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1Emissão de metano em cultivo de arroz 
irrigado sob sistema pré-germinado

Magda Aparecida de Lima*
Rosana Faria Vieira**
Alfredo José Barreto Luiz***
José Abrahão Haddad Galvão****

RESUMO - O metano (CH4) é um dos principais gases de efeito estufa 
provenientes de atividades agrícolas, sendo o arroz irrigado por inundação 
uma importante fonte. Estudos locais de mensuração de fluxos de gases de 
efeito estufa em áreas agrícolas têm sido incentivados em nível global com 
o intuito de subsidiar e refinar estimativas nacionais e estaduais de emissão, 
bem como validar modelos biogeoquímicos. Este estudo teve como objetivo 
quantificar a emissão sazonal de CH4 em cultivo de arroz irrigado no município 
de Tremembé, SP, uma das principais áreas produtoras de arroz deste estado. 
O experimento foi conduzido na safra de 2008/2009, e utilizou o método de 
câmara fechada e cromatografia gasosa. Com base na emissão sazonal foi 
possível estimar o fator de emissão de CH4 (FE, 6.2 kg CH4 ha-1 dia-1) e o seu 
potencial de aquecimento global parcial (pPAG, 26.2 Mg CO2 eq estação de 
crescimento-1 ha-1), e o PAGp escalonado pelo rendimento de grãos (PAGpR, 
3.9 kg CO2 eq kg-1 grão-1), que se apresentou no contexto da faixa de emissões 
sazonais encontrada em outras regiões do Brasil. O estudo mostrou elevada 
emissão sazonal de CH4 na área estudada, atribuída, principalmente, ao longo 
do período de inundação e, possivelmente, às características da variedade 
utilizada.

Palavras-chave: arroz irrigado por inundação, sistema pré-germinado, fator de 
emissão de metano, PAGp, PAGpR

* Ecóloga, doutora em Geociências, pesquisadora da Embrapa Meio Ambiente, Jaguariúna, SP.
** Engenheira-Agrônoma, doutora em Microbiologia do Solo, pesquisadora da Embrapa Meio Ambiente, Jaguariúna, SP.
***   Engenheiro-Agrônomo, doutor em Sensoriamento Remoto, pesquisador da Embrapa Meio Ambiente, Jaguariúna, SP.
****  Engenheiro-Agrônomo, mestre em Proteção de Plantas, analista da Embrapa Meio Ambiente, Jaguariúna, SP.

1 Dados já publicados (LIMA, M. A. de; VIEIRA, R. F.; FRIGHETTO, R. T. S.; LUIZ, A. J. B.; VILLELA, O. V. Methane 
emission from a flooded rice field under pre-germinated system. Ciência Rural, Santa Maria, v. 49, n. 11, e20190336, 
2019).
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Methane emission from a flooded rice 
field under pre-germinated system

ABSTRACT - Methane (CH4) is one of the main greenhouse gases derived 
from agricultural activities considering that flood-irrigated rice represents an 
important source. Local studies on measurement of greenhouse gas flow from 
agricultural areas has been encouraged at the global level in order to subsidize 
and to refine national and state emission estimates as well as to validate the 
biogeochemical models. This study aimed to quantify the seasonal emission 
of CH4 in the irrigated rice cultivation at the municipality of Tremembé, State 
of São Paulo, which is one of the main rice production area in this State. The 
experiment was carried out within the years of 2008/2009 harvest, using the 
closed chamber method and gas chromatography. Based on the seasonal 
emission, it was possible to estimate the CH4 emission factor (EF, 6.2 kg CH4 
ha-1 day-1) and its partial global warming potential (pGWP, 26.2 Mg CO2 eq 
growing season-1 ha-1) and the pGWP staggered by grain production (YpGWP, 
3.9 kg CO2 eq kg-1 grain), that presented itself in the context of the range of 
seasonal emissions found in other regions of Brazil. The study showed high 
seasonal emission of CH4 at  the studied area, attributed mainly to the long 
period of flooding and to the characteristics of the variety used.

Key-words: flooded rice, pre-germinated system, methane emission factor, 
GWPp, GWPpR
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Introdução

A produção de arroz (Oryza sativa L.), conhecida como rizicultura, é uma das 
atividades agrícolas de maior importância no mundo. Cultivado e consumido 
em muitos países, este produto é a base alimentar de bilhões de pessoas. 
Com produção de aproximadamente 10,4 milhões de toneladas por ano em 
2019, o Brasil está entre os maiores produtores mundiais do grão (FAOSTAT, 
2021). O cultivo do arroz é feito em sistema irrigado e de sequeiro, sendo que 
a produtividade em sistemas de irrigação por inundação, em geral, tende a ser 
maior. Entre os sistemas de cultivo de arroz irrigado utilizados no país estão 
o sistema convencional, o plantio direto, o cultivo mínimo, o transplantio de 
mudas e o pré-germinado (Adequação..., 2014). Este último tipo de manejo 
é utilizado em algumas regiões do país, como por exemplo, nos estados de 
Santa Catarina e de São Paulo, e caracteriza-se pelo uso de sementes pré-
germinadas em solo previamente inundado (Figura 1). Esta inundação do solo 
é feita, aproximadamente, 20 dias antes da semeadura para controle do arroz 
vermelho. Três dias antes da semeadura o solo é drenado, e o barro é formado 
para o lançamento das sementes pré-germinadas.

O metano (CH4) é um potente gás de efeito estufa que influencia fortemente 
a fotoquímica da atmosfera. Esse gás tem potencial de absorção de radiação 
28 vezes maior do que o de CO2 (The Core Writing Team; Pachauri; Meyer, 
2014) e é considerado, dentre os gases de origem antrópica, o segundo em 
importância. As concentrações de CH4 aumentaram, mundialmente, cerca 
de 150%, desde o ano de 1750 até o ano de 2011, passando de níveis pré-
industriais de 722 ppb para 1803 ppb (The Core Writing Team; Pachauri; 
Meyer, 2014, Myhre et al., 2013). 

A agricultura contribui com aproximadamente 52% das emissões globais 
de CH4, sendo o cultivo do arroz responsável por 10% (21 – 30 Tg ano-1) 
do fluxo global deste gás para a atmosfera (Sun et al., 2016). No Brasil a 
estimativa de emissão de CH4 oriundo do cultivo do arroz foi de 0,46 Tg em 
2010 de um total de 12,42 Tg proveniente do setor agrícola (Brazil, 2016). 
Embora muitos estudos de medições locais de CH4 tenham sido conduzidos 
no país em plantações de arroz inundado (Bayer et al., 2014; Lima et al., 
2014; Bayer et al., 2015; Zschornack et al., 2016), poucos experimentos têm 
sido reportados com o cultivo sob sistema pré germinado (Lima et al., 2007; 
Eberhardt et al., 2009).  
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Figura 1. Preparação do solo inundado para o cultivo de arroz em sistema pré-
-germinado.

Em solos cultivados com arroz no sistema de alagamento contínuo, as 
condições de anaerobiose resultam na produção de CH4 como produto final 
da decomposição de compostos orgânicos por bactérias metanogênicas 
(Lai, 2009). A falta de oxigênio nesses sistemas de cultivo do arroz também 
determina a formação de espaços porosos no córtex de raízes e colmo da 
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cultura, denominados aerênquimas, através do qual o O2 é transportado da 
atmosfera até a zona de crescimento das raízes, suprindo suas necessidades 
fisiológicas (Colmer, 2003). Por essas mesmas estruturas são emitidas cerca 
de 90% do CH4 produzido no solo (Bhattacharyya et al., 2016). Esse transporte 
mediado pela planta é geralmente pequeno durante os estágios iniciais 
de desenvolvimento da cultura e apresenta ampla variação nos estágios 
posteriores (Kerdchoechuen, 2005; Win et al., 2010). As intensidades dos 
fluxos de CH4 dependem de muitos fatores, tais como quantidade de água, 
temperatura ambiente, temperatura do solo, microbiota do solo, propriedades 
físicas do solo, práticas de manejo e características da planta de arroz (Neue 
et al., 1997; Smith et al., 2003; Hayashi et al., 2015), uma vez que podem 
afetar a atividade dos microrganismos metanogênicos, e também a formação 
do aerênquima.

A partir do conhecimento sobre a emissão sazonal de metano em áreas de 
produção de arroz irrigado, é importante calcular o Potencial de Aquecimento 
Global parcial (PAGp), que reflete quanto um determinado gás, no caso o 
metano, contribui relativamente ao aquecimento global em comparação com 
o CO2. Isso permite dimensionar o impacto de diferentes manejos adotados 
nos sistemas de produção. Nesse cálculo considera-se que o PAG do CH4 

tem o potencial de aquecimento 28 vezes maior do que o CO2. Entretanto, 
a busca por práticas de manejo capaz de mitigar as emissões de GEE não 
deve redundar na diminuição da produtividade do arroz. Assim, a razão entre 
o PAGp e o rendimento da cultura (PAGpR), constitui-se numa medida de 
efetividade de um determinado sistema de manejo na mitigação das emissões 
de CH4.   

Para calcular o potencial de uma estipulada prática de manejo em emitir 
determinado GEE, utiliza-se o fator de emissão (FE) que representa a taxa de 
emissão de um GEE por unidade de área, tempo ou rendimento. Uma ampla 
variação nos FE de áreas cultivadas com arroz inundado, com relação ao 
CH4, tem sido documentada por alguns autores (Wang et al., 2018). Esse fato 
demonstra a necessidade de intensificar a pesquisa de fatores de emissão 
do GEE em diferentes condições edafoclimáticas. O Brasil caracteriza-se por 
uma grande variedade de condições climáticas e de solo, de modo que as 
medições de GEE devem ocorrer em diferentes regiões e sistemas de produção 
para permitir o estabelecimento de um banco de dados representativo e a 
realização de meta-análises. Além disso, a disponibilidade de dados sobre 
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fatores de emissão de CH4 é um elemento-chave na realização de inventários 
nacionais e regionais de emissões de gases de efeito estufa. Assim, com  o 
objetivo de contribuir com bancos de dados sobre fatores de emissão de CH4 
da cultura do arroz irrigado, o presente estudo teve como objetivo estimar o 
fator de emissão sazonal de CH4 dessa cultura sob o sistema pré-germinado 
em uma área produtora do sudeste do Brasil e também avaliar o PAG parcial 
(PAGp) e o PAG na escala de rendimento (PAGpR).

Material e Métodos

Área experimental 

O estudo foi realizado na Fazenda Regina localizada no Município de 
Tremembé, no Estado de São Paulo, situada a uma latitude de 22º 56’ 12’’ S 
e longitude de 45º 34’ 07’’ W a uma latitude média de 580 m. (Figura 2). De 
acordo com Köppen e Geiger a classificação do clima é Cwa que se caracteriza 
como clima temperado com chuva no verão e seca no inverno (Setzer, 1966). 
A temperatura média ao longo do ano é de 28,9°C e a pluviosidade média 
anual é de 1.334 mm (Villela; Furlani Júnior, 1966). A temperatura do ar e de 
precipitação durante o período de cultivo foram registradas por uma estação 
meteorológica automática. O município é um dos principais produtores de 
arroz irrigado no Estado de São Paulo (Instituto de Economia Agrícola, 
2018; Lima e Villela, 2016), embora a área cultivada seja atualmente pouco 
representativa em relação a outros estados do país. O sistema de cultivo 
mais utilizado em Tremembé, e de modo geral no Vale do Paraíba, é o pré-
germinado. Em termos nacionais, este sistema é também utilizado em cerca 
de 80% das áreas de cultivo de arroz em Santa Catarina (Noldin et al., 2015), 
que possui a maior produtividade nacional (Marchezan et al., 2004), e em 
cerca de 11% da área cultivada no estado do Rio Grande do Sul.



11Emissão de metano em cultivo de arroz irrigado sob sistema pré-germinado

Figura 2. Área de estudo na Fazenda Regina, Tremembé, SP.

A área em que o experimento foi conduzido localiza-se em solo de várzea 
entre as Serras do Mar e da Mantiqueira. O solo foi classificado como 
Gleissolo Melanico (São Paulo (Estado), 2017). As características químicas 
e físicas são apresentadas nas Tabela 1 e 2, respectivamente, seguindo-
se a metodologia descrita por Silva (2009).  Os conteúdos de C total e N 
total foram determinados utilizando-se um analisador elementar de C e N da 
marca Leco, modelo Truspec (Tabela 1).

Tabela 1. Características químicas do solo estudado.

Camada 
de solo

CT NT C:N pH P K Ca Mg H+Al Na Al V

kg-1 g kg-1 água mg dm-3 cmolc dm-3 %

  0-10 cm 11,2 1,10 10,47 5,4 1,38 0,25 1,04 0,46 3,96 0,05 0,25 31,40

10-20 cm 7,00 0,66 10,64 5,7 2,25 0,28 1,13 0,60 2,73 0,05 0,10 43,83

CT, carbono total; NT, nitrogênio total



12 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 91

Tabela 2. Dados de textura, porosidade e densidade do solo.

Camada de solo
Textura (%) Porosidade Densidade

Areia Silte Argila (%) (g cm-3)

0-5 cm 42,82 34,53 22,65 50,70 1,22

5-10 cm 40,72 35,86 23,43 49,05 1,31

10-20 cm 40,74 37,68 21,58 46,97 1,41

20-40 cm 46,52 33,18 20,29 44,21 1,51

Condução do experimento

O experimento foi conduzido no ano agrícola de 2008/2009 em sistema pré-
germinado a lanço, com irrigação contínua, e consistiu de um único tratamento 
com três repetições em uma área de um hectare, de forma a representar o 
sistema de cultivo de arroz utilizado na fazenda. Utilizou-se a variedade SCS 
114 Andosan, desenvolvida a partir de mutação induzida e lançada em 2004 
pela Empresa de Pesquisa Agropecuária de Santa Catarina (Epagri). Suas 
características são do tipo moderno-filipino, de ciclo longo (140 dias) (Ishiy et 
al., 2005), com altura baixa (média de 100 cm), alto perfilhamento, floração 
média em 114 dias e produção média de 9,3 t ha-1 para o estado de São Paulo 
(Moura Neto et al., 2015). A densidade de sementes utilizada foi de 140 kg 
por hectare. O solo foi arado três meses após a incorporação da palha do 
cultivo anterior e inundado vinte dias antes da semeadura, que ocorreu em 
02/09/2008 com a emergência observada em 06/09/2008. Após a inundação 
do terreno, a altura da lâmina d´água foi mantida em 16 cm em média. Foram 
realizadas drenagens ocasionais para fins de aplicação de herbicidas e de 
adubação. Uma pulverização com os herbicidas Ricer (150 mL), Basagran 
(2 L), Ally (10 g), e com o inseticida Curbix (200 mL), e Vegetoil (1 L) foi 
feita em 30/09/2008.  A fertilização de cobertura foi feita aos 58 dias após a 
inundação (DAI) (09/10/2008) e a segunda aos 85 DAI (05/11/2008) utilizando 
a formulação 25-0-25, ou seja, 30 kg N ha-1 e 30 kg de K2O ha-1, aplicando-se 
uréia e cloreto de potássio, respectivamente. O florescimento e a maturação 
completa ocorreram, de modo recíproco, aos 148 DAI (07/01/2009) e aos 179 
DAI (09/02/2009). A colheita foi feita em 10/02/2009 sendo conduzida com o 
solo ainda inundado. 
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Mensuração de fluxos de CH4

O método da câmara estática foi usado para realizar a coleta das amostras 
de gases que foi feita uma vez por semana, em 18 ocasiões, ao longo da 
estação de crescimento. A primeira foi realizada aos 36 dias após o semeio 
(DAS) e a última aos 176 DAS. Foram utilizadas três câmaras de 60 cm x 
60 cm confeccionadas em alumínio e material interno isolante, compostas 
de três partes: base, extensores e tampa provida de sensor de temperatura, 
ventiladores e septo para amostragem. As bases foram instaladas no solo 
a aproximadamente 5 centímetros de profundidade, e permaneceram 
fixas durante todo o período de avaliação de emissão de CH4. Ao longo 
do crescimento do arroz foram utilizados extensores da câmara de coleta, 
mantendo um espaço entre a planta e a tampa da câmara. O acesso às 
bases e a inexistência de perturbação do terreno nas áreas de coleta foram 
obtidos pela construção de passarelas de madeira. 

Em cada amostragem realizada entre 9h e 10h coletava-se amostras de 
ar do interior da câmara, nos tempos 5, 10, 15, 20 e 25 minutos (Sass; Ficher; 
Andrews, 2002), utilizando seringas de poliestireno de 60 mL da Becton, 
Dickinson and Company (BD). Amostras no tempo zero foram tomadas fora 
das câmaras, a cerca de um metro de altura da lavoura de arroz. As amostras 
de gases foram analisadas em um cromatógrafo a gás de marca Agilent, 
modelo GC6890, equipado com válvula de 6 vias, injetor split/splitless (modo: 
split), loop de aço inox de 0,5 cc, coluna megabore HP-Plot Al/M (0.53 mm 
de diâmetro e 30 m de comprimento) e detector de ionização de chama 
(FID). Para efetuar o cálculo das concentrações, utilizou-se uma curva 
construída com mistura padrão de CH4 nas concentrações:  5 ppm, 10 ppm e 
20 ppm. Para cada amostra foram realizadas 3 leituras de concentração. Os 
fluxos de CH4 foram calculados pela seguinte equação: 

Onde: F representa o fluxo de CH4 (g m-2 h-1), P a pressão média da 
atmosfera na câmara (assume-se como sendo 1 atm), M a massa molecular 
do CH4 (16,123 g mol-1), A a área da base da câmara (m2); R a constante 
universal do gás (0,08205 atm L mol-1 ºK-1), T a temperatura dentro da câmara 
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durante a amostragem em graus Kelvin (ºK), V o volume da câmara (L), e 
ΔC/Δt a diferença da concentração de CH4 durante o tempo de amostragem 
(Δt). Subsequentemente, o fluxo de CH4 foi convertido em kg CH4 ha-1 dia-1. 
Os fluxos de emissão de CH4 gerados em cada medida ao longo da estação 
de crescimento foram integrados para produzir uma estimativa do fluxo 
sazonal de metano (FSM, kg ha-1), representando a emissão acumulada para 
cada câmara utilizada. A estimativa da emissão sazonal de CH4 considerou 
o período desde a semeadura, embora o solo tenha sido inundado vinte 
dias antes, até o completo amadurecimento. O fator de emissão de CH4 

foi calculado a partir da divisão do FSM pelo total de dias da estação de 
crescimento, sendo expresso em kg CH4 ha-1 d-1.

O potencial de aquecimento global parcial (PAGp), expresso em kg CO2eq 
ha-1, foi calculado por meio da multiplicação da emissão de CH4 acumulada 
na estação de crescimento (EC) e seu potencial de forçamento radiativo 
(PAGp CH4 = CH4 * 28), de acordo com Myhre et al. (2013). Além disso, foi 
calculado o potencial de aquecimento global relativo ao rendimento (PAGpR), 
de acordo com Bayer et al. (2014), como segue:

onde: PAGpR é o PAGp em escala de rendimento (kg CO2eq kg-1 de 
produção de grãos), PAGp é o potencial de aquecimento global parcial (kg 
CO2eq ha-1) e R é o rendimento de grãos (kg ha-1).

Durante as coletas de gases foram medidas as temperaturas do ar, da 
água de inundação e do solo a 5 cm de profundidade usando termômetro 
de cinco pontas Full Gauge. A temperatura do ar dentro de cada câmara foi 
registrada usando um termômetro digital (Multi-thermometer). O pH do solo 
e da água e o potencial de oxirredução (Eh) foram medidos utilizando-se um 
aparelho de medição digital de pH. Além do mais, registraram-se a altura das 
plantas e da água de inundação ao longo do cultivo. 
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Análise estatística

Os coeficientes de correlação linear entre as variáveis ambientais medidas 
em campo e o fluxo de CH4 foram determinados utilizando o procedimento 
CORR do programa SAS (SAS Institute Inc., 2011). Para comparar a 
variabilidade entre repetições o coeficiente de variação (CV) foi estabelecido 
para os fluxos cumulativos de CH4.

Resultados e Discussão
Os dados meteorológicos registrados durante a estação de cultivo são 

apresentados na Figura 3. A precipitação total de 6 de outubro de 2008 a 
6 de fevereiro de 2009 foi de 792,5 mm, enquanto as temperaturas médias 
máximas e mínimas foram 29 oC e 20 oC, respectivamente.

Os valores de temperatura do ar, da água e do solo a 5 cm de profundidade 
em cada data de amostragem são apresentados na Figura 4. Na Figura 5 são 
mostrados os dados de pH e de Eh do solo. 

Figura 3. Dados de temperatura e precipitação obtidos da estação meteorológica de 
Pindamonhangaba, SP (dados fornecidos pelo CIIAGRO), para o período da estação 
de crescimento do arroz. DAI = Dias após a inundação.
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Figura 4. Dados registrados de temperatura do ar, da água e do solo, nas datas de 
amostragem de gases.  T_ar = Temperatura do ar; T_água = Temperatura da água; 
T_solo = Temperatura do solo a 5 cm de profundidade do solo; DAI = Dias após a 
inundação.

Figura 5. Dados registrados de pH do solo e da água e do potencial de oxirredução 
(Eh) da área de estudo nas datas de amostragem. DAI = Dias após a inundação.

Fluxos crescentes de CH4 foram observados ao longo do estágio 
vegetativo (Figura 6), estando provavelmente relacionados ao maior 
crescimento das plantas em decorrência da adubação nitrogenada e, em 
consequência, à maior exsudação de compostos orgânicos provenientes 
das raízes. A disponibilidade de compostos orgânicos lábeis, ou seja, de fácil 
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decomposição, como os liberados pelo sistema radicular, são importantes 
substratos para as bactérias metanogênicas produzirem o metano (Le Mer e 
Roger, 2001). A variedade SCS 114 Andosan é caracterizada por apresentar 
alto perfilhamento, o que pode ter contribuído para os elevados fluxos de 
CH4 nessa fase. Alguns estudos têm demonstrado que a capacidade de 
perfilhamento de cultivares de arroz poderá aumentar as emissões de CH4 por 
elevar os canais do aerênquima e acelerar o transporte de CH4 (Kim et al., 
2018). Outros picos de emissão ocorreram próximo ao estágio de iniciação 
da panícula (112 DAF) e floração (148 DAF). Gogoi et al. (2005) e Aulakh; 
Wassmann; Rennenberg  (2002) também relataram a ocorrência de alto fluxo 
de CH4 nesta fase. Próximo à floração pode ocorrer aumento da emissão de 
CH4 devido a ampliação da capacidade fotossintética da planta neste período, 
associado à maior rizodeposição e ao pleno desenvolvimento do aerênquima. 

Figura 6. Fluxos de CH4 ao longo da safra de 2008/2009 em cultivo de arroz irrigado 
por inundação em sistema pré-germinado, na Fazenda Regina, em Tremembé, SP.  A 
= Aplicação de fertilizante; AP = Altura de planta; LA = Altura da lâmina de água; DAI 
= Dias após a inundação

A emissão média diária de CH4 no experimento foi estimada em 616 
± 106 mg de CH4 m

-2 dia-1, e a emissão acumulada durante a estação de 
crescimento foi de 93,60 g CH4 m

-2 (cv: 17,15%). Esta emissão sazonal está 
entre as mais altas registradas nos experimentos de medição realizados em 
arrozais no país, correspondendo a um fator de emissão de CH4 de 6,20 
kg CH4 ha-1 dia-1, ou seja quatro vezes a média indicada pelo IPCC 2019 
Refinement (Ogle et al., 2019) e por Wang et al. (2018). Estes autores 
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estimaram a emissão média para o Brasil em 1,62 kg CH4 ha−1 dia-1, com 
o intervalo de confiança de 95% variando de 1,10 a 2,40 kg CH4 ha−1 dia-1. 
Além disso, foram encontrados por Lima et al. (2007) valores elevados de 
emissão acumulados de CH4 em experimento conduzido em Itajaí, estado de 
Santa Catarina, utilizando a mesma cultivar (SCS 114 Andosan), em sistema 
pré-germinado, com emissões sazonais de 68,84 g CH4 m

-2 (cv: 16,76%) e 
138,21 g CH4 m

-2 (cv: 8,53%), para os cultivos em solos mineral e orgânico, 
respectivamente. As elevadas emissões de CH4 observadas no presente 
estudo podem ser atribuídas ao tempo longo de inundação no sistema pré-
germinado, e ao ciclo longo da variedade, totalizando 176 dias de inundação 
desde a semeadura até o amadurecimento completo. O impacto da inundação 
contínua na emissão de CH4 é bem conhecido na literatura (Lasco et al., 
2006). Lima et al. (2019) encontraram um fator de emissão de 2,27 kg CH4 
ha-1 dia-1 utilizando uma variedade de ciclo médio (125 dias) com um período 
de inundação do solo de 137 dias em cultivo de arroz irrigado em sistema pré-
germinado em Pindamonhangaba, SP. Além do mais, segundo Silva, Moterle 
e Oliveira (2014), a variedade de arroz utilizada apresenta alto potencial 
de efluxo de CH4. Em experimento conduzido sob condições controladas, 
estes autores constataram que as cultivares SCS 114 Andosan, Farroupilha, 
Carnaroli e SCS Tio Taka apresentaram os maiores efluxos de CH4, e que estas 
mesmas, com exceção da Carnaroli, possuem os maiores valores de matéria 
seca de planta entre as cultivares estudadas. De acordo com Mitra et al. 
(1999) cultivares com maior produção de matéria seca e, consequentemente, 
maior exsudação radicular, favorecem a produção e emissão de CH4 para a 
atmosfera. Além disso, outros autores observaram uma correlação positiva 
entre a biomassa acima do solo e a emissão de metano pelas plantas de 
arroz (Gogoi; Baruah; Gupta, 2008; Setyanto et al., 2004; Aulakh et al., 2000). 
Entretanto, esses resultados devem ser considerados com cautela uma vez 
que Moterle (2011), ao estudar os fluxos de CH4 em diferentes cultivares 
de arroz, concluiu que as características morfofisiológicas não explicam 
completamente as diferenças de fluxos de CH4 entre as cultivares, ou seja, 
as diferenças no fluxo deste gás ocorrem em função de uma associação de 
fatores, incluindo fisiológicos, ambientais e genéticos, não demonstrados em 
sua morfologia. Conclusão semelhante foi obtida por Wassmann et al., (2002) 
ao avaliar padrões de emissões de CH4 em lavouras de arroz, onde verificou 
que as diferenças específicas de cada cultivar influenciam pouco na emissão 
de CH4, em comparação a outros efeitos e fatores de solo e clima.
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Valores inferiores de emissões sazonais de CH4 foram registrados em 
diferentes  regiões do país utilizando outras cultivares, sistemas de plantio 
e de manejo do solo. Na Estação Experimental da Agência Paulista de 
Tecnologia dos Agronegócios (APTA), em Pindamonhangaba, SP, Lima et al. 
(2014) estimaram emissões sazonais na faixa de 5,7 a 36 g CH4 m

-2 utilizando 
a variedade IAC 103 em sistema de transplantio, e de 29,5 ± 4,5 g CH4 m

-2, 
sob sistema pré-germinado usando a variedade IAC 105. Bayer et al. (2014, 
2015) encontraram valores na faixa de 33 a 59 g CH4 m-2 em diferentes 
manejos de cultivo em Cachoeirinha, no estado do Rio Grande do Sul. 

A análise de correlação entre as variáveis   de solo (temperatura, pH e 
Eh), água (temperatura, pH, altura da lâmina de água), meteorológicas 
(temperatura média máxima e média mínima) e de plantas (altura), e os fluxos 
de CH4 é apresentada na Tabela 3. Correlações positivas e significativas 
foram relatadas entre a emissão de CH4 e as temperaturas do ar e da água, 
e a temperatura do solo a 5 cm de profundidade; tal relação foi registrada em 
diversos estudos (Wang et al., 2017, Fumoto et al., 2018). A altura da planta 
e da inundação, o pH do solo e da água e o potencial de oxirredução não 
apresentaram correlações significativas com as emissões de CH4. 

Tabela 3. Coeficiente de correlação de Pearson e valores de P para a relação linear 
entre emissão de CH4 e as variáveis medidas.

T_ar T_água T_S5 pH solo pH água Eh Altura LA Altura PL
CH4 0,4536 0,6021 0,5731 -0,2696 -0,4295 -0,3288 -0,2607 0,1156

P 0,0374* 0,0082** 0,0162* 0,2792 0,0753 0,1828 0,2960 0,6480

T_ar, temperatura do ar; T_água, temperatura da água; T_S5, temperatura do solo a 5 cm de profundidade; 
Eh, potencial de oxirredução; LA, lâmina de água; PL, planta. * P ≤ 0,05; ** P ≤ 0,01.

Em decorrência das altas emissões de CH4 o potencial de aquecimento 
global parcial (PAGp) associado ao sistema de manejo em questão foi de 
26,2 Mg CO2eq ha-1 estação de crescimento-1. O rendimento de arroz foi 
estimado em 6,8 t ha-1, sendo o valor calculado para PAGpR de 3,9 kg 
CO2eq kg-1 de grãos, superior aos relatados na literatura (Bayer et al., 2014; 
Lima et al., 2019). Em estudo realizado sob sistema pré-germinado em 
Pindamonhangaba, SP, Lima et al. (2019) encontraram um PAGp de 8,3 Mg 
CO2eq ha-1 estação de crescimento-1 e um PAGpR de 1,1 kg CO2eq kg-1 de 
grãos, enquanto que Bayer et al. (2014) encontraram em sistema de plantio 
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convencional e de plantio direto valores de PAGp de 13,3 Mg CO2eq ha-1 
estação de crescimento-1  e de 10,3 Mg CO2eq ha-1 estação de crescimento-1, 
respectivamente, e de PAGpR de 1,8 kg CO2eq kg-1 de grãos e 1,4 kg CO2eq 
kg-1 de grãos, também, respectivamente.

Conclusão
Este estudo demonstrou que o sistema de cultivo pré-germinado, onde o 

solo permanece inundado por um período maior em relação aos outros tipos 
de manejo,  pode alcançar um elevado fator de emissão de metano (6,2 kg 
CH4 ha-1 dia-1). O resultado pode também estar associado à cultivar utilizada, 
que por ser de ciclo longo poderia aumentar o período em que as raízes são 
supridas com constituintes orgânicos, que são substratos para a atividade dos 
microrganismos produtores de metano. Sugere-se cautela do agricultor na 
escolha da variedade a ser cultivada no sentido de contribuir com o decréscimo 
das emissões de CH4. Os resultados obtidos em relação ao PAGp (26,2 Mg 
CO2eq ha-1 EC-1) e ao PAGpR (3,9 kg CO2eq kg-1 de grãos) foram superiores 
aos relatados na literatura nacional. Esta informação poderá contribuir para 
futuros bancos de dados nacionais e regionais sobre fatores de emissão de 
CH4, os quais são fundamentais ao aprimoramento de estimativas e inventários 
de emissão de gases de efeito estufa. Recomenda-se que estudos adicionais 
sejam conduzidos para investigar os impactos do sistema pré-germinado nas 
emissões de CH4 em diferentes condições ambientais e variedades de arroz, 
de modo a identificar opções de mitigação de emissões.
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