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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria, RS.

EMISSAO DE OXIDO NITROSO E METANO EM AREA DE CULTIVO
COM ARROZ IRRIGADO COM DIFERENTES MANEJOS DA PALHA

POS-COLHEITA
AUTOR: EDUARDO LORENSI DE SOUZA
ORIENTADOR: Dr. SANDRO JOSE GIACOMINI
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 15 de fevereiro de 2013.

O tipo de manejo aplicado a palha pés-colheita do arroz pode afetar as emissdes de
CH4 e NO e o potencial de aquecimento global (PAG) anual em areas de varzea
cultivadas com arroz irrigado por inundagao. Para testar essa hipétese foi realizado o
presente trabalho com o objetivo de quantificar as emissdes anuais de NoO e CHy4, 0
PAG anual e avaliar o rendimento de graos da cultura do arroz irrigado sob diferentes
sistemas de manejo da palha pés-colheita, em uma area de varzea no sul do Brasil. O
experimento foi realizado em um Planossolo. Os tratamentos avaliados foram
compostos por diferentes manejos da palha, como segue: Sem manejo da palha (Sm);
Rolo-faca pds-colheita (RFpc); Grade p6s-colheita (Gpc); Retirada da palha p6s-colheita
(RPpc); Sm + Azevém (Sm + Az); Grade em agosto (Gas); Gpc + grade em agosto
(Gpc + Gas) e RPpc + grade em agosto (RFpc + Gas). A quantidade de palha de arroz
adicionada na superficie do solo nas parcelas p6s-colheita em todos os tratamentos foi
ajustada para 6,5 Mg ha”' em abril de 2010 e para 11,3 Mg ha” em marco de 2011. As
emissdes de N.O e CH, foram avaliadas por dois anos consecutivos durante os
periodos de entressafra e de cultivo do arroz. Em diferentes datas de avaliagao dos
gases foram realizadas coletas de solo para quantificar os teores de N mineral e
umidade do solo. Com base nos dados de C no solo no inicio e ao final do experimento,
das emissdes de N,O e CHy, e, dos gastos em CO, dos manejos agricolas foi calculado
o PAG de cada sistema de preparo. Esse estudo demonstrou que mais de 98% do N,O
emitido em area de varzea sob cultivo do arroz ocorre no periodo de entressafra da
cultura. Ja para o CH, a quase totalidade desse gas € emitida durante o cultivo do arroz
no periodo de alagamento do solo. A antecipagao do preparo do solo, com incorporagao
da palha do arroz pés-colheita com grade ou cultivo de azevém pdés-colheita promove as
menores emissdes de N.O durante o periodo de entressafra. As menores emissdes de
CH, foram observadas nos tratamentos com a antecipagao do preparo do solo, com
incorporagdo da palha do arroz pés-colheita com rolo-faca e grade. Esses tipos de
manejo da palha reduzem o PAG sem diminuir o rendimento de graos, em relagdo aos
sistemas que nao incorporam a palha de arroz ao solo. Sistemas que se assemelham ao
SPD, mantendo a palha sob a superficie do solo durante toda a entressafra, apresentam
maiores emissdes de N.O e CH,4, ou ainda aqueles sistemas que recebem gradagem
antes da semeadura (no més de agosto), perdem grandes quantidades de C do solo,
resultando em um PAG elevado nesses sistemas, mostrando-se menos eficientes e de
baixa sustentabilidade.

Palavras-chave: Gases de efeito estufa. Potencial de aquecimento global. Sistemas de
preparo. Manejo do solo pés-colheita.






ABSTRACT

Doctoral Thesis in Soil Science
Graduate Program in Soil Science
Federal University of Santa Maria, Brazil

NITROUS OXIDE AND METHANE EMISSIONS FROM RICE FIELD
UNDER DIFFERENT POST-HARVEST STRAW MANAGEMENTS

AUTHOR: EDUARDO LORENSI DE SOUZA
ADVISOR: SANDRO JOSE GIACOMINI
Date and Place of Defense: Santa Maria, February 15, 2013.

Post-harvest rice straw managements can alter CH4 and N>O emissions and global
warming potential (GWP) in lowland areas cultivated with rice. In order to test this
hypothesis, the present study was planned to quantify annual N.O and CHyg
emissions, GWP and grain yield of rice subjected to different post-harvest straw
managements on a lowland area at Southern Brazil. The soil was a Planossol. The
treatments were as follows: No management (NM); Post-harvest Roll-knife (RKPH);
Post-harvest Disc harrowing (PHDH); Without straw (WS); NM + Ryegrass (NM +
RQG); Disc harrowing in August (DH); Post-harvest Disc harrowing + Disc harrowing in
August (DHPH + DH) and Without straw + Disc harrowing in August (WS + DH). The
amount of rice straw returned to the soil in all plots after harvest was adjusted to 6.5
Mg ha™ in April 2010 and to 11.3 Mg ha™ in March 2011. Emissions of N,O and CHy4
were evaluated for two consecutive years during the periods between harvests and
rice cultivation. At each gas sampling time soil samples were also collected to
evaluate soil mineral N and moisture contents. GWP of each management system
was calculated from soil C contents (at the start of the experiment and at the end of
experiment), NoO and CH,4 emissions and CO. cost during all managements. The
results showed that more than 98% of the emitted N,O in lowland rice cultivation
occurs during fallow period. Nearly whole CH, emissions were recorded during rice
cultivation. Incorporation of rice straw with tillage management after harvest with disc
harrowing or growing of ryegrass after harvest lowered N>O emissions during fallow
period. The lower CH4 emissions were observed in the treatments where rice straw
was incorporated after harvest with disk harrowing and roller knife. These straw
management practices also reduced GWP without reducing grain yield, compared to
managements that do not incorporate rice straw. Management systems that
resemble NT or zero tillage, where straw was left on soil surface during the fallow
period resulted in higher N,O and CH4 emissions. Similarly, those management
systems where soil was harrowed before planting resulted in soil C loss and
contributed towards higher GWP, being less efficient and unsustainable.

Keywords: Greenhouse gases. Global warming potential. Tillage systems. Post-
harvest soil management.
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1.INTRODUCAO GERAL

O aquecimento global, que é causado pelo aumento do efeito estufa, € uma
das principais preocupag¢des ambientais atuais. Os trés principais gases que causam
o efeito estufa sdo o diéxido de carbono (CO.), metano (CH,4) e o 6xido nitroso (N2O)
(IPCC, 2007), sendo os dois ultimos os mais potentes. A presenca desses gases
mantém a temperatura média na superficie terrestre ao redor dos 15°C, por meio do
chamado efeito estufa natural. Todavia, a atividade humana tem elevado a
concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera durante as ultimas
décadas, principalmente apds o inicio da revolucdo industrial, repercutindo no
aumento da temperatura do ar (Zschornack, 2011). E muito provavel que a maior
parte do aumento observado na temperatura média global se deva ao aumento das
concentragcdes antrépicas de GEE, que é causado devido a queima de combustiveis
fésseis, ao desmatamento, as queimadas e a prépria atividade agropecuaria, entre
outras (IPCC, 2007). Dentre as atividades geradoras de GEE, mundialmente, a
estimativa € de que a agricultura contribua com aproximadamente 22% das
emissodes totais de GEE (IPCC, 2007).

O N2O é um potente GEE, que tém um potencial de aquecimento global
(PAG) 296 vezes maior em relagdo ao CO,, para um tempo de permanéncia na
atmosfera de 100 anos (Forster et al., 2007). Com um incremento de
aproximadamente 0,22% na taxa de emissdo anual, o NoO atingiu 319 ppb de
concentracdo na atmosfera (IPCC, 2007). A principal fonte de N>.O sado os solos
agricolas, sendo que mundialmente estima-se que a agricultura é responsavel por
aproximadamente 80% das emissdes de N.O (IPCC, 2007). J& no Brasil, estima-se
que 94% das emissoes de NoO sejam oriundas de atividades agricolas (EMBRAPA e
CNPMA, 2006; Cerri e Cerri, 2007; Smith et al., 2007). Entre as praticas agricolas
com maior efeito sobre a emissdao de N,O estdo a fertilizacdo nitrogenada e o
manejo do solo (IPCC, 2005). O N>,O é gerado nos processos de nitrificacdo e
desnitrificagdo, sendo esses fortemente influenciados pela temperatura do solo,
umidade, pH e carbono (C) disponivel aos microrganismos (Bouwman, 1990). A
nitrificacdo € favorecida em condicbes aerdbicas e de disponibilidade de aménio

(NH4") no solo, sendo que em condicdes de espago poroso ocupado por agua
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(EPSA) na faixa de 30 a 60%, o nitrogénio (N) pode ser perdido tanto na forma de
NO como de N.O. Ja a desnitrificacdo é favorecida por condicées anaerdbicas,
presenca de C e nitrato (NO3’) disponivel no solo (Moreira e Siqueira, 2006).

O CH4 é outro importante GEE, que tém um PAG 23 vezes maior em relagéao
ao CO,, para um tempo de permanéncia na atmosfera de 100 anos (Forster et al.,
2007). Com um incremento de aproximadamente 3% na taxa de emissdo anual
(Prinn, 1995), o CH4 atingiu a concentracao na atmosfera de aproximadamente 1774
ppb (IPCC, 2007). O CH4 é produzido principalmente a partir da decomposi¢ao de
matéria organica em condicées estritamente anaerdbicas e sob condigdes
extremamente reduzidas (Garcia et al., 2000). As emissdes de CH4 sdo controladas
por varios fatores em condicdes de campo, incluindo o tipo e quantidade de
aplicacao de fertilizantes (Huang et al., 2004; Cai et al., 2007), o regime hidrico (Zou
et al., 2005; Yan et al., 2009) e as caracteristicas do solo (Yan et al., 2005; Xiong et
al., 2007). A principal fonte de CH4 s&o os solos agricolas, sendo que mundialmente
estima-se que a agricultura é responsavel por aproximadamente 55% das emissoes
de CH4 (IPCC, 2007). Ja no Brasil, estima-se que 91% das emissdes de CH,4 sejam
oriundas de atividades agricolas (EMBRAPA e CNPMA, 2006; Cerri e Cerri, 2007;
Smith et al., 2007). No Brasil, a criacdo de bovinos é a atividade agricola que
apresenta o maior efluxo de CH4 para a atmosfera devido a fermentacao entérica, a
qual responde por 63% do efluxo total antrépico (MCT, 2009). Depois da criagdo de
bovinos, destaca-se o cultivo de arroz por alagamento como atividade geradora de
CH4 (Agostinetto, 2002). Os solos naturalmente inundados e de lavouras de arroz
sdo fontes emissoras de CH4 (IPCC, 2007), o qual é o produto final da
decomposicao anaerdbica de compostos organicos.

O arroz é o segundo cereal mais cultivado no mundo, ocupando uma area de
aproximadamente 158 milhdes de hectares. A producdo mundial é cerca de 662
milhdes de toneladas de grdos em casca, que corresponde a 20% das calorias
consumidas na alimentacdo humana (SOSBAI, 2012). Mundialmente, 55% do cultivo
de arroz, cerca de 80 milhdes de hectares, sdo produzidos sob regime de
alagamento (IRRI, 2004). O Brasil, 9° produtor mundial, € o maior produtor e
consumidor mundial de arroz fora da Asia (USDA, 2010) e tem no Rio Grande do Sul
(RS) o seu principal estado produtor, que responde por 82% da producao de arroz
no Mercosul. Além disso, 70% do cultivo de arroz irrigado na regiao sul esta
localizada nos estados de Santa Catarina (SC) e RS, sendo este ultimo responsavel
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por 61% da producdo nacional de arroz (SOSBAI, 2012), o que torna-o um
importante produtor potencial de CH4. Em solos alagados sdo observados elevados
fluxos de CH4 para a atmosfera, e nesse sistema a cultura do arroz, que é
predominante na regido sul do Brasil, tem papel importante na contribuicdo dessas
emissdes no periodo de cultivo (Costa, 2005; Moterle, 2011).

Em 2005, a regido sul contribuiu com 82% do total das emissées de CH4 em
areas de cultivo de arroz no Brasil (EMBRAPA, 2010). O cultivo do arroz irrigado é
responsavel pelo efluxo de 269 Gg de CHyg, contribuindo com 1,4% do efluxo total
antrépico brasileiro (MCT, 2009). Este valor é baixo comparado com a regiao
Asiatica, tradicional no cultivo do arroz irrigado, cuja contribuicdo no efluxo de CH4
atinge 82% do efluxo total antrépico (Zschornack, 2011). No entanto, o cultivo de
arroz irrigado por alagamento tem papel de destaque em funcao de que a producéo
brasileira estar concentrada nos estados do RS e SC, com uma area anual cultivada
de aproximadamente 1,1 milhdo de hectares (SOSBAI, 2012). O arroz é cultivado
sob uma grande variedade de solo, clima, e as condi¢cdes hidrologicas. Isso torna
essa cultura muito importante no que diz respeito as mudancas nos padrdes de
emissdes de GEE, ja que o arroz é uma das poucas culturas onde é possivel mudar
0 padrdao das emissdes (Agostinetto, 2002; Yu e Patrick, 2004). Dentre outros
fatores, principalmente as praticas de manejo de solo afetam as emissées de GEE
(Gomes, 2006), e poderao ser utilizadas para a mitigacao das emissdes de GEE em
areas de arroz.

No estado do RS, em regides de varzea, onde existe predominio da
monocultura do arroz, os residuos culturais sdo manejados em duas épocas: apos a
colheita ou antecedendo a semeadura da cultura. Essas formas de manejo dos
residuos culturais podem ter implicagbes diferentes sobre as emissdes de GEE.
Considerando que o RS € o maior produtor nacional de arroz, e onde diferentes
sistemas de manejo e praticas agricolas sdo implementados (SOSBAI, 2010), a
definicdo de estratégias que minimizem a emissdao de gases nas areas cultivadas
com arroz alagado, sem afetar a produtividade do mesmo, pode representar uma
parcela importante na reducao das emissées de GEE (Zschornack, 2011).

Para as condi¢des de cultivo de arroz irrigado no Brasil, ha caréncia de
estudos que relacionem as praticas utilizadas no cultivo de arroz irrigado com a
influéncia destas sobre as emissdes de N,O e CH4 na entressafra, e suas
consequéncias durante o periodo de cultivo do arroz irrigado. Espera-se que alguns
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sistemas de manejo pds-colheita da palha de arroz possibilitem uma diminuicdo das
emissées anuais desses gases em areas com cultivo de arroz irrigado, e,
mantenham as produtividades da cultura.

Nesse contexto, 0 objetivo desse estudo foi de quantificar as emissdes anuais
de CH4s e NoO em diferentes sistemas de manejo da palha po6s-colheita do arroz
irrigado e calcular o PAG nesses sistemas de manejo, além de avaliar o rendimento

de graos da cultura do arroz.

1.1 Hipoteses

a) A incorporagcdo da palha de arroz ao solo pdés-colheita aumenta as
emissoes de N.O e CH4 no periodo de entressafra e diminui as emissdes

de N>O e CH4 durante o periodo de cultivo do arroz irrigado.

b) A contribuicdo do CH4 para o PAG é menor em sistemas de manejo que
promovem a incorporagado da palha de arroz pds-colheita, em relacdo aos

manejos que nao incorporam.

c) O PAG anual de areas de varzea com cultivo de arroz irrigado € menor em

sistemas de manejo que incorporam a palha de arroz p6s-colheita.

d) Em areas de varzea com monocultivo da cultura do arroz, a produtividade
de graos desta cultura é afetada pelos diferentes sistemas de manejo da
palha p6s-colheita do arroz.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Quantificar as emissdes anuais de CHs e N2O, calcular o PAG e avaliar o
rendimento de graos da cultura do arroz irrigado sob diferentes sistemas de manejo

da palha p6s-colheita em uma area de varzea no sul do Brasil.

1.2.2 Objetivos especificos

— Quantificar as emissdes de N.O e CH4 no periodo de entressafra e de
cultivo do arroz irrigado sob diferentes sistemas de manejo da palha pés-
colheita.

— Determinar o PAG para os diferentes sistemas de manejo da palha pés-

colheita.

— Avaliar o rendimento de graos da cultura do arroz irrigado sob diferentes

sistemas de manejo da palha pés-colheita.






2. CAPITULO | - EMISSAO DE OXIDO NITROSO NA CULTURA DO
ARROZ IRRIGADO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO
DA PALHA POS-COLHEITA

2.1 Introducao

O 6xido nitroso (N2O) é considerado um potente gas de efeito estufa (GEE),
com poder de aquecimento 296 vezes maior do que o didxido de carbono (CO,)
(IPCC, 2007). Com um incremento de aproximadamente 0,22% na taxa de emissao
anual (Machida et al., 1995), desde a era pré-industrial a concentracdo de N.O na
atmosfera aumentou de 270 para 319 ppb (IPCC, 2007). Esse aumento esta
relacionado com a atividade industrial e ao uso agricola dos solos, e 0 N-O tem sido
em parte, responsavel pelo aquecimento global e seus impactos negativos na
agricultura e na sociedade em geral (IPCC, 2007). A principal fonte de N>O sédo os
solos agricolas, sendo que mundialmente estima-se que a agricultura é responsavel
entre 60% (Zou et al., 2004) e 80% (IPCC, 2007) das emissoes totais de N.O. No
Brasil, estima-se que 480 Gg de N.O por ano sdo emitidos (EMBRAPA e CNPMA,
2006), sendo a agricultura contribui com 94% das emissodes totais de N>O (Smith et
al., 2007; Cerri e Cerri, 2007; Cerri et al., 2009). A regiao sul emite 107 Gg de N.O
por ano (22% das emissdes nacionais), sendo que o estado do Rio Grande do Sul
(RS) é responsavel por 45% dessas emissdes. Entre as praticas agricolas com
maior efeito sobre a emissdo de N,O estdo a fertilizagdo nitrogenada e o manejo do
solo (IPCC, 2005).

O N2O é gerado nos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, sendo esses
fortemente influenciados pela temperatura do solo, umidade, pH e carbono (C)
disponivel aos microrganismos (Bouwman, 1990). A nitrificacdo é favorecida em
condigcbes aerdbicas e de disponibilidade de aménio (NH4") no solo. A producgéo de
N-O durante a nitrificacdo pode ocorrer quando as condicoes de espagco poroso
ocupado por agua (EPSA) estiverem na faixa de 30 a 60%. Ja a desnitrificacdo €
favorecida por condicbes anaerdbicas e presenca de C e nitrato (NO3’) disponiveis
no solo. Esse processo € estimulado no solo quando o mesmo se encontra com
valores de EPSA acima de 60%.
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Dentre as culturas anuais mais importantes, o arroz se destaca, pois é o
segundo cereal mais cultivado no mundo, ocupando uma area de aproximadamente
158 milhdes de hectares, com uma produc¢do mundial de cerca de 662 milhdes de
toneladas de grdos em casca, que corresponde a 20% das calorias consumidas na
alimentacdo humana (SOSBAI, 2012). O arroz € cultivado sob uma grande
variedade de solos, climas e condi¢gdes hidrolégicas. No Brasil, a producéo anual de
arroz nas Ultimas safras variou entre 11 e 13 milhdes de toneladas, sendo o0 RS o
maior produtor nacional, com uma éarea de cultivo de aproximadamente 1,1 milhdo
de hectares, com o uso de irrigacédo por alagamento (IRGA, 2010).

As emissbes de N.O em areas cultivadas com arroz irrigado ocorrem
principalmente durante o periodo de entressafra (Cai et al., 1997; Ghosh, 2003),
guando os solos de varzeas intercalam ciclos de umedecimento e secagem, onde 0s
microrganismos atuam realizando os processos sequenciais de mineralizacao-
nitrificacao-desnitrificacdo. De acordo com a estimativa de Xing (1998) e Liang et al.
(2007), entre 40 e 60% do total anual das emissdes de N.O em ecossistemas a base
de arroz na China ocorreram na estagao de inverno, durante a entressafra.

Em regides de varzea no RS, onde existe predominio da monocultura do
arroz, os residuos culturais sdo manejados principalmente em duas épocas no
periodo de entressafra: pés-colheita ou antecedendo a semeadura da cultura. Essas
duas formas de manejo dos residuos culturais podem ter implicacées diferentes
sobre as emissdes de N.O, principalmente se ha incorporacao dos residuos de arroz
ao solo na entressafra. Tais aspectos ainda sdo muito poucos estudados no Brasil,
principalmente no periodo de entressafra da cultura do arroz. Acredita-se que o
manejo dos residuos culturais do arroz pds-colheita afetem as emissdes de N2O,
principalmente na entressafra, sendo necessaria a selecido daqueles manejos que
apresentem maior potencial para a mitigacdo das emissdes anuais de No,O. Dessa
forma, espera-se que manejos que promovam a incorporag¢ao dos residuos culturais
do arroz pés-colheita, possam ter potencial para mitigar as emissdes de N.O tanto
no periodo de entressafra quanto no periodo de cultivo do arroz em areas de varzea
no RS, pois apdés a incorporacdo, a palha de arroz poderd ser decomposta na
entressafra, ndo ficando disponivel para a metanogénese durante o periodo de

cultivo do arroz, reduzindo os fluxos de CH4 para a atmosfera.
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Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de
diferentes sistemas de manejo da palha pds-colheita do arroz irrigado sobre as

emissoes anuais de N»O.
2.2 Material e métodos
2.2.1 Caracterizacao do local, tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi realizado na area experimental do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM (29° 45’'S, 53° 42'W;
cerca de 95 metros de altitude), Rio Grande do Sul, Brasil. O clima do local é
subtropical humido (tipo Cfa2 na classificacdo de Kdppen) com precipitacdo média
anual de 1.686 mm e temperatura média anual de 19,3°C. O solo foi classificado
como Planossolo Hidromérfico Eutréfico arénico (EMBRAPA, 2006). As
caracteristicas do solo na camada de 0-0,1 m no inicio das avaliagées foram as
seguintes: carbono organico 0,6%; pH — 5,3; densidade — 1,42 g cm’®; areia — 21%j;
silte — 57%; argila — 22%; 21,7 mg kg de P e 96,5 mg kg' de K extraido por
Mehlich-1. Anteriormente a implantagdo do experimento, o solo da area foi revolvido
com grade de discos e depois cultivado com arroz irrigado.

Os tratamentos avaliados foram compostos por diferentes sistemas de
manejo da palha no periodo de entressafra da cultura do arroz irrigado (Tabela 1).

Tabela 1

Descrigéo dos tratamentos avaliados nos dois anos de estudo.

Detalhes dos tratamentos

T1—-(Sm) Sem manejo da palha

T2 — (RFpc) Incorporagéo da palha com rolo-faca pos-colheita

T3 - (Gpc) Incorporagéo da palha com grade pos-colheita

T4 — (RPpc) Retirada da palha pés-colheita

T5—(Sm + Az) Cultivo de azevém 30 dias p6s-colheita

T6 — (Gas) Sem manejo da palha, com grade em agosto

T7 — (Gpc + Gas) Incorporagdo da palha com grade pos-colheita e grade em
agosto

T8 — (RFpc + Gas) Incorporagé@o da palha com rolo-faca pés-colheita e grade em

agosto
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O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com quatro repeticdes em
parcelas de 12 m? (3 m x 4 m) (Fig. 1).

Fig. 1. Vista esquemética da disposi¢éo dos tratamentos em um dos quatro blocos que constituem o
experimento na entressafra da cultura do arroz irrigado, sob diferentes sistemas de manejo da palha
pés-colheita, Santa Maria, RS.

As parcelas dos tratamentos foram delimitadas em 17 de abril de 2010, um
dia apés a colheita dos gréos de arroz da cultivar Puita Inta-CL®. A quantidade de
palha de arroz que foi devolvida/distribuida na superficie do solo nas parcelas de
todos os tratamentos no inicio do experimento foi ajustada para 6,5 Mg ha' em 2010
e 11,3 Mg ha™ em 2011, com excecdo do tratamento RPpc, onde a palha foi retirada
das parcelas. No tratamento RPpc permaneceram na parcela apenas uma pequena
parte dos colmos das plantas que nao foram cortados pela colhedora no momento
da colheita.

No tratamento Sm a palha ndo sofreu nenhum manejo na entressafra, sendo
que a semeadura do arroz em outubro foi realizada sobre a palha que ainda
permanecia na superficie do solo (1,5 Mg ha™ na semeadura em 2010 e 1,1 Mg ha™
na semeadura em 2011). Nos tratamentos RFpc e Gpc a palha que estava na
superficie do solo foi manejada com rolo-faca e com grade pds-colheita,

respectivamente. No tratamento Sm + Az a palha nao sofreu nenhum manejo e aos
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30 dias ap6s a colheita do arroz foi semeado azevém a lango. Durante o cultivo do
azevém a cultura recebeu 1 corte na entressafra de 2010 e 2 cortes na entressafra
de 2011, para simular o efeito do pastejo dos animais. A matéria seca (MS) colhida
de azevém foi de 3,1 e 2,0 Mg ha' nas entressafras em 2010 e 2011,
respectivamente. Nesse tratamento a semeadura do arroz em outubro foi realizada
sobre a palha do arroz mais a palha restante de azevém (2,1 Mg ha™' na semeadura
em 2010 e 1,1 Mg ha™ na semeadura em 2011) remanescentes apds a entressafra.
No Gas a palha que estava na superficie do solo foi incorporada com grade de
discos em agosto de 2010 e 2011. Nos tratamentos Gpc + Gas e RFpc + Gas a
palha foi manejada com grade e rolo-faca pés-colheita, respectivamente, e com
grade de disco também em agosto (Tabela 2). No momento da passagem do rolo-
faca (RFpc e RFpc + Gas) as parcelas apresentavam uma lamina de agua de
aproximadamente 10 cm. J& na passagem da grade em agosto o solo encontrava-se

Umido.

2.2.2 Conducéao do experimento

Na tabela 2 sdo apresentadas em ordem cronoldgica as principais operagcdes
realizadas durante o periodo de avaliagdes.

Tabela 2

Cronograma das principais operagdes de campo realizadas no periodo de avaliagdes de N,O.

Operacao de campo Ano agricola
2010/11 2011/12

Aplicagéo da palha nas parcelas 17 abril 2010 14 margo 2011
Inicio das amostragens de N,O na entressafra 18 abril 2010 15 margo 2011
Manejo da palha com rolo-faca pés-colheita 24 abril 2010 19 margo 2011
(tratamentos RFpc e RFpc + Gas)
12 manejo da palha com grade (tratamento Gpc) 03 maio 2010 05 abril 2011
Semeadura do azevém (60 kg ha' sementes) no 17 maio 2010 07 maio 2011
tratamento Sm + Az
Adubagao nitrogenada no azevém (30 kg N ha™) 16 julho 2010 01 julho 2011

28 setembro 2010
08 outubro 2010

Dessecacao do azevém

Cortes do azevém (simulagao de pastejo) 11 agosto e 07

outubro 2011

2° manejo da palha com grade (tratamentos Gpc + Gas, 11 agosto 2010 18 agosto
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RFpc + Gas e Gas) 2011
Ultima amostragem de N,O na entressafra 01 outubro 2010 10 outubro
2011
Semeadura do arroz (90 kg ha™' de sementes) 22 outubro 2010 18 outubro
2011
Inicio das amostragens de N,O no periodo de cultivo do 12 novembro 19 novembro
arroz irrigado 2010 2011
Inicio da irrigacao permanente em todas as parcelas 20 novembro 21 novembro
2010 2011
12 adubacgdo nitrogenada de cobertura (50 kg N ha”) 20 novembro 21 novembro
em todas as parcelas e inicio da irrigacdo permanente 2010 2011
22 adubagdo nitrogenada de cobertura (35 kg N ha') 22 dezembro 22 dezembro
em todas as parcelas 2011
32 adubacdo nitrogenada de cobertura (35 kg N ha™') 15 janeiro 2011 11 janeiro
em todas as parcelas 2012
Suspensao da irrigacdo permanente nas parcelas 03 margo 2011 07 margo 2012
Ultima amostragem de N,O no periodo de cultivo do 10 marco 2011 08 margo 2012
arroz irrigado
Colheita 10 margo 2011 12 marco 2012

A semeadura do arroz na safra 2010/11 foi realizada em 22/10/2010, e na
safra 2011/12 em 18/10/2011, ambas dentro da época recomendada de semeadura
na Depressdo Central do RS, utilizando-se 90 kg ha de sementes da cultivar Puita
Inta-CL® e 300 kg ha™' da férmula NPK 5-20-20 em adubagéo de base, num total de
18 linhas em cada parcela. A populagédo de plantas foi ajustada para 250 plantas por
metro quadrado, seguindo as recomendacdes para o cultivo de arroz irrigado no RS.

Antes da semeadura do arroz, as parcelas dos tratamentos Sm, RPpc e Sm +
Az nao sofreram nenhum tipo de manejo por ocasido da semeadura, apenas no
primeiro ano de cultivo, o solo dos demais tratamentos sofreu um nivelamento
superficial com uma lamina hidraulica niveladora a fim de melhorar as condigdes
para a semeadura do arroz. No primeiro € segundo ano de cultivo, em 20/11/2010 e
21/11/2011, respectivamente, foi iniciada a irrigacdo permanente, em torno de 20
dias ap6s a emergéncia das plantas, conforme a tabela 2. Apés o inicio da irrigacao
se manteve a altura da lamina de agua com 10 cm de profundidade na safra 2010/11
e 7 cm na safra 2011/12.

A adubacao de cobertura com N foi realizada em trés épocas: 12 aplicacao
anterior ao inicio da irrigacdo (50 kg de N ha'); 22 aplicacdo no inicio do
perfilhamento (35 kg de N ha''); e a 32 aplicacdo no inicio da diferenciacdo da
panicula (IP) (35 kg de N ha™), totalizando 135 kg de N ha™ (15 kg na semeadura e
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120 kg parcelados em cobertura). Os demais tratos culturais utilizados seguiram as
recomendacgdes técnicas para o cultivo de arroz irrigado no RS. Na figura 2 esta
apresentada a vista geral do experimento durante o cultivo do arroz irrigado, em
diferentes estadios de desenvolvimento.

Fig. 2. Vista geral do experimento durante o periodo de cultivo do arroz irrigado, nos diferentes
estadios de desenvolvimento durante a safra, segundo Counce et al. (2000): a) estadio de
desenvolvimento vegetativo (V2/V3); b) estadio de desenvolvimento vegetativo (V5/V6); c) estadio de
desenvolvimento reprodutivo (R3); d) estadio de desenvolvimento reprodutivo (R9); Santa Maria, RS.

2.2.3 Coletas e avaliacoes das emissoes de N-O

Na tabela 2 sdo apresentadas as datas de inicio e término das avaliagbes de
No-O nas entressafras e durante o periodo de cultivo do primeiro e segundo ano,
respectivamente. As avaliacbes foram realizadas com auxilio de um sistema
composto por uma base e uma camara conforme meétodo da camara estética
fechada, proposto por Mosier (1989). A base quadrada em aco galvanizado ficou
permanentemente no campo, inserida no solo até 0,12 m de profundidade, deixando
exposta uma calha para encaixe da camara, no momento das amostragens. As
camaras quadradas também em aco galvanizado apresentavam 0,20 m de altura e
0,40 m de largura. Para as avaliagcbes realizadas durante o periodo de cultivo do
arroz foram utilizados extensores para adequar a altura da camara as plantas de
arroz. Durante o periodo de avaliagées de N2O na entressafra e safra nos dois anos
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de experimento, as bases foram alocadas nas parcelas, de modo que duas linhas de
plantio do arroz passassem no interior de cada base.

Cada camara possuia um ventilador tipo “cooler” no seu interior, o qual foi
conectado e ligado a uma bateria de 12 V durante 30 segundos para
homogeneizacdo da atmosfera interna, imediatamente antes das coletas de ar.
TermOmetros digitais foram utilizados para monitorar a temperatura do ar no interior
das camaras a cada amostragem e no solo. Na parte superior da camara existia
uma valvula de trés vias, pela qual foram retiradas as amostras de ar durante as
coletas. No momento das amostragens, cada camara foi encaixada a calha da base
metélica, e em seguida foi adicionada dgua na calha para selar a cadmara, buscando-
se impedir trocas gasosas entre o interior da camara e o ambiente externo durante
as coletas.

As amostras de ar do interior das camaras foram coletadas com seringas de
polipropileno, em trés tempos apo6s a colocagédo da camara sobre a base: 0, 20 e 40
minutos na entressafra e em quatro tempos: 0, 8, 16 e 24 minutos durante o periodo
de cultivo do arroz,. Ap6s cada coleta, as amostras foram transportadas
imediatamente ao laboratério e analisadas dentro do periodo maximo de 24 horas
apos a coleta de campo.

A determinagdo da concentracdo de N2O na safra e entressafra foi realizada
por cromatografia gasosa (Shimadzu GC — 2014 modelo Greenhouse) equipado com
um detector com captura de elétrons ECD (Electron Capture Detection) utilizado
para quantificar a concentragéo de N>O nas amostras de ar coletadas no campo. Os
dados climaticos foram obtidos da Estagcdo Automatica de Meteorologia do

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

2.2.4 Analises de solo

Durante as avaliagbes de N.O realizadas no periodo de entressafra foram
coletadas amostras de solo da camada 0-0,10 m para avaliar os teores de N mineral
do solo (N-NH;" e N-NO2 + N-NO3). O N mineral de cada amostra foi extraido e
determinado conforme metodologias descritas em Tedesco et al. (1995). No solo
coletado, foi determinada a umidade gravimétrica através da secagem do solo a 105
°C por 24 horas. Com base nos valores de umidade do solo e dos valores de
densidade do solo, em cada coleta foi calculado os valores de EPSA do solo.
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2.2.5 Anadlises estatisticas

Os fluxos diarios de N>O foram calculados por interpolagao linear e a emissao
acumulada de N2O foi calculada somando-se as quantidades emitidas em cada
intervalo de coleta. Para isso, foi calculada a média dos fluxos de N-O entre duas
coletas consecutivas, multiplicando-se o valor resultante pelo intervalo de tempo
decorrido entre as referidas coletas, somando-se o valor acumulado da coleta
anterior. Os dados referentes a emissdo acumulada de N»,O foram submetidos ao
teste t LSD (Least Square Difference) a 5% de probabilidade para a comparacao de
médias, sem transformacao dos dados, utilizando-se dos procedimentos disponiveis
no programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2000).

2.3 Resultados
2.3.1 Periodo de entressafra
2.3.1.1 Temperatura média do ar e precipitacao

As temperaturas do ar variaram de 26 (em abril) a 5 °C (em agosto) em 2010
(Fig. 3a), e, de 27 (em margo) a 6 °C (em julho) em 2011, tendo em média 15 °C em
2010 e 17 °C em 2011 (Fig. 3b). Na entressafra de 2010 o volume total de chuvas

durante os 168 dias de avaliagdo foi de 1.056 mm (Fig. 3a), enquanto que na

entressafra de 2011 esse volume foi de 900 mm em 216 dias (Fig. 3b).
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Fig. 3. Temperatura do ar e precipitagao pluviométrica ocorridas nas entressafras da cultura do arroz
irrigado em 2010 (a) e 2011 (b).

2.3.1.2 N mineral e EPSA do solo

Na entressafra de 2010 os teores de NO3 variaram de zero a 11 kg ha™ (Fig.
4a), e, na entressafra de 2011, de zero a 20 kg ha™ (Fig. 4b). J& os teores de NH,*
variaram de zero a 15 kg ha™' na entressafra de 2010 (Fig. 4c), e, de zero a 11 kg ha’
! na entressafra de 2011 (Fig. 4d).
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Fig. 4. Teores de NO3 (a e b) e NH," (c e d), EPSA no solo na camada de 0-10 cm e precipitagdo
diaria (e e f) durante os periodos de entressafra em 2010 e 2011.

Os valores de EPSA do solo variaram de 49 a 87% na entressafra de 2010
(Fig. 4e), e, de 43 a 88% na entressafra de 2011 (Fig. 4f). Em 2010, das 31
avaliagbes realizadas, em 29 delas os valores de EPSA foram acima de 60%, e, em
2011, das 40 avaliac6es realizadas, 35 delas apresentaram valores de EPSA acima
de 60%.

2.3.1.3 Fluxos de N-O
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Os fluxos de N2O variaram de -3 a 95 g ha™' dia™ na entressafra de 2010 (Fig.

5a), e, de -3 a2 202 g ha' dia™ na entressafra de 2011 (Fig. 5b).
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Fig. 5. Fluxos de N,O nas entressafras da cultura do arroz irrigado em 2010 (a) e 2011 (b), sob
diferentes sistemas de manejo pds-colheita, e precipitacdo pluviométrica ocorrida. RF= manejo com

rolo-faca pos-colheita. G= manejo com grade p6s-colheita. A= plantas de azevém emergidas.

Durante os periodos de entressafras nos anos de 2010 e 2011 varios picos de
N2O foram observados, em especial apds a adicao de palha de arroz ao solo, apés a
ocorréncia de chuvas e apoés a realizacdo dos manejos que incorporaram a palha ao
solo.
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Os fluxos de NO foram elevados em seis (aos 4, 18, 59, 117, 137 e 160 dias
pdés-colheita), das 44 avaliagdes realizadas em 2010. Aos quatro dias pos-colheita
foi observado o primeiro pico de N,O em todos os tratamentos, atingindo 36 g ha™
dia”. Aos 18 dias, apds a gradagem pés-colheita, ocorreram os maiores picos de
N,O durante a entressafra de 2010, nos tratamentos Gpc e Gpc + Gas (95 g ha™ dia’
' em ambos), sendo 21 vezes superiores ao tratamento Sm. Dos 19 até os 58 dias
os fluxos decresceram e foram semelhantes entre os tratamentos; entretanto, aos 59
dias ocorreu um novo aumento em todos os tratamentos, e, entre esses, 0s
tratamentos RFpc e RFpc + Gas obtiveram os maiores valores (38 g de N>O ha™ dia”
' em ambos), sendo 2 vezes superior ao tratamento RPpc. Outro pico de N;O
ocorreu aos 117 dias pés-colheita, apés o manejo com grade em agosto, no
tratamento RFpc + Gas, que obteve 21 g ha” dia™, sendo 30 vezes superior ao
tratamento Sm + Az; e, aos 137 dias p6s-colheita, nos tratamentos Gas, Gpc + Gas
e RFpc + Gas, que foram 236, 34 e 88 vezes superiores ao tratamento Sm. Aos 160
dias ocorreu outro aumento nos fluxos de No-O nos tratamentos Gas, Gpc + Gas e
RFpc + Gas, que atingiram 7, 26 e 16 g ha™ dia™, respectivamente, sendo 7, 26 e 16
vezes superiores ao tratamento Sm.

Na entressafra de 2011 os fluxos de N,O foram elevados em oito (aos 14, 22,
35, 91, 123, 161, 194 e 207 dias po6s-colheita), das 47 avaliagdes realizadas. Aos 14
dias pds-colheita foi observado o primeiro pico de N>O nos tratamentos RFpc e RFpc
+ Gas (48 g ha™' dia em ambos), sendo 6 vezes superiores ao tratamento Sm. Em
torno de 22 dias pds-colheita foram observados novos picos de N>O nos tratamentos
RFpc e RFpc + Gas (45 g ha' dia” em ambos), sendo 2 vezes superiores em
relagdo ao tratamento Sm. Na entressafra de 2010, os maiores picos de N,O
ocorreram aos 35 dias pés-colheita (202 g ha™* dia™), nos tratamentos Sm, Sm + Az
e Gas, sendo 2 vezes superiores aos tratamentos RFpc e RFpc + Gas. Ja aos 91
dias pos-colheita foram observados os segundos maiores picos de N>O, nos
tratamentos Sm, Gas, RFpc e RFpc + Gas, com 166 g ha” dia' no Sm e Gas, e, 165
g ha” dia” no RFpc e RFpc + Gas, sendo 156 e 154 g ha™ dia™ superiores ao Gpc.
Apébs a gradagem em agosto (Gas), aos 161 dias pos-colheita, foi observado um
pico de N>O no tratamento Gas (25 g ha™' dia™), e, aos 194 e 207 dias p6s-colheita
foram observados picos de N,O nos tratamentos Gpc + Gas e Rppc (27 e 20 g ha™
dia™’, respectivamente).
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2.3.2 Periodo de cultivo
2.3.2.1 Fluxos de N->O

Os fluxos de N;O variaram de -8 a 103 g ha™ dia™ na safra 2010/11 (Fig. 6a),
e, de -14 a 31 g ha' dia™ na safra 2011/12 (Fig. 6b).
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Fig. 6. Fluxos de N,O na cultura do arroz irrigado, nas safras 2010/11 (a) e 2011/12 (b), sob
diferentes sistemas de manejo apds a colheita. E= emergéncia das plantas de arroz. N1 + I= 12

adubacado nitrogenada de cobertura (50 kg de N ha") e inicio da irrigacdo permanente. N2= 22
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adubacao nitrogenada de cobertura (35 kg de N ha'1). N3= 3?2 adubacao nitrogenada de cobertura (35

kg de N ha). S= drenagem das parcelas.

Na safra 2010/11 os maiores picos de emissdo de N.O em todos os
tratamentos ocorreram antes do inicio do alagamento do solo. Ja na safra 2011/12
0os maiores picos de NoO ocorreram aos 44 dias apés a emergéncia das plantas
(DAE), ap6s a drenagem do solo das parcelas.

Nas duas primeiras avaliacbes de NO realizadas na safra de 2010/11,
anteriores ao inicio do alagamento, os fluxos de N,O foram positivos. Apbs o
alagamento do solo os fluxos de N.O apresentaram valores proximos de zero,
alternando-se com valores positivos e negativos até o final do ciclo do arroz. Essa
mesma dinamica dos fluxos de N.O foi observada na safra 2011/12. Em relagéo as
adubacoes de N-uréia em cobertura, apenas a 22 adubacao na safra de 2011/12 foi
capaz de elevar as emissdes de N>O durante cultivo do arroz.

Os fluxos de N-O observados durante o periodo de cultivo do arroz irrigado

foram inferiores aqueles observados durante os periodos de entressafras.
2.3.3 Emissdo acumulada de N-O

Na entressafra de 2010 as emissdes acumuladas de N2O variaram de 455 a
1.511 g ha', e, na entressafra de 2011, de 1.027 a 2.816 g ha" (Tabela 3). As
emiss6es médias de No.O foram 45% inferiores na entressafra de 2010 do que na
entressafra de 2011. As emissGes médias acumuladas de N>O, nos dois anos de
estudo, foram menores nos tratamentos Gpc (872 g ha) e Sm + Az (996 g ha™), e,
maiores, nos tratamentos Gas (2.164 g ha™') e RF + Gas (1.789 g ha™"). As emissdes
médias anuais de NoO das entressafras seguiram na seguinte ordem decrescente:
Gas > RFpc + Gas > Sm > RFpc > Gpc + Gas > RPpc > Sm + Az > Gpc.

Tabela 3
Emissbes acumuladas de N,O nas entressafras dos anos de 2010 e 2011 e nos periodos de cultivo
do arroz em 2010/2011 e 2011/2012, para oito sistemas de manejos das areas na entressafra, antes

do cultivo do arroz irrigado ",

Entressafra Safra

Tratamentos Ano de 2010

N,O (g ha)

Sm 667 + 47 bc -134+ 59 a
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RFpc 565 £ 163 bc 106 £ 119 a
Gpc 716 £ 20 bc 27+ 34 a
RPpc 648+ 91 bc 117+ 56 a
Sm + Az 455+ 36 ¢ -136+ 29 a
Gas 1511+ 77 a 47 £102 a
Gpc + Gas 1087 £ 154 ab -2t 62 a
RFpc + Gas 1053 + 203 abc 62+ 70 a
Ano de 2011
Sm 2577 £434 a 43+ 91 a
RFpc 2427 +388 a 49+ 85 a
Gpc 1027 £229 a -3+ 24 a
RPpc 1638 £389 a 44 +101 a
Sm + Az 1537 £400 a -133+ 6 a
Gas 2816 +360 a -137+ 37 a
Gpc + Gas 1357 £279 a -31£273 a
RFpc + Gas 2525 +£436 a 56 £179 a

' Médias seguidas das mesmas letras nas colunas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste t
LSD (Least Square Difference) a 5% de probabilidade.

Observando-se separadamente os valores acumulados de N>O das
entressafras, verifica-se que o tratamento Gas apresentou a maior quantidade de
N,O acumulado nas entressafras (1.511 e 2.816 g ha', em 2010 e 2011,
respectivamente) (Tabela 3). Ja a menor quantidade acumulada de N>O ocorreu no
tratamento Sm + Az (455 g ha') na entressafra de 2010, e, no tratamento Gpc (1027
g ha') na entressafra 2011. Na entressafra de 2010 foram observadas diferencas
estatisticas significativas entre o tratamento Gas e os tratamentos Sm, RFpc, Gpc,
RPpc e Sm + Az (Tabela 3). Na entressafra de 2011 nao foram observadas
diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos avaliados.

No periodo de cultivo do arroz irrigado as quantidades acumuladas de N,O
variaram de -136 a 117 g ha™' na safra 2010/11, e, de -137 a 56 g ha™' na safra
2011/12. Na média das duas safras, as maiores quantidades acumuladas de N.O
foram observadas nos tratamentos RPpc e RFpc (80 e 77 g ha™, respectivamente) e
menores nos tratamentos Sm + Az e Sm (-135 e -89 g ha™", respectivamente). Nao
houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos nas duas safras
(Tabela 3).

Observando-se separadamente os valores de No,O das safras, verifica-se que
na safra 2010/11 os tratamentos RPpc e RFpc acumularam as maiores quantidades
de NoO (117 e 106 g ha™', respectivamente), enquanto que as menores quantidades
de N>O acumuladas foram observadas nos tratamentos Sm + Az e Sm (-136 e -134
g ha', respectivamente). Na safra 2011/12 o tratamento RFpc acumulou a maior
quantidade de N,O (49 g ha), e, os tratamentos Sm + Az e Sm, acumularam as
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menores quantidades de N,O (-133 e -43 g ha™', respectivamente). As emissdes
médias anuais de N,O das safras seguiram na seguinte ordem decrescente: RPpc >
RFpc > RFpc + Gas > Gpc > Gpc + Gas > Gas > Sm > Sm + Az.

Anualmente, somando-se as emissdes das entressafras com a das safras,
verificou-se que os tratamentos Sm + Az e Gpc tiveram as menores emissdes anuais
de N>O (862 e 883 g ha, respectivamente) e os tratamentos Gas e RFpc + Gas
tiveram as maiores emissdes anuais de N>O (2.118 e 1.786 g ha™', respectivamente).
Praticamente todo o N2O anual foi emitido durante a entressafra da cultura do arroz

irrigado, nos meses de margo até outubro.
2.4 Discussao

2.4.1Fluxos de N-O na entressafra

O 6xido nitroso € emitido como resultado dos processos de desnitrificacéo e
nitrificacdo, sendo a producédo contribuicdo da desnitrificacdo a mais importante
(Mkhabela et al., 2008). A desnitrificagdo € afetada por fatores como a
disponibilidade de NO3 e C no solo, densidade do solo, tamanho de agregados (Six
et al., 2002; Oorts et al., 2007). Sendo assim, as praticas de cultivo e de manejo que
causam alguma perturbacado no solo podem afetar as suas propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas, e, portanto, influenciar na liberacdo de GEE (Baggs e Blum,
2004; Oorts et al., 2007), bem como as precipitacdes e frequéncia, e a temperatura
do solo (Zanatta, 2009).

No presente estudo, os sistemas de manejo influenciaram significativamente
nas emissdes de N.O durante o periodo de entressafra da cultura do arroz irrigado
em 2010, e, na entressafra de 2011, nao houve influéncia significativa, embora
alguns sistemas de manejo apresentassem maiores emissdes de N.O que outros.
As emissdes de N.O aumentaram apds a adicdo e/ou incorporacdo da palha de
arroz ao solo, e os maiores fluxos de N>,O ocorreram na entressafra de 2011, em
relacdo a entressafra de 2010 (Fig. 5). Isso se deve principalmente a maior
quantidade de palha adicionada ao solo pés-colheita na entressafra de 2011 (6,5 Mg
e 11,3 Mg ha', em 2010 e 2011, respectivamente), que é um fator que pode
influenciar nas emissées de gases no solo (Aulakh et al., 2001a). A palha de arroz é

fonte de C e N para a microbiota do solo, que os utiliza como fonte de energia e para
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aumento da sua biomassa. A adicdo de palha de arroz em maior quantidade
promove um possivel aumento do consumo de oxigénio (O2) no solo, promovendo
condicoes de anaerobiose, e criando condicbes favoraveis para a desnitrificacao
através de conteudos de umidade maiores e constantes no solo, e, do fornecimento
de C labil, favorecendo a geragédo de N2O por desnitrificacdo (Baggs et al., 2003). A
disponibilidade de substrato para os processos microbianos juntamente com a
dindmica da umidade do solo, controla a variabilidade temporal das emissdes de
N>O em solos agricolas (Pinto et al., 2004). Além disso, a menor quantidade e
melhor distribuicdo das chuvas em 2011 favoreceram com que ciclos de
umedecimento e drenagem do solo ocorressem um maior numero de vezes,
favorecendo a nitrificagao e, apds, a desnitrificacao, produzindo maior quantidade de
N2O. Essas maiores oscilacées nesses ciclos podem ser vistas quando se observam
os valores de EPSA, que tiveram maiores variagdes em 2011, como resultado da
menor quantidade e melhor distribuicao das chuvas.

Os fluxos de N>O observados no presente estudo sado superiores aos
encontrados por Liang et al. (2007), que verificaram que variacdes nas emissdes de
N2O durante o periodo de entressafra em uma area cultivada com arroz irrigado foi
de 0 a4 gha' dia”. Os resultados desse autor sdo inferiores provavelmente devido
as condicdes climaticas, em que o solo tinha temperaturas muito baixas e chegava a
congelar por certo periodo, enquanto que no solo do presente estudo as
temperaturas eram mais elevadas (média de 15 °C em 2010 e 17 °C em 2011).
Essas temperaturas médias mais elevadas possivelmente favoreceram a atividade
microbiana e a decomposicdo dos restos culturais do arroz nesse estudo,
produzindo maior quantidade de N.O. Em outro estudo (Mei et al., 2009), que
avaliaram as emissdoes de N.O em cultivos de horticolas por 4 anos, em solos
anteriormente cultivados com arroz irrigado, esses autores verificaram que o solo
que permanecia em pousio, a média dos fluxos foi de 5 g N,O ha™ dia™, sendo que
em seu estudo, a temperatura média do ar era de 16 °C e 919 mm de precipitacéo
média. O valor médio do fluxo de N>O desse autor é idéntico ao valor encontrado no
presente estudo, no tratamento Sm, em que o solo permaneceu em pousio durante
todo o periodo de entressafra em 2010 e a temperatura média do ar foi de 15 °C, e
precipitacdo acumulada de 1.056 mm.

Os maiores fluxos médios de N>O foram observados nos tratamentos em que

os residuos culturais do arroz irrigado permaneceram sob a superficie do solo por
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quase todo o periodo de entressafra e foram incorporados ao solo com grade
somente em agosto (tratamento Gas). J& os menores fluxos médios de N>O
ocorreram quando a palha foi incorporada ao solo pos-colheita com grade
(tratamento Gpc). Os maiores fluxos médios de N,O ocorreram no tratamento Gas
sao resultados de uma combinagédo de fatores como: manutencdo da umidade do
solo e temperatura pela palha de arroz, C e N disponiveis para uso pelos
microrganismos, valores adequados de EPSA do solo para a desnitrificacao,
condicbes de anaerobiose do solo, ocorréncia de precipitagdes e ciclos de
umedecimento e drenagem do solo, que favoreceram com que 0s processos de
nitrificagdo e desnitrificacdo ocorressem, produzindo o N»O. A desnitrificacdo
microbiana é provavelmente maior em solos bem drenados e que formam NOj
ativamente, tornando-se parcialmente anaerdbicos durante periodos chuvosos ou
apds a adicao de fontes organicas de C (Passianoto et al., 2003). Além disso, altos
valores de EPSA favorecem o processo completo de desnitrificacdo, formando N, e
reduzindo os fluxos de N>O (Zanatta, 2009). Em ambientes Umidos a fracdo de N
perdida como N>O deve ser menor que a perdida como No, pois é provavel que
nessa condicao a desnitrificacdo seja conduzida até N, (Liu et al., 2007). Isso pode
explicar as baixas emissdes encontradas no presente estudo na entressafra, quando
comparado com os resultados observados em solos de sequeiro, pois 0 solo desse
estudo tem condigcbes de ma drenagem e apresentou valores de EPSA acima de
60% na maior parte das avaliacdes, reduzindo a formacao de NOj™ por nitrificacao e
aumentando a desnitrificagdo até Na.

Nesse estudo o sistema de manejo Gas, que se assemelha em parte ao
sistema de plantio direto (SPD) teve as maiores emissdes de N>O, quando
comparado sistema de manejo Gpc, que se assemelha ao sistema de plantio
convencional (SPC). O SPD tem sido apontado como uma pratica que aumenta as
emissdes de N,O, quando comparado a solos revolvidos (Zanatta, 2009), e tem sido
relacionado a maior populacao desnitrificadora no SPD (Linn e Doran, 1984), maior
adensamento do solo (Ball et al., 1999), maior conservagdo da agua (Baggs et al.,
2006), fatores estes que favoreciam a desnitrificacdo no SPD (Bhandral et al., 2007).
Os resultados desse estudo sdo semelhantes aos de outros estudos (Smith et al.,
2001; Vinten et al., 2002; Six et al., 2004; Liu et al., 2006; Gomes, 2006; Escobar,
2008), que apontam para maiores emissao de NoO em solos sob SPD, devido a

compactacao, porosidade reduzida, aumento do EPSA e aumento da desnitrificagéo,
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guando comparado aos solos sob SPC. A dindmica dos fluxos de N>O do nosso
estudo também é semelhante as observadas em outros estudos (Xing, 1998; Liang
et al., 2007; Mei et al., 2009; Zanatta et al., 2010), que avaliaram solos que ocorrem
em regides de varzea, ou areas no periodo de entressafra de arroz, e, a maior parte
do N2O emitido anualmente ocorreu na entressafra da cultura.

Os maiores fluxos diarios de N>O ocorreram principalmente ap6s os manejos
com rolo-faca e grade, que permitem um melhor contato da palha com o solo,
disponibilizando uma quantidade maior e imediata de C e N labil, e apds
precipitacdes (Gomes, 2006). Com os manejos e as precipitacées ocorre a elevagao
do EPSA e reducédo da disponibilidade de O,, surgindo zonas de anaerobiose que
favorecem a reducdo de NOj via respiracao anaerdbica, favorecendo as emissoes
de N2O (Smith et al., 2003; Weiler, 2010). Em estudo trabalhando com doses de N
em solo organico, Rochette et al. (2010) verificaram que as emissdes de NoO foram
positivamente correlacionadas com algumas variaveis, tais como a concentracédo de
O2 no solo, precipitacdo e a altura do lencol freatico do solo, o que indica que
umidade do solo/aeragéo e disponibilidade de C foram os principais controladores
das emissdes de NO.

Nos dois anos de conducdo desse estudo os maiores fluxos de N>O
ocorreram apds a adicao de residuos ao solo, corroborando com os resultados
observados em outros estudos (Escobar, 2008; Gomes, 2009; Weiler, 2010) e apds
eventos de chuvas, em que ciclos de umedecimento e secagem do solo causado
pelas precipitacées, que estimularam a atividade de bactérias desnitrificadoras
produtoras de N,O, semelhantes aos resultados observados por Gomes (2006).
Majumdar et al. (2000) também verificaram que as emissdes de No,O foram elevados
durante os ciclos de secagem em solos com cultivo de arroz, que aumentaram as
emissoes de N,O devido a nitrificagcdo e desnitrificacdo e a maior facilidade de
difusdo de N2O para a atmosfera. Alternancia entre ciclos aerdébicos e anaerdbicos
também incrementam as emissdes de N.O (Xing et al., 2002) e intensivas emissoes
de N2O ocorreram durante periodo ndao alagado quando drenou-se o solo durante o
cultivo de arroz (Zou et al., 2004).

Semelhante aos cultivos de sequeiro e também em regibes de varzea,
sistemas de manejo que mantém a palhada na superficie do solo no periodo de
entressafra da cultura do arroz irrigado, em que ciclos de umedecimento e secagem

ocorrem devido as precipitacoes, foram aqueles que tiveram as maiores emissdes
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de N2O no solo, enquanto que quando a palha foi incorporada pds-colheita com
grade, as emissoes foram diminuidas. Zanatta (2009) ressalta que a disposicdo dos
residuos em SPD deve aumentar as emissdes de N.O em relacdo aos residuos
incorporados em SPC. Isso acontece porque os residuos depositados na superficie
do solo, além de manter a umidade, fornecem uma grande quantidade de C e N labil
em um pequeno volume de solo. Isso aumenta sensivelmente a atividade bioldgica
na superficie do solo, que consome O, e produz sitios anaerdbicos, que em
presenca de NO3 produz N>O por desnitrificacao. No entanto, em SPC esse efeito é
diluido na camada de solo revolvida de solo, resultando possivelmente na nao
exaustdo do O, e apesar da maior taxa de mineralizacao dos residuos vegetais e da
matéria organica do solo (MOS), devido ao revolvimento, as emissdes de N.O sao
menores que em SPD (Baggs, 2006; Gomes, 2006).

Portanto, quando da escolha de sistemas de manejo que sejam capazes de
mitigar as emissdes de NoO em areas de varzea, além do efeito dos manejos sobre
as emissdes de N.O, também devem ser considerados os efeitos que os manejos
proporcionam sobre as emissdes de metano (CH,), que é outro GEE importante, e
que ocorre principalmente durante o periodo de cultivo do arroz em regides de
varzea, sob condi¢des anaerdbicas do solo.

2.4.2 Fluxos de N-O durante o cultivo do arroz irrigado

Os maiores picos de N>O que foram observados na safra 2010/11 em todos
os tratamentos, aos 12 DAE, anterior ao inicio da irrigagdo, em especial nos
tratamentos Sm e Sm + Az, sdo devidos a precipitacao ocorrida no dia anterior, que
elevou os valores de EPSA, e desnitrificou o NO3™ até N2O. Ja na safra de 2011/12,
na avaliacdo anterior ao inicio do alagamento os fluxos de NoO foram baixos,
préximos de zero, o que € resultado de baixos valores de EPSA do solo e da
auséncia de precipitacoes e presenca de grandes quantidades de O. no solo, que
inibem o processo de desnitrificacdo e producdo de N.O. O N,O emitido é resultado
da nitrificagcdo no solo aerébico com a producao anaerdbica (Mkhabela et al., 2008),
e depende de variaveis como volume e densidade do solo, tamanho dos agregados,
N mineral do solo e C disponivel (Oorts et al., 2007). Esse efeito em solo ainda seco
e sob condicdes assemelhadas ao SPD, que mantém a palhada na superficie do

solo, foi bem discutido por Zanatta (2009), que relata que a palha em superficie,
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além de manter a umidade do solo, também fornece C e N labeis em maior
quantidade que no SPC, aumentando e a desnitrificacdo e as emissées de N.O.

Apoés o alagamento, aos 20 DAE, os fluxos de N>O decresceram rapidamente
para valores préximos de zero, ora positivos, ora negativos, resultado da reducao
dos teores de NO3 no solo (Fig. 6a). As baixas emissées ou ainda a absorcao
verificadas durante o periodo em que o solo se encontra alagado, em parte, podem
estar associadas a sua reducdo a No sob condicbes reduzidas (lida et al., 2007;
Reddy e DelLaune, 2008) e ao declinio da concentracdo do NO3 no solo promovido
pelos microrganismos desnitrificadores apds o alagamento do solo, atenuando o
processo de desnitrificacdo (Zschornack, 2011). A nitrificacdo e a desnitrificacdo sao
os dois processos principais responsaveis pelas emissées de N.O de solos de arroz
irrigado, onde a desnitrificacdo atua como produtora de N.O, especialmente nas
condigbes submersas do solo inundado em cultivo de arroz. Embora a nitrificagcao
seja um processo aerobio e desnitrificacdo € um processo anaerdbico, ambos os
processos podem ocorrer simultaneamente em solos de arroz irrigado
(Bhattacharyya, 2012).

Os fluxos de N.O em solos alagados normalmente ocorrem a taxas muito
baixas (lida et al., 2007; Liu et al., 2010), podendo haver inclusive fluxos negativos
(absorcédo) deste gas em determinados momentos (Cai et al., 1997; Hou et al.,
2000). A absorcao de N>O pode ocorrer pela acao das bactérias desnitrificadoras,
que reduzem o N>O a N» sob condicées andxicas (Chapuis-Lardy et al., 2007). Em
um ambiente anaerdbico, como é caso do solo com arroz irrigado, a baixa
concentracdo de NOjs pode induzir as bactérias desnitrificadoras a utilizarem o N
reduzido na forma de N2O, resultando no consumo deste gas. Além disso, a
absorcao de N.O é observada principalmente em casos onde a concentracao de N
mineral no solo é baixa (Chapuis-Lardy et al., 2007), que é o caso do presente
estudo. A manutencdo de uma lamina de agua durante o ciclo do arroz tende a
suprimir as emissdes de N.O (Harada et al., 2007; lida et al., 2007; Liu et al., 2010),
pois sob condicdes limitantes de O, 0 N2O presente no solo pode ser reduzido a N
(Reddy e DeLaune, 2008; Ahmad et al., 2009).

Inimeros fatores estdo envolvidos na produgcdo e na emissao de ambos o0s
gases em solos cultivados com arroz irrigado (Le Mer e Roger, 2001; Dalal et al.,
2008), entre eles as diferentes praticas de manejo (Costa, 2005; Ahmad et al., 2009;
Ma et al., 2009; Liu et al., 2010). Ao contrario do que é observado para 0 CHy, a
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aplicagdo de residuos organicos ao solo inibe as emissées de N,O durante o
alagamento em solos cultivados com arroz, principalmente quando a adicdo é
aumentada (Ma et al., 2009). A aplicacao de residuos com alta relacao C/N, como a
palha de arroz, poderia estimular a imobilizacdo microbiana do N, e por
consequéncia reduzir a disponibilidade de N para os processos envolvidos na
producéo de N>O no solo (Ma et al., 2009; Yao et al., 2010).

Os resultados do presente estudo se assemelham aos de Bhatia et al. (2005),
que trabalhando com diferentes fontes de adubacdo na cultura do arroz na india,
verificaram que quando a adubacao utilizada foi somente NPK, as emissdes de N>,O
foram sempre proximas de zero, com excecdo dos periodos logo apds a aplicacao
de N via uréia em cobertura. Ghosh et al. (2003) também observaram que os fluxos
de N>.O em cultivo de arroz irrigado foram aumentados apds a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados, e, logo apos, decresceram para valores proximos de zero.
Na ocasido do alagamento esse autor relata ainda que os fluxos reduziram
drasticamente, devido a reducdo de N.O a N, e a menor disponibilidade de NOj3
para a desnitrificacao.

Durante o cultivo do arroz irrigado na safra de 2010/11 as adubacgdes
nitrogenadas de cobertura (via uréia) ndo exerceram influencia sobre as emissdes
de NoO nos tratamentos avaliados. Isso possivelmente ocorreu devido a baixa
disponibilidade de NO3™ para a desnitrificacdo. Ja na safra de 2011/12, na segunda
adubacgao nitrogenada de cobertura, se observou um pequeno aumento nos fluxos
de N2O no solo cultivado com arroz irrigado. Isso pode ter sido efeito da menor altura
da lamina de agua de irrigacdo na safra 2011/12 e nessa avaliagdo, que favoreceu a
difusdo do NH4" para a camada superior da lamina de agua, que é mais oxidada,
permitindo a nitrificacdo do NH," até NOjs, e, apdés a desnitrificacdo até N0,
originando esse aumento.

No trabalho de Zschornack (2011) as aplicagdes de N (uréia) realizadas
durante o ciclo do arroz ndo foram capazes de elevar consideravelmente as
emissoes de N.O. Efeitos semelhantes foram observados em outros estudos (Zou et
al., 2004; Ahmad et al., 2009), que também verificaram que as fertilizacdes
nitrogenadas ndo exerceram influencia sob as emissdes de N,O. Porém, em outros
estudos (Cai et al., 1997; Ghosh, 2003; Bhatia et al., 2005; Ahmad et al., 2009;
Bhattacharyya, 2012) as adubacbes nitrogenadas repercutiram em aumentos nos
fluxos de N2O.
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Ao final do periodo de cultivo do arroz, ap6s a drenagem das parcelas, um
pequeno aumento nos fluxos de N,O foi observado. A drenagem da agua de
irrigacdo com vistas a colheita do arroz normalmente implica no aumento das
emissoes de NoO do solo (Cai et al., 1997; Liu et al., 2010), o que nao foi verificado
nas duas safras avaliadas no trabalho de Zschornack (2011), anterior a colheita.
Porém quando trabalhou com sistemas de irrigacao intermitente, o fluxo de N2O foi
intensificado logo apds os eventos de drenagem (Zschornack, 2011). A drenagem do
solo durante o cultivo do arroz € uma pratica de manejo que estimula os processos
de nitrificacdo e desnitrificacdo, promovendo a producao de N.O do solo (Yu e
Patrick, 2004).

Como as emissdes de N.O foram irrelevantes durante o periodo de cultivo do
arroz irrigado, no momento de se tentar selecionar manejos que tenham potencial de
mitigar as emissdes de N.O, é necessério, elencar manejos que reduzam essas
emissoes de No.O na entressafra da cultura do arroz, ja que praticamente 100% das
emissoes anuais de NoO ocorreram nesse periodo. Porém, devem ser levados em
consideracao os efeitos que essas praticas de manejo de entressafra terdo sobre as
emissoes de outro importante GEE, que é o CHy, e, que é emitido durante o periodo
de cultivo do arroz irrigado.

2.4.3 Emissao acumulada de N-O

Na entressafra de 2010 as emissdes acumuladas de N»O no tratamento Gas
teve diferenga significativa na emissdo acumulada de N,O em relagdo aos
tratamentos Sm, RFpc, Gpc, Sm + Az (Tabela 3). O Gas emitiu 3,3 e 2,1 vezes mais
N2-O que os tratamentos Sm + Az e Gpc, respectivamente. Na entressafra de 2011
nao foram verificadas diferengas significativas entre os tratamentos em relacao as
emissdes acumuladas de N>O. Embora isso, no Gas novamente foi observada a
maior quantidade de N>.O acumulado e no Gpc foi observada a menor quantidade de
N>O acumulado. A maior emissdo de N-O no sistema de manejo Gas é reflexo da
manutencao da palha sob a superficie do solo durante quase toda a entressafra, e
apo6s o revolvimento do solo e incorporagdo dos residuos remanescentes sob a
superficie do solo. Trabalhando com SPD e SPC, Oorts et al. (2007) também néo

verificaram diferengas significativas entre esses sistemas.
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Durante os periodos de entressafra as menores emissdes meédias anuais
acumuladas de N,O foram observadas nos tratamentos Gpc e Sm + Az. Ja as
maiores emissdes ocorreram no tratamento Gas nas duas entressafras. Esses
resultados sdo devidos a adicao e incorporacao de palha de arroz ao solo, que no
tratamento Gpc se assemelha ao SPC. Como ja discutido anteriormente, no SPC
possivelmente ndo ocorre o esgotamento do O, no solo, diminuindo os sitios de
anaerobiose e consequentemente reduzindo a desnitrificacdo. J4 as maiores
emissdes que ocorreram no tratamento Gas, que foi semelhante ao SPD até agosto,
e apods, recebeu uma mobilizacdo com grade, sdo devidos as condicées de maior
fornecimento de C e N labeis da palha, e da manutencdo de maior umidade e
temperatura, que potencializam a desnitrificacdo e as emissées de N.O com a
palhada na superficie do solo. Os resultados desse estudo sdo semelhantes aos de
outros estudos (Smith et al., 2001; Vinten et al., 2002; Six et al., 2004; Liu et al.,
2006; Gomes, 2006; Escobar, 2008; Zanatta, 2009), que indicam para maiores
emissao de N>.O em solos sob SPD, devido as condi¢cdes desse sistema.

Durante o periodo de cultivo do arroz irrigado as menores emissées médias
anuais acumuladas de N>O foram observadas no tratamento Sm + Az e Sm. Ja as
maiores emissdes ocorreram nos tratamentos RPpc e RFpc. Esses resultados séo
devido a existéncia de substrato (palha) anterior ao momento do alagamento do solo
nos tratamentos Sm e Sm + Az, que inibe a produgdo de N.O. A aplicacdo de
residuos orgéanicos ao solo inibe as emissées de N,O durante o alagamento em
solos cultivados com arroz, principalmente quando a adicao € aumentada (Ma et al.,
2009). A aplicagéo de residuos com alta relacdo C/N causa imobilizagdo microbiana
de N em solo com baixos teores de N mineral, reduzindo a desnitrificacdo (Ma et al.,
2009; Yao et al., 2010).

Os fluxos, bem como os valores acumulados de N>O observados durante o
cultivo do arroz irrigado séo inferiores aos valores acumulados verificados durante o
periodo de entressafra, corroborando com outros autores (Zheng et al., 2000; Pathak
et al., 2002; Bhatia, 2005; Costa, 2005), que relatam baixos valores nos fluxos de
NoO no periodo de cultivo de arroz, e que sdo muitas vezes inferiores aos
observados durante o periodo de entressafra (Costa, 2005). Com base nos
resultados observados no presente estudo, se os residuos de arroz forem
depositados na superficie do solo pds-colheita sem manejo algum, parece ser a
estratégia que menos vai contribuir para a mitigacdo das emissdes de N.O nesse
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ambiente. Em contrapartida, esses valores dos fluxos anuais de N>O poderdo ser
menores se a palha for incorporada ao solo ou se a area for cultivada com azevém
no inverno, favorecendo a mitigacdo das emissdes de N.O. Esses resultados
corroboram com os de outros estudos (Smith et al., 2001; Vinten et al., 2002; Six et
al., 2004; Baggs, 2006; Gomes, 2006; Liu et al., 2006; Escobar, 2008), que apontam
para maiores emissao de N>O em solos sob SPD, quando comparado aos solos sob
SPC.

Quando estudou a incorporacgao de palha de trigo, Ma et al. (2009) verificaram
que na presenca de palha antes da semeadura do arroz, ao longo de 3 anos de
cultivo, as emissdes de N.O nao apresentaram diferenca no primeiro ano, € eram
menores onde a palha foi incorporada ao solo, do que sem a presenca de palha.
Isso se confirma em parte nesse estudo quando isolamos os tratamentos com
incorporacao com grade (Gpc e Gpc + Gas) e o sem incorporagao (Sm), pois onde a
palha de arroz foi incorporada po6s-colheita e decomposta na entressafra, resultou
em menores emissdes de NoO durante o cultivo do arroz, no tratamento Gpc. O SPD
induz formacédo de agregados maiores em solos de arroz (Xu et al.,, 2000), e,
portanto, maior producdo de N»O. Isso esta relacionado com os sitios de
anaerobiose no interior dos agregados, onde a desnitrificacdo € potencializada. Além
disso, a maior quantidade de residuos sob a superficie do solo em areas cultivadas
com arroz proporciona mais C disponivel, que pode sustentar o potencial de
desnitrificacdo (Rochette et al., 2000; Liu et al., 2006; Ahmad et al., 2009).

Dessa forma, é importante selecionar sistemas de manejo que tenham
potencial de mitigar as emissdes de No,O durante a entressafra de cultivo do arroz,
no intuito de reduzir a contribuicdo do N-O para o potencial de aquecimento global
(PAG). De maneira geral, do total de emissées anuais médias de N,O no
experimento nos dois anos (safra + entressafra), praticamente 100% do NoO foi
emitido no periodo de entressafra. Esses resultados sdo devido as condi¢des de
oxigenacao no solo e temperatura, que contribuiram para a producao de N>.O nesse
periodo, enquanto que durante o cultivo do arroz irrigado, com solo alagado, ndo se
verificaram grandes quantidades de N,O emitidos. Avaliando as emissdes de N,O
durante a época de pousio, em um solo cultivado com arroz irrigado no verdao na
China, Liang et al. (2007) verificaram que do total anual de N>,O emitido, 40 a 50%
do N2O foi emitido no periodo de pousio/entressafra, sendo o restante do N.O
emitido durante o cultivo do arroz. No presente estudo, Xing (1998) observou que
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60% do N.O anual foram emitidos durante a entressafra. Esses resultados sao
inferiores aos observados em nosso estudo, provavelmente devido a baixa
temperatura nas regiées chinesas onde foram conduzidos esses trabalhos, em que
pode ocorrer até mesmo o congelamento do solo. Para as nossas condigdes de
periodo de entressafra, as temperaturas médias diarias sdo mais altas, o que pode
favorecer a decomposicédo dos restos culturais e potencializar a produgéo de N2O, ja
que a medida que a temperatura aumenta a atividade microbiana também é
aumentada (Rochette et al., 2010).

Nesse contexto, é necessaria a selecdo e adogao de técnicas que possam ter
potencial para mitigar as emissées de N.O no periodo de entressafra, e, que
eliminem os restos culturais do arroz pés-colheita, para que esses nao sirvam de
substrato para a metanogénese durante o cultivo do arroz irrigado, e que, além
disso, mantenham as produtividades. A selecdo e adocao dessas técnicas devem
permitir ainda que ocorram as semeaduras do arroz nas €épocas adequadas,
distribuicAo das atividades ao longo do ano, manutengdo das produtividades e
sustentabilidade nas areas. Além dessas vantagens, essas técnicas também devem
permitir a mitigacdo das emissdes anuais de N.O em areas de varzea com cultivo de

arroz irrigado.

2.5 Conclusoes

Em areas cultivadas com arroz irrigado, a antecipacdo do preparo do solo,
com incorporagdo da palha do arroz p6s-colheita com grade ou cultivo de azevém
pés-colheita promove as menores emissdées de N>O durante o periodo de
entressafra, que nesse estudo foi responsavel por praticamente 100% das emissoes
de N>O comparado ao periodo de cultivo do arroz.

A manutencado da palha sobre a superficie do solo pés-colheita até o més de
agosto, e ap6s a incorporacao dessa palha remanescente antes da semeadura do

arroz, promove as maiores emissoes de N,O na entressafra.






3. CAPITULO Il - EMISSAO DE METANO NA CULTURA DO ARROZ
IRRIGADO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO DA PALHA
POS-COLHEITA

3.1 Introducao

As mudancas climaticas que vém ocorrendo no planeta nas uUltimas décadas
sao decorrentes principalmente do aumento na emissdo de gases do efeito estufa
(GEE). Dentre eles, o metano (CH4) é um importante GEE, que teve sua
concentragcdo aumentada na atmosfera de 715 para 1774 ppb desde a era pré-
industrial, com um incremento de aproximadamente 3% na taxa de emissao anual
(IPCC, 2007). Além disso, o CH4 tem um potencial de aquecimento global 23 vezes
maior do que o CO,, considerando um tempo de permanéncia na atmosfera de 100
anos (IPCC, 2007), o que o torna um potente GEE.

Depois da fermentagdo entérica, os solos naturalmente inundados ou
cultivados com arroz sob alagamento sdo uma das principais fontes antropogénicas
atmosféricas de CH4 (IPCC, 2007). De todas as fontes emissoras de CHy4, a
agricultura contribui com aproximadamente 55% das emissdes de CH4 (IPCC, 2007),
sendo que em solos alagados, fluxos elevados de CH4 sdo observados para a
atmosfera, e, nesse sistema, a cultura do arroz, tem papel importante na
contribuicao dessas emissdes no periodo de cultivo (Costa, 2005; Moterle, 2011).

O solo é uma das importantes fontes e drenos de GEE que causam
aquecimento global e alteragdes climaticas (Janseens et al., 2003). Em solos
aerados o CH4 pode ser oxidado a CO, por metanotrofia, podendo atuar como um
dreno deste gas, enquanto que quando os solos sofrem processos de degradacao
essa capacidade de absorcao é diminuida (Kessavalou et al., 1998). As emissdes de
CH4 sao controlados por varios fatores, em condicdbes de campo, incluindo as
condicdes climaticas locais, o tipo e quantidade de aplicacédo de fertilizantes (Huang
et al., 2004; Cai et al., 2007), o regime hidrico (Zou et al., 2005; Yan et al., 2009), as
caracteristicas do solo (Yan et al., 2005;. Xiong et al., 2007), a variedade do arroz
(Moterle, 2011) e o manejo adotado (Gomes, 2006; Zschornack, 2011). O CH4 é
produzido principalmente a partir da decomposicdo de matéria organica por
condicdes estritamente anaerdbicas e extremamente reduzidas (Garcia et al., 2000).
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As maiores fontes de CH4 no solo sdo a matéria organica natural, exsudatos das
raizes das plantas e a matéria organica incorporada como fitomassa das plantas
infestantes e restos culturais (Neue, 1993).

Mundialmente, sdo cultivados 158 milhdes de hectares de arroz (SOSBAI,
2012), onde 55%, cerca de 80 milhdes de hectares, s&o cultivados sob alagamento
(IRRI, 2004). O Brasil é o maior produtor e consumidor mundial de arroz fora da Asia
(USDA, 2010), e, responde por 82% da producao de arroz no Mercosul. No Brasil,
70% do cultivo de arroz irrigado é feito na regido sul, nos estados de Santa Catarina
(SC) e Rio Grande do Sul (RS), sendo este ultimo responsavel por 61% da producéo
nacional de arroz (SOSBAI, 2012), o que o torna um produtor importante de CH,. As
emissoes de CH, proveniente do cultivo de arroz no Brasil foram estimadas em 426
Gg de CHy, e a regiao sul contribuiu com 82% do total das emissdes (EMBRAPA,
2010).

No RS, em regibes de varzea, onde existe predominio da monocultura do
arroz, os residuos culturais sdo manejados em duas épocas: poés-colheita ou
antecedendo a semeadura da cultura do arroz. Essas formas de manejo dos
residuos culturais podem ter implicacdes diferentes sobre as emissdes de CHys.
Embora a lavoura de arroz cultivado sob inundacao represente, globalmente, menos
de 20% do total de CH4 emitido, seu papel de destaque, dentre as fontes produtoras,
deve-se ao fato da cultura do arroz ser uma das poucas fontes de CH; onde é
possivel modificar o padrao de emissao (Agostinetto, 2002). Dentre outros fatores,
as praticas de manejo de solo afetam as emissées de CH4 (Gomes, 2006), sendo
que o preparo do solo associado a incorporagédo de residuos tende a alocar esses
residuos em sitios menos oxigenados, favorecendo a producao de CH; (Gomes,
2010).

Varios estudos de emissdo de GEE tém focado os sistemas de preparo do
solo, como plantio direto e preparo convencional (Pavei, 2005; Gomes, 2006;
Jantalia et al., 2008), e geralmente em sistemas de producao de graos. Porém, para
o cultivo do arroz irrigado no sul do Brasil, ndo existem estudos que avaliaram as
emissoes de CH4 durante o ano inteiro e, envolvendo sistemas de manejo pos-
colheita do arroz em areas de varzea. Dessa forma, o presente estudo teve como
objetivo avaliar a influéncia de diferentes sistemas de manejo da palha p6s-colheita
do arroz irrigado sobre as emissdes anuais de CH4 em uma area de varzea no sul do

Brasil.



63

3.2 Material e métodos
3.2.1 Caracterizacao do local, tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi realizado na area experimental do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM (29° 45’S, 53° 42'W;
cerca de 95 metros de altitude), Rio Grande do Sul, Brasil. O clima do local é
subtropical humido (tipo Cfa2 na classificacdo de Képpen) com precipitacdo média
anual de 1.686 mm e temperatura média anual de 19,3°C. O solo foi classificado
como Planossolo Hidromérfico Eutréfico arénico (EMBRAPA, 2006). As
caracteristicas do solo na camada de 0-0,1 m no inicio das avaliagées foram as
seguintes: carbono organico 0,6%; pH — 5,3; densidade — 1,42 g cm™; areia — 21%;
silte — 57%; argila — 22%; 21,7 mg kg' de P e 96,5 mg kg' de K extraido por
Mehlich-1. Anteriormente a implantagéo do experimento, o solo da area foi revolvido
com grade de discos e depois cultivado com arroz irrigado.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com quatro repeticoes
em parcelas de 12 m? (3 m x 4 m) (Fig. 1).

Sm +Az "\

\\

Wsaelyes
“* ‘\"-5*‘

Fig. 1. Vista esquematica da disposicao dos tratamentos em um dos quatro blocos que constituem o
experimento na entressafra da cultura do arroz irrigado, sob diferentes sistemas de manejo da palha
ap6s a colheita, Santa Maria, RS.
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Os tratamentos avaliados foram compostos por diferentes sistemas de manejo da
palha no periodo de entressafra da cultura do arroz irrigado, conforme segue na
tabela 1:

Tabela 1.

Tratamentos compostos por oito sistemas diferentes de manejo da palha pés-colheita em 2010 e
2011

Detalhes dos tratamentos

T1—(Sm) Sem manejo da palha

T2 — (RFpc) Incorporagéo da palha com rolo-faca pés-colheita

T3 - (Gpc) Incorporagéo da palha com grade poés-colheita

T4 — (RPpc) Retirada da palha pés-colheita

T5—(Sm + Az) Cultivo de azevém 30 dias p6s-colheita

T6 — (Gas) Sem manejo da palha, com grade em agosto

T7 — (Gpc + Gas) Incorporagdo da palha com grade pos-colheita e grade em
agosto

T8 — (RFpc + Gas) Incorporagéo da palha com rolo-faca pés-colheita e grade em
agosto

As parcelas dos tratamentos foram delimitadas em 17 de abril de 2010, um
dia apds a colheita dos graos de arroz da cultivar Puita Inta-CL®. A quantidade de
palha de arroz que foi devolvida/distribuida na superficie do solo nas parcelas de
todos os tratamentos no inicio do experimento foi ajustada para 6,5 Mg ha™' pos-
colheita em 2010, e 11,3 Mg ha™" pés-colheita em 2011, com excecdo do tratamento
RPpc, onde a palha foi retirada das parcelas, permanecendo apenas uma pequena
parte dos colmos das plantas que nao foram cortados pela colhedora no momento
da colheita.

No tratamento Sm a palha ndo sofreu nenhum manejo na entressafra, sendo
que a semeadura do arroz em outubro foi realizada sobre a palha que ainda
permanecia na superficie do solo (1,5 Mg ha™ na semeadura em 2010 e 1,1 Mg ha”
na semeadura em 2011). Nos tratamentos RFpc e Gpc a palha que estava na
superficie do solo foi manejada com rolo-faca e com grade poés-colheita,
respectivamente. No tratamento Sm + Az a palha ndo sofreu nenhum manejo e aos

31 dias apds a colheita do arroz foi semeado azevém a lanco. Nesse tratamento a
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semeadura do arroz em outubro foi realizada sobre a palha do arroz mais a palha
restante de azevém (2,1 Mg ha' na semeadura em 2010 e 1,1 Mg ha' na
semeadura em 2011) apds a entressafra. No Gas a palha que estava na superficie
do solo foi incorporada com grade de discos em agosto de 2010 e 2011. Nos
tratamentos Gpc + Gas e RFpc + Gas a palha foi manejada com grade e rolo-faca
pds-colheita, respectivamente, e com grade de disco também em agosto (Tabela 2).
No momento da passagem do rolo-faca (RFpc e RFpc + Gas) a parcela apresentava
uma lamina de agua de aproximadamente 10 cm. Ja na passagem da grade em

agosto o solo encontrava-se umido.
3.2.2 Coletas e avaliacoes das emissoes de CH,

Na tabela 2 sdo apresentadas as datas de inicio e término das avaliagcdes de
CH4 nas entressafras e safras do primeiro e segundo ano, respectivamente. Na
entressafra, as avaliacdes foram realizadas com auxilio de um sistema composto por
uma base e uma camara conforme método da camara estatica fechada, proposto
por Mosier (1989). A base quadrada em aco galvanizado ficou permanentemente no
campo, inserida no solo até 0,12 m de profundidade, deixando exposta uma calha
para encaixe da camara, no momento das amostragens. As camaras estaticas
quadradas também em aco galvanizado apresentavam 0,20 m de altura e 0,40 m de
largura.

Durante o periodo de avaliagées de CH4 na entressafra e safra nos dois anos
de experimento, as bases foram alocadas nas parcelas, de modo que duas linhas de
plantio do arroz passassem no interior de cada base. As metodologias empregadas
foram as mesmas utilizadas nos experimentos realizados em condi¢des de sequeiro,
com excecao da coleta das amostras de ar para as analises de CH4, nas quais foram

utilizadas camaras especiais.

Cada camara possuia um ventilador tipo “cooler” no seu interior, o qual foi
conectado e ligado a uma bateria de 12 V durante 30 segundos para
homogeneizacdo da atmosfera interna, imediatamente antes das coletas de ar.
Termometros digitais foram utilizados para monitorar a temperatura do ar no interior
das camaras a cada amostragem e no solo. Na parte superior da camara existia

uma valvula de trés vias, pela qual foram retiradas as amostras de ar durante as
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coletas. No momento das amostragens, cada camara foi encaixada a calha da base
metélica, e em seguida foi adicionada dgua na calha para selar a cadmara, buscando-
se impedir trocas gasosas entre o interior da camara e o ambiente externo durante
as coletas.

As amostras de ar do interior das camaras foram coletadas com seringas de
polipropileno, em trés tempos: 0, 20 e 40 minutos na entressafra e em quatro
tempos: 0, 8, 16 e 24 minutos durante o periodo de cultivo do arroz, esses tempos
contados sempre apds o fechamento das camaras. Apds cada coleta, as amostras
foram transportadas imediatamente ao laboratorio e analisadas dentro do periodo
maximo de 24 horas apds a coleta de campo.

A determinacao da concentracdo de CH4 na safra e entressafra foi realizada
por cromatografia gasosa (Shimadzu GC — 2014 modelo Greenhouse) equipado com
um detector de ionizacado de chama (FID) utilizado para quantificar a concentracao
de CH4 nas amostras de ar coletadas no campo. Os dados climaticos foram obtidos
da Estacdo Automatica de Meteorologia do Departamento de Fitotecnia (UFSM),
distante 0,5 km do local do experimento.

3.2.3 Conducao do experimento

Na tabela 2 sdo apresentadas em ordem cronol6gica as principais operacdes

realizadas durante o periodo de avaliagdes.

Tabela 2.

Cronograma das principais operagdes de campo realizadas no periodo de avaliagdo de CH,.

Operacao de campo Ano agricola

2010/11 2011/12
Aplicacédo da palha nas parcelas 17 abril 2010 14 margo 2011
Inicio das amostragens de CH, na entressafra 18 abril 2010 15 margo 2011
Manejo da palha com rolo-faca po6s-colheita 24 abril 2010 19 margo 2011
(tratamentos RFpc e RFpc + Gas)
12 manejo da palha com grade (tratamento Gpc) 03 maio 2010 05 abril 2011
Semeadura do azevém (60 kg ha' sementes) no 17 maio 2010 07 maio 2011
tratamento Sm + Az
Adubacéo nitrogenada no azevém (30 kg N ha™) 16 julho 2010 01 julho 2011

Dessecacdo do azevém

28 setembro 2010
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Cortes do azevém (simulagao de pastejo) 11 agosto e 07
outubro 2011

2° manejo da palha com grade (tratamentos Gpc + Gas, 11 agosto 2010 18 agosto

RFpc + Gas e Gas) 2011

Ultima amostragem de CH,4 na entressafra 01 outubro 2010 10 outubro
2011

Semeadura do arroz (90 kg ha™' de sementes) 22 outubro 2010 18 outubro
2011

Inicio das amostragens de CH,4 no periodo de cultivo do 12 novembro 19 novembro

arroz irrigado 2010 2011

Inicio da irrigagdo permanente em todas as parcelas 20 novembro 21 novembro

2010 2011

12 adubacdo nitrogenada de cobertura (50 kg N ha') 20 novembro 21 novembro

em todas as parcelas e inicio da irrigagéo permanente 2010 2011

22 adubagdo nitrogenada de cobertura (35 kg N ha™') 22 dezembro 22 dezembro

em todas as parcelas 2011

32 adubagdo nitrogenada de cobertura (35 kg N ha™') 15 janeiro 2011 11 janeiro

em todas as parcelas 2012

Suspensdo da irrigacdo permanente nas parcelas 03 margo 2011 07 margo 2012

Ultima amostragem de CH, no periodo de cultivo do 10 margo 2011 08 margo 2012

arroz irrigado

Colheita 10 margo 2011 12 margo 2012

A producédo de matéria seca (MS) no tratamento com azevém foi de 3,1 e 2,0
Mg ha' nas entressafras em 2010 e 2011, respectivamente.

A semeadura do arroz na safra 2010-2011 foi realizada em 22/10/2010, e na
safra 2011-2012 em 18/10/2011, ambas dentro da época recomendada de
semeadura na Depressado Central do Estado do Rio Grande do Sul, utilizando-se 90
kg ha™' de sementes da cultivar Puita Inta-CL® e 300 kg ha™ da férmula NPK 5-20-20
em adubacdo de base, num total de 18 linhas em cada parcela. A populacédo de
plantas foi ajustada para 250 plantas por metro quadrado, seguindo as
recomendacgdes para o cultivo de arroz irrigado no RS.

Antes da semeadura do arroz, as parcelas dos tratamentos Sm, RPpc e Sm +
Az nao sofreram nenhum tipo de manejo por ocasido da semeadura, apenas no
primeiro ano de cultivo, o solo dos demais tratamentos sofreu um nivelamento
superficial com uma lamina hidraulica niveladora a fim de melhorar as condi¢des
para a semeadura do arroz. No primeiro e segundo ano de cultivo, em 20/11/2010 e
21/11/2011, respectivamente, foi iniciada a irrigacdo permanente, em torno de 20
dias ap6s a emergéncia das plantas, conforme a tabela 2. Ap6s o inicio da irrigacao



68

se manteve a altura da lamina de agua com 10 cm de profundidade na safra 2010/11
e 7 cm na safra 2011/12.

A adubacao de cobertura com N foi realizada em trés épocas: 12 aplicacéao
anterior ao no inicio da irrigacdo (50 kg de N ha'); 22 aplicacdo no inicio do
perfilhamento (35 kg de N ha'); e a 32 aplicacdo no inicio da diferenciacdo da
panicula (IP) (35 kg de N ha™"), totalizando 135 kg de N (15 kg na semeadura e 120
kg parcelados em cobertura). Os demais tratos culturais utilizados foram
semelhantes aos utilizados nas areas de cultivo de arroz irrigado no RS. Na Fig. 2
pode ser vista a disposi¢cao geral do experimento durante o cultivo do arroz irrigado,
em diferentes estadios de desenvolvimento.

Fig. 2. Vista geral do experimento durante o periodo de cultivo do arroz irrigado, nos diferentes
estadios de desenvolvimento durante a safra, segundo Counce et al. (2000): a) estadio de
desenvolvimento vegetativo (V2/V3); b) estadio de desenvolvimento vegetativo (V5/V6); c) estadio de
desenvolvimento reprodutivo (R3); d) estadio de desenvolvimento reprodutivo (R9); Santa Maria, RS.

3.2.4 Analises estatisticas

Os fluxos diarios de CH,4 foram calculados por interpolagéo linear e a emissao
acumulada de CH4 foi calculada somando-se as quantidades emitidas em cada
intervalo de coleta. Para isso, foi calculada a média dos fluxos de CH4 entre duas
coletas consecutivas, multiplicando-se o valor resultante pelo intervalo de tempo
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decorrido entre as referidas coletas. Os dados referentes a emissdo acumulada de
CH4 foram submetidos ao teste t LSD (Least Square Difference) a 5% de
probabilidade para a comparacdao de médias, sem transformacdo dos dados,
utilizando-se dos procedimentos disponiveis no programa estatistico SISVAR
(Ferreira, 2000).

3.3 Resultados
3.3.1 Periodo de entressafra
3.3.1.1 Temperatura do ar e precipitacao

As temperaturas médias do ar variaram de 26 (em abril) a 5 °C (em agosto)
no ano de 2010 (Fig. 3a) e de 27 (em margo) a 6 °C (em julho) no ano de 2011(Fig.
3b). Na entressafra de 2010 o volume total de chuvas durante os 168 dias de

avaliacao foi de 1.056 mm (Fig. 3a), enquanto que na entressafra de 2011 esse
volume foi de 900 mm em 216 dias (Fig. 3b).
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Fig. 3. Temperatura do ar nas entressafras da cultura do arroz irrigado em 2010 (a) e 2011 (b) e

precipitagao pluviométrica ocorrida.

3.3.1.2 Fluxos de CH,

Nas entressafras de 2010 e 2011 os maiores fluxos de CH4 ocorreram nos
primeiros 50 dias pds-colheita, onde foram emitidos 85% do total de CH4 nas
entressafras, nos tratamentos em que a palha foi incorporada ao solo (Fig. 4a e 4b).
Apés esse periodo os fluxos foram baixos.
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Fig. 4. Fluxos de CH, nas entressafras da cultura do arroz irrigado em 2010 (a) e 2011 (b), sob
diferentes sistemas de manejo pds-colheita, e precipitacdo pluviométrica durante o periodo. RF=
manejo com rolo-faca apos a colheita. G= manejo com grade apéds a colheita. A= plantas de azevém

emergidas.

Na entressafra de 2010, aos 21 e 24 dias pds-colheita foram observados os
maiores picos de CH4 no tratamento RFpc, com 1.842 e 1.188 g ha' dia™ sendo 85
e 61 vezes superior ao tratamento Sm (Fig. 3a). Aos 45 e 48 dias foram observados
os maiores picos de CHy4 no tratamento Gpc, com 387 e 541 g ha™' dia™, sendo 27 e
83 vezes superior ao tratamento Sm. Na entressafra de 2011, os maiores picos de
CH,4 foram observados aos 7, 40 e 46 dias pos-colheita, atingindo 1.152, 396 € 568 g
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ha™' dia” de CH4, nos tratamentos RPpc, Gpc e Gpc + Gas, respectivamente, sendo
3, 396 e 31 vezes superiores ao Sm (Fig. 3b). De maneira geral os fluxos médios de
CH,4 foram mais elevados em 2010 do que 2011. Na entressafra de 2010 o fluxo
médio geral de CH, foi 3,7 vezes superior que aquele observado na entressafra de
2011 (65 e 18 g de CH4 ha™' dia™ em 2010 e 2011, respectivamente). Em 2010 as
emissoes de CH,4 decresceram na seguinte ordem: RFpc = RFpc + Gas> Gpc = Gpc
+ Gas > Sm = RPpc = Sm + Az = Sm + Gas. Ja em 2011 os fluxos médios foram
maiores nos tratamentos Gpc e Gpc + Gas seguidos pelos demais tratamentos que

foram semelhantes entre si.
3.3.2 Periodo de cultivo
3.3.2.1 Fluxos de CH;,

Nos dois anos de cultivo do arroz irrigado os fluxos de CH4 tiveram dindmica
semelhante. Os menores fluxos foram observados anteriores ao inicio da irrigacao
permanente, e, no final do ciclo do arroz, posterior a drenagem das parcelas. Ja os
maiores fluxos de CH4 foram observados com solo alagado, no estadio reprodutivo
das plantas. No periodo de cultivo do arroz, os fluxos de CH4 variaram de -3 a
18.768 g ha' dia™ na safra 2010/11, e de -10 a 13.271 g ha' dia™ na safra 2011/12
(Fig. 5a e 5b).

Os fluxos médios de CH4 durante a safra de 2010/11 foram de 4,5; 4,1; 3,2;
2,6;3,6; 3,6; 3,5 e 3,5 kg ha” dia” nos tratamentos Sm, Sm + Az, RFpc, Gpc, RPpc,
Gas, Gpc + Gas e RFpc + Gas, respectivamente. Os fluxos de CH,4 foram baixos até
os 26 DAE, com média de 25 g ha' dia’, aumentando dos 26 até 88 DAE,
sobretudo no Sm e no Sm + Az, que apresentaram os maiores fluxos médios de CH4
durante o periodo de cultivo do arroz irrigado na safra 2010/11 (Fig. 5a).
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Fig. 5. Fluxos de CH, na cultura do arroz irrigado, nas safras 2010/11 (a) e 2011/12 (b), sob

diferentes sistemas de manejo pés-colheita. N1 + I= 12 adubagéo nitrogenada de cobertura (50 kg de

N ha™) e inicio da irrigagdo permanente. N2= 22 adubagéo nitrogenada de cobertura (35 kg de N ha’

1). N3= 32 adubacao nitrogenada de cobertura (35 kg de N ha'1). E= emergéncia das plantas de arroz.

L= Lamina de 4gua com profundidade abaixo dos 3 cm. S= drenagem das parcelas.

Os maiores picos de CH,4 foram verificados aos 53, 88 e 116 DAE. Na fase

vegetativa os maiores fluxos de CH4 ocorreram aos 53 DAE nos tratamentos Sm e

Sm + Az, que alcangaram 7.555 e 6.291 g ha™ dia, respectivamente, sendo 3 vezes

superior ao Gpc, que obteve 2.443 g ha™'. No estadio reprodutivo, aos 88 DAE foram

observados os maiores fluxos de CH4 nos tratamentos Sm e Gpc + Gas, alcangando
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15.042 e 18.768 g ha' dia™ de CHj,, respectivamente, sendo 1 e 2 vezes superiores
em relacdo ao Gpc, que obteve 9.788 g ha' dia™ de CH4 (Fig. 5a). E, aos 116 DAE,
também no estadio reprodutivo, foram observados aumentos nos fluxos de CH4, com
valores de 8.081; 8.044 e 7.001 g ha' dia” de CH4 nos tratamentos Sm, RFpc + Gas
e no Sm + Az, respectivamente, sendo 2 vezes superior ao Gpc, que obteve 4.385 g
ha' dia'. Apdés esse periodo as parcelas foram drenadas e os fluxos de CH,
decresceram para 75 g ha' dia” aos 130 DAE.

Os fluxos médios de CH4 durante a safra de 2011/12 foram de 2,2; 2,8; 1,3;
1,5; 1,7; 1,7 e 1,7 kg ha™ dia™ nos tratamentos Sm, Sm + Az, RFpc, Gpc, RPpc,
Gas, Gpc + Gas e RFpc + Gas, respectivamente. Na safra 2011/12 a dindmica das
emissoes de CH4 foi semelhante a observada no primeiro ano de cultivo do arroz
irrigado (Fig. 5b). Os fluxos de CH4 foram baixos até os 16 DAE, com valores
proximos de zero. Apds o inicio da irrigacdo permanente os fluxos de CHg
aumentaram dos 16 até 44 DAE, com valor médio no experimento de 2.747 g ha’
dia” de CHq4, aos 44 DAE. Apés os fluxos decresceram até 58 DAE, com valor médio
de 750 g ha” dia”’ de CH4, e em seguida aumentaram novamente até 116 DAE,
sobretudo no Sm e no Sm + Az onde se observaram os maiores picos de CH4, com
13.272 e 12.641 g ha” dia™' nos tratamentos Gas e Gpc + Gas, respectivamente.
Estes dois tratamentos foram os que apresentaram os maiores fluxos médios de CHy4
durante o periodo de cultivo do arroz irrigado na safra 2011/12. Apos esse periodo
os fluxos de CH,4 decresceram.

Os maiores picos de CH4 foram verificados aos 38 e 116 DAE. Na fase
vegetativa os maiores picos de CHs ocorreram aos 38 DAE em todos os
tratamentos, com destaque para os tratamentos Sm e Sm + Az, que alcangaram
3.380 e 5.675 g ha dia™, respectivamente, sendo 2 e 3 vezes superiores ao Gpc,
que obteve 1.871 g ha™' dia™ (Fig. 5b). Aos 116 DAE, no estadio reprodutivo, foram
observados os maiores picos de CH4 na safra 2011/12, nos tratamentos Gas e Gpc
+ Gas, alcancando 13.218 e 12.641 g ha' dia™, respectivamente, sendo 2 vezes
superiores em relagdo ao Gpc, que obteve 8.102 g ha™' dia” (Fig. 5b). Apds esse
periodo os fluxos de CH,4 decresceram para 37 g ha™ dia” em média, aos 126 DAE.

3.3.2.2 Emissao acumulada de CH;
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As maiores emissées acumuladas de CH4 foram observadas no tratamento
RFpc na entressafra de 2010 (19,6 kg ha™') e no tratamento Gpc na entressafra de
2011 (6,1 kg ha™") (Tabela 3).

Tabela 3.
Emissbes acumuladas de CH,4 nas entressafras dos anos de 2010 e 2011 e nos periodos de cultivo
do arroz em 2010/2011 e 2011/2012, para oito sistemas de manejos das areas na entressafra, antes

do cultivo do arroz irrigado"".

Entressafra Safra

Tratamentos Ano de 2010

CH, (kg ha™)
Sm 27+0,7b 586,0 £+ 13,6 a
RFpc 19,6 +2,8a 4146 £ 12,7 bc
Gpc 8,7+3,4Db 334,5+179c¢
RPpc 1,8+0,6b 466,6 + 17,4 abc
Sm + Az 3,3+0,6b 530,0 £+ 27,3 ab
Gas 24+0,7b 464,4 + 28,3 abc
Gpc + Gas 9,4+3,3b 459,6 £ 57,8 abc
RFpc + Gas 194+29a 451,11+ 54 abc

Ano de 2011
Sm 1,3+0,5a 276,5+1,7 ab
RFpc 24+05a 165,8+1,8¢
Gpc 6,1+0,6a 187,3+1,3¢C
RPpc 24+0,2a 175,7+0,1¢c
Sm + Az 0,9+0,1a 346,5+1,0a
Gas 1,1+0,6a 213,1 +1,1 bc
Gpc + Gas 6,0+05a 212,1 +1,2 bc
RFpc + Gas 1,9+0,3a 209,0 £ 0,5 bc

Médias seguidas das mesmas letras nas colunas de cada ano néo diferem estatisticamente entre si

pelo teste t LSD (Least Square Difference) a 5% de probabilidade.

Ja as menores emissdes acumuladas foram observadas no tratamento RPpc
na entressafra de 2010 (1,8 kg CH,4 ha™) e no tratamento Sm + Az na entressafra de
2011 (0,9 kg CH4 ha™"). Nas entressafras de 2010 e 2011, as emissdes acumuladas
de CH4 nos tratamentos com incorporagédo da palha ao solo pés-colheita com rolo-
faca e grade, superaram aquelas dos tratamentos em que a palha nao foi
incorporada ao solo ou onde a palha foi retirada das parcelas.

A dindmica das emissdes acumuladas de CH4 na entressafra da cultura do
arroz em 2010 e 2011 seguiu um mesmo padrao nesses dois anos de avaliagdes
(dados ndao mostrados), sendo os fluxos iniciais os responsaveis pela maior parte
das emissdes de CH4. Nos primeiros 60 dias pds-colheita, apds a adicao da palha de
arroz ao solo, no tratamento RFpc foram emitidos aproximadamente 90% do total de
CH4 acumulado na entressafra de 2010, enquanto que em 2011 nos primeiros 60

dias foram emitidos aproximadamente 98% do total de CH; acumulado, no
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tratamento Gpc. Nesse mesmo periodo na entressafra de 2010 nos tratamentos Sm
e RPpc foram emitidos 55% do total de CH4, enquanto que na entressafra de 2011,
aproximadamente 100% do total de CH4 ja havia sido emitido em todos os
tratamentos.

Durante os periodos de cultivo do arroz, nas safras de 2010/11 e 2011/12 os
fluxos iniciais foram baixos, aumentando da fase vegetativa até o estadio
reprodutivo, sendo este o responsavel pela maior parte das emissées de CH;. Na
safra 2010/11, aproximadamente 70% do total de CHs foi emitido no estadio
reprodutivo, enquanto que na safra 2011/12 esse valor foi de 58%. Nos dois anos de
cultivo as maiores emissdes acumuladas de CH4 foram observadas nos tratamentos
Sm e Sm + Az (586 e 530 kg ha', respectivamente) na safra 2010/11, e, de 276 e
346 kg ha™' na safra 2011/12 (Tabela 3). J& as menores emissbes acumuladas de
CH4 na safra 2010/11 foram observadas nos tratamentos Gpc e RFpc (334 e 415 kg
ha™', respectivamente) e na safra 2011/12 nos tratamentos RFpc, RPpc e Gpc (1686,
176 e 187 kg CH4 ha™', respectivamente).

No periodo de avaliagdes de CH4 as menores emissées médias acumuladas
nas entressafras foram observadas naqueles tratamentos em que a palha néo foi
incorporada ao solo, retirada das parcelas, ou foi incorporada somente antes da
semeadura no més de agosto (tratamentos Sm, Sm + Az, RPpc e Gas), enquanto
que as maiores emissdes ocorreram nos tratamentos com incorporagdo da palha
com rolo-faca e com grade p6s-colheita (RFpc, RFpc + Gas, Gpc + Gas e Gpc). Ja
no periodo de cultivo do arroz irrigado as maiores emissdes médias foram
observadas nos dois tratamentos que mantiveram a palha sob a superficie do solo
durante as entressafras (Sm e Sm + Az), enquanto que as menores emissdes foram
observadas nos tratamentos que incorporaram a palha pés-colheita (Gas e Gpc,
RFpc + Gas, RFpc e Gpc) ou que a palha foi retirada das parcelas (RPpc).

Do total de emissdes anuais médias de CH4 no experimento nos dois anos
(safra + entressafra) 98% do CH, foi emitido na safra e apenas 2% do total de CHy4

foi emitido na entressafra.
3.4 Discussao

3.4.1 Fluxos de CH,; na entressafra
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Os fluxos de CH4 aumentaram logo apés a adi¢ao da palha de arroz ao solo
pds-colheita e aos manejos com rolo-faca e grade nas primeiras semanas (Fig. 4a e
4b). Isso esta relacionado ao efeito de rompimento da estrutura do solo causada
pelo preparo, liberando entdo o CH4 eventualmente contido no espaco poroso (Piva,
2010). Além desse efeito fisico direto, a alteracdo na estrutura do solo pelo preparo
diminui a capacidade das bactérias em oxidar CH4 (Ball et al., 1999) em funcéo da
diminuicao das condicdes fisicas, quimicas e biolégicas do solo que sao ideais ao
estabelecimento das bactérias metanotréficas (Smith et al., 2000), que pode
aumentar os fluxos de CH4 no solo. E, o efeito mais importante, € o da adicéo e
incorporacao da palha de arroz o solo, que, provavelmente, causaram a estimulagao
da biomassa microbiana, resultantes das entradas de C e N (Bayer, 2012), o que
originou maiores fluxos de CH4 nos tratamentos que incorporaram a palha ao solo.
Maiores oscilagdes nos fluxos iniciais de CH4 também foram observados por Bayer
(2012), nos primeiros 90 dias apés 0 manejo e adicdo de residuos na superficie do
solo, num estudo conduzido com diferentes sistemas de cultivo e de culturas sob
condigdes de sequeiro em um Argissolo. Os resultados observados sao diferentes
dos observados nos estudos de Omonode et al. (2007) em clima temperado, e
Jacinte e Lal (2005) no estado de Ohio nos Estados Unidos, que verificaram que nao
houve diferencas sobre as emissdes de CH4 em diferente sistemas de preparo do
solo em condicOes de sequeiro, e onde o solo atuou como dreno de CH,4. Ja para os
resultados observados nesse estudo, verificou-se que o solo, na maior parte das
avaliac6es nao atuou como dreno de CHyg, principalmente devido as condigcbes de
maior EPSA. Em seu estudo, em condi¢cdes de sequeiro, Piva (2010) também
observou que picos de CH4 foram observados quando os valores de umidade do
solo aumentaram.

No presente estudo, os maiores fluxos de CH4 foram observados quando a
palha foi incorporada ao solo (tratamentos RFpc, Gpc, RFpc + Gas e Gpc + Gas). Ja
os menores fluxos ocorreram quando a palha nao foi manejada (tratamentos Sm,
Sm + Az e Gas) ou onde esta foi retirada das parcelas (tratamento RPpc).
Temperaturas mais elevadas pds-colheita, junto a incorporacdo da palha e
ocorréncia de precipitacbes, resultaram nas maiores emissbées de CHs nesses
tratamentos. As maiores emissdes de CH4 nas entressafras, nos tratamentos onde a
palha foi manejada com grade ou rolo-faca, s&do o resultado da combinagdo da

adicédo e incorporacao de palha de arroz ao solo, com sequéncias de precipitacdes
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ocorridas, que mantiveram os valores de EPSA elevados ocasionando condicées de
anaerobiose, acrescido de temperaturas mais elevadas no periodo inicial poés-
colheita até pouco antes do inicio do inverno. Temperaturas abaixo de 15°C e menor
precipitacdo podem diminuir a producao de CH4 pela inibicdo da metanogénese (Le
Mer e Roger, 2001) e aumentar a atividade metanotréfica, enquanto que condicbes
de umidade e temperaturas mais elevadas proporcionam ambientes favoraveis para
que a metanogénese seja maximizada devido a uma maior adaptacao da populacéo
metanogénica no ambiente (Le Mer e Roger, 2001). Ussiri et al. (2009), avaliando a
emissao de CH, em diferentes sistemas de preparo do solo no estado de Ohio nos
Estado Unidos, atribuiram as maiores emissées de CH4 em sistema de preparo
convencional a diminuicao da populacao metanotréfica, devido a perturbacéo fisica,
0 que causaria uma diminuicdo da oxidacdo do CH4 e aumento nos fluxos desse
gas.

Os solos agricolas podem atuar como dreno ou fonte de GEE, dependendo
do sistema de manejo a que forem submetidos (IPCC, 2001), e solos degradados e
compactados, quando sujeitos a eventos de chuva, podem apresentar expressiva
condicao de anaerobiose, 0 que determina em emissdao de CH4 para a atmosfera
decorrente da atividade da microbiota metanogénicas (Gomes, 2006). Processo
semelhante provavelmente ocorreu nesse estudo nas entressafras, em que as
maiores emissdes de CH4 foram observadas no solo que foi submetido aos manejos
com rolo-faca e grade.

Os fluxos de CH4 foram maiores na entressafra de 2010 quando comparadas
as de 2011, mesmo sendo um periodo menor de avaliacées em 2010. Isso ocorreu
porque em 2010 teve um maior volume de chuvas mesmo em um periodo menor de
avaliacoes. As precipitagdes sequenciais e de maior intensidade que ocorreram em
2010 mantiveram o EPSA do solo elevado em alguns periodos, sempre com média
entre 60 e 80%, que combinado a presenca de substrato (palha) em melhor contato
com o solo nos tratamentos com incorporacédo, foram fatores que estimularam os
maiores fluxos de CH,4. Essa condicdo manteve o solo saturado, inclusive com
lamina de agua por alguns periodos, que consequentemente propiciou condicées de
baixa concentracao e difusdo de O, para o0 espaco poroso do solo, ja que a difusao
dos gases é cerca de 10 mil vezes menor na agua do que no ar (Agostinetto, 2002).

Condigcdes de umidade e temperaturas mais elevadas proporcionam

ambientes favoraveis para que a metanogénese seja maximizada devido a uma
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maior adaptacdo da populacdo metanogénica nesse ambiente (Le Mer e Roger,
2001). Piva (2010) as maiores emissoes de CH,4 ocorridas no periodo parecem estar
muito mais associadas ao EPSA, que é controlado pelas chuvas, do que ao sistema
de preparo em si. O aumento do EPSA acima de 50% reduz a difusividade do
oxigénio nos agregados e, aliado a respiracdo do solo e a palha presente,
incrementa rapidamente a fracdo de solo sob condigdes de anaerobiose (Dobbie e
Smith, 2001), permitindo que o processo de metanogénese possa ocorrer. Liu et al.
(2006) verificaram em seu estudo que aqueles sistemas de manejo que tinham
maior EPSA e densidade do solo também foram os que proporcionaram maiores
fluxos de CH4. Na China, Yang e Chang (1998) determinaram que valores inferiores
a 23% de agua no solo, o efluxo de CH4 foi insignificante, enquanto que as taxas
maximas de emissao de CH4 ocorreram com umidades superiores a 67%.

O adensamento do solo causado pelos equipamentos usados para incorporar
a palha contribuiram para a criagdo e manutencdo de sitios anaerdbicos,
principalmente apos as precipitagdes, potencializando a metanogénese. Além disso,
a quantidade e a qualidade do material organico aportado também estao
intimamente associados com a producéo e a emissdo de CH4 no solo (Yao et al.,
2010) e a quantidade de residuo aplicado pode exercer maior controle sobre os
fluxos (Aulakh et al., 2001a).

Nesse estudo, além de EPSA com valores mais elevados, a maior densidade
aparente do solo na camada de 0-10 cm foi observada nos tratamentos com
incorporacdo da palha de arroz (1,4 g cm®) em relagdo aos demais tratamentos (1,3
g cm®). Essa condicdo proporcionou menor oxigenagdo no solo, favorecendo a
manutencao de sitios de anaerobiose. Além disso, o ndo revolvimento do solo ainda
pode favorecer a atividade microbiana pelas altera¢cdes no microclima do solo e o
aumento da quantidade de matéria organica (MO) e de nutrientes promovendo a
absorcdo de CHj4, enquanto o adensamento do solo associado ao acumulo
superficial de C labil pode determinar micrositios anaerdbicos no solo e podem
promover a emissao de CH,4 para atmosfera (Gomes, 2006).

Os resultados dos fluxos de CH4 observados para esse solo de varzea, que
apresenta caracteristicas como proximidade ao lencol freatico e com mas condi¢des
de drenagem (SOSBAI, 2012) sdo superiores aos resultados observados em solos
com melhores condicdes de drenagem. Em solos bem drenados as condi¢cdes de
anaerobiose ficam mais restritas ao interior dos agregados do solo, local em que o
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CH4 pode ser produzido em um primeiro momento (Moreira e Siqueira, 2006), e,
apos, ser consumido pela oxidacao realizada por bactérias aerdbicas (Smith et al.,
2003).

Nos sistemas de manejo pos-colheita do arroz irrigado, em especial naqueles
que incorporaram a palha com rolo-faca e grade péds-colheita, os efeitos de
incorporacao da palha, que € substrato para a utilizacdo pela microbiota do solo,
aliado a desagregacdo do solo e a ocorréncia de precipitacdes sequenciais,
proporcionaram melhores condicbes para o estabelecimento do processo de
metanogénese, e, resultaram em maiores emissdes de CHs no periodo de
entressafra, quando comparado aos sistemas sem manejo da palha. Mesmo sendo
observados picos de CH4 nas entressafras, os fluxos desse gas tém valores muito
abaixo daqueles que sao observados durante o periodo de cultivo do arroz irrigado.

3.4.2 Fluxos de CH, durante o cultivo do arroz irrigado

Os valores dos fluxos de CH4 observados neste estudo variaram de -10 a
18.768 g ha™' dia™, e estdo proximos aos observados em outros estudos realizados
na regiao sul do Brasil. Zschornack (2011) verificou que os fluxos variaram de 26 a
7.411 g ha™ dia™ de CH4 quando foi utilizada a cultivar IRGA 424 e de -2 a 15.108 g
ha™' dia” para a cultivar Puita Inta-CL®. No trabalho de Moterle (2011), em uma &rea
adjacente daquela do presente estudo, esse autor verificou que os fluxos de CHy
variaram de valores préximos a zero até 7.464 g ha' dia™ para a cultivar IRGA 422
CL. Mitsch e Wu, (1995) relatam que os fluxos de CH4s em solos cultivados por
inundacgdo continua sdo de 620 a 6.480 g ha' dia™, enquanto Le Mer e Roger (2001)
citam que os fluxos variam de 0 a 19.200 g ha' dia™’. Tais variagdes nos fluxos de
CH4 observadas entre diferentes estudos podem estar relacionadas a fatores
edafoclimaticos, aos tipos de solo, manejos adotados e a cultivar de arroz utilizada.

No presente estudo, as diferengas observadas nos fluxos de CH4 entre as
duas safras podem ser devido as condigdes climaticas, como volume de chuvas e
temperatura (safra de 2010/11 com maior volume de chuvas e safra 2011/12 mais
quente e seca), e radiacdo solar (2.553 e 2.533 MJ m? nas safras 2010/11 e
2011/12, respectivamente). Esses fatores podem influenciar o desenvolvimento da
planta, como no numero de perfilhos, estatura e biomassa das plantas, que
interferem diretamente na producédo de exsudatos pelas raizes das plantas de arroz,
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causando mudancas nos fluxos de CH4 (Watanabe et al., 1999; Aulakh et al., 2001;
2003; Gogoi et al., 2005; Kim, 2012).

Na safra 2010/11 as plantas de arroz também apresentavam maior porte e
biomassa do que na safra 2011/12, sendo possivelmente o fator que mais
influenciou na producédo de CH4. A producédo de MS da parte aérea das plantas de
arroz na safra 2010/11 foi de 11,3 Mg ha™', enquanto que na safra 2011/12 foi de 9,1
Mg ha'. Em outros estudos (Mitra et al., 1999; Bharati, 2001, Kim, 2012), as
cultivares de arroz com as maiores emissdes de CH,4 foram as que apresentam
maior producdo de fitomassa, e existiu correlagées positivas entre a biomassa de
plantas e as emissées de CH4. No presente estudo, o maior porte e biomassa de
plantas na safra 2010/11 pode ter favorecido uma maior producdo de exsudatos
radiculares do que na safra 2011/12, que sao fonte de substrato para a
metanogénese (Aulakh, 2001), e, potencializando, a maior producado e emissao de
CH4 na safra 2010/11 do que na safra 2011/12.

Além disso, a altura da lamina de agua de irrigacao foi em média de 0,10 m
na safra 2010/11 e de 0,07 m na safra de 2011/12, o que também pode ter
contribuido para os menores fluxos de CH4 no segundo ano de estudos. Como
exemplo, na safra de 2010/11, aos 46 DAE houve um rebaixamento da Iamina de
agua de irrigacao, que reduziu os fluxos de CH4 em todos os tratamentos (Fig. 5a).
Em um estudo conduzido por Moore e Dalva (1993) foi observado que a producao
de CH4 aumentou com o aumento da submersdo do solo até 10 cm, devido ao
estimulo da anaerobiose, e diminuiu com maiores alturas da lamina de agua devido
ao aumento da oxidacédo do CHa.

No decorrer das duas safras de cultivo do arroz os fluxos de CHy4 tiveram
dindmicas semelhantes entre os tratamentos, iniciando com influxo de CH4 ou
valores muito préximos de zero antes do alagamento, como constatado em outros
estudos realizados no sul do Brasil (Zschornack, 2011; Moterle, 2011), e em estudos
realizados em outros paises (Bharati, 2001; Boeckx, 2001; Ma et al., 2012). Em
solos aerdbicos pode ocorrer a oxidagdo do CH4 a CO, por metanotrofia, com o solo
atuando como um dreno (Wang Ineson, 2003), originando influxo de CH4 ou valores
préximos de zero. Por outro lado, em solos anaerébicos, ocorre a producdo de CHy,
como resultado final da decomposicdo anaerobica de materiais organicos (da
matéria organica do solo ou de residuos vegetais), com o solo atuando como fonte



82

de CH4 (Yoshida, 1978; Le Mer e Roger, 2001), originando efluxo de CH4 para a
atmosfera.

Ap6s o inicio da irrigacdo permanente (20 DAE) os fluxos aumentaram
gradativamente em todos os tratamentos até o periodo reprodutivo do arroz. Essa
dindmica estd relacionada com o desenvolvimento da planta, que no estadio
reprodutivo apresenta o numero maximo de perfilhos, o que facilita e aumenta o
transporte do CH4 (Cicerone et al., 1983), pois nessa fase também ocorre 0 maximo
desenvolvimento dos aerénquimas (Aulakh, 2000b, 2001). Os aerénquimas sao
estruturas responsaveis pelo transporte de gases nas plantas em sistemas
alagados, fazendo com que a planta de arroz seja responsavel entre 60 e 90% do
CH4 emitido (Wassmann et al., 1996). Segundo Mariko et al. (1991), a condutividade
de CH, é reforcada através dos aerénquimas e aumenta gradativamente as
emissoes de CH4 com o desenvolvimento da planta. Para a maioria das cultivares, a
maior taxa de emissao de CH4 é verificada no estadio reprodutivo, entre 60 a 80 dias
apos a semeadura (Ruschel, 1992), estando ainda relacionada com o aumento de
exsudatos liberados pelas raizes que servem como substrato para as bactérias
metanogénicas (Aulakh, 2001).

Essa dindmica dos fluxos de CH, difere da observada por Costa (2005), que
verificou que a maior parte do total de CH4 emitido ocorreu na fase vegetativa do
arroz. A diferenca em relacdo a este estudo é que na area em que esse autor
quantificou as emissées de CH,, foram adicionadas 3,5 Mg de matéria seca de
azevém ao solo, em superficie no sistema de plantio direto (SPD) e incorporado no
sistema de plantio convencional (SPC), logo antes da semeadura do arroz. Logo, a
decomposicao anaerdbica desse material deu origem a esses maiores picos de CH,
na fase vegetativa do arroz no trabalho desse autor, e, em outros estudos (Cai et al.,
1997; Bhatia et al., 2005; Kim, 2012). No entanto, no presente estudo a quantidade
de material remanescente no inicio do alagamento foi menor (média anual de 1,29
Mg ha™' no tratamento Sm, e, 1,58 Mg ha™' no tratamento Sm + Az) e ja havia sido
parcialmente decomposta durante a entressafra, portanto, os menores fluxos iniciais
quando comparados com os estudos citados. Mesmo assim, também ocorreram
picos iniciais de CH4 nos tratamentos que apresentava residuos culturais apés o
alagamento, mas os maiores fluxos foram observados no estadio reprodutivo das

plantas, como observado em outros estudos (Bossio, 1999; Zschornack; Moterle,
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2011; Bhattacharyya, 2012; Ma et al., 2012), em que os maiores fluxos de CH4
também ocorreram no estadio reprodutivo das plantas.

Apos os maiores picos de CHyg, os fluxos diminuiram em todos os tratamentos,
0 que é resultado da reducao da atividade fotossintética e senescéncia das plantas,
dificultando a difuséao e transporte do CH,4 até a atmosfera (Cai et al., 1997). Ao final
do ciclo de cultivo as parcelas foram drenadas, e os fluxos de CH4 decresceram para
75 g ha™' dia” em média no experimento. Nesta fase, em que ocorre a supressio da
irrigacao, ocorre também o aumento do suprimento de oxigénio no solo, inibindo a
atividade das bactérias metanogénicas e diminuindo a produgdo de CH4 (Moterle,
2011).

Em ambas as safras, os fluxos de CHs nos sistemas de cultivo com
incorporacao da palha ao solo na entressafra, se mantiveram abaixo de 2600 g CH4
ha™' dia” durante as trés primeiras semanas apés o inicio da irrigagcdo permanente,
sendo superiores apenas nos tratamentos Sm e Sm + Az, que ainda apresentavam
residuos vegetais sob a superficie do solo. Resultados semelhantes foram
observados por Zschornack (2011), que avaliando os fluxos de CH; em arroz
irrigado em trés sistemas de cultivo (SPD, SPC e cultivo minimo), verificou que
durante as trés primeiras semanas ap6s o alagamento do solo os fluxos se
mantiveram abaixo de 2400 g CH, ha™ dia™.

Os fluxos iniciais apés o alagamento, especialmente nos tratamentos Sm e
Sm + Az estdo associados a utilizagao da palha de arroz e azevém remanescentes
da entressafra, que servem como fonte de C para a metanogénese. No estudo de
Costa (2005), que avaliou fluxos de CH4 em cultivo de arroz irrigado no sul do Brasil
sob SPD e SPC, foi verificado que os maiores fluxos de CH4 em um dado periodo
foram observados no solo cultivado com arroz irrigado sob SPD, que também
apresentou as maiores concentragdes de carbono organico dissolvido (COD) e de
NH,;" na solugcdo do solo. Segundo Singh (2001) e Tanji et al. (2003), em solos
alagados as maiores concentracbes de COD sao indicadores diretos de maior
metanogénese e a maior concentragcdo de COD no SPD pode estar associada a
manutenc¢ao de residuos de azevém na superficie do solo, ou parte deles. Em outro
estudo realizado por Sousa (2001), as maiores concentragcdées de acidos organicos,
foram produzidas quando os residuos nao foram incorporados ao solo, sendo que 0
acido acético foi o composto que apresentou a maior concentracdo na solugdo do
solo, sendo esse o produto final da decomposicdo anaerdbica de residuos
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organicos, e que esta prontamente utilizavel pela metanogénese (Wassmann et al.,
1998), 0 que originaria maiores potenciais de producdo de CH4 em sistemas com
adicao de residuos culturais ou adubos verdes sob a superficie do solo.

Os maiores fluxos de CH4 observados nos tratamentos Sm e Sm + Az,
principalmente na fase vegetativa do arroz quando comparados com 0s demais
sistemas, sdo devidos a existéncia de residuos culturais de arroz e azevém sob a
superficie do solo no momento do alagamento, pois esses residuos sao fonte de C
para a metanogénese (Ma et al.,, 2012). Esses maiores fluxos médios nos
tratamentos Sm e Sm + Az, podem ser atribuidos ainda ao aumento da
disponibilidade de matéria organica labil (Wassmann et al., 1993; Inubushi et al.,
2003), fonte de C para a metanogénese. No estudo de Kim (2012), as taxas de
emissao de CH, também foram aumentadas na fase inicial de crescimento
vegetativo das plantas de arroz, nas parcelas que receberam adubacao verde
anterior a semeadura. Em trabalho desenvolvido por Bharati et al. (2001), os autores
observaram que em condicdo de inundacdo continua, os niveis de carbono
mineralizavel diminuiram durante o estadio reprodutivo da cultura, com concomitante
aumento da emissao de CH4. Isso sugere, segundo os autores, que o carbono
mineralizavel disponivel foi utilizado para a producdo de CH4. A adicdo de adubacao
verde também aumentou a taxa de emissdo de CHs em 1,6 e 4,2 vezes, em
comparacao a adubacao quimica, respectivamente para o primeiro e segundo ano,
em um estudo conduzido por Yang e Chang (2001). Os resultados observados aqui
sdo semelhantes aos de outros estudos (Bhatia, 2005; Bhattacharrya, 2012), que
trabalhando com adicdo de residuos antes do alagamento, verificaram aumentos
nos fluxos de CHa.

Nesses mesmos dois sistemas de manejo (Sm e Sm + Az) onde ocorreram 0s
maiores fluxos de CH4, também foram observados os maiores teores de C organico
na camada de 0,10 m ao término do periodo experimental (1,62 e 1,65% de C no
Sm e Sm + Az, respectivamente), enquanto que nos tratamentos com incorporacao
da palha o teor de C ao final do periodo experimental foi de 1,52%. Na camada e
0,05 m os teores de C foram mais contrastantes (1,93 e 1,95% no Sm e Sm + Az, e
1,72 em média nos demais tratamentos). Em solos agricolas, a matéria orgénica do
solo (MOS) e os residuos organicos (vegetais ou animais) aplicados ao solo e, 0
manejo desses residuos € um dos principais fatores que altera a atividade
microbiana sobre o solo e, por conseguinte os fluxos de CH4 para a atmosfera
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(Watanabe et al., 1999; Costa, 2005). A MOS esta relacionada aos fluxos de CHq, 0
qual pode ser em solo agricola, em funcédo das praticas de manejo utilizadas, uma
importante fonte (IPCC, 2001).

O aporte de residuos vegetais em solos cultivados com arroz irrigado
normalmente repercute no aumento das emissées de CH4 do solo (Yu e Patrick,
2004; Naser et al., 2007; Ma et al., 2009), o que é decorrente da entrada de C labil
no sistema pelos residuos e também e pelo favorecimento do processo de reducao
do solo (Shan et al., 2008). A quantidade de CH,4 produzida é altamente dependente
da quantidade de carbono organico disponivel, proveniente da palha de arroz
adicionada ao solo (Sass et al, 1991) ou adubos verdes.

Nesse estudo ficou demonstrado que os diferentes sistemas de manejo pos-
colheita exerceram influencia sobre as emissées de CH4 durante o periodo de cultivo
do arroz. Os sistemas de manejo que incorporaram palha de arroz po6s-colheita
(Gpc, Gpc + Gas, RFpc, RFpc + Gas e Gas) ou que retiraram essa da area (RPpc)
foram aqueles que mitigaram as emissdes de CH4 durante o cultivo do arroz. Esses
sistemas, além de reduzirem as emissdes de CH,4, que é o maior contribuidor para o
potencial de aquecimento global (PAG), como sera visto no capitulo lll, trouxeram
outro beneficio, que é deixar as areas ja preparadas para a semeadura na época
adequada, criando assim uma expectativa de manutengao das produtividades.

Para um mesmo local, mesma cultivar de arroz e mesma condugéo ao longo
da estacdo de cultivo, tipos diferentes de manejo antes da instalagdo da cultura
podem ser decisivos nos resultados dos efluxos de CH,4 (Costa, 2005) e alteracdes
nos sistemas de manejo com culturas de inverno como adubo verde na cultura do
arroz pode efetivamente melhorar a produtividade do arroz, mas também aumentar a
emissao de CH4 (Kim, 2012). Além disso, o preparo e adicao de residuos organicos
de origem vegetal sdo pontos importantes para determinar a diferenca entre
sistemas de manejo quanto as emissées de CH4, sendo um consenso mundial de
que as praticas agricolas com potencial de mitigar os fluxos de CH,4 do solo precisam
ser identificadas, estudadas e implementadas, sem comprometer a produtividade do
arroz (Costa, 2005).

Nesse contexto, praticas com potencial de mitigar a emissado de CH4 em areas
cultivadas com arroz irrigado no sul do Brasil deverao ser mais estudadas, no intuito
de se adotar um sistema de manejo com potencial mitigador de CH4, mas que ao
mesmo tempo possibilitem a sustentabilidade do sistema de producéo.
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3.4.3 Emissao acumulada de CH;,

Na entressafra de 2010 as emissdes acumuladas de CH4 nos tratamentos
com incorporagcdo da palha de arroz poés-colheita com rolo-faca foram
significativamente superiores aos demais sistemas de manejo avaliados (Tabela 3).
Em média os tratamentos RFpc e RFpc + Gas emitiram 11 vezes mais CH4 que o
tratamento RPpc e 7 vezes mais que o tratamento Sm. Ja na entressafra de 2011,
as emissoes acumuladas de CH4 nao diferiram significativamente entre os sistemas
de manejo avaliados, embora os tratamentos Gpc e Gpc + Gas tenham emitido em
média 5 vezes mais CH,4 do que o tratamento Sm.

As emissdes maiores emissdes de CHy4 nos tratamentos citados anteriormente
estdo ligadas principalmente a incorporacdo da palha de arroz ao solo, pois esses
residuos sao fonte de C para a metanogénese (Yu e Patrick, 2004; Ma et al., 2009;
Ma et al., 2012; Kim, 2012), ocasionando maior producdao de CH4 nesses sistemas
em que a palha fica depositada sob a superficie do solo, o que aumenta a
disponibilidade de C labil para a metanogénese (Inubushi et al., 2003). O preparo do
solo associado a incorporagao de residuos (resteva de arroz) implica no aumento
das emissdes de CH4 em solos mal drenados (Ma et al., 2009; Ahmad et al., 2009).
A realizacdo antecipada das operagdes de preparo no solo nos tratamentos com
incorporagao (outono/inverno) provavelmente resultou na decomposicdo dos
residuos do arroz numa condicdo de solo mais aerado, repercutindo numa maior
emissao de CO, do solo em virtude de sua condi¢do oxidada, o que por outro lado,
reduziria a quantidade de C disponivel para a metanogénese na safra de arroz
seguinte (primavera/verao) (Zschornack, 2011).

Os valores acumulados de CH4 observados nas entressafras desse estudo
sado inferiores aos valores verificados durante o cultivo do arroz irrigado,
corroborando com outros autores (Bhatia, 2005; Costa, 2005), que citam que os
valores dos fluxos de CH4 observados no periodo de cultivo de arroz sdao muitas
vezes superiores aos observados durante o periodo de entressafra. Esses valores
dos fluxos na entressafra poderdo ser maiores, se anterior ao periodo de
alagamento do arroz houver adicao de adubos verdes, incorporacdo ou a presenca
de residuos culturais sob o solo, como mostrado em outros estudos (Bhatia, 2005;
Kim, 2012).
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Em ambas as entressafras, os fluxos iniciais foram responsaveis pela maior
parte das emissdes, nos tratamentos com incorporacao da palha ao solo. Em outros
estudos (Costa, 2005; Bayer, 2012) também se verificou que as maiores emissoes
de CH4 ocorreram nas primeiras semanas apds o manejo dos residuos.

Na safra de 2010/11 as emissdes acumuladas de CH4 no tratamento Sm
foram significativamente superiores ao tratamento Gpc, sendo 2 vezes superior ao
Gpc (Tabela 3). Embora nao tenha havido diferenca significativa entre os demais
tratamentos, em ndimeros absolutos, o tratamento Sm + Az, que também manteve a
palha de arroz sob a superficie do solo durante toda a entressafra, emitiu quase 2
vezes mais CH4 que o tratamento Gpc. Os dois tratamentos (Sm e Sm + Az) foram
os maiores emissores de CH, para a atmosfera na safra 2010/11. Na safra de
2011/12 as emissdes acumuladas de CHs no tratamento Sm + Az foi
significativamente superior aos tratamentos RFpc, Gpc e RPpc (Tabela 3). No
tratamento Sm + Az, a emissdo de CH, foi 2 vezes superior ao RFpc. Nessa safra,
embora ndo tenha havido diferenca significativa entre os demais tratamentos, em
numeros absolutos, os tratamentos Sm e Sm + Az, que mantiveram a palha de arroz
sob a superficie do solo durante toda a entressafra foram aqueles que apresentaram
0s maiores valores acumulados de CH4 emitidos. O aumento das emissdes de CHy
nas duas safras esta diretamente relacionado a quantidade de residuo aportado no
solo (Naser et al., 2007), pois a adicao de C no solo (substrato para metanogénese),
aliado as condicoes anaerdbicas do solo alagado, estimula a producédo e a emissao
de CH4 (Dalal et al., 2008). Esses resultados corroboram com os de Bhatia (2005),
que trabalhando com cultivo de arroz irrigado e diferentes fontes de nutrientes (NPK
e fontes organicas) na india, verificou que onde foi adicionado somente fontes
organicas, ou, adubacdo NPK complementada com fontes organicas, ocorreram as
maiores emissdes de CH,, diferindo significativamente do controle ou do solo
adubado com NPK. Em outro estudo, conduzido por Bhattacharrya (2012) na india, a
quantidade emitida de CH4 no cultivo de arroz irrigado no controle foi menor que
onde palha de arroz foi adicionada como fonte de nutrientes, cerca de 70 kg ha™ de
CH,4 no controle e 115 kg ha' de CH, onde foi adicionada palha de arroz, num
periodo de cultivo de 128 dias. Kim (2012) também verificou que os valores totais de
CH4 foram aumentados em 80 e 250% em dois anos consecutivos de cultivo de
arroz irrigado, quando adubos organicos foram incorporados ao solo, em
comparacdo com adubacao NPK. No trabalho de Inubushi et al. (1994) apenas a
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incorporacao dos residuos de arroz 20 dias antes da inundacgao foi capaz de reduzir
em 25% as emissées de CH4 durante o cultivo do arroz, quando comparados a
sistemas onde a palha permaneceu em superficie. Os resultados observados
corroboram com o0s desse autor, pois onde a palha foi incorporada com bastante
antecipacao (outono) ou logo antes da semeadura do arroz (primavera), as
emissoes de CH4 no cultivo do arroz foram reduzidas.

Do total de emissdes anuais médias de CH4 nesse estudo em dois anos (safra
+ entressafra), 98% do CH, foi emitido durante o periodo de cultivo do arroz irrigado
e apenas 2% do total de CH4 foi emitido na entressafra. Nesse contexto, €
necessaria a ado¢ao de praticas agricolas que eliminem os restos culturais do arroz
pds-colheita, para que esses sejam decompostos durante a entressafra e nao sirvam
de substrato para a metanogénese durante o cultivo do arroz irrigado. Além disso,
com a adocao de praticas adequadas pds-colheita, existe a expectativa de que
ocorram as semeaduras do arroz nas épocas adequadas, distribuicdo das atividades
ao longo do ano, manutengao das produtividades nas areas, e o mais importante de
todos, que é a mitigacao das emissdes de CH, durante o cultivo do arroz, ja que este
gas é o que gera praticamente sozinho todo o valor do PAG em lavouras de arroz
(Zschornack, 2011).

Dessa forma, para reduzir as emissdes anuais de CH,4 € importante selecionar
sistemas de manejo que incorporem ou eliminem a palha de arroz durante a
entressafra, para que no momento do alagamento ndo haja presenca desses

residuos que servem como substrato para a metanogénese.

3.5 Conclusoes

Em areas cultivadas com arroz irrigado, a antecipacdao do preparo do solo,
com incorporacao da palha do arroz poés-colheita com rolo-faca e grade pode ser
uma alternativa de manejo capaz de mitigar as emissdes anuais de CHy, ja que as
emissoes desse gas de efeito estufa durante o cultivo do arroz irrigado sédo as que
mais contribuem para o somatério total das emissdes anuais de CH4 em solos de

varzea.



4. CAPITULO Il - POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL E
RENDIMENTO DE GRAOS NA CULTURA DO ARROZ IRRIGADO
SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO DA PALHA POS-
COLHEITA

4.1 Introducao

O sucesso de um sistema de producao agricola depende de sua correta
execucao, preservando-se desse modo o sistema como um todo, gerando renda
com sustentabilidade econdémica e ambiental (Gomes, 2006). Uma preocupacao
ambiental recente € o aumento da concentragdo dos gases de efeito estufa (GEE):
diéxido de carbono (CO.), metano (CH4) e 6xido nitroso (N2O) na atmosfera, os
quais sao responsaveis pelo aguecimento global (Houghton, 2001). Os fluxos de
CO,, CH4 e N2O entre os ecossistemas terrestres e a atmosfera sdo de maxima
importancia, pois estes GEE contribuem substancialmente para o aquecimento
global observado (IPCC, 2007). Globalmente, as emissdes agricolas de CH4 e N.O
aumentaram quase 17% de 1990 a 2005 (IPCC, 2007a), e as emissdes agricolas de
N2O séao projetadas para aumentar em 35-60% até 2030, devido ao aumento do uso
de N via adubos quimicos e orgéanicos (FAO, 2003). As concentracdes atmosféricas
desses gases aumentaram consideravelmente desde a revolugéo industrial, e ainda
estdo aumentando anualmente de 0,5%, 1,1% e 0,3%, respectivamente (IPCC,
2001).

Das fontes emissoras, a agricultura é responsavel por aproximadamente 20%
das emissdes de GEE, sendo que pode atuar como fonte ou dreno destes (Johnson
et al.,, 2005). Das emissbes globais antropogénicas, em 2005, agricultura foi
responsavel por cerca de 50% das emissdes de CH4 € 60% de NO (IPCC, 2007a).
Dentre as fontes agricolas emissoras de GEE, o cultivo de arroz por alagamento foi
identificado como uma importante fonte atmosférica de CH4 (Zou, 2009), sendo esse
gas um potente GEE, com potencial 23 vezes superior de retencao de radiacéo na
atmosfera em relacdo ao CO, (IPCC, 2007), o que o torna o segundo GEE mais
eficiente em reter calor, quando se fala em aquecimento global. A cultura do arroz se
destaca mundialmente, pois cerca de 150 milhdes de hectares de arroz séo

cultivados, produzindo 590 milhdes de toneladas, sendo que mais de 75% desta
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producédo é oriunda do sistema de cultivo irrigado (EMBRAPA, 2010). No Brasil, a
cultura do arroz é extremamente importante, ocupando aproximadamente 2,9
milhdes de hectares de area cultivada (SOSBAI, 2012), sendo 1,5 milhées dessas
cultivados sob sistema de cultivo irrigado. O estado do Rio Grande do Sul (RS) é o
maior produtor nacional, com uma é&rea de cultivo de aproximadamente 1,1 milhdo
de hectares com o uso de irrigagdo por alagamento (IRGA, 2010), sendo
responsavel por 61% da producao de graos do cereal no Brasil (EMBRAPA, 2010).
Isso torna as areas de arroz importantes, tanto economicamente, quanto fonte de
alimentos e potenciais fontes emissoras de CH,4 para a atmosfera.

Nas varzeas cultivadas com arroz o manejo é realizado em épocas
diferenciadas, com intuito de incorporar a palha e nivelar a superficie do terreno e
para evitar problemas com excesso de residuos na hora da semeadura. Nesses
sistemas de manejo a palha de arroz é incorporada logo apo6s a colheita ou
antecedendo a semeadura, o que pode ter implicagdes na dinamica do C e do N e
influenciar nas emissées de GEE nas areas que sao utilizadas para a producao
orizicola. Tanto CH4 quanto o N.O sdo gases chave nas emissdes de GEE que
contribuem para o célculo do potencial de aquecimento global (PAG) (IPCC 2007a),
ja que sao importantes GEE de longa duracao na atmosfera (Zou, 2009). O conceito
de PAG foi desenvolvido para comparar a capacidade de cada GEE em reter o calor
na atmosfera relativamente a quantidade de CO.. O PAG de cada GEE determina a
quantidade de calor que um GEE pode aprisionar em relacdo a uma unidade de
massa de CO; (Shine et al., 1995).

Durante o ciclo de cultivo do arroz irrigado, praticamente toda a composicao
do PAG é composta pelas emissdées de CH4 (Zschornack, 2011), e, durante os
periodos de secagem e drenagem na entressafra, o NoO se torna mais importante
(Ghosh, 2003), pois as condicbes para a producdo e emissdo desse gas sao
favorecidas. No célculo do PAG, todas as emissdes sdo usualmente transformadas
em CO; equivalente (CO. eq.) de acordo com a forga radiativa na atmosfera de cada
GEE. Flessa et al. (2002) e Maljanen et al. (2002) sugeriram que uma simultanea
medicdo de CO,, CH4, e N2O devem ser intensificadas para entender as emissdes
globais de GEE no agrossistema.

Dessa forma, o presente estudo teve por objetivo avaliar a contribuicdo de
diferentes sistemas de manejo da palha pés-colheita do arroz sobre as emissdes
anuais de CH4 e N2O na cultura do arroz, e sua contribuicdo para o potencial de
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aquecimento global parcial (PAGp) na entressafra e durante o cultivo do arroz
irrigado e, para o potencial de aquecimento global total (PAGt) anual.

4.2 Material e métodos
4.2.1 Caracterizacdo do local, tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi realizado na area experimental do Departamento de Fitotecnia
da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM (29° 45’S, 53° 42'W; cerca de 95
metros de altitude), Rio Grande do Sul, Brasil. O clima do local é subtropical humido
(tipo Cfa2 na classificacao de Képpen) com precipitacdo média anual de 1.686 mm e
temperatura média anual de 19,3°C. O solo foi classificado como Planossolo
Hidromorfico Eutréfico arénico (EMBRAPA, 2006). As caracteristicas do solo na
camada de 0-0,1 m no inicio das avaliagbes foram as seguintes: carbono organico
0,6%; pH — 5,3; densidade — 1,42 g cm™; areia — 21%,; silte — 57%; argila — 22%;
21,7 mg kg' de P e 96,5 mg kg' de K, extraidos por Mehlich-1. Anteriormente a
implantacao do experimento, o solo da &rea foi revolvido com grade de discos e
depois cultivado com arroz irrigado. O delineamento experimental foi de blocos ao
acaso com quatro repeticdes em parcelas de 12 m? (3 m x 4 m) (Fig. 1).

Fig. 1. Vista geral da area experimental durante o periodo de entressafra da cultura do arroz irrigado,
sob diferentes sistemas de manejo da palha apés a colheita, Santa Maria, RS.
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Os tratamentos avaliados foram compostos por diferentes sistemas de
manejo da palha p6s-colheita do arroz irrigado, conforme segue na tabela 1:

Tabela 1

Tratamentos compostos por oito sistemas diferentes de manejo da palha pés-colheita em 2010 e
2011.

Detalhes dos tratamentos

T1—(Sm) Sem manejo da palha

T2 — (RFpc) Incorporagéo da palha com rolo-faca pos-colheita

T3 - (Gpc) Incorporagéo da palha com grade pos-colheita

T4 — (RPpc) Retirada da palha pés-colheita

T5—(Sm + Az) Cultivo de azevém 30 dias pos-colheita

T6 — (Gas) Sem manejo da palha, com grade em agosto

T7 - (Gpc + Gas) Incorporagédo da palha com grade pos-colheita e grade em
agosto

T8 — (RFpc + Gas) Incorporagé@o da palha com rolo-faca pés-colheita e grade em
agosto

As parcelas dos tratamentos foram delimitadas em 17 de abril de 2010, um
dia ap6s a colheita dos gréos de arroz da cultivar Puita Inta-CL®. A quantidade de
palha de arroz que foi devolvida/distribuida na superficie do solo nas parcelas de
todos os tratamentos no inicio do experimento foi ajustada para 6,5 Mg ha™' pés-
colheita em 2010, e 11,3 Mg ha™' pés-colheita em 2011, com excecédo do tratamento
RPpc, onde a palha foi retirada das parcelas, permanecendo apenas uma pequena
parte dos colmos das plantas que nao foram cortados pela colhedora no momento
da colheita.

No tratamento Sm a palha ndo sofreu nenhum manejo na entressafra, sendo
que a semeadura do arroz em outubro foi realizada sobre a palha remanescente que
ainda permanecia na supetficie do solo (1,5 Mg ha™ na semeadura em 2010 e 1,1
Mg ha™' na semeadura em 2011). Nos tratamentos RFpc e Gpc a palha que estava
na superficie do solo foi manejada com rolo-faca e com grade pos-colheita,
respectivamente. No tratamento Sm + Az a palha ndo sofreu nenhum manejo e aos
31 dias apds a colheita do arroz foi semeado azevém a lango. Nesse tratamento a
semeadura do arroz em outubro foi realizada sobre a palha do arroz remanescente

mais a palha restante de azevém (2,1 Mg ha na semeadura em 2010 e 1,1 Mg ha”
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na semeadura em 2011) apds a entressafra. No Gas a palha que estava na
superficie do solo foi incorporada com grade de discos em agosto de 2010 e 2011.
Nos tratamentos Gpc + Gas e RFpc + Gas a palha foi manejada com grade e rolo-
faca poOs-colheita, respectivamente, e com grade de disco também em agosto
(Tabela 2). No momento da passagem do rolo-faca (tratamentos RFpc e RFpc +
Gas) a parcela apresentava uma lamina de agua de aproximadamente 10 cm. Ja na

passagem da grade em agosto o solo encontrava-se umido.

4.2.2 Coletas e avaliacoes das emissoes de CH,; e N>O

Na tabela 2 sdo apresentadas as datas de inicio e término das avaliacdes de
CH4 e N2O durante o periodo experimental. Na entressafra, as avaliagdes foram
realizadas com auxilio de um sistema composto por uma base e uma camara
conforme método da camara estatica fechada, proposto por Mosier (1989). A base
quadrada em aco galvanizado ficou permanentemente no campo, inserida no solo
até 0,12 m de profundidade, deixando exposta uma calha para encaixe da camara,
no momento das amostragens. As camaras estaticas quadradas também em aco
galvanizado apresentavam 0,20 m de altura e 0,40 m de largura. Durante o periodo
de avaliacbes de CHs e N2O na entressafra e safra nos dois anos de experimento,
as bases foram alocadas nas parcelas, de modo que duas linhas de plantio do arroz
passassem no interior de cada base. Durante o cultivo do arroz, as metodologias
empregadas foram as mesmas utilizadas nos experimentos realizados em condi¢oes
de sequeiro, com excec¢ado da coleta das amostras de ar para as analises de CHs e
N2O, onde além das camaras de coleta, era colocado mais um extensor da camara a
medida que as plantas de arroz cresciam.

Cada camara possuia um ventilador tipo “cooler” no seu interior, o qual foi
conectado e ligado a uma bateria de 12 V durante 30 segundos para
homogeneizagdo da atmosfera interna, imediatamente antes das coletas das
amostras. Termémetros digitais foram utilizados para monitorar a temperatura do ar
no interior das camaras a cada amostragem e no solo. Na parte superior da caAmara
existia uma valvula de trés vias, pela qual foram retiradas as amostras de ar durante
as coletas. No momento das amostragens, cada camara foi encaixada a calha da
base metalica, e em seguida foi adicionada agua na calha para selar a camara,
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buscando-se impedir trocas gasosas entre o interior da cAmara e o ambiente externo
durante as coletas.

As amostras de ar do interior das camaras foram coletadas com seringas de
polipropileno, em trés tempos: 0, 20 e 40 minutos na entressafra e em quatro
tempos: 0, 8, 16 e 24 minutos durante o periodo de cultivo do arroz, esses tempos
contados sempre ap6s o fechamento das camaras. Apds cada coleta, as amostras
de ar foram transportadas imediatamente ao laboratério e analisadas dentro do
periodo maximo de 24 horas ap6s a coleta de campo.

A determinagédo da concentracdo de CHs e N2O na safra e entressafra foi
realizada por cromatografia gasosa (Shimadzu GC — 2014 modelo Greenhouse)
equipado com um detector de ionizacdo de chama (FID) utilizado para quantificar a
concentracdo de CH; e outro de captura de elétrons ECD (Electron Capture
Detection) para detecgdo de N.O nas amostras. Os dados climaticos foram obtidos
da Estacdo Automatica de Meteorologia do Departamento de Fitotecnia (UFSM),

distante 0,5 km do local do experimento.

4.2.3 Avaliacoes dos estoques de C no solo e rendimento de graos

As amostras de solo para o célculo do estoque de C no solo foram coletadas
no inicio do experimento (Ti) e no final do experimento (Tf), em todos os
tratamentos. No inicio e ao final do experimento foram abertas em cada parcela
duas trincheiras com dimensdes de 30 cm x 10 cm, das quais foram retiradas
amostras de solo nas camadas de 0 a 5,5 a 10 e 10 a 20 cm de profundidade. Apds
a coleta, as amostras foram peneiradas a 4 mm para retirar os residuos vegetais
grosseiros e submetidas a secagem ao ar. O efeito dos tratamentos sobre a
evolucao nos estoques de C do solo foi avaliado em comparacao os estoques de C
total em amostras de solo coletadas na implantacao do experimento (Ti). Os teores
de C foram determinados em um analisador elementar (modelo FlashEA 1112,
Thermo Finnigan, Milan, ltalia) por combustdo seca (Nelson e Sommers, 1996).
Também no inicio e ao final do experimento foi avaliada a densidade aparente do
solo em todos os tratamentos, as quais foram utilizadas para o céalculo do estoque

de C no solo.
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Para avaliacao das produtividades nos diferentes tratamentos, foi colhida, em
cada parcela, uma darea central equivalente a 2,55 m? (10 linhas x 1,5 m

comprimento).

4.2.4 Conducao do experimento

Na tabela 2 sdo apresentadas em ordem cronoldgica as principais operagoes

realizadas durante o periodo de avaliagoes.

Tabela 2

Cronograma das principais operagdes de campo realizadas no periodo de avaliagdes de CH, e N,O.

Operacao de campo

Ano agricola

2010/11 2011/12
Aplicacdo da palha nas parcelas 17 abril 2010 14 margo 2011
Inicio das amostragens de CH, e N>O na entressafra 18 abril 2010 15 margo 2011
Manejo da palha com rolo-faca pés-colheita 24 abril 2010 19 margo 2011
(tratamentos RFpc e RFpc + Gas)
12 manejo da palha com grade (tratamento Gpc) 03 maio 2010 05 abril 2011
Semeadura do azevém (60 kg ha' sementes) no 17 maio 2010 07 maio 2011
tratamento Sm + Az
Adubac&o nitrogenada no azevém (30 kg N ha™) 16 julho 2010 01 julho 2011

Dessecacao do azevém

Cortes do azevém (simulagao de pastejo)

2° manejo da palha com grade (tratamentos Gpc + Gas,
RFpc + Gas e Gas)

Ultima amostragem de CH,4 e N,O na entressafra
Semeadura do arroz (90 kg ha™' de sementes)

Inicio das amostragens de CH,; e N>O no periodo de
cultivo do arroz irrigado

12 adubagéo nitrogenada de cobertura (50 kg N ha™)
em todas as parcelas e inicio da irrigagdo permanente

22 adubagao nitrogenada de cobertura (35 kg N ha™)
em todas as parcelas

3?2 adubagdo nitrogenada de cobertura (35 kg N ha™)
em todas as parcelas

Suspenséao da irrigacdo permanente nas parcelas

Ultima amostragem de CH,4 e N,O no periodo de cultivo
do arroz irrigado

Colheita

28 setembro 2010

11 agosto 2010

01 outubro 2010

22 outubro 2010

12 novembro
2010
20 novembro
2010

22 dezembro

15 janeiro 2011

03 marco 2011
10 margo 2011

10 margo 2011

11 agosto e 07
outubro 2011

18 agosto
2011

10 outubro
2011

18 outubro
2011

19 novembro
2011

21 novembro
2011

22 dezembro
2011

11 janeiro
2012

07 marco 2012
08 marco 2012

12 margo 2012
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A producédo de matéria seca (MS) no tratamento com azevém foi de 3,1 e 2,0
Mg ha™ nas entressafras em 2010 e 2011, respectivamente.

A semeadura do arroz na safra 2010/11 foi realizada em 22/10/2010, e na
safra 2011/12 em 18/10/2011, ambas as semeaduras dentro da época recomendada
de semeadura na depressao central do estado do Rio Grande do Sul, utilizando-se
90 kg ha™ de sementes da cultivar Puita Inta-CL® e 300 kg ha™ da férmula NPK 5-
20-20 em adubacéao de base, num total de 18 linhas em cada parcela. A populacéo
de plantas foi ajustada para 250 plantas por metro quadrado, seguindo as
recomendacgdes para o cultivo de arroz irrigado no estado do RS.

Antes da semeadura do arroz, as parcelas dos tratamentos Sm, RPpc e Sm +
Az ndo sofreram nenhum tipo de manejo por ocasido da semeadura, apenas no
primeiro ano de cultivo, o solo dos demais tratamentos sofreu um nivelamento
superficial com uma lamina hidraulica niveladora a fim de melhorar as condigdes
para a semeadura do arroz. No primeiro € segundo ano de cultivo, em 20/11/2010 e
21/11/2011, respectivamente, foi iniciada a irrigacdo permanente, em torno de 20
dias ap6s a emergéncia das plantas, conforme a tabela 2. Apés o inicio da irrigacao
se manteve a altura da lamina de agua com 10 cm de profundidade na safra 2010/11
e 7 cm na safra 2011/12.

A adubacao de cobertura com N foi realizada em trés épocas: 12 aplicacao
anterior ao no inicio da irrigacao permanente (50 kg de N ha™); 22 aplicacdo no inicio
do perfilhamento (35 kg de N ha™); e a 32 aplicagdo no inicio da diferenciacdo da
panicula (IP) (35 kg de N ha™), totalizando 135 kg de N (15 kg na semeadura e 120
kg parcelados em cobertura). Os demais tratos -culturais utilizados foram
semelhantes aos utilizados nas areas de cultivo de arroz irrigado no RS. Na figura 2
pode ser vista a disposicado geral do experimento durante o cultivo do arroz irrigado,

em diferentes estadios de desenvolvimento.
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Fig. 2. Vista geral do experimento durante o periodo de cultivo do arroz irrigado, nos diferentes
estadios de desenvolvimento durante a safra, segundo Counce et al. (2000): a) estadio de
desenvolvimento vegetativo (V2/V3); b) estadio de desenvolvimento vegetativo (V5/V6); c) estadio de
desenvolvimento reprodutivo (R3); d) estadio de desenvolvimento reprodutivo (R9); Santa Maria, RS.

4.2.5 PAG

Para calcular o potencial de aquecimento global parcial (PAGp) em cada
sistema de manejo, nas entressafras e durante o periodo de cultivo do arroz, foram
contabilizados as emissdes de CHs e N>O quantificadas durante esses periodos.
Para calcular o potencial de aquecimento global total (PAGt) anual em cada sistema
de manejo, foram contabilizados as emissdes anuais de CHs e NO, os gastos
energéticos com fertilizagao nitrogenada e manejos do solo, e, as perdas ou ganhos
de C em cada sistema de manejo. Dessa forma, o PAGt foi calculado convertendo-
se 0s gastos energéticos, as perdas e ganhos de C e emissées acumuladas de CH4
e N0, anualmente, para kg CO; eq. ha!, segundo as equagées:

Periodo de entressafra:
PAGp = (CH4 x 23) + (N2O x 298) + (CO- eq. dos gastos energéticos com manejos
com grade e rolo-faca e aplicacao de N em cobertura no azevém)
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Periodo de cultivo do arroz irrigado:
PAGp = (CH4 x 23) + (N2O x 298) + (CO- eq. dos gastos energéticos com manejos

com a semeadura do arroz e aplicacdo de N em cobertura no arroz)

Periodo anual (entressafra + periodo de cultivo do arroz irrigado):

PAGt = (CH4 x 23) + (N2O x 298) + (CO2 eq. das perdas ou ganhos (AC) de C nos
sistemas) + (CO. eq. dos gastos energéticos com manejos com grade e rolo-faca,
semeadura do arroz e aplicacao em cobertura de N em cobertura no azevém e no

arroz)

sendo: CH4 e N2O correspondem as emissées acumuladas de cada gas durante a
entressafra e o periodo de cultivo do arroz (Mg ha); 23 e 298 sdo os valores de
PAG para o CHs e o N2O, respectivamente, considerando-se um tempo de
permanéncia na atmosfera de 100 anos (Forster et al., 2007); e o CO, eq. das
perdas ou ganhos nos sistemas foi calculado pela conversdo das variagbes dos
estoques de C no solo (AC) em CO. eq.. O CO, eq. dos gastos energéticos
referentes aos manejos foi calculado pela conversao dos gastos de combustivel para
realizar os manejos com grade e rolo-faca, de fabricacao e aplicacdo de N-uréia em
cobertura, para CO, eq. em cada sistema de manejo, segundo coeficientes

verificados por Lal (2004).

4.2.6 Analise estatistica

Os dados referentes ao rendimento de graos foram submetidos ao teste de
Tukey a 5% de probabilidade para a comparagao de médias, sem transformacao dos
dados, e, os dados referentes ao PAGp e PAGt foram submetidos ao teste t LSD
(Least Square Difference) a 5% de probabilidade para a comparacdo de médias,
sem transformacdo dos dados, utilizando-se dos procedimentos disponiveis no
programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2000).

4.3 Resultados

4.3.1 Rendimento de graos
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Na safra 2010/11 o rendimento de grdos variou entre 8.497 kg ha” no
tratamento RFpc + Gas e 10.003 kg ha” no tratamento RFpc (Fig. 3a). Nesse

mesmo periodo o rendimento de grdos em kg ha’, seguiu a seguinte ordem
decrescente entre os tratamentos: RFpc (10.003) > Gpc (9.866) > Sm (9.529) > Sm
+ Az (9.430) > RPpc (9.393) > Gas (9.289) > Gpc + Gas (8.968) > RFpc + Gas

(8.497). Nao foram observadas diferencas significativas entre os sistemas de manejo

em relacdo ao rendimento de grdos na safra 2010/11.
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Fig. 3. Rendimento de grdos na cultura do arroz irrigado, sob diferentes sistemas de manejo pés-

colheita, nos anos agricolas de 2010/11 (a) e 2011/12 (b). Letras iguais nas barras ndo diferem entre

si pelo teste Tukey a 5% de significancia.
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Na safra 2011/12 houve um incremento no rendimento de grdos em todos os
tratamentos em relacdo a safra 2010/11. O rendimento de graos variou de 10.099 kg
ha™' no tratamento RPpc até 12.561 kg ha' no tratamento Gpc + Gas (Fig. 3b). Na
safra 2011/12 o rendimento de grdos em kg ha', seguiu a seguinte ordem
decrescente entre os tratamentos: Gpc + Gas (12.562) > RFpc + Gas (12.217) > Sm
(12.179) > Gas (12.146) > Gpc (11.376) > RFpc (11.303) > Sm + Az (10.449) > RPpc
(10.099). Em relacao ao rendimento de graos na safra 2010/11, o tratamento Gpc +

Gas foi significativamente superior em relagao aos tratamentos RPpc e ao Sm + Az.
4.3.2 PAGp na entressafra

Com base nas emissdes acumuladas na entressafra de N,O e CH4, CO; eq.
dos gastos de combustivel referentes aos manejos com grade e rolo-faca, e custos
em CO, eq. para a fabricagdo e aplicacdo de N-uréia em cobertura no azevém,
todos convertidos para CO. eq., foi estimado o potencial de aquecimento global
parcial (PAGp) para o periodo de entressafra, expresso em Mg de CO, eq ha™ ano™
(Fig. 4 e tabela 5).
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Fig. 4. Potencial de aquecimento global parcial (PAGp) na entressafra da cultura do arroz irrigado, em

CO, eq. das emissbes acumuladas de N,O e CH, na entressafra e dos gastos em CO, eq. referentes
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aos manejos com grade e rolo-faca e, a aplicagdo de N-uréia em cobertura no azevém, em diferentes
sistemas de manejo pés-colheita. Os valores do PAGp sdo a média de 2 anos de avaliagbes. Letras
iguais nas barras ndo diferem entre si pelo teste t LSD (Least Square Difference) a 5% de

significancia.

No periodo de entressafra os valores do PAGp variaram de 0,39 a 0,94 Mg de
CO: eq. ha” ano™ (Fig. 4). O PAGp, em Mg CO, eq. ha™ ano”, na entressafra,
seguiram a seguinte ordem decrescente entre os tratamentos: RFpc + Gas (0,94) >
RFpc (0,78) > Gas (0,77) > Gpc + Gas (0,71) > Sm (0,53) > Gpc (0,51) > Sm + Az
(0,49) > RPpc (0,39).

Durante o periodo de entressafra, dentre as emissées em CO; eq. do N.O e
CHg4, custos em CO; eq. referentes aos manejos com grade e rolo-faca e aplicacao
de N no azevém, o N-O foi que teve o maior percentual de contribuicao para o PAGp
em todos os tratamentos (Tabela 3).

Tabela 3
Contribuicao das emissdes de N,O e CH,4, dos manejos com grade e rolo-faca e aplicagcdo de N em

cobertura no azevém, para o potencial de aquecimento global parcial (PAGp) durante o periodo de

entressafra.
Contribuicdo para o PAGp da entressafra (%)
Tratamento N,O @ CH, Manejos com N cobertura azevém Total
grade e rolo-faca

Sm 91,3 8,7 0,0 0,0 100,0
Sm + Az 60,6 9,9 0,0 29,4 100,0
RFpc 56,7 32,4 10,9 0,0 100,0
Gpc 50,3 33,2 16,6 0,0 100,0
RPpc 87,5 12,5 0,0 0,0 100,0
Gas 83,6 53 11,1 0,0 100,0
Gpc + Gas 51,0 25,0 24,0 0,0 100,0
RFpc + Gas 56,1 25,9 18,0 0,0 100,0

' Os valores em % dessa tabela foram calculados em relagdo aos valores de PAGp observados durante o periodo de
entressafra da cultura do arroz irrigado. Os valores das contribuicdes sdo médias de dois anos de avaliagdes.

A maior contribuicdo do N.O para o PAGp foi observada no tratamento Sm
(91,3%), onde houve também um baixo percentual de contribuicio do CH4, dos
manejos e do N em cobertura. J& a menor contribuicdo do N>O para o PAGp foi
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observada no tratamento Gpc (50,3%), onde também houve uma maior contribuicdo
do CH4 para o PAGp.

4.3.3 PAGp durante o cultivo do arroz

Com base nas emissdes acumuladas de N,O e CH4 durante o cultivo do arroz,
CO. eq. do gasto com combustivel referente a semeadura do arroz, e, CO, eq. do
custo de fabricacdo e aplicagdo de N-uréia em cobertura no arroz irrigado, todos
convertidos em CO. eq., foi estimado o potencial de aquecimento global parcial
(PAGp) para o periodo de cultivo do arroz, expresso em Mg de CO, eq ha™ ano™

(Fig. 5 e tabela 5).
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Fig. 5. Potencial de aquecimento global parcial (PAGp) durante o periodo de cultivo do arroz irrigado,
em CO, eq. das emissdes acumuladas de N,O e CH, durante o cultivo do arroz, dos gastos em CO,
eq. referentes aos manejo de semeadura e aplicagao de N-uréia em cobertura no arroz, em diferentes
sistemas de manejo pds-colheita. Os valores de PAGp sdo a média de 2 anos de avaliagbes. Letras
iguais nas barras nao diferem entre si pelo teste t LSD (Least Square Difference) a 5% de

significancia.

No periodo de cultivo do arroz, os valores do PAGp variaram de 6,66 até
10,70 Mg de CO; eq. ha™ ano™ (Fig. 5). O PAGp, em Mg CO; eq. ha™ ano™, seguiu
a seguinte ordem decrescente entre os tratamentos: Sm + Az (10,70) > Sm (10,55)
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> Gas (8,43) > Gpc + Gas (8,37) > RFpc + Gas (8,25) > RPpc (8,07) > RFpc (7,35) >
Gpc (6,66).

Durante o periodo de cultivo do arroz irrigado, dentre as emissdées em CO: eq.
do N2O, CHy4, custos em CO; eq. referentes a semeadura e aplicacao de N no arroz,
o CH4 foi que teve o maior percentual de contribuicdo para o PAGp em todos os

tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4
Contribuicao das emissdes de N,O e CH,4, dos manejos com grade e rolo-faca e aplicagédo de N em
cobertura no azevém, para o potencial de aquecimento global parcial (PAGp) durante o periodo de

cultivo do arroz irrigado.

Contribuicdo para o PAGp da entressafra (%)

Tratamento N,O ™ CH,4 Semeadura do N cobertura Total
arroz arroz
Sm -0,2 94,0 0,1 6,1 100,0
Sm + Az -0,4 94,2 0,1 6,0 100,0
RFpc 0,3 90,8 0,2 8,7 100,0
Gpc 0,1 90,1 0,2 9,7 100,0
RPpc 0,3 91,6 0,2 8,0 100,0
Gas -0,2 92,4 0,1 7,6 100,0
Gpc + Gas -0,1 92,2 0,1 7,7 100,0
RFpc + Gas 0,0 921 0,1 7,8 100,0

' Os valores em % dessa tabela foram calculados em relacéo aos valores do PAGp observados durante o periodo de cultivo
do arroz irrigado. Os valores das contribuicdes sdo médias de dois anos de avaliagdes.

A maior contribuicdo do CH4 foi observada no tratamento Sm + Az (94,2%),
onde houve também um baixo percentual de contribuicdo do N.O, da semeadura e
do N em cobertura, para o PAGp. Ja a menor contribuicdo do CH,4 para o PAGp foi
observada no tratamento Gpc (90,1%), onde também houve uma maior contribuicao
da semeadura do arroz e do N aplicado em cobertura no arroz, para o PAGp.

4.3.4 PAGt e relacao PAGt/rendimento de graos
Com base nas emissdes anuais acumuladas de N.O e CH, gastos de

combustivel dos manejos com grade e rolo-faca, AC do solo, semeadura do arroz e

aplicagéo de N-uréia em cobertura no azevém e no arroz irrigado, todos convertidos
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para CO, eq., foi estimado o potencial de aquecimento global total (PAGt) anual,
expresso em Mg de CO; eq ha™ ano™” para os oito sistemas de manejo do solo
avaliados nesse estudo (Fig. 6 e tabela 5). Anualmente, os valores do PAGt
variaram de 8,00 a 12,62 Mg de CO; eq. ha™' ano™ (Fig. 6).
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Fig. 6. Potencial de aquecimento global total (PAGt) anual, em CO, eq. das emissdes acumuladas de
N.O e CH,, gastos com semeadura e manejos com grade e rolo-faca, perdas ou ganhos de C no solo
(AC) e, fabricacao e aplicagdo de N-uréia na cultura do arroz irrigado, em diferentes sistemas de
manejo pos-colheita. Os valores de PAGt sdo a média de 2 anos de avaliagdes. Letras iguais nas

barras nao diferem entre si pelo teste t LSD (Least Square Difference) a 5% de significancia.

O PAGt, em Mg CO, eq. ha' ano™, seguiu a seguinte ordem decrescente
entre os tratamentos: Gas (12,62) > RFpc + Gas (12,42) > Gpc + Gas (11,90) > Sm
(11,35) > Sm Az (10,79) > Gpc (9,33) > RPpc (8,33) > RFpc (8,00).

Na tabela 5 sdo apresentados os valores em CO; eq. dos manejos com grade
e rolo-faca, do AC do solo, dos custos com a semeadura do arroz e com as
aplicagdes de N em cobertura, os valores de PAGp na entressafra e durante o
periodo de cultivo do arroz, de PAGt e, a relacdo entre os valores do PAG

total/rendimento de grdos em cada tratamento.
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Tabela 5

CO, equivalente (CO, eqg.) dos manejos com grade e rolo-faca, do AC do solo, dos custos com a
semeadura do arroz e com as aplicacobes de N em cobertura, dos valores de potencial de
aquecimento global parcial (PAGp) na entressafra e durante o periodo de cultivo do arroz, do
potencial de aquecimento global total (PAGt) anual e, indice PAGt/rendimento de grdos (PAGt/rend.
graos) meédios para oito sistemas de manejo pds-colheita na cultura do arroz irrigado, nas

entressafras de 2010 e 2011 e durante o periodo de cultivo do arroz em 2010/11 e 2011/12.

PAGp PAGp PAG PAG PAG PAGN PAGN PAGt Rend. PAGt/
entressafra safra  (AC) manejo manejo cobert. cobert. médio rend. graos
Tratamento M gradee semeadura  arroz  azevém de
rolo- arroz graos
faca
. Mg CO/
Mg CO: eq. ha Mg ha Mg gréos
Sm 0,52 9,89 0,27 0,00 0,01 0,64 0,00 11,35 10,85 1,04
RFpc 0,70 6,70 -0,14 0,09 0,01 0,64 0,00 8,00 10,65 0,75
Gpc 0,43 6,00 2,15 0,09 0,01 0,64 0,00 9,33 10,62 0,88
RPpc 0,39 7,41 -0,12 0,00 0,01 0,64 0,00 8,33 9,75 0,85
Sm + Az 0,34 10,04  -0,40 0,00 0,01 0,64 0,14 10,79 9,94 1,08
Gas 0,68 7,78 3,42 0,09 0,01 0,64 0,00 12,62 10,72 1,18
Gpc + Gas 0,54 7,72 2,82 0,17 0,01 0,64 0,00 11,90 10,76 1,10
RFpc + Gas 0,77 7,59 3,23 0,17 0,01 0,64 0,00 12,42 10,36 1,20

"' PAGp entressafra = (CH4 x 23) + (N,O x 296); PAGp safra = (CH4 x 23) + (N,O x 296); PAG
AC: perdas ou ganhos de C no solo, convertidos para CO, eq.; PAG manejo com grade e rolo-faca: 4
passadas de grade ou rolo-faca multiplicado pelos coeficientes verificados por Lal (2004) em CO; eq.;
PAG aplicacdo de N em cobertura no azevém e no arroz: custos em CO, eq. para a fabricagcéo e
aplicacdo de 135 kg ha” de N-uréia, segundo o coeficiente verificado por Lal (2004); PAGt = PAGp
entressafra + PAGp safra + PAG AC + PAG manejo com grade e rolo-faca + PAG aplicacdo de N em
cobertura no azevém e no arroz . Os valores das contribuicbes sdo médias de dois anos de

avaliacoes.

O indice PAGt/rend. de graos variou de 0,75 Mg CO./Mg graos no tratamento
RFpc a 1,20 Mg CO./Mg graos no tratamento RFpc + Gas. O indice PAGt/rend. de
graos seguiu a seguinte ordem decrescente entre os tratamentos: RFpc + Az > Gas
> Gpc + Gas > Sm + Az > Sm > Gpc > RPpc > RFpc. Anualmente, dentre todas as
fontes avaliadas nesse estudo que contribuiram para o PAGt, as emissdes de CHy4
foram aquelas que se destacaram perante as demais, como maiores contribuidores

para o PAGt em todos os tratamentos (Tabela 6).

Tabela 6
Contribuicao das emissdes de N,O e CH,4, dos manejos com grade e rolo-faca e aplicagédo de N em

cobertura no azevém, para o potencial de aguecimento global total (PAGt) anual.

Contribuigao para o PAGp da entressafra (%)

Tratamento N,O @ CH, AC Manejos com Semeadura N cobertura N cobertura Total
grade e rolo- do arroz arroz azevém
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faca

Sm 4,0 87,8 2,4 0,0 0,1 5,7 0,0 100,0
Sm + Az 2,4 93,9 -3,7 0,0 0,1 6,0 1,3 100,0
RFpc 5,8 86,6 -1,7 1,1 0,2 8,0 0,0 100,0
Gpc 2,8 66,2 23,1 0,9 0,1 6,9 0,0 100,0
RPpc 4,3 89,2 -1,4 0,0 0,2 7,7 0,0 100,0
Gas 5,0 62,1 27,1 0,7 0,1 5,1 0,0 100,0
Gpc + Gas 3,0 66,4 23,7 1,4 0,1 5,4 0,0 100,0
RFpc + Gas 4,3 63,1 26,0 1,4 0,1 5,2 0,0 100,0

™ Os valores em % dessa tabela foram calculados em relagao aos valores do PAGt observados anualmente. Todos os valores
contidos nessa tabela sdo médias de dois anos de avaliagdes.

A maior contribuicdo do CH,4 foi observada no tratamento Sm + Az (93,9%),
onde houve também baixos percentuais de contribuicdo das outras fontes de CO,
eg. para o PAGt. J& a menor contribuicdo do CH4 para o PAGp foi observada no
tratamento Gas (62,1%), onde também houve uma maior contribuicdo das outras
fontes de CO, eq. para o PAGt, em especial do CO, eq. do AC. Dentre as fontes
avaliadas e que contribuiram para o PAGt, a operacdo de semeadura do arroz foi a
que teve a menor contribuicao para o PAGt, tendo contribuido com cerca de 0,1 a
0,2% do valor do PAGt nos tratamentos.

4.4 Discussao

4.4.1 Rendimento de graos

Na safra 2010/11, embora ndo tenham sido verificadas diferencas
significativas entre os tratamentos, em numeros absolutos, os sistemas de manejo
com incorporacao da palha pés-colheita tiveram os maiores rendimentos de graos,
com destaque para o tratamento RFpc, que teve produtividade 17% superior ao
tratamento Gas, em que foi verificada a menor produtividade. A ndo existéncia de
diferenga significativa entre os tratamentos em relacdo ao rendimento de graos
nesse ano de cultivo pode estar relacionada ao fato de ser o primeiro ano de
avaliacbes com esses manejos, € que ainda n&o exerceram efeito sobre o
rendimento de graos da cultura do arroz. Além disso, o periodo foi chuvoso e com
menor radiagdo solar, o que pode ndo ter propiciado a expressao maxima do
potencial de rendimento de gréos de cada sistema de manejo. O aumento médio no

rendimento de graos em todos os tratamentos na safra 2011/12, em relacao a safra
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2010/11 foi de 23% e, pode estar relacionado a menor ocorréncia de chuvas, com
dias mais secos e maior radiacéo solar em 2011/12.

Na safra 2011/12 o tratamento Gpc + Gas apresentou diferencga significativa
no rendimento de graos em relacao aos tratamentos RPpc e ao Sm + Az. O
tratamento Gpc + Gas teve rendimento de graos 24% superior ao tratamento RPpc e
20% ao tratamento Sm + Az. Em média, nos dois anos de cultivo do arroz irrigado,
os tratamentos Sm + Az e RPpc tiveram menor rendimento de graos em relagao aos
demais tratamentos. Isso deve estar relacionado com a reciclagem dos nutrientes,
que ficam novamente disponiveis no solo para a absorcdo das plantas nos
tratamentos com incorporacdo ou manutencado da palha nas parcelas, em relacédo
aos tratamentos em que a palha foi removida das parcelas ou em que o solo foi
cultivado com azevém sem adubagao com fosforo (P) e potassio (K) no inverno.
Estudando o acumulo de nutrientes pelo arroz influenciado pela incorporacédo de
palha em um Gleissolo, Camargo et al. (1995) concluiram que a adicdo de palha de
arroz no solo nao afeta as concentracoes de P e Ca + Mg, mas proporciona aumento
de carbono (C), nitrogénio (N) e K. Isso pode ter efeitos sobre o rendimento de graos
mais a frente, durante o periodo de cultivo do arroz. O menor rendimento médio,
principalmente em 2011/12, no tratamento RPpc estad associado com a exportacao
dos nutrientes contidos na palha de arroz, quando essa foi removida das parcelas no
tratamento RPpc. Ja no tratamento Sm + Az os nutrientes foram absorvidos pelo
azevém, e consequentemente, refletindo sobre o rendimento de grdos durante o
cultivo do arroz, em especial na safra 2011/12.

Os resultados desse estudo corroboram com os resultados observados em
outros estudos (Surckha et al., 2006; Polthanee et al., 2008), em que verificaram que
quando a palha de arroz foi incorporada ao solo, o rendimento de graos foi maior,
enquanto que sem a presenca de palha os rendimentos foram menores. Os residuos
podem ser utilizados para aumentar a produtividade quando incorporados ao solo,
pois, a sua composicao apresenta 0,5-1,5% N, 0,2—1,0% P e 0,8-1,0% K (Mongkol,
2006). Quando incorporado ao solo, a palha proporciona a liberacao de 22 a 59% do
fésforo entre a quinta e a 23° semana, ja a liberacdo do K atinge o percentual de
79% apbs a 5° semana (Mishra et al., 2001). De acordo com SOSBAI (2012), o
manejo adequado dos residuos pode melhorar a produtividade da lavoura de arroz,
melhoria da fertilidade do solo e ciclagem de nutrientes. Nesse contexto, os manejos

que incorporaram a palha durante a entressafra, além de obterem os maiores



108

rendimentos de graos, também tiveram os menores valores de PAGt. Sendo assim,
estes sistemas de manejo da palha pds-colheita tem potencial para manter as

produtividades, e potencial para mitigar o PAGit.

4.4.2 PAGp na entressafra

Na média das duas entressafras, o maior PAGp foi observado no tratamento
RFpc + Gas, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, com excec¢do do
RFpc, que apresentou o 2° maior valor do PAGp (Fig. 4). O RFpc + Gas teve um
PAGp 144% superior ao RPpc e 94% superior ao SM + Az. O maior contribuidor
para o PAGp no tratamento RFpc + Gas foi N.O, com 56%, e que foi todo emitido na
entressafra e, 0 CH4, que contribuiu com 26%. Além disso, os manejos com rolo-faca
e grade também influenciaram no valor do PAGp, pois contribuiram com 18%. Essa
diferenca no valor do PAGp no tratamento RFpc + Gas em relagdo aos demais, €
devida principalmente as emissdes acumuladas de N.O e CH4, que sédo dois GEE
296 e 23 vezes mais potentes que o CO. (IPCC, 2007) e, dos gastos com
combustivel, visto que o tratamento RFpc + Gas recebeu manejo em duas épocas
(pos-colheita e no més de agosto). As praticas de cultivo e de manejo que causam
alguma perturbacéo no solo podem afetar as suas propriedades quimicas, fisicas e
biolégicas, e, portanto, influenciar na liberacdo de GEE (Baggs e Blum, 2004; Oorts
et al., 2007), contribuindo de forma diferenciada quando o solo é revolvido e a palha
€ incorporada ou retirada das parcelas, ou ainda, quando alguma cultura é
introduzida no sistema. Gomes (2006) também verificou que as emissées de N.O e
CH; foram alteradas devido aos manejos do solo, sendo que as maiores
contribuicées de N>O para o PAG foram observadas em SPD, quando comparadas
ao SPC, e, as maiores contribuicbes de CH, foram observadas no SPC, quando
comparadas ao SPD, semelhante aos resultados observados nesse estudo na
entressafra.

As maiores contribuicbes do N.O para o PAGp na entressafra estdo
relacionadas principalmente com a disponibilidade de substrato para os processos
microbianos e, com a dinamica da umidade do solo (Pinto et al., 2004). As condi¢cdes
de aerobiose do solo na entressafra permitem que os processos de nitrificacéo e
desnitrificacdo ocorram, produzindo maiores quantidades de N.O e aumentando a
contribuicdo desse gas na entressafra, em relagcdo ao CH4 e aos custos em CO; eq.
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com o0s manejos. Ja os menores valores do PAGp foram observados nos
tratamentos em que a palha foi retirada das parcelas (RPpc) e naguele em que o
solo foi cultivado com azevém (Sm + Az). Esses dois tratamentos teriam valores
semelhantes, ndo fosse a contribuicdo de 29% da adubacgdo nitrogenada de
cobertura no Sm + Az, que ocasionou um aumento no PAGp, pois a adubacéo
nitrogenada é uma das principais causas das emissdes globais de N.O (Ruser et al.,
2006). O menor valor do PAGp no tratamento RPpc € devido a retirada da palha,
que ocasionou baixas emissdes de N.O e CH4 na entressafra, enquanto que o
contrario foi observado para os tratamentos que continham palha incorporada ou sob
a superficie do solo. J& no tratamento Sm + Az, o baixo valor de PAGp € devido ao
cultivo de azevém, que absorve o N disponivel no solo que seria usado na
nitrificacao, e apos, na desnitrificacado. Como consequéncia disso, ha uma reducao
na quantidade produzida de N.O, que é o principal GEE que contribui para p PAGp
na entressafra, ja que ele é todo emitido nesse periodo.

Considerando somente o periodo de entressafra, os sistemas de manejo
RPpc, Sm + Az, Gpc e Sm foram aqueles promoveram o menor PAGp durante o
periodo de entressafra.

4.4.3 PAGp durante o cultivo do arroz

Durante o periodo de cultivo do arroz o maior PAGp foi verificado nos
tratamentos Sm e Sm + Az, que tiveram diferenca significativa em relacdo aos
demais tratamentos (Fig. 5). Os tratamentos Sm + Az e Sm tiveram um PAGp 61 e
58% superiores ao tratamento Gpc e, 45 e 43% superiores ao tratamento RFpc,
ambos tratamentos que tiveram os menores valores de PAGp durante o periodo de
cultivo. Quando a palha de arroz foi incorporada ao solo pés-colheita com grade e
rolo-faca, houve reducdo no PAGp em relacdo aos demais tratamentos,
principalmente em relacdo aqueles tratamentos sem incorporacdo. O maior
contribuidor para o PAGp em todos os tratamentos, sem duvida, foi o CH4, tendo
contribuido acima de 90% em todos os tratamentos. O restante do valor do PAGp foi
oriundo das operacdes de semeadura e aplicacdo de N em cobertura no arroz.
Esses resultados corroboram com os encontrados por Ahmad et al. (2009), que
trabalhando com SPD e SPC adubado e ndo adubado, verificou que a maior
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contribuicdo para o PAG foi do CH4. Segundo Khalil e Inubushi (2007) e Zschornack
(2011), o CH4 é o principal contribuinte para o PAG em solos alagados.

Essas maiores diferencas entre os tratamentos que se assemelham ao
sistema de plantio direto (SPD) (Sm e Sm + Az) e 0os que se assemelham ao cultivo
minimo (CM) ou sistema de plantio convencional (demais tratamentos, com excecao
do RPpc), sado devido principalmente a existéncia de substrato (palha remanescente
da entressafra) no momento do alagamento. Esse material vegetal é fonte de C para
a metanogénese (Ma et al., 2012), o que aumenta a disponibilidade de matéria
organica labil (Wassmann et al., 1993), fonte de C para a metanogénese. Isso
resultou em maiores quantidades de CH4 emitidos nos tratamentos Sm e Sm + Az
no presente estudo, ocasionando uma maior contribuicao para os valores do PAGp
nesses dois tratamentos em relagdo aos demais. Os resultados do PAGp durante o
cultivo do arroz sdo préximos aos observados em estudos em outros paises, por
exemplo, em um experimento conduzido por Bhatia et al. (2005) na india, verificou-
se que durante o cultivo de arroz irrigado o PAG variou entre 11,8 e 17,9 Mg CO, ha
' em diferentes sistemas de manejo, e somente trabalhando com fertilizacdo
nitrogenada esse valor foi de 13,9 Mg CO, ha™'. J& Bhattacharrya (2012) verificou
que o PAG variou de 5,8 Mg CO, ha™ em um cultivo de arroz sem fertilizagao, com
uréia atingiu 8,0 Mg CO, ha™ e 9,4 Mg CO, ha™ com fertilizagao nitrogenada a base
de uréia e adicao de palha de arroz incorporada, com produtividades que variaram
de 3,5a 5,6 Mg ha™'. Em estudo na regiéo sul do Brasil, em uma &rea de varzea com
cultivo de arroz irrigado, Zschornack (2011) verificou que os valores do PAGp
variaram de 9,5 a 11,3 Mg CO; ha™' nos sistemas de SPD e CM, respectivamente.

Considerando somente o periodo de cultivo do arroz irrigado, é necessaria a
escolha de sistemas de manejo que incorporem a palha pds-colheita na entressafra,
como o RFpc e Gpc, pois sdo esses sistemas que permitem a decomposi¢cdao dos
residuos culturais durante a entressafra e, tiveram o menor valor de PAGp durante o

periodo de cultivo do arroz irrigado.
4.4.4 PAGt e relacao PAGt/rendimento de grdaos
Em relacdo ao PAGt anual, os tratamentos puderam ser separados por

grupos, os que tiveram maior PAGt (Gas, Gpc + Gas e RFpc + Gas), os que tiveram
valores de PAGt intermediarios (Sm e SM + Az) e, os que tiveram valores de PAGt
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menores (RFpc, Gpc e RPpc). Os tratamentos que receberam manejo com grade em
agosto (Gas, Gpc + Gas e RFpc + Gas) nao apresentaram diferenca significativa
entre si, mas foram significativamente superiores aos tratamentos que receberam
apenas um manejo da palha poés-colheita (Gpc e RFpc) ou onde a palha foi retirada
das parcelas (RPpc) (Fig. 6). J& os tratamentos que se assemelham ao SPD (Sm e
SM + Az) e que apresentaram valores de PAGt intermediarios aos dois grupos de
tratamentos citados anteriormente, e também foram significativamente superiores
aos tratamentos Gpc, RFpc e RPpc.

Além de todos os custos em CO» eq., um fator importante que contribuiu para
que os tratamentos com gradagem em agosto tivessem os maiores valores de PAGt,
foi a perda de C do solo nesses tratamentos, ocasionado principalmente pelo
preparo com grade, que expdem a matéria organica do solo (MOS) ao ataque dos
microrganismos. Esse efeito do SPC sobre as perdas de C do solo também é
observado nos solos sob condi¢cdes de sequeiro, quando comparados com solos sob
SPD (Gomes, 2006; Costa, 2008; Campos, 2011; Calonego, 2012). Nao fosse as
perdas de C do solo, o grupo de tratamentos com maiores emissdes teria valores de
PAGt menores que os tratamentos em que a palha ndo foi incorporada ao solo
(tratamentos Sm e Sm + Az). O tratamento Gas teve o maior PAGt dentre os
tratamentos avaliados nesse estudo, sendo significativamente 58, 51 e 35% superior
aos tratamentos RFpc, RPpc e Gpc, que tiveram os menores valores de PAGt. Esse
mesmo tratamento Gas também foi significativamente superior em 17 e 11% em
relagéo aos tratamentos Sm + Az e Sm, respectivamente.

Os resultados de PAGt do presente trabalho sdo préximos aos observados
por Grace et al. (2003), que verificaram em um sistema de rotacao trigo-arroz que o
PAG foi entre 12,8 e 16,1 Mg CO, ha, dependendo das praticas de manejo
adotadas, enquanto Datta (2011) cita o valor de uma sucessao arroz e arroz com um
valor de PAG de 8,6 Mg CO; ha™'. Entretanto esse autor utilizou somente os valores
acumulados de N.O e CH4 para calcular o PAG. Ja no presente estudo, além das
emissdes acumuladas de N>O e CH,4, também foram contabilizados para o PAGt os
custos em CO, com os manejos, fertilizacao nitrogenada e variagdes nos estoques e
C no solo. Robertson et al. (2000) e Six et al. (2004) citam que as mudancas nos
estoques de C no solo devem ser considerados no calculo do PAG, para avaliar o
potencial de mitigacdo de gases em sistemas de manejo do solo. Ja Ahmad et al.
(2009), cultivando arroz inundado em dois sistemas de manejo fertilizados e nao
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fertilizados, verificou que o PAG atingiu de 16,4 a 26,0 Mg CO, ha™’. Em um estudo
realizado na regiao sul do Brasil com arroz irrigado por dois anos, Zschornack (2011)
verificou que o PAGp (N>O + CH,) foi de 9,5; 10,0 e 13,5 Mg CO, ha' para os
sistemas de manejo plantio direto, cultivo minimo e preparo convencional, mas as
produtividades obtidas foram entre 6,7 e 7,2 Mg ha™', enquanto que nesse estudo as
produtividades médias de dois anos de cultivo quase chegaram em 11 Mg ha™, o
que poderia explicar em parte as maiores emissdes nesse trabalho, pois quanto
maior a biomassa de plantas maior o potencial de emissao principalmente de CHy4
(Aulakh, 2000a).

Em relacdo as contribuicbes para o PAGt, os gastos de CO, eq. com o0s
manejos com grade, rolo-faca e semeadura, producéo e aplicacdo de N no arroz e
no azevém, e o AC, tiveram baixa contribuicdo para o PAGt quando comparados
com o CH4, que contribuiu em média com 77% para o PAGt anual. Sem duvida, o
periodo de cultivo do arroz irrigado € o que mais contribuiu anualmente para o PAGt,
especialmente por causa das elevadas emissdes de CH4. Os resultados desse
estudo corroboram com o de Bhattacharrya (2012), que verificou a existéncia de
correlagbes positivas significativa entre as emissdes de CHs e o PAG. Com base
nesses resultados, esforcos visando a reducdo da emissdo de gases em solos
cultivados com arroz irrigado devem ser direcionados, sobretudo, a mitigacao das
emissdes de CH4 do solo (Zschornack, 2011).

Quando separamos por sistemas de manejo, verifica-se que esse valor das
contribuicbes de CH4 para o PAG total é maior ainda, ficando em 88 e 94% nos
sistemas de manejo Sm e Sm + Az, respectivamente, enquanto que os sistemas de
manejo em que o CH4 menos contribuiu foram sao o Gpc, Gas, Gpc + Gas e o RFpc
+ Gas, com 66, 62, 66 e 63%, respectivamente, ambos com incorporacao da palha
de arroz ao solo em algum momento durante o periodo de entressafra. Nesses
tratamentos que tiveram as menores contribuicbes de CH4, também houve as
maiores contribuicoes para o PAGt pelas perdas de C do solo. Esses resultados das
maiores contribuicbes do CH4 para o PAGt corroboram com de outros estudos
(Bhatia, 2005; Khalil e Inubushi, 2007; Ahmad et al., 2009; Datta, 2011) que
trabalhando com arroz irrigado, também verificaram que a maior contribuicao para o
PAG foi do CH4, que é o principal contribuinte para o PAG em solos alagados
(Zschornack, 2011).
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No contexto de mudancas climaticas globais e emissées antropogénicas dos
GEE para a atmosfera, a sustentabilidade pode ser mensurada considerando o
potencial de aquecimento global do sistema de manejo, entretanto, devido a
importante fungcédo do solo de produtividade de alimentos e fibras, acredita-se que a
produtividade deva ser considerada na avaliacdo da sustentabilidade (Gomes,
2006). A busca por praticas de manejo capazes de mitigar as emissdes de GEE nao
deve redundar na diminui¢cado da produtividade do arroz (Yu e Patrick, 2004). Dessa
forma, utilizou-se a razdo PAGp/RG para avaliar a efetividade de um determinado
sistema de manejo na mitigacao das emissdes de CHs, e de N.O (Shang et al.,
2011).Levando-se o exposto acima em consideracgao, a relagcdo PAGt/rendimento de
graos (PAGt/rend. graos foi calculada anualmente para os oito diferentes sistemas
de manejo da palha pés-colheita (Tabela 5). Os tratamentos RFpc, RPpc e Gpc se
mostraram mais eficientes energeticamente, pois tiveram as menores relagdes entre
o PAGt e a produtividade de graos, ou seja, produziram maior quantidade de graos
com menores emissoes de GEE. Esses trés tratamentos foram eficientes em reduzir
em 58, 51 e 35% os valores do PAGt em relacdo ao tratamento Gas, onde foi
verificado o maior PAGt. Os resultados desse estudo sdo préximos aos encontrados
por Zschornack (2011), mas divergem entre os sistemas de manejo, pois no seu
estudo esse autor verificou menores relagdes de PAGt/rend. graos no SPD,
enquanto nesse estudo foi verificado os menores valores nos sistemas onde a palha
de arroz foi incorporada pés-colheita com grade ou rolo-faca e onde ela foi retirada
das parcelas. No entanto, Zschornack (2011) ndo levou em consideragcéo os valores
das emissdes na entressafra da cultura do arroz, dos gastos em CO, eq. referentes
aos combustiveis utilizados com os manejos, e dos gastos com a fabricacdo e
aplicacdo de N no arroz. Nesse estudo todos esses fatores foram levados em
consideracdo e a produtividade foi maior em alguns sistemas de manejo, fatores
esses que contribuiram para as diferencas encontradas nesse trabalho.

Dessa forma, esse estudo conseguiu demonstrar que 0s sistemas de manejo
da palha p6s-colheita tem influéncia sobre as emissdes de GEE e o PAGt em areas
de cultivo de arroz irrigado, e que existem sistemas de manejo que sdo potenciais
mitigadores das emissdes de GEE em comparacdo com outros sistemas, e, que

permitem a manutencao das produtividades.
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4.5 Conclusoes

Sistemas de cultivo que envolvam a incorporacao da palha do arroz logo apés a
colheita da cultura ou a retirada da palha das parcelas, reduzem o potencial de
aquecimento global sem diminuir o rendimento de graos, em relacdo aos sistemas
que nao incorporam a palha de arroz ao solo.

O indice PAGt/Rendimento de graos indicou que quando os residuos culturais
sao incorporados ao solo logo apés a colheita ou sao retirados das parcelas, uma
menor quantidade de gases de efeito estufa é emitida para cada quilograma de
graos produzido, sendo esses sistemas de manejos mais eficientes e sustentaveis.
Por outro lado, os sistemas que se assemelham ao SPD, mantendo a palha sob a
superficie do solo durante toda a entressafra, apresentam maiores emissdes de
oxido nitroso € metano, ou ainda aqueles sistemas que recebem gradagem antes da
semeadura (no més de agosto), perdem grandes quantidades de C do solo,
resultando em um PAGt elevado nesses sistemas, mostrando-se menos eficientes e

de baixa sustentabilidade.



5. CONSIDERACOES FINAIS

O cultivo do arroz sob condi¢cdes de alagamento tem sido citado como uma
atividade agricola com elevado potencial, em especial em relagdo as emissdes de
gases de efeito estufa, como o CH4. Embora em diversos estudos realizados em
outros paises se verifigue esse comportamento, esses trabalhos trazem informacdes
em relacdo as emissdes de gases de efeito estufa especialmente do periodo de
cultivo de arroz, sem considerar o periodo de entressafra. No sul do Brasil, as
pesquisas envolvendo as emissdes de gases de efeito estufa e sistemas de manejo
do solo na cultura do arroz irrigado sao recentes, sendo necessarios mais estudos
para o seu melhor entendimento, em especial em relacao a definicdo de estratégias
eficazes para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa em areas de
varzea cultivadas com arroz irrigado.

Os resultados desse trabalho demonstram a importancia dos sistemas de
manejo do solo e da palha de arroz pés-colheita, no periodo de entressafra.
Verificou-se que os sistemas de manejo da palha de arroz pés-colheita influenciam
na emissdao de gases de efeito estufa, e que alguns sistemas de manejo sao
potencialmente mais eficazes na mitigacdo das emissdes no periodo de entressafra
e, outros, no periodo de cultivo do arroz, aléem de manterem as altas produtividades.
Dessa forma com as medidas das emissdes de gases, somadas a contabilizagao
dos gastos energéticos e as perdas ou ganhos de carbono em cada sistema de
manejo, foi possivel calcular o potencial de aquecimento global, que leva em
consideracao todos os gastos em carbono equivalente anual de cada sistema.
Assim, esse trabalho demonstrou que anualmente alguns sistemas de manejo, como
incorporacdo da palha de arroz logo apés a colheita com grade ou rolo-faca, ou
ainda retirar a palha das parcelas, tem potencial mitigador das emissdes de gases
de efeito estufa em areas de varzea que séo utilizadas para o cultivo do arroz no sul
do Brasil. Esse trabalho contemplou algumas perspectivas para estudos futuros,
anteriormente propostas em outros trabalhos realizados no sul do Brasil (Costa,
2005, Zanatta, 2009 e Moterle, 2011). No entanto sdo necessarios mais estudos,
especialmente de longa duracao, que possibilitem:

- avaliar as emissdes de gases de efeito estufa em diferentes regides

produtoras de arroz no sul do Brasil, com diferentes climas e classes de solos;
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- calcular o potencial de aquecimento global total anual em diferentes
sistemas de manejo em diferentes regides produtoras de arroz no sul do Brasil;

- avaliar a interacdo da utilizacdo de diferentes doses de nitrogénio com a
utilizacao de diferentes sistemas de manejo do solo, além da utilizacao de irrigacao
intermitente em regides produtoras de arroz no sul do Brasil;

- avaliar as emissdes de gases de efeito estufa em sistemas naturais
(varzeas), no intuito de realizar a comparagao com varzeas que sao cultivadas com
arroz irrigado, uma vez que estas Ultimas sdo melhores drenadas e ficam sob

condicoes de alagamento praticamente somente o periodo de cultivo do arroz.
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ANEXO A - Croqui do experimento

N
CROQUI DO EXPERIMENTO GEE VARZEA - 2010-2013 t
Caminho Caminho Caminho Caminho
Gas RPpc Sm

Sm RPpc Gas
Caminho Caminho Caminho Caminho
Gas RPpc Sm

Croqui do experimento



136

ANEXO B - Distribuicao das bases de coleta nas parcelas

® ® ® ® 4 O O O PO PPOEEPEPEEPPPPPPPPEPePEPeSee e e

® © O 0 0 0. 0. 0. 0.0 0 00 00 0. H O OO OO OO PPN

< caminho >

3m

'|:| - Base 4m
[ ] - Microparcela 15N

® -Coletorde solugdodo solo

¢ -Plantade arroz

Esquema mostrando a distribuicdo das bases para coleta de GEE, coletores de solu¢do do solo, das
microparcelas com aplicacdo de "N e das plantas de arroz, dentro de uma das parcelas.
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ANEXO C - Area experimental

Vista aérea da area experimental.
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ANEXO D - Sistemas de manejo

Diferentes sistemas de manejo da palha p6s-colheita do arroz irrigado.
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ANEXO E - Coletas de gases de efeito estufa na entressafra e safra

Coletas de gases durante a entressafra (flechas vermelhas) e durante o cultivo do arroz irrigado
(flechas amarelas).



