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Resumo

No ambiente de terras baixas, o manejo do solo e as espécies vegetais
cultivadas, por estarem associados ao potencial de oxirreducao do
solo, influenciam o potencial de emissao de gases de efeito estufa
(GEE). Realizou-se um trabalho para avaliar a influéncia das operacgoes
de preparo do solo e do cultivo de verao nas emissoes de metano

e de 6xido nitroso em terras baixas, ao longo do ano. O estudo foi
realizado de abril de 2013 a maio de 2014, em Capao do Leao-RS.
Avaliaram-se trés sistemas envolvendo associacoes de manejos do
solo na entressafra e cultivos de primavera/verao:T1- solo mantido
em pousio no outono-inverno e cultivado com arroz irrigado em
sistema convencional de preparo na primavera; T2- solo preparado
com rolo-faca no outono e cultivado com arroz irrigado em sistema

de semeadura direta na primavera; e T3- solo preparado no outono

e cultivado com soja em sistema de semeadura direta na primavera.
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5 Engenheiro-agronomo, D.Sc. em Ciéncia do Solo, professor da Faem/UFPel, Pelotas,
RS.



As coletas dos gases foram realizadas semanalmente, utilizando-se o
método da camara estatica fechada. O preparo antecipado do solo no
outono minimiza as emissoes de metano em terras baixas durante a
entressafra, relativamente ao preparo convencional de primavera e
ao preparo com rolo-faca. Independentemente do manejo do solo, as
emissoes de metano na entressafra sao pequenas relativas aquelas
medidas na safra, em cultivo de arroz irrigado. A manutencao do
solo em pousio no periodo de outono/inverno elimina as emissoes
de 6xido nitroso durante a entressafra, relativamente a manejos que
preconizam o preparo antecipado no outono. Mesmo nesses manejos,
as emissoes de N,O durante a entressafra sdo baixas, estando
concentradas no periodo de safra. O cultivo de soja em rotagao ao
arroz irrigado praticamente elimina as emissdes de metano, embora
potencializa as emissoes de N,O em Planossolo. Independentemente
disso, a rotacao de cultura com soja reduz consideravelmente

o potencial de aquecimento global parcial em terras baixas,
representando uma alternativa promissora para a mitigagao das
emissoes de gases de efeito estufa nesse ambiente.

Termos para indexacao: metano, 6xido nitroso, preparo do solo,
potencial de aquecimento global, arroz irrigado, soja.



Seasonality of
Greenhouse Gas
Emissions in Lowlands:
Effect of Soil Management
and Summer Crops

Abstract

In the lowlands environment, soil management practices and crop
grown are associated to redox potential of the soil. Therefore both
factors influence soil potential of greenhouse gases emissions. An
experiment was carried out to evaluate the influence of soil tillage and
summer crops on methane and nitrous oxide emissions in lowlands
throughout the year. The study was conducted from April 2013 to May
2014 in a Planossolo (Typic Albaqualf), in Capao do Ledo, Rio Grande
do Sul State, Brazil. Three systems, including combinations of soil
tillage and spring/summer crops, were evaluated: 1) soil kept under
fallow during autumn/winter season and grown with flooded rice

in the spring (conventional tillage); 2) soil tillage with cutting-roller
in the autumm and grown with flooded rice in no-tillage system in
the spring; and 3) early soil tillage held during autumm and grown
with soybeans in no-till system in the spring. The air sampling for
CH, and N,O soil emissions analysis was performed weekly, using
static closed chambers. Early soil tillage in the autumn reduces
methane emissions in lowlands during the autumm/winter season,
comparing to conventional tillage in the spring and soil tillage

with cutting-roller in the autumm. Regardless of soil management,
methane emissions during autumm/winter season are lower than
the emissons measured during flooded rice grown. Soil maintained



under fallow during autumm/winter season eliminates nitrous oxide
emissions during this period, comparing to the management with
early soil tillage in the autumm. Even in these managements, nitrous
oxide emissions during autumm/winter season are low. On the other
hand, nitrous oxide emissions occurs mainly during spring/summer
season. Soybean rotation with flooded rice reduces significantly
methane emissions, although it enhances N,O emissions in lowlands.
Regardless of this fact, soybean crop rotation substantially reduces
partial global warming potential from lowlands, representing a
promising alternative for mitigation of greenhouse gas emissions in
this environment.

Index terms: methane, nitrous oxide, soil tillage, global warming
potential, flooded rice, soybean.
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Introducao

O efeito estufa é um processo natural ocasionado por gases tragos
que, em conjunto com o vapor d’agua da atmosfera, absorvem e
emitem radiagao infravermelha, mantendo a temperatura média do
planeta ao redor dos 15 °C, sendo essencial para o surgimento e a
manutencao da vida no planeta (BAEDE et al., 2001). Os principais
gases tracos, também conhecidos como gases de efeito estufa (GEE),
sao o didxido de carbono (CO,), o metano (CH,) e o 6xido nitroso
(N,O), sendo responsaveis, respectivamente, por aproximadamente
50%; 15,5% e 5% do forcamento radiativo causador do efeito estufa
(IPCC, 2007).

O desenvolvimento industrial e a expansao das fronteiras agricolas,
principalmente a partir de meados do século XIX, promoveram
incremento na emissao de GEE, gerando um efeito estufa adicional
(COSTA et al., 2008). Como consequéncia, a temperatura média do
planeta tem aumentado, fen6meno esse chamado de aquecimento
global, que apresenta sérias consequéncias ambientais e ao setor
produtivo (IPCC, 2007). A partir da Revolucao Industrial até o ano 2005,
a concentracao de CO, aumentou 35%, a de CH, 148%, e a de N,O
55%. Embora o N,O e o CH, sejam emitidos em menores quantidades
que o CO,, apresentam potencial de aquecimento 298 e 25 vezes
maior do que o CO, para um tempo de permanéncia de 100 anos na
atmosfera, respectivamente (FORSTER et al., 2007), com contribuicdo
importante para o aquecimento global.

Dados publicados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2007) indicam ser muito provavel (90-99% de
probabilidade) que a maior parte do aumento observado na
temperatura média global se deva ao aumento das concentragoes

de GEE decorrente de acoes antropicas. Essa constatacao decorre

do fato de que muitas atividades antropogénicas sao geradoras de
GEE, principalmente a queima de combustiveis fosseis. Porém, a
atividade agropecuaria, em conjunto com a mudanca no uso da terra,
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contribuem com uma parcela significativa das emissoes.

A contribuicao da atividade agropecuaria esta associada,
principalmente, a criacao de ruminantes, ao cultivo de arroz

irrigado, ao uso de fertilizantes minerais nitrogenados, a queima de
residuos culturais e a decomposicao da matéria orgénica do solo,
representando, em nivel global, 22% das emissoes de CO,, 55% das
emissoes de CH, e 80% das emissdes de N,O (IPCC, 2007). No Brasil,
em razao de a economia ser altamente dependente do agronegécio,
a agropecuaria tem participacao proporcionalmente maior, sendo
responsavel por 75% das emissdes de CO,, 91% das emissdes de CH,,
e 94% das emissoes de N,O (CERRI; CERRI, 2007).

Tais dados indicam que, no setor agropecuario, os gases metano

e oxido nitroso assumem maior importancia relativa. As emissoes
brasileiras de N,O desse setor sao diretas, cerca de 64% oriundas
da aplicacao de fertilizantes. Por sua vez, as emissdes de CH, estao
associadas principalmente a atividade pecuéaria (90%), seguida do
cultivo de arroz irrigado por inundacao, que representa 3% do total
(BRASIL, 2013).

A maior parte da producao brasileira de arroz provém da regiao
Sul, particularmente do Estado do Rio Grande do Sul, onde se
cultivam anualmente mais de um milhao de hectares com o cereal,
predominantemente no sistema irrigado por inundacao continua
(SOSBAI, 2014). Essa atividade, essencial para o agronegocio do Rio
Grande do Sul, torna-o principal emissor nacional de CH,, com uma
emissédo de aproximadamente 4,56Tg de equivalente CO, (67% da
emissao nacional) (LIMA et al., 2010).

O metano é, pois, considerado o gas de efeito estufa critico
associado ao cultivo de arroz irrigado. Isso porque a quantidade
de metano emitida para a atmosfera resulta do balanco de dois
processos opostos que ocorrem no solo, produgao e consumo
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(DUTAUR; VERCHQT, 2007). A produgéao de CH, ocorre apenas em
ambientes reduzidos, de forma que a condigao de solo inundado,
presente em lavouras de arroz irrigado, é favoravel a atividade de
bactérias metanogénicas, responsaveis por sua producao. Por outro
lado, o consumo ou oxidagao de CH, é procedido por bactérias
metanotroficas, nas zonas oxidadas desse agroecossistema (interface
agua-solo e rizosfera do arroz), onde os gradientes de concentracao de
metano e oxigénio sobrepéem-se (AULAKH et al., 2001).

A producao e emissao de metano também dependem da quantidade
de carbono (C) organico disponivel no solo, cuja principal fonte em
terras baixas é a palha remanescente do cultivo de arroz, de outras
espécies componentes do sistema de producao e da vegetacao
espontanea. Por essa razao, as praticas de manejo do solo e os
sistemas de culturas estabelecidos determinam o potencial de
incorporacao de carbono ao solo e de emissao de CH, nesse ambiente
ao longo do ano, incluindo os periodos de safra e de entressafra. Isso
porque, no sistema de preparo convencional, a palha remanescente
dos cultivos de verao e a cobertura vegetal desenvolvida durante o
outono/inverno sao incorporadas ao solo com pequena antecedéncia
a semeadura do arroz, atuando como uma fonte de C |abil para a
producéo de CH,, quando da inundagao do solo. Por outro lado, com
a antecipacao do preparo, a movimentacao do solo e a incorporacao
da palha ocorrem no outono/inverno, possibilitando que grande parte
dos residuos vegetais seja decomposta sob condi¢des aerdbicas,
liberando dioxido de carbono e diminuindo o potencial de emissao de
CH, do solo, uma vez que a inundagao durante o préximo cultivo de
arroz ocorre, apenas, na primavera (BAYER et al., 2013).

De forma geral, a emissao de 6xido nitroso nao é considerada critica
durante o periodo de cultivo de arroz irrigado por inundagao continua,
especialmente quando comparada a emissao de metano. Entretanto,
em razao de seu potencial de aguecimento extremamente elevado e
pelo fato de sua producao e emissao no solo estarem associadas a

1"
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presenca de fonte de carbono organico e dos ions amonio e nitrato
(SCHLESINGER, 2013), é importante conhecer a magnitude de sua
contribuicao em sistemas de producao envolvendo a cultura de arroz
irrigado.

Na agricultura, o 6xido nitroso origina-se, principalmente, nos
processos biolodgicos de nitrificacao e desnitrificacdo, que ocorrem
no solo. Em condicbes aerdbias, bactérias nitrificadoras convertem
amonio em nitrato, podendo resultar na emissao de N,O, como
produto intermediario das rea¢cdes de oxidacao do nitrogénio (N). Mas
em condi¢oes anaerobias, o N,O é gerado no processo de redugao
do nitrato a amoénio, por microrganismos desnitrificadores (BARTON
et al., 2008). Assim, a producéo de N,O é favorecida pelo aumento na
disponibilidade de formas minerais de N, seja por meio da adicao de
fertilizantes sintéticos ou adubos orgénicos, ou ainda pela deposicao
de residuos agricolas e excretas de animais.

O balango entre a producao e o consumo de N,O no solo depende
de mecanismos fisicos, que variam com a temperatura e umidade
(RAFIQUE et al., 2011). Assim, os sistemas de culturas e de manejo
do solo, por alterarem a disponibilidade de fontes de carbono e
nitrogénio, podem promover variagoes nas emissoes de N, 0.

No Rio Grande do Sul, dados do setor orizicola revelam aumento
significativo do preparo antecipado do solo, que apresentava area
proxima a 100 mil hectares no inicio da década de 1990, passando

a cerca de 700 mil hectares em 2010. No mesmo periodo, a area
preparada no sistema convencional decresceu de cerca de 650 mil
para menos de 260 mil hectares (IRGA, 2014). Essa conversao de
sistemas implica em reducao média de 33% nas emissoes de metano
(CH,) associadas a lavoura de arroz irrigado, visto que no preparo
antecipado a movimentacao do solo ocorre no outono/inverno,
possibilitando que a grande parte da palha do arroz seja decomposta
sob condicoes aerébias (BAYER et al., 2013). Pouco se conhece sobre
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a influéncia dos sistemas de culturas e de preparo do solo sobre as
emissoes de N,O em terras baixas.

Pelo exposto, realizou-se o presente trabalho que teve por objetivo
determinar a influéncia das operacoes de preparo do solo e do cultivo
de verao nas emissoes anuais de metano e de 6xido nitroso em terras
baixas.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em Planossolo Haplico (STRECK et al.,
2008), na Estacao Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima
Temperado, em Capao do Leao, RS. As avaliagdes incluiram os
periodos de outono/inverno (15 abril a 28 out. 2013) e de safra de
primavera/verao(14 nov. 2013 a 26 maio 2014), totalizando pouco mais
de um ano.

Previamente, a area experimental foi cultivada com arroz irrigado
(safra 2012/2013), o qual foi colhido no dia 10 de abril de 2013. Nessa
area estabeleceram-se os tratamentos, envolvendo associagdes de
manejos do solo na entressafra e cultivos de primavera/verao, sendo
descritos na sequéncia: T1- solo mantido em pousio no outono-
inverno e cultivado com arroz irrigado em sistema convencional

de preparo (operacoes de aragcao, gradagem e aplainamento da
superficie do terreno) na primavera; T2- solo preparado com rolo-faca
no outono e cultivado com arroz irrigado em sistema de semeadura
direta na primavera; e T3- solo preparado de forma convencional no
outono (preparo antecipado) e cultivado com soja em sistema de
semeadura direta na primavera. Esses tratamentos foram dispostos
em delineamento de faixas (7 m x 100 m), com trés repeticoes.

Nos cultivos de arroz irrigado e soja, desenvolvidos na safra 2013/2014,
seguiram-se as indicagdes técnicas da pesquisa para essas culturas
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no Sul do Brasil, respectivamente, SOSBAI (2014) e REUNIAO... (2014).
De acordo com tais recomendacdes, apenas a cultura de arroz irrigado
recebeu aporte de nitrogénio, via adubacao.

As amostragens de ar para determinacéo das emissoes de CH, e N,O
do solo foram realizadas em intervalos regulares de aproximadamente
sete dias, nos periodos de entressafra (outono/inverno) e de safra
(primavera/verao). Excepcionalmente, na semana subsequente a
realizacao das adubacoes nitrogenadas em cobertura para o arroz, no
inicio do perfilhamento (estadio V4) e na fase de iniciacao da panicula,
a frequéncia de amostragem foi reduzida para intervalos de dois dias.

Nas amostragens, utilizou-se o método da camara estatica fechada
adaptado de Mosier (1989). Para tanto, em cada repeticao dos
tratamentos, foi disposto um sistema coletor de gases de efeito
estufa, composto por base, extensor (exclusivo para o cultivo de arroz
irrigado) e camara ou topo.

Nas parcelas relativas aos tratamentos com cultivo de arroz irrigado,
as bases dos sistemas coletores foram confeccionadas em aluminio,
apresentando formato quadrado (64 cm x 64 cm) e 30 cm de altura.
Essas foram inseridas no solo a uma profundidade de 5 cm. Acima
da superficie do solo, em dois lados opostos, as bases dispunham
de dois orificios com diametro de 2,5 cm, que permitiam, quando
presente, a circulacao de agua das parcelas experimentais para o
interior do sistema coletor. Esses orificios foram fechados durante
os periodos de coletas, por meio do uso de rolhas de borracha. Por
sua vez, no tratamento com cultivo de soja, as bases dos sistemas
coletores foram confeccionas em ago galvanizado revestido com
pintura galvanite na cor verde. Essas bases apresentavam formato
retangular (82,5 cm x 42 cm) e 10 cm de altura, tendo sido inseridas no
solo também na profundidade de 5 cm.

Apenas as bases dos sistemas coletores permaneceram nas parcelas
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experimentais durante todo o periodo de avaliacao. Embora
eventualmente, especialmente por ocasiao de operagdes agricolas
mecanizadas, tenham sido temporariamente retiradas do solo.

Durante as coletas, camaras de aluminio (tratamentos com cultivo de
arroz irrigado) ou de ago galvanizado pintado galvanite na cor branca
(tratamento com cultivo de soja) foram dispostas sobre as bases.
Exclusivamente nos tratamentos e periodo de cultivo do arroz, quando
as plantas atingiram alturas superiores a do conjunto base-camara,
um ou dois extensores, conforme a necessidade, foram colocados
entre as bases e as camaras.

Os conjuntos base/extensores-camaras foram fechados
hermeticamente durante as coletas, pela colocagcao de dgua em
canaletas existentes na parte superior das bases e dos extensores
(GOMES et al., 2009).

As amostragens de ar foram realizadas sempre no periodo da manha,
entre 9 e 12 horas, horario em que os fluxos de emissao de gases

de efeito estufa sao representativos das emissdes médias diarias

na regiao Sul do Brasil (COSTA et al., 2008). As amostras de ar do
interior das camaras foram tomadas manualmente com auxilio de
seringas de polipropileno (20 mL) nos tempos 0, 5, 10 e 20 minutos
apo6s seu fechamento. O ar no interior das camaras foi homogeneizado
durante 30 segundos anteriormente a cada amostragem, por meio de
ventiladores presentes na parte superior das cdmaras e a temperatura
interna, monitorada com auxilio de term6metro digital de haste com
visor externo (WESZ, 2012).

Durante os periodos de amostragens, as seringas foram
acondicionadas em caixas térmicas e mantidas sob baixa temperatura,
sendo o ar armazenado nas seringas transferido para frascos
especificos dotados de vacuo, imediatamente apos a conclusao da
coleta. As precipitacoes ocorridas ao longo do periodo de avaliagcao
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foram monitoradas continuamente (Figura 1a).

As concentragoes de CH, e N,O nas amostras de ar foram
determinadas por cromatografia gasosa, no laboratorio de
Biogeoquimica Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). Por sua vez, os fluxos de CH, ede N,O do solo (taxas
de emissao) foram calculados pela relagao linear entre a variacao na
concentracao desses gases e o tempo de coleta, segundo a equacao:

f=dC MPV 1

dd RT A

onde: dC/dt corresponde a mudanca na concentracao de CH, ou de
N,O (mmol mol™) no intervalo de tempo t (min); M & o peso molecular
do respectivo gas (g mol™); P é a pressao (atm) no interior da camara
(assumida como 1,0 atm); V eT correspondem ao volume da camara
(L) e a temperatura interna (K); R é a constante universal dos gases
(0,08205 L atm K" mol™") e A é a area da base da camara (m?).

A taxa de variagao de gas no interior das camaras foi obtida pelo
coeficiente angular da equacao ajustada entre a concentracao dos
gases e o tempo. A emissao total do periodo foi calculada pela
integracao da area sob a curva obtida pela interpolacao dos valores
diarios de emissao de CH, ede N,O do solo (GOMES et al., 2009). Com
base na emissdo acumulada de CH, e de N, O, foi calculado o potencial
de aquecimento global parcial (PAGp), que considera o potencial

de aquecimento de cada gas em relacéo ao CO, (25 vezes para o

CH, e 298 para o N,0). Os fluxos diarios e a emissoes totais foram
analisados de forma descritiva (média + desvio padrao).
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Resultados e Discussao

No periodo de entressafra, a 4rea sob pousio, destinada ao preparo
convencional na primavera (T1), e a area preparada com rolo-faca
(T2) apresentaram pico maximo de emissao de CH, nove dias apds

o inicio das avaliagOes, correspondentes a 192 e 340 g CH, ha™ h”',
respectivamente. Na area sob preparo antecipado (T3), a emissao
maxima de CH, ocorreu duas semanas apos a dos demais sistemas e
em magnitude bem menor (14 g CH, ha™ h). Para todos os sistemas,
emissoes significativas de CH, ocorreram, apenas, nos primeiros 56
dias de avaliacao; ap6s essas foram praticamente nulas, havendo,
inclusive, registros de influxo desse GEE. Excecao a esse padrao

foi determinada na ultima época de avaliacao (196 dias), onde se
registraram picos menores de emissao de CH, (Figura 1b), associados
a eventos concentrados de precipitacao intensa (Figura 1a).

Grande parte da variabilidade nas emissoes de CH, observadas
entre os sistemas de preparo no periodo de outono/inverno pode
ser atribuida as condicoes distintas de umidade do solo por ocasiao
da colheita do arroz, sendo: solo saturado/barro, na area mantida
em pousio (T1), e com presenca de lamina de dgua, na area
preparada com rolo-faca (T2), as quais, pelo maior contetdo de
agua, principalmente no periodo inicial de avaliagao, favoreceram

a emissao de CH,, relativamente ao solo seco, estabelecido na area
destinada ao preparo antecipado do solo (T3). Essa ultima condicao
foi proporcionada pela supressao antecipada da irrigacao do arroz
e pelo estabelecimento de sistema de drenagem na area. Também a
distribuicdo e magnitude dos eventos de chuva, que determinaram
a ocorréncia e duracao de periodos de anaerobiose no solo, devem
ter contribuido para as emissdes de metano, visto que a producao
desse GEE esta associada a decomposicao microbiana de materiais
organicos, via fermentagcao, em ambientes anaerébios (CONRAD,
2002).
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Durante a safra de verao, o fator determinante da magnitude
das emissdes de metano foi a espécie cultivada; ambas as areas
cultivadas com arroz apresentaram diversos picos de emissao elevada
de CH, ao longo do periodo de cultivo, decorrentes da condicao de
anaerobiose, estabelecida pela irrigagao por inundacao do solo. Os
dois maiores picos de emissao de metano ocorreram no 261° e 268°
dia ap6s o inicio das avaliagoes, de 3574 e 322,0 g CH, ha' h”, na
area sob preparo convencional (T1); e 424,1 e 289,4 g CH, ha' h”, na
area preparada com rolo-faca (T2), correspondendo ao inicio da fase
reprodutiva do arroz. Imediatamente apds, foram observados dois
eventos sucessivos de influxo de metano, aos 273 e 279 dias ap0s
o inicio das avaliagdes, possivelmente associadas a instabilidade
temporaria na manutencao da lamina de irrigacao para o arroz,
condicionando a oxidacao do solo (Figura 1b). O consumo de CH,
em lavouras de arroz irrigado é resultado da atividade de bactérias
metanotroficas, ocorrendo em zonas oxidadas, com sobreposicao
dos gradientes de CH, e oxigénio (O,) (AULAKH et al., 2001), ou
ainda pela intermiténcia na inundagao do solo, estabelecendo
ambiente aerdbio (SINGH et al., 2003). Na area cultivada com soja,
as emissoes de CH, foram muito proximas de zero ao longo de todo
o periodo de avaliacao (Figura 1b), em razao da manutencgao do solo
drenado para sua producao, inibindo a atividade dos microrganismos
metanogénicos.

As emissoes de N,O do solo oscilaram bastante durante o periodo de
outono/inverno (entressafra). Mas, em geral, apresentaram magnitude
reduzida, especialmente na area mantida em pousio, destinada ao
preparo convencional na primavera (T1), onde a emissao maxima, de
217 mg N,O ha™ h', ocorreu no 14° dia apos o inicio das avaliagoes.
Na area preparada com rolo-faca (T2), foram determinados alguns
picos de emissao de N,O, dois deles superiores a 1.000 mg N,O ha”
h', aos 105 e 147 dias apds o inicio das avaliacoes. Esses foram
intercalados com picos menores e, inclusive, com fluxos negativos.

Ja na area sob preparo antecipado (T3), as maiores emissoes de N,O
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ocorreram no més de junho, entre o 56° e 70° dia apds o inicio das
avaliagoes (Figura 1c).

Também durante a maior parte do periodo de safra (primavera/
verao), as emissoes de 6xido nitroso do solo foram de baixa
magnitude, determinando-se alternancia entre valores baixos

de emissao e influxos de N,O. De maneira geral, em todos os
tratamentos, as maiores emissoes de N,O ocorreram no periodo
inicial de desenvolvimento das culturas de verao, especialmente
entre o 213° até o 237° dia apds o inicio das avaliagcoes. Nesse
periodo ocorreram os dois maiores picos de emissédo de N,O em
ambas as areas cultivadas com arroz irrigado; esses corresponderam,
respectivamente, a 1.903 mg N,O ha" h"' (237° dia) e 1.164 mg N,O ha"
h' (213° dia), na area sob preparo convencional de primavera (T1), e a
11.403 mg N,O ha" h" (220° dia) e 4.728 mg N,O ha" h"' (237° dia), na
area preparada com rolo-faca no outono (T2) (Figura 1c). Esses picos
ocorreram em periodo subsequente a época de realizacao da primeira
adubacao nitrogenada em cobertura para o arroz, que é realizada em
solo seco, imediatamente antes ao inicio da irrigagao por inundacgao
do solo. Em lavouras de arroz irrigado, as emissoes de N,O estéo
associadas a adubagao nitrogenada e a alternancia nas condigoes de
oxirreducao do solo, que predispdem a ocorréncia dos processos de
nitrificacdo/desnitrificagcdo (REDDY; DELAUNE, 2008), que tém o 6xido
nitroso como produto intermediario.

Por sua vez, na area sob preparo antecipado e cultivada com soja (T3),
0 pico maximo de emissao de 0xido nitroso ocorreu no 247° dia apos
o inicio das avaliagdes, ou seja, 10 dias apos ao das areas cultivadas
com arroz irrigado. A magnitude desse pico foi, também, bem maior
que nas areas cultivadas com arroz, atingindo 33.126 mg N,O ha” h".
Na sequéncia, as emissdes de N,O na lavoura de soja decresceram
rapidamente até o 261° dia apds o inicio das avaliagoes; a partir desse
momento até o final do ciclo da cultura, as emissdes apresentaram um
padrao aproximadamente uniforme, caracterizado pela oscilacao entre
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valores médios e baixos de emissao, eventualmente intercalados por
eventos de influxo, de baixa magnitude. Coincidindo com a fase de
floracéo, ocorreu, ainda, um ultimo pico de emisséo de N,O, de 1.173
mg N,O ha' h”, aos 328 dias ap0s o inicio das avaliagdes (Figura 1c).
Atribui-se o maior potencial de emissao de N,O da area cultivada com
soja, relativamente ao arroz irrigado, ao elevado potencial de fixagao
de N da soja, mesmo em terras baixas, gerando residuos ricos no
nutriente. Ademais, nesse ambiente, em razao da baixa condutividade
hidraulica do solo, é comum a alternancia nas condi¢goes de oxidacao/
reducao do solo, especialmente apds eventos de precipitacao intensa
(Figura 1a), as quais sao favoraveis a ocorréncia dos processos de
nitrificacdo/desnitrificagao.

Na entressafra, a emissao total de CH, decresceu na seguinte

ordem: area preparada com rolo-faca (T2) (170 kg CH, ha™) > area

em pousio/preparo convencional (T1) (64 kg CH,ha ') > area sob
preparo antecipado (T3) (9 kg CH, ha™) (Figura 2), demonstrando o
potencial de reducao nas emissées de CH, decorrente da adogao do
preparo antecipado do solo no ambiente de terras baixas. Apesar das
diferencas entre os manejos do solo, as emissdes de CH, medidas no
outono/inverno foram relativamente baixas, considerando-se aquelas
observadas durante o periodo de cultivo do arroz, variando entre
364,5 kg CH, ha™, na area sob preparo convencional (T1), a 394,3 kg
CH, ha”, na area preparada com rolo-faca (T2). Por outro lado, na area
cultivada com soja, pela manutencao do solo oxidado, praticamente
néo se determinaram emissoes de CH, (1,3 kg CH, ha™) (Figura 2).
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T1: solo mantido em pousio no outono-inverno e cultivado com arroz irrigado em sistema
convencional de preparo na primavera; T2: solo preparado com rolo-faca no outono e cultivado
com arroz irrigado em sistema de semeadura direta na primavera; e T3: solo preparado no outono e
cultivado com soja em sistema de semeadura direta na primavera.

Figura 1. Precipitacao pluviométrica (a) e fluxos de CH, (b) e N,O (c) em Planossolo
durante os periodos de entressafra e de safra, em fungao do manejo do solo e do cultivo
de verao. Barras verticais representam o desvio padrao da média.
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As emissoes anuais de metano totalizaram, respectivamente, 429,0
e 563,8 kg CH, ha', nas areas sob preparo convencional e preparada
com rolo-faca, e na sequéncia cultivadas com arroz irrigado, sendo
que o periodo de safra respondeu por 85% e 70% desses totais. Por
outro lado, na drea manejada sob preparo antecipado e cultivada com
soja, as emissOes somaram, apenas, 10,4 kg CH, ha"', sendo geradas,
em grande parte, na entressafra (88%).Tais resultados indicam a
importancia do preparo antecipado do solo e da rotagao de culturas
com soja para a mitigacao das emissdes de metano no ambiente de
terras baixas.
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T1: solo mantido em pousio no outono-inverno e cultivado com arroz irrigado em sistema
convencional de preparo na primavera;T2: solo preparado com rolo-faca no outono e cultivado
com arroz irrigado em sistema de semeadura direta na primavera; e T3: solo preparado no outono e

cultivado com soja em sistema de semeadura direta na primavera.

Figura 2. Emissao total de metano (CH,) em Planossolo durante os periodos de
entressafra e safra, em funcao do manejo do solo e do cultivo de verao. Barras verticais

representam o desvio padrao da média.

Na entressafra, a emissao total de N,O foi muito baixa, nas areas
preparadas com rolo-faca (T2) (1,1 kg ha) e antecipadamente (T3)
(0,9 kg ha), e nula, na area mantida sob pousio, aguardando o
preparo na primavera (T1) (Figura 3). As baixas emisses de N,O no
outono-inverno devem estar associadas ao baixo conteido de N na
palha do arroz.Também durante a safra as areas cultivadas com arroz
irrigado apresentaram baixas emissoes totais de N,O, especialmente
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na drea manejada sob preparo convencional (T1) (0,1 kg ha™); na

area preparada com rolo-faca, as emissoes totalizaram 2,1 kg ha”,

confirmando observagoes de que o arroz irrigado por inundagao

continua apresenta baixo potencial de emissao de 6xido nitroso

(ZSCHORNACK, 2011). Ja na area cultivada com soja, as emissoes

de N,O alcangaram 5,7 kg ha', o que € um indicativo de que o

cultivo dessa oleaginosa em rotacao ao arroz irrigado potencializa as

emissoes de N,0.

A emissao anual de N,O foi menor que 0,1 kg ha™ na area cultivada
com arroz sob preparo convencional na primavera (T1), estando
restrita ao periodo de safra. Na area preparada com rolo-faca (T2), o
somatério dos periodos de safra e entressafra totalizou 3,2 kg N,O ha,
sendo 66% emitidos durante o cultivo de arroz irrigado. Por sua vez,
na area cultivada com soja, preparada antecipadamente no outono
(T3), as emissdes atingiram 6,6 kg N,O ha”, dos quais 86% foram
gerados durante a safra de primavera/verao.
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T1: solo mantido em pousio no outono-inverno e cultivado com arroz irrigado em sistema
convencional de preparo na primavera;T2: solo preparado com rolo-faca no outono e cultivado
com arroz irrigado em sistema de semeadura direta na primavera; e T3: solo preparado no outono e

cultivado com soja em sistema de semeadura direta na primavera.

Figura 3. Emisséo total de oxido nitroso (N,0) em Planossolo durante os periodos de
entressafra e safra, em fungao do manejo do solo e do cultivo de verao. Barras verticais

representam o desvio padrao da média.
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Na Figura 4 é apresentado o potencial de aquecimento global parcial
(PAGp) dos sistemas avaliados ao longo do ano (entressafra 2013 e
safra 2013/2014). Independentemente do sistema, o periodo de safra
(primavera/verao) apresentou maior potencial de aquecimento global
comparativamente a entressafra. Especificamente no periodo de
outono/inverno, a area preparada com rolo-faca imediatamente apos
a colheita do arroz apresentou maior potencial de aquecimento global
(4.778 kg CO, eq. ha™) que as areas colhida no barro e mantidas sob
pousio durante o outono/inverno(T1), com potencial de aquecimento
global parcial intermediario, e colhida no seco e preparada no outono
(T3). Atribui-se o maior PAGp da area preparada com rolo-faca a
incorporacgao ao solo da palha do arroz imediatamente apds a colheita,
realizada em presenca de lamina de agua, condicao que predispoe a
decomposicao microbiana de materiais organicos, via fermentacao,
gerando e emitindo metano (CONRAD, 2002), em razao do ambiente
anaerobio. Nesse periodo, o metano foi o Unico gas de efeito estufa
emitido na area mantida sob pousio (T1), predominando, ainda, na
area preparada com rolo-faca (92,8%), enquanto que na area em que
o arroz foi colhido em solo seco e preparada no outono (T3), o 6xido
nitroso apresentou maior contribuicao para o PAGp, respondendo por
54,4% do total.

Durante a safra de primavera/verao, o PAGp de ambas as areas
cultivadas com arroz irrigado foi bastante elevado, correspondendo a
10.483 kg CO, eq. ha", na area previamente preparada com rolo-faca
(T2), e @a9.142 kg CO, eq. ha, na area mantida sob pousio no outono/
inverno e com preparo convencional de primavera (T1). Em ambos

os tratamentos, o metano foi o principal gas de efeito estufa emitido,
correspondendo a 99,7% do total de emissoes, paraT1, e a 94%, para
T2. Por sua vez, o PAGp da area cultivada com soja foi bastante inferior
ao daquelas cultivadas com arroz irrigado (1.731 kg CO, eq. ha™, 98,1%
na forma de 6xido nitroso) (Figura 4). De acordo com Gomes et al.
(2009), a emissao de N,O € um dos fatores que mais contribui para o
aumento do PAG em sistemas cultivados com espécies leguminosas.
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T1: solo mantido em pousio no outono-inverno e cultivado com arroz irrigado em sistema
convencional de preparo na primavera;T2: solo preparado com rolo-faca no outono e cultivado
com arroz irrigado em sistema de semeadura direta na primavera; e T3: solo preparado no outono e
cultivado com soja em sistema de semeadura direta na primavera.

Figura 4. Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) em Planossolo durante os

periodos de entressafra e safra, em funcao do manejo do solo e do cultivo de verao.

A totalizagao das emissoes no ano, incluindo os periodos de
entressafra 2013 e safra 2013/2014, mostra que o sistema envolvendo
preparo do solo com rolo-faca imediatamente apos a colheita do arroz
em presencga de lamina de agua, associado ao cultivo de arroz irrigado
na safra de primavera/verao subsequente, proporcionou emissoes
superiores de gases de efeito estufa que o sistema envolvendo
preparo convencional do solo na primavera, seguido de cultivo de
arroz irrigado, que apresentou emissoes intermedidrias, e o sistema
com colheita do arroz em solo seco, preparo do solo no outono e
cultivo de soja em sistema de semeadura direta na safra de primavera/
verao subsequente. Este ultimo sistema (T3) destacou-se pelo menor
PAGp ao longo do ano, em relagao aos demais sistemas, 4,8 vezes

25



26 Sazonalidade das Emissoes de Gases de Efeito Estufa emTerras Baixas: Efeito do
Manejo do Solo e do Cultivo de Verao
inferior aT1 e 6,7 vezes inferior aT2 (Figura 5). O PAGp anual das
areas cultivadas com arroz irrigado na primavera/verao foi composto
preponderantemente por metano, e o da area cultivada com soja
predominantemente por 6xido nitroso.
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T1: solo mantido em pousio no outono-inverno e cultivado com arroz irrigado em sistema
convencional de preparo na primavera; T2: solo preparado com rolo-faca no outono e cultivado
com arroz irrigado em sistema de semeadura direta na primavera; eT3: solo preparado no outono e

cultivado com soja em sistema de semeadura direta na primavera.

Figura 5. Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) em Planossolo em fungéo
do manejo do solo e do cultivo de verao, ao longo de um ano (periodos de safra e

entressafra).
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Conclusoes

O preparo antecipado do solo minimiza as emissdes de metano
em terras baixas durante a entressafra, relativamente ao

preparo convencional de primavera e ao preparo com rolo-faca.
Independentemente do manejo do solo, as emissdes de metano na
entressafra sao pequenas relativas aquelas medidas na safra, em
cultivo de arroz irrigado.

A manutencao do solo em pousio no periodo de outono/inverno
elimina as emissoes de 0xido nitroso durante a entressafra,
relativamente a manejos que preconizam o preparo antecipado no
outono. Mesmo nesses manejos, as emissoes de N,O durante a
entressafra sao baixas, estando concentradas no periodo de safra.

O cultivo de soja em rotagao ao arroz irrigado praticamente elimina
as emissoes de metano, embora potencialize as emissoes de N,O em
Planossolo. Independentemente desse fato, a rotacao de cultura com
soja reduz consideravelmente o potencial de aquecimento global
parcial em terras baixas, representando uma alternativa promissora
para a mitigacao das emissoes de gases de efeito estufa nesse
ambiente.
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