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Resumo - O cultivo de arroz irrigado constitui-se em importante fonte de emissao de gases de efeito estufa
(GEE) para a atmosfera, particularmente metano (CH,). As emissdes de GEE do cultivo de arroz variam em
fungéo de fatores associados ao meio fisico, a planta de arroz e ao manejo da cultura. O conhecimento do
potencial e principais fatores determinantes de emissdes de GEE de diferentes ambientes é fundamental para
a definicdo de estratégias de mitigacdo adequadas as especificidades das diferentes regides de cultivo. O
presente trabalho foi realizado com o objetivo de comparar as emissdes de gases de efeito estufa associa-
das ao manejo da adubagéao nitrogenada no cultivo de arroz irrigado desenvolvido nas regides subtropical e
tropical do Brasil. Para tanto, utilizaram-se dados de experimentos de manejo da adubacgao nitrogenada para
a cultura de arroz irrigado realizados nas regides subtropical e tropical do Brasil. Os experimentos foram de-
senvolvidos em duas safras agricolas consecutivas (2014/2015 e 2015/2016) em Capéao do Ledo, RS, e em
Goianira, GO, representando, respectivamente, os ecossistemas subtropical e tropical de cultivo de arroz no
Brasil. Em ambos os ambientes, avaliaram-se trés tratamentos de manejo da adubacgao nitrogenada, sendo
uma testemunha com omissédo da adubacao nitrogenada e duas fontes de nitrogénio para o arroz irrigado
[ureia, e ureia revestida com cobre (0,15%) e boro (0,4%) — ureia protegida]. Os dados relativos as duas
safras agricolas avaliadas foram analisados de forma combinada, de forma a minimizar o efeito do ano de
cultivo. Avaliaram-se o desempenho produtivo e a eficiéncia de uso do N do arroz, as emissdes de CH, e oxido
nitroso (N,O) do solo, o potencial de aquecimento global parcial (PAGp) e o PAGp por unidade de rendimento
de graos. O manejo da adubacgao nitrogenada para o arroz irrigado, incluindo fonte soluvel (ureia) e ureia pro-
tegida com B e Cu, promove efluxo de N,O do solo semelhante nos ecossistemas tropical e subtropical. Por
sua vez, as emissdes de CH, de cultivo de arroz irrigado na regido subtropical sdo superiores as da regiéo
tropical, estando associadas preponderantemente ao regime hidrico estabelecido durante o periodo de culti-
vo. No mesmo ambiente, o manejo da adubag&o nitrogenada nao interfere no potencial de emisséo de CH, do
cultivo de arroz irrigado. O CH, € o principal componente do PAGp do cultivo de arroz irrigado desenvolvido nos
ecossistemas tropical e subtropical, respondendo por mais de 90% do total. Independentemente do ambiente,
tropical ou subtropical, 0 manejo da adubacédo nitrogenada nao interfere na magnitude do PAGp e do indice
PAGp/RG associado ao cultivo de arroz irrigado.

Termos para indexagédo: Oryza sativa L.; metano; 6xido nitroso; potencial de aquecimento global; ambiente;
adubacéo nitrogenada.
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Greenhouse Gas Emissions from Paddy Rice
in Subtropical and Tropical Ecosystems

Abstract - Paddy rice is an important source of greenhouse gas (GHG) emissions to the atmosphere, partic-
ularly methane (CH,). GHG emissions from paddy rice are influenced by factors associated with the environ-
ment, rice plant and crop management. Knowledge about the potential and the main determinants of GHG
emissions from different environments is fundamental for the definition of mitigation strategies appropriate
to the specificities of the different regions. This work had the aim of comparing greenhouse gas emissions
associated with the management of nitrogen fertilization in paddy rice from subtropical and tropical regions
of Brazil. Data from nitrogen fertilization management experiments performed in the Brazilian subropical and
tropical regions were used. The experiments were carried out in 2014/2015 and 2015/2016 growing seasons in
Capao do Leao, state of Rio Grande do Sul, and Goianira, state of Goias, representing, respectively, the sub-
tropical and tropical paddy rice ecosystems. In both sites, three nitrogen fertilization management treatments
were evaluated: control with no nitrogen fertilization and two nitrogen sources for rice: urea; urea with copper
(0.15%) and boron (0.4%) (coated urea or protected urea). Data for the two growing season were analyzed
in a combined way in order to minimize the effect of the season. Rice yield performance and N use efficiency,
soil CH, and nitrous oxide (N,O) emissions, global warming potential (GWP) and yield-scaled global warming
potential (yield-scaled) were evaluated. Nitrogen fertilization management for paddy rice, including soluble
source (urea) and protected urea, promotes similar soil N,O efflux in tropical and subtropical ecosystems. On
the other hand, CH, emissions from paddy rice in the subtropical region are higher than those from the tropical
region, being mainly related to water regime established during rice growing season. In tropical and subtrop-
ical environments, nitrogen fertilization management does not interfere with the potential of CH, emission of
paddy rice. Methane is the main component of the global warming potential (GWP) of paddy rice in the tropical
and subtropical ecosystems, accounting for over 90% of the total. Regardless of the environment, tropical or
subtropical ecosystem, nitrogen fertilization management does not affect the magnitude of the GWP and the
yield-scaled (GWP per yield unit) associated to the paddy field.

Index terms: Oryza sativa L.; methane; nitrous oxide; global warming potential; environment; nitrogen
fertilization.
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Introducao

O arroz é uma cultura alimenticia de grande importancia econémica e social, contribuindo significativamen-
te para a seguranca alimentar da populagdo mundial e a economia dos paises produtores (Copetti, 2014).
No entanto, o cultivo de arroz no sistema irrigado por inundagéo do solo esta associado a elevadas emissdes
de gases de efeito estufa (GEE), particularmente o metano (CH,), cuja produgéo decorre da decomposigéo
da matéria organica sob anaerobiose (Le Mer; Roger, 2001; Conrad, 2002). A lavoura de arroz também pode
atuar como fonte importante de 6xido nitroso (N,O), que € produto da transformag&o microbiana do nitrogénio
(N) nativo do solo e presente em residuos organicos, estando associada a alternancia nas condi¢des de oxir-
redugao do solo, que predispde a ocorréncia dos processos de nitrificagao e desnitrificacdo (Reddy; Delaune,
2008).

A maior parte das emissGes de CH, do cultivo de arroz é gerada nas regibes tropical, subtropical e em par-
tes da regido temperada boreal, incluindo diversas areas no continente americano, Africa e, principalmente,
no sudeste asiatico (Aselmann; Crutzen, 1989; Yan et al., 2009). China e india s&o os dois maiores produtores
mundiais de arroz e, juntamente com os demais paises produtores asiaticos, respondem por cerca de 90%
das emissdes globais de CH,. Africa e América do Sul contribuem, respectivamente, com 3,5% e 4,7% das
emissbes de CH,. Portanto, as regides onde mais se produz arroz sdo também aquelas que proporcionam
maiores emissbes de CH, (Yan et al., 2009).

No Brasil, o cultivo de arroz irrigado ocupa, anualmente, uma area de aproximadamente 1,4 milhdo de
hectares, estando concentrado na regido subtropical, principalmente nos estados do Rio Grande do Sul e
de Santa Catarina, que respondem por mais de 70% da produgao nacional de arroz. Na regido tropical, os
estados de Mato do Grosso do Sul e Goias apresentam histérico de cultivo de extensées menores de arroz
irrigado e, recentemente, Tocantins tem expandido a area cultivada do cereal, sendo o principal polo produtor
de arroz irrigado da regiao tropical na atualidade (Embrapa Arroz E Feijao, 2018).

Entre os gases de efeito estufa, o CH, € considerado o mais importante, por controlar varios processos
e espécies quimicas presentes na troposfera e estratosfera (Singh et al., 1999). A concentragdo desse gas
mais do que duplicou nos ultimos 200 anos (Rudolph, 1994), sendo significativas as emissdes decorrentes
de lavouras de arroz irrigado por inundagao do solo. Estima-se que a taxa de emiss&o global de CH, por la-
vouras de arroz irrigado varie entre 20 e 60 Tg, ou seja, 3% a 10% das emissdes globais, que somam 600 Tg
(GRISP, 2013).

A quantidade de CH, emitida pelo cultivo de arroz resulta, em linhas gerais, do balango de dois processos
opostos: (a) produgéo de CH, por bactérias metanogénicas, que s&o estritamente anaerobias, e (b) oxidagéo
de CH, no solo, estabelecida por bactérias metanotroficas, nas zonas oxidadas do ecossistema (interface
agua-solo e rizosfera do arroz). As bactérias metanotroficas utilizam o CH, como substrato, sendo ativas em
interfaces oxidadas/reduzidas, em que os gradientes de concentragdo de CH, e de oxigénio se sobrepbem
(Aulakh et al., 2001).

Por sua vez, existem trés processos de emissdo de CH,: (a) ebulicdo, mecanismo que ocorre durante o
estagio inicial de crescimento da planta de arroz e durante as operagdes de remogéao de plantas invasoras da
lavoura; (b) difusdo através da superficie do solo e da agua, caracterizando-se pela lentidao; e (c) transporte
através do aerénquima da planta de arroz. Esse ultimo é o principal e mais importante mecanismo de emissao
de CH, associado ao cultivo de arroz (Cicerone et al., 1983).

Aprodugéo de CH, ocorre somente em condi¢bes altamente reduzidas (potencial redox de 200 mv). Dessa
forma, praticas de manejo que promovem a aeragao do solo inibem a atividade das bactérias metanogénicas,
reduzindo, portanto, a emissdo de CH,. Simultaneamente, ha a diminui¢éo da concentragdo de CH, no solo,
devido a oxidacao por bactérias metanotréficas. Esse processo também é altamente dependente da quanti-
dade de carbono organico disponivel no solo, proveniente da palha de arroz ou de outras culturas remanes-
centes no solo, bem como de outros materiais organicos. O fluxo de CH, através da planta de arroz depende
de varios fatores, como a concentragdo do gas na solugao do solo, o estadio de desenvolvimento, altura e
arquitetura da planta de arroz e caracteristicas especificas das cultivares (Wassmann; Aulakh, 2000).
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Resultados de pesquisas mostram que diversos fatores exercem influéncia sobre as emissées de CH, do
cultivo de arroz irrigado, como caracteristicas morfolégicas das cultivares (Das; Baruah, 2008), mineralogia
do solo (Huang et al., 2002); conteudo de matéria organica, deposi¢ao de residuos organicos (Agnihotri et al.,
1999); potencial de redugao do solo (Agostinetto et al., 2002); adi¢do de fertilizantes nitrogenados (Cai et al.,
1997); temperatura, radiacao solar, presencga e quantidade de biomassa vegetal e manejo da agua (Neue et
al., 1996; Singh et al., 1999).

Por sua vez, a produgdo de N,O esta associada a mineralizagéo do nitrogénio no solo, principalmente
através dos processos de nitrificagcao e desnitrificagdo. O nitrogénio organico € mineralizado a aménio (amoni-
ficacéo), que em seguida sofre nitrificagdo, produzindo nitrato, pela atividade de bactérias aerébias. Em solos
oxidados, a forma estavel do nitrogénio inorganico é o nitrato. Porém, quando o solo é alagado e o oxigénio
(O,) é consumido, os microrganismos anaerobios utilizam o nitrato como receptor de elétrons, reduzindo-o
a N,, num processo denominado de desnitrificagéo, em que NO e N,O s&o produzidos como compostos in-
termediarios, sendo perdidos para a atmosfera. Os processos de amonificagéo, nitrificagdo e desnitrificagéo
estdo relacionados, visto que o produto de um processo € exigido pelo subsequente.

Em ambientes estritamente anaerdbicos, ocorre acumulo de amdnio, pois a auséncia de oxigénio nao per-
mite a atividade das bactérias nitrificadoras. Porém, em zonas oxidadas, como a superficie de solos alagados
e a rizosfera, a atividade das bactérias nitrificadoras produz nitrato, que, ao se difundir para zonas reduzidas,
pode ser desnitrificado, produzindo N,O. Todavia, o processo de desnitrificagéo € intensificado quando ocorre
a alternancia das condi¢des oxidadas e reduzidas ou quando se realiza a adubacéo nitrogenada, produzindo
maiores quantidades de N,O (Sousa et al., 2012).

Pelo exposto, evidencia-se que varios fatores associados ao meio fisico, a planta de arroz e ao manejo
da cultura determinam o potencial de emissdo de GEE de lavouras de arroz irrigado. O conhecimento da in-
fluéncia desses fatores é relevante para a proposigao de estratégias mitigadoras de emissdes adequadas as
especificidades das diferentes regides de cultivo.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de comparar as emissdes de gases de efeito estufa asso-
ciadas ao manejo da adubacao nitrogenada no cultivo de arroz irrigado desenvolvido nas regides subtropical
e tropical do Brasil.

Material e Métodos

Para o trabalho, aproveitaram-se os dados de experimentos de manejo da adubagéo nitrogenada para a
cultura de arroz irrigado realizados nas regides subtropical e tropical do Brasil.

Os experimentos foram desenvolvidos em duas safras agricolas consecutivas, 2014/2015 e 2015/2016,
na Estagéo Experimental Terras Baixas, da Embrapa Clima Temperado, em Capéao do Ledo, RS (31° 52’ 00”
S, 52° 21’ 24” W, altitude média: 13 m) e na Estagéo Experimental da Fazenda Palmital, da Embrapa Arroz e
Feijao, em Goianira, GO (16° 43’ 33" S, 49° 38’ 33” W, altitude média 785 m), representando, respectivamente,
0s ecossistemas subtropical e tropical de cultivo de arroz no Brasil.

De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima de Capao do Leéo é classificado como subtropical (Cfa)
(Wrege et al., 2012), com precipitacao e temperatura do ar média anuais de 1.367 mm e 17,8 °C, respecti-
vamente (Estagao, 2017). Por sua vez, Goianira apresenta clima de Cerrado tropical (Aw), com média anual
de precipitagao de 1.485 mm e temperatura do ar de 23,0 °C (Kottek et al., 2006). Os solos das areas experi-
mentais de Capao do Ledo e Goianira séo classificados, respectivamente, como Planossolo Haplico Eutréfico
tipico (Cunha; Costa, 2013) e Gleissolo Haplico Eutrofico neofluvissoélico (Oliveira; Rodrigues, 2012). Os resul-
tados da analise quimica do solo das areas experimentais, por safra agricola, sédo apresentados na Tabela 1.
Em Capéo do Ledo, o conteudo de matéria organica (MO) e os teores de fésforo (P) e de potassio (K) dispo-
niveis no solo sao interpretados, respectivamente, como baixo, alto e baixo para a cultura de arroz irrigado, na
safra 2014/2015, e como baixo, muito alto e médio, na safra 2015/2016. Por sua vez em Goianira, em ambas
as safras, esses teores s&o interpretados como médio, muito alto e médio, de acordo com Reunido... (2016).
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Tabela 1. Resultados da analise quimica do solo’, na profundidade de 0 a 20 cm, das areas experimentais de Capao do
Ledo e Goianira nas safras agricolas 2014/2015 e 2015/2016.

_ _ 2014/2015 5,6 11 7,8 32! 0,1 1,3 0,5
Capéo do Leao
2015/2016 5,6 22 14,3 43! 0,0 21 1,1
o 2014/2015 5,6 31 49,8 412 0,2 2,8 0,8
Goianira
2015/2016 5,2 40 43,2 592 0,7 2,0 0,6

"Tedesco et al. (1995).

Em ambos os ambientes, ecossistemas tropical e subtropical, avaliaram-se trés tratamentos de manejo
da adubacao nitrogenada, sendo uma testemunha com omisséao da adubagao nitrogenada e duas fontes de
nitrogénio para o arroz irrigado (ureia e ureia revestida com cobre (0,15%) e boro (0,4%), visando minimizar
as perdas de N do fertilizante por volatilizagdo de amonia — NH,). Os tratamentos foram dispostos em deli-
neamento de blocos ao acaso, em esquema fatorial 2x3, com quatro repeticées. Os dados relativos as duas
safras agricolas avaliadas foram analisados de forma combinada, de forma a minimizar o efeito do ano de
cultivo. As unidades experimentais apresentaram as seguintes dimensées: 3,6 m x 6,0 m, sendo individuali-
zadas por taipas, para evitar a contaminagao entre os tratamentos.

Para os tratamentos com aplicagéo de fonte de nitrogénio, a dose utilizada foi de 120 kg ha' de N, em
Capao do Ledo, e de 150 kg ha' de N em Goianira, as quais foram estabelecidas com base nos resultados
da analise quimica de solo e considerando uma expectativa de resposta alta da cultura a adubacéo em cada
regido (Reunido..., 2016). Ambas as fontes de N foram aplicadas de forma parcelada em trés aplicagdes:
localizada no sulco de semeadura (6,5 a 20 kg ha' de N, exclusivamente como ureia, contida na formulagao
utilizada na adubacao basica de semeadura) e em cobertura, sendo metade da dose restante de N aplicada
no inicio do perfilhamento (estadio V4) e a outra metade nos estadios V8 (perfilhamento pleno), em Goianira,
e RO (iniciacao da panicula), em Capéao do Ledo. A primeira cobertura nitrogenada foi realizada em solo seco,
com trés a quatro dias de antecedéncia ao inicio da irrigagdo definitiva, e a segunda, sobre uma Iamina de
agua nao circulante. Excegéao a esse procedimento ocorreu no ecossistema tropical, exclusivamente na safra
2015/2016, quando o intervalo entre a aplicagdo da primeira cobertura com N e o inicio da irrigacao foi de 14
dias. O estabelecimento de intervalo de tempo entre a primeira cobertura nitrogenada e a entrada de agua na
lavoura de arroz visou permitir que a fonte de N de eficiéncia aumentada pudesse expressar seu potencial em
reduzir perdas do nutriente por volatilizacao de NH,.

Em ambas safras, utilizaram-se as cultivares de arroz irrigado Puita INTA-CL, de ciclo precoce, em Capéao
do Leédo, e BRS Catiana, de ciclo médio, em Goianira. Os experimentos foram implantados em sistema con-
vencional de preparo do solo nos dois locais. Com excec¢ao da area da regiao tropical na safra 2014/2015,
onde o cultivo de arroz foi realizado em sucessao ao adubo verde Crotalaria juncea, os demais cultivos foram
realizados em areas sob pousio invernal. A semeadura do arroz foi realizada nos dias 18 de novembro de
2014 e 25 de novembro de 2015, em Capéao do Le&o, e nos dias 23 de outubro de 2014 e 24 de outubro de
2015, em Goianira. Adotou-se espagamento entre linhas de 20 cm e densidade de semeadura variando de
100 a 110 kg ha, na safra 2015/16, e de 110 kg ha™, na safra 2016/17. Para o acompanhamento dos esta-
dios de desenvolvimento da planta de arroz, utilizou-se, como referéncia, a escala de Counce et al. (2000).
O controle de plantas daninhas e demais tratos culturais seguiram as indicagdes técnicas da pesquisa para a
cultura de arroz irrigado (Reunigo..., 2014; 2016).

Quando as plantas de arroz atingiram o estadio de maturacdo de colheita (R9), procedeu-se a colheita
do arroz para determinagéo do rendimento de graos. Para tanto, considerou-se uma parcela util constituida
pelas sete linhas centrais de plantas com 4 m de comprimento. Os dados de produtividade de grdos foram
corrigidos para o teor de umidade de 130 g kg™'.

A eficiéncia no uso de N (EUN, %) pelo arroz foi calculada pela diferenca entre o rendimento de gréos dos
tratamentos que receberam aplicacao de fertilizante nitrogenado e testemunha com omissao da adubagéao
nitrogenada, dividida pelo dose aplicada de N e multiplicada por 100.
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As amostragens de ar para determinagéo das emissdes dos gases de efeito estufa CH, e N,O iniciaram
por ocasido da semeadura do arroz e estenderam-se até pelo menos uma semana apos sua colheita, para
permitir a avaliagdo do CH, aprisionado no solo inundado, ap6s a remogé&o da lamina de agua e secagem do
solo. As amostragens de ar para determinacéo das emisses de CH, e N,O do solo foram realizadas em in-
tervalos regulares de aproximadamente 7 dias em Capéo do Ledo. Ja em Goianira, esse intervalo foi adotado
no periodo em que o solo esteve alagado, sendo reduzido para duas vezes por semana entre a semeadura e
o inicio da irrigagao por inundagao do solo. Em ambos os locais, has semanas subsequentes a realizagao das
adubacdes nitrogenadas em cobertura para o arroz, a frequéncia de amostragem foi reduzida para intervalos
de 1 a 2 dias.

Nas amostragens, utilizou-se o método da camara estatica fechada (Mosier, 1989). Para tanto, dispés-se
nas parcelas experimentais um sistema coletor de gases de efeito estufa, modelo especifico para sistemas
alagados (base + extensor(es) + camara) (Scivittaro et al., 2016). As bases, confeccionadas em aluminio ou
PVC, de acordo com o local e a safra agricola, foram inseridas no solo a uma profundidade de 5 cm. Acima
da superficie do solo, em dois lados opostos, as bases dispdem de dois orificios com diametro de 2,5 cm,
que permitem, quando presente, a circulagdo de agua da area experimental para o interior do sistema cole-
tor. Esses orificios foram fechados durante os periodos de coleta de amostras de ar, utilizando-se rolhas de
borracha.

Apenas as bases dos sistemas coletores permaneceram nas parcelas experimentais durante todo o perio-
do de avaliagao. Durante as coletas, as camaras dos sistemas coletores foram dispostas sobre as bases. A
partir do momento em que a estatura das plantas de arroz excedeu a do conjunto base + camara, um ou dois
extensores, conforme a necessidade, foram colocados entre as bases e as camaras.

Os conjuntos base + extensor(es) + camara foram hermeticamente fechados durante as coletas, pela co-
locagao de agua em canaletas existentes na parte superior das bases e dos extensores (Gomes et al., 2009).

As coletas de amostras de ar foram realizadas sempre no periodo da manha, entre 9h e 12h, em Capéo
do Ledo, e entre 9h e 11h, em Goianira, horarios em que os fluxos de emissao de gases de efeito estufa sao
representativos das emissdes médias diarias nas regides de clima temperado (Costa et al., 2008) e tropical
(Jantalia et al., 2008), respectivamente. As amostras de ar do interior das camaras foram tomadas manual-
mente com auxilio de seringas de polipropileno, nos tempos 0, 5, 10 e 20 minutos ou 0, 15 e 30 minutos apods
o fechamento das camaras, respectivamente, em Capéao do Ledo e Goianira. O ar no interior das caAmaras 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. Simultaneamente, realizou-se a deter-
minacgao da temperatura do solo, na profundidade de 0 a 10 cm.

Durante os periodos de amostragens, as seringas foram acondicionadas em caixas térmicas e mantidas
sob resfriamento. Imediatamente apds, o ar armazenado foi transferido para frascos especificos dotados de
vacuo.

Foram monitoradas as precipitagdes pluviométricas ocorridas ao longo de todo o periodo de avaliagéo,
visando a associagio desse dado com as emissdes de CH, e N,O do solo.

As concentragbes de CH, e N,O nas amostras de ar foram determinadas em cromatografo Shimadzu GC
2014 modelo Greenhouse, equipado com detector de captura de elétrons (ECD) a 325 °C e colunas empaco-
tadas em temperatura de 70 °C, utilizando-se o N, como gas de arraste a um fluxo de 26 mL min™' e tempera-
tura do injetor de 250 °C. O equipamento € provido de um metanador, que transforma o CO, em CH,, o qual
€ posteriormente quantificado em detector de ionizagao de chama (FID) trabalhando na temperatura de 250
°C. Por sua vez, os fluxos de CH, e de N,O do solo foram calculados pela relagéo linear entre a variagdo na
concentragao desses gases e o tempo de coleta. A taxa de variagdo de gas no interior das camaras foi obtida
pelo coeficiente angular da equacgao ajustada entre a concentragao dos gases e o tempo. As emissoes totais
de CH, e de N,O do periodo foram calculadas pela integragéo da area sob a curva obtida pela interpolagéo
dos valores diarios de emissdo de CH, e de N,O do solo (Gomes et al., 2009). Com base na emiss&o acumula-
da de CH, e de N, O, calculou-se o potencial de aquecimento global parcial (PAGp), que considera o potencial
de aquecimento de cada gas em relagdo ao CO,, sendo 25, para o CH,, e 298, para o N,O, considerando um
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horizonte de 100 anos (IPCC, 2007). Os resultados de PAGp foram relacionados aos de rendimento de graos
(RG), mediante a divisdo dos valores de (PAGp) pelos de rendimento de gréos (RG).

Os fluxos de CH, e N,O foram analisados de forma descritiva (média + desvio padréo). As diferencas entre
os ecossistemas de cultivo de arroz em ambas as safras sobre as variaveis rendimento de gréos, eficiéncia
de uso de N pelo arroz, emissdes totais de CH, e N,O, PAGp e relagcdo PAGp/RG foram avaliadas utilizando-
se intervalo de confianca de 95%.

Resultados e Discussao

Rendimento de graos e eficiéncia agronémica de uso do N

Em ambos os ambientes de estudo, ecossistemas tropical e subtropical, ndo houve diferenga entre as
fontes nitrogenadas avaliadas (ureia e ureia protegida) sobre o rendimento de gréos de arroz (Figura 1). Esse
resultado corrobora observacdes de Delgado e Mosier (1995), Alves et al. (2013) e Vecgozzi et al. (2017), que
constataram pequenas variagdes na produtividade de arroz irrigado adubado com ureia e fontes nitrogenadas
de eficiéncia aumentada. Entretanto, o efeito de ambas as fontes de N foi estatisticamente superior ao da
testemunha com omissao da adubacgao nitrogenada (Figura 1), demonstrando a importancia do suprimento
adequado de N no meio de cultivo para o bom desempenho da cultura de arroz irrigado (Snyder; Slaton,
2001), independentemente do ambiente de cultivo.

A comparacgéao entre os ambientes demonstrou, porém, maior potencial de produtividade do arroz produ-
zido no ecossistema subtropical, comparativamente ao tropical, de forma que o rendimento obtido pela tes-
temunha com omissdo da adubagao nitrogenada em Capéo do Ledo (8.118 kg ha™) foi semelhante aqueles
alcangadas com o uso de fontes nitrogenadas em Goianira (8.206 kg ha' com ureia; e 8.530 kg ha' com ureia
protegida) (Figura 1). O maior potencial de produtividade da cultura de arroz irrigado na regido subtropical
se deve ao uso de genotipos-elite com elevado potencial produtivo e adaptados ao ambiente de cultivo, bem
como ao elevado nivel tecnoldgico adotado no cultivo do cereal nessa regido.
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Figura 1. Rendimento de grdos de arroz em funcdo do manejo da adubagéo nitrogenada nos ecossistemas tropical
(Embrapa Arroz e Feijao, Goianira, GO) e subtropical (Embrapa Clima Temperado, Cap&o do Le&o, RS). Dados relativos as
safras agricolas 2014/2015 e 2015/2016. Barras verticais representam o intervalo de confianca de 95%.
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Acompanhando os dados de rendimento de graos, ndo houve diferenga entre a ureia e a ureia protegida
quanto a eficiéncia de uso de N pelo arroz produzido nas regides tropical e subtropical (Figura 2). Resultados
semelhantes foram observados por Fageria et al. (2014), que determinaram eficiéncia de uso do N semelhan-
te para a ureia e ureia revestida no ambiente tropical. Ademais, os resultados de EUN foram semelhantes
para os ecossistemas tropical e subtropical (Figura 2).
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Figura 2. Eficiéncia agronémica de uso do nitrogénio (EUN) em cultivo de arroz irrigado em funcéo do manejo da adubacgéo
nitrogenada nos ecossistemas tropical (Embrapa Arroz e Feijao, Goianira, GO) e subtropical (Embrapa Clima Temperado,
Capao do Ledo, RS). Dados relativos as safras agricolas 2014/2015 e 2015/2016. Barras verticais representam o intervalo
de confianga de 95%.

Fluxos de N,O e CH, do solo

Os fluxos de N,O do solo associados ao manejo da fertilizag&o nitrogenada de cultivo de arroz irrigado na
regido tropical, nas safras 2014/2015 e 2015/2016, s&o apresentados na Figuras 3A e 3B, respectivamente.
De forma geral, em ambas as safras agricolas, observou-se oscilagédo entre fluxos negativos (influxos) e emis-
sbes de N,O de baixa magnitude. No entanto, algumas excegbes a esse comportamento foram verificadas.
No primeiro ano agricola (2014/2015), destaca-se a ocorréncia de pico(s) de emisséo de elevada magnitude
alguns dias ap6s a semeadura do arroz para todos os tratamentos. Para o tratamento testemunha sem adi¢cao
de N em cobertura, o pico de emissdo maxima de N,O ocorreu no sexto dia apds a semeadura do arroz (DAS),
com magnitude de 2.848 mg N,O ha” h™'. Dois dias ap6s, esse efeito foi parcialmente revertido, registrando-
se influxo de elevada magnitude (-1.581 mg N,O ha” h”). Para o tratamento com uso de ureia, por sua vez,
observou-se um periodo de trés dias com emissdes elevadas de N,O, do 6° ao 8° DAS, e, novamente, apos
a colheita do arroz, no 162° DAS. Ja para a ureia protegida, picos de emisséo de N,O de elevada magnitude
foram determinados logo apds a semeadura (6° DAS: 1.021 mg N,O ha" h™"), na fase de maturag&o de gréos
(113° DAS: 1.114 mg N,O ha™' h'") e ap6s a colheita, entre 115° e 162° DAS (1.085 a 2.100 mg N,O ha' h). Os
picos de emiss&o de N,O na semana subsequente a semeadura do arroz s&o atribuidos a decomposigéo e mi-
neralizagdo do nitrogénio proveniente dos residuos do adubo verde (Crotalaria ochroleuca) incorporados ao
solo cerca de 15 dias antes da semeadura do arroz. A incorporacgao de residuos de baixa relagdo C:N tende
a intensificar as emissdes de N,O do solo (Zschornack et al., 2011; Das; Adhya, 2014), devido a rapida libera-
¢ao de formas minerais de nitrogénio ao solo, que participam dos processos de nitrificagao e desnitrificacao,
tendo o N,O como produto intermediario. Por sua vez, as demais ocorréncias de emissdes elevadas de N,O
possivelmente estejam relacionadas a variagdes nas condicdes de oxirredugao do solo, proporcionadas pela



Emissdes de Gases de Efeito Estufa do Cultivo de Arroz Irrigado em Ecossistemas Subtropical e Tropical 13

variagdo no regime hidrico ao longo do cultivo do arroz, que também favorecem a ocorréncia dos processos
de nitrificagcao e desnitrificagao.

Ainda com relagédo ao ecossistema tropical, na safra 2015/2016, emissGes elevadas de N,O também es-
tiveram restritas ao periodo inicial de cultivo do arroz, anteriormente ao inicio da irrigagao por inundagao do
solo. Os picos de emisséo maxima foram registradas no 10° DAS, correspondendo a 2.506 mg N,O ha™ h”,
para a testemunha sem N; 10.421 mg N,O ha' h”', para a ureia; e 4.057 mg N,O ha™' h”, para a ureia protegida.
Esses picos de emisséo de N,O estiveram associados a eventos prévios de chuva de elevada intensidade,
promovendo alternancia nas condi¢cdes de oxirredugéo do solo e, portanto, dos processos de nitrificagdo e
desnitrificacdo. O aumento da umidade do solo cria sitios de anaerobiose favoraveis a desnitrificagao, princi-
pal processo relacionado a emissao de N,O do solo (Bateman; Baggs, 2005; Xu-Ri et al., 2012).

Por sua vez, na primeira safra agricola, para o ecossistema subtropical, os fluxos de N,O do solo foram
baixos no periodo que antecedeu a primeira cobertura com N e irrigagdo do arroz. Esse comportamento se
deve a estabilidade na condi¢cdo de solo oxidado. Assim, apesar da presenga de formas minerais de N no
solo, ndo havia condig&o favoravel a redugéo do nitrato, com a liberagéo de N,O como produto intermediario.
Independentemente do manejo da adubag&o nitrogenada, os maiores picos de emissdo de N,O ocorreram,
preponderantemente, em sucessao a primeira adubacéo nitrogenada em cobertura e inicio da irrigacado do
arroz por inundagéo do solo. Esses corresponderam a 9.361; 2.910; e 3.871 mg N,O ha' h™, respectiva-
mente, para os tratamentos testemunha, ureia e ureia protegida, respectivamente. O periodo de emissdes
elevadas de N,O estendeu-se por cerca de 15 dias, provavelmente devido a demora no estabelecimento da
lamina de agua (Figura 3C). As emissdes de N,O do cultivo de arroz irrigado s&o devidas principalmente a
aplicacao de fertilizantes nitrogenados minerais e a inundacéo do solo (Nishimura et al., 2004). Isso porque
a agua contem O, dissolvido, favorecendo a nitrificagdo, com consequente produgéo de N,O (Majumdar,
2005). Adicionalmente, a presenca de formas minerais de N liberadas pelos fertilizantes minerais, associada
a redugéo do solo devido ao alagamento, condiciona a produgéo de N,O, como produto da desnitrificagéo
(Dubley; Mailapalli, 2018).
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Figura 3. Fluxos de N,O em cultivo de arroz irrigado em fungéo do manejo da adubag&o nitrogenada nos ecossistemas
tropical (Embrapa Arroz e Feijao, Goianira, GO), safras agricolas 2014/2015 (a) e 2015/2016 (b), e subtropical (Embrapa
Clima Temperado, Capao do Ledo, RS), safras agricolas 2014/2015 (c) e 2015/2016 (d). Barras verticais representam o
desvio padrao da média.
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Com relagéo ao CH,, no ecossistema tropical, em ambas as safras avaliadas, as emissbes apresentaram,
de maneira geral, comportamento anémalo ao de um cultivo de arroz irrigado tipico. Esse caracterizou-se por
taxas de emissao de baixa magnitude ao longo de todo o periodo de avaliagdo e, eventualmente, intercala-
das por influxos de baixa magnitude (Figuras 4A e 4B). Na safra 2014/2015, determinou-se um unico pico de
emissdo de CH, de elevada magnitude, restrito ao tratamento com aplicagéo de ureia, em sucesséo a colheita
do arroz e drenagem da area experimental, o qual muito provavelmente esteja associado a liberagéo de CH,
aprisionado no solo inundado, pela drenagem. A comparagao entre as safras agricolas mostra, ainda, que
as emissOes de CH, da safra 2015/2016 foram ainda menores que as da safra 2014/2015, o que pode estar
associado a incorporagao de adubo verde ao solo anteriormente ao cultivo de arroz nessa safra. No segundo
ano de cultivo, o aporte de material organico ao solo restringiu-se a palhada do arroz remanescente da safra
anterior. O aporte de residuos vegetais em solos sujeitos ao alagamento intensifica a produ¢ao e a emissao
de CH, (Naser et al., 2007), pois se constitui em fonte de carbono labil, que € substrato para a metanogénese,
contribuindo, ainda, para a redugéo do solo (Dalal et al., 2008).

Nesse ambiente, os fluxos diarios de CH, apresentaram comportamento semelhante para todos os tra-
tamentos de manejo da adubacao nitrogenada (Figura 4a e 4b). Em ambas as safras, os fluxos de emisséo
de CH, atingiram valores superiores a 100 g CH, ha™ h™ apenas apos trés semanas do inicio da irrigagdo
por inundagéo do solo, tornando-se mais elevados no final da fase vegetativa e inicio da fase reprodutiva do
arroz, correspondendo a 68 dias ap6s a inundacéao (DAI), na safra 2014/2015, e 50 DAI, na safra 2015/2016.
Normalmente, o desenvolvimento das plantas de arroz intensifica o fornecimento de carbono para a metano-
génese, que deriva da senescéncia de raizes e de exsudatos radiculares (Lu et al., 2000). Ademais, o prolon-
gamento do periodo de inundacao do solo resulta em diminuicdo na disponibilidade de aceptores de elétrons
inorganicos, e 0s microrganismos anaerébios passam a utilizar aceptores de origem organica, caracterizando
processo conhecido como fermentag&o, que tem o CH, como um de seus produtos (Mosier et al., 1998).

As baixas emissdes de CH, observadas no ambiente tropical muito provavelmente estejam associadas a
irregularidade no manejo da irrigagdo para o arroz, alternando periodos de solo inundado e oxidado, condigédo
essa desfavoravel a redugédo do solo e produgdo de CH,, o que é comprovado pelos valores de potencial
redox medidos no solo da area experimental, que em momento algum alcangaram valores negativos, favora-
veis para a produgdo de CH, (dados ndo apresentados). A produgéo de CH, ocorre somente em condigbes
altamente reduzidas, sob potencial redox de -200 mV (Wassmann; Aulakh, 2000).

No ambiente subtropical, observou-se alguma distingdo nos fluxos de CH, do solo em resposta a variagéo
no manejo da adubacgao nitrogenada, em ambas as safras agricolas acompanhadas, porém sem uma tendén-
cia definida (Figuras 4C e 4D). Os fluxos de CH, do solo, associados aos diferentes tratamentos de manejo
da adubagéo nitrogenada, variaram de 0,4 a 493,4 g CH, ha™ h™', na safra 2014/2015 (Figura 4C), e de -11,1 a
250,3 g CH, ha' h', na safra 2015/2016 (Figura 4D). Os valores medidos nesse experimento foram menores
que os reportados por Zschornack (2011) (-0,08 a 629,5 g CH,ha™" h™") para a mesma cultivar de arroz irrigado,
em estudo realizado em Gleisolo Haplico, em Cachoeirinha, RS.
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Figura 4. Fluxos de CH, em cultivo de arroz irrigado em fungéo do manejo da adubag&o nitrogenada nos ecossistemas
tropical (Embrapa Arroz e Feijao, Goianira, GO), safras agricolas 2014/2015 (a) e 2015/2016 (b), e subtropical (Embrapa
Clima Temperado, Capao do Ledo, RS), safras agricolas 2014/2015 (c) e 2015/2016 (d). Barras verticais representam o
desvio padrao da média.

Muito embora a avaliagdo dos fluxos de CH, do solo tenha iniciado imediatamente antes da semeadura
do arroz, emissoes significativas desse GEE ocorreram somente apoés o inicio da irrigagéo por inundagao do
solo, mantendo-se elevadas e, de forma geral, com tendéncia crescente até a fase de floragcao. A partir desse
momento, até a maturagéo dos gréos, as emissdes de CH, decresceram gradualmente (Figuras 4c e 4d).
Emissbes elevadas de CH, foram determinadas poucos dias apés a inundagdo do solo. Nesse momento, a
producdo de CH, decorre da fermentagio da matéria organica facilmente degradavel, presente no solo (Neue
et al., 1994). A produgédo de CH, no solo s6 tem inicio apds a reducéo de uma fragéo significativa de Mn** e
Fe?", que sdo utilizados como aceptores de elétrons alternativos ao oxigénio na respiragdo de microrganis-
mos anaerobios (Ponnamperuma, 1972). Na fase reprodutiva, o fluxo de CH, do solo é acentuado, devido a
quantidade elevada de biomassa de raizes e ao aumento da capacidade de transporte desse gas pela planta
de arroz, decorrente da grande quantidade de perfilhos e de aerénquima (Neue et al., 1994). Em lavouras de
arroz irrigado, até 60% das emissées de CH, decorrem da decomposigdo dos exsudatos ou de raizes mortas
(Watanabe et al., 1999).

No final do periodo de cultivo do arroz, correspondendo a fase de maturagao dos gréos, houve redugéo
nas emissdes de CH,. Esse comportamento & relativamente comum em cultivos de arroz irrigado (Lee et al.,
2014; Wang et al., 2000; Wassmann et al., 2000), estando associado ao fato de a taxa fotossintética da plan-
ta diminuir a partir do inicio do desenvolvimento dos gréos, limitando a disponibilidade de substratos para a
producédo de CH, (Sinha, 1995). O decréscimo foi ainda mais intenso no final do periodo de cultivo, em razéo
da supresséo da irrigagdo visando a colheita, fase em que o fluxo de CH, do solo foi baixo, em decorréncia da
oxidacao do solo, inibindo a atividade das bactérias metanogénicas.

Emissoes totais de N,O e CH, do solo

Na regi&o tropical, as emissdes de N,O na safra 2014/2015 totalizaram: 0,55 + 0,35 kg N,O ha™, para o
tratamento testemunha com omiss&o da adubagéo nitrogenada; 1,25 + 1,06 kg N,O ha™, para o tratamento
com aplicagédo de ureia; e 1,29 + 1,30 kg N,O ha", para o tratamento com aplicagéo de ureia protegida. Na
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safra seguinte, corresponderam, respectivamente, a 0,47 + 0,39 kg N,O ha”; 1,17 £ 1,17 kg N,O ha'; e 0,65
+ 1,30 kg N,O ha', para os tratamentos testemunha, ureia e ureia protegida. Ja no ecossistema subtropical,
as emissdes medidas para os tratamentos testemunha e com aplicagdo de ureia ou ureia protegida, na safra
2014/2015, corresponderam a 1,63 + 0,99 kg N,O ha™; 1,93 + 1,54 kg N,O ha'; e 1,69 + 0,65 kg N,O ha',
respectivamente. No segundo ano agricola, os valores medidos foram ainda menores, correspondendo a 0,70
+ 0,60 kg N,O ha™, para a testemunha; 1,16 + 0,46 kg N,O ha™, para a ureia; e 0,80 + 0,45 kg N,O ha', para a
ureia protegida. Apesar das diferengas observadas nos valores absolutos de emissdes totais de N,O, devidas
aos tratamentos de manejo da adubacao nitrogenada, ambientes e ano de cultivo, a analise conjunta dos da-
dos relativos as duas safras n&o indicou, porém, diferengas entre os manejos de N e ecossistemas de cultivo
de arroz de acordo com o intervalo de confianga de 95% (Figura 5). Os resultados obtidos mostram que tanto
a ureia, fonte convencional de nitrogénio para o arroz irrigado, quanto a ureia protegida, ndo intensificam o
efluxo de N,O do solo, quando manejadas de forma adequada. Tal comportamento corrobora observagdes de
Cai et al. (1997), para a ureia. Ademais, destaca-se que esse efeito ocorreu em ambos os ambientes tropical
e subtropical.

O efeito descrito deve estar associado ao fato de a aplicagdo de ambas as fontes de N ter sido realizada
de forma parcelada, manejo que é recomendado para o arroz irrigado com vistas a otimizar a utilizagdo do
nutriente pela cultura e minimizar as perdas do sistema solo-planta.
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Figura 5. Emissdes totais de N,O em cultivo de arroz irrigado em fungdo do manejo da adubagéo nitrogenada nos ecos-
sistemas tropical (Embrapa Arroz e Feijao, Goianira, GO) e subtropical (Embrapa Clima Temperado, Capé&o do Ledo, RS).
Dados relativos as safras agricolas 2014/2015 e 2015/2016. Barras verticais representam o intervalo de confianga de 95%.

O efeito dos tratamentos sobre as emissdes totais de CH, do solo ao longo do ciclo de cultivo do arroz foi
distinto ao verificado para as emissdes totais de N,O. Assim, no ambiente subtropical, ndo foi determinada
diferenca entre os tratamentos de manejo da adubag&o nitrogenada sobre as emissdes de CH, (Figura 6).
Esse resultado refor¢a observagdes de Xiong et al. (2007), que nao verificaram distingdo nas emissdes de
CH, em arroz irrigado adubado com fonte orgéanica ou sulfato de amoénio. No ecossistema tropical, porém, as
emissbes de CH, da testemunha sem N equipararam-se, apenas, as do tratamento com aplicagéo de ureia
protegida, sendo inferiores as da ureia comum. O efeito observado para os dois tratamentos com aplicagao
de fonte nitrogenada foi semelhante (Figura 6).

Os resultados de pesquisas relativas ao efeito de fontes nitrogenadas sobre as emissées de CH, no culti-
vo de arroz ainda séo contraditérios. Segundo Oo et al. (2015), a aplicagao de fontes de N ao solo cultivado
com arroz irrigado reduz as emissdes de CH,, devido a competi¢éo entre as bactérias produtoras de CH, e
as redutoras de nitrato (NO,’). Além disso, os fertilizantes amoniacais estimulam a populagéo de bactérias
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que oxidam o CH, a CO,, impedindo que esse chegue a atmosfera (Shrestha et al., 2010). Por outro lado, a
aplicagéo de fertilizantes nitrogenados ao arroz pode aumentar os fluxos de CH,, devido a maior produgéo
de substratos organicos, facilitando a emisséo através do aerénquima, em fungéo do maior crescimento das
plantas (Linquist et al., 2012).
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500 - I Ureia protegida
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Emisséo total CHy (kg ha™ )

100 -

Ecossistema Tropical ~ Ecossistema Subtropical

Figura 6. Emissdes totais de CH, em cultivo de arroz irrigado em fung&o do manejo da adubagéo nitrogenada nos ecos-
sistemas tropical (Embrapa Arroz e Feijao, Goianira, GO) e subtropical (Embrapa Clima Temperado, Capdo do Ledo, RS).
Dados relativos as safras agricolas 2014/2015 e 2015/2016. Barras verticais representam o intervalo de confianca de 95%.

A comparacao entre manejos da adubacédo nitrogenada e ambientes, considerando o intervalo de con-
fianga de 95%, mostra, porém, distingbes com relagéo as emissées totais de CH,. A emiss&o do tratamento
testemunha da regiao tropical equiparou-se, apenas, a da ureia protegida nesse ambiente, sendo menor que
a de todos os demais tratamentos. Por outro lado, somente o tratamento com uso de ureia no ambiente sub-
tropical apresentou emissdo de CH, semelhante as dos manejos com uso de fonte de N no ambiente tropical.
Os demais tratamentos do ecossistema subtropical proporcionaram emissdes de CH, superiores as de todos
os manejos da adubacgao nitrogenada na regiao tropical (Figura 6).

Potencial de aquecimento global parcial (PAGp) e relagao entre PAGp e rendimento
de graos

Em ambos os ambientes, o CH, respondeu pela maior parte do PAGp de todos os tratamentos de manejo
da adubacéao nitrogenada, representando 93,0% do total para a testemunha sem N; 92,8% para a ureia e
93,2% para a ureia protegida, no ecossistema Tropical; e 96,7%; 95,0%; e 96,9% do PAGp, respectivamen-
te, para os tratamentos testemunha, ureia e ureia protegida no ecossistema subtropical (Figura 7a e 7b).
Resultados similares, em que a contribuigédo do CH, para o PAGp & muito superior a do N,O, s&o comuns no
cultivo de arroz irrigado por inundagéo, conforme observado em Vegozzi et al. (2017).
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Figura 7. Contribuicéo dos gases CH, e N,O para o potencial de aquecimento global parcial (PAGp) em cultivo de arroz
irrigado, em funcdo do manejo da adubacao nitrogenada nos ecossistemas tropical (Embrapa Arroz e Feijao, Goianira,
GO) (a) e subtropical (Embrapa Clima Temperado, Capéo do Le&o, RS) (b). Dados relativos as safras agricolas 2014/2015
e 2015/2016.

A comparagéao dentro dos ambientes de cultivo mostra efeito do manejo da adubagéo nitrogenada apenas
sobre o potencial de aquecimento global parcial medido no ecossistema tropical, onde o tratamento com
aplicacéo de ureia proporcionou PAGp superior ao da testemunha, enquanto a ureia protegida apresentou
desempenho intermediario, equiparavel a ambos os anteriores. No ecossistema subtropical, o PAGp de todos
0s manejos da adubacao nitrogenada foi semelhante (Figura 8).

Na comparagéo geral, incluindo ambientes de cultivo e manejos da adubagéao nitrogenada, considerando
o intervalo de confianga de 95%, verifica-se que o PAGp da testemunha sem N na regido tropical foi seme-
Ihante, apenas, ao do tratamento com uso de ureia protegida nesse mesmo ambiente, sendo inferior a todos
os demais tratamentos. Ja o tratamento com uso de ureia no ecossistema tropical foi o Unico desse ambiente
cujo PAGp equiparou-se ao do mesmo tratamento na regido subtropical, sendo menor que os demais trata-
mentos do ambiente subtropical (Figura 8). Esse resultado reflete, basicamente, as menores emissées de CH,
medidas no ambiente tropical que, conforme reportado previamente, estiveram associadas a irregularidade
no manejo da irrigagao. Ademais, na regiao tropical, o uso de ureia, particularmente, como fonte de N, contri-
buiu para a elevagdo do PAGp do cultivo de arroz.
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Figura 8. Potencial de aquecimento global parcial (PAGp) em cultivo de arroz irrigado, em fungdo do manejo da adubagéao
nitrogenada nos ecossistemas subtropical (Embrapa Clima Temperado, Capao do Le&o, RS) e tropical (Embrapa Arroz
e Feijao, Goianira, GO). Dados relativos as safras agricolas 2014/2015 e 2015/2016. Barras verticais representam o
intervalo de confianga de 95%.
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Diferengas quanto a variavel que expressa a relagao entre o potencial de aquecimento global parcial € o
rendimento de gréos do arroz (PAGp/RG) estiveram restritas a duas situagdes: 1) o tratamento testemunha
da regiao tropical apresentou desempenho inferior ao de todos os tratamentos do ecossistema subtropical,
equiparando-se, porém, aos demais tratamentos do mesmo ambiente; e 2) a relagao PAGp/RG do tratamento
ureia protegida no ecossistema tropical foi inferior a da testemunha no ecossistema subtropical, mas equipa-
rou-se as dos tratamentos com uso de fonte de N. Em cada um dos ambientes, nao houve diferencas entre
0s manejos da adubacao nitrogenada praticados (Tabela 9).
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Figura 9. Relagéo entre o potencial de aquecimento global parcial e rendimento de grédos (PAGp/RG) em cultivo de arroz
irrigado, em fungédo do manejo da adubag&o nitrogenada nos ecossistemas tropical (Embrapa Arroz e Feijdo, Goianira,
GO) e subtropical (Embrapa Clima Temperado, Capéo do Ledo, RS). Dados relativos as safras agricolas 2014/2015 e
2015/2016. Barras verticais representam o intervalo de confianca de 95%.

E importante reforcar, ainda, que o indice PAGp/RG reflete simultaneamente tanto o efeito dos tratamentos
e ambiente sobre o potencial de emissao de GEE, quanto a produtividade de gréos alcangada. Portanto, no
ecossistema tropical, o indice PAGp/RG reflete tanto a menor emisséo de CH, decorrente da irregularidade na
manutengéo da lamina de agua, caracterizada por eventual intermiténcia da irrigagao, quanto o menor poten-
cial de produtividade do arroz irrigado alcangcado nesse ambiente. Ja no ecossistema subtropical, esse indice,
ao atingir patamares mais elevados, retrata maior potencial de emisséo de GEE, especialmente CH,, que € o
principal componente do PAGp do cultivo de arroz irrigado, assim como o elevado potencial de produtividade
do arroz na regido subtropical.

Os resultados obtidos de PAGp e do indice PAGp/RG sao indicativos de que, dentro de um ambiente es-
pecifico, 0 manejo da adubagéao nitrogenada, incluindo a omissao da adubagao nitrogenada e o uso de fontes
distintas de N, exerce pouca influéncia sobre tais variaveis, possivelmente em razdo de o CH, constituir a
maior parte do PAGp do cultivo de arroz irrigado, cuja produgéo esta associada preponderantemente ao regi-
me hidrico de cultivo e ao aporte de material orgénico ao sistema (Yan et al., 2005).

Conclusoes

O manejo da adubacéo nitrogenada para o arroz irrigado, incluindo fonte soltvel (ureia) e ureia protegida
com boro e cobre, promove efluxo de N,O do solo semelhante nos ecossistemas tropical e subtropical.

As emissOes de CH, de cultivo de arroz irrigado na regido subtropical s&o superiores as da regido tropical,
estando associadas preponderantemente ao regime hidrico estabelecido durante o periodo de cultivo. No
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mesmo ambiente, o manejo da adubagéo nitrogenada néo interfere no potencial de emisséo de CH, desse
cultivo.

O CH, € o principal componente do potencial de aquecimento global parcial do cultivo de arroz irrigado desen-
volvido nos ecossistemas tropical e subtropical, respondendo por mais de 90% do total.

Independentemente do ambiente, tropical ou subtropical, 0 manejo da adubagéao nitrogenada nao interfere
na magnitude do potencial de aquecimento global parcial e do indice que relaciona o potencial de aquecimento
global parcial ao rendimento de graos.
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