as plantas de arroz entraram em senescéncia, diminuindo a sua
area foliar. Neste estadio ocorreu um segundo pico de efluxo de CH; nos
tratamentos IC e ISS. Estes picos foram tdo intensos quanto o pico maximo atingido
na fase de florescimento. Isso indica que, havendo condigbes eletroquimicas
favoraveis no solo no periodo de senescéncia das plantas, as bactérias
metanogénicas utilizam parte do carbono liberado pelas raizes nesta fase para a
producdo de CH,4, 0 que favoreceu um efluxo durante esse estadio (Figura 6). Essa
fase tem potencial para emitir CH; na mesma propor¢cdo que na fase de
florescimento, o que exige cuidados com a lamina de agua na fase final do ciclo da
cultura, para evitar altos efluxos de CH4 neste periodo.

A associacao entre as taxas de emissédo de CH, e a taxa de transpiracao nos
dias das coletas é apresentada na Tabela 6. As taxas de efluxo de CH,; s6 se
relacionaram com as taxas transpiratérias quando as condi¢des eletroquimicas do

solo foram favoraveis a emissao de CH, (Tratamento IC e ISS). No tratamento de



71

irrigacdo continua (IC), o coeficiente de correlacdo linear de Pearson entre a taxa
transpiratoria e a emissao de CH,4 foi de 0,88. Segundo Nouchi; Mariko; Aoki (1990),
esta associacao ainda nao é clara, pois em seu trabalho, a abertura dos estdmatos
nao foi relacionada com taxas de emissdo de CH,. No entanto, Groot et al. (2005)
encontrou relacdes positivas entre o efluxo e a taxa transpiratoria das plantas. A alta
taxa fotossintética aumenta o metabolismo da planta, aumentando a liberacdo de
exudatos radiculares, que pode estar afetando diretamente na emissédo de CH,, pois
a liberacdo de carbono via exsudacéo é a fonte de carbono para a metanogénese,

contribuindo para a efluxos de CH, (Figura 6).

Tabela 6 - Taxas de transpiracdo das plantas de arroz nos dias de coleta de CH, e
coeficiente de correlacdo de Pearson com as taxas de emissdo de CH,
no experimento na casa de vegetacao.

IC ISS ISC SSC CcC

D R T ——— LTI LT B R —
24/10/2009 79 (0,0)* 71 (0,0) 65 (0,0) 60 (0,0) 59 (0,0)
28/10/2009 233(0,0) 151 (0,0) 135 (0,0) 121 (0,0) 126 (0,0)
04/11/2009 103 (0,0) 96 (0,1) 85 (0,2) 93 (0,0) 98 (0,0)
11/11/2010 289 (0,1) 294 (0,1) 255 (0,1) 256 (0,0) 269 (0,0)
18/11/2009 179 (0,9) 195 (0,8) 160 (0,0) 167 (0,0) 120 (0,0)
25/11/2010 503 (1,6) 466 (1,4) 431 (0,0) 402 (0,0) 511 (0,0)
02/12/2009 416 (3,9) 524 (2,8) 428 (0,0) 382 (0,0) 224 (0,0)
09/12/2009 856 (3,7) 885 (2,0) 963 (0,0) 640 (0,0) 559 (0,0)
17/12/2009 1358 (6,0) 3161 (2,8) 1089 (0,0) 807 (0,0) 583 (0,0)
23/12/2009 1643 (10,7) 1633 (3,9) 1654 (0,0) 1401 (0,0) 876 (0,0)
30/12/2009 1740 (15,5) 2009 (7,1) 1481 (0,0)  1405(0,0) 1089 (0,0)
07/01/2010 1099 (7,5) 1394 (6,2) 951 (0,0) 817 (0,0) 796 (0,0)
15/01/2010 600 (10,2) 521 (2,5) 1394 (0,0) 823 (0,0) 408 (0,0)
20/01/2010 1288 (12,2)  1195(4,1)  1115(0,0) 968 (0,0) 638 (0,0)

Pearson 0,88 0,68 0,20 -0,28 -0,22

" Valores entre parénteses representam as taxas de efluxo de CH, nas datas de coleta expressos em
mg m® h'; IC - Irrigagdo continua; ISS — Irrigacdo intermitente com realagamento do solo ainda
saturado com agua; ISC — Irrigacdo intermitente com realagamento do solo na capacidade de campo;
SSC - Irrigacdo com solo saturado e reinicio da irrigagdo com o solo inferior a capacidade de campo
e CC - Irrigacdo com adicdo de agua diaria para manutencéo na capacidade de campo.

A presenca de microporos na regido abaxial sdo indicativos propostos por
Nouchi; Mariko e Aoki (1990) para escape do CH4 produzido no solo alcancar a
atmosfera. A maior relacdo entre a emissédo de CH,4 e taxa transpiratoria ocorreu no
tratamento IC (r°=0,88) e o tratamento ISS (r’=0,68). Na medida em que os
tratamentos com alagamento intermitente permitam a oxidagdo do solo durante o

ciclo da cultura, esta relacdo diminui (Tabela 6). Nos tratamentos ISC, SSC e SC, as
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condicbes do solo devem promover a inibicdo da metanogénese ou a oxidacéo
aerobica do carbono do CH, a CO,, ndo apresentando correla¢des significativas
entre as variaveis (Tabela 6).

Nas coletas de gases nao ocorreu picos intensos de N,O no cultivo do arroz
irrigado independente dos tratamentos de manejo de irrigacdo adotados (Figura 9).
Isso indica que a coleta de CH,; em datas pré-determinadas ndo favoreceu a
deteccdo da liberacdo de N,O nestes tratamentos. Isso porque os intervalos
utilizados para avaliacdo (7 ou 15 dias) ndo devem ser adequados para avaliar com
precisdo os fluxos de N,O, cuja dindmica e condi¢cbes de producdo € bastante
distinta do CHa.

20 —@— Irrigag&o continua

—O— Irrigagédo intermitente com realagamento do solo ainda saturado com agua

—W¥— lIrrigac&o intermitente com realagamento do solo na capacidade de campo

—/>— Irrigagéo solo saturado e reposi¢éo da irrigagdo com o solo na capacidade de campo
—— irrigacdo mantendo o solo na capacidade de campo

15 A

'15 T T T T T T T T T T T T T T T
4 11 18 25 32 39 46 53 61 67 74 82 90 104 117

Dias apés o alagamento

Figura 9 - Taxas de efluxo de N,O no experimento em casa de vegetagcdo em fungao
do manejo de irrigacdo no arroz.

Embora com o presente experimento ndo se detectasse picos significativos de
emissdo de N,O, ainda sdo necessarios outros estudos para avaliar o impacto da
irrigagao intermitente sobre a emissédo de N,O. Segundo Minamikawa e Sakai
(2005), a manutencao de valores de Eh entre 0 e 200 mV pode ser o limite entre um
sistema que diminui a emissdo de CH, e ao mesmo tempo, 0 sistema é
intensamente reduzido a ponto de n&o ocorrer a nitrificagdo do NH4", sendo portanto
mitigador da emissdo de CH4 e N,O. Hou et al. (2000) também indicam valores de
Eh entre -100 mV até 200 mV como estratégia de mitigacdo na emissédo de CH4 e

N.O. Este intervalo de Eh pode ser importante para se estabelecer as condicdes
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ideais de realagamento do solo visando mitigar os dois gases de efeito estufa
importantes na cultura do arroz, o CH,; e 0 NO.

3.2.4 CONCLUSOES

Os maiores efluxos de CH, foram obtidos no sistema de irrigacdo continua. O
manejo da irrigacdo intermitente com o realagamento do solo ainda saturado
diminuiu a emissédo de CH, em 70%, sem causar prejuizo na produtividade do arroz.

O manejo intermitente da irrigacdo com o realagamento do solo abaixo da
capacidade de campo (completamente aerado) nado teve efluxo de CH, porém
provocou efeitos negativos sobre a produtividade do arroz.

As condicdes eletroquimicas do solo sdo determinantes para a producdo de CH,
no solo, enquanto que o potencial de emissdo de CH, esta relacionado com o

estadio de desenvolvimento da planta de arroz.



2.6 CAPITULO IlI

MANEJO DA IRRIGACAO E A NUTRICAO DAS PLANTAS DE ARR OZ

3.3.1 INTRODUCAO

Os sistemas de producéo de arroz no Sul do Brasil utilizam o alagamento do
solo com lamina de &gua continua como forma de irrigacdo das lavouras (SOSBAI,
2010). Esta prética de irrigacdo causa a substituicdo do ar nos espacos porosos do
solo pela agua, diminuindo a disponibilidade de O, (PONNAMPERUMA, 1972).
Logo, o sistema se torna anaerdbico devido a baixa taxa de difusdo do O, na agua
(BHARAT et al., 2001). Nestas condi¢bes, os elétrons gerados na respiracao
anaerobia de bactérias sado transferidos para os compostos oxidados do solo. A
sequéncia de reacdes inicia com a reducao do NOg3’, seguido por MnO,, Fe(OH); e
S0.* (PONNAMPERUMA, 1972). A consequéncia da reducdo do solo é o aumento
da concentracéo de Fe** e Mn** devido & maior solubilidade nessas condicées, de
cations como Ca** e Mg? por deslocamento da CTC, e do P em solucdo pelo
rompimento das ligagdes especificas com os oxidos de Fe e Al (OHLSSON, 1979).

Alternativas ao alagamento continuo na irrigacdo do arroz surgem a partir da
necessidade diminuir o uso da agua de irrigacdo, conservar 0s recursos hidricos,
diminuir a toxidez por Fe*? e &cidos organicos no arroz e diminuir as emissdes de
gases de efeito estufa (BOUMAN; LAMPAYAM; TUONG, 2007). A irrigacdo por
alagamento com lamina de agua intermitente € um manejo de irrigacao alternativo a
irrigacdo por alagamento continuo (BOUMAN; LAMPAYAM; TUONG, 2007). Neste
manejo, o solo é alagado como na irrigacdo continua, mas a diferenga consiste na
ndo manutencdo da lamina de agua no solo, permitindo diminuir até tornar-se
ausente, momento no qual € realizado um novo ciclo de alagamento (BOUMAN,
2001). Porém, a irrigacao continua € utilizada por apresentar vantagens no processo
de produgcdo do arroz (SILVA et al., 2008); no entanto, sistemas de manejo
alternativo a irrigacdo continua podem alterar a dindmica dos nutrientes em funcao

das alteracOes estabelecidas pelas reacdes de oxidacao e reducdo dos solos. Como



75

consequéncia, pode alterar a disponibilidade e absorcdo de nutrientes, afetar a
fisiologia das plantas e, como consequéncia, a produtividade de arroz.

O sistema de irrigacdo intermitente deve permitir o aumento do Eh do solo,
para oxidar os compostos inorganicos e diminuir a toxidez por Fe*?, H,S e &cidos
organicos (BOUMAN, 2001). No entanto, esses sistemas alternativos de irrigacao
ndo produzem somente efeitos benéficos para o crescimento e desenvolvimento da
planta, podendo afetar a disponibilidade de nutrientes (LIMA et al.,, 2002.
MINAMIKAVA; SAKAI, 2005, JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009; TYAGI; KUMARI;
SINGH, 2010). A avaliagéo dos efeitos do alagamento do solo sobre as condi¢des
eletroquimicas da solugdo e, consequentemente, sobre as plantas de arroz, é
fundamental para estabelecer um manejo de irrigagcdo que permita economia de
agua sem proporcionar efeitos negativos ao desenvolvimento das plantas, néo
afetando assim a produtividade da cultura.

O objetivo deste capitulo é avaliar os sistemas de manejos de irrigacdo na
cultura do arroz e os efeitos nos atributos eletroquimicos da solu¢cdo do solo e no

desenvolvimento das plantas.

3.3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Departamento de
Solos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), RS. O solo utilizado foi um
Planossolo Haplico eutréfico tipico (Embrapa, 2006) coletado no campo
experimental do Departamento de Solos da UFSM. O solo foi coletado na camada
de 0-10 cm, seco ao ar, peneirados em malha de 2 mm e apresentava as seguintes
caracteristicas quimicas: valor de pH de 4,2; concentracéo de Ca de 1,1 cmol, kg™;
0,26 cmol. kg™ de Mg; 20 mg kg™ de P; 40 mg kg™ de K e 35 g kg™ de C. O solo foi
acondicionado em vasos com 7 kg” de solo com 4 repetices em delineamento
inteiramente casualizado. Na ocasido da instalagdo do experimento foram
adicionados ao solo CaCOg3 para elevar o pH a 5,5 (CQFS, 2004), macronutrientes P
e K (100 mg kg™ de solo) e micronutrientes Cu, Zn, B, S nas doses de 1,5, 2,5, 1,5,
15 mg kg’ de solo respectivamente, todos na forma de reagentes PA. O N foi

aplicado na forma de NH," na dose de 105 mg kg™ de solo. Os coletores de solucdo
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do solo foram instalados a 10 cm de profundidade, formados por canos de PVC de
15 cm de comprimento, 2,5 cm de diametro, perfurados e recobertos com tela de
poliamida com poros de 80 um. Estes eram conectados a uma mangueira de PVC
de 3 mm de diametro e 50 cm de comprimento que atingia a parte externa do vaso
(Apéndice 3).

Os tratamentos realizados foram: ) irrigagdo continua com 5 cm de lamina de
agua (IC); 1) irrigacédo intermitente com 5 cm de lamina de agua e reinicio do
alagamento com o solo saturado (ISS); Ill) irrigacéo intermitente com 5 cm de lamina
agua com reinicio do alagamento com o solo na umidade inferior a capacidade de
campo (ISC); IV) irrigacdo com solo saturado e adicdo de agua no solo inferior a
capacidade de campo (SSC); e V) irrigacdo com adicdo de agua diaria para
manutencao na capacidade de campo (CC).

A determinagcédo da capacidade de campo e a saturacdo do solo foram
determinadas segundo a metodologia descrita em EMBRAPA (1997). O plantio foi
realizado em 17/10/2009, com o transplante de 12 plantulas da cultivar Avaxi CL. O
desbaste ocorreu no quarto dias apds o transplante permanecendo 6 plantulas por
vaso, sendo entao aplicado os tratamentos. O controle da irrigacao foi realizado por
meio de pesagens dos vasos diariamente com adicdo de agua destilada quando
atingido o peso de realagamento de cada tratamento (capitulo Il). A coleta da
solucéo do solo foi realizada com o auxilio de uma seringa plastica com capacidade
de 60 mL conectada a um sistema conforme descrito no capitulo Il. Em funcédo da
baixa disponibilidade de agua nos tratamentos 4 (SSC) e 5 (CC) nao obteve coleta
da solugéo do solo, ndo sendo apresentados estes resultados. O pH e Eh foram
mensurados imediatamente apds a coleta da solucédo utilizando potenciometro de
eletrodo combinado portatil e potenciometro com eletrodo Ag/AgCl com anel de
platina, respectivamente. A conversao desses valores para Eh, equivalente em
potencial de hidrogénio, foi obtido somando 220 mV as leituras.

A solucéo do solo foi filtrada com filtro Whatman n° 42, adicionado 1 mL de
HCl 2 mol L e estocados em geladeira. O teor de carbono dissolvido foi
determinado conforme descrito por Silva et al. (2001) por espectrometro de UV-
visivel a 580 nm. Os teores de Ca, Mg, Fe, Mn e P foram realizados segundo a
metodologia descrita em Tedesco et al. (1995) por espectrdmetro de absorcao

atdbmica, exceto P, determinado por Murphy e Riley (1962).
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A coleta do experimento ocorreu aos 131°dias apd6s o alagamento (DAA). Foi
avaliada a matéria verde, matéria seca em estufa de ar forcada a 65°C durante 48
horas e matéria seca de graos. A matéria seca da parte aérea foi moida em moinho
tipo “Wiley”, e posteriormente submetida digestdo sulfurica e determinado os teores
totais de N, Ca, Mg, P e K segundo a metodologia descrita em Tedesco et al. (1995).
A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi calculada utilizando o valor do consumo total
de agua em cada tratamento pela sua respectiva produtividade.

Os resultados de produtividade de gréos e de matéria seca da parte aérea
foram submetidos a analise de variancia e, quando os efeitos foram significativos,
foram comparados pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5 %. Os valores
de pH, Eh, teores de C, Fe, Mn, Ca, Mg e K foram apresentados graficamente com o

desvio padréo obtido em cada coleta.

3.3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Alteracdes eletroquimicas na solugéo do solo

Na primeira coleta da solugcéo do solo os vasos haviam permanecido durante
oito dias com o solo completamente saturado com agua (Figura 10). Nos quatro
primeiros dias o solo estava saturado em funcéo do plantio das plantulas e, apés o
transplante, permaneceu mais quatro dias alagado em funcédo da irrigacdo, até a
realizacdo da primeira coleta. Aos 11 DAA os valores de pH do solo aumentaram em
relacdo a primeira coleta, enquanto que os valores de Eh do solo diminuiram, em
todos os tratamentos (Figura 10a e 10b). Alteracbes de pH e do Eh ocorrem de
maneira inversa em solos alagados, enquanto pH aumenta devido ao decréscimo da
atividade de H*, o Eh diminui, que é uma medida do grau de oxidacdo dos solos
(PONNANPERUMA, 1972). No tratamento de irrigacdo continua (IC), os valores de
pH e Eh da solucdo do solo atingiram valores maximos e minimos, respectivamente,
aos 25 dias ap6s o alagamento, permanecendo constante durante o todo o
experimento (Figuras 10a e 10b). Este manejo de irrigacdo é o tradicionalmente
utilizado no cultivo de arroz do RS e SC (SOSBAI, 2010). Assim, as condi¢cdes de
anaerobiose proporcionadas por este manejo de irrigacdo demonstram que este

sistema apresenta alta capacidade em manter o solo reduzido, possibilitando
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expressar em determinados tipos de solos os efeitos negativos do cultivo em
ambiente anaerébico as plantas, como a toxidez de Fe*? e Mn*?, toxidez por acidos
organicos (BORTOLON; SOUSA; OLIVEIRA, 2009), como também a emissdo de
gases de efeito estufa como o CH; e 0 N,O (TYAGI; KUMARI; SING, 2010; LIU et
al., 2010; SILVA et al., 2011).

Uma alteracdo no manejo da irrigacdo do solo, visando a oxidagao dos
compostos reduzidos, € facilmente mensurada pela medida do valor do pH e Eh
(ESSINGTON, 2005). Assim, os tratamentos de irrigacdo intermitente com o
realagamento do solo ainda saturado (ISS) e tratamento irrigagéo intermitente com o
realagamento com o0 solo abaixo da capacidade de campo (ISC) causaram
oscilacbes nos valores de pH e Eh, diminuindo a intensidade de reducéo do solo
com o decorrer do cultivo (Figura 10a e 10b). Essa diminui¢cdo na reducao do solo
iniciou aos 11 DAA (Figuras 10a e 10b). Nesta data, o conteado de agua no solo
estava inferior capacidade de campo nestes tratamentos, permitindo a entrada de
oxigénio nos macroporos do solo, finalizando as reacdes de reducdo do solo.
Segundo Ponnamperuma (1972), a respiracado aerdbica ocorre em concentracdes de
oxigénio de até 3.10° mol L™ e, como o oxigénio é o oxidante mais forte presente no
meio, as reacgdes de reducao sao imediatamente interrompidas pela presenca de O,.
Assim, os valores de pH diminuiram e os de Eh aumentaram. A rapidez com que as
reacoes de oxidacdo do solo ocorrem no experimento foi devido ao cultivo em vasos,
facilitando a entrada de O, no sistema, interrompendo as reacdes de reducédo do

solo (Figura 10).



79

Valor de pH

4 11 25 32 39 46 53 61 67 74 82 90 104 117 131

b)

400 1 _o— Irrigagéo continua

—O— Irrigagéo intermitente com realagamento do solo ainda saturado com agua
—w— Irrigacéo intermitente com realagamento do solo na capacidade de campo

Eh, mV

0+ T T T T T T T T T T T T T T

4 11 25 32 39 46 53 61 67 74 82 90 104 117 131

Dias apds o alagamento

Figura 10 - Valores de pH (a) e Eh (b) da solugao do solo em fungéo do manejo de
irrigacdo durante o ciclo da cultura do arroz cultivado em casa de
vegetacao.

O tratamento irrigagdao intermitente com o realagamento do solo na
capacidade de campo (ISC) foi eficiente em diminuir a reducdo do solo (Figura 10b).
Isso ocorre devido a auséncia da lamina de agua sobre a superficie do solo e a
diminuicdo do conteudo de &gua até a eliminacdo da &gua presente nos

macroporos, responsaveis pela entrada de oxigénio no sistema e reoxidagdo dos
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compostos reduzidos do solo (Figura 10). O ponto negativo neste caso € o efeito
causando sobre os parametros produtivos da cultura (Capitulo 1l), como também é
relatado por Bouman e Tuong (2001).

No tratamento irrigacdo intermitente com o realagamento com o solo ainda
saturado (ISS), os valores de Eh e pH do solo foram intermediarios entre o
tratamento IC e ISC. O tratamento ISS permitiu uma difusédo parcial do oxigénio no
solo, evitando que a reducao do solo atinja valores maximos como no tratamento IC
(Figuras 10a e 10b). A eliminacdo da lamina de agua da superficie do solo permite
gue a camada superficial do solo seja oxidada, gerando alto gradiente de
concentragdo entre as espeécies oxidadas e reduzidas, aumentando a difusédo e
oxidacdo das espécies, permitindo aumentar a difusdo de oxigénio no solo e, ao
mesmo tempo, oxidar os compostos anteriormente reduzidos. Aos 25 DAA ocorreu o
1° realagamento no tratamento ISS. Nesta coleta os valores de Eh foram
semelhantes ao IC, porém, um novo realagamento ocorreu aos 39 DAA e aos 45
DAA, sendo que nestas coletas ndo houve diferenca entre os valores de pH e Eh,
sendo afetadas apenas aos 53 DAA.

Apos os 45 DAA, os ciclos entre os alagamentos foram curtos sendo que aos
48 DAA e 51 DAA houve auséncia de lamina de agua no tratamento ISS. A
freqiéncia em que o solo permanece com a auséncia de lamina de 4gua favorece a
difusdo de O, neste tratamento, modificando o comportamento do pH e Eh em
relacdo ao tratamento IC. A maior difusdo do O, no solo pela auséncia da lamina de
agua aumenta a oxidacdo do solo, mantendo a valores altos de Eh do solo. Peters e
Conrad (1996), em valores de Eh de + 70 mV encontraram todos 0s ions inorganicos
aceptores de elétrons completamente reduzidos. No presente experimento, o
tratamento ISS os valores de Eh oscilaram entre +100 mV e +250 mV (Figuras 10a e
10b), sendo que apds 53° DAA os valores de Eh foram acima de +100 mV, o que
influenciou na diminuicdo dos efluxos de CH4 em ralacdo ao tratamento IC (Capitulo
2).

Na primeira coleta da solucdo do solo os teores de ifons Fe*? e Mn*? na
solugdo do solo aumentaram em relacdo ao solo natural, antes do alagamento
(Figuras 10a e 10b). As reacOes de reducdo do solo foram mais intensas nos
tratamentos IC e ISS (Figuras 10a e 10b). Como consequéncia, a disponibilidade
dos fons Fe*? e Mn*? aumentaram nestes tratamentos (Figuras 1la e 11b). A

maxima disponibilidade destes ions ocorreram aos 25 dias apds o alagamento, que
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coincidiu com os valores minimos do Eh da solucdo do solo (Figura 10a e 10b). No
tratamento ISC, o solo encontrava-se na capacidade de campo nesta data, o que
permitiu a entrada de oxigénio no sistema, causando a re-oxidacdo dos fons Fe*? e
Mn*?, diminuindo a disponibilidade destes no solo (Figuras 11a e 11b). Apds este
periodo, os ciclos de alagamento ocorreram em tempos menores e as reacdes de
reducdo do solo nédo se intensificaram, diminuindo a disponibilidade destes ions até
o final do cultivo. O tratamento ISS teve uma alta disponibilidade destes ions até 39
DAA, diminuindo os teores de Fe*? e Mn*? apds este periodo (Figura 11a e 11b).

O Mn** antecede o Fe** na escada de oxi-reducdo (ESSINGTON, 2005), o
gue indica maior tendéncia do primeiro a aceitar ou doar elétrons quando oxidado e
reduzido, respectivamente (PONNAMPERUMA, 1972). Assim, as formas oxidadas e
reduzidas de Mn sdo mais influenciadas pela entrada de O, no meio, enquanto as
formas Fe permanecem mais estaveis. O manejo da irrigagdo com o realagamento
inferior a capacidade de campo (ISC) causou uma diferenca na curva de
disponibilidade de Fe™ e Mn*? (Figura 11a e 11b). A disponibilidade de Fe?** tendeu
a diminuir os teores apés o0 18° e 39° DAA para o tratamento ISC e ISS, enquanto
que os teores de Mn?* no solo diminuiram apés os 11° 25° DAA para o tratamento
ISC e ISS respectivamente.

Na escala de reducéo do solo, a concentracdo de Mn®* foi mais influenciada
pelo manejo da irrigacdo que o Fe**. Os efeitos da reducdo também podem ser
observados em outros cétions, tais como o Ca** e o Mg®" (Figuras 12a e 12b). O
aumento da disponibilidade dos fons Fe* e Mn*®" alteram a forca iénica da solucdo
do solo, deslocando outros céations da CTC do solo. No tratamento IC foi verificado o
crescente aumento na concentracdo de Ca®" na solucéo até o 52° DAA, coincidindo
a concentracdo maxima de Fe** e Mg®" na solucéo do solo. Além disso, pode-se
inferir que a quantidade de Fe*" reduzido é maior que a quantificada na soluc&o, pois
o Fe?* que ocupa a CTC do solo e desloca outros cations, como o Ca®*, ndo é
extraido com a solucéo do solo. O comportamento do Mg®* ao longo do tempo em

funcéo dos tratamentos foi muito semelhante ao do Ca®* (Figura 13b).
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Figura 11 - Teores de Fe?* (a) e Mn** (b) da solucdo do solo em funcdo do manejo
de irrigacdo durante o ciclo da cultura de arroz cultivado em casa de
vegetacao.
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Figura 12 - Teores de Ca** (a) e Mg** (b) da solucéo do solo em funcdo do manejo
de irrigacdo do arroz cultivado em casa de vegetacao.

A decomposicdo da matéria organica do solo em ambiente anaerdbico é
diferente do que nas condicdbes aeradas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). O
alagamento do solo ir4 criar condicbes anaerdbicas, afetando significativamente nas

concentracdes de carbono no solo (Figura 13). Os teores de carbono na solugéo do



84

solo aumentaram a partir do alagamento no tratamento IC, atingindo a concentracéo
maxima aos 61 DAA. Os valores maximos foram de 140 mg L™, diminuindo estes
valores a 28,8 mg L™ ao final dos cultivos (Figura 13). Esse comportamento do
carbono solavel no solo também foi encontrado por Bharati et al. (2001). Segundo o
autor, o primeiro pico de efluxo de CH,4 esta relacionado com a mineralizacdo do
carbono soluvel na 4gua decorrente da mineralizacdo da matéria organica nativa do
solo. O segundo pico, que ocorre geralmente na fase de florescimento, ocorre
devido ao carbono da metanogénese vir da planta, e ndo do solo. No tratamento ISS
os teores de carbono na solucdo do solo oscilaram entre 80 mg L™ até valores de 40
mg L™. Essa oscilacdo é em decorréncia dos ciclos de alagamento que foram
submetidos a este tratamento. Nas coletas realizadas aos 18, 46, 61, 82, 90 e 117
DAA, os solos foram realagados em no maximo dois dias antes da coleta da solugéo
do solo, o que causou menor a disponibilidade de carbono nestas coletas,
diminuindo a quantidade de carbono labil para a metanogénese, diminuindo o efluxo
de CH4 para a atmosfera (Figura 13).

No tratamento ISC, a coleta da solucdo do solo aos 25, 32, 39, 46, 82 e 117
DAA também foram posteriores ao realagamento do solo, o que causou a diminui¢do
ainda maior nos valores de carbono na solugédo do solo (Figura 13). Essas datas
coincidem com altos valores de Eh do solo (mais positivo) em ambos os tratamentos
ISS e ISC (Figura 10). A alta disponibilidade de carbono no tratamento IC durante
todo o experimento é um fator que aumenta a intensidade de reducé&o do solo e
consequentemente influencia nos efluxos de CH; (JOHNSON-BEEBOUT et al.,
2009). O tratamento ISS teve uma baixa quantidade de carbono quando comparado
ao tratamento IC, o que pode ter contribuido pela menor intensidade de reducéo do
solo. Isto indica que paralelamente ao Eh do solo, a disponibilidade de carbono tem
efeito importante na redugédo do solo, aumentando a disponibilidade de carbono,
permitindo aumentar os efluxos de CH, para a atmosfera (BHARATI et al., 2001,
JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009)
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Figura 13 - Teores de carbono da solucédo do solo no cultivo do arroz submetido a
diferentes manejos de irrigacao.

AlteracBes na producdo de matéria seca e absorcdo d e nutrientes pelo arroz
Aspectos agrondmicos do arroz sob os diferentes manejos de irrigacéo
demonstram diferencas significativas para a producdo de matéria seca acumulada e
a altura de plantas (Tabela 7). A producdo de matéria seca do arroz foi maxima nos
tratamentos IC e ISS, nédo diferindo entre elas. Por outro lado, no tratamento ISC a
producdo de matéria seca de arroz foi inferior, sendo que a menor producdo ocorreu
nos tratamentos com irrigacdo sem lamina de agua, SSC e CC (Tabela 7). O manejo
intermitente da irrigacdo nestes tratamentos apresentou um atraso no ciclo da
cultura comparado ao tratamento irrigacdo continua (IC), que teve seu florescimento
antecipado em cinco dias em relacdo aos demais tratamentos. O Ultimo tratamento a
florescer foi o tratamento CC, que floresceu 14 dias ap6s o florescimento do
tratamento IC. Por ocasido da coleta do arroz algumas paniculas ndo ocorreram a
formacdo de graos, pelo o aborto de espiguetas em funcdo do déficit hidrico ou

devido altas temperaturas ocorridas no periodo de florescimento da cultura.
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Tabela 7 - Caracteristicas agrondmicas do arroz cultivado em casa de vegetacao e
submetido a diferentes manejos de irrigacao.

Tratamentos MS da parte aérea  Perfihos Altura de plantas EUA
g vaso™ ne cm kg m™
IC 2105a 11,5 86,3 a 0,73 b
ISS 216,1 a 9,8 85,3 a 0,95 a
ISC 173,0b 9,8 76,7 a 0,67 b
SSC 145,0 c 11,2 79,5a 0,41c
CC 130,1c 10,6 70,5b 0,16 d
Coeficiente de 7,0 ns 10,5 16,0

=Y Eficiéncia do uso da agua; ™ nao significativo ao nivel de 5 % de probabilidade; Médias seguidas

de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (P>0,05). IC — Irrigacdo continua; ISS — Irrigacao
intermitente com realagamento do solo ainda saturado com agua; ISC — Irrigacdo intermitente com
realagamento do solo na capacidade de campo; SSC - Irrigacdo com solo saturado e reinicio da
irrigacéo com o solo inferior a capacidade de campo e CC - Irrigacdo com adicdo de agua diaria para
manutenc¢ao na capacidade de campo.

O tratamento ISS e IC obtiveram as maiores producdes de matéria seca da
parte aérea de arroz, indicando que nestes sistemas de irrigagdo se obtém as
maiores produtividades (Tabela 7). Mezzomo (2009), em condi¢cdes de campo, nao
encontrou diferencas na produtividade do arroz utilizando irrigacdo continua e
intermitente, com o realagamento com o solo saturado a qual ainda apresentou a
vantagem de economia de agua. Khosa et al. (2011) também ndo obtiveram
diferenca da produtividade de matéria seca da parte aérea e de gréos desde que o
realagamento da irrigacdo intermitente seja realizado com potencial de agua no solo
inferior a 1 kpa, corroborando com os dados de Bouman e Tuong (2001).

O numero de perfilhos nao foi afetado pelo manejo de irrigacdo (Tabela 7), no
entanto, a altura média das plantas diferiu significativamente, sendo que apenas no
tratamento CC as plantas apresentaram menor estatura, diminuicdo da matéria seca
e consecutivamente diminuicdo da producdo de graos, comparado com 0S outros
tratamentos (Tabela 7). Ao realizar o calculo da eficiéncia do uso da agua (EUA)
verificou-se que o tratamento ISS apresentou a maior eficiéncia (0,95 kg de arroz por
m® de 4gua consumida), seguido dos tratamentos IC e ISC. Os demais tratamentos
apresentaram valores inferiores a 0,5 kg de arroz por m® de 4gua consumida (Tabela
7). Mezzomo (2009) encontrou indices de eficiéncia para a irrigacdo intermitente de
1,68 kg de arroz por m® de agua consumida e de 1,14 kg de arroz por m® de agua
consumida para a irrigacdo continua. Bouman; Lampayam e Tuong (2007)

encontraram valores de eficiéncia no uso da agua de 0,3 kg de arroz por m® para
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irrigacéo por alagamento continuo e de 0,6 kg de arroz por m®* consumido de &gua
para a irrigacéo intermitente.

A eficiéncia do uso da agua no experimento aumentou em 25% utilizando a
irrigacdo intermitente com o realagamento com o solo saturado comparado ao
tratamento IC, dados estes inferiores aos encontrados nos experimentos a campo
por Mezzomo (2009). Deve-se considerar, no entanto que os efeitos desse sistema
permitiram, além do aumento na producdo de matéria seca, a maior eficiéncia do
uso da agua, atingindo os objetivos do manejo intermitente da irrigacdo em diminuir
0 consumo de agua e manter altas produtividades do arroz (BOUMAN, 2001).

A concentracdo de nutrientes na matéria seca das plantas ndo apresentou
diferencas significativas, exceto para o nitrogénio (Tabela 8). O tratamento com IC
apresentou os maiores teores de N total no tecido (Tabela 8). Embora os teores de
NH;" e NO3z na solugdo do solo ndo tenham sido quantificados, em ambientes
anoxicos o N mineralizado é acumulado na forma NH,;", porém os ciclos de
alagamento e aeracdo do solo permitem a nitrificacdo, oxidando o NH;" até NOs".
Posteriormente o NOj3 se torna indisponiveis a absorcdo radicular,reduzido por
desnitrificacdo até formas gasosas, como N,O e Nj, as quais sdo volatilizadas e
(HOU et al., 2000). Desta maneira, o alagamento continuo do solo possivelmente
tenha evitado a nitrificacdo do NH4', mantendo maiores os teores de N no solo,
possibilitando assim que as plantas absorvessem maiores quantidades de nitrogénio

neste tratamento (Tabela 8).

Tabela 8 - Concentracdo e quantidade acumulada de nutrientes na matéria seca do
arroz submetido a diferentes manejos de irrigacao.

Trat. Concentracdo de nutrientes Quantidade acumulada
N Ca Mg P K N Ca Mg P K
--------------- RY L R — R T
IC 23a 1,04 0,65 0,84 8,6 48a 022a 0,14a 0,17a 1,9ab

ISS 13b 0,82 0,70 1,04 8,7 29 0,18ab 0,16a 0,23ab 1,8a
ISC 11lbc 1,06 0,73 1,03 8,4 1,8c 0,18ab 0,13ab 0,18ab 1,4b
SSC 10c 0,94 0,55 1,05 6,5 1,5¢ 0,14b 0,08b 0,15b 0,9c
CC 10c 0,93 0,60 0,99 7,0 1,2¢c 0,12b 0,08b 0,13b 0,9c
Ccv 9,0 ns ns ns ns 14,2 19,1 20,2 14,7 13,4

Valores seguidos pela mesma letra na coluna néo diferem significativamente pelo Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade; ™ n&o significativo; CV - coeficiente de variacdo; IC — Irrigacéo
continua; ISS - Irrigacao intermitente com realagamento do solo ainda saturado com agua; ISC —
Irrigacdo intermitente com realagamento do solo na capacidade de campo; SSC - Irrigagdo com solo
saturado e reinicio da irrigagdo com o solo inferior a capacidade de campo e CC - Irrigagdo com
adicao de agua diaria para manutengdo na capacidade de campo.
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Os reflexos negativos da intermiténcia da irrigagdo podem ocorrer,
principalmente pela maior necessidade das adubacgdes nitrogenadas para
compensar as perdas e 0s riscos de maior efluxo de N,O, que também é de efeito
estufa com alto potencial de aquecimento global. O controle da irrigacdo deve ser
rigoroso para evitar riscos de todo o sistema se comprometer, e aumentar as perdas
de N,O e a diminuicdo da produtividade da cultura. A quantidade acumulada de
nutrientes na matéria seca foi diferente em funcdo das diferencas na producgéo de
matéria seca ocorrida nos tratamentos (Tabela 8), com excec¢ao do nitrogénio, ja que
para os demais nutrientes ndo houve diferenca significativas nos teores do tecido. A
alta quantidade de nitrogénio acumulada indica que o principal efeito dos manejos
de irrigacdo sobre o arroz € na disponibilidade de nitrogénio, podendo ser um
componente que afetou a produtividade do arroz (Tabela 7). O efeito do manejo de
irrigacéo sobre o efluxo de N,O tem demonstrado que aumentam os efluxos de N,O
com este manejo (HOU et al.,, 2000; JOHNSON-BEEBOUT et al., 2009; TYAGI,
KUMARI; SINGH, 2010). No presente trabalho né&o foi verificado o efluxo de N,O em

funcdo do manejo de irrigacao (Capitulo II).

3.3.4 CONCLUSOES

O sistema de irrigacdo continua proporcionou a maxima disponibilidade de
cations (Ca™?, Mg, Fe™ e Mn*?) e carbono na solug&o do solo.

O sistema de irrigacdo intermitente com realagamento do solo ainda saturado
manteve os atributos eletroquimicos da solucdo do solo (Eh, pH, Fe?* e Mn?*) com
valores intermediarios entre a irrigacao intermitente com realagamento do solo na
capacidade de campo e a irrigagdo continua.

Os sistemas de irrigacdo afetaram a producdo de matéria seca do arroz
sendo que a irrigacdo continua e o intermitente com o realagamento do solo ainda
saturado proporcionaram as maiores producdes de matéria seca das plantas.

O nitrogénio foi o nutriente mais afetado pelo manejo da irrigacéo.



3 ESTUDO Il

FATORES MORFOFISIOLOGICOS QUE AFETAM O EFLUXO DE
METANO EM CULTIVARES DE ARROZ |IRRIGADO POR
ALAGAMENTO

4.1 CAPITULO |

POTENCIAL DE EFLUXO DE CH,; ASSOCIADO A CARACTERISTICAS
MORFOFISOLOGICAS DE CULTIVARES DE ARROZ IRRIGADO

4.1.1 INTRODUCAO

O cultivo do arroz irrigado por alagamento € uma fonte emissora de CH,4 para
a atmosfera, que contribui com o aquecimento global antrépico (IPCC, 2007). A
planta de arroz possui adaptacfes para o seu cultivo em condi¢cdes anaerbbicas que
visam suprir a demanda das raizes em oxigénio (EVANS, 2003). Ela desenvolve
espacos intercelulares que transportam O, da atmosfera para as raizes, sistema
esse denominado de aerénquima. Os aerénquimas oferecem um canal de baixa
resisténcia a difusdo de gases (BUTTERBACH-BAHL; PAPEN; RENNENBERG,
1997). Embora ndo seja sua funcdo primaria, os aerénquimas transportam o CO,,
N.O e CH,4 do solo até a atmosfera. Por este motivo, a planta de arroz contribui com
até 90% do transporte do CH,4 produzido no solo até a atmosfera (BUTTERBACH-
BAHL; PAPEN; RENNENBERG, 1997).

A quantificacdo do efluxo de CH,; por diferentes cultivares de arroz
demonstrou que existem diferencas entre elas quanto ao potencial de transporte
(WANG; NEUE; SAMONTE, 1997a; MITRA et al.,, 1999; AULAKH et al., 2000;
AULAKH et al., 2002; GOGOI et al., 2005; DAS; BURUAH, 2008). As diferencas no
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efluxo de CH; podem ocorrer em funcdo das caracteristicas morfolégicas e
fisiologicas (morfofisioldgicas) distintas que ocorrem no arroz, que afetam a
producdo de CH,4 no solo e o seu transporte até a atmosfera (WASMANN et al.,
1998). Com o transporte menos favorecido, o CH4 permanece no solo, podendo ser
oxidado a CO, através de bactérias metanotroficas, reduzindo a sua contribuicdo
para o efeito estufa antrOpico, assim como as caracteristicas das cultivares que
desfavorecem a producao do CH4 no solo.

Dentre as caracteristicas que afetam o transporte de CH,4, 0 volume de raizes
foi correlacionado positivamente com o efluxo de CH; (MITRA et al.,, 1999). A
capacidade de perfilhamento das cultivares também influencia no efluxo de CH,
(MITRA et al.,, 1999; AULAKH et al.,, 2002; GOGOI et al.,, 2005; DAS; BARUAH,
2008). O maior perfilhamento aumenta os canais de aerénquimas, aumentando o
transporte de CH, até a atmosfera. A area foliar também influencia no efluxo de CH,4
por aumentar a area de transporte do CH, do interior da planta para a atmosfera, via
estruturas como o0s estdbmatos e microporos (NOUCHI; MARIKO; AOKI, 1990;
WANG; NEUE; SAMONTE, 1997b). Assim, sdo encontradas correlacdes positivas
entre o efluxo de CH, e a matéria seca da parte aérea (WANG; NEUE; SAMONTE,
1997a; MITRA et al., 1999; AULAKH et al.,, 2002; GOGOI et al., 2005; DAS;
BARUAH, 2008). Lindau et al. (1995) encontraram que as cultivares de porte baixo
tiveram um efluxo 36% menor que as cultivares de porte médio ou alto. O efluxo de
CH, também apresentou correlagdo positiva com a taxa transpiratoria (GROOT et
al., 2005). Desta maneira, agregando caracteristicas das cultivares que impactam
em menor efluxo de CH,4, pode-se mitigar o efluxo de CH, para a atmosfera pela
cultura do arroz irrigado.

Diversas foram as relacées encontradas entre os atributos morfofisioldgicos
do arroz e o efluxo de CH4. A alta diversidade de gendtipos de arroz que
compreendem em mais de 20 espécies do género Oryza, com mais 80.000
cultivares conhecidas, mostram uma ampla variacgdo nos seus atributos
morfofisiolégicos (YOSHIDA, 1981). As cultivares de arroz interferem no efluxo de
CH, devido as suas diferencas, causando variagdo de até 100% no efluxo de CH,
entre cultivares (AULAKH et al., 2000b). Como o efluxo de CH,4 varia em funcéo de
suas caracteristicas morfofisiolégicas (WANG; NEUE; SAMONTE, 1997b; SING;
SING; KASHYAP, 1998; AULAKH et al., 2000b; DAS; BARUAH, 2008), a
identificacdo destas s&o importantes afim de determinar os atributos que relacionam-
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se com o efluxo de CH,4, podendo ser usado como estratégia para mitigar o efluxo
desse gas.

Assim, necessita-se identificar nas cultivares utilizadas no RS e SC os fatores
responsaveis pelo efluxo de CHg, possibilitando estabelecer grupos ou cultivares que
apresentam menor potencial de efluxo de CH4. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
potencial de efluxo de CH4 de cultivares de arroz do RS e SC e sua relagdo com os

atributos morfofisiolégicos.

4.1.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na casa de vegetacdo do Departamento de Solos
da UFSM. O experimento constituiu do cultivo de 19 cultivares de arroz disponiveis
para o cultivo comercial nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. As
cultivares de arroz foram selecionadas visando abranger uma ampla variabilidade
genética e de caracteristicas morfofisiolégicas, como ciclo, estatura das plantas,
capacidade de perfilhamento e potencial produtivo. As cultivares hibridas
selecionadas foram: Avaxi e Inov CL (Ricetec) e Arize QM 1003 (Bayer) e as
variedades foram: BRS Queréncia, BRS Atalanta, BRS Taim e BRS Bojuru, Irga 422
CL, Irga 421 e Irga 424, EPAGRI 108, SCS BRS Tio Taka, SCS114 Andosan e SCS
116 Satoru e IAS Formosa, Bluebelle, Carnaroli, Koshihikari e Farroupilha. As
principais caracteristicas das cultivares encontram-se descritas na Tabela 9.

O experimento foi realizado em vasos com 7 kg de um Planossolo
Hidromorfico tipico com duas repeticdes. Aproximadamente 20 sementes de cada
variedade foram postas para germinar e apds sete dias transplantadas aos vasos,
cujas dimensdes foram de 25 cm de didmetro e 25 cm de altura. Apds quatro dias
realizou-se o desbaste deixando apenas seis plantulas por vaso, totalizando 12
plantas de cada cultivar.

As plantas foram cultivadas sob alagamento continuo e realizada a coleta do
CH4 quinzenalmente a partir do 16° dia apds o transplante (sete dias apds o
alagamento). A coleta do CH, foi realizada utilizando o método da camara fechada
estatica (MOSIER, 1989), realizada em intervalos de 5 mim, nos tempos 5, 10 e 15

mim, com o auxilio de uma seringa plastica (20 mL) previamente tratada com gas N..
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A andlise do CH,; foi realizada por cromatografia gasosa em cromatografo
SHIMADZU GC-2014 (Mod. “Greenhouse”), equipado com trés colunas
empacotadas funcionando a 70C, N, como gas de arraste a um fluxo de 26 mL min
! injetor com alca de amostragem direta de 1 mL e temperatura de 250 °C, detector
de ionizagcédo de chama (FID) a 250 °C. O fluxo de CH, foi calculado com base na
equacao 4.
f :A—Q ﬂ (equagéo 4)
At RT

onde, f é fluxo de CH. (ug CHs m? h™),

Q é a quantidade do gas na camara no momento da coleta (ug CHs/camara),

P é a pressao atmosférica (atm) no interior da camara assumida como 1 atm,

V é o volume da camara (L),

At é o tempo de coleta,

R é a constante dos gases ideais (0,08205 atm.L mol™* K™),

T é a temperatura no interior da camara no momento da coleta (°K).

A taxa de aumento da concentracdo do gas no interior da camara foi obtida
pelo coeficiente angular da equacdo da reta ajustada entre a concentracdo dos
gases e o tempo de coleta. Os efluxos de CH; em cada coleta foram assumidos
como sendo as médias diarias (COSTA et al., 2008). A partir dos valores de fluxo
calculados, foi estimada a emissédo total do periodo do experimento pela integracéo
da area sob a curva obtida pela interpolacdo dos valores de emissdao de CH; em
cada coleta no tempo, desde o alagamento do solo até o final do experimento
(GOMES et al., 2009).

Duas plantas de cada cultivar foram previamente selecionadas para
acompanhamento da area foliar. Foi realizada a contagem do numero de folhas, o
seu comprimento (CF),e a largura em meia altura (LF) e determinado a area foliar
utilizando a seguinte equacao:

AF(cm?) = (LF*0,75)*CF (equaco 5)

onde AF é a area foliar em cm?,

LF é a largura na posicdo mediana da folha,

CF é o comprimento da lamina da folha.
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Também foi realizado o acompanhamento do numero de perfilhos nestas

plantas, ciclo de cada cultivar, estatura de plantas e a producédo de matéria seca da

parte aérea e a matéria seca de graos das cultivares ao final do experimento.

Tabela 9 - Descricdo das caracteristicas das cultivares utilizada no experimento em
casa de vegetacao para avaliacdo dos atributos morfologicos.

Cultivar Grupo  Ciclo® Perfilhamento®  Tipo de planta®
dias

Arize 1003 Hibrido 125 Alta Sl
Avaxi CL Hibrido 115 Alta SI
Bluebelle Japonica 115 Média Intermediario
BRS 7 Taim Indica 130 Alta Moderno-filipino
BRS Atalanta Indica 100 Alta Moderno-filipino
BRS Queréncia Japonica 110 Alta Moderno-americano
Carnaroli Japonica  105* Média Tradicional
EMBRAPA 130 Japbnica 135 Média Intermediario
EPAGRI 108 Indica 147 Alta Moderno-filipino
Farroupilha Japdnica 149* Média Tradicional
IAS Formosa Japonica 140 Média Tradicional
Inov CL Hibrido 120 Alta SI
IRGA 421 Indica 95 Alta Moderno-filipino
IRGA 422 CL Indica 121 Alta Moderno-filipino
IRGA 424 Indica 132 Alta Moderno-filipino
Koshihikari Japonica  100* Alta Tradicional
SCS 114 Andosan Indica 140 Média Moderno-filipino
SCS 116 Satoru Indica 144 Alta Moderno-filipino
SCS BRS Tio Taka Indica 141 Média Moderno-filipino

“Dados de Marchesan (2005), Terres et al. (2004) e nos materiais de divulgacdo dos
detentores das cultivares, com excecédo das identificadas com * cujos dados sao obtidos com

cultivo em casa se veaetacao: S| — Sem informacéo.

Os resultados de efluxo de CH,4, produgédo de grdos e matéria seca da parte

aérea do arroz foram submetidos a analise da variancia e determinado o desvio

padrao. Utilizou-se o procedimento Stepwise de modelagem de regressédo entre o

efluxo de CH,4 e as variaveis producdo de graos, producdo de matéria seca, area

foliar média, estatura final das plantas, nimero médio de perfilhos e nUmero médio

de folhas.
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4.1.3 RESULTADO E DISCUSSOES

As 19 cultivares avaliadas no experimento foram separadas em trés grupos
em funcao do potencial de efluxo de CH4 determinado (Figura 14). O comportamento
de efluxo de CH4 durante o periodo de desenvolvimento das plantas foi semelhante
entre as 19 cultivares, independente do grupo acima classificado (Figura 14a, 14b e
14c). Na primeira coleta de CH4, aos 7 dias apés o transplante (DAT), o efluxo de
CH, foi nulo para a maioria das cultivares (Figura 14a, 14b e 14c). Aos 20 DAT,
ocorreu o primeiro pico de efluxo de CH,4 (Figura 14a, 14b e 14c). Este momento
coincide com o curso da reducdo do solo ap0s o alagamento e o0 aumento na
disponibilidade de carbono no solo. Segundo Silva et al. (2011), a intensificacdo da
producdo de CH, nos solos alagados ocorre apds a reducdo do nitrato e dos
compostos de Mn(lll e IV) e de Fe(lll), o que leva em torno de 20 dias para ocorrer,
dependendo das caracteristicas do solo. Convém salientar que aos 20 DAT as
plantas estavam proximas ao inicio do perfilhamento, estadio vegetativo em que as
estruturas morfolégicas néo estdo totalmente desenvolvidas. Por este motivo, o
potencial da planta em transportar CH, produzido no solo até a atmosfera € baixo,
independente do potencial de efluxo total das cultivares ou das condigcbes de
reducdo do solo (Figura 14a, 14b e 14c). Estes dados corroboram com os dados de
Aulakh et al. (2000c), que também demonstraram o baixo potencial de efluxo de CH,4
nesta fase de desenvolvimento.

A partir 34 DAT ocorreu um aumento no efluxo de CH; com o
desenvolvimento do arroz (Figura 14). Este aumento foi associado ao estadio de
desenvolvimento do arroz (AULAKH et al., 2002). Os efluxos maximos de CH,
ocorreram no florescimento da cultura, entre 65 e 75 DAT para a maioria das
cultivares (Figura 14). No inicio do estagio de diferenciacdo da panicula ocorre um
aumento na capacidade de transporte de CH,4 pelo aumento do numero de perfilhos
e da area foliar da planta (AULAKH et al., 2002). A maxima capacidade de
transporte de CH4 da planta de arroz ocorrerq na fase de florescimento pleno da
cultura (AULAKH et al., 2002). Nesta fase, o arroz esta com suas estruturas
morfolégicas completamente desenvolvidas, aumentando o coeficiente de difusdo de
CH4 na planta e permitindo altos efluxos de CH4 (AULAKH et al., 2002).
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Este alto efluxo de CH4 ocorre também devido a grande exsudacao radicular
nesta fase da cultura (HUANG et al., 2002). A alta exsudacao radicular aumenta a
disponibilidade de compostos organicos de baixo peso molecular, que sé&o
substratos para as bactérias metanogénicas produzirem CH,;, aumentando a
producdo deste no solo (Le MER; ROGER, 2001). Juntos, a alta capacidade de
transporte de CH4 do arroz e a alta produgédo de CH; no solo nesta fase devem
determinar as taxas maximas de efluxo de CH, encontradas (Figura 14a, 14b e 14c).
Como as condi¢cbes ambientais foram iguais (solo e clima), as diferencas no efluxo
de CH4 durante o ciclo da cultura ocorrem em funcéo do efeito das plantas no
sistema, sendo resultantes da produg&o no solo e da capacidade de transporte de
CH, até a atmosfera de cada cultivar (Figura 14a, 14b e 14c). Em funcéo disso, as
cultivares Carnaroli, Farroupilha, IAS Formosa, SCS 114 e SCS Tio Taka foram
classificadas em cultivares com alto potencial de efluxo maximo de CH,4 (Figura 14a).
As cultivares Koshihikari, Irga 421, Irga 422, Avaxi Cl, BRS Bojuru, Epagri 108 e
SCS 116 foram as cultivares classificadas com meédio potencial de efluxo (Figura
14b). As cultivares Inov Cl, BRS Taim, Atalanta, Bluebelle, BRS Queréncia, Arize
1003 e Irga 424 sao cultivares classificadas com baixo potencial de efluxo de CH,
(Figura 14c).
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A divisdo das cultivares em grupos em funcgéo de sua origem nao explicou as
variagfes nas taxas maximas de efluxo de CH, entre as cultivares. Mesmo a divisdo
das cultivares por tipo de planta, tradicional, intermediaria ou tipo moderno-filipino,
nao foi satisfatoria para explicar as diferencas entre as espécies quanto ao potencial
de efluxo de CH,; (dados nédo apresentados). Assim, as caracteristicas que
influenciam as taxas de efluxo dependem de propriedades morfolégicas especificas
de cada cultivar que independem de sua origem ou tipo de planta (Tabela 9).

Mitra et al. (1999) encontram que as cultivares do tipo tradicional sdo
cultivares com maior taxa de efluxo de CH,;. Segundo os autores, estas cultivares
apresentam maior efluxo de CH,; devido a maior producdo de matéria seca e,
consequentemente, maior exsudacao radicular, favorecendo a producdo e o escape
de CH,4 para a atmosfera. No entanto, no presente experimento, o tipo de cultivar
nao explicou completamente as diferencas existentes entre as cultivares estudadas.
As cultivares Carnaroli, Farroupilha, SCS 114, SCS Tio Taka e IAS Formosa sao
cultivares que apresentaram alto potencial de efluxo de CH; sendo estas
pertencerem aos grupos indica e japOnica, e plantas do tipo tradicional e do tipo
moderno-filipino (Figura 14a). O mesmo comportamento aconteceu com as
cultivares com médio e baixo potencial de efluxo de CH, (Figura 14a e Figura 14b).
Cultivares altamente produtivas, com alta eficiéncia na producdo de gréos e alta
atividade fotossintética, podem ter uma alta producédo de CH4 no solo. Isso torna o
gradiente de concentracdo do CH,4 entre o solo e a atmosfera alto, aumentando a
difusdo de CH4; na planta (Van BODEGOM et al.,, 2001). No entanto, se estas
cultivares apresentarem um alto potencial de producédo de gréos, as quantidades
emitida de CH, por kg de graos de arroz produzido pode ser menor, aumentando a
eficiéncia na producao de arroz com menor impacto ambiental.

As cultivares Carnaroli, Farroupilha e IAS Formosa apresentaram 0os maiores
efluxos acumulados de CH,4, com 25,6, 26,2 e 24,3 g m™ respectivamente (Tabela
10). As cultivares SCS 114 Andosan e SCS Tio Taka, embora sejam cultivares do
tipo Indica, apresentaram efluxos altos, com 20,5 e 18,7 g m, respectivamente
(Tabela 10). As cultivares do tipo moderno-filipino que possuem ciclo longo, igual ao
ciclo das cultivares Farroupilha e IAS Formosa do tipo tradicional, também tiveram
efluxo de CH, altos (Tabela 10).

As cultivares que apresentaram um efluxo total intermediario de CH4 foram as

cultivares Irga 421 e SCS 116 Satoru, com valores de efluxo totais de 12,9 e 16,4 g
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m? de CH, respectivamente (Tabela 10). As cultivares que apresentaram baixo
efluxo total de CH, tiveram efluxos inferiores a 11,8 g m? de CH, (Tabela 10). As
cultivares com destague neste grupo foram Arize 1003, Bluebelle, BRS Atalanta,
BRS Queréncia, BRS Taim, Inov CL, Irga 424 com efluxo de 11,0, 10,8, 10,0, 8,5,
9,8, 9,2, 11,8 g m? de CHa, respectivamente. As cultivares com baixo efluxo de CH,
se distribuiram nos trés grupos em funcao de sua origem, sendo trés delas do grupo
Indica (moderno-filipino) duas cultivares hibridas e duas do grupo Japobnicas
(intermediaria e moderno-americano).

A produtividade de grdos foi maior nas cultivares hibridas Avaxi CL, Arize
1003 e Inov CL, com producdo de 63,0, 61,1 e 61,8 gramas por vaso
respectivamente. A menor producéo de graos foi obtida com a cultivar Irga 421, com
apenas 23,5 gramas por vaso. As demais variedades tiveram uma producdo maior,
com valores que variaram de 30,7 até 56 gramas de arroz por vaso nas cultivares
Bluebelle, BRS Queréncia, BRS Taim, Epagri 108, IAS Formosa, Irga 422, Irga 424,
SCS 114 Andosan, SCS 116 Satoru e SCS Tio Taka (Tabela 10). A producéo de
matéria seca foi alta nas cultivares BRS Atalanta, Epagri 108, Farroupilha, IAS
Formosa, SCS 114 Andosan e SCS Tio Taka, todas com estatura média ou alta
(Tabela 10). As cultivares com menor producdo de matéria seca foram Avaxi CL,
Bluebelle, BRS Taim, Inov CL, Irga 422, Irga 424 e Carnaroli, todas elas com ciclo
inferior a 120 dias e estatura baixa, com excecédo da cultivar Carnaroli (Tabela 10).

O efluxo de CH4 por kg de arroz produzido teve uma alta variagcdo entre as
cultivares (Tabela 10), com valores de 148 mg de CH, kg™ de arroz produzido até o
valor méaximo de 852 mg de CH, kg™. As diferencas entre as cultivares foram altas,
indicando que as com menor efluxo de CH, por kg de arroz produzidos sao
cultivares eficientes em produzir com menor efluxo de CH; ao ambiente. As
cultivares com alto efluxo de CH,4 por kg de arroz produzido novamente foram as que
tiveram os maiores efluxos acumulados com destaque para as cultivares Farroupilha
e Carnaroli com efluxo de 852 e 695 mg de CH, kg™ de arroz produzido. As
cultivares com menores efluxo por kg de arroz produzido foram as que apresentaram
um alto potencial produtivo. As cultivares hibridas tiveram os menores efluxos (235,
179 e 148 mg de CH,4 por m™ para as cultivares Avaxi CL, Arize 1003 e Inov CL,
respectivamente). As cultivares Bluebelle, BRS Atalanta, BRS Queréncia, BRS Taim,
Irga 424 e Koshihikari também tiveram comportamento semelhante, com efluxo

oscilando entre estes valores (Tabela 10).
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Embora os resultados encontrados sejam resultantes de cultivo em casa de
vegetacado e o potencial produtivo no campo possa diferir das condigbes de campo,
as cultivares com alto potencial produtivo sdo indicadas como uma forma de
aumentar a eficiéncia da utilizacdo dos recursos naturais para a producdo de
alimentos (IPCC, 2007). Neste sentido, a utilizagdo deste atributo para selecionar
espécies com menor potencial de efluxo de CH4 pode ser uma forma eficiente de
diminuir os efeitos negativos do cultivo de arroz sobre o ambiente. Cultivares de ciclo
curto e com alto potencial produtivo sdo potencialmente mitigadoras do efluxo de
CH4, em funcdo do menor tempo em que as culturas ficam no campo, menor

producdo de matéria seca e alto potencial produtivo (Tabela 10).
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Tabela 10 - Efluxo total de CH4 e a produtividade de grédos e matéria seca de
cultivares de arroz cultivado em casa de vegetacao.

Efluxo Produtividade

Cultivar Total kg arroz graos MS

gm?> DP mgkg® DP gvaso pp gvaso pp
BRS Atalanta 8,5d 10 2405 286 354 01 775 19
Inov CL 9,1d 21 148,2 24,0 61,8 45 46,3 10
BRS Queréncia 9,7d 02 1758 24 55,4 06 53,3 06
BRS Taim 10,0d 02 190,7 107 52,3 18 49,8 02
Bluebelle 10,7d 01  213,3 129 50,5 29 55,1 69
Arize 1003 10,9d 13 179,1 240 61,1 0.9 63,1 35
Irga 424 11,8d 01 2106 95 56,1 22 49,8 11
Epagri 108 12,8c 07 3112 6.2 39,3 31 90,4 03
Irga 421 129c 02 546,7 189 235 11 60,4 17
Koshihikari 12,2c 10 240,4 450 53,9 6.0 62,5 08
Embrapa 130 Bojuru 13,8c 09 3710 84 37,2 31 68,3 87
Avaxi CL 14,8c 22 2356 444 63,0 19 56,3 69
Irga 422 149c 02 2749 205 54,4 438 554 19
SCS 116 SATORU 16,4c 16 407,55 863 40,3 118 66,6 94
SCS Tio Taka 18,7b 0.7 423,8 107 44,0 29 83,2 32
SCS 114 ANDOSAN 20,5b 14 433,2 546 47,3 26 79,2 23
IAS Formosa 243a 01 4405 476 55,2 61 73,5 120
Carnaroli 25,58 23 695,6 672 36,8 43 50,8 19
Farroupilha 26,2a 03 8522 489 30,7 21 98,1 74
CV, % 12,1 19,4 14,6 11,1

°" Desvio padrdo; Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A figura 15 apresenta os resultados da regresséo linear simples das cultivares
entre o efluxo total de CH,; com as caracteristicas produtividade de graos,
produtividade de matéria seca, area foliar, estatura, nimero de perfilhos e nimero
de folhas por planta. A produtividade de grdos n&o apresentou correlagcéo
significativa com o efluxo de CH,4 (Figura 15a). As caracteristicas das plantas que
determinam a produtividade de gréos nao foram relacionadas com as caracteristicas
gue determinam as taxas de efluxo de CH4;. Como estas estruturas nao influenciam
diretamente nas caracteristicas que definem o potencial de producdo de graos, se
verifica uma baixa relacdo da producdo de graos com o efluxo de CH,4. Por outro

lado, a producéo de matéria seca apresentou correlacédo significativa com o efluxo
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total de CH, (Figura 15b). O aumento da producdo de matéria seca das plantas
aumentou o efluxo de CH4 (Figura 15b). Segundo Wang et al. (1997), a maior
producdo de matéria seca de parte aérea estd associada também com o maior
desenvolvimento do sistema radicular, que aumenta a liberacdo de exudatos pelas
raizes, e a0 mesmo tempo aumenta a exposi¢do da planta a difusdo do CH,4 para o
ambiente. Lindau e Bollich (1993), ao quantificarem o efluxo de CH, de solos com e
sem presenca de plantas de arroz irrigado, demonstraram que a quantidade emitida
de CH,4 durante a estacdo de cultivo do arroz foi correlacionada com a matéria seca
da parte aérea. Mitra et al. (1999), avaliando as emissdes de CH, em cultivares de
arroz, concluiram que maiores producfes de matéria seca aumentam o efluxo total
de CHa.

Considerando que a forca que governa o transporte de CH4 do solo até a
atmosfera é gerada pelo gradiente de concentragdo de CH,4 formado entre o solo e
atmosfera, a resisténcia a difusdo do gas na planta e o nimero de canais que
conectam o solo a atmosfera (Van BODEGON et al., 2001). Mantendo constante a
resisténcia a difusdo do gas na planta e o gradiente de concentracdo de CH,4 entre o
solo e a atmosfera, o aumento de canais condutores sera o fator que determinara o
potencial de efluxo de CH4. No entanto, n&o foi encontrada relagao significativa entre
o efluxo de CH, e a area foliar das plantas para um grupo composto de 19 cultivares
diferentes (Figura 15c). Aulakh et al. (2002) também encontraram baixa relacéo
entre estas variaveis ao agrupar 22 cultivares diferentes.

A estatura das plantas foi significativamente correlacionada com o efluxo de
CH,, sendo que, quanto maior a estatura maior o efluxo (Figura 15d). Como algumas
plantas que apresentaram maior estatura também apresentaram maior producdo de
matéria seca, essas variaveis estdo associadas com a emissdo de CH4, como
abordado anteriormente. Nesta perspectiva, o0 numero de perfilhos também ira
desempenhar um importante papel neste transporte (Figura 15e). No entanto, este
atributo nédo foi significativo, possivelmente pelas altas diferencas na capacidade de
perfilhamento entre as cultivares. No presente experimento, com uma alta
variabilidade genética dos materiais e grandes diferengcas entre as plantas néo
houve correlacdo entre estas variaveis (Figura 15e). Isso pode ter explicado a
auséncia de relacdo entre o efluxo de CH4 e o numero de folhas (Figura 15f). Essa
variacdo também foi encontrada por Aulakh et al. (2002) quando se agrupou 22

cultivares para avaliagao do potencial de efluxo de CH,.
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As caracteristicas morfofisiolégicas que determinam o potencial de efluxo de
CH, sdo associadas ao potencial produtivo da cultura e com as caracteristicas que
minimizem os efluxos de CH,4. Para agrupar e estabelecer esta relacdo utilizou-se o
procedimento Stepwise de modelagem de regressao entre o efluxo de CH, e as
variaveis producédo de gréos, producdo de matéria seca, area foliar média, estatura
final das plantas, nimero médio de perfilhos e nimero médio de folhas. O
coeficiente de determinacdo entre as variaveis foi de 0,65, sendo que foram
significativas as variaveis estatura e numero de perfilhos, Y=-33,37 + 0,404
(estatura, cm) + 0,711 (numero de perfilhos). A variavel estatura foi responsavel em
apenas 36% no efluxo total, e a variavel numero de perfilhos em 29%. A baixa
significancia do modelo em determinar os fatores responsaveis pelo efluxo de CH,4
indicam a alta variabilidade nos atributos morfofisioldgicos entre as cultivares
estudadas. A associacao entre os atributos fisiolégicos com a morfologia interna das
cultivares de arroz passa ser uma hipétese para o baixo grau de significancia entre

as variaveis.
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A selegéo de cultivares de arroz com maior produtividade, mantendo os
efluxos de CH, baixos, afetam na eficiéncia das cultivares de arroz em produzir
grdos com um baixo impacto ambiental. As variedades de arroz de menor porte e
alta capacidade de producao de graos tornam-se mais eficientes em produzir arroz
com menor impacto ambiental (Tabela 10). Estas caracteristicas estdo associadas a
cultivares do tipo moderno filipino e cultivares hibridas, que também apresentaram
um baixo efluxo de CH4 por kg de arroz produzido (Tabela 10). Estas cultivares, tais
como, Arize 1003, Avaxi Cl, BRS Atalanta, BRS Queréncia, BRS Taim, Inov ClI, Irga
422 e Irga 424 sao cultivares potencialmente mitigadoras do efluxo de CH,4. Elas
apresentam como caracteristicas comuns a baixa estatura, ciclo igual ou inferior a
114 dias e todas sédo do tipo moderno-filipino ou hibridas. Experimentos com
cultivares para avaliacdo dos atributos da morfologia interna do arroz devem ser
realizados para obter as respostas sobre o potencial de transporte de CH,; pela
plantas.

4.1.4 CONCLUSOES

Embora a dindmica de efluxo de CH; seja semelhante, ha diferencas no
potencial de efluxo de CH, em cultivares de arroz irrigado por alagamento.

As cultivares Arize 1003, Avaxi Cl, BRS Atalanta, BRS Queréncia, BRS Taim,
Inov Cl, Irga 422 e Irga 424 apresentaram menor efluxo de CH; com a maior
produtividade do arroz.

As caracteristicas morfofisiologicas das cultivares de arroz ndo explicaram
completamente as diferencas de efluxos de CH, entre as cultivares.

Caracteristicas como a baixa producédo de matéria seca e estatura, ciclo igual
ou inferior a 114 dias e tipo moderno-filipino ou hibridas foram associadas as

cultivares de arroz de menor efluxo de CHa.



4.2 CAPITULO Il

CARACTERIZACAO ESTRUTURAL DE CULTIVARES DE ARROZ CO M ENFASE
NA ROTA DE DIFUSAO DE GASES ATRAVES DA PLANTA

4.2.1 INTRODUCAO

O cultivo do arroz no Rio Grande do Sul utiliza o método de irrigacado por
alagamento continuo do solo (SOSBAI, 2010). Essa condicdo de cultivo ocorre
devido a uma adaptacao desta cultura para suprir a demanda de oxigénio das raizes
em uma ambiente andxico (NEUE; SASS, 1994). O fornecimento de O, as raizes
ocorre por difusdo em estruturas desenvolvidas denominadas de aerénquimas
(YOSHIDA, 1981). Os aerénquimas sao espac¢os apoplasticos mais desenvolvidos
em relacdo aos comumentes encontrados nos tecidos vegetais (EVANS, 2003). A
sua formacdo pode ocorrer por processo de lise celular, sendo denominado de
aerénguimas lisigenos ou por diferenciacao estrutural de células, sendo denominado
de esquizégeno (EVANS, 2003).

Essa estrutura fornece uma rota de baixa resisténcia a difusdo de gases,
favorecendo que os gases do solo atingem a atmosfera (N.O, CO, e CH,). A alta
capacidade de fornecimento de oxigénio as raizes, promovida pelos aerénquimas,
permite que a rizosfera do arroz mantenha uma zona de até 4 milimetros oxidada
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Essa zona de oxidacdo favorece o processo de
oxidacdo do CH,; por bactérias metanotréficas, gerando CO,, (BODEGOM,;
GOUDRIAAN; LEFFELAAR, 2001). O suprimento de oxigénio no sistema radicular
do arroz estimula a atividade dessas bactérias, que habitam a zona aerdbia em torno
das raizes, ou mesmo no interior, contribuindo com a diminuigédo dos efluxos de CH,4
(BOSSE; FRENZEL, 1997; BODEGOM et al.,, 2001). A saturacdo do ambiente
cultivado com arroz com N, aumentou os efluxos de CH; em 242%, associada a
auséncia da atividade das bactérias metanotréficas (DENIER Van Der Gon;
BREEMEN, 1993), indicando a importancia do suprimento de oxigénio na rizosfera
do arroz para promover a oxidacdo do CH4 ainda no solo. O efluxo de CH,4 para a
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atmosfera depende do equilibrio entre as quantidades produzidas e oxidadas de CH,
(BODEGOM et al., 2001), chegando a 40% do CH,4 produzido no solo é oxidado na
rizosfera do arroz (DENIER Van Der Gon; NEUE, 1996). Entretanto, um componente
importante neste processo € a resisténcia a difusdo do CH,4 na planta de arroz, que
afeta o equilibrio entre a producdo e oxidacdo de CH,4 no solo, influenciando nas
taxas de efluxo de CHa.

As cultivares de arroz diferem na magnitude dos efluxos de CH,; (LINDAU et
al., 1995; WATANABE et al. 1995; BUTTERBACH-BAHL; PAPEN; RENNENBERG,
1997) que tem sido associado com diferengas na capacidade de transporte de CH,.
Butterbach-Bahl, Papen e Rennenberg (1997) encontraram diferengcas nos efluxos
de CH, entre duas cultivares de arroz, atribuidas a anatomia do sistema de
aerénquima entre as cultivares. Utilizando a microscopia eletrénica de varredura,
Butterbach-Bahl; Papen e Rennenberg (2000) néao identificaram diferencas
morfoldgicas na estrutura dos aerénquimas entre duas cultivares de arroz, sendo
que estas apresentaram efluxos diferentes de CH,. A regido nodal do arroz possui
uma barreira que pode limitar a difusdo de CH,4 na planta (AULAKH et al., 2000c), no
entanto, ndo se conseguiu identificar quais caracteristicas estruturais limitam a
difusdo. A resisténcia a difusdo do CH4 na planta de arroz pode ser um fator que
contribui com a mitigag&o do efluxo de CH,4 para a atmosfera.

A idade da planta exerce papel fundamental na resisténcia a essa difuséao
(AULAKH, 2001). As plantas jovens até o estadio de diferenciagcdo da panicula
possuem alta resisténcia a difusdo do CH,4, tendo assim baixa capacidade de efluxo
de CH,4. Aulakh et al. (2000c) encontraram alta variagdo nas caracteristicas
morfologicas e fisioldgicas entre as cultivares de arroz. I1sso € importante e explica as
diferencas na condutancia de CH4 entre as cultivares (Aulakh et al. 2000c). Embora
os parametros fisioldgicos sejam importantes (Estudo Il, Capitulo I), os parametros
morfolégicos podem afetar a difusdo do CH,4 na planta, permitindo assim aumentar
as taxas de oxidacdo de CH,4 na rizosfera do arroz, diminuindo os efluxos de CH,
(BUTTERBACH-BAHL; PAPEN; RENNENBERG, 2000). A avaliacdo de
caracteristicas da morfologia interna do arroz foi realizada por Aulakh et al. (2000c)
qgue avaliaram diferentes cultivares a fim de relacionar as caracteristicas
morfolégicas com os efluxos de CH; (AULAKH, 2000c). Embora os esfor¢os tenham
sido no sentido de identificar atributos morfolégicos, os resultados nédo séo

conclusivos, pois indicaram apenas que a regido do né podem apresentar limitacdes
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a difusao do CH, (AULAKH, 2000c; DAS; BURUAH, 2008). Enquanto Groot et al.
(2005) encontrou que a maior resisténcia a difusdo do CH,; ocorre na zona de
transicdo entre o sistema radicular e a parte aérea, Denier Van Der Gon e Breemen
(1993) nédo encontraram limitacdo a difusdo de gases no arroz.

A caracterizagdo do transporte de CH; pela planta de arroz torna-se
indispensavel para identificar se as estruturas internas capazes de promover o
aumento da resisténcia a difusdo de CH4. A comparacao da morfologia interna de
espécies com distintas capacidades de efluxo de CH, possibilita avaliar se as
diferencas no efluxo de CH, estdo relacionadas com os parametros fisioldgicos ou
morfoldgicos, que poderdo auxiliar em novos estudos visando a mitigagdo dos gases
de efeito estufa no arroz irrigado por alagamento. O objetivo deste trabalho foi
descrever a morfologia interna do arroz, a provavel rota de difusdo de gases na
planta e associar com a capacidade de efluxo de CH; em diferentes cultivares de

arroz.

4.2.2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi instalado na casa de vegetacdo do Departamento de Solos
da UFSM em novembro de 2009 e conduzido até marco de 2010. O experimento
constituiu-se do cultivo de 19 cultivares de arroz disponiveis para o cultivo comercial
nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. As cultivares de arroz foram
selecionadas visando abranger uma ampla variabilidade genética. As cultivares
hibridas selecionadas foram: Avaxi e Inov CL (Ricetec) e Arize QM 1003 (Bayer) e
as variedades foram: BRS queréncia, BRS Atalanta, BRS Taim e BRS Bojuru, Irga
422 CL, Irga 421 e Irga 424, EPAGRI 108, SCS BRS Tio Taka, SCS114 Andosan e
SCS 116 Satoru e IAS Formosa, Bluebelle, Carnaroli, Koshihikari e Farroupilha.
Foram colocadas para pré germinar aproximadamente 20 sementes de cada
variedade e apos 7 dias foram transplantadas nos vasos com 7 kg de um Planossolo
Hidromorfico tipico de dimensdes de 25 cm de didametro e 25 cm de altura. Apos 4
dias realizou-se o desbaste deixando apenas 6 plantas por vaso.

As plantas foram cultivadas até a fase de florescimento pleno, sendo

coletadas em aproximadamente 2 a 3 dias apés o florescimento. Foram coletadas 3
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plantas com os respectivos perfilhos e suas raizes. A coleta foi realizada com auxilio
de uma pé de jardim, cortando-se o solo. Essa fracdo de solo foi lavada com agua
corrente até a remocéao total do solo sem danificar as raizes. Imediatamente apos a
coleta, as plantas foram acondicionadas em sacos plasticos envoltas com jornal
molhado para evitar a desidratacdo e encaminhadas ao Laboratério de Botanica
Estrutural do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Santa Maria.
Foram selecionados seis colmos com bainha, folhas e raizes para a seccéo e
fixacdo do material, conforme descrito abaixo.
1- Folhas - secgao transversal, divididas bainha da folha, lamina da folha e
a folha bandeira, separadas.
2- Colmo > seccdo transversal e longitudinal nos primeiros nés néao
alongado, e nos demais nos alongados.
3
4- Raizes - secgdo transversal e a coifa.

Coroa - seccao transversal e longitudinal.

Foram selecionadas aproximadamente 5 porcdes de cada seccdo acima
relatadas em diferentes perfilhos das 3 plantas inteiras coletadas. Estas seccbes
foram cortadas com auxilio de uma lamina em tamanho de aproximadamente 2 mm
de espessura preparadas por meio da técnica de laminas permanentes para a
analise em microscopia Optica. As pecas foram colocadas em solugdo de
glutaraldeido a 3% em vacuo durante 24 horas e com tempo maximo de exposi¢cao
de 72 horas. Ap6s foram colocadas em solucdo de Tween 20 ml L™ durante 24
horas. Posteriormente as pecas foram desidratadas em uma série etandlica, em
etanol 70 ° GL até a confeccao das laminas.

ApOs a desidratacdo, as pecas foram submetidas a solugcéo de cloroférmio e
etanol, passando por mais uma série de desidratacdo. As solucdes de cloroférmio e
alcool sédo compostas de: solugdo 1) 75% alcool e 25% cloroférmio, solugéo 2) 50%
alcool e 50% cloroférmio, solugéo 3) 75% cloroformio e 25% &lcool. As pecas foram
submetidas as seéries dessas solucdes, por 30 mim cada (solugdo 1-2-3-2-1). Apos
esse procedimento foram colocadas em solucdo de pré-infiltracdo por 2 horas,
posteriormente, em resina pura por 24 horas. Os blocos foram cortados em
micrétomo, em secao transversal, com espessuras de 5 a 7 um, coradas com Azul
de Toluidina — AZT (0,05% AZT). A montagem foi realizada com Entellan e
submetida a secagem durante 72 horas. As laminas foram submetidas a avaliacéo

em microscopia 6ptica, em microscoépico Leica DM 2000.
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A avaliacdo das caracteristicas morfolégicas foi realizada no estadio de
florescimento, onde foi realizada a coleta do arroz. A avaliagdo da morfologia interna
do arroz foi realizada em 9 cultivares (Arize 1003, Avaxi CL; Bluebelle, BRS
Queréncia, Carnaroli, Irga 424, Farroupilha e IAS Formosa), aquelas que
apresentaram as maiores diferengas entre os efluxos de CH, e maior abrangéncia

dos materiais genéticos.

4.2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2.2.1 Caracterizacdo da morfologia da plantade a rroz

Caracterizacdo das folhas

A morfologia interna da folha mostra que, de maneira geral, a bainha e lamina
foliar possuem sistema dérmico composto por epiderme, com uma Unica camada de
células, sistema fundamental predominantemente parenquimatico e sistema vascular
composto por feixes vasculares colaterais (Figuras 16a, Figura 16b).

A epiderme superior e inferior da lamina da folha é formada por uma unica
camada de células lignificadas e alongadas (Figura 16b). As células epidérmicas séo
justapostas. O aspecto denso desta camada indica uma baixa capacidade de troca
de ar e 4gua com o ambiente. A lamina da folha apresenta ligacdo com a atmosfera
via estdbmatos (Figura 16d), principal rota de influxo de CO, e efluxo de CH,4 entre a
planta e a atmosfera. No mesofilo foliar encontram-se as células do parénquima, nao
diferenciado em palicaddico e esponjoso (Figura 16b). O estdbmato é formado por
duas células guarda na epiderme abaxial e adaxial (Figura 16b e Figura 16d). Entre
os feixes vasculares, na superficie adaxial, encontram-se as ceélulas buliformes
(Figura 16a). Ao centro do corte transversal da lamina da folha encontram-se dois
espacos de ar grandes (Figura 16a). Em algumas cultivares estes espagos s&o
divididos em sec¢Bes menores, separados por uma ou duas camadas de células do
parénquima (Figura 16a).

Na bainha da folha, a epiderme é formada por uma camada de células com

arranjo compacto (Figura 16d). Na face abaxial as células possuem paredes
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celulares espessadas e lignificadas, enquanto que na face adaxial as células
possuem paredes delgadas e nao lignificadas. A continuidade da epiderme, apenas
na face abaxial, é interrompida pela ocorréncia de estdmatos. Na secéo transversal
as células epidérmicas se mostram isodiamétricas (Figura 16d), embora a literatura
ja tenha demonstrado que tais células séo tabulares e alongadas paralelamente ao
eixo axial do érgdo (METCALFE, 1960).

O sistema fundamental € composto por tecido parenquimatico, cujas células
possuem arranjo, relativamente compacto, onde espacos intercelulares sao
observados nos vértices celulares. Cabe salientar que grandes espagos no
parénquima, a semelhanca de ductos que se desenvolvem por toda a folha, pela
perda de continuidade das células, as quais acabam se separando e se afastam em
funcdo do processo de expansao da bainha, também na lamina foliar. Tais espacos
definem o mesofilo como aerenquimatoso, 0s quais configuram como espacos
apoplasticos de grande volume (Figura 16c e Figura 16d). A andlise microscopica
mostra que existe continuidade entre os complexos estomaticos e os ductos de ar no
mesofilo, uma vez que a camara subestomatica € composta por tecido frouxo e esta
conecta a tais ductos de ar (Figura 16d), que configura o local preferencial de
entrada de ar. As células do mesofilo na bainha acumulam grandes quantidades de
amido. No mesofilo sdo observados grupamentos celulares, compostos de fibras, as
quais se organizam como calotas sobre os feixes vasculares, quando esses ocorrem
superficialmente.

Os feixes vasculares s&o colaterais e desenvolvem elementos
esclerenquiméticos, principalmente, através da diferenciacdo de células do periciclo,

além de células que circundam o floema (Figura 16d).
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Figura 16 - Secdo transversal da lamina da folha do arroz (Figura a e Figura b) e
da bainha da folha do arroz (Figura c e Figura d); a) visualizacdo geral
da lamina da folha (aumento de 100x); b) epiderme abaxial da lamina
da folha, com a presenca de estdbmato (aumento de 400x); c) aspecto
geral da sec¢éo transversal da bainha da folha (aumento de 40x); d)
detalhe da presenca do estdbmato na bainha da folha separadas por
poucas células parenquimaticas (aumento de 400X); aer = aerénquima;
epi = epiderme.



112

Regido do entren6 proximal a regidao do né

A visdo geral do 6rgdo é apresentada na Figura 17a. O sistema dérmico é
composto por uma unica camada de células, sendo comum a presenca de células
suberosas, estruturando-se como um tecido compacto (Figura 17b). As células
comuns na sec¢do transversal se mostram isodiamétricas a levemente alongadas
tangencialmente (Figura 17b). Nas cultivares analisadas, a epiderme nao
desenvolveu complexos estomaticos e nem tricomas. O cortex apresentou tecidos
com organizacdo concéntrica (Figura 17a, 17c e 17b). A camada mais externa
(subjacente a epiderme) se diferencia em tecido esclerenquimatico com cinco a oito
camadas celulares. Nesta regido, as células ndo apresentam espacos intercelulares,
configurando um tecido macico abaixo da epiderme (Figura 17b).

A camada tissular abaixo da regiao esclerificada se diferencia em parénquima
frouxo de células isodiamétricas e braciformes, configurando um aerénquima
lisigeno (Figura 17b). Em determinadas regifes as células colapsam e perdem
totalmente a continuidade com as células vizinhas formando espacos intercelulares
relativamente maiores (aerénquimas) (Figura 17c). A regido tissular mais interna
possui grande complexidade em fungéo da presenca do tecido vascular (Figura 17c).
O limite externo de células ao tecido vascular é composto por células em arranjo
compacto, as quais sao isodiamétricas, com paredes espessadas e lignificadas;
sendo tal camada celular continua as células do aerénquima externo. O sistema
vascular é composto por feixes vasculares colaterais que, nesta regido de
vascularizagdo, se orientam transversalmente com direcionamento tangencial,
vertical e, também, sdo encontrados feixes com orientagdo obliqua ou transversal

radial, ligando feixes vasculares distintos (Figura 17c).
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Figura 17 - Sec¢ao transversal da regido nodal do arroz; a) aspecto geral da sec¢ao

transversal pr6ximo a coroa da raiz (aumento de 40x); b) detalhe do
cortex (aumento de 200x); c) detalhe da epiderme (aumento de 200x);
cértex apresentando aerénquimas, e regidao vascular do ng; d) aspecto
geral do da regido nodal (aumento de 40x); e) secao longitudinal da
regido nodal identificando a camada de células separando as cavidades
medulares; f) detalhe da regido nodal mostrando 0s espagos
apoplasticos (aumento de 400x); aer = aerénquima.
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Regido do n6

A epiderme possui apenas uma camada celular (Figura 17d). Estas séo
relativamente pequenas, com paredes celulares espessas e lignificadas. Nesta
regido ndo foram observados estématos (Figura 17d). Abaixo da epiderme ocorre
uma hipoderme esclerificada com uma ou duas camadas de células. As células da
hipoderme séo isodiamétricas com volumes varidveis, o que confere ao estrato um
aspecto irregular. As demais células do coOrtex externo configuram um parénquima
esclerificado, com células volumosas, poliédricas e com paredes lignificadas e
levemente espessadas. Quatro a oito camadas de células podem ocorrer formando
um contorno sinuoso a semelhanca de cristas e depressodes que se alternam (Figura
17d). Mais internamente, ocorre parénquima frouxo com células braciformes, o qual
nao se diferencia como um tecido continuo em funcdo da presenca de feixes
vasculares, além de regides onde as células perdem continuidade a semelhanca da
organizacdo da cavidade medular, onde, portanto, se observa a formagéo espacos
que se estendem pela altura do entrend (Figura 17e). A regido central apresenta
feixes vasculares periféricos, os quais apresentam bainhas esclerificadas, que
podem se tornar continuas em funcdo da proximidade dos feixes. Nesse contexto,
as continuidades de feixes vasculares formam regides de isolamento entre cortex e
regido vascular (Figura 17d). Locais de passagem séo observados quando os feixes
nao apresentam suas bainhas esclerenquimaticas continuas e o0 parénquima
fundamental ndo se esclerifica, onde, em tal condicdo, as células parenquimaticas
diferenciam-se com pequenos espacos intercelulares (Figura 17d).

A regido central nodal ndo é vascularizada, ocorrendo um parénguima frouxo
em funcado da diferenciacéo de células braciformes (Figura 17e). A regido de contato
do tecido nodal com a cavidade medular apresenta tecido esclerenquimatico, cujas
células possuem grande espessamento parietal e lignificacdo (Figura 17e). E
observada com regularidade esclerificagdo ndo continua de células braciformes, em
contato com as cavidades medulares, configurando sua estrutura como locais de

passagem e/ou contato para os entrends (Figura 17f).

Caracterizacao do caule na regido do entrené
O aspecto geral do caule na regido do entrend é apresentada na Figura 18a.
O sistema dérmico do caule é formado por uma Unica camada de células (Figura

18b). As células apresentam uma disposicdo compacta, levemente alongadas e
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suberosas formando um tecido extremamente compacto (Figura 18b). Apds, ocorrem
camadas de células comuns pequenas, compactas isodiamétricas com incidéncia
até os vasos vasculares (Figura 18a). Algumas cultivares apresentam 0s vasos
vasculares imediatamente abaixo da epiderme, formando na parte externa do caule
ondulagbes. Os cilindros vasculares, suas células sdo isodiamétricas a levemente
alongadas tangencialmente. Ao lado ocorre um denso numero de fibras corticais,
cuja funcdo € apenas estrutural (Figura 18b). Ao centro da estrutura encontra-se o
parénquima fundamental do caule (Figura 18b). Este parénquima varia seu diametro
e 0 numero de camadas celulares em funcdo de sua localizagdo. Nos entrends
préximos a coroa da raiz este parénquima é espesso, com células isodiamétricas
grandes e com grandes espacos apoplasticos. Em determinadas regifes as células
colapsam e perdem totalmente a continuidade com as células vizinhas formando
espacos intercelulares relativamente maiores, com o0 desenvolvimento de
aerénquimas com origem lisigena (Figura 18a e Figura 18c). Nos entrends
superiores néo ocorre a formacao de aerénquimas no caule (Figura 18b).

No centro do entren6é possui mais redes de canais vasculares distribuidos
radialmente ao redor do caule (Figura 18c). O sistema vascular € composto por
feixes nesta regido de vascularizagdo e se orientam transversalmente com
direcionamento vertical (Figura 18c).

O tecido parenquimatico, de maneira geral, ndo apresenta um arranjo
compacto e com frequéncia se observa espacos intercelulares. Cabe salientar que
as células ndo séo isodiamétricas, e estdo separadas da cavidade medular por uma

membrana resultante do colapso de células (Figura 18d).
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Figura 18 - Secdo transversal do caule na regido do entrend do arroz; a) aspecto
geral do caule (aumento de 40x); b) epiderme e cilindros vasculares
externos (aumento de 200x); c) parénquima fundamental e aerénquimas
no cértex do caule (aumento de 200x); d) regido limitrofe entre o caule e
a cavidade medular (aumento de 400x); aer = aerénquima.

Caracterizacdo do sistema radicular

Aspecto geral de um corte transversal de uma secao de raiz completamente
desenvolvida (Figura 19a). A distribuicdo de células da epiderme da raiz € compacta
e apresenta apenas uma camada de células isodiamétricas esclerificada (Figura
19c¢). Internamente, encontra-se uma camada de células da exoderme, compactas
(Figura 19c). Abaixo se encontra o esclerénquima, caracterizando-se por células
menores, lignificadas e alongadas, conferindo uma estrutura rigida de sustentacéo
as raizes (Figura 19a).

A regido do coértex € bem desenvolvida em todas as raizes das cultivares

avaliadas. Em raizes jovens, o cortex apresenta distribuicdo radial densa, com
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células grandes e com espacos apoplasticos (dados ndo apresentados). Em raizes
maduras, o cortex € convertido em sua quase totalidade em aerénquimas (Figura
19a). As poucas células que ainda persistem s&o grandes e frouxas. A formacao
destes aerénquimas ocorre pelo colapso destas células, permanecendo apenas as
paredes celulares em uma distribuicdo radial. A quantidade de células que formam
esta camada varia de 8 a 15. Ao centro esta localizada a endoderme, que se
caracteriza por uma densa camada de células que circulam os vasos condutores
(Figura 19b).

Na regido central das raizes estdo localizados os tecidos vasculares (Figura
16b). Uma ou mais camadas de células ndo vasculares formam o periciclo, que
circunda totalmente os tecidos vasculares. No centro estdo localizados de 1 a 6
vasos xilematicos dispostos em forma centripeta, sendo que os vasos de floema
ocorrem na periferia deste. O numero de tecidos vasculares (xilema e floema) no
cilindro varia de acordo com o diametro da raiz. As células nesta regido sdo densas,
0 que nédo permite a difusdo de gases via apoplasto (Figura 19b).

O surgimento de novas raizes ira ocorrer a partir do cilindro vascular, o qual
romperd a camada de células da epiderme, exoderme e do esclerénquima (Figura
19c). O rompimento destas camadas nao elimina completamente a barreira de
acesso de agua na planta. A nova raiz é recoberta por camadas de células do
parénquima (de 1 a 3 camadas de células), o que facilita a entrada de agua e gases.
Estas células séo isodiamétricas com espacos apoplasticos grandes, o que auxilia o

transporte de agua e gases para o interior das plantas (Figura 19c e 19d).
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Figura 19 - Corte da secao transversal da raiz do arroz; a) epiderme, esclerenquima
e cortex da raiz do arroz (aumento de 40x); b); sistema vascular das
raizes (aumento de 200x); c) rompimento da epiderme e do
exclerenquima durante a emergencia de uma raiz nova de segunda
ordem (aumento de 200x); d) espaco apoplastico durante o surgimento
de uma nova raiz (aumento de 200x); aer = aerénquima.

4.2.2.2 Rota da difusdo do CH 4 na planta

O CH, é produzido no solo por bactérias anaerébicas obrigatérias, utilizando
como substrato para a metanogénese, compostos organicos de baixo peso
molecular (CONRAD, 1996). A maior parte do CH,4 no solo esta dissolvida na agua
proximo ao sistema radicular do arroz (NOUCHI; MARIKO; AOKI, 1990). A
concentracdo de CH4 nesta camada é alta, chegando a 15 mL de CH,4 por L™ de
H,O, o que equivale a 267.000 vezes a concentracdo de CH,; na atmosférica
(NOUCHI; MARIKO; AOKI, 1990). A alta concentracdo de CH,4 na agua indica que a

principal forma de entrada do CH4 na planta é via o mecanismo de absorcao de agua
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pela planta, embora ndo se descarte a importancia da entrada de CH,4 na planta na
forma gasosa (AULAKH et al., 2000c). A emergéncia de raizes novas causa 0
rompimento da epiderme e da camada de esclerénquima na raiz (Figura 20a). O
rompimento destas células compactas e esclerificadas permitem o acesso do CH,
até o cortex da raiz, com baixa resisténcia a sua difusdo. A alta concentracéo de CH,
no solo permite a entrada de CH,; por difusdo nesta regido, independe do
mecanismo de absorcéo de agua pela planta.

Durante o processo de absorcdo de agua pelas plantas, o CH, difundido na
agua é rapidamente gaseificado no cortex da raiz (AULAKH et al., 2000c). Uma vez
no coértex da raiz, o CH, se movimenta por difusdo, de &reas de maior concentracéo
para areas de menor concentracao. As raizes maduras do arroz apresentam sistema
de aerénquimas desenvolvidos e nao apresentam barreias que aumentem a
resisténcia a sua difusdo (Figura 19d). Por outro lado, a demanda de oxigénio pelo
sistema radicular irh manter um fluxo de O, contrario ao movimento de difusdo do
CHas. O fluxo contrario de O, até as raizes pode diminuir a difusdo do CH,4 das raizes
em direcdo a parte aérea do arroz. Estas consideracdes indicam que nao apenas o
fator morfoldgico ira influenciar na condutancia dos gases pela planta, conforme
relatado por Aulakh et al. (2000b). Outros fatores relacionados a fisiologia da planta
também influencia na resisténcia dos gases na planta, jA que ambos os gases

utilizam a mesma rota de difusdo na planta.
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Figura 20 - Imagem da raiz e da regido nodal do arroz; a) Sec¢éao transversal do corte
de uma raiz adventicia secundaria mostrando o surgimento de uma nova
raiz (aumento de 200x); b) Imagem da seccao transversal da regidao da
coroa da planta detalhando a zona de transicdo do caule e do sistema
radicular (aumento de 40x); ¢) Secc¢dao longitudinal da regido da nodal da
planta de arroz demonstrando o acesso do cértex do caule até a bainha
da folha(aumento de 40x); d) Seccdo longitudinal da regido nodal
interligando as cavidades medulares de dois entrends (aumento de 40x);
aer = aerénquima.

Na coroa do arroz existem varios nés nao alongados. A presenca de uma
extensa camada de células parenquimaticas frouxas, com grandes espacos
apoplasticos indica um caminho livre a difusdo de gases (Figura 20b e Figura 20c),
embora Butterbach-bahl; Papen e Rennenberg (1997) e Aulakh et al. (2000c)
sugerem que as cultivares diferenciam-se na capacidade de efluxo de CH; em
funcdo da existéncia de uma barreira estrutural a difusdo de gases, na intersecao

entre o sistema radicular e o caule do arroz. Apesar de ndo existir aerénquimas do
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tipo esquizdgeno ou lisigeno nesta intersecdo, a presenca de ceélulas grandes
frouxas com grandes espac¢os apoplasticos visiveis (Figura 20b) demonstram que ha
ligacdo direta do coértex da raiz com o cortex do caule (Figura 20b), uma rota
apoplastica de difusdo de gases com baixa resisténcia. Esse mecanismo se iguala
ao movimento de gases por uma esponja, onde nao ocorre fluxo e sim seu
movimento via difuséo (BODEGOM et al., 2001). Esse resultado vai ao encontro de
Kluzde; DeLaune e Patrick (1993) que avaliaram a difusdo de gases na planta de
arroz e nao indicaram a existéncia de barreiras que aumentem a resisténcia dos
gases no arroz.

O cértex da regido do entrend apresenta aerénquimas esquizégenos bem
desenvolvidos, formando uma rota eficiente de transporte de gases. Os entrenos
alongados apresentam no colmo células isodiamétricas compactas, formando um
canal de resisténcia a difusdo apoplastica de CH,;. No entanto, todos os entrends
ndo alongados apresentaram grandes aerénquimas (Figura 2l1a). Os entrenés
alongados proximos a insercao da folha bandeira, a secao transversal do caule néo
apresentou a formacdo de aerénquimas, independente das cultivares avaliadas
(Figura 21b).

A passagem do CH,4 dos entrends até a bainha da folha também é relatada na
literatura como pontos de limitagdo a difusdo de CH, (AULAKH et al., 2000c). Esse
caminho é importante devido a presenca de grande numero de estdbmatos
localizados na folha, mas que permite a saida do CH,4 do interior da planta para o
ambiente. Na Figura 20c, nota-se que esta intersecdo ndo € acompanhada do
desenvolvimento de aerénquimas. Por outro lado, o caminho apoplastico € pequeno,
chegando a apenas alguns milimetros (Figura 20c). As células do cortex da regiao
do entren6 mostram um continum com as células préximas da epiderme da bainha
da folha, que estdo frouxas em contato com os grandes aerénquimas da bainha da
folha (Figura 20c). Mais ao centro, logo no inicio da bainha da folha, uma camada de
células pequenas e aparentemente mais densas (Figura 20d). Estas células s&o
células braciformes apresentando um tecido frouxo, que possibilita a baixa
resisténcia a difusao de gases, facilitando o acesso do CH,4 do cértex do caule até a
bainha da folha (Figura 20d).

A cavidade medular tem sido relatada como um local em que ocorre uma alta
concentracdo de CH,4. Nouchi; Mariko e Aoki (1990) encontraram valores de CH,4 de

2900 vezes a concentracdo de CH, no ambiente atmosférico. Como a regido nodal
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apresenta grande espaco apoplastico permitindo a difusdo de gases, esta cavidade
provavelmente deva estar em equilibrio de concentracdo de gases com o meio
apoplastico. A disposicdo das ceélulas é frouxa, o que tende ao equilibrio da
concentracdo de gases na regido do entrend, independente da posicdo da planta
(Figura 20d).

Uma vez que o CH4 esta na bainha da folha, facilmente atinge a atmosfera
(Figura 21d). A camada de células que separa o aerénquima dos estdématos varia
com a posicao do corte na planta. O numero de células na regidao proxima ao caule é
menor do que na regido proxima a insercdo da lamina da folha. Proximo ao caule o
namero de camadas de células da face adaxial pode variar de apenas 1 camada de
células (Figura 21c) até em torno de 5 camadas de células (Figura 21d) na regiao
proxima a insercdo da folha. Na face abaxial, 0 nimero de camadas de células sao
menores, variando de 1 a 3 camadas. Em ambas as situacdes, a epiderme é
formada por uma camada de células compactas e esclerificadas, o que ndo permite
a difusdo de CH4 ao ambiente. Nouchi; Mariko e Aoki (1990) afirmaram que grande
parte do CH, atinge a atmosfera via estruturas na face adaxial da bainha da folha
denominada de microporos. No entanto, Groot et al. (2005) ndo encontraram que
estas estruturas sejam importantes a saida do CH, da planta. A alta concentracao de
CH4 no meio onde foi realizado o experimento de Nouchi; Mariko e Aoki (1990) pode
ter influenciado nos resultados e conclusées. Wang; Neue e Samonte (1997a)
encontraram que a saida de CH,4 para a atmosfera se da através dos estébmatos. Na
bainha da folha, o CH,4 ndo atinge a lamina da mesma para chegar a atmosfera, pois
0s aerénquimas da bainha séo grandes e separados por poucas camadas de células
do ambiente (Figura 21d), sendo que sua saida € favorecida via estomatos. Nouchi;
Marilo e Aoki (1990) encontraram que a maior parte do efluxo de CH,4 ocorreu
proximo a base da planta. A saida do CH, é facilitada, sendo que o mesmo néo
necessita atingir a lamina da folha para atingir o ambiente.
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Figura 21 - Imagem do caule e da bainha do arroz; a) Imagem da seccéo transversal
do caule do arroz mostrando o0s aerénquimas presentes (aumento de
100x); b) Imagem da seccgao transversal do caule do arroz mostrando a
auséncia dos aerénquimas (aumento de 100x); ¢) Imagem da bainha da
folha do arroz (aumento de 200x); d) ilustrando um estdmato e a saida
do CH4 para a atmosfera via difusdo apoplastica (aumento de 200x).
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A avaliacdo da morfologia interna entre as cultivares utilizadas neste estudo
ndo apresentou diferencas quanto a estrutura da morfologia da folha, do caule, dos
nos e das raizes do arroz (dados nao apresentados). A condicdo ambiental do
estudo foi a mesma entre as cultivares. Isso possibilitou a formacdo de um vasto
sistema de aerénquimas em todas as cultivares, em fungdo da necessidade de
suprir oxigénio as suas raizes. A cultura do arroz € adaptada a esta condi¢cdo de
cultivo por alagamento. Mesmo utilizando cultivares com distintas origens, a cultura
do arroz apresenta as mesmas estruturas de suprimento de O, das raizes, e que
permite afirmar que as diferengas apresentadas no Estudo Il Capitulo | ocorrem por
uma associacdo de fatores, incluindo os fisiolégicos, ambientais e genéticos nao
detectados na morfologia interna do arroz.

As estruturas que limitariam o efluxo de CH4 também limitariam o influxo de
O,. Do ponto de vista fisiologico, a restricdo de oxigénio no sistema radicular ira4
afetar a fisiologia da planta, com efeito no potencial produtivo. Isso indica que
dificilmente tem-se cultivares com limitacdes estruturais a difusdo de oxigénio.
Estudos de modelagem na condutancia de gases na planta, associados a fatores
ambientais e genéricos, podem melhorar a compreensédo dos fatores relacionados a
planta que irdo contribuir para a mitigacéo do efluxo de CH,4 pela cultura do arroz.

Nesta perspectiva apresenta-se uma proposta de adaptacdo da rota de
transporte de CH, elaborada por Nouchi, Mariko e Aoki (1990) e Aulakh et al.,
(2000c) apresentada na Figura 22.
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Figura 22 - Rota de transporte de CH, da rizosfera do arroz até o ambiente
atmosférico. (adaptado de NOUCHI; MARIKO; AOKI, 1990 e AULAKH

et al., 2000)

A entrada do CH4; na planta ocorre preferencialmente via mecanismo de

absorcdo de agua no arroz. Ao atingir o cortex da raiz do arroz, o CH, se gaseifica

neste orgao e por difusdo atinge a regido nodal. Essa estrutura € semelhante a uma

esponja, onde o CH,; do cortex da raiz se difunde até o n6 em funcdo de um

gradiente de concentracdo formado entre o espaco apoplastico do caule com o
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aerénquima da raiz (Figura 22). A difuséo via apoplastica atinge os aerénquimas do
caule (Figura 22). No caule, o CH4 no apoplasto entra em equilibrio com o CH,
presente na cavidade medular (Figura 22). Os nos do caule ndo apresentam
continuidade com os aerénquimas do mesmo, sendo que a passagem do CH,
novamente ocorre por rotas apoplasticas. Essa passagem € favorecida pela
disposicéo das células do cortex, que sdo frouxas, permitindo a difusdo de gases. A
difusdo nestas células ocorre em direcdo aos aerénquimas da bainha da folha
(Figura 22). Ao atingir a bainha, o CH,4 facilmente atinge os estdématos, pois apenas
uma barreira de células frouxas, que varia de 1 até 5 camadas de células, o separa
da camera estomatica, atingindo o ambiente externo. Estas células sdo grandes
isodiamétricas e frouxas, apresentando um “canal” aberto para a saida do CH,4 para
atmosfera. O CH4 podera atingir a lamina da folha, e novamente, via estématos
atingir a atmosfera. Assim, caracteristicas relacionadas com estatura das plantas e
producdo de matéria seca (Capitulo | do Estudo Il) podem explicar a maior emissao
de metano de cultivares por efeito de uma maior nimero de canais e/ou superficies

expostas que permitem a difusdo do CHg,

4.2.3 CONCLUSOES

A planta de arroz apresenta uma sequéncia continua de aeréngquimas em sua
estrutura morfologica.

As zonas em gue nao ocorrem 0s aerénquimas apresentam células frouxas
com grandes espacos apoplasticos, mantendo uma continuidade de difusdo de
gases pela planta, sem restri¢des.

As cultivares de arroz avaliadas ndo apresentaram diferencas morfologicas

significativas que podem limitar a difusédo de gases pela planta.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O cultivo de arroz tem sido apontado como um grande poluente, por ser cultivado
em areas de varzeas, poluindo o ar e a 4gua. Nas condicbes ndo antropizadas, as
varzeas estao saturadas com agua durante boa parte do ano, o que pode provocar
efluxos CH,4 para a atmosfera (efluxo natural de CH4 para o ambiente). As areas de
cultivo de arroz séo drenadas para fins de colheita, manejo de plantas de cobertura,
preparo do solo e plantio. Seu alagamento ocorre apenas na estagdo de cultivo,
contribuindo com altos efluxos de CH, para a atmosfera. Estudos devem ser
realizados para avaliar os efluxos anuais de CH, em ambas as condicdes, a fim de
determinar o efluxo antropico de CH,4 nas areas de cultivo do arroz em varzeas. A
possibilidade de utilizar um sistema de manejo de solo que proporcione um baixo
efluxo de CH4, mantendo altas as produtividades, pode permitir que esta cultura seja
aceita como ambientalmente sustentavel, produzindo alimentos com menor impacto
ambiental.

A utilizacdo do manejo intermitente da irrigacdo com o realagamento do solo
ainda saturado é uma alternativa viavel de produzir arroz mitigando gases de efeito
estufa, podendo ainda aumentar a eficiéncia do uso da agua. De maneira geral, esse
sistema permitiu diminuir em 70% os efluxos de CH4 sem prejuizos a produtividade
do arroz. O sucesso deste sistema no campo ira depender das condi¢cfes de cultivo
em cada lavoura. O conceito de irrigacéo intermitente preconiza que o realagamento
devera ocorrer quando a primeira coroa de uma planta de arroz da lavoura estiver
descoberta com agua. Em lavouras ndo sistematizadas, este ponto de controle leva
a equivocos, pois grande parte da lavoura ainda estara totalmente coberta com uma
lamina de agua. Uma vez o solo saturado, o agricultor dispde de pouco tempo até
gue o solo seja oxidado. A entrada de O, neste periodo ird promover a nitrificacdo do
NH;" no solo, e o realagamento ira causar grandes perdas de N na forma de N,O,
causando efeito negativo na produtividade do arroz. Por isso, o alagamento devera
ser o mais rapido possivel afim de o agricultor ndo ter prejuizos com a produtividade
do arroz e causar o efluxo de outro gas de efeito estufa o N,O.

O Eh do solo é resultado dos processos microbiolégicos do solo envolvendo
reacoes redox e ndo o fator que controla o processo de redugéo do solo. Por este

motivo, este indice é 6timo para se verificar a situagdo dos processos envolvidos na
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reducdo dos solos. Os sistemas de irrigacdo intermitentes apresentaram variacdes
de pH, Eh e, consequentemente, no teor de nutrientes na solu¢cdo do solo ao longo
do ciclo, enquanto no sistema continuo os valores foram mais estaveis. No entanto,
este sistema apresentou um maior indice de reducdo do solo, o que em
determinadas condi¢cdes poderdo causar efeitos deletérios a producdo do arroz,
como toxidez por Fe** e ou &cidos organicos. Além disso, esse sistema apresentou
um menor indice de eficiéncia no uso da agua, demonstrando que sistemas
alternativos de irrigacdo podem substituir o sistema tradicional de irrigacdo adotado
no RS e SC.

A forma de manejar a intermiténcia do arroz é um dos fatores responsaveis
por manter altas producfes de arroz, alta eficiéncia no uso da agua e diminuir a
intensidade de reducédo do solo e evitar o efluxo de CH; e N,O. A auséncia da
lamina de agua, sem permitir a completa drenagem permite uma difusao parcial do
oxigénio no solo, mantendo as caracteristicas desejaveis do alagamento do solo,
mas evitando que a reducédo seja acentuada, mantendo produtividades maximas do
arroz. A definicdo de valores de Eh critico para se realizar o realagamento do solo
nao € viavel para uma gama de tipos de solos, uma vez que isso ira depender da
disponibilidade de ions eletroaceptores que irdo competir com as bactérias
metanogénicas por substratos para a producdo de CH,4. No entanto, um significado
pratico e aplicavel para que o manejo da irrigacdo seja adotado, sem prejuizos a
cultura é que o realagamento do solo deve ser realizado com o solo ainda saturado.

As cultivares de menor porte e alta capacidade de producdo foram as
cultivares mais eficientes em produzir arroz com menor impacto ambiental. Estas
caracteristicas foram associadas as cultivares do tipo moderno filipino e cultivares
hibridas. Cultivares como Arize 1003, Avaxi Cl, BRS Atalanta, BRS Queréncia, BRS
Taim, Inov Cl, Irga 422 e Irga 424 sao cultivares potencialmente mitigadoras do
efluxo de CH,4. Elas apresentam como caracteristicas comuns a baixa estatura, ciclo
igual ou inferior a 114 dias e todas sdo do tipo moderno-filipino ou hibridas. Embora
a dinamica de efluxo de CH,; entre as cultivares foram semelhantes, existem
diferencas no potencial de efluxo de CH,; entre cultivares de arroz irrigado por
alagamento. No entanto, a avaliagdo da morfologia interna entre as cultivares
utilizadas neste estudo nédo apresentou diferencas quando a estrutura da morfologia
da folha, do caule, dos nos e das raizes do arroz. A condi¢cdo ambiental do estudo foi

a mesma entre as cultivares, isso possibilitou a formacao de aerénquimas em todas
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as cultivares, em funcdo da necessidade de suprir oxigénio as suas raizes. Mesmo
apresentando distintas origens, as cultivares apresentaram as mesmas estruturas, o
gue nos permite afirmar que as diferencas no efluxo de CH4 ocorrem em funcéo de
uma associacdo de fatores, incluindo os fisiolégicos, ambientais e genéticos, nao
demonstrados em sua morfologia.

As estruturas que irdo limitar o efluxo de CH, também irdo limitar o influxo de
0O,. Do ponto de vista fisiolégico, a restricdo de oxigénio no sistema radicular ira
afetar a fisiologia da planta, com efeito no potencial produtivo. Isso indica que
dificilmente teremos cultivares com limitagées estruturais a difusdo de oxigénio.
Estudos de modelagem nos parametros fisiol6gicos da planta, associados a fatores
ambientais, podem melhorar a compreensao dos fatores relacionados a planta que

irdo contribuir para a mitigacédo do efluxo de CH,4 pela cultura do arroz.
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6 APENDICES

Apéndice 1 - llustracdes da coleta de CH, realizado no experimento a campo nos
anos 2007/2008 e 2009/2010. a) Coletores de CH, durante o
momento da coleta; b) Coleta da solucao do solo instalado a 10 cm
de profundidade; c) llustracdo da coleta de CH,4; d) Leitura dos
valores de pH e Eh em sistema “fechado”; e) Acondicionamento
das amostras em ambiente resfriado até 0 momento da analise e f)
analise dos gases CH4, N,O e CO; por cromatografia gasosa.
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Apéndice 2 - Altura da lamina de agua de irrigacdo do experimento com arroz
irrigado no campo em funcdo do manejo de irrigacdo adotado; a)
ano agricola 2007/2008; b) ano agricola 2009/201.
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Apéndice 3 - Experimento com o cultivo de arroz em casa de vegetacao. a)
correcdo dos atributos quimicos do solo; b) instalacdo dos
coletores de solucdo do solo a 10 cm de profundidade; c)
plantio das plantulas.



