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Dinamica de Carbono e Fluxos de Gases
de Efeito Estufa em Sistemas de Producao
em Terras Baixas

Introducao

As terras baixas, também conhecidas como areas umidas, sao definidas como
areas de terra potencialmente inundaveis por pelo menos um periodo de
tempo durante o ano, quando sao estabelecidas condi¢coes caracteristicas de
sistemas superficialmente inundados (IPCC, 1996). A anaerobiose associada a
inundacao do solo reduz a taxa de decomposicao e permite a acumulacao de
carbono no solo a longo prazo, mesmo em sistemas de baixa produtividade. A
decomposicao em ambiente anaerobio produz metano (CH,), um potente gas
de efeito estufa (GEE), que tem como principal fonte natural para a atmosfera
as terras baixas (WATSON et al., 2000).No Rio Grande do Sul, as terras baixas
ocupam extensas areas nas regioes Litoral, Encosta do Sudeste, Depressao
Central, Campanha e Campanha/Missées. Como caracteristica comum, os solos
de terras baixas apresentam drenagem natural deficiente ou hidromorfismo,
normalmente motivado pelo relevo predominantemente plano, associado,

na maioria das vezes, a um perfil com camada superficial pouco profunda

e subsuperficial mais impermeavel (STRECK et al., 2008). A intensidade do
hidromorfismo é variavel; quando elevada, o carater é identificado por cor
cinzenta ou gleizada e, em intensidade menos acentuada, através de manchas
avermelhadas e/ou amareladas (mosqueados) em uma cor de fundo cinzenta.
Na paisagem, o hidromorfismo se manifesta de forma menos acentuada nos
solos situados em patamares mais elevados, podendo até mesmo estar ausente
em solos arenosos (PINTO et al., 2017). Existem, portanto, areas de terras baixas
relativamente bem drenadas, que viabilizam cultivos de sequeiro, e outras tao
imperfeitamente drenadas, onde apenas o cultivo de arroz irrigado em rotagao
com pastagem nativa é viabilizado (SILVA et al., 2001).0 cultivo de arroz irrigado
constitui-se na principal atividade produtiva das terras baixas do Rio Grande do
Sul.Tradicionalmente, a atividade se d4 de forma integrada a pecuaria de corte;
o cereal é cultivado por até duas safras consecutivas e, em razao de limitacoes
fitossanitarias, notadamente a ocorréncia de plantas daninhas, da lugar ao
pousio por dois a trés anos, periodo em que se estabelece a pecudria extensiva.

Sob o aspecto ambiental, a lavoura de arroz irrigado é alvo da atencao de
cientistas de todo o mundo, por estar associada a emissao dos trés mais
potentes e longevos gases de efeito estufa, diéxido de carbono (CO,), metano

e oxido nitroso (N,0), contribuindo para o aquecimento global (ARUNRAT;
PUMIJUMNONG, 2017). Entre os GEE, o metano é considerado critico; a lavoura
de arroz constitui-se em uma das principais fontes antropogénicas para a
atmosfera, sendo responsavel, ainda, pela emissao de quantidades significativas
de 6xido nitroso, particularmente em sistemas que preconizam a drenagem do
solo durante o periodo de cultivo ou a intermiténcia da irrigacao, como forma de
mitigar as emissoes de CH, (GAIHRE et al., 2014), bem como durante o periodo
em que o solo se encontra em pousio (CAl et al., 1997).
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Varios fatores controlam a emissao de CH, pelo
arroz irrigado, em especial o aporte de matéria
organica e o regime hidrico (YAN et al., 2005), mas
de forma integrada ao clima (VAN HULZEN et al.,
1999), a atributos do solo (MITRA et al., 2002) e

a praticas de manejo (LU et al., 2000), variando,
portanto, entre locais. Além disso, existe uma
significativa variacao temporal nas emissoes
(sazonalidade) (GAIHRE et al., 2011). Por essa razao,
as terras baixas podem ser uma importante fonte
de GEE tanto durante o periodo de cultivo do arroz
irrigado e das espécies em rotacao, quanto durante
o pousio invernal, dependendo da condicao de
umidade do solo. Enquanto as emissoes de CH,
sao favorecidas pelo excesso de agua, as de N,O
estao associadas a alternancia na umidade do solo
(BRONSON et al., 1997), determinando os processos
de nitrificagao e desnitrificacao.

O o6xido nitroso é um GEE cuja liberacao para

a atmosfera esta fortemente associada ao uso

de fertilizantes nitrogenados sintéticos, por
aumentarem o conteldo de nitrogénio (N) mineral
no solo.Todavia, emissoes diretas de N,O decorrem,
também, do uso de adubos organicos, do cultivo

de plantas fixadoras de N,, da incorporagao ao solo
de residuos de colheita e da mineralizacao de N em
solos organicos cultivados (IPCC, 1996).

Os solos sao responsaveis por 36% das emissoes
globais de N,O, estando sua produgéo associada
a presenca de fonte de carbono organico e dos
ions aménio (NH,*) e nitrato (NO,) (SCHLESINGER,
2013). Os processos biolégicos de nitrificacao e
desnitrificagcao sao responsaveis pela geracao de
N,O no solo. Em condigbes aerdbias, bactérias
nitrificadoras convertem o aménio a nitrato,
podendo resultar na emissao de N,O, como
produto intermedidrio das reacdes de oxidagao
do nitrogénio (N). Mas em condigOes anaerdbias,
o N,O é gerado em processo respiratério, no qual
os oxidos de N atuam com receptores finais de
elétrons (CANTARELLA, 2007).

O balanco entre a producao e o consumo de N,O no
solo depende de diversos mecanismos fisicos, que
variam com a temperatura e umidade (RAFIQUE et
al., 2011). Da mesma forma, o manejo da adubacéo
nitrogenada, por alterar a disponibilidade de N no
solo, pode promover variagoes nas emissoes de
N,O.

Com relagao as emissoes de CO,, essas estao
associadas principalmente ao preparo do solo e

as operacoes de cultivo, incluindo semeadura,
aplicagoes de fertilizantes e defensivos quimicos,
bombeamento de agua para a irrigacao e colheita
(LAL, 2004). De outra forma, os solos apresentam
potencial para mitigar o aumento da concentracao
atmosférica de CO,, sequestrando carbono

(LAL, 2004a). Por essa razao, o entendimento da
influéncia de distintos sistemas de produgéao e de
praticas de manejo sobre as emissoes de GEE e a
dindmica de carbono do solo é fundamental para a
identificacao de oportunidades para a mitigagao de
emissoes de GEE no ambiente de terras baixas.

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo
de avaliar a dindmica de carbono e emissbées de CH,
e N,O associadas a sistemas de produgao em terras
baixas, comparando-os com uma area em condicao
natural.

Material e Métodos

Descricao da area experimental e dos sistemas
avaliados

As areas de estudo estao localizadas na Estacao
Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima
Temperado, em Capao do Leao, RS (31°52' 00" S,
52° 21’ 24" W, altitude: 13,2 m), totalizando 22,87 ha,
dos quais 1,563; 10,95; 9,46 e 0,93 ha sao ocupados,
respectivamente, pelos sistemas arroz irrigado/
pousio, milho/pastagem/soja e pastagem e por area
natural (campo nativo). O clima local é classificado
como subtropical (Cfa - Képpen) (WREGE et al., 2012).
A precipitacao e a temperatura média anual sao de
1.367 mme 178 °C (ESTACAO..., 2017). Avaliaram-se
guatro tratamentos, representados por trés sistemas
de producao representativos do ambiente de terras
baixas do Rio Grande do Sul: arroz irrigado/pousio;
milho/azevém/soja e pastagem melhorada e uma
area natural, utilizada como referéncia (Figura 1).
Apenas a area natural ndo esta localizada junto as
demais, que sao adjacentes e distam cerca de 1,5 km
da primeira. Porém, o solo predominante de todas as
areas de estudo é comum, sendo classificado como
Planossolo Haplico Eutréfico tipico (CUNHA; COSTA,
2013). Nas éareas relativas aos sistemas de culturas
foram delimitadas quatro unidades experimentais
de 300 m? (10 m x 30 m), onde foram realizadas as
avaliacoes agronOmicas das culturas, de emissoes
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de GEE e de estoque de carbono. As unidades
experimentais foram dispostas em delineamento

de faixas, com quatro repeticoes. Na area natural,
as avaliagoes foram realizadas em quatro pontos
escolhidos ao acaso, sem a delimitacao de unidades
experimentais, evitando a interferéncia no ambiente.
Uma descri¢ao sucinta dos tratamentos avaliados é
apresentada na sequéncia:

e Sistema arroz irrigado/pousio: o sistema foi
estabelecido na primavera de 2014 em uma
area cultivada nas oito safras anteriores (a
partir da safra 2006/07) com a rotacao milho/
pastagem/soja em sistema plantio direto,
estabelecida em camalhdes de base larga.
Durante o periodo de outono/inverno de 2014,
utilizou-se azevém como cobertura de solo.
No inicio da primavera, desmancharam-se os
camalhoes e incorporou-se o azevém ao solo
mediante operacoes de aracao e gradagem.
Em seguida-se realizou-se o aplainamento da
superficie do solo e procedeu-se a semeadura
do arroz em sistema convencional de cultivo.
O cultivo de arroz estendeu-se até meados de
abril, mantendo-se o solo em pousio durante
o periodo de outono/inverno, quando a area
foi ocupada por vegetacao esponténea. Esse
sistema envolvendo a sucessao arroz irrigado/
pousio no inverno foi mantido até o outono/
inverno de 2017

e Sistema milho/azevém/soja: o sistema foi
estabelecido no inicio da primavera de 2006,
com o estruturacao de camalhdes de base larga
como técnica de drenagem para o cultivo de
espécies de sequeiro em terras baixas. A primeira
espécie produzida nos camalhdes foi milho,
cujo cultivo estendeu-se até o inicio do outono
de 2007, quando se realizou sobressemeadura
de azevém. Na primavera, procedeu-se a
dessecacao do azevém e semeadura direta de
soja, estabelecendo-se rotacao milho/azevém/
soja em sistema plantio direto, que foi mantida
até o outono/inverno de 2017

e Sistema pastagem melhorada: este sistema
foi implantado na primavera de 2011, com a
implantacao de graminea de estacao quente
(milheto) em sistema plantio direto sobre a
vegetacao espontanea presente na area. No
outono de 2012, realizou-se sobressemeadura
de azevém (graminea de estacao fria), para o
estabelecimento da sucessao de pastagens

de verao e inverno, em sistema plantio direto.
A sucessao de gramineas de estacao quente

e fria foi mantida até o outono/inverno de
2017, incluindo sorgo forrageiro na safra de
primavera/verao e azevém em cultivo solteiro
ou consorciado a aveia-preta no outono/
inverno. Em ambos os periodos, a area foi
periodicamente utilizada com o pastejo de
bovinos ou bubalinos em sistema rotacionado.
O manejo do pasto foi realizado em tempo
variavel, ou seja, os periodos de ocupacao

da area pelos animais foram regulados
considerando a carga animal e de forma a evitar
sobra de forragem ou superpastejo.

e Area natural: area tipica do ambiente de terras
baixas, mas sem historico de cultivo nos ultimos
20 anos. Por estar localizada em cota baixa na
paisagem, estéa sujeita a inundacgoes periddicas,
especialmente no periodo de outono/inverno,
quando ha maior incidéncia de chuva na
regiao. Revestida por vegetacao herbacea,
composta predominantemente por gramineas e
espécies vegetais de pequeno porte, com baixa
incidéncia de arbustos, estabelecendo uma
paisagem regular e homogénea ao longo do
ano.

Nos cultivos de arroz irrigado, milho e soja
seguiram-se as indicagdes técnicas da pesquisa
para essas culturas no Sul do Brasil (REUNIAO...,
2013; 2014a; 2014b).

Figura 1. Sistemas de manejo avaliados: a) sistema arroz irrigado/

pousio; b) sistema milho/azevém/soja em camalhoes de base
larga sob plantio direto; c) sistema pastagem melhorada; d)
area natural sem histérico de cultivo ou pastejo ha pelo menos
20 anos (campo nativo). Fotos: Roberta J. Kunde (a, d); Rosane
Martinazzo (b, c).
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Avaliacao de emissoes dos gases de efeito estufa
CH,eN,0

As avaliacoes de emissoes dos gases de efeito
estufa CH, e N,O estenderam-se de 30 de julho de
2015 a 26 de abril de 2017, incluindo dois periodos
de outono/inverno, entressafras 2015 (30/07/2015

a 23/11/2015) e 2016 (21/04/2016 a 14/11/2016)) e
dois periodos de primavera/verao, safras 2015/2016
(24/11/2015 a 20/04/2016) e 2016/2017(15/11/2016

a 26/04/2017). Contemplaram, simultaneamente,
duas fases do sistemas tradicional de exploracao
agropecuaria desenvolvido nas terras baixas do Rio
Grande do Sul (arroz irrigado/pecuaria extensiva,
normalmente caracterizado pelo cultivo de arroz
irrigado por até duas safras consecutivas e, em
razao de limitacoes fitossanitarias, notadamente a
ocorréncia de plantas daninhas, da lugar ao pousio
por dois a trés anos, periodo em que se estabelece
a pecuaria extensiva.

As amostragens de ar para determinac¢ao das
emissoes de CH, e N,O do solo foram realizadas
em intervalos regulares de aproximadamente 14
dias, nos periodos de entressafra (outono/inverno)
e de 7 dias, nos periodos de safra (primavera/
verao). Excepcionalmente, na semana subsequente
a realizacao das adubacoes nitrogenadas em
cobertura para as culturas de arroz e milho, a
frequéncia de amostragem foi reduzida para
intervalos de dois dias.

Utilizaram-se coletores distintos para as culturas
de arroz irrigado (modelo especifico para sistemas
alagados — base/extensor/topo), e milho, soja

e pastagens (modelo especifico para sistemas
aerobios — base/topo) (SCIVITTARO et al., 2016).
Ambos os modelos seguem o método da camara
estatica fechada (MOSIER, 1989).

Apenas as bases dos sistemas coletores
permaneceram nas parcelas experimentais durante
todo o periodo de avaliacao. Eventualmente,
porém, foram temporariamente retiradas para a
realizacao das operacoes de preparo do solo e de
manejo das culturas. Durante as coletas, os topos
dos sistemas coletores foram dispostos 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 os topos.

Os conjuntos base/extensores/topos foram
hermeticamente fechados durante as coletas, pela
colocacao de 4gua 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 emissoes 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 apds 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
camaras, e a temperatura interna foi monitorada.

As concentragoes de CH, e N,O nas amostras de

ar foram determinadas por cromatografia gasosa,
no laboratério de Biogeoquimica Ambiental

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Por sua vez, os fluxos de CH, e de N,O

do solo foram calculados pela relagao linear

entre a variacao na concentracao desses gases e

o tempo de coleta. A taxa de variacao de gas no
interior das camaras foi obtida pelo coeficiente
angular da equacao ajustada entre a concentragao
dos gases e o tempo. As emissoes totais de CH, e
N,O do periodo foram calculadas pela integragao
da area sob a curva obtida pela interpolacao dos
valores diarios de emisséo de CH, e de N,O do

solo (GOMES et al., 2009). Com base na emissao
acumulada de CH, e de N, O, calculou-se o potencial
de aquecimento global parcial (PAGp), que
considera o potencial de aguecimento de cada gas
em relacdo ao CO, (25 vezes para o CH, e 298 para o
N,O).

Os fluxos e as emissdes totais de CH, e N,O foram
analisados de forma descritiva (média + desvio
padrao).

Determinacao do estoque de carbono do solo (ECS)

A coleta das amostras de solo para determinacao
da densidade e teor de carbono nos sistemas de
manejo milho/azevém/soja e pastagem melhorada
ocorreram em marcgo de 2016, e no sistema arroz
irrigado/pousio e na area natural ocorreram em
setembro de 2016, devido a precipitacao elevada
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durante o inverno desse ano, o que dificultou a
coleta das amostras com umidade adequada.

Amostras deformadas de solo em cada sistema de
manejo e no campo nativo foram coletadas com

o auxilio de uma pa de corte (Figura 2c) em cinco
trincheiras (cinco metros equidistantes entre si),
nas camadas 0,00-0,025 m, 0,025-0,05 m, 0,05-0,10
m e 0,10-0,20 m. Nos mesmos pontos coletou-se,
em triplicata, amostras indeformadas utilizando
anéis volumétricos de 0,030 m x 0,048 m para a
determinacgao da densidade do solo (Ds) (Figura 2a
e 2b), conforme metodologia descrita em Embrapa
(2011).

As amostras deformadas de solo foram
acondicionadas em sacos plasticos, levadas ao
laboratério e, posteriormente, espalhadas em
bandejas e secas a sombra até atingirem a umidade
correspondente ao ponto de friabilidade, sendo
destorroadas manualmente nas linhas de fraqueza
das amostras (Figura 2d). Apds a secagem, as
amostras foram peneiradas em malha de 2,00 mm
e maceradas em gral de agata para quantificacao do
teor total de carbono por oxidagao a seco em um
analisador elementar Leco TruSpec CHN.

= = R BTy

Figura 2. Coleta de amostras indeformadas de solo nas camadas
0,00-0,025; 0,025-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m com o auxilio de
anéis volumétricos (a, b) e de amostras deformadas de solo com
auxilio de pa de corte (c, d). Fotos: Roberta J. Kunde.

Os resultados de carbono total foram expressos

em estoques (Mg C ha™), que foi calculado
considerando a densidade do solo, o teor de
carbono e a espessura de cada camada amostrada,
empregando-se a formula: ECS= (C x DS x p)/10,
em que ECS= estoque de carbono do solo (Mg ha™);
C=teor de carbono do solo (g kg™"); DS= densidade

do solo (g cm?); e p= espessura da camada do solo
(m). Para se evitar interpretacoes equivocadas dos
resultados em funcéo da influéncia do manejo na
densidade do solo, os estoques de carbono total
foram calculados em massa equivalente, utilizando-
se a formula matematica proposta por Sisti et al.
(2004) e detalhadamente descrita por Fernandes;
Fernandes (2009), conforme segue abaixo:

mn=1
cs ltin .
=1

Onde:

n \

(3w - 3 )

® Ctn

Cs = Estoque de carbono total, corrigido em funcao
da massa de solo de uma area de referéncia;

>Cti = Somatoério dos estoques de C do solo da
primeira a penultima camada amostrada, no
tratamento considerado (Mg ha);

Mtn = massa do solo da ultima camada amostrada
no tratamento (Mg ha”);

>Mti = somatorio da massa total do solo sob o
tratamento (Mg ha);

>Msi = somatodrio da massa total do solo amostrado
na area de referéncia (Mg ha™);

Ctn =teor de C do solo na ultima camada
amostrada (Mg C Mg de solo).

Os resultados foram submetidos a analise
estatistica descritiva (média % desvio padrao).

Resultados e Discussao
Fluxos de metano e 6xido nitroso

No primeiro periodo de avaliacao (entressafra
2015), praticamente nao foram determinadas
emissOes de CH, do solo, independentemente

do tratamento. Mesmo na area previamente
cultivada com arroz irrigado, que foi mantida em
pousio apos a colheita, sem o estabelecimento
de infraestrutura de drenagem, determinou-

se um unico pico de emissao de CH, de baixa
intensidade (13,1 + 4,9 g CH, ha™ h”") por ocasido
da primeira avaliacao (30/07/2015). Nesse e nos
demais sistemas avaliados (milho/azevém/soja e
pastagem melhorada), bem como na area natural,
observou-se alternéncia entre fluxos de CH, de
baixissima intensidade e influxos eventuais desse
GEE também de pequena magnitude (Figura 3).
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Esse comportamento ocorreu apesar dos frequentes
eventos de chuva ocorridos ao longo da primeira
entressafra (2015), alguns deles com média e alta
intensidade (Figura 3), favorecendo a saturagao do
solo devido a drenagem natural deficiente, condicao
que associada a presenca de fonte de carbono labil
favorece a producao de CH, (SOUZA, 2013). Ha que
se considerar, porém, que a emissao de CH, do solo
para a atmosfera € um balanco entre a producao,
oxidagao e o transporte desse gas no solo (CHAN;
PARKIN, 2000; BRADFORD et al., 2001). A oxidacao
do CH, é realizada por bactérias metanotroéficas

nas zonas oxigenadas de ecossistemas alagados
(SCHIMEL et al., 1993) ou sujeitos ao alagamento.
Tais zonas atuam na regulacéo do fluxo de CH,,

de forma que uma quantidade significativa do géas
produzido em solos saturados é oxidada antes de
ser liberada para a atmosfera (SOUSA et al., 2009),
explicando os baixos fluxos de CH, medidos durante
a entressafra em ambientes contendo fontes de C
organico e sujeitos ao alagamento temporario.

Na segunda entressafra (2016), o comportamento
observado para as emissoes de CH, foi
aproximadamente semelhante ao determinado no
ano anterior, excecao feita para o sistema arroz
irrigado/pousio, onde alguns picos de emissao de
CH, de média intensidade foram medidos nos dias
12 de maio, e 6 e 20 de junho, com magnitudes
correspondentes a 302,5; 294,3 e 193,3 g CH, ha™ h™,
respectivamente, intercalados com picos de menor
intensidade. A partir de entao, estendendo-se até
meados do més de setembro, a intensidade das
emissoes de CH, foi menor, caracterizando-se pela
ocorréncia de alguns picos de baixa magnitude,
com tendéncia de decréscimo ao longo do tempo.
Na sequéncia até o final da segunda entressafra, os
fluxos de CH, foram praticamente nulos, havendo,
inclusive, registros de influxo desse GEE (Figura 3).
Nas demais areas (sistemas pastagem melhorada
e milho/azevém/soja e natural), assim como na
entressafra 2015, as emissées de CH, foram pouco
expressivas, caracterizadas pela alternancia de
fluxos muito pequenos e influxos (absorgéo),
também de baixa magnitude (Figura 3).

Os resultados relativos a ambas as entressafras
sao indicativos de que o uso/manejo do solo
durante a safra de verao foi o fator determinante
do padrao e da intensidade de emissdes de CH,
do solo durante a entressafra, suplantando a
influéncia dos eventos de chuva ao longo do

periodo de avaliagao. Desta forma, a condigao de
solo saturado por ocasiao da colheita do arroz e sua
manutencao em pousio e sem drenagem durante

a entressafra estendeu a duracdo do periodo de
anaerobiose do solo, contribuindo para maior
emissao de CH,, comparativamente as areas natural
e cultivadas com pastagem ou com a rotacgao
milho/azevém/soja, visto que a producao desse

GEE esta associada a decomposicao microbiana de
materiais organicos, via fermentagao, em ambientes
anaerdbios (CONRAD, 2002). Assim, o preparo
antecipado do solo no outono, reconhecido como
uma eficiente estratégia mitigadora de emissdes de
CH, durante a proxima estacao de cultivo do arroz
(BAYER et al., 2013), mostra-se uma alternativa
interessante para reduzir as emissdes desse GEE
também durante o outono/inverno, por favorecer a
drenagem do solo durante o pousio invernal.

Durante ambas as safras de verao (2015/2016 e
2016/2017), o fator determinante da magnitude

de emissoes de CH, foi a espécie cultivada/
presente (arroz irrigado, milho, soja, forrageira de
estacdo quente ou campo nativo). Apenas a area
cultivada com arroz apresentou picos de emissao
de elevada magnitude em ambos os periodos de
cultivo, decorrentes da condi¢ao de anaerobiose,
estabelecida pela irrigagcao por inundacao do solo.
Na primeira safra, porém, as emissoes de CH,
iniciaram tardiamente (a partir do inicio de fevereiro
de 2016), pouco antes da floragao do arroz. A
partir de entao, estendendo-se até o final do ciclo
da cultura, determinaram-se picos de emissao de
média intensidade (Figura 3). Atribui-se o atraso no
inicio das emissoes de CH, a semeadura tardia da
cultura, decorrente de chuvas frequentes durante
a primavera. Ja na safra 2016/2017, em razao de o
periodo de outono/inverno e inicio da primavera
terem sido mais secos, o arroz pode ser semeado
na época recomendada, de forma que ja no inicio
de janeiro foram determinados picos médios e
crescentes de emissao de CH,. Entre os dias 23

e 25 de janeiro de 2017, coincidindo com a fase

de pré-floracao do arroz, foram determinados os
trés maiores picos de emissao de CH, do cultivo.
Na sequéncia, os fluxos de CH, diminuiram em
intensidade, mantendo-se em niveis médios até o
final do ciclo da cultura (Figura 3).

De acordo comTowprayoon et al. (2005), emissoes
elevadas de CH, na fase reprodutiva do arroz,
especialmente na floracao, sdo comuns, devido
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as condigdes ambientais favoraveis a atividade
metanogénica, incluindo o pH do solo préoximo

a 6,0, forte condicao de anaerobiose no solo sob
alagamento, disponibilidade nutrientes oriundos
dos exsudatos radiculares (PUSATJAPONG et al.,
2003) e elevada capacidade de transporte de CH,
pelas plantas de arroz (AULAKH et al., 2000). Por
sua vez, Wassmann e Aulakh (2000) atribuem esse
efeito a intensa atividade fotossintética das plantas
de arroz nessa fase, aumentando a liberagao de
exudatos radiculares que atuam como substrato
para as bactérias metanogénicas. Na maturacao,
porém, a taxa de emisséo de CH, de lavouras de
arroz diminui bastante, em funcao da progressiva
reducao da atividade fotossintética e da senescéncia
das raizes, dificultando a difusdo do CH, para a
atmosfera (CAl et al., 1997).

Nos demais sistemas de producao e na area natural
néo ocorreram emissoes significativas de CH,
durante as safras de verao, caracterizando-se por
fluxos de baixissima intensidade alternados por
eventuais influxos de CH, (Figura 3). Atribuem-se as
baixas emissoes de CH,, determinadas nos sistemas
envolvendo forrageiras e espécies de sequeiro e na
area natural, a drenagem adequada do solo durante
grande parte do tempo de avaliacao, evitando o
encharcamento e, consequentemente, a reducao

do solo, condicao necessaria para a produgao e
emissédo de CH,. Além disso, o cultivo ou ocorréncia
natural de forrageiras durante todo o ano ou
apenas durante os periodos de entressafra também
contribuem para menores emissoes desse GEE, em
razao de seu potencial mitigador (SAGGAR et al.,
2010).
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Figura 3. Fluxos de CH, e precipitacdo em sistemas de producéo e area natural de terras baixas. Dados relativos as entressafras
2015 e 2016 e safras 2015/2016 e 2016/2017. Barras verticais representam o desvio padrao da média.

Com relacdo ao N,O, a variabilidade nas emissoes
ao longo do tempo foi maior que as de CH,. Na
primeira entressafra (2015), determinaram-se varios
picos de emissao de N,O de média magnitude na
area previamente cultivada com arroz irrigado,
intercalados com eventos de influxo de média
magnitude. Comportamento semelhante foi
verificado nesse sistema de producao durante

a segunda entressafra, quando também foram
registrados alguns picos de emissao de maior
intensidade, correspondentes a 1.086,0 + 1.022,6;
931,0 + 664,8 e 1.751,5 + 640,5 mg N,O ha” h”, nos
dias 28 de junho, 4 de julho e 14 de novembro de
2016, respectivamente (Figura 4).

Emissdes mais significativas de N,O durante as
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entressafras foram determinadas para o sistema
pastagem melhorada. Na entressafra 2015, esse
sistema apresentou varios picos de emissao de
N,O de alta intensidade entre os dias 30 de julho e
28 de setembro; apds a intensidade das emissoes
diminuiu, mantendo-se em valores médios até

o inicio da safra 2015/2016. Também na segunda
entressafra, esse sistema apresentou alternancia
entre picos médios e altos de emissdo de N,O,
registrando-se um uUnico evento de influxo desse
GEE no final de outubro de 2016 (Figura 4). As
emissoes de 0xido nitroso em areas sob pastagens
estao associadas, principalmente, a aplicacao de
fertilizante nitrogenado e de esterco animal, bem
como a deposicao de urina dos animais em pastejo
(BROWN et al., 2001), estando associadas aos
processos de nitrificagao/desnitrificacao (JOSE et
al., 2016).

O padréo de emissoes de N,O do sistema milho/
azevém/soja na entressafra 2015 consistiu na
alternancia entre picos de emissao de média
intensidade e alguns picos elevados. Na segunda
entressafra (apos o cultivo de soja), determinaram-
se dois picos iniciais de emissao de elevada
magnitude (7.441,2 + 2.3173 e 1.175,3 + 780,6

mg N,O ha' h”, nos dias 2 e 12 de maio de 2016,
respectivamente), provavelmente associados a
rapida decomposicao dos residuos da cultura
(baixa C/N), em periodo com alternancia nas
condigoes de oxirreducao do solo, devido aos
ciclos de umedecimento e secagem. Essa € uma
condicao que favorece os processos de nitrificagao
e desnitrificacdo, que tém o N,O como produto
intermediario (BASTOS, 2014). Na sequéncia,
determinaram-se diversos picos de emissao de
média intensidade até o final do més de setembro,
que foram sucedidos pela alternancia de picos

de emissao médios e eventuais picos negativos
(absorgao) de N,O até o final de outubro (Figura
4). Apesar dos residuos de soja serem ricos em

N, as emissdes de N,O associadas a cultura
durante a entressafra foram relativamente baixas,
com excecao da primeira semana de avaliacao,
indicando grande eficiéncia de drenagem do solo,
proporcionada pelos camalhdes de base larga,
minimizando os periodos em que o solo é mantido
saturado. Também o estabelecimento de cultura de
cobertura de solo, com predominio de gramineas
- azevém, na entressafra, deve ter contribuido para
esse efeito, removendo parte substancial do N
liberado pela mineralizagao dos residuos de soja.A

area natural apresentou menor variabilidade nas
emissoes de N,O, relativamente aos sistemas de
producao acompanhados, caracterizando-se, em
ambas as entressafras, por pequena flutuacao entre
picos de emissao baixos e médios e eventuais
influxos de N,O. Esse comportamento manteve-se
em ambas as safras de verao, excecao feita para
avaliagao realizada no inicio da segunda safra (5 de
dezembro de 2016), quando se observou um pico de
emissao bastante alto (10.840,7 + 3.069,9 mg N,O
ha' h), sem causa aparente (Figura 4).

Para os demais sistemas avaliados, as emissoes de
N,O durante as safras de verado foram mais intensas
gue nas entressafras. No sistema arroz irrigado/
pousio, os picos de emissao de N,O estiveram
associados as adubacoes nitrogenadas para o

arroz e a variacao no estado de oxirredugao do
solo, propiciado pela irrigacao por inundacao do
solo, conforme preconizado por Liu et al. (2010).
Nos periodos restantes, as emissoes de N,O foram
baixas, chegando a apresentar valores negativos em
alguns momentos.

Para o sistema milho/azevém/soja, na safra
2015/2016, os picos de emissao de N,O ocorreram
no inicio do periodo de avaliacao, devendo

estar associados ao revolvimento do solo para a
semeadura da cultura, e em meados de fevereiro
(15 e 22 de fevereiro) e final de margo (22 e 28 de
marco) (Figura 4). Estes ultimos provavelmente
decorrentes de ciclos de umedecimento e secagem
do solo, favorecendo os processos de nitrificacao/
desnitrificacao (TOWPRAYOON; SMAKGAHN;
POONKAEW, 2005). Ja na segunda safra, em que
se cultivou milho, os picos de emissdo de N,O
estiveram associados, também, a fertilizacao
nitrogenada e a variacao nas condigoes de
oxirredugao do solo, em decorréncia de eventos de
chuva, sendo, pois, mais frequentes que durante o
cultivo da soja. As emissoes de N,O em sistemas
agricolas sao influenciadas pela disponibilidade

de N (QIN et al., 2012), temperatura e umidade do
solo (HU et al., 2013), bem como pela precipitagao e
irrigacao (JU et al., 2011).

No sistema pastagem melhorada, a flutuacao nas
emissoes de N,O durante o periodo de primavera/
verao foi intensa, especialmente na safra 2015/2016,
guando foram determinados sucessivos picos de
emissao de elevada magnitude no periodo inicial de
desenvolvimento da forrageira de estagao quente
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(dezembro de 2015 e inicio de janeiro de 2016),
coincidindo com a época de fertilizagao nitrogenada
da forrageira e com precipitagoes frequentes. Na
safra seguinte, as emissoes de N,O associadas

ao cultivo de forrageira de verao foram menores
(Figura 4), possivelmente pelo uso menos intensivo
da area para o pastejo e, consequentemente,
recebendo menor aporte de fertilizantes minerais.
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Figura 4. Fluxos de N,O e precipitacdo em sistemas de producao e area natural de terras baixas. Dados relativos as

entressafra 2015 e 2016 e safras 2015/2016 e 2016/2017. Barras verticais representam o desvio padrao da média.

Emissoes totais de metano e 6xido nitroso

Na primeira entressafra acompanhada (2015),

as emissoes de CH, do solo foram muito baixas,
mesma nas areas previamente cultivada com
arroz irrigado (7,6 kg CH, ha) e natural (6,8 kg CH,
ha), refletindo os fluxos de baixa intensidade e
influxos medidos ao longo do periodo de avaliacao
(Figura 5). Vale ressaltar, porém, que o periodo
acompanhado foi parcial, a partir de 30 de julho,
nao incluindo o periodo imediatamente posterior
a colheita do arroz, quando normalmente as
emissoes de CH, sdo maiores, pela associacdo dos
fatores fonte de carbono labil, oriundo dos restos
culturais abundantes, e solo com umidade elevada.
Os demais sistemas apresentaram emissoes de
CH, ainda menores, correspondentes a 0,3 kg

CH, ha" (milho/azevém/soja) e 1,5 kg CH, ha™
(pastagem melhorada) (Figura 5), que sao valores
caracteristicos de cultivos de sequeiro (condigdes
aerobias). Esses resultados refletem a adequacao
da drenagem proporcionada pelo sistema de
cultivo em camalhdes de base larga, praticamente
eliminando as emissdes de CH, em terras baixas,

apesar das precipitacoes frequentes durante o
periodo de outono/inverno e da baixa condutividade
hidraulica do solo, favorecendo a saturacao. Da
mesma forma, a area sob pastagem melhorada
apresentou boa drenagem, proporcionada por
drenos superficiais estabelecidos para garantir

o0 escoamento do excesso de dgua e favorecer o
desenvolvimento das forrageiras.

Os resultados da segunda entressafra (2016) foram
distintos; a emissao total de CH, da area em pousio
(sistema arroz irrigado/pousio) foi de 290,2 kg

CH, ha, bastante superior as emissdes medidas
nas areas cultivadas com azevém (sistema milho/
azevém/soja) (2,4 kg CH, ha™) e forrageira de
estacio fria (sistema pastagem melhorada) (0,8 kg
CH, ha) e area natural (0,5 kg CH, ha™") (Figura 5).
Esse resultado pode ser explicado pela distingao na
umidade da area em pousio (previamente cultivada
com arroz), relativamente aquelas cultivadas com
azevém e forrageira de inverno ou natural. Nesse
sentido, destaca-se que o arroz foi colhido em
presenca de lamina de dgua e a area foi mantida
em pousio e na auséncia de drenagem durante



Dindmica de Carbono e Fluxos de Gases de Efeito Estufa em Sistemas de Produgao em Terras Baixas

o periodo de outono/inverno, apresentando-se
saturada ou com umidade elevada no periodo
posterior a colheita do arroz e apds eventos de
chuva, condicao favoravel a emissao de CH,, que
€ o produto final da decomposi¢cao microbiana
de materiais organicos em ambientes anaerdbios
(CONRAD, 2002).

Apesar das diferencgas entre os sistemas, os totais
de CH, emitido durante os periodos de entressafra
foram baixos, considerando-se o potencial de
emissao desse GEE durante o cultivo de arroz
irrigado, variando de 339,3 kg CH, ha”, na safra
agricola 2015/2016, a 616,1 kg CH, ha™, na safra
agricola 2016/ 2017 (Figura 5). Esse resultado
reforca observacoes de Zhou et al. (2015), de que
as emissoes de CH, associadas ao cultivo de arroz
irrigado representam grande parte das emissoes
anuais em sistema de sucessao de culturas (arroz
irrigado/colza).

Por sua vez, o aumento nas emissoes de CH,
associadas ao cultivo de arroz irrigado da primeira
para a segunda safra confirma observacgoes de
Rogers et al. (2014), de que o monocultivo de arroz
irrigado intensifica as emissées de CH, do solo,
relativamente a sistemas que incluem espécies de
sequeiro em rotacao ao arroz.

Nos cultivos de milho e soja (sistema milho/
azevém/soja), forrageiras de estacao quente
(sistema pastagem melhorada) e na area natural,
pela manutencao do solo predominantemente
oxidado, as emissoes de CH, foram pequenas
também durante a safra de verao (1,3 kg CH, ha™

- milho; 4,4 kg CH, ha' —soja; 0,8 e 0,9 kg CH, ha" -
forrageiras de estacdo quente; 3,2 € 0,8 kg CH, ha
— area natural) (Figura 5). Destacam-se, ainda, as
emissoes relativamente baixas determinadas para

as forrageiras do sistema pastagem melhorada, que

foi submetido a pastejo rotativo, considerando que
o CH, também & produto da fermentacao anaerobia
de esterco animal e outros substratos (JOSE et al.,
2016).
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Figura 5. Emisséo sazonal de CH, de sistemas de producéo e area
natural de terras baixas. Dados relativos as entressafras 2015 e
2016 e safras 2015/2016 e 2016/2017. Barras verticais representam
o desvio padrao da média.

Em ambos os anos de avaliacao, o sistema arroz
irrigado/pousio proporcionou maior emissao
anual de CH,. As emiss6es dos demais sistemas

e da area natural foram pouco representativas
comparativamente a rotagao arroz irrigado/pousio,
com pequenas variacoes entre si nos dois anos de
avaliagcao para os demais sistemas e area natural
(Figura 6). A maior emissdo acumulada de CH,

do sistema arroz irrigado/pousio esta associada
ao baixo potencial de oxirreducao do solo, que
favorece a reducao dos compostos organicos do
solo e a producao de CH,, por microrganismos
metanogénicos (WELLER et al., 2015).
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Figura 6. Emisséo anual de CH, de sistemas de producéo e

area natural de terras baixas. Barras verticais representam o
desvio padrao da média. Dados relativos aos anos 2015/2016
(entressafra 2015 e safra 2015/2016) e 2016/2017 (entressafra 2016

e safra 2016/2017).
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Com relacéo ao N,O, em ambas as entressafras,

as emissoes totais do solo foram relativamente
baixas para os trés sistemas acompanhados
(pastagem melhorada - 4,1 e 6,8 kg N,O ha™'; milho/
azevém/soja - 2,1 e 2,7 kg N,O ha" e arroz irrigado/
pousio — 0,5 e 0,8 kg N,O ha' em 2015 e 2016,
respectivamente) e praticamente nulas na area
natural (-0,04 kg N,O ha”, em 2015, e 0,04 kg N,O
ha’, em 2016) (Figura 7). As baixas emissoes de
N,O no outono-inverno devem estar associadas

ao baixo conteudo de N nos restos culturais

dos cultivos precedentes, na maioria dos casos
gramineas com elevada relagao C/N, bem como

ao aporte limitado de fertilizantes nitrogenados as
forrageiras de inverno (sistemas milho/azevém/
soja e pastagem melhorada), refletindo-se em baixo
conteudo de formas minerais de N no solo, que
sao o substrato para os processos bioldgicos de
nitrificagdo e desnitrificagado (BARTON et al., 2008),
tendo o N,O como produto intermediario (BASTOS,
2014). Possivelmente, as maiores emissoes de N,O
medidas no sistema pastagem melhorada sejam
devidas a deposicao de urina e esterco dos animais
nos periodos de pastejo (BROWN et al., 2001).

O sistema pastagem melhorada proporcionou maior
emissdo de N,O que os demais sistemas e area
natural também durante a safra 2015/2016 (Figura
7), quando a area foi intensivamente utilizada

para pastejo animal, recebendo, pois, o aporte de
dejetos animais e de fertilizante nitrogenado apos
cada uso. Mas na safra subsequente, esse sistema
proporcionou menor emissdo de N,O que as demais
areas (Figura 7), basicamente em razao da menor
intensidade de uso da pastagem estabelecida.O
sistema milho/azevém/soja apresentou emissoes
equivalentes nas duas safras de verao (10,8

e 11,1 kg N,O ha") (Figura 7), decorrentes,
predominantemente, da fixagao biolégica do
nitrogénio pela soja, na safra 2015/2016, e das
adubacoes nitrogenadas para o milho, na safra
2016/2017, em associagdo com a variagao nas
condicoes de oxirreducao do solo.

De forma geral, as emissées totais de N,O
decorrentes do cultivo de arroz irrigado foram
menores que nos demais sistemas, variando de 2,5
kg N,O ha”, na safra 2015/2016, a 6,0 kg N,O ha",
na safra 2016/2017 (Figura 7), estando relacionadas
as adubacées nitrogenadas para a cultura e a
eventuais variacoes no estado de oxirreducao do
solo, decorrentes de irrigacao por inundacao do

solo. De forma geral, o cultivo de arroz irrigado
por inundagao continua apresenta baixo potencial
de emissao de N,O, devido a estabilidade no
conteudo de oxigénio, potencial redox, umidade e
temperatura do solo (PENG et al., 2011).

As emissoes de N,O da area natural foram baixas
em ambas as safras de verao, especialmente no
primeiro ano de avaliagao, quando foi determinado
pequeno influxo (absorgcao) desse GEE (Figura 7).
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Figura 7. Emisséo sazonal de N,O de sistemas de producéo e area
natural de terras baixas. Dados relativos as entressafras 2015 e
2016 e safras 2015/2016 e 2016/2017. Barras verticais representam
o desvio padrao da média.

A soma das emissoes decorrentes dos periodos
de entressafra e de safra mostra que os sistemas
milho/azevém/soja e pastagem melhorada totaliza
maior emissao anual de N,O que o sistema arroz
irrigado pousio e a area natural. Essa ultima,
dependendo das condigdes edafoclimaticas,
condicionou, inclusive, absor¢ao de N,O (Figura
8). Esse resultado mostra que o sistema arroz
irrigado/pousio, contrariamente ao CH,, apresenta
baixo potencial de emisséo de N,O, relativamente
a sistemas envolvendo rotagao de cultivos de
sequeiro ou de forrageiras, particularmente sob
regime de irrigagao por inundacao continua.
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Figura 8. Emisséo anual de N,O de sistemas de producao e

area natural de terras baixas. Barras verticais representam o
desvio padrao da média. Dados relativos aos anos 2015/2016
(entressafra 2015 e safra 2015/2016) e 2016/2017 (entressafra 2016

e safra 2016/2017).

Potencial de aquecimento global parcial (PAGp)

Em ambos os anos, o potencial de aquecimento
global parcial (PAGp) decresceu na seguinte ordem:
sistema arroz irrigado/pousio > sistema milho/
azevém/soja > sistema pastagem melhorada > area
natural. No primeiro ano, a diferengca no PAGp dos
trés sistemas avaliados foi pequena, principalmente
em razao relativamente baixa emisséo de CH,
associada ao cultivo de arroz irrigado, bem como

a elevada emissao de N,O dos sistemas pastagem
melhorada e milho/azevém/soja nos periodos de
safra e de entressafra. No segundo ano, porém,

o PAGp do sistema arroz irrigado/pousio foi bem
superior ao dos sistemas milho/azevém/soja (5,9
vezes maior) e pastagem melhorada (11 vezes
maior), devido a elevadissima emisséo de CH,
proporcionada pelo sistema arroz irrigado/pousio
nos periodos de safra e de entressafra (Figura 9).

Quanto a area natural, essa sempre apresentou
PAGp menor que os sistemas de producao
acompanhados, com variabilidade entre os anos,
estacoes do ano e gases componentes (Figura 9).
Assim, no primeiro ano, o PAGp da area natural foi
bastante baixo (161,4 kg CO, eq. ha), estabelecido
integralmente durante o periodo de entressafra,
visto que durante o periodo de primavera/verao

o resultado do PAGp foi negativo (Figura 10).

No segundo ano, entretanto, o PAGp alcancou
maior valor (1325,1 kg CO, eq. ha™), resultante,

basicamente, de emissoes ocorridas durante a safra

de primavera/verao, visto que na entressafra essas
foram bastante baixas (23,6 kg CO, eq. ha™) (Figura
11).

De forma geral, o PAGp associado ao periodo de
safra foi maior que o da entressafra, excecao feita
para a area natural no primeiro ano, onde o PAGp
determinado foi pequeno, estando integralmente
associado ao periodo de entressafra, bem como
para o sistema pastagem melhorada que, no
segundo ano, teve seu PAGp determinado quase
que exclusivamente pelas emissdes ocorridas
durante o periodo de outono/inverno (Figuras 10
e 11). Esses resultados corroboram dados de Silva
(2014), relatando que o periodo de cultivo do arroz
irrigado (safra) contribui com mais de 80% para o
PAGp anual em Planossolo, em razao das maiores
emissoes de CH,.
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Figura 9. Potencial de aquecimento global parcial (PAGp)
de sistemas de producéo e area natural de terras baixas.
Dados relativos aos Ano 1 (2015/2016: entressafra 2015

e safra 2015/2016) e Ano 2 (2016/2017: entressafra 2016 e
safra 2016/2017).
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Para o sistema arroz irrigado/pousio, o CH, é o
principal componente do PAGp, seja no periodo de
safra ou na entressafra. Por outro lado, o PAGp dos
sistemas pastagem melhorada e milho/azevém/soja
é constituido, predominantemente, por N,O durante
os periodos de outono/inverno e nas safras de
primavera/verao (Figuras 10 e 11).
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Figura 10. Potencial de aquecimento global parcial
(PAGp) de sistemas de producao e area natural de
terras baixas. Dados relativos ao Ano 1 (2015/2016:
entressafra 2015 e safra 2015/2016).
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Figura 11. Potencial de aquecimento global parcial
(PAGp) de sistemas de producgéao e area natural de
terras baixas. Dados relativos ao Ano 2 (2016/2017:

entressafra 2016 e safra 2016/2017).

Estoque de carbono do solo

O maior valor de estoque de C no perfil avaliado
(camada 0,0-0,20 m) foi observado na area natural
(campo nativo) (48,5 Mg ha™), seguida pelo solo
sob pastagem melhorada (43,4 Mg ha), solo sob
sistema milho/azevém/soja (41,6 Mg ha) e solo sob
sistema arroz irrigado/pousio (37,6 Mg ha™) (Figura
12).

Esses valores corroboram os encontrados por Rosa
et al. (2011) que, ao avaliarem os ECS em Planossolo
Haplico sob diferentes sistemas de manejo de arroz
irrigado e sob campo nativo, observaram ECS de
4783 Mg ha', em solo sob campo nativo, e 31,79
Mg ha, em solo sob sistema tradicional de cultivo
(um ano com arroz irrigado por inundacao do solo
e preparo convencional seguido de dois anos de
pousio), na camada 0,0-0,20 m. Adicionalmente,
Zschornack (2007), avaliando solos de terras baixas
sob campo nativo, obteve estoques de 47,34 e 64,34
Mg ha' em dois Planossolos distintos, localizados
nos municipios de Pelotas-RS e Cristal-RS,
respectivamente, municipios com clima semelhante
ao do local do presente estudo.
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Cabe salientar que nenhum dos sistemas de

manejo do solo avaliados foi capaz de se igualar a
referéncia (area natural), que apresentou ECS de
48,5 Mg ha™ (Figura 12), aproximadamente 10%,
14% e 22% maior do que os ECS apresentados pelos
sistemas pastagem melhorada, milho/azevém/soja,
e arroz irrigado/pousio, respectivamente.

Comportamento similar foi observado por outros
autores ao avaliarem os efeitos da conversao de
ecossistemas naturais para sistemas de cultivos.
Rosa et al. (2003) observaram diminuicao no
conteudo de carbono do solo de 20% a 50%,
dependendo da profundidade, quando um solo
sob vegetacao nativa na regiao de Santa Helena de
Goias foi convertido para area de cultivo agricola
sob plantio direto irrigado (rotacdo com milho,
feijao, milheto, soja e crotalaria) e de sequeiro
(rotagdo com milho, soja e milheto).
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Figura 12. Estoques de carbono do solo (ECS) no perfil avaliado
(0,0 a 0,20 m) de Planossolo Haplico Eutrofico tipico sob
condicao natural (area natural) e sob os sistemas pastagem
melhorada, milho/azevém/soja em camalhdes de base larga sob

plantio direto e arroz irrigado/pousio.

Considerando-se as camadas amostradas, os
maiores ECS foram observados na area natural,
independentemente da profundidade (Tabela 1), o
gue pode ser atribuido a auséncia de interferéncia
antropica e a possivel maior diversidade e
guantidade de vegetacao presente nessa area,
favorecendo a entrada constante de carbono jovem
via espécies nativas, determinando maior aporte de
residuos culturais e contribuindo, dessa forma, para
o aumento dos estoques de carbono nesse sistema.
As maiores diferencas entre a area natural e os

sistemas de manejo avaliados foram observadas
na camada superficial do solo (0-0,025 m), o que
se deve provavelmente a maior quantidade de
residuos vegetais e fragmentos de raizes presente
na area natural.

Nos demais sistemas, considerando-se a camada
0,00-0,025 m, os maiores ECS foram encontrados
na pastagem melhorada. Esse resultado pode ser
justificado pela maior producao e acumulo de
biomassa vegetal pelas espécies forrageiras em
comparacgao as culturas de graos, cuja fitomassa

€, muitas vezes, insuficiente para a manutencao da
cobertura do solo (LOSS et al., 2011). As pastagens
possibilitam um incremento nos estoques de
carbono em funcao do elevado desenvolvimento e
aporte de residuos culturais, tanto da parte aérea
como das raizes (FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN,
2008). Além disso, lavouras anuais acumulam
fitomassa predominantemente sobre o solo e logo
apos a colheita ocorre rdpida decomposicao e perda
de matéria organica para a atmosfera sob a forma
de CO2.

Os menores ECS no perfil de solo avaliado (0,00-
0,20 m) e nas camadas 0,00-0,025 m, 0,025-0,05 m
e 0,10-0,20 m foram observados no sistema sob
cultivo de arroz irrigado. Este resultado evidencia
que em solos de terras baixas cultivados com arroz
irrigado, o alagamento, revolvimento e manejo
intensivo durante o preparo da area promove
perdas consideraveis de carbono na camada
superficial (ROSA et al., 2011).

Tabela 1. Estoques de carbono do solo (ECS) nas
camadas 0,00-0,025, 0,025-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m
de um Planossolo Haplico Eutrofico tipico sob diferentes
sistemas de producgao e sob campo nativo (area natural).

Arroz
irrigado/ 5,04 +0,2 486 +0,1 9,38 +£0,2 1750+0,7
pousio
Milho/
azevém/ 798+04 699+05 10,29 + 0,7 18,45 + 0,8
soja
Pastagem

858+05 63704 10,75+ 0,8 19,98 + 1,1
melhorada
Area

8,95+ 0,1 6,95+ 0,1 11,30 £ 0,2 21,29 + 0,2

natural
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Conclusoes

O sistema arroz irrigado/pousio proporciona maior
emissao anual de CH, que os sistemas milho/azevém/
soja e pastagem melhorada, bem como area natural.

O periodo de cultivo de arroz irrigado responde pela
maior parte do potencial de emissédo de CH, do solo
sob o sistema arroz irrigado/pousio. Nos sistemas
pastagem melhorada e milho/azevém/soja e na

area natural, as emissoes de CH, estdo associadas a
eventos de solo saturado.

Os sistemas milho/azevém/soja e pastagem
melhorada proporcionam maior emissao anual de
N,O que o sistema arroz irrigado/pousio e a area
natural.

No periodo de outono/inverno, as emissoes de

N,O do solo séo baixas para os sistemas pastagem
melhorada, milho/azevém/soja e arroz irrigado/
pousio, praticamente nao ocorrendo na area natural.

Durante a safra, os sistemas envolvendo cultivos

de sequeiro, particularmente o sistema pastagem
melhorada, que inclui animais em pastejo,
apresentam maior potencial de emissao de N,O que
o cultivo de arroz irrigado por inundagao continua e
a area natural. ---

O PAGp decresce na seguinte ordem: sistema
arroz irrigado/pousio > sistema milho/azevém/soja
> sistema pastagem melhorada > drea natural,
estando predominantemente associado a safra de
primavera/verao.

O CH, é o principal componente do PAGp do
sistema arroz irrigado/pousio, enquanto que os
sistemas pastagem melhorada e milho/azevém/soja
tém o N,O como constituinte principal do PAGp nos
periodos de entressafra e de safra.

A area natural apresenta maior estoque de carbono
no perfil do solo que os sistemas de manejo do
solo. Entre esses, o estoque de carbono decresce da
pastagem melhorada para a rotagcao milho/azevém/
soja e, finalmente, o sistema arroz irrigado/pousio.
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