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ESTOQUES DE CARBONO ORGANICO E EFLUXOS DE DIOXIDO DE
CARBONO E METANO DE SOLOS EM PREPARO CONVENCIONAL E
PLANTIO DIRETO NO SUBTROPICO BRASILEIRO"

Autor: Falberni de Souza Costa
Orientador: Prof. Cimélio Bayer

RESUMO

As praticas de manejo influenciam fatores controladores da dindmica
do C em solos agricolas e, portanto, seus estoques de C organico e os fluxos
de C no sistema solo-atmosfera na forma de diéxido de carbono (CO;) em solo
em condi¢cdes aerobias e metano (CHs) em solo inundado. O objetivo geral
deste trabalho foi avaliar essas influéncias em solos submetidos por longo
periodo aos sistemas de preparo convencional (PC) e plantio direto (PD). O
estoque de C orgéanico e o efluxo de CO, foram avaliados em 2003 em um
Argissolo Vermelho de Eldorado do Sul (RS), cultivado por 18 anos com
aveia/milho (A/M) e ervilhaca/milho (E/M). O efluxo de CH,4 foi avaliado nas
safras 2002/2003 e 2003/2004 em um Gleissolo de Cachoeirinha (RS),
cultivado por 10 anos com azevém no outono/inverno e arroz irrigado no verao,
enquanto que o estoque de C organico foi avaliado somente em 2003. Com
excecdao do PD E/M, os sistemas de manejo reduziram o estoque de C
organico do solo (0-0,20 m), na ordem PC A/M > PC E/M > PD A/M, em relagao
ao estoque no inicio do experimento (1985). O efluxo total de CO, nao foi
diferente entre os sistemas de manejo. Contudo, com base na razdo C-CO,/C
organico, presumida como indicadora de conservagado de C organico no solo,
os sistemas conservaram C na seguinte ordem PD E/M > PD A/M > PC E/M >
PC A/M. O efluxo de CO, do solo foi positivamente correlacionado com a
temperatura do solo (r > 0,80), sendo que o solo em PC apresentou maior
temperatura do que solo em PD e, portanto, tendéncia de maior efluxo,
sobretudo apds o preparo do solo em 2003. Os estoques de C orgénico do solo
inundado (0-0,50 m) nao foram diferentes entre os sistemas de manejo, com o
PC e PD apresentando 51 e 53 Mg C ha™', respectivamente. Em relacdo ao
efluxo de CHy, na safra 2002/2003 o solo em PD apresentou um efluxo sazonal
30 % menor do que o do solo em PC, enquanto que na safra 2003/2004 nao
houve diferenga entre os sistemas. Em ambas as safras, o sistema PD mitigou
significativamente o efluxo de CH4 na fase vegetativa do arroz em relagédo solo
em PC. No contexto das mudangas climaticas globais, os resultados do
presente trabalho evidenciam o potencial que o sistema plantio direto tem em
sequestrar C atmosférico, principalmente em solo aerdbio, e mitigar a
participagédo agricola nos efluxos de CO; e de CHy4, seja em solo oxidado ou
reduzido.

' Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pd6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (128p.)
Fevereiro, 2005.
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STOCKS OF ORGANIC CARBON AND CARBON DIOXIDE AND METHANE
EMISSIONS FROM SUBTROPICAL BRAZILIAN SOILS UNDER
CONVENTIONAL TILLAGE AND NO TILLAGE SYSTEMS!

Author: Falberni de Souza Costa
Advisor: Prof. Cimélio Bayer

ABSTRACT

The soil management affects the regulators of the organic C
dynamics in agricultural soils and thus the C stock and the fluxes of carbon
dioxide (CO2) in aerobic soils and methane (CH4) in anaerobic soils. The
general objective of this research was to evaluate the changes in the organic C
dynamics in soils under long-term conventional tillage (CT) and no tillage (NT).
The soil organic C stock and CO, emission were evaluated in 2003 in an
Acrisol, in Eldorado do Sul (RS), cropped with oat (Avena strigosa
Schreb.)/maize (Zea mays L.) [O/M] and common vetch (Vicia sativa L.)/maize
[V/IM] during eighteen years. The CHs; emission was assessed in two crop
seasons (2002/2003 and 2003/2004), in a Gleysol in Cachoeirinha (RS),
cropped since 1994 with paddy rice (Oryza Sativa L.). In Cachoeirinha the soil
organic C stock was measured only in the 2003. Compared to the initial stock in
1985, the organic C stock (0-0.20 m) under all soil management systems in
Eldorado do Sul, except NT V/M, decreased in the order CT O/M > CT V/M >
NT O/M. The total CO, emission was similar between soil management
systems. However, the C-CO,/soil organic C ratio, an index of soil organic C
conservation, decreased in the following order: NT V/M > NT O/M > CT V/M >
CT O/M. The CO, efflux was positively correlated with soil temperature (r >
0,80) and since soil under CT showed higher temperature than the soil under
NT, it also showed tendency of higher CO, efflux, specially after the tillage
operations in the spring of 2003. The organic C stocks (0-0.50 m) of the flooded
soil in Cachoeirinha were not affected by soil management systems, and its
values were 51 and 53 Mg C ha™ in the CT and NT, respectively. The CH,
efflux of soil under NT was thirty percent lower than the soil under CT system in
the 2002/2003 crop season, while in the next crop season the CH, efflux was
not different between the soil management systems. In comparison to the CT
system, the NT system mitigates the CH, efflux in the vegetative phase of rice
plants in both crop seasons. In the context of global climate changes, the
results of this research shows the potential of NT system to sequester
atmospheric C into the soil, principally in the aerobic one, and also to mitigate
the agricultural soils participation in the CO, and CH4 emissions.

' Doctoral thesis in Soil Science. Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (128p.) February,
2005.
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1. INTRODUCAO GERAL

O efeito estufa antropogénico €& causado pelo aumento da
concentracao de dioxido de C (CO;), metano (CH4), 6xido nitroso (N2O) e
clorofluorcarbonos (CFC’s) na atmosfera. Estes gases, denominados de gases
do efeito estufa (GEE), tém origem no uso de combustiveis fésseis, na queima
de florestas, no preparo intensivo do solo, no cultivo de arroz em solo inundado
e na utilizagao de fertilizantes nitrogenados etc. Quantificar a contribuicao de
cada fonte e entender os processos geradores de GEE e os seus fatores
controladores, como forma de identificar e/ou desenvolver medidas para
mitigacao do efluxo de GEE para a atmosfera sao atualmente objetivos globais
de pesquisa.

Os estudos para identificar atividades humanas com potencial para
mitigar o efluxo e reduzir a concentracdo de GEE na atmosfera estdo em fase
inicial. Nesse contexto, as atividades agricolas destacam-se pela flexibilidade
econdmica e operacional para reduzir a sua contribuicdo ao efeito estufa
antropico, um beneficio adicional do negdcio agricola, em ambos os aspectos
econdmico e ambiental.

Quanto aos seus efeitos no efluxo de CO, para a atmosfera, entre as
praticas agricolas destacam-se as operagdes de aragao e gradagem, as quais
constituem o denominado preparo convencional do solo (PC). Essas operagdes
intensificam os processos microbianos responsaveis pela volta do C da matéria
organica do solo (MOS) e de residuos vegetais para a atmosfera, seja na forma
de CO; de solos em condi¢cbes aerdbias ou CH4 de solos inundados. Desta
forma, a ndo utilizacdo de preparos baseados no revolvimento intenso do solo
pode ser uma alternativa com potencial de reduzir o efluxo desses gases de
solos agricolas para a atmosfera. Em solo sob condi¢cao aerdbia, isso tem sido

comprovado. Em solos em plantio direto (PD), sistema de manejo no qual o



solo ndo é preparado e a semeadura é sobre a palhada de culturas
antecessoras, a protegdo do C organico contra o ataque microbiano e o
estoque desse C geralmente s&do maiores do que em solos preparados
convencionalmente. Estes efeitos sdo dependentes da textura e mineralogia do
solo, da qualidade e quantidade de residuos vegetais adicionados ao solo, do
tempo em que o solo esta sob PD, entre outros fatores. Essa capacidade do
PD é relevante quando se considera o incipiente mercado internacional de C e
a area neste sistema de manejo conservacionista do solo no Brasil, estimada
entre 15 e 18 milhdes de hectares.

Em solos cultivados com arroz irrigado por inundacéao, os efeitos do
nao preparo do solo na protecéo e estoque de C orgéanico no solo e no efluxo
de CH4 para a atmosfera precisam ser investigados.

A hipotese geral deste trabalho é de que os sistemas PC e PD tém
efeitos distintos nos efluxos para a atmosfera de CO, em solo sob condigcéo
aerobia e de CH4 em solo inundado. Por sua vez, esses efeitos dependem da
forma como as praticas de cada sistema interferem nos fatores controladores
da produgdo desses gases no solo. O objetivo geral foi avaliar os efeitos
desses sistemas de manejo do solo sobre os efluxos de CO, e CH4 para a
atmosfera, tendo o preparo ou n&o do solo como diferenca fundamental. Cabe
salientar que o estudo do CH, foi desenvolvido em parceria com o setor de
Andlises de Solo e Agua do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA),
localizado em Cachoeirinha (RS), e o Centro Nacional de Pesquisa de
Monitoramento e Avaliacdo de Impacto Ambiental (CNPMA) da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), localizado em Jaguariuna
(SP), como parte de um convénio celebrado entre o Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT) do governo brasileiro, a Embrapa e a Fundagao Dalmo

Giacometti.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A dindmica do C no sistema solo-atmosfera e fluxos de CO,
e de CH,4

O ciclo do C no sistema solo-atmosfera envolve as etapas de
(Hatfield & Stewart, 1993; Manahan, 2000):

= incorporagédo do C atmosférico ao tecido vegetal, como produto
da fotossintese;

= transformag¢des bioquimicas do C orgénico no solo,
especialmente as relacionadas com a atividade microbiana,
iniciadas com a disposicdo de residuos vegetais sobre a
superficie ou com a incorporacdo desses residuos ao solo e
manutengao de raizes ao longo do perfil do solo; e

= manuteng¢ao de parte do C na MOS e efluxo de outra parte para a
atmosfera como produto da decomposi¢cdo microbiana aerdbia ou

anaerobia da MOS e de residuos organicos aplicados ao solo.

O entendimento da influéncia do manejo agricola sobre os fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, e suas interagdes na ciclagem de C e de
nutrientes, como nitrogénio (N), enxofre (S) e fésforo (P), assim como do papel
ou contribuicdo dessa ciclagem no estoque de C do solo e no fluxo de CO; e
de CH4 (da MOS e de residuos vegetais) no sistema solo-atmosfera € um
pré-requisito para a identificacdo de praticas com potencial de aumentar o
estoque de C do solo, bem como de minimizar a participagdo da agricultura nas
mudangas climaticas globais (Paul & Clark, 1996).

Os materiais organicos sao fontes de energia e nutrientes para os

microrganismos do solo. Na obtengcédo dos mesmos, pode ocorrer a produgao



de GEE, em destaque o CO, em condi¢des aerdbias (solo aerébio) e o CHs em
condigdes anaerobias (solo anaerdbio ou sob inundagéo).

Em solos agricolas, a prépria MOS e os residuos organicos
(vegetais ou animais) aplicados ao solo constituem-se nas principais fontes de
C e energia aos microrganismos. O manejo desses residuos € um dos
principais fatores que altera a atividade microbiana sobre os mesmos e, por
conseguinte, a produgéao e os efluxos de CO, e CH4 do solo para a atmosfera.

A reducao do efluxo de C-CO, para a atmosfera e sua retengcao na
MOS em sistemas de manejo conservacionistas tém sido verificadas em
experimentos de média a longa duracgdo. Sistemas de manejo nos quais o solo
nao é revolvido e com rotagéo de culturas de alta adicdo de residuos vegetais
promovem aumento dos estoques de C orgéanico e N total do solo, em
comparagao ao sistema PC, (Lal & logan, 1995; Bayer & Mielniczuk, 1997;
Debarba & Amado, 1997; Paustian et al., 1997; Amado et al., 1998; Bayer et
al., 2000a), bem como melhoram suas propriedades fisicas (Costa et al., 2003),
quimicas (Ciotta et al, 2004) e biolégicas (Doran, 1987; Vargas, 2000, 2002),
garantindo produtividade igual ou superior em relagdo aos sistemas de manejo
tradicionais com revolvimento do solo.

Em solo naturalmente anaerdbio, o estoque de C orgéanico tende a
ser maior do que em solo aerdbio, visto que a decomposi¢cdo de materiais
organicos naquela condicdo é menor do que nesta. Os microrganismos
anaerobios sdao menos eficientes em termos de decomposicdo do que os
organismos aerobios. Além disso, fungos e actinomicetos, organismos com
capacidade de degradar fragées organicas mais recalcitrantes, como a lignina,
sdo aerdbios obrigatorios (Conrad, 1989).

De acordo com o que foi comentado, verifica-se que MOS esta
relacionada aos fluxos de CO, e CH4, os quais tém em solos agricolas, em
funcdo de praticas de manejo utilizadas, uma fonte importante (Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas — IPCC, 2001). A relagdo com
o CO, acontece através da decomposicdo aerdbia da MOS por bactérias,
fungos e actinomicetos, como forma de obtencédo de energia e de nutrientes

para seus processos vitais, segundo a equacgao geral abaixo (Manahan, 2000):

{CHzO} + O, (@ — CO, @ T H>O



Com o CHy, a relacao é dependente da condigao do solo, se aerébio
ou anaerobio. Em solos aerdbios pode ocorrer oxidagcdo do CHs a CO»
(metanotrofia), com o solo atuando como um dreno (Wang & Ineson, 2003). Por
outro lado, em solos anaerdbios, geralmente ocorre a producédo de CHg
(metanogénese), como resultado final da decomposig¢ao anaerdbia de materiais
organicos (da MOS ou de residuos vegetais), com o solo atuando como fonte
de CH4 para a atmosfera (Yoshida, 1978; Le Mer & Roger, 2001). A reducédo da
oxidacdo e a producdo de CH4; podem acontecer mesmo em solo aerdbio,
dependendo das condigbes de manejo do solo e climaticas. Hansen et al.
(1993) verificaram que, em comparagdo ao solo ndo compactado e néo
fertilizado, a oxidacdo de CH4 foi reduzida em 52 % pela compactagdo (duas
passadas do pneu de um trator com peso de 4 Mg), em 50 % pela fertilizacao
(NPK e dejetos bovinos liquidos) e em 78 % pelo efeito combinado dessas
praticas. Quanto a producgéao, Steudler et al. (1996) verificaram que a mudanca
do uso do solo de floresta para pastagem transformou em fonte de CHs um
solo que era dreno antes da mudanga, o que foi atribuido ao aumento da
densidade do solo pelos animais em pastejo, em associagao a alta umidade na
estagao chuvosa local.

O C organico utilizado na metanogénese tém origem na MOS, nos
residuos vegetais aplicados ao solo, na exsudagao radicular das plantas de
arroz, na escamacao dos tecidos radiculares e em raizes e /ou tecidos de parte
aérea mortos e/ou senescentes, de acordo com as fases de desenvolvimento
do arroz (Watanabe et al., 1999).

Quando o fluxo de GEE ¢é avaliado em solo cultivado com arroz
irrigado, além do CH,4 durante o cultivo, dois aspectos relacionados a dinamica
do C devem ser considerados: 1) o efeito que o preparo do solo pode ter sobre
o incremento do efluxo de CO, no periodo em que o solo ainda n&o foi
inundado (Kessavalou et al., 1998), e 2) o periodo apds a retirada da agua de
inundagao, no qual o solo em drenagem permanece com zonas saturadas, com
interface de sitios com decomposigcao aerdbia e anaerdbia, favorecendo desta
forma a produgdo de N,O (Mosier et al., 1991; Bronson & Mosier, 1993), cuja
capacidade de uma molécula em absorver calor é estimada em média 250
vezes maior do que uma molécula de CO,, além do que o N,O participa na

destruicdo da camada de o0z6nio (Duxbury et al., 1993).



Em resumo, a dindmica do C no sistema solo-atmosfera é
influenciada pelos sistemas de manejo do solo, com a magnitude dessa
influéncia relacionada a forma de como o preparo ou nado do solo afeta os
fatores controladores de producdo de CO, e CH4, com resultados liquidos

representados pelos efluxos desses gases do solo agricola para a atmosfera.

2.2. Efeitos de sistemas de manejo no estoque de C organico do

solo e no efluxo de CO,

As praticas de manejo do solo influenciam as variaveis controladoras
do estoque de C e do efluxo de CO, de solos agricolas. Um maior
entendimento dessa influéncia tem motivado estudos em todo o globo, os
quais, entre outros objetivos, procuram identificar ou desenvolver praticas que
aumentem o estoque de C e reduzam o efluxo de CO; do solo (Buyanovsky et
al., 1986; Norman et al., 1992; Kern & Johnson, 1993; Franzluebbers et al.,
1995; Reicosky et al., 1995; Paustian et al., 1997; Dick et al., 1998; Janzen et
al., 1998; Bayer et al., 2000b, 2000c; Duiker & Lal, 2000; Amado et al., 2001).
Entre os resultados obtidos por esses autores, € importante salientar os efeitos
do preparo intensivo do solo na reducéo do seu estoque de C e no aumento do
efluxo de CO, para a atmosfera, circunstanciados sempre pelos efeitos da
temperatura e da umidade do solo na atividade microbiana, a real responsavel,
em ultima instancia, pelas mudangas no estoque de C do solo e no efluxo de
CO; para a atmosfera.

Os sistemas de manejo de solos agricolas, de acordo com as suas
praticas, podem reduzir ou aumentar o estoque de C do solo. A reducao é
promovida, principalmente, pela aragdo e gradagem do solo, as quais, segundo
Ladd et al. (1993), Salton & Mielniczuk (1995), Bayer & Mielniczuk (1999) e
Young & Ritz (2000):

1) ao revolver o solo, aumentam a aeragao do solo, favorecendo a
atividade de microrganismos mais eficientes do ponto de vista de
decomposi¢cédo de materiais organicos;

2) ao fracionar os agregados do solo, aumentam a area de

exposicao de C e N organicos a degradacado microbiana; e



3) ao incorporar residuos culturais, aumentam o fracionamento
desses residuos e a area de contato com a massa do solo, facilitando a
atividade microbiana sobre os mesmos, e reduzem a cobertura do solo,
expondo-o a radiagao solar direta e, portanto, aumentando a temperatura e

reduzindo umidade do solo.

Em contraposi¢céo, n&o arar e gradear o solo, em associagdo com
sistemas de consorcios, rotacdo ou sucessao de culturas com espécies
vegetais que produzam residuos em grande quantidade, sdo medidas que
podem aumentar o estoque de C organico do solo. O cultivo de espécies
leguminosas nos sistemas de rotagado/sucessao tem o objetivo de proporcionar
N as espécies sucessoras ou em consorcio, reduzindo a necessidade de
aplicagao de N mineral e aumentando tanto a produgdo de graos quanto de
fitomassa, com consequente maior quantidade de residuos vegetais que
retorna ao solo e com efeitos diretos no aumento do estoque de C organico do
solo, especialmente em solos em PD (Amado et al., 1998, 2001). O aumento e
manutencado do estoques de C organico em solos em PD envolvem inumeros
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, geralmente em sinergia, como é o
caso dos processos que promovem o0 aumento da estabilidade de agregados e
do estoque de C organico do solo (Costa et al., 2004), bem como os de
manutencdo de C e N na biomassa microbiana do solo (Franzluebbers et al.,
1994; Kristensen et al., 2000).

Os efeitos de sistemas de manejo do solo no efluxo de CO; para a
atmosfera estdo diretamente relacionados a influéncia liquida que o conjunto
de suas praticas tem na composicdo e atividade das populacbes de
microrganismos que degradam os materiais organicos do solo e na difuséo de
O, e CO; no sistema solo-atmosfera (Young & Ritz, 2000). Enquanto que a
porosidade de agregados e do solo em geral comandam essa difusdo (Smith,
1977; Leffelaar, 1993), a qualidade quimica da MOS e o grau de protegao
fisica, quimica e biolégica do C organico do solo influenciam a composigao € a
atividade das populagdes de microrganismos (Baldock & Skjemstad, 2000;
Young & Ritz, 2000). Essas influéncias sdo comentadas em detalhes no item
2.2.1.



Com base nos paragrafos anteriores, os efeitos de sistemas de
manejo no efluxo de CO, para a atmosfera podem ser estimados de forma
direta, medindo efetivamente o fluxo de CO,, ou indireta, mediante o balango
do estoque de C organico do solo (IPCC, 2001), conforme comentado em
detalhe no item 2.2.2.

2.2.1. Influéncia das condicdes ambientais e dos sistemas de
manejo do solo nos fatores controladores do estoque de

C organico do solo e do efluxo de CO, para a atmosfera

A variagdo temporal do estoque de C organico de um solo é
dependente do tipo de uso e de sistemas de manejo utilizados, sendo que sob
vegetacao natural, como ha igualdade entre entradas e saidas de C organico
no solo, é suposto que nao haja variacao no estoque de C (Addiscott, 1995).
Quando ocorre, ela € minima e, sobretudo, em funcdo de oscilacbes de
temperatura e de precipitagdo entre anos. Contudo, o uso agricola do solo, ao
alterar o equilibrio entre entradas e saidas de C, faz com que mais C-CO; seja
perdido do solo do que adicionado e, desta forma, o estoque de C organico do
solo é reduzido. Com esta breve introdugao, destaca-se que, em nao havendo
perdas significativas por erosdo ou lixiviagdo, as perdas de C orgénico do
sistema solo podem ser relacionadas a decomposicdo microbiana da MOS e ao
efluxo de C-CO, em resposta ao uso do solo para fins agricolas. A taxa de
perda de C é fungéo do tipo de manejo adotado, do tipo de solo e do referencial
utilizado para comparagao (sistema natural ou outro sistema de manejo), entre
outros fatores (Janzen et al., 1998).

No solo, o CO, é gerado na decomposicdo aerdbia da matéria
organica e/ou de residuos adicionados por microrganismos heterotroficos e na
respiragao de raizes de vegetais (Paul & Clark, 1996; IPCC, 2001). O efluxo de
CO; do solo para a atmosfera ¢é influenciado por fatores ambientais (climaticos
e edaficos) ao longo do ano e entre anos e pelas praticas agricolas inerentes
aos diferentes sistemas de manejo. As variagbes estacionais da temperatura
do ar e do solo, e da umidade do solo, como resultado de precipitacdes

pluviométricas, modificam os processos microbianos e a intensidade destes,



alterando o efluxo de CO,, independente do sistema de manejo do solo
adotado.

A aracdo e a gradagem, como ja comentado, s&o as principais
praticas agricolas que intensificam a agédo microbiana sobre a MOS e residuos
vegetais. Nesse sentido, é importante destacar que a selegdo de espécies
vegetais para a composigao de sistemas de consorcios, rotagdo ou sucessao
deve ter objetivos bem claros, visto que, além da quantidade, a qualidade dos
residuos vegetais também influencia a agcdo microbiana, sendo que residuos
com relacdo C:N baixa potencialmente intensificam a atividade microbiana
(Aulakh et al., 1991; Tian et al, 1997). Desta forma, é esperado que o efluxo de
CO; (temporal e acumulado) seja menor em solo sob sistema de manejo sem
aracao e gradagem do solo, independente da qualidade do residuo, em relagéo
a sistemas que adotem essas praticas. O contexto geral de resultados
esperados quanto aos efeitos dos sistemas PC e PD nos fatores controladores
do efluxo de CO;, no sistema solo-atmosfera é apresentado na figura 1. A
seguir sdo brevemente comentados os efeitos dos sistemas de manejo do solo

nos fatores controladores do efluxo de CO..

I Macroporosidade A
o,
Estrutura
do solo .
I >ﬂ Atlwbqade —» fICo,
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manejo do —j — Incorporado
solo
Adicao de

» C-residuos
ao solo

1 cobertura do solo

U temperatura do solo U Atividade

M umidade

o,

1t agregados

U liberagao C organico

—» Em superficie —» | co,

microbiana

Figura 1. Relagbes entre os sistemas de manejo e os fatores controladores da
variacao no efluxo de CO, do solo para a atmosfera.
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2.2.1.1. Oxigénio, umidade e temperatura do solo

A produgcdo de CO; no solo é um processo microbiano
predominantemente aerébio e, mantidas constantes as condicbes de
temperatura, umidade, fonte de nutrientes e de C para os microrganismos, as
respostas deste processo as modificagdes promovidas no solo pelas praticas
de manejo variardo de acordo com as concentragdes de O, na rede de poros
do solo em cada sistema de manejo.

A aragcdo e a gradagem aumentam a aeragdo do solo e a
disponibilidade de C organico oxidavel aos microrganismos e, portanto,
também a atividade microbiana, com consequente maior produgao e efluxo de
CO,. A maior oxigenacado do sistema € consequéncia do rompimento da
estrutura do solo e inversdo de suas camadas, bem como fracionamento de
agregados. A maior disponibilidade de C organico esta relacionada a maior
area de contato de residuos culturais com o solo e a maior exposicdao de C
organico oxidavel da MOS, faciltando a atividade microbiana sobre os
mesmos. A quantidade e a qualidade dos residuos aplicados sao importantes
aspectos nesta fase, definindo o periodo de atividade microbiana. Como efeitos
da aragdo e da gradagem, a incorporagdo de residuos culturais diminui a
cobertura do solo, permitindo a acdo direta da radiagado solar, tendo como
consequéncias o aumento de temperatura e a redugao de umidade do solo
(Salton & Mielniczuk, 1995).

Considerando que a disponibilidade de C organico no solo nao seja
um fator restritivo a atividade microbiana, a associagcao entre crescente
concentracdo de O,, de umidade e de temperatura do solo resulta em maior
producao e efluxo de CO,, ndo havendo impedimento a sua difusdo para a
atmosfera. O limite de efluxo sera controlado pela propria atividade microbiana
que, em excesso de C ou de temperatura, pode reduzir a concentracao de O
no sistema, havendo, por isso, troca do metabolismo microbiano de aerdbio
para anaerobio, reduzindo ou mesmo cessando a produgao de CO,. Em outro
cenario, para iguais temperatura do solo e disponibilidade de C orgéanico aos
microrganismos, o aumento da umidade do solo pode resultar em deficiéncia

de Oy, também reduzindo o efluxo de CO; (Linn & Doran, 1984). Nesse sentido,
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graficos de superficie de resposta podem ser uteis na interpretagao dos efeitos
desses multiplos fatores no efluxo de CO, medido em condigdes de campo.

A formacdo de crosta superficial, como resultado do preparo
intensivo do solo, incorporando os residuos culturais e pulverizando o solo,
reduz a taxa e o volume de infiltracdo da agua no solo (Duley, 1939). No
caminho inverso, a crosta pode impedir que o CO, produzido no solo seja
difundido para a atmosfera, subestimando os resultados do efluxo de CO;
nessas condicoes.

Outro aspecto importante de ser comentado é a perturbacdo que o
preparo do solo promove na continuidade dos poros do solo, além dos efeitos
diretos na porosidade total e na relacdo entre macro e micro poros. Com o
preparo, os poros formados ndo sao continuos (Young & Ritz, 2000), criando
camaras de armazenamento de CO,, que ndo difunde para a atmosfera. Nesta
condicdo, também pode ser que os resultados de medigcdes sejam
subestimados.

E importante ressaltar que o efluxo de CO, imediatamente apds as
operagdes de aragdo e gradagem do solo é composto em grande parte por
CO; ja formado no solo (Reicosky et al., 1997; Kessavalou et al., 1998). Do
ponto de vista de dindmica populacional microbiana, nesse momento as
bactérias estdo se adaptando as novas condicdes fisicas e de substrato do
meio, periodo no qual a producdo de CO, nao tem relacdo direta com o
aumento da aeragao do solo e com a disponibilidade de C aos microrganismos
(Paul & Clark, 1996; Manahan, 2000; Zaccheo et al., 2002).

Em outro enfoque, a disposicdo de residuos vegetais sobre a
superficie do solo tem efeito direto em reduzir a amplitude de variacdo da
temperatura e da umidade do solo. A camada de residuos sobre o solo tanto
impede a acao direta da radiacéo solar, evitando a evaporagao e mantendo a
umidade do solo, quanto cria um micro ambiente entre o solo e a atmosfera, no
qual as amplitudes térmicas sdo reduzidas, além de efetivamente reduzir a
temperatura do solo em relacdo a um solo descoberto (Baver et al., 1972;
Taylor & Ashcroft, 1972; Salton & Mielniczuk, 1995). Nestas condigdes, o efeito
liquido esperado é um menor efluxo de CO,, em virtude de uma menor

temperatura e maior umidade.
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Com a aplicagado de residuos vegetais na superficie do solo, a
influéncia na disponibilidade de C aos microrganismos dependera, de forma
significativa, da quantidade e da qualidade do residuo aplicado, bem como do
estado desse residuo no momento da aplicagdo. A solubilidade de compostos
organicos em agua presentes nos residuos vegetais € outro fator que afeta a
disponibilidade de C aos microrganismos do sistema solo (Zaccheo et al.,
2002). Estes aspectos sao importantes porque, com a aplicagado dos residuos
vegetais na superficie do solo, menor é a area passivel de colonizagdo pelos
microrganismos do solo, portanto, do ponto de vista da decomposi¢cao por
estes, menor é a producdo de CO,. Flessa et al. (2002) estudaram em
laboratorio a importancia da microflora nativa do residuo na sua decomposigao.
Com a aplicacdo na superficie do solo, cerca de 76 % do C do residuo foi
transformado em CO, em 50 dias, sendo a decomposicdo realizada por
microrganismos ja existentes no residuo ou introduzidos pelo ar e nao pelos
microrganismos de solo, os quais nao influenciaram na decomposicao.

Em sintese, os sistemas de manejo do solo influenciam a
concentracdo de O, nos poros do solo, a temperatura e a umidade do solo,
fatores estes proximais ao processo de producdo de CO,, e, desta forma,

também influenciam a magnitude de efluxo deste gas do solo para a atmosfera.

2.2.1.2. Carbono da matéria organica do solo (MOS) e de

residuos vegetais aplicados ao solo

A MOS e os residuos vegetais sao as principais fontes de C oxidavel
aos microrganismos, sendo as suas contribuicdes no efluxo de CO;
dependentes das praticas de manejo as quais o solo é submetido.

O principal efeito das operagdes de aragédo e da gradagem do solo é
a ruptura fisica da estrutura e dos agregados do solo, expondo o C organico a
decomposi¢cdo microbiana. Em sentido oposto, em comparagdo a um solo ja
utilizado para agricultura, a ndo realizagao dessas operagdes torna o solo um
ambiente favoravel a acumulagdo de C, desde que haja adigdo continua de
materiais organicos em quantidade e, do ponto de vista agrondmico, de
diferentes qualidades. Os processos fisicos, quimicos e biolégicos que

promovem nao sO6 o acumulo, mas também a protecdo do C da acao
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microbiana, tém sido estudados em seus aspectos basicos e de aplicagéo
pratica (Feller & Beare, 1997; Zech et al., 1997; Six et al., 1999; Bayer et al.,
2001, 2003; Zaccheo et al., 2002; Diekow, 2003).

Outro efeito importante do preparo do solo é a incorporacdo dos
residuos vegetais, aumentando a area de contato entre ambos e, portanto,
também expondo-os a acado microbiana. As taxas de decomposicao
dependerao da composi¢cao quimica das partes adicionadas do residuo, sendo
as folhas mais rapidamente decompostas do que os caules (Zech et al., 1997).

A quantidade e qualidade dos residuos aplicados ao solo sao fatores
importantes quanto aos processos de decomposi¢do, e também quanto a
producao e efluxo de CO, para a atmosfera. Geralmente, maiores quantidades
de residuos com relacéo C:N baixa resultam em maior efluxo de CO, (Aulakh
et al, 1991; Franzluebbers et al., 1995; Quemada & Cabrera, 1995; Millar &
Baggs, 2004).

Contudo, como ja comentado, a inclusdo de leguminosa em
sistemas de manejo do solo representam o uso de residuos organicos com
baixa relacdo C:N que, combinado com uma maior diversidade temporal em
consorcios, rotagdes ou sucessdes de culturas, sao importantes para manter a
fertilidade do solo e aumentar a retencdo de C e N do solo, e com implicagdes
importantes para o balango destes nutrientes em escala regional e global, a
producdo sustentada e a qualidade ambiental (Amado et al., 1998, 2001;
Drinkwater et al., 1998).

2.2.1.3. Composicdo e atividade das populacdes de

microrganismos do solo

A composicdo e a atividade das populagdes de microrganismos do
solo apresentam, naturalmente, alta variabilidade (Parkin, 1993) e sé&o
influenciadas de forma diferente pelos sistemas de manejo (Doran, 1987). A
ruptura fisica da estrutura do solo pelo preparo € uma das principais causas de
mudanca nas dinamicas microbianas, tanto do ponto de vista de composigao,
quanto de atividade. O preparo do solo altera os espacos fisicos nos quais os
microrganismos efetivamente vivem, a distribuicdo de agua e de substratos e o

arranjo espacial dos poros do solo.



14

Os microrganismos reagem de forma diferente as mudancas
promovidas pelas praticas de manejo do solo, sendo a intensidade da reacgao
controlada pela acdo de modificacdo no meio e a escala espacial na qual os
microrganismos sao sensiveis a ela (Young & Ritz, 2000). Por exemplo,
segundo estes autores, as hifas de fungos sao rompidas pelo preparo do solo,
interrompendo as conexdes entre elas e as rotas de fluxo dentro do micélio. Em
contraste, as bactérias que colonizam o interior de agregados podem n&o
sofrer com o preparo do solo, desde que a zona em que elas habitam ndo seja
afetada por esta pratica.

Do somatdrio de todas as modificacbes promovidas por diferentes
sistemas de manejo do solo, em especial pelos sistemas PC e PD, em
experimentos com tempo de conducao variando entre 3 e 10 anos, Doran
(1987) concluiu que o meio bioquimico do solo em PD é menos oxidativo do
que o do solo em PC. Esta conclusao foi baseada em contagem de populagdes
microbianas e na relativa abundéncia de espécies de microrganismos.
Segundo o autor, a maxima atividade microbiana aerdbia no solo preparado se
estendeu a maior profundidade do que no solo ndo preparado, enquanto que
neste a contagem de microrganismos anaerdbios facultativos e
desnitrificadores foi de 1,23 a 1,77 vezes maior em relagdo ao solo preparado.
Como consequéncia destes resultados, o autor concluiu adicionalmente que o
potencial de mineralizagao e de nitrificagdo foi maior no solo em PC, ao passo
que o de desnitrificacado foi maior no solo em PD.

Em termos de aumento de C organico, o0s sistemas
conservacionistas de manejo do solo proporcionam um ambiente no qual a
decomposicdo de materiais organicos por fungos € maior do que por bactérias.
Os produtos da decomposi¢ao fungica sdao mais recalcitrantes do que os da
bacteriana, sendo esse aspecto, em parte, responsavel pelo aumento de C
organico nesses sistemas de manejo do solo (Holland & Coleman, 1987).

Vargas (2000) obteve resultados relativamente semelhantes aos de
Doran (1987). Ao avaliar a biomassa e a atividade microbiana no solo em PC e
em PD no 12° ano de condugédo do mesmo experimento avaliado no presente
estudo, Vargas observou que as maiores diferengcas entre os sistemas de
manejo ocorreram na camada de 0 a 0,05 m, com solo em PD apresentando

nesta camada maiores valores de biomassa e atividade microbiana, sobretudo
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quando espécies de leguminosas foram incluidas no sistema. Ja em 2002,
Vargas observou que a qualidade do residuo aplicado ao solo influenciou a
comunidade microbiana predominante no solo, com flutuagées ao longo do
ciclo da cultura em fungao da decomposic¢ao dos residuos e da aplicagdo de N
na forma mineral.

Quanto aos efeitos do N, solos fertilizados com N mineral podem
oferecer condi¢gdes para o aumento da biomassa microbiana, em comparacéao a
solos néo fertilizados, podendo isso conduzir a interpretagcao de que o uso de N
mineral aumentaria a decomposi¢cdo de residuos organicos com, portanto,
maior efluxo de CO,. Contudo, do ponto de vista de aumento de C orgéanico,
quando o solo é fertilizado com N (mineral ou organico), geralmente maior é a
producao de fitomassa pelas culturas, com maior retorno de residuos ao solo, o
que pode contrabalancar ou mesmo superar as maiores perdas de C pela
decomposi¢cao microbiana.

A localizagao de substratos e as modificagdes fisicas na estrutura do
solo sdo os principais efeitos dos sistemas de manejo que determinam a
composicao e a distribuicdo das populagdes de microrganismos no perfil do
solo e, desta forma, as zonas de atividade e de influéncia microbiana. Nos
solos em PC, esses efeitos sdo distribuidos de forma uniforme na camada de
aracdo e gradagem, enquanto que em PD, eles se concentram na camada

superficial do solo.

2.2.2. Métodos para medir o efluxo de CO, do solo para a

atmosfera: limitacbes ou complementaridade ?

O fluxo de CO; no sistema solo-atmosfera pode ser estimado direta
e indiretamente. Na forma direta, o ar que eflui do solo para a atmosfera é
amostrado em camaras, exceto pelo método micrometeorolégico, e a
concentragdo de CO, nessa amostra pode ser quantificada por: 1) titulagdo
acida de uma solugao alcalina utilizada para a sua absorgao; 2) analisadores
de infravermelho e 3) cromatografia gasosa. O balango da mudanca liquida no
estoque de C orgénico do solo é a forma indireta (IPCC, 2001).

O uso do método do balango do estoque de C organico do solo

como forma de estimar o fluxo de CO, no sistema solo-atmosfera é
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relativamente recente (Kern & Johnson, 1993; Bayer et al., 2000b; Amado et
al., 2001; IPCC, 2001). Esse método € um dos procedimentos recomendados
pelo IPCC (2001) para a elaboragéo dos inventarios do efluxo de CO, de solos
submetidos a cultivos agricolas. A sua aplicagao é simples, tanto do ponto de
vista de sua base tedrica, quanto dos calculos envolvidos, contudo ele é restrito
a solos com historico de uso conhecido, como geralmente ocorre em solos de
experimentos de longa duragédo. Isso porque as modificagdes no estoque de C
do solo somente sao detectaveis apds varios anos ou mesmo décadas,
dependendo da classe de solo ou tipo de manejo adotado (Jenkinson, 1991).

O efluxo de CO, medido diretamente pelo método da absor¢géo do
CO, em solugéo alcalina é recomendado por Lundegardh (1927) e Anderson
(1982). O desenvolvimento e primeiro uso desse método ocorreram na
segunda década do século vinte (Lundegardh, 1927). Dessa década até o
presente, o método tem sido utilizado, por exemplo, para avaliar, em condi¢gdes
de campo, os efeitos da umidade, da temperatura e da fertilizagdo nitrogenada
no efluxo de CO, (Kowalenko et al.,, 1978), a distribuicdo de biomassa
microbiana e de C e N potencialmente mineralizaveis no solo em mudancga de
manejo (Carter & Rennie, 1982) e, mais recentemente, os efeitos das
atividades agricolas na qualidade do ambiente atmosférico (Buyanovsky et al.,
1986; Franzluebbers et al., 1995; Duiker & Lal, 2000). O seu baixo custo, em
comparagao aos analisadores de infravermelho e aos cromatégrafos a gas, a
sua adequagao a medida do efluxo integrado no tempo (24 horas) e a boa
repetibilidade dos resultados sdo aspectos importantes quanto a adog¢ao desse
método (Freijer & Bouten, 1991; Norman et al., 1992; Jensen et al., 1996;
Rochette et al., 1997). Contudo, a ndo adequacgéo a estudos de processos a
curto prazo e sua baixa exatiddo sdo as suas desvantagens em relagao a
outros métodos (Freijer & Bouten, 1991; Norman et al., 1992; Jensen et al.,
1996).

Com base no que foi exposto anteriormente, percebe-se que os
resultados da aplicagdo dos dois métodos apresentados, embora avaliem o
fluxo de CO; no sistema solo-atmosfera, tém algumas diferengas que merecem
destaque e que sao importantes para a sua escolha, em fungdo dos objetivos
da pesquisa. O método do balango do estoque de C organico do solo € uma

avaliagao estatica que reflete de forma liquida, apés um determinado periodo
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de tempo, o somatério dos efeitos de sistemas de manejo nos fatores
controladores do estoque de C organico do solo e, portanto, no fluxo de CO; no
sistema solo-atmosfera. Além disso, o método fornece um resultado importante
do ponto de vista de sequestro de C organico no solo, que é a estimativa da
quantidade de C que esta efetivamente sendo sequestrada no solo de um
determinado sistema de manejo. Por sua vez, a medic¢ao direta do fluxo do CO,
€ uma avaliacdo dinamica, refletindo também de forma liquida os efeitos de
sistemas de manejo do solo nos fatores controladores do fluxo de CO; no
sistema solo-atmosfera, s6é que em termos de influéncia direta no processo de
producao desse CO, e de forma quase instantdnea, se comparada ao método
do balanco do estoque de C. Do ponto de vista de sequestro de C no solo, a
limitacdo do método de medicéo direta do fluxo do CO, é que ele nao fornece
informacdo da quantidade efetiva de C que esta sendo sequestrada em um
determinado sistema de manejo.

Diante do que foi comentado nos paragrafos anteriores, € proposta
uma outra forma de interpretar os resultados dos efeitos de sistemas de
manejo no fluxo de C no sistema solo-atmosfera. Na forma proposta, os efeitos
sao avaliados com base em um indice, resultante do quociente entre os
resultados do efluxo de CO; e os do estoque de C organico do solo, cujo valor
representa, para um sequestro unitario de C na MOS, o quanto de C-CO, esta
sendo transferido para a atmosfera. Expresso de outra forma, o indice informa

o quanto de C um determinado sistema de manejo esta conservando no solo.

2.3. O metano: fontes e papel no aquecimento global

O metano (CH4) € um gas naturalmente encontrado na atmosfera
terrestre, com potencial relativo de absorgao térmica de 26 a 37 vezes maior do
que o do CO; e desempenhando importantes fungdes na quimica atmosférica,
como consumindo OH, importantes radicais na quimica de oxidacao
atmosférica, e produzindo, quando de sua oxidagcdo, vapor de agua na
estratosfera (Duxbury et al., 1993).

O aumento da concentragao do CH4 na atmosfera atual é crescente,
com taxa média de 1% ao ano, com magnitude variavel em fung¢do da época e

metodologia empregada nas estimativas (Rasmussen & Khalil, 1986;
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Dlugokencky et al., 1994). Caso medidas de contengao desse crescimento nao
sejam implementadas, as consequéncias futuras geram, no minimo,
preocupacao com a qualidade e mesmo a perpetuacao de vida na Terra.

O CHs é um dos principais GEE com origem em atividades
antropicas, as quais sao atribuidos 64 % do efluxo total de CH4, com a
agricultura e atividades relacionadas contribuindo com cerca de dois tergos
desse percentual (Duxbury et al., 1993). O cultivo do arroz irrigado, em escala
global, tem sido identificado como uma das principais fontes de CH4 para a
atmosfera, com valores estimados na faixa de 20-100 Tg ano™ (Tg = 10" g),
(IPCC, 2001) representando aproximadamente de 18 a 45 % do CH,

antropogénico liberado para a atmosfera (Lindau et al., 1993a).
2.3.1. A producéo e o efluxo de CH, do solo para a atmosfera

O CHs é um dos produtos da etapa final da decomposi¢ao
microbiana de materiais organicos em meio anaerébio (Yoshida, 1978; Conrad,

1989; Manahan, 2000; Le Mer & Roger, 2001), de acordo com a reagao geral:
CeH1206 > 3 CO, + 3 CHy4

Altas concentracdes de nitrato (NO3), manganés (Mn*" e Mn**), ferro

(Fe*) e sulfato (SO4%) no solo e na solugdo do solo podem retardar o inicio da
producao de CHy, devido a atuacado desses ions como receptores de elétrons
durante as primeiras etapas da decomposicdo anaerdbia dos materiais
organicos. A decomposicdo anaerdbia acontece em etapas sucessivas,
envolvendo diferentes microrganismos que convertem moléculas complexas
em formas mais simples. As etapas séao:

1. hidrdlise de polimeros biolégicos em mondmeros (carboidratos em glicidios,
lipidios em acidos orgénicos de cadeia longa e proteinas em aminoacidos),
por microrganismos aerobios ou anaerdébios facultativos ou obrigatérios;

2. producgao de acidos organicos como o acético (CH3COOQOH), o propidnico e o
butirico, por microrganismos anaeroébios facultativos ou obrigatérios, a partir
de compostos monomeéricos e de compostos intermediarios formados, como

acidos organicos volateis e n&o volateis, alcoois, hidrogénio (Hz) e COy;
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3. producdo de acido acético a partir de acidos organicos com mais de dois C
(propibnico, butirico e valérico) por microrganismos anaerébios obrigatorios,
que ndo conseguem converté-los diretamente a CH4 devido a limitagéo
enzimatica; e

4. metanogénese a partir de compostos simples, especialmente acetato, H; e

COy, entre outros, por microrganismos anaerobios obrigatorios.

A metanogénese requer condigdes anaerdbias e potencial redox
(Eh) minimo de — 200 mV (Ponnanperuma, 1972) e envolve microrganismos
anaerdbios obrigatdrios especializados, que podem se desenvolver em sinergia
ou sintrofia com outros microrganismos anaerobios (Alexander, 1971; Le Mer &
Roger, 2001).

Em ambientes naturais inundados, a transferéncia de CH,; do solo
para a atmosfera pode ocorrer na forma de bolhas, que se formam devido a
alta producdo desse gas em concomitancia a temperatura elevada, ou via
plantas aquaticas (Sebacher et al., 1985). No cultivo de arroz irrigado, a
principal forma de transferéncia do CH,4 produzido no solo para a atmosfera é
através dos aerénquimas das plantas de arroz (Nouchi et al., 1990). Essa
transferéncia é influenciada pela transpiracdo das plantas, processos de
difusdo e de efluxo induzido por presséo (Sebacher et al., 1985) e totaliza até
90 % do efluxo de CH4s em uma lavoura de arroz (Schitz & Seiler, 1989;
Vitousek et al., 1989; Nouchi et al., 1990). Segundo Nouchi et al. (1990), o CH4
dissolvido na solugao do solo, em contato com as raizes, difunde para a agua
da parede celular das células das raizes, gaseifica no cortex destas, e entdo é

principalmente liberado para a atmosfera via microporos na bainha das folhas.

2.3.2. A producéo e efluxo de CH4s em sistemas de producgéo de

arroz irrigado por inundacéo continua do solo

O fluxo de gases entre o solo, com ou sem lamina de agua, e a
atmosfera é essencialmente resultado da atividade de microrganismos no solo,
em processos de obtencdo de energia e nutrientes, bem como de suas
adaptacdes em resposta a modificagcbes fisicas e quimicas no ambiente.

Assim, a produgcdo de gases no solo pode ser entendida como resultado de
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processos microbiologicos e influenciada por fatores ambientais, os quais
determinam, em ultima instancia, a quantidade e tipo dos gases emitidos do
solo para a atmosfera.

A producao e o efluxo de CH4 em sistemas de producdo de arroz
irrigado estdo primariamente relacionados as condigdes meteoroldgicas na
safra, ao manejo do solo para a instalagdo da cultura do arroz e ao manejo da
cultura (fertilizagdes e forma de inundagédo do solo). Associados a inundagéo,
sao fatores importantes a classe e textura do solo, seu historico de utilizagao,
principalmente quanto ao manejo do solo antes da semeadura do arroz, como
o tipo de preparo do solo utilizado e a qualidade e quantidade de residuos
vegetais adicionados ao solo. O manejo do solo e dos residuos culturais afetam
a composicdo da solucao do solo formada apds a inundagao, em relagdo a
quantidade e qualidade de compostos organicos formados na decomposigéo
anaerobia da matéria organica, a concentragao de cations, principalmente ferro
e manganés, ao potencial redox (Eh) e ao pH (Le Mer & Roger, 2001).

A variedade ou cultivar de arroz, sua capacidade de perfilhamento,
de produgcdo de exsudatos radiculares ao longo do periodo de cultivo, bem
como a fase de desenvolvimento das plantas sao fatores também importantes
no efluxo de CH4 do solo para a atmosfera em sistemas de produgao de arroz
sob inundacgao do solo (Lindau et al., 1995; Wang et al., 1997).

2.3.3. Fatores controladores do efluxo de CH; de solos

inundados

O efluxo de CH4 de solos agricolas inundados € influenciado por
fatores que afetam:

1. a difusdo de gas, o estado de oxi-redugdo do meio e as transferéncias de
CHg4, principalmente a presenca de agua e de vegetacédo (Lindau et al.,
1990; Nouchi et al., 1990; Cai et al., 1997);

2. a atividade microbiana em geral, como a temperatura do solo, o pH e o Eh
do meio, a disponibilidade de substrato e as propriedades fisicas e quimicas
do solo (Chidthaisong & Watanabe, 1997; Wassmann et al., 1998; Bodegom
& Stams, 1999; Hulzen et al., 1999);
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3. a metanogénese, em particular reagcdes de redugcao (Ponnamperuma, 1972;
Frenzel et al., 1999; Singh, 2001);

4. a atividade da enzima mono-oxigenase, como a concentracdo de Hj ), CHg,
amoénio, NOg3', nitrito e cobre (Lindau et al., 1990; Kravchenko et al., 2002); e

5. o desenvolvimento das plantas de arroz, no que se refere ao aspecto
nutricional das plantas, a producido de fitomassa aérea e radicular, assim
como a forma de distribuicdo do sistema radicular no perfil do solo (Sousa,
2001).

Desta forma, os fatores que afetam o efluxo de CH4 podem ser
agrupados como aqueles relacionados as propriedades fisicas e quimicas do
solo, as caracteristicas das plantas e ao manejo do solo antes da instalagao da
cultura do arroz e da agua de inundagéo durante o cultivo do arroz. Para um
mesmo local, mesma cultivar de arroz e mesma condugao ao longo da estagao
de cultivo, tipos diferentes de manejo do solo antes da instalagdo da cultura
podem ser decisivos nos resultados do efluxo de CH4. Nessa abordagem, o
preparo ou nao do solo e a adicdo de residuos orgéanicos de origem vegetal
parecem ser pontos importantes para determinar diferencas entre sistemas de
manejo do solo quanto ao efluxo de CHa.

Os efeitos do preparo ou ndo do solo sobre a producdo de CH,
podem ser classificados em residuais do periodo anterior a estacao de cultivo
na qual se esta medindo o efluxo e de curto prazo durante a estagao de cultivo
do arroz. O preparo do solo em PC, associado ou ndo a adicdo de residuos
culturais, ao facilitar o desenvolvimento de raizes do arroz em profundidade no
solo, ao aumentar a disponibilidade de fontes de C organico passiveis de
decomposicdo e ao localizar esses residuos em zonas mais profundas e
reduzidas do solo sob inundacdo, pode afetar fatores proximais que

intensificam a metanogénese (Figura 2) (Schimel et al., 1993).
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Figura 2. Modelo conceitual dos efeitos de praticas de manejo (fatores distais)
nas concentragbes de H,/CO, e CH3COOH (fatores proximais) no
controle da metanogénese em solo anaerdbio. Adaptado de Schimel et
al. (1993).

Um maior efluxo de CH,4 do solo em PC poderia, desta forma, estar
relacionado a incorporacdo dos residuos de culturas hibernais no solo,
aumentando a area superficial dos mesmos a acado dos microrganismos
responsaveis pela sua decomposigao e, portanto, aumentando a liberagao de
compostos organicos para a metanogénese, bem como ao efeito do preparo do
solo na redugado da resisténcia fisica ao enraizamento das plantas de arroz no
solo, resultando em maior densidade de raizes em profundidade em
comparagao ao solo em PD.

Em contraposigédo, a aplicagao superficial de residuos vegetais no
solo em PD aumenta o fornecimento de fontes de C, traduzindo-se no seu
principal efeito sobre fatores proximais da metanogénese. Com a aplicagéo
superficial, a menor area de contato dos residuos com o solo limita a sua
colonizacdo microbiana e, portanto, também a sua decomposi¢cédo. Além disso,
€ esperado que as raizes do arroz sejam mais superficiais no solo néo
preparado, com menor volume de solo explorado. Contudo, do ponto de vista
de nutrigao vegetal, esse aspecto nao chega a ser uma desvantagem, visto que
€ nas camadas superficiais que ocorre o acumulo de nutrientes no solo em PD,

e talvez decorra dai a maior concentracéo de raizes nessas camadas.
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Em relacdo a producédo e ao efluxo de CH4 do solo em PD, as
provaveis menor decomposigao dos residuos vegetais e maior concentragao de
raizes em camadas superficiais do solo sdo aspectos importantes. Uma menor
decomposicao significa menos compostos organicos para a metanogénese,
enquanto uma maior concentragcao de raizes em camadas superficiais do solo
representam maior probabilidade destas raizes estarem em zonas menos
reduzidas, com valores de Eh mais altos, impedindo desta forma a
metanogénese. Além disso, uma massa maior de raizes representa
possibilidade de zonas mais acidas e oxidadas préximo a superficie delas,
devido a liberacdo de O, (Kirk et al., 1994), situagdes nas quais o CHy tem

menos chances de ser produzido (Conrad, 1989; Schimel et al., 1993).

2.3.4. Efluxo de CH4 em lavouras de arroz irrigado no Brasil

A primeira estimativa da contribui¢do do cultivo de arroz irrigado no
efluxo de CH4 no Brasil foi realizada em 1998 por pesquisadores do CNPMA e
colaboradores. O efluxo anual estimado foi de 0,300 Tg de CH4 (Tg = 10'? g),
considerando-se que a cultura do arroz irrigado contribui com 55 % do total do
arroz produzido no pais e ocupa uma area aproximada de 1,5 Mha (Embrapa,
1998).

A necessidade de reducgao das incertezas sobre o efluxo de CH; em
solos cultivados com arroz irrigado (IPCC, 2001), de geracao de informagdes
sobre o tema em consideragcdo no Brasil e de entendimento dos fatores que
controlam esse efluxo, como forma de mitiga-lo, tornam prementes medi¢des
diretas do efluxo de CH,4 de solos cultivados com arroz irrigado. Neste contexto,
considerando que no Brasil o cultivo do arroz irrigado esta concentrado na
regido sul, sobretudo no Rio Grande do Sul, aliado ao cultivo do arroz neste
estado em solo sob PC e PD, a geracéo de informacgdes sobre o efluxo de CH4

nesta regido é importante para atender essas necessidades.



3. ESTUDO |

Estoque de C organico e efluxo de CO, de um Argissolo

em preparo convencional e plantio direto no subtrépico brasileiro

3.1. Introducéao

A funcdo do solo agricola em contribuir com a qualidade do
ambiente é a que mais tem recebido atencdo na atualidade. Conciliar esta
funcdo com a de produzir alimentos € um desafio ao homem moderno quanto
ao uso do solo. Neste contexto, e em relagcdo ao aquecimento global, os
principios bioquimicos de processos produtores de GEE no solo agricola e os
fatores antropogénicos e ambientais que influenciam esses processos sao itens
da pauta internacional de pesquisa sobre as relagdes das atividades humanas
com as mudangas climaticas globais.

O uso continuo do sistema de preparo convencional (PC), de
maneira geral, reduz o estoque de C organico do solo, bem como aumenta o
efluxo de C-CO, para a atmosfera, sobretudo nos primeiros meses apods a
aracao e gradagem do solo. Conhecer em detalhe como o sistema de plantio
direto (PD) atua em sentido contrario a esses efeitos do PC nas condi¢des
brasileiras de clima, de solo e de manejo deste € uma acéao efetiva no sentido
de conciliar a producido de alimentos com a qualidade do ambiente, reforcada
pela expressiva adog¢ao do sistema PD no Brasil, estimada entre 15 e 18

milhdes de hactares (Febrapdp, 2004).
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3.2. HipGteses e objetivos

Hipoteses

As hipoteses formuladas para este estudo foram:

. apos 18 anos de conducdo do experimento e na mesma sucessao de
culturas, o estoque de C organico do solo em PD é maior do que o do solo
em PC, e, da mesma forma, no solo com a sucessao ervilhaca/milho (E/M)
em relagdo ao com a sucessao aveia/milho (A/M), independente se em PD
ou se em PC;

. 0 efluxo de CO; para a atmosfera € menor no solo em PD do que no solo
em PC, independente do sistema de culturas, enquanto que, entre estas, a
presenca de leguminosa aumenta o efluxo de CO,, independente se em PD
ou em PC, sendo a magnitude destas variagcbes dependente da estacédo do
ano e do tempo apods o qual as praticas de aplicacdo de residuos e preparo
do solo sao realizadas; e

. 0 solo em PD é mais conservador de C organico do que o solo em PC,
independente do sistema de culturas, sendo o cultivo de leguminosa um

fator determinante para este resultado, quer seja no solo em PD ou em PC.

Objetivos

Os objetivos definidos para testar essas hipoteses foram:

. avaliar os efeitos dos sistemas PC (A/M e E/M) e PD (A/IM e E/M) no
estoque de C organico do solo;

. avaliar os efeitos dos sistemas PC (A/M e E/M) e de PD (A/M e E/M) no
efluxo de CO, do solo para a atmosfera; e

. avaliar as relagdes do efluxo de CO, com a temperatura e umidade do solo.
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3.3. Material e métodos
3.3.1. O experimento: localizacao e historico

Os efeitos dos sistemas de manejo do solo no fluxo de CO; no
sistema solo-atmosfera foram avaliados a campo, em experimento de longa
duracdo localizado na Estagdo Experimental Agronémica (30° 05’ 27" S; 51°
40’ 18” W; 46 m de altitude), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no
municipio de Eldorado do Sul (RS) e instalado em um Argissolo Vermelho
distrofico tipico (Embrapa, 1999), derivado de granito, de textura
franco-argilo-arenosa (540, 240 e 220 g kg' de areia, silte e argila,
respectivamente) na camada de 0 a 0,15 m.

O experimento foi iniciado em setembro de 1985 (Freitas, 1988).
Anterior a instalagao, o solo do experimento foi cultivado durante 15 anos com
girassol (Helianthus annus) e colza (Brassica napus) e sendo revolvido com
enxada rotativa varias vezes no ano. Como agravante, parte da fitomassa era
retirada das parcelas, o que resultou em um solo degradado, principalmente
em relacado as suas propriedades fisicas. Apds esse periodo e nos dois anos
anteriores a instalacdo do experimento, o solo ficou em pousio, com
desenvolvimento de vegetacéo espontanea.

A disposi¢cao dos tratamentos do experimento a campo segue o
delineamento de blocos casualizados, em parcelas subdivididas, com trés
repeticdes. Os sistemas de manejo do solo consistem de preparo convencional,
preparo reduzido e plantio direto nas parcelas principais (15 x 20 m), cultivados
com aveia (Avena strigosa Schreb)/milho (Zea mays L.), ervilhaca comum
(Vicia sativa L.)/milho e aveia+ervilhaca/milho+caupi (Vigna unguiculata) nas
subparcelas (5 x 20 m). A parcela principal foi dividida ao meio, no sentido
transversal a sua maior dimensao (15 x 10 m), estabelecendo-se duas faixas,
com uma delas servindo de testemunha a outra quanto a aplicagéo de 180 kg
de nitrogénio por hectare (Figura 3). O PC consiste de uma aracdo e duas
gradagens, somente na primavera, enquanto que no PD, a mobilizagdo do solo
€ apenas na linha de semeadura. No inicio do outono e da primavera, os
residuos das culturas de verao e inverno, respectivamente, foram manejados

com rolo-faca.
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O clima da regiao é subtropical umido (Cfa segundo Kéeppen). Em
30 anos (1970 a 2000), a média anual da temperatura do ar é de 19,2° C, com
médias mensais variando entre 9° C e 25° C; janeiro e fevereiro s&o os meses
mais quentes e junho e julho os mais frios do ano; e a precipitagdo média anual
€ de 1446 mm (Bergamaschi et al., 2003). As médias mensais da temperatura
do ar, da radiag&o solar global e da precipitagdo no periodo de avaliagao do
efluxo de CO, (novembro de 2002 a margo de 2004) sdo apresentadas na

tabela 1.

Tabela 1. Condi¢gdes meteorolégicas mensais no periodo de novembro de 2002
a marco de 2004.

Ano/més Temperatura média do ar Radiagao solar Precipitagao
°C cal cm™ dia™ mm
2002
Novembro 21 431 144
Dezembro 23 458 224
2003
Janeiro 24 544 65
Fevereiro 24 406 197
Margo 23 400 91
Abril 18 299 116
Maio 16 249 41
Junho 16 145 161
Julho 13 185 139
Agosto 13 266 61
Setembro 15 314 69
Outubro 19 400 277
Novembro 21 492 119
Dezembro 21 521 203
2004
Janeiro 24 551 62
Fevereiro 23 518 141
Margo 22 522 76

No presente estudo, o efluxo de CO, foi avaliado no solo dos
sistemas PC e PD, nos sistemas de -culturas aveia/milho (A/M) e
ervilhaca/milho (E/M), ambos sem N mineral. A area avaliada (2 x 2 m) foi
localizada em um canto da parcela dos tratamentos, de modo a facilitar o
acesso as camaras e evitar danos ao restante da parcela, e denominada de
parcela de avaliacdo. Para permitir que nesta houvesse crescimento de
plantas, como nas demais partes da parcela, e minimizar as alteracoes fisicas

ao solo, a sua localizagao foi alternada a cada estagao de cultivo, entretanto
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sempre com um de seus lados em limite com a area de transito do experimento
(Figura 3).

Plantio direto )
Termdmetro Area de coleta
180 kg N ha™' 0 kg N ha™! de solo
. . B v -
Ervilhaca/milho Parcelas de
avaliagéo de b4

uso alternado A 4_‘
2m
Aveia+ervilhaca/milho+caupi Acesso
a

parcela
Aveia/milho
5m

B Bases das camaras

Area de
Al transito

20m

< »
< |

Figura 3. Esquema da disposi¢cao de tratamentos avaliados e equipamentos
utilizados no estudo do efluxo de CO, do solo para a atmosfera.
Destaque para uma parcela de avaliagao do solo em PD.

3.3.2. Avaliacéo do estoque de C organico do solo

O estoque de C do solo foi calculado com base nos teores de C
organico em amostras coletadas em outubro de 2003. As amostras foram
coletadas em quatro camadas (0-0,025; 0,025-0,05; 0,05-0,10; e 0,10-0,20 m),
secas ao ar e moidas em gral de porcelana. A analise da concentragao de C
organico foi por combustdo seca, em analisador Shimadzu do Laboratério de
Biogeoquimica Ambiental do Departamento de Solos, na Faculdade de
Agronomia da UFRGS, em Porto Alegre. Os teores foram utilizados para o
calculo do estoque de C organico em cada camada, em base de massa
equivalente (Ellert & Bettany, 1995), sendo o solo sob campo nativo, préximo
ao experimento, utilizado como referéncia (Lovato, 2001).

Para permitir a comparagao dos estoques de C organico do solo
entre 2003 (massa equivalente) e 1985 (camada equivalente), as amostras de
solo coletadas em 2003 também foram analisadas pelo método da combustéo
umida (Tedesco et al., 1995) e os seus resultados correlacionados aos do

método da combustdo seca (r* = 0,95). Desta forma, os dados de 1985 foram
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corrigidos e o estoque de C organico calculado em base de massa equivalente,
com o solo sob campo nativo também utilizado como referéncia (Lovato, 2001).
A diferenca do estoque de C organico no solo (0 a 0,20 m) dos
tratamentos entre 1985 e 2003 foi dividida por 18 (anos entre 1985 e 2003),
resultando na taxa anual de acumulo ou perda de C no periodo considerado.
Os resultados de C orgénico em 2003, além dos comentarios
relativos aos efeitos dos sistemas de manejo, foram abordados em relagdo a
dados do acervo de dissertacboes e teses também realizadas no experimento
avaliado no presente estudo, como por exemplo as de Freitas (1988), Bayer
(1996), Vargas (1997); Lovato (2001) e Vargas (2002). Dados recentes (2002 e
2003) produzidos pela equipe de Manejo do Solo, referentes principalmente a

C e residuos vegetais, também foram utilizados.

3.3.3. Avaliacéo do efluxo de CO, do solo

As avaliagbes do efluxo de CO, para a atmosfera foram realizadas
no periodo de novembro de 2002 a marco de 2004, sendo a primeira avaliagao
entre os dias 8 e 9/11/02 e a ultima entre os dias 17 e 18/03/04, totalizando 33
avaliagbes, em um periodo de 496 dias. A frequéncia das avaliagdes foi
quinzenal ou mensal, de acordo com a estagdo do ano e com as praticas de
manejo, sendo intensificadas apdés a rolagem das culturas de inverno e o
preparo do solo na primavera de 2003. Em cada més do periodo foram
realizadas no minimo duas avaliagdes, com excegdo dos meses de dezembro
(2002), julho e setembro (2003), e janeiro, fevereiro e margco (2004), nos quais
foi realizada somente uma avaliacao.

O uso das parcelas de avaliacdo (A e B, Figura 3) obedeceu o
calendario agricola, com trocas de acordo com as atividades de rolagem da
palhada das culturas, preparo do solo e semeadura das culturas a cada
estacao de cultivo. Por isso, as avaliacées do efluxo de CO, foram divididas em
4 periodos: o primeiro periodo foi de 8/11/2002 a 25/03/2003 e iniciado 54 dias
apos a rolagem das culturas de inverno e 44 dia apos o preparo do solo em
2002, sendo que no més de abril de 2003 ndo houve avaliagdo; o segundo
periodo foi de 16/05 a 18/10/2003 e iniciado no fim do outono e finalizado na

primavera de 2003; o terceiro periodo foi de 22 a 30/10/2003, entre a rolagem
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das culturas do inverno de 2003 e a semeadura do milho; o quarto periodo foi
de 6/11/2003 a 18/03/2004, iniciado na primavera de 2003 e finalizado em
fevereiro de 2004.

As parcelas de avaliagdo foram mantidas com residuos vegetais e
sem plantas, evitando a contribuicdo da respiragao das raizes das plantas no
efluxo de CO,. Portanto, foram avaliados os efeitos acumulados de sistemas de
manejo do solo (preparo e culturas) apés 18 anos da instalacdo do
experimento.

O efluxo de CO, foi medido pelo método recomendado por Anderson
(1982), com modificagdes, descritas a seguir:

- a camara foi construida com pecas de PVC (policloreto de vinila)

(metal no original);

- a altura da camara utilizada foi de 0,20 m (0,30 m no método

original);

- um orificio foi feito na parte superior da camara, para equilibrar a

pressdo interna da camara com a pressao atmosférica (sem
orificio no original); e

- nas avaliacbes, a camara foi disposta sobre a canaleta de uma

base metalica (ferro) em forma de anel (insercdo direta da

caémara no solo no original).

Desta forma, o sistema de amostragem foi composto por uma
camara, por uma base metalica, em forma de anel e com uma canaleta (0,07
m) para receber a camara; por um tripé de PVC (0,05 m) e um recipiente
plastico (0,6 L) com tampa com rosca. A camara consistiu de um cilindro de
PVC (0,25 x 0,20 m), com uma tampa, também de PVC, colada em uma de
suas extremidades, enquanto que na outra extremidade foi colada uma

borracha para ajudar na vedacgé&o do sistema (Figura 4).
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Figura 4. Esquema do sistema para medicdo do efluxo de CO, do solo.
Modificado de Anderson (1982).

No 1°, 2° e 3° periodo de avaliagdo foram instaladas duas bases nas
parcelas de avaliagdo das trés repeticbes do experimento, totalizando seis
camaras por tratamento, enquanto que no 4° periodo a instalagdo foi somente
em duas repeticbes do experimento, contudo preservando-se o numero de
camaras por tratamento pelo uso de trés camaras por parcela de avaliagao.
Esta mudanca foi necessaria porque uma repeticdo do experimento foi
destinada para o estudo do fluxo de CO,; N,O e CHs; no sistema
solo-atmosfera, em parceria com o Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA), da Universidade do Estado de S&o Paulo (USP).

As bases foram instaladas nas entrelinhas dos cultivos anteriores a
cada periodo de avaliagdo. As bases foram inseridas no solo a uma
profundidade de 0,05 m, permanecendo durante toda uma estagao de cultivo,
evitando perturbacdes no solo a cada avaliagao do efluxo de CO,, e retiradas
nos momentos de praticas de manejo.

Os procedimentos durante as avaliagdes sdo descritos a seguir. As
nove horas do primeiro dia, 40 mL de hidroxido de sodio 0,5 M foram colocados
no recipiente plastico, o qual foi suspenso pelo tripé de PVC, sendo ambos
postos dentro da base da camara. Esta foi colocada imediatamente dentro da
canaleta da base, a qual ja continha agua para vedagao do sistema. O orificio
da parte superior da camara ficou aberto por alguns segundos e foi fechado em
seguida por uma rolha de borracha, vedando o interior da camara em relacao a
atmosfera exterior. Para maior seguranca do sistema, molas metalicas fixaram

a camara na base (Figura 4).
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Em teoria, com o passar do tempo da vedacgao, o CO; liberado do
solo foi armazenado na camara até difundir para a solugdo alcalina e ser
absorvido por ela. Apds 24 horas da instalagcdo da camara, o recipiente plastico
foi retirado da camara e imediatamente fechado com a tampa. A solugao
alcalina foi titulada com acido cloridrico 0,5 M, tendo a fenolftaleina como
indicadora. Esta ultima etapa foi realizada ora na prépria Estagcdo Experimental
da UFRGS, ora no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental do Departamento
de Solos, na Faculdade de Agronomia da UFRGS, em Porto Alegre.

Com o objetivo de avaliar os efeitos da temperatura e da umidade do
solo no efluxo de CO,, a partir da 112 avaliagdo (maio de 2003), a temperatura
do solo (0,05 m de profundidade) foi registrada as 9 e 15 horas do primeiro dia
da avaliagéo e as 9 horas do dia seguinte, e o solo amostrado com trado nas
camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade para
determinacdao da umidade atual (Embrapa, 1997). Para a medigdo da
temperatura do solo foram utilizados termémetros de mercurio, os quais foram
instalados em somente duas repeticbes do experimento. As amostras de solo
foram coletadas em area reservada da parcela de avaliagao (Figura 3).

A taxa do efluxo de CO, acumulado em 24 horas foi calculada
conforme recomendado por Anderson (1982) e os resultados apresentados
como efluxo médio mensal e total do periodo avaliado. A média mensal foi
calculada pelo quociente da area sob a curva de efluxo do més (método do
trapézio) pelo seu numero de dias. Quando as avaliagbes nao coincidiram com
o inicio e/ou final do més, o efluxo nestes periodos foi calculado por
interpolacao de resultados de avaliagbes imediatamente adjacentes no tempo.
O efluxo total de cada sistema de manejo foi calculado por integragao da area

sob a sua curva de efluxo no periodo.

3.3.4. Informacgbes meteoroldgicas

Os dados de temperatura do ar, radiagcdo solar e precipitagao
pluviométrica foram obtidos no Departamento de Plantas Forrageiras e
Agrometeorologia (UFRGS), cuja base fisica estd a + 1 km do experimento

avaliado.
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3.3.5. Anélises matemaéticas e estatisticas

Os resultados dos estoques de C organico, da temperatura e da
umidade do solo dos sistemas de manejo a cada avaliagao foram submetidos a
analise de variancia e as diferengas entre as suas médias testadas pelo teste
de Duncan ao nivel de 5 %. A comparacao do efluxo de CO; entre os sistemas
de manejo foi feita com base no desvio padrédo de suas médias, também a
cada avaliagao.

A temperatura analisada foi a média das 24 horas nas quais 0O
sistema de avaliagdo ficou no campo, daqui para frente denominada de
“temperatura média diaria”. Esta foi calculada supondo as temperaturas das 9
horas, tanto do 1° quanto do 2° dia de avaliagdo, como sendo minimas do
periodo, e a temperatura das 15 horas como sendo a temperatura maxima do
periodo dessas 24 horas. Com as temperaturas das nove horas foi calculada a
média das minimas, com as quais e a temperatura maxima foi calculada a
média das 24 horas. A umidade do solo foi analisada por camada (0-0,05,
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m). As relagdes entre o efluxo de CO, e a temperatura e

umidade do solo dos sistemas de manejo foram analisadas por correlagao.
3.4. Resultados e discusséo
3.4.1. Estoque de C orgéanico do solo

No 18° ano de condugdo do experimento, o solo em PD E/M
apresentou o maior estoque de C organico (0-0,20 m), o solo em PC A/M
apresentou o menor estoque, enquanto que no solo em PC E/M e em PD A/M
os estoques foram intermediarios e ndo diferentes entre si. Entre 1985 e 2003,
o solo em PD E/M acumulou C organico & taxa anual de 0,15 Mg ha”,
enquanto que o solo dos demais sistemas perdeu C, sendo a maior perda no
solo em PC A/M (0,31 Mg ha™ ano™) (Tabela 2). Em relacdo aos estoques em
1985, o PD E/M aumentou o estoque de C orgéanico do solo em 8 %, enquanto
que os sistemas PC E/M (54 %), PD A/M (6,6 %) e PC A/M (16,8 %)

continuaram reduzindo seus estoques.
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Tabela 2. Estoques e variagdo de C organico (0-0,20 m) do solo em preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD), nas sucessdes aveia/milho
(A/M) e ervilhaca/milho (E/M), entre 1985 e 2003.

Sistema Estoques Variagao no periodo?
1985 2003
---------------- (Vo) 1 e ——— --Mgha'---  --Mg ha™ ano™--
PC A/M 33,4 27,8Bb' -5,6 -0,31
PC E/M 33,4 31,6 Ba -1,8 -0,10
PD A/M 33,4 31,2Ab -2,2 -0,12
PD E/M 33,4 36,1 Aa +2,7 +0,15

'Letras maiusculas comparam PC e PD dentro de A/M e de E/M e minusculas A/M e
E/M dentro de PC e de PD, Duncan ao nivel de 5 %. “Sinais negativo e positivo
significam efluxo e influxo de C organico no solo, respectivamente.

A diferencga entre os estoques de C orgéanico do solo em PD E/M e
em PC A/M foi de 8,3 Mg ha™. Corrigindo os dados de C organico em 1990
(Bayer et al., 2000b) e em 1998 (Lovato, 2001) para a camada de 0 a 0,20 m e
em base de massa equivalente, as diferencas dos estoques entre esses
sistemas foram de 5,77 Mg ha™ no 9° ano e de 6,38 Mg ha™ no 13° ano do
experimento, resultando, respectivamente, em taxas anuais de acumulo de
0,64 Mg ha™ e 0,49 Mg ha”'. Em 2003, a taxa foi de 0,46 Mg ha” ano™,
delineando, portanto, uma curva decrescente do acumulo de C orgéanico no
tempo. Segundo Lovato (2001), isso é esperado em virtude da tendéncia de
estabilizacdo dos estoques de C orgénico com o tempo de condugdo do
experimento.

Os estoques de C organico do solo em PC E/M e em PD E/M foram,
respectivamente, 14 e 16 % maiores do que o0s seus correspondentes na
sucessao A/M. A adicao de N a partir dos residuos da ervilhaca, aumentando a
produtividade do milho e, portanto, a quantidade de palha que permaneceu no
solo apds a colheita, certamente contribuiu para esses maiores estoques de C
organico do solo (Lovato, 2001). Amado et al. (1998, 2001) e Drinkwater et al.
(1998) tém destacado o uso de leguminosas em sistemas de culturas como
forma de aumentar o estoque de C organico em solos agricolas, o que
acontece mediante aumento da producdo de fitomassa e, portanto, da
quantidade de residuos culturais que retorna ao solo. Esses autores destacam
ainda que, além de equilibrar as fungdes de um agroecossistema com a
melhoria da qualidade do solo, o uso de leguminosas resulta em menor custo
de producgao, por diminuir a necessidade de fertilizante nitrogenado mineral e

de energia para operagdes de aplicagdo. Em termos de contribuigdo total de
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um agroecossistema para o aumento do efeito estufa antrépico, essas
reducdes, por sua vez, podem minimizar de forma significativa o efluxo de CO,
para a atmosfera (Drinkwater et al., 1998).

A auséncia da aragao e da gradagem do solo € a principal causa
pelo maior estoque de C organico no sistema PD, em comparacédo ao PC. Do
ponto de vista de efluxo de CO,, a auséncia dessas operagdes representa
também um menor efluxo de CO, a partir do uso de combustiveis fésseis, o
qual, somado ao menor efluxo de CO, diretamente do solo, acentua ainda mais

as vantagens do PD em relagéo ao PC.
3.4.2. Efeitos dos sistemas de manejo do solo no efluxo de CO;
3.4.2.1. Efeitos no efluxo médio mensal

As curvas do efluxo de CO, do solo dos sistemas de manejo no
periodo avaliado e, em destaque, o efluxo apds a rolagem das culturas de
inverno e o preparo do solo em outubro s&o apresentados na figura 5a e 5b.

As oscilagdes das curvas do efluxo de CO; do solo dos sistemas de
manejo foram relativamente semelhantes ao longo do periodo de avaliagdo. As
curvas foram decrescentes do verdo de 2002/03 até o inverno seguinte,
crescentes da primavera de 2003 até o verao de 2003/04, e voltaram a ser
decrescentes a partir de entdo (Figura 5a). Nos meses de novembro e
dezembro de 2002, as taxas do efluxo de CO; do solo dos sistemas variaram
entre 3,75 e 4,70 g m? dia™, valores estes 29 e 61 % maiores do que a média
geral do periodo de avaliagdo (2,91 g m? dia™"). O efluxo em fevereiro de 2003
foi influenciado por chuvas de até 80 mm, mesmo com temperaturas acima de
20 ° C, resultando em valores 50 % menor do que os obtidos no mesmo més
em 2004 (Figura 5a). No periodo de outono/inverno de 2003, as taxas, na
média dos sistemas de manejo, foram 36 % menores do que a média geral. Na
primavera/verdo seguinte, as taxas variaram de 1,80 g m? dia” em setembro
de 2003 a 5,20 g m? dia” em janeiro de 2004, valores estes respectivamente

38 % menor e 79 % maior do que a média geral do periodo avaliado.
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Figura 5. Efluxo de CO, do solo em preparo convencional (PC) e plantio direto
(PD), nas sucessbdes aveia/milho (A/M) e ervilhaca/milho (E/M) (a) no
periodo de novembro de 2002 a margo de 2004 e (b) nos meses apds
as praticas de manejo do solo. As barras verticais representam o
desvio padrao da média.

O efluxo médio mensal de CO,, de maneira geral, ndo foi diferente
entre os sistemas de manejo ao longo de todo o periodo avaliado, sobretudo de
novembro de 2002 até setembro de 2003 (Figura 5a, Apéndice 1). Este
resultado pode ser, em parte, atribuido aos elevados coeficientes de variagao
do efluxo de CO; entre as camaras dos sistemas de manejo (32-98 %) e entre

as datas de avaliagdo (38-48 %). Contudo, apos a rolagem das culturas de
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inverno e, principalmente, o preparo do solo (outubro de 2003), o solo em PC
apresentou tendéncia de maior efluxo de CO, do que o solo em PD,
independente do sistema de cultura. A mesma tendéncia aconteceu com o
sistema E/M em relacdo ao A/M, sobretudo no solo em PC, contudo sem
diferenca estatistica. No més de janeiro de 2004, o efluxo de CO, do solo em
PC foi maior do que o do solo em PD, independente do sistema de cultura
(Figura 5b).

As médias do periodo total de avaliagdo do efluxo de CO, do solo
dos sistemas de manejo foram de 2,84 (+1,20) g m? dia” no PC A/M, 3,05
(+1,37) g m2 dia” no PC E/M, 2,80 (+1,0) g m? dia” no PD A/M e 2,97 (+106) g
m? dia’ no PD E/M, valores estes ndo diferentes entre si e na ordem de
magnitude das médias citadas na literatura para tempo de avaliagéo
relativamente semelhante ao do presente estudo (Lundegardh, 1927; Duley,
1939; Freijer & Bouten, 1991; Jensen et al., 1996; Rochette et al., 1997; Duiker
& Lal, 2000).

O preparo do solo, em combinagdo com outras praticas de manejo
do solo e circunstanciado por fatores do ambiente (precipitagdo e temperatura
do ar) e do solo (temperatura e umidade), tem efeitos marcantes no efluxo de
CO, para a atmosfera (Buyanosky et al.,, 1986; Brumme & Beese, 1992;
Sanhueza et al., 1994; Franzluebbers et al., 1995; Fortin et al., 1996; Reicosky
et al., 1997; Kessavalou et al., 1998; Ball et al., 1999; Reicosky et al., 1999).
Contudo, considerando suas interacdes, os principais efeitos do preparo do
solo sdo sobre os fatores que estdo direta ou indiretamente relacionados a
atividade microbiana, da qual depende a producdo de CO,. Os fatores
influenciados diretamente pelo preparo sdo as modificagées na estrutura fisica
do solo e suas consequéncias sobre a temperatura e umidade do solo e sobre
0s processos de trocas gasosas entre o solo e a atmosfera; além do aumento
da disponibilidade de C oxidavel (da matéria organica do solo e de residuos
adicionados ao solo) para os microrganismos do solo.

Quanto ao efeito do tipo de residuos adicionados ao solo, a relagao
C:N dos mesmos influenciou o efluxo de CO, nos dois primeiros meses apos a
rolagem das culturas (outubro de 2003) no solo em PD. No solo em PC, esse
efeito ndo foi tdo claro e consistente. A menor relagdo C:N da ervilhaca (15,4),

em relacéo a da aveia (36,3) pode explicar a tendéncia de maior efluxo de CO;
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do solo sob a sucessao contendo essa leguminosa. Residuos com relagdo C:N
baixa sdo mais facilmente decompostos pelos microrganismos do solo do que
os com relagédo C:N alta (Aulakh et al., 1991; Quemada & Cabrera, 1995; Tian
et al., 1997). Quanto ao uso de leguminosa em sistemas de manejo do solo,
Drinkwater et al. (1998) sugerem que o uso residuos organicos com baixa
relagdo C:N, combinado com maior diversidade de espécies em sequéncias ou
sucessoes de culturas, aumenta de forma significativa a retengdo de C e N no
solo, com implicagdes importantes para o balango destes nutrientes em escala

regional e global, e para a producgao sustentavel e a qualidade ambiental.
3.4.2.2. Efluxo total de C-CO, no periodo avaliado (496 dias)

Os efluxos totais de C-CO, do solo dos sistemas de manejo foram
de 3,7 (+0,25) Mg ha™' no PC A/M, 4,0 (+0,55) Mg ha™' no PC E/M, 3,6 (+0,12)
Mg ha™' no PD A/M e 3,9 (+0,40) Mg ha' no PD E/M, valores estes ndo
diferentes entre si (Figura 6). Com base nos resultados dos efluxos totais, se
poderia comentar que, aos 18 anos do inicio do experimento, os sistemas de
manejo estariam afetando de forma praticamente igual a dindmica anual do C
no sistema solo-atmosfera e que, portanto, os estoques de C organico do solo
dos sistemas néo estariam sendo alterados. Contudo, os resultados do estoque
de C orgénico do solo (Tabela 2) demonstram que o solo em PD E/M ainda
esta recuperando o seu estoque de C, enquanto que no solo dos demais
sistemas a reducao dos estoques de C continua.

Em referéncia ao que foi comentado, uma questao relevante a ser
esclarecida é como o solo em PD E/M mantém ou aumenta o seu estoque de C
organico se a perda de C-CO; do seu solo é relativamente igual a dos outros
sistemas de manejo ? A interpretagao conjunta dos resultados do estoque de C
organico e do efluxo de C-CO; do solo nos sistemas de manejo parece ser o
inicio para esclarecimento dessa aparente contradigao. Para tanto, conforme
explicado no item 2.2.2 da revisao bibliografica, os efluxos de CO, do solo dos
sistemas de manejo foram divididos pelos seus respectivos estoques,
produzindo um indice que representa a quantidade de C que o solo esta

perdendo para a atmosfera na forma de CO,, para uma mesma quantidade de
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C que esta permanecendo no solo. Ou seja, o quanto conservador em C é o

sistema de manejo.
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Figura 6. Efluxo total de C na forma de CO; (C-CO;) do solo em preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD), nas sucessdes aveia/milho
(A/M) e ervilhaca/milho (E/M). As barras verticais representam o
desvio padrao da média.

Os indices entre os sistemas PC e PD no mesmo sistema de cultura
e dos sistemas de culturas A/M e E/M em PC em PD nao foram diferentes.
Entretanto, o solo em PD E/M apresentou um indice [108 (£7,0) g kg™'] menor
do que o indice do PC A/M [136 (+17) g kg™'] (Figura 7). Além disso, em termos
absolutos, o solo cultivado com E/M apresentou um indice menor do que o
cultivado com A/M, independente se em PC ou em PD, demonstrando que,
para haver retengao de C no solo, é necessario que isso ocorra também com o
N organico.

Ao longo do tempo, em comparagdo ao solo preparado
convencionalmente e com incorporacdo de residuos culturais, o solo nao
preparado e com adicdo de residuos vegetais na superficie do solo tem
apresentado menor temperatura e maior umidade (Salton & Mielniczuk, 1995);
menor perda de N, na forma de nitrato, por lixiviagdo (Amado et al., 1998;
Drinkwater et al., 1998); maior atividade e biomassa microbiana, sobretudo
fungica (Holland & Coleman, 1987; Vargas, 1997, 2002); maior protecao fisica
e quimica da MOS (Baldock & Skjemstad, 2000; Young & Ritz, 2000; Bayer et
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2001) entre outros efeitos, os quais, em interagao, podem explicar como o solo
em PD E/M esta mantendo e aumentando o seu estoque de C organico, em
relacdo ao solo dos demais sistemas de manejo (Tabela 2), embora a sua
perda de C-CO, seja em quantidade igual aos demais sistemas. Uma
explicacdo mais detalhada da questdo demanda um novo trabalho, desenhado

com esse objetivo especifico.
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Figura 7. Dinamica do C entre o solo dos sistemas de manejo avaliados e a
atmosfera. As barras verticais representam o desvio padrdo da média.

Esses resultados, como ja comentado, reforcam a importancia da
associagao do nao preparo com o uso de leguminosas em sistemas de manejo
do solo, como forma de recuperar e manter a qualidade do solo, garantindo
assim duas de suas importantes fungdes, quais sejam, de produzir alimentos e

de manter e melhorar a qualidade do ambiente.

3.4.2.3. Relagdes entre o efluxo de CO, e a temperatura e

umidade do solo

A temperatura média do ar e a radiagao solar ao longo do periodo
avaliado apresentaram valores de decrescentes a minimos do final do verao de
2002 ao outono/inverno de 2003, e de crescentes a maximos da primavera de

2003 ao verao de 2003/2004. A precipitacdo pluviométrica foi relativamente
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bem distribuida ao longo do periodo, exceto para o més de fevereiro, no qual
choveu 40 % mais em 2003 do que em 2004 (Tabela 1).

A temperatura média diaria do solo (0,05 m de profundidade), na
média dos sistemas de manejo, aumentou em 22° C entre julho de 2003 e
fevereiro de 2004. No periodo de novembro de 2003 a margco de 2004, e na
média dos sistemas de culturas, a faixa de variagdo da temperatura média
diaria foi de 25 a 33 ° C no solo em PC e de 22 a 29 ° C no solo em PD
(Apéndice 2). Neste periodo, a temperatura média diaria do solo em PC foi
maior do que a do solo em PD, independente do sistema de cultura, enquanto
que nao houve diferenca entre os sistemas de culturas, quer seja no solo em
PC ou em PD (Figura 8). Nao houve diferenga entre os sistemas de manejo
quanto a temperatura do solo no periodo de maio a outubro de 2003.

Esses resultados demonstram que, em relagdo ao solo em PD, o
preparo do solo em outubro de 2003, ao contribuir para o aumento de
temperatura do solo, ja crescente desde julho do mesmo ano, foi um fator a

mais para a tendéncia de maior efluxo de CO, do solo em PC (Figura 5a e 5b).
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Figura 8. Temperatura média diaria do solo a 0,05 m de profundidade, em
preparo convencional (PC) e plantio direto (PD), nas sucessdes
aveia/milho (A/M) e ervilhaca/milho (E/M). Periodo de outubro de 2003
a marcgo de 2004. As barras verticais representam o desvio padrao da
média.
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A correlacdo entre o efluxo de CO, e a temperatura do solo foi
positiva em todos os sistemas de manejo (r = 0,88, p < 0,0001). Contudo, o
coeficiente de correlagdo, na média dos sistemas de culturas, foi maior para o
sistema PC (r = 0,91) do que para o sistema PD (r = 0,84), indicando que
houve uma relacdo mais direta do efluxo em relagdo a temperatura no solo em
PC, e que outros fatores, além da temperatura do solo, podem estar
influenciando o efluxo de CO; do solo em PD (Figura 9). Desta forma, a
variagao da temperatura média diaria do solo explicou 71 e 83 % da variacao
no efluxo de CO, do solo em PD e em PC, respectivamente. Esses resultados
corroboram a afirmacéo feita no ultimo paragrafo, ou seja, em relagéo ao solo
em PD, o preparo do solo criou condigdes propicias para a ocorréncia de
maiores temperaturas no solo em PC, o que possivelmente contribuiu para a
tendéncia de maior efluxo de CO; nesse sistema. De forma geral, quanto maior
€ a temperatura, menor € a energia de ativagao que deve ser atingida para que
uma reacdo acontega (Paul & Clark, 1996). Neste caso, a auséncia de
cobertura do solo em PC, ao permitir incidéncia direta de raios solares,
aumentou a temperatura do solo, que, por sua vez, “intensificou” a atividade

microbiana e, portanto, o efluxo de CO, do solo para a atmosfera.
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Figura 9. Relagéo entre o efluxo de CO, do solo em preparo convencional (PC)
e plantio direto (PD), nas sucessbes aveia/milho (A/M) e
ervilhaca/milho (E/M) e a temperatura média diaria do solo a 0,05 m
de profundidade. Periodo de maio de 2003 a marg¢o de 2004.
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No solo em PD, a aplicacao superficial de residuos, mediante seus
efeitos de diminuigdo na incidéncia direta de raios solares sobre o solo e de
reducdo de sua perda de agua (Salton & Mielniczuk, 1995; Bragagnolo &
Mielniczuk, 1990a e 1990b) atuou no sentido de evitar que a temperatura do
solo aumentasse tanto quanto no solo em PC e, portanto, em reduzir o efluxo
de CO; para a atmosfera.

A produgdo do CO; no solo €& essencialmente uma atividade
microbiana, a qual, em ndo havendo limitagdo de outros fatores (oxigénio,
umidade, pH, compostos orgéanicos, nutrientes etc.) € regulada pela
temperatura do solo. Esta influencia ndo somente as taxas de reacbes das
células microbianas, mas também caracteristicas fisico-quimicas do meio,
como a viscosidade e a tensdo superficial da dgua do solo que interferem na
difusdo de gases do solo para a atmosfera (Paul and Clark, 1996).

Outro aspecto relevante entre os sistemas PC e PD quanto a
producdo de CO, € a composigdo microbiana e sua localizacdo no perfil do
solo, como destacado por Doran (1987) e Vargas (2002). Estes autores
encontraram maiores populagcdes de organismos desnitrificadores e de fungos
em camadas superficiais do solo em PD e de microrganismos aerdbios ao
longo de toda a camada aravel do solo em PC. Estes aspectos estédo
relacionadas com os efeitos dos sistemas de manejo do solo no distribuigdo de
C e N no perfil do solo. Contudo, as alteracao fisicas promovidas pelo preparo
do solo, e que repercutem na capacidade do solo em reter mais ou menos
agua, tém forte efeito sobre a composigéo e distribuicdo de microrganismos no
perfil do solo. A umidade gravimétrica do solo dos sistemas de manejo
avaliados neste estudo nao foi afetada significativamente pelos mesmos, nas
trés camadas amostradas (Apéndice 3). A boa distribuicdo e freqiéncia de
chuvas, especialmente no inverno com baixas temperaturas do ar (Tabela 1) e
do solo (Apéndice 2), podem estar associadas a esse resultado.

Contudo, na camada superficial (0 a 0,05 m), embora o coeficiente
de correlagao entre o efluxo de CO, e a umidade gravimétrica tenha sido baixo,
a correlagao foi negativa e significativa (Figura 10), o que permite inferir que o
aumento de umidade € outro fator que influencia o efluxo de CO, do solo, de
maneira inicial aumentando, atingindo um ponto de maxima e depois

reduzindo-o.
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Figura 10. Relagao entre o efluxo de CO, do solo em preparo convencional
(PC) e plantio direto (PD), nas sucessdes aveia/milho (A/M) e
ervilhaca/milho (E/M) e a umidade gravimétrica do solo na camada
de 0 - 0,05 m de profundidade. Periodo de maio de 2003 a margo de
2004.

A correlacao multipla entre o efluxo de CO, do solo, a temperatura
média diaria e a umidade gravimétrica do solo (0 a 0,05 m) n&o foi significativa
para a inclusdo deste ultimo fator no modelo de analise.

A manutengcdo de residuos na superficie do solo, evitando a
incidéncia direta da radiacdo solar sobre o solo, e maior capacidade de
armazenar agua do solo em PD (Salton & Mielniczuk, 1995; Costa et al., 2003),
devido ao seu maior estoque de C organico (Bayer et al., 2000b), podem
explicar parte dos resultados obtidos no presente estudo. No mesmo
experimento avaliado neste estudo, Salton & Mielniczuk (1995) verificaram que,
entre setembro de 1990 a janeiro de 1991 (5°/6° anos de condug&o), o solo sob
PD com aveia + trevo/milho, atualmente PD E/M, apresentou, ao longo do
periodo, menores temperaturas maximas e menor amplitude de variagao,
ocorrendo o inverso no solo sob PC. Verificaram também que o solo sob PD
E/M apresentou os maiores valores de umidade em todo o periodo, com
resultado também inverso para o PC, sobretudo na camada superficial do solo
(0 a 0,05 m).
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A temperatura do solo influencia a atividade microbiana do solo, a
qual, por sua vez, ndo havendo restricdo de fontes de energia e de nutrientes e
havendo no solo condi¢des para a difusdo do CO, para a atmosfera exterior ao
solo, responde de forma direta ao aumento da temperatura. A umidade do solo
€ a principal controladora da difusdo de gases produzidos no solo, sendo que a
velocidade de difusdo de gases na agua é 10.000 vezes menor do que no ar
atmosférico. Além disso, a agua do solo tem efeito direto sobre a atividade
microbiana, bem como é reguladora de variagbes de temperatura no meio em
que ela se encontra, no caso o solo. Nesse contexto, as interagdes entre os
organismos e a rede de poros (continuos ou nao) do solo, e o papel da
estrutura do solo em mediar o movimento de O, aos sitios de atividade
microbiana sao dois fatores sao importantes e que devem ser considerados em
trabalho de natureza semelhante ao do presente estudo (Young & Ritz, 2000).
A rede de poros continuos que ocorre no solo em PD, em fung¢ao da agao de
raizes das plantas cultivo apds cultivo, e descontinuos no PC, devido ao
rompimento da estrutura do solo a cada operacdo de preparo, interferem
sobremaneira no efeito associado da temperatura com a umidade do solo nas

trocas gasosas deste com a atmosfera.

3.5. Conclusdes

Apos 18 anos de conducdo do experimento, o estoque de C
organico do solo em PD E/M e A/M foi maior do que o do solo em PC E/M e
A/M, respectivamente para os sistemas de culturas e, da mesma forma, a
sucessao E/M em relagao a A/M, independente se em PD ou em PC.

O efluxo médio mensal de CO, para a atmosfera antes do preparo
do solo nao foi diferente entre os sistema PC e PD, independente do sistema
de culturas, e da mesma forma entre os sistemas de culturas, independente se
em PD ou em PC. Apds o preparo do solo, o PC apresentou tendéncia de
maior efluxo médio mensal de CO, do que o PD, de forma mais evidente entre
PC E/M e PD A/M, o que perdurou até trés meses apds o preparo. A magnitude
do efluxo de CO; foi maior na primavera/verdao do que no outono/inverno. O

efluxo anual acumulado de CO, para a atmosfera nao foi diferente entre os
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sistemas de manejo, qualquer que tenha sido a combinagao utilizada para
comparagao.

A razédo C-CO, / C organico, entendida como a capacidade do
sistema em conservar C no solo, demonstrou que o sistema PD foi mais
conservador do que o PC, independente da sucessao cultural, ocorrendo o
mesmo com o E/M em relacdo ao A/M, independente se em PD ou em PC. A
ordem final da capacidade dos sistemas de manejo em conservar C no solo foi
PD E/M > PD A/M > PC E/M > PC A/M.

Com o preparo convencional, a radiacado solar atuou de forma direta
sobre a superficie do solo, aumentando a sua temperatura e, por
consequéncia, a atividade microbiana sobre a matéria orgénica do solo e
residuos vegetais, resultando na sua tendéncia de maior efluxo de CO, em
relacdo ao solo em plantio direto. Para o presente estudo, o preparo e a
temperatura do solo foram, respectivamente, os principais fatores antrépico e
ambiental que influenciaram o efluxo de CO, para a atmosfera. Em
contraposi¢gdo, a manutengdo de uma camada de residuos vegetais sobre a
superficie do solo atenuou a ag¢ao da radiacio solar, o que, em associacao aos
efeitos de longo prazo das protegdes fisica, quimica e biolégica do C orgéanico
do solo, contribuiu para a tendéncia de menor efluxo de CO, do solo em plantio
direto.

Os resultados apresentados neste estudo demonstram que nao
preparar o0 solo e adicionar residuos vegetais de leguminosas a0 mesmo
podem se constituir em praticas importantes no contexto de mudangas
climaticas globais e de mercado de C, quer seja a mitigando a propria
participacdo do setor agricola no efluxo de CO,, quer seja contribuindo para

abater a participagcao de outros setores da atividade humana.



4. ESTUDO I

Estoque de C organico e efluxo de CH, de um Gleissolo em preparo

convencional e plantio direto cultivado com arroz irrigado

4.1. Introducao

O CH4 é um componente intrinseco a atmosfera terrestre, sendo um
dos responsaveis pelo efeito estufa natural, além do diéxido de C, do éxido
nitroso e do vapor d’agua. O aumento da concentragédo de CH4 na atmosfera,
sobretudo no ultimo século, tem sido considerado um dos responsaveis pelo
“efeito estufa antropico”. A este tem sido atribuida parte das mudancgas
climaticas globais.

O solo cultivado com arroz irrigado € uma das principais fontes de
CH4 para a atmosfera. Contudo, como ja mencionado, € uma das poucas
atividades antrépicas com possibilidade de manejo no sentido de mitigar esse
efluxo. A produgado de arroz irrigado por inundagao continua é uma atividade
econbmica importante no Rio Grande do Sul, sendo responsavel por
aproximadamente 50 % da produgao nacional de arroz. Na safra 2003/04, a
area colhida com arroz irrigado neste estado foi de 1.032.804 hectares, com
produtividade média de 6.110 quilogramas por hectare. Os sistemas de cultivo
utilizados no Rio Grande do Sul se diferenciam quanto ao preparo (aragao,
gradagem e nivelamento) ou n&do do solo (plantio direto), ao momento do
preparo do solo (cultivo minimo) e a forma de implantagcédo das plantas de arroz
(semeadura ou transplantio de mudas) (Irga, 2004).

Um consenso mundial é de que praticas agricolas com potencial de
mitigar o efluxo de CHs do solo precisam ser identificadas, estudadas e

implementadas, contudo sem comprometer a produtividade do arroz. Nesse
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contexto, no Brasil estudos com esse objetivo estdo em fase inicial e um dos
objetivos do estudo ora apresentado é contribuir nesse sentido. Além disso, na
literatura nacional e internacional ndo existem relatos do efluxo de CH,4 de solo
cultivado com arroz irrigado sob plantio direto, sobretudo em experimentos de
longa duragao.

Os sistemas de preparo convencional (PC) e de plantio direto (PD)
possivelmente tém efeitos distintos no efluxo de CH4 do solo cultivado com
arroz irrigado por inundacgdo continua do solo. Para um mesmo local, iguais
classe de solo e cultivar de arroz, essa distincdo pode ser, em parte,
consequéncia do revolvimento e da incorporagao de residuos vegetais ao solo
em PC, e do ndo preparo do solo e aplicagdo de residuos vegetais na
superficie do solo em PD. A hipotese deste estudo € que o efluxo de CH,4 do
solo em PC é maior do que o do solo em PD. Para testar esta hipétese, foram
definidos os seguintes objetivos:

1. avaliar o efluxo de CH4 do solo para a atmosfera em duas safras
do cultivo de arroz irrigado por inundagao nas condi¢cdes subtropicais do
Brasil,

2. avaliar os efeitos do preparo (PC) e do nao preparo (PD) do solo
sobre o efluxo de CH,4 do solo para a atmosfera; e

3. avaliar as relacdes do efluxo de CH4 com fatores climaticos, de
solo e da solugao do solo, e com fatores morfoldgicos e de rendimento do

arroz.

4.2. Material e métodos

4.2.1. O experimento: localizagao e histérico

A pesquisa foi realizada na Estacdo Experimental do Instituto Rio
Grandense do Arroz (IRGA), no municipio de Cachoeirinha, estado do Rio
Grande do Sul. A latitude, a longitude e a altitude média do local (posto
meteoroléogico da Estagdo) sao 29°67°02" S, 51°0602” W e 7 m,
respectivamente. O clima da regido € subtropical umido — Cfa segundo
classificagao de Koppen. De 1976 a 2002, a temperatura média anual do ar é

de 20 ° C, enquanto que as médias anuais da minima e da maxima sao de 14 e
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26 ° C, respectivamente. No mesmo periodo, a média anual da precipitacdo
pluviométrica é de 1.394 mm e a da radiagdo solar de 357 cal cm? dia”
(Fepagro, 2003).

O experimento foi instalado em um Gleissolo Haplico Ta distrofico
(Embrapa, 1999), de textura franca, e estda em conducédo desde a safra de
1994/95. Estdo sendo avaliados os efeitos dos sistemas de cultivo com preparo
convencional do solo (PC), plantio direto (PD) e pré-germinado na
produtividade de gréos do arroz e no consumo de agua no cultivo. O arroz
(Oryza sativa L.) € a cultura principal do experimento e o azevém (Lolium
multifiorum Lam.) é a cultura de cobertura do solo no inverno. Anterior a 1994,
o solo da area do experimento foi utilizado também na produgao de arroz, em
sistema de cultivo com preparo convencional do solo. Os sistemas estdo
dispostos a campo em blocos (28 x 40 m) ao acaso, com trés repeti¢coes.
Entretanto, neste estudo as avaliacbes foram realizadas somente em uma
repeticao dos sistemas PC e PD.

A seguir s&o descritos os sistemas de cultivo, com énfase no manejo
do solo (preparo ou nao do solo) e das culturas (arroz e azevém), descrevendo
a condugao do experimento no periodo da safra e de entressafra do arroz.

O solo dos blocos do PC foi sistematizado somente no inicio do
experimento, devido ao seu tamanho reduzido para as operacdes de
sistematizagao tradicional, contudo sempre foi arado e gradeado antes de cada
estacdo de cultivo. Desde o inicio do experimento e de modo geral, apds a
colheita do arroz, a sua palhada e raizes ficaram no solo e o solo nao foi
preparado. De acordo com as condi¢cdes climaticas, o azevém foi semeado no
inicio do outono e vegetou durante o outono/inverno, com germinagao também
de sementes da safra anterior. Durante o més de outubro, o azevém foi
dessecado quimicamente, seus residuos fracionados e distribuidos sobre o
solo, o qual em seguida foi arado e gradeado. Antes da semeadura, durante o
més de novembro, o solo foi novamente gradeado. Com exce¢ao da aragao e

gradagem, o manejo do solo em PD foi igual ao do solo em PC.
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4.2.2. Estacé&o de cultivo 2002/03
4.2.2.1. Implantacéo e conducéo da lavoura de arroz

O azevém foi dessecado quimicamente (glifosato, 4 L ha™) em
ambos os sistemas de cultivo em 18/10/02 e o fracionamento dos residuos foi
realizado duas semanas apdés a dessecacdo. Em 10/12/02, o herbicida foi
aplicado novamente e na mesma dose, mas somente no PD. Duas gradagens
(03/11 e 10/12/02) para incorporagéo dos residuos do azevém e uniformizagao
(destorroamento) do solo para a semeadura foram realizadas no PC. A
quantidade de massa seca de azevém aplicada ao solo de ambos os sistemas
de cultivo foi assumida com sendo igual a da safra 2001/02, estimada em 3,5
Mg ha™ (Bohnen et al., 2002).

A semeadura do arroz (10/12/02) foi mecanica e em linha,
utilizando-se uma semeadora de parcela com 10 linhas e 0,175 m entre linhas,
com regulagem para atingir uma densidade de semeadura de 125 kg de
sementes por hectare. A cultivar utilizada foi a IRGA 422 CL, cujo ciclo médio
estimado é de 121 dias. Para controle do arroz vermelho (Oryza sativa L), em
ambos os sistemas de cultivo e com as plantas apresentando de trés a quatro
folhas, foi realizada (27/12/02) a aplicagdo de um litro do herbicida Only mais
0,5 % v/v do adjuvante Dash. A inundagao do solo ocorreu em 30/12/02.

No inicio das coletas de ar (07/01/2003), o solo dos sistema PC e
PD (0 — 0,20 m) apresentou, respectivamente: pH em agua (1:1) de 5,1 € 5,0; C
organico de 9,0 e 10,0 g kg™"; N total de 0,45 e 0,95 g kg™'; CTC de 6,6 e 6,1
cmol, L'; e saturacdo por base de 48,5 e 46,0 %.

Na adubacéo de base foram aplicados 10 kg N-uréia ha™ e 200 kg
ha' da formula 0-20-30. As adubacdes nitrogenadas de cobertura foram
realizadas em 30/12/02 (50 kg N ha™, estadio V4), em 31/01/03 (40 kg N ha™,
estadio V8) e em 19/02/03 (30 kg N ha™, inicio da diferenciagéo da panicula).

A drenagem da agua de inundagdo das parcelas ocorreu em
01/04/03. Como na época o solo estava muito umido, impedindo o uso de
maquinas, a colheita do arroz foi manual e realizada em abril e em trés etapas:
no dia 03 foram colhidas amostras de plantas para avaliacido da produtividade

nas parcelas; no dia 05 todas as plantas das parcelas foram colhidas, com
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excecgao das plantas que ficaram dentro de um quadrado (10 m de lado) como
bordadura em torno das cadmaras. Estas plantas e as que estavam dentro da

base da camara foram colhidas no dia 22 de abiril.

4.2.2.2. Amostragem de solo e de raizes e andlises

Trés amostragens de solo foram realizadas: as duas primeiras para
a sua caracterizagdo quimica, no inicio (08/01/2003) e no final (10/04/2003) do
periodo de coleta das amostras de ar, e a terceira (15/04/2003) para estimar o
estoque de C organico do solo. A massa seca de raizes de plantas de arroz foi
avaliada, adicionalmente, nas amostras de solo da segunda amostragem.

A primeira amostragem foi realizada com a inser¢cdo de tubos de
PVC no solo até a profundidade de 0,20 m, coletando-se trés subamostras por
sistema de cultivo. Ap6s a drenagem da agua de inundagao, o solo nos tubos
foi secionado nas camadas de 0 a 0,10 e de 0,10 a 0,20 m de profundidade. As
amostras, apds serem retiradas dos tubos, foram secas ao ar e peneiradas
(malha de 0,002 m).

A segunda amostragem foi realizada com as plantas de arroz no
estadio de grao pastoso, no qual foi assumido que a massa de raiz ainda seria
representativa da estagéo de cultivo. Foi utilizado o método do mondlito (Bohm,
1979), coletando-se duas subamostras por sistema de cultivo. Os mondlitos
(0,15 x 0,25 x 0,30 m) foram congelados até o0 momento das analises, quando
entdo, no sentido da profundidade, foram subdivididos nas camadas de 0 a
0,10, 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,30 m, para formar as unidades de analise, das
quais foram retiradas subamostras para as analise quimicas do solo e da
massa seca de raizes do arroz (Figura 11).

Apos a retirada de subamostras para as analises quimicas, com
cuidado para que nao houvesse raizes nas mesmas, as unidades de analise
repousaram por uma noite em hipoclorito de sédio 0,5 % para degelar e
separar as raizes das particulas de argila. No dia seguinte, as raizes foram
separadas do solo por lavagem com jatos suaves de agua, sobre peneiras
(0,00238; 0,00168; 0,00141 e 0,00119 m de malha), secas em estufa (60 °C)
até peso constante e pesadas (0,01 g). Foram calculadas a massa radicular

(Morita & Yamazaki, 1993) em cada camada e em todo o mondlito (peso seco
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de raizes/volume de solo) e a percentagem de massa seca de raizes em cada

camada [100 x (massa de raiz na camada de analise/massa de raiz em todo o

mondlito)].
2002/03 2003/04
______________ _ — — Linha de plantas
I 0,195-0,17m
_0,05m
0,10 m 0,30 m ~0,70m 0,25 m
0,15 m
_ 020m 0,20 m
0,15 m
0.15m 0,25 m
0,25 m

Figura 11. Representacdo dos mondlitos de solo coletados nas estagdes
2002/03 e 2003/04.

A terceira amostragem foi realizada nas trés repeticbes de campo
dos sistemas de cultivo, coletando-se trés subamostras por repeticdo para
formar uma amostra composta, e em sete camadas (0 a 0,025; 0,025 a 0,05;
0,05 a 0,10; 0,10 a 0,20; 0,20 a 0,30; 0,30 a 0,40 e 0,40-0,50 m). Em uma
repeticdo de cada sistema de cultivo, o solo foi amostrado com anéis de metal
(0,05 m de altura e 0,042 m de raio) para avaliacdo de sua densidade nas
camadas de 0 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,125 a 0,175; 0,225 a 0,275; 0,325 a 0,375
e 0,425 a 0,475 m de profundidade.

As analises quimicas das amostras de solo da primeira e segunda
coleta foram realizadas no Laboratério de Analises de Solo, do Departamento
de Solos, da Faculdade de Agronomia da UFRGS, segundo metodologia
descrita em Tedesco et al. (1995). Foram quantificadas a percentagem de
argila, o teor de matéria organica, pH em agua, as concentragbes de aluminio,
célcio, magnésio e potassio trocaveis, fosforo disponivel e acidez potencial

(hidrogénio + aluminio). A partir dos resultados destas analises, foram
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calculadas a capacidade de troca de cations (CTC) efetiva do solo e a
saturacao da CTC por bases. Somente nas amostras da primeira coleta, foram
quantificados o C organico (dicromato de potassio) e o N total (micro Kjeldahl)
(Tedesco et al., 1995).

O C orgénico e a densidade do solo nas amostras da terceira coleta
foram analisados no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental do Departamento
de Solos, Faculdade de Agronomia da UFRGS. As amostras de solo foram
secas ao ar e moidas em gral de porcelana, sendo que a andlise da
concentragao de C organico foi por combustdo seca (analisador Shimadzu). O
estoque de C organico do solo foi calculado com base nos teores de C
organico em cada camada, em base de massa equivalente (Ellert & Bettany
(1995), sendo o solo sob PC utilizado como referéncia. A densidade do solo foi

estimada pelo método do anel volumétrico (Embrapa, 1997).

4.2.2.3. Amostragem da agua de inundacéo e da solug¢édo do solo

e analises

Com o objetivo de caracterizar a agua de inundagao, duas coletas
foram realizadas diretamente no canal de irrigacdo das parcelas, sendo a
primeira coleta no inicio de janeiro e a segunda no final de margo de 2003. Na
amostra da primeira coleta foram medidos o pH e a condutividade elétrica no
laboratério de Solos e Agua do IRGA, enquanto que os teores de potassio,
fosforo, N mineral na forma de aménio (N-NH;") e nitrato (N-NO3") (Tedesco et
al., 1995) foram medidos no Laboratorio de Analises de Solo, do Departamento
de Solos, da Faculdade de Agronomia da UFRGS. A sensibilidade do método
para aménio e nitrato foi de 0,068 mg L™, com correcdo da concentragdo do
H,SO4 e do volume utilizado na titulagdo. Na segunda amostra, foi quantificado
somente o C organico dissolvido — COD (combustdo seca - analisador
Shimadzu).

A cada coleta das amostras de ar, foram também coletadas
amostras da solucao do solo. O sistema de coleta foi instalado entre as linhas
do arroz e a 0,05 m de profundidade, com quatro repeticdes por sistema de
cultivo. A instalagdo foi realizada apés a semeadura do arroz e antes da

inundacao definitiva do solo. O sistema de coleta foi construido com cano de
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PVC com 0,025 m de didametro interno e consistiu de duas partes: o coletor
propriamente dito e seu suporte. O coletor tinha 0,04 m de comprimento, com
as extremidades recobertas com tela de nylon com abertura de 10* m (Figura
12), e no seu centro foi afixado um tubo de polietileno com 0,7 m de
comprimento e 0,006 m de didmetro interno. Na outra extremidade deste foi
colocado um tampao de plastico para vedacgao do sistema. O coletor foi afixado
em outro cano de PVC também de 0,025 m de didmetro interno e com 0,6 m de

comprimento. Este serviu para sustentacdo do coletor e protecdo do tubo de

polietileno.
Vista frontal Vista lateral
| |
Tubo de >
Agua de polietilieno
inundagéo
Tela de
N AS— IO S S - nylon
Soo IVl
i -
PVC
Figura 12. Representacao do sistema de coleta da solugdo do solo utilizado na
safra 2002/03.

As coletas da solug¢ao do solo foram realizadas entre 7 e 8 horas da
manha, antes da amostragem de ar, com a conex&o de uma seringa comercial
em polipropileno de 60 mL a extremidade do tubo de polietileno que estava
fechada com o tampao. As amostras foram levadas para o laboratério de Solos
e Agua do IRGA para os procedimentos descritos a seguir. A solugdo do solo
nao foi amostrada na primeira e na ultima coleta das amostras de ar.

Nas amostras da solugdo do solo foram medidos o pH e as
concentracdes de potassio, calcio, magnésio, COD, N-NH;" e N-NO3™. O pH foi
medido por eletrodo combinado, ligado a um potencidmetro. As analises das
amostras da solugéo do solo e da segunda coleta da agua de inundacéo foram
realizadas no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental da UFRGS.

Apods a medicao do pH, uma parte da solugao foi filtrada (membrana

de celulose recuperada de 0,2 um) e retirada uma aliquota de 9 mL, a qual foi
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transferida para frascos de plastico rigido contendo 1 mL de HCI 2 mol L™". Na
solugado final foram quantificados os teores de COD (combustdao seca,
analisador Shimadzu), potassio (fotdmetro de chama Digimed, NK-2000), calcio
e magnésio (espectrofotometro de absorgédo atdmica (Perkin Elmer, 403). Outra
parte da solucéo do solo (+ 30 mL) foi colocada também em frascos de plastico
rigido e congelada para posterior quantificagéo dos teores de nitrogénio mineral
na forma de aménio e nitrato + nitrito (micro Kjeldahl, Tedesco et al., 1995).

A agua utilizada para inundagéo do solo das parcelas experimentais
foi captada do rio Gravatai, o qual é atualmente o receptor de aguas pluvial,
rural, urbana e industrial da regido em que esta localizada a Estagcao
Experimental do IRGA. Em termos de qualidade (Conama 20/86), a agua do
trecho final do rio Gravatai, de Cachoeirinha até a foz em Porto Alegre, é
considerada critica sobretudo no verao, época de estiagem na regido. Portanto,
a agua do Gravatai, nesse trecho, pode ser assim caracterizada: reduzida
concentragdo de oxigénio dissolvido, alta demanda bioquimica de oxigénio,
presenca de coliformes fecais, alta turbidez, altas concentracdes de sélidos

totais, nitrogénio e fosfato (Fepam, 2003).

4.2.2.4. Amostragem e medicao das plantas de arroz

Amostras de parte aérea do arroz foram coletadas em locais
distantes das camaras, estando as plantas com 4 a 6 folhas, nas fases de
formacgao das paniculas, de gréao leitoso e pastoso, correspondendo a 9, 42, 66,
70 e 77 dias apds a inundagao do solo - DAI, respectivamente. As amostras
foram coletadas pelo método do quadrado (0,5 x 0,5 m), com trés subamostras
por sistema de cultivo. As plantas foram cortadas rente ao solo, acondicionadas
em sacos de papel, secas em estufa (60 ° C) até peso constante, e entdo
pesadas (0,1 g).

O tamanho das plantas de arroz foi medido a cada coleta de ar, em
seis plantas por camara utilizando-se uma trena métrica.

Ao final da estagdo de cultivo, as plantas de dentro de cada base da
camara foram amostradas e contado o numero de paniculas, o qual foi suposto

igual ao numero de plantas (Murayama, 1995). A produtividade foi estimada
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com base na amostragem realizada em 03 de abril, pelo método do quadrado

(2 x 2 m), com trés subamostras por bloco dos sistemas de cultivo.

4.2.2.5. Amostragem do ar das camaras

O método da camara fechada foi utilizado para as coletas das
amostras de ar (Mosier, 1989). A metodologia é baseada na proposta de
Padronizacéo Global de Medigdo (PGM) do efluxo de CH4, coordenada pelo
Comité de Cultivo de Arroz e Fluxo de Gases (RICE).

As camaras (0,60 x 0,60 m) foram construidas em aluminio e
compostas de uma base, de extensores e um topo (Figura 13). No momento
das coletas de ar, a agua de inundagéao foi utilizada para a vedagao entre os

componentes da camara.

Seringa e valvula Termbmetro
digital
Rolha de ,
Borracha \ v Bateria (12 V)
—)
T Ventilador
Topo-020m .
Canaleta de
conexao
- -
Agua de
alagamento
Extensor - 0,20 ou 0,30 m Orificio para

- circulacao de

agua, vedado

com rolha de
borracha

Figura 13. Representacao da camara utilizada para a coleta das amostras de ar
no sistema solo-agua-atmosfera.
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No topo, dois ventiladores misturaram o ar do interior da camara
durante a coleta, evitando a formagdo de gradientes de concentragao,
enquanto que um termdmetro digital com precisdo de 0,1 ° C registrava a
temperatura do interior da camara. Os extensores ajustaram a altura da camara
a das plantas de arroz ao longo do cultivo. Em lados opostos das bases dois
orificios (¢ = 0,026 m), permitiram a circulagdo da agua de inundagao quando
as coletas de ar ndo estavam sendo realizadas. Durante as coletas, estes
orificios foram vedados com rolhas de borracha.

As amostras de ar do interior da camara foram coletadas com
seringas plasticas de polipropileno (60 mL) equipadas com valvulas para a
retencao das amostras. Antes das coletas, as seringas foram aquecidas por 2
horas a 40° C e “lavadas” com gas N, (4.0), de modo a evitar a presenga de
compostos gasosos e, portanto, interferéncias nas analises cromatograficas.
Apoés isso, as seringas foram acondicionadas em caixas de isopor até o
momento das coletas. As coletas das amostras de ar foram realizadas aos 5,
10, 15, 20 e 25 minutos apds o fechamento da cadmara. Durante as coletas,
foram registradas as temperaturas do ar (1 m), da agua de inundagéao e do solo
(0,02, 0,05 e 0,10 m de profundidade).

Foram instaladas duas bases (0,05 m de profundidade) em cada
sistema de cultivo (06/01), que permaneceram fixas no solo durante todo o
periodo de avaliagao do efluxo de CH,4. As bases foram denominadas de Ae B
no PC, e C e D no PD. O acesso as bases e a ndo perturbagado do solos nos
sistemas foram garantidas pela construcdo de passarelas de madeira (Figura
14).

N N
- S
Preparo Pré-germinado Plantio Preparo Pré-germinado Plantio
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Figura 14. Representacdo da disposicdo das bases e das passarelas nas
repeticbes dos sistemas de cultivos avaliados. Arranjo nas safras
2002/03 (a esquerda) e 2003/04 (a direita).
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Os tipos de amostragens de ar foram trés: 1) a coleta normal, para
avaliar o efluxo de CH4 nas condigdes subtropicais do Rio Grande do Sul e os
efeitos dos sistemas PC e PD no efluxo de CH,4 do solo durante o cultivo do
arroz irrigado; 2) a coleta de 24 horas, para avaliar as flutuagdes da curva de
efluxo de CH4 durante periodos de 24 horas, com resultados utilizados para
estimar o efluxo médio diario; e 3) a coleta em solo com e sem plantas de
arroz, para avaliar o efeito da presenca das plantas de arroz no efluxo de CH4
para a atmosfera. Nos apéndices 4 e 5 sdo apresentados os estudos referentes
aos dois ultimos tipos de amostragens de ar, os quais foram realizados para
auxiliar na interpretacao dos resultados das coletas normais. No total, foram
realizadas dezessete coletas normais, trés coletas de 24 horas e uma coleta
com e sem plantas.

A primeira coleta foi realizada em 07/01/2003, ou seja, um més apos
a semeadura e 8 DAI, estando as plantas de arroz na fase de 4 a 6 folhas. A
ultima coleta, com o solo ainda inundado, foi no dia 31/03 (91 DAI), enquanto
que a coleta final, com as parcelas drenadas, foi em 14/04 (105 DAI).

As coletas normais foram semanais, sempre no periodo da manha
das segundas-feiras, a partir das 9:00 horas e de forma sequencial nas bases
AeBnoPCeCeDnoPD (Figura 14). As coletas apos a retirada da agua de
inundacédo (drenagem das parcelas) foram realizadas nos dias 03, 07 e 14/04.
Nos dias 03 e 07, o solo ainda estava saturado, enquanto que no dia 14, a
umidade volumétrica média na camada de 0-17,5 cm de profundidade era de
0,36 m®*m>no PC e 0,5m>m™ no PD.

4.2.2.6. Analise cromatografica

Ao final das coletas, as seringas foram novamente acondicionadas
em caixas de isopor, contendo gelo em gel para resfriamento, as quais foram
seladas e entdo enviadas para o CNPMA, em Jaguariuna (SP), onde as
amostras de ar foram analisadas por cromatografia gasosa, no prazo de 24
horas. O cromatografo utilizado foi um HP-6890, equipado com detector de
ionizacdo de chama e coluna capilar (30 m e didmetro interno = 530 um). A
injecdo da amostra foi automatica com uma valvula de 6 vias e “loop” de 0,5

mL. Para a curva de calibragao foi utilizado padrao certificado de 4,85 ppm de
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CH; em ar sintético. O método do padrao externo foi utilizado para
quantificacdo da concentragao de CH,4 nas amostras.

A taxa de aumento da concentracdo de CH; dentro da cémara
(ppm/minuto), apoés o seu fechamento, foi calculada por regresséo linear
simples entre a concentracdo de CH4 (y) nas amostras em fungao do tempo de
coleta (x) e consistiu na primeira derivada da equagao resultante desta
regressao.

A taxa do efluxo de CH4 foi calculada conforme recomendado no
estudo publicado pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 1992),
pela seguinte formula:

F =h* (AC/AT),

onde F é a taxa de efluxo (mg m? h™ ou dia™), h é a altura da camara (m) e
AC/AT é a taxa de aumento da concentragdao de CH,4 apds o fechamento da
camara para as coletas de ar. O volume da camara foi corrigido em fungao de
sua temperatura interna e, como a altitude da Estacdo Experimental do IRGA é
de 7 m, o volume da camara nao foi corrigido em fungdo da presséo

atmosférica local.
4.2.3. Estacéao de cultivo 2003/04

Na safra 2003/04 nao foram realizadas a amostragem de solo e da
agua de inundacgao, as coletas de ar em 24 horas e no solo com e sem plantas,
a analise de potassio, calcio e magnésio na solugdo do solo. Entretanto, foram
realizadas a medig¢ao do potencial redox (Eh), analisados os teores dos acidos
acético, propidnico e butirico, de ferro (Fe**) e de manganés (Mn®*) na solugéo

do solo e a distribuigdo de raizes no perfil do solo.
4.2.3.1. Implantacéo e conducdao da lavoura

O azevém foi dessecado quimicamente (glifosato, 2 L ha™) em
30/09/03 em ambos os sistemas de cultivo e fracionado duas semanas apos a
dessecacao. Em 20/10/03, uma nova dessecacao foi realizada somente no PD.

Apods a dessecacao (06/10/03), em cada bloco dos sistemas de cultivo, foram
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coletadas trés subamostras de azevém para a estimativa da quantidade de
residuo aplicado ao solo, cujos resultados foram 5,2 e 3,8 Mg de matéria seca
por hectare no PD e no PC, respectivamente. No PC, foram realizadas uma
aracao (20/10/03), para inversdo do solo e incorporagdo dos residuos do
azevém, e gradagens (23/10/03) até que o solo estivesse uniformemente
destorroado e nivelado.

Os procedimentos para a semeadura do arroz (08/11/03) e a cultivar
utiizada foram as mesmas na safra 2002/03, assim como também os
procedimentos para controle do arroz vermelho (01/12/03). A inundagédo do
solo foi em 02/12/03. O solo nao foi amostrado para caraterizagdo quimica no
inicio das coletas de ar, como na safra anterior. Na adubacdo de base
(08/11/03) foram aplicados 300 kg ha™ da férmula 05-20-30 (15 kg N ha™). As
adubacgdes nitrogenadas (uréia) de cobertura foram realizadas em 2/12/03 (55
kg N ha™, fase de 4 folhas), em 29/12/03 (25 kg N ha™', fase de 8 folhas) e em
05/01/04 (50 kg N ha™, fase de diferenciacdo da panicula).

A drenagem do solo das parcelas foi realizada em 08/03/04. A
colheita do arroz foi realizada em trés etapas: em 17/03/04, foram colhidas
manualmente amostras de plantas para avaliagao da produtividade nos blocos;
em 23/03/04, com excecao das plantas que ficaram dentro de um quadrado de
10 m de lado, como bordadura das bases das camaras, as demais plantas dos
blocos foram colhidas mecanicamente. As plantas da bordadura e as que

estavam dentro da base da camara foram colhidas no dia 23/03/04.
4.2.3.2. Amostragem de solo e de raizes e analises

A amostragem de solo e raizes foi realizada em 14/01/04 (43 DAI),
momento no qual as plantas apresentavam de 8 a 9 folhas, utilizando-se o
método do mondlito (Bohm, 1979). Os mondlitos (0,15 x 0,25 e 0,25 m, Figura
11) foram congelados até o momento das analises, quando entdo foram
divididos, no sentido da profundidade, nas camadas de 0 a 0,05, 0,05 a 0,10,
0,10 a 0,15, 0,15 a 0,20 e 0,20 a 0,25 m, para formar as unidades de analise.
Os procedimentos para separacido das raizes do solo foram semelhantes aos
de 2002/03.
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Em cada unidade de analise, as raizes frescas foram pesadas e
medido os seus comprimentos (Tennant, 1975). Foram calculadas a densidade
de raizes no mondlito (comprimento das raizes/volume do solo) (Yoshida,
1981) e a percentagem de raizes em cada camada [100 x (comprimento na

unidade de analise / comprimento das raizes em todo o mondlito)].

4.2.3.3. Amostragem da solucdo do solo para COD, Fe*", Mn*" e

acidos organicos

As amostras foram coletadas com o solo inundado, nas entrelinhas
do arroz e a 0,05 m de profundidade da superficie do solo, e filtradas a campo
em todas as coletas de ar. As amostragens ocorreram entre 8 e 14 horas, com
4 repeticdes por sistema de cultivo.

O sistema de coleta consistiu de um tubo de PVC (diametro interno
de 0,0127 m e comprimento de 0,30 m), com camadas de telas e filtro
(membrana de celulose recuperada de 0,2 ym) em uma de suas extremidade e
com uma seringa plastica de polipropileno (60 mL) conectada na outra

extremidade (Figura 15).
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Figura 15. Representacao do sistema de coleta da solugéo do solo utilizado na
safra 2003/04.

Antes da colagem do filtro, uma tela em tecido de algodao foi colada
(adesivo especial para PVC, composto de borracha sintética e solventes
organicos) na superficie transversal da parede do tubo de PVC, para evitar o

rompimento do filtro devido a pressdo negativa gerada pela seringa no
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momento das coletas. O filtro foi colado sobre aquela tela e com mesmo tipo de
cola. Sobre o filtro foi colada (cola comercial de secagem rapida) mais uma tela
de nylon (malha de 0,0001 m), para evitar danos ao filtro no momento da
inser¢cao do tubo de PVC no solo. Apds cada coleta, a tela e o filtro foram
retirados e os tubos de PVC foram lavados com agua destilada e secos ao ar.

A seringa foi conectada ao tubo de PVC através de uma rolha de
borracha, em cujo centro foi perfurado um orificio, no qual o bico da seringa era
inserido. A fungdo da seringa era gerar pressdo negativa dentro do tubo de
PVC e, desta forma, promover a passagem da amostra de solu¢ao do solo para
dentro do mesmo.

Nas amostragens, o tubo de PVC era inserido no solo
(aproximadamente 0,05 m de profundidade) e o émbolo da seringa era puxado
até o final do curso da mesma e mantido travado durante o tempo (5 a 6 horas)
em que o sistema ficava no campo. Apos esse tempo, o tubo de PVC, com a
amostra em seu interior, era retirado do solo, sendo as amostras
imediatamente levadas para o laboratério de solo e agua do IRGA, de modo a
evitar a oxidagdo do Fe** e do Mn?* na solugdo, onde 9 mL foram transferidos
para frascos de plastico rigido contendo 1 mL de HCI 2 mol L. Os teores de
COD dissolvido foram quantificados como em 2002/03, enquanto que os de
Fe* e Mn?" foram quantificados por espectrofotometria de absorcéo atdmica
(Perkin Elmer, 403).

Utilizando-se 0 mesmo sistema de coleta descrito anteriormente,
amostras de solucdo do solo foram coletadas aos 2, 4, 6, 9, 13, 17, 20, 35, 41,
48 e 55 dia apos a inundacao do solo, e analisadas quanto a concentracdo dos
acidos aceético, propibnico e butirico. Da solugdo filtrada, 5 mL foram
transferidos para frascos de vidro contendo 200 uyL de acido férmico, para
manter um pH menor do que 2,0 e evitar o desenvolvimento de microrganismos
que pudessem alterar a amostra. A solugao final foi analisada em cromatdgrafo
a gas (Varian 3700), com detector de ionizagdo de chama e coluna Carbowax
(20 m). As concentragdes do acido butirico foram abaixo da sensibilidade do
sistema de analise (<0,1 mg L™).

De acordo com o pKa de cada acido organico e o pH da solugéo
(Schwarzenbach et al., 1993), foi calculado a forma (ndo dissociada ou

dissociada) predominante de cada acido na solug¢ao do solo. Essa informacéao é
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importante porque esses acidos, quando predominantemente na forma néao
dissociada e em concentracdo de 102 a 10™ ou superiores, podem ser toxicos
as plantas de arroz (Rao & Mikkelsen, 1977a e b; Cannel & Lynch, 1984).

4.2.3.4. Amostragem da solucdo do solo para medicao do
potencial redox, da condutividade elétrica, do pH e do

N mineral

A amostragem semanal da solugdo do solo para a medigdo do
potencial redox (Eh) e avaliagdo da condutividade elétrica, do pH e do
conteudo de N mineral (amoénio e nitrato+nitrito) foi realizada no mesmo
sistema de coleta. Este consistiu de um tubo de vidro (didmetro interno e
externo de 0,024 m e 0,067 m, respectivamente, e comprimento de 0,30 m)
afixado perpendicularmente a um tubo de PVC (didmetro interno de 0,025 m e
comprimento de 0,04 m), estando este com as extremidades recobertas com
tela de nylon (malha de 10 m). Foi utilizada cola comercial de secagem rapida
para fixagdo e vedacgao entre os tubos. Na outra extremidade do tubo de vidro,
foi afixada uma agulha com resina de silicone, a qual foi mantida com um
tampéo de plastico para vedagcdo do sistema entre as coletas. As amostras

foram coletadas por sucgdo com seringas em polipropileno (60 mL) (Figura 16).
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Figura 16. Representacdo do sistema de coleta da solugdo do solo para
medicado do Eh, da condutividade elétrica, do pH e do N mineral.

Uma “célula eletrométrica”, construida em resina acrilica e contendo

um eletrodo combinado de platina (Digimed, DMR — CP1), foi interposta entre o
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coletor de solugao do solo e a seringa (Sousa, 2001). O eletrodo, ligado a um
potencidmetro (Oakton, WD-35615) de leitura direta do Eh (mV), foi instalado
em um compartimento da célula, pelo qual passava a agua succionada pela
seringa, desta forma evitando o contato da solugdo com o oxigénio atmosférico
(Figura 16).

O sistema de coleta foi instalado apds a semeadura do arroz e antes
da inundagao do solo, com quatro repeticbes por sistema de cultivo, nas
entrelinhas do arroz, proximo as bases das camaras de coleta de ar, e a 0,05 e
0,20 m de profundidade.

A succgao da solucao do solo foi realizada de forma lenta, até que o
compartimento do eletrodo ficasse cheio, quando entdo era ligado o
potencibmetro. Apods estabilizacdo do valor de Eh, este foi anotado e o
aparelho desligado. Em seguida, eram coletadas as amostras para as demais
avaliagdes.

As coletas foram realizadas entre 14 e 18 horas, apds a amostragem
de ar, sendo entdo as amostras levadas para o laboratério de Solos e Agua do

IRGA para procedimentos iguais aos descritos para 2002/03.

4.2.3.5. Amostragem e medicao das plantas de arroz

Ao final da estagdo de cultivo, foram amostradas as plantas de
dentro da base de cada camara e contado o numero de paniculas, o qual foi
suposto como igual ao numero de plantas (Murayama, 1995). A produtividade
foi estimada com base na amostragem realizada em 17 de marcgo, pelo método

do quadrado (2 x 2 m), com trés subamostras em cada sistema de cultivo.

4.2.3.6. Amostragem e analise do ar das camaras

As coletas de ar foram simultdneas nos sistemas de cultivo, e
somente coletas semanais foram realizadas. Antes da inundagdo do solo,
foram instaladas (02/12/04) trés bases em cada sistema de cultivo. A primeira
coleta foi realizada em 03/12/2003 (1 DAI - V4), a ultima com o solo ainda
inundado foi em 08/03 (97 DAI), enquanto que a coleta final foi em 22/03 (111
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DAI), com os blocos drenados e o solo seco. A analise das amostras de ar no

CNPMA (Jaguariuna, SP) seguiu 0 mesmo método da safra 2002/03.

4.2.3.7. Informacdes meteorolbgicas

A temperatura do ar, a radiagcio solar e a precipitagao pluviométrica
diarias durante a estagdo de cultivo do arroz foram obtidas no acervo da

Estacdo Meteoroldgica do IRGA.

4.2.3.8. Anédlises matemaéticas e estatisticas

Os resultados dos estoques de C organico foram submetidos a
analise de variancia e as diferengas entre as suas médias testadas pelo teste
de Duncan ao nivel de 5 %. O efluxo de CH4 entre os sistemas de cultivo,
assim como as demais avaliagdes realizadas com subamostras, foi comparado
por data de avaliacdo e com base no desvio padrao das médias dos sistemas
de cultivo.

A integral da area sob a curva do efluxo de CH4 foi calculada por
fase de desenvolvimento do arroz, cujo somatorio correspondeu ao efluxo total
ou sazonal do periodo de cultivo do arroz. As relagdes entre o efluxo de CH, e
os fatores meteoroldgicos, da solugédo do solo e de planta foram analisadas por
correlacado. A radiagao solar utilizada foi a média aritmética da semana anterior

a cada coleta de ar.

4.3. Resultados e discusséao

4.3.1. Condi¢cdes meteoroldgicas nas safras avaliadas

A quantidade de chuva total, a radiagédo solar média e a temperatura
média do ar nos meses de setembro a abril, nos biénios 2002/03 e 2003/04,
sdo apresentadas na figura 17. Em 2002, o somatorio de chuva dos meses de
setembro, outubro e novembro foi de 607 mm, enquanto que no mesmo
periodo de 2003, esse somatdrio foi de 398 mm. Ressalte-se que nesses

meses sao realizadas as atividades de implantagdo da lavoura do arroz
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(dessecacao quimica e fracionamento dos residuos do azevém, preparo do
solo e semeadura). Desta forma, o periodo chuvoso em 2002, antecedendo o
cultivo do arroz, atrasou a semeadura, a inundacao definitiva do solo, assim
como encurtou o periodo de cultivo do arroz na safra 2002/03 em relagédo a
safra 2003/04.

A precipitagdo pluviométrica mensal no cultivo do arroz foi maior,
com excecao de dezembro, na safra 2002/03 do que na safra 2003/04.
Destaca-se o alto valor de precipitagdao (322 mm) que ocorreu no més de

fevereiro da primeira safra.
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Figura 17. Valores mensais de chuva total e de médias da radiagéo solar e
temperatura do ar antes e durante o cultivo do arroz nas safras
2002/03 e 2003/04. Estacdao experimental do IRGA, Cachoeirinha
(RS).

A radiacéo solar média foi maior nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro da safra 2003/04 do que nos mesmos meses da safra 2002/03. O
contrario ocorreu no més de abril e praticamente nao houve diferenga entre as
safras no més de marco.

A temperatura média do ar foi maior nos meses de dezembro,
fevereiro e margo da safra 2002/03 do que nos mesmos meses da safra
2003/04, enquanto que no més de janeiro nao houve diferenca entre as safras.

A temperatura média do ar no més de abril foi maior na safra 2003/04.
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4.3.2. Estacé&o de cultivo 2002/03

4.3.2.1. Caracterizacéo do solo

As caracteristicas fisicas e quimicas de solo nas camadas avaliadas
praticamente nao variaram, em valores absolutos, entre os sistemas de cultivo
no inicio e no final das coletas de ar, e entre estes periodos dentro de cada

sistema de cultivo (Tabela 3).

Tabela 3. Caracterizagao fisica e quimica do Gleissolo nos sistemas de preparo
convencional e plantio direto, nas camadas de 0 a 0,10 m e 0,10 a
0,20 m, no inicio e no final das coletas de ar.

Preparo convencional Plantio direto
0-0,10 m 0,10-0,20 m 0-0,10m 0,10-0,20 m

Inicio Final Inicio Final | Inicio Final Inicio Final

Argila (%) 26,0 24,0 280 26,0 230 240 27,0 230
Densidade (g cm™)* 1,4 1,7 1,6 1,8
pH agua (1:1) 52 50 50 53 52 51 48 53
C organico (g kg™) 100 106 80 80| 150 100 50 6,0
N total (g kg™')** 1,2 0,7 1,5 0,4

CTC (cmol, L™ 63 55 69 6,1 65 53 57 49

Saturacao por bases (%) 450 38,0 52,0 51,0 47,0 32,0 45,0 44,0

* Quantificado somente no final das coletas. ** Quantificado somente no inicio das
coletas.

Os valores de densidade do solo variaram de 1,3 a 1,8 Mg m™ e nao
foram diferentes entre os sistemas em todas as camadas (Tabela 4). Em
ambos os sistemas de manejo, a densidade da camada de 0 a 0,05 m foi
significativamente menor do que as demais camadas, 0 que pode estar

relacionado a maior presencga de raizes nessa camada do solo.

Tabela 4. Densidade em camadas do solo nos sistemas de preparo
convencional e plantio direto.

Camada Preparo convencional Plantio direto cV'
m Mg m? %
0-0,05 1,4 b? ns® 1,3 b ns 5,0
0,05-0,10 1,7 a ns 1,8 a ns 7,0
0,125-0,175 1,8 a ns 1,8 a ns 3,0
0,225-0,275 1,8 a ns 1,8 a ns 6,0
0,325-0,375 1,7 a ns 1,7 a ns 0,5
0,425-0,475 1,8 a ns 1,7 a ns 6,0
CV, % 5,6 3,4

'CV = coeficiente de variacdo; Letras minUsculas comparam camadas no sistema,
Duncan a 5 %; °ns = nao significativo por camada entre os sistemas de cultivo.
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Os teores de C organico nas camadas do solo nao foram
significativamente diferentes entre os sistemas de cultivo. Entretanto, o teor de
C organico do solo em PD foi 141 % maior do que o do solo em PC na camada
de 0 a 0,025 m. Nas demais camadas, o solo em PC apresentou pequena
superioridade, em termos absolutos, em relagdo ao solo em PD (Figura 18), o
que pode ser relacionado a incorporagdo anual de residuos vegetais pela
aracédo e gradagem do solo. Como consequéncia, os estoques de C organico
do solo (0 a 0,50 m) dos sistemas de cultivo foram estatisticamente iguais, com

o PC e o PD apresentando 51 e 53 Mg C ha™', respectivamente.
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Figura 18. C organico do solo em preparo convencional e plantio direto, na
camada de 0 a 0,50 m de profundidade. Safra 2002/03.

4.3.2.2. Caracterizagdo da agua de inundacédo e da solucédo do

solo durante o cultivo do arroz

A andlise quimica da agua de inundagdo apresentou os seguintes
resultados: pH = 7,1; 138 uS cm™ de condutividade elétrica; 0,28 mg L™ de
P-PO,?; 2,8 mg L™ de potassio; 2,9 mg L™ de N-NH;* < 0,1 mg L™ de N-NOs e
14,15 mg L' de COD. Considerando que o COD seja essencial para os
processos microbianos produtores de CHs em cultivo de arroz irrigado e um
consumo médio de agua de 7.856 m*ha™ para o PC de 7.145 m® ha™ para o

PD (Marcolin et al., 2001), a concentracdo de COD de 14,15 mg L™ na agua de
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inundacdo representaria o fornecimento de 111 e 101 kg ha™' de C organico
passiveis de utilizacdo na metanogénese no solo em PC e em PD,
respectivamente. Nesse sentido, salienta-se que a qualidade desta agua pode
ser um fator importante a ser considerado em estudos de efluxo de CH4 a partir
de sistemas de cultivo de arroz irrigado.

A composicao eletroquimica da solugédo do solo durante o cultivo do
arroz é apresentada na tabela 5. Os teores de COD, de N-NH;*, N-NO3’,
cations, pH e condutividade elétrica foram, de maneira geral, decrescentes ao
longo da estagao de cultivo em ambos os sistemas de manejo do solo. Esse
comportamento possivelmente ocorreu em resposta ao consumo de C na
producdo de CH4 e formagao de biomassa microbiana, ao consumo de nitrato
em reacgdes de reducao e dos cations pelas plantas, os quais por sua vez
determinaram reducdo na condutividade elétrica. O decréscimo nos valores de
pH pode ser relacionado também ao consumo dos cations pelas plantas, que
liberam hidrogénio para manter o balango eletroquimico, em nivel celular,
nessa troca de ions positivos. Segundo Kirk et al. (1994), dois processos
produzem significativa diminui¢do do pH (de 1 a 2 unidade de pH) na rizosfera
de plantas de arroz em ambiente anaerdbio: 1) a geracdo de ions H' na
oxidagao de Fe*" pelo O, liberado pelas raizes do arroz e 2) a liberagao de ions
H* das raizes para balancear o excesso de absor¢édo de cations em relagéo a
anions.

As concentragbes de COD e N na solugdo do solo foram
decrescentes ao longo da estagéo de cultivo, refletindo o consumo daquele na
metanogénese e o consumo de N-NH4" pelas plantas. Destaque é dado ao
amoénio que, com comportamento semelhante a agua de inundagéo, no inicio
do cultivo apresentava concentracdes de 42,30 mg L™ no solo em PC e 58,70
mg L™ em PD, e ao final do cultivo (112 dias), respectivamente de 0,27 mg L™ e
0,15 mg L.
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Tabela 5. Composicado da solugdo do solo em preparo convencional e plantio
direto, em dias apdés a inundagcdo do solo (DAIl) e a 0,05 m de

profundidade.
DAl CcOD'  N-NH,* N-NOj K Ca Mg pH CE?
mg L™ uS cm’”
... PREPARO CONVENCIONAL
9 135,2 42,30 0,64 25 57 13 6,5 284
14 82,4 9,10 14 42 9 6.2 167
22 65,1 0,14 3 34 6 6,2 76
28 49,8 0,15 3 34 6 6,1 65
35 49,5 0,07 2 33 6 6,0 146
42 27,1 0,72 <0,068 1 14 2 6,0 83
49 27,1 0,31 ND 16 2 56 83
56 19,6 0,34 ND 10 1 57 95
66 34,7 0,38 9 18 3 56 149
70 42,8 0,21 10 18 2 55 149
77 31,2 0,34 12 16 2 56 80
84 18,1 0,27 <0,068 11 11 2 55 46
i PLANTIODIRETO

9 170,3 58,70 0,62 24 43 10 6,7 312
14 94,6 10,20 17 36 9 6.2 197
22 72,4 1,17 8 31 6 6,0 72
28 40,1 0,68 8 31 6 5,9 42
35 39,7 0,46 2 29 5 58 118
42 40,4 0,61 <0,068 ND 17 3 59 85
49 32,7 0,21 ND 17 3 59 113
56 33,9 0,51 ND 16 3 57 111
66 39,6 0,56 1 17 3 56 105
70 35,4 0,15 4 17 3 56 108
77 41,8 0,24 7 15 2 56 43
84 25,0 0,15 <0,068 4 16 3 57 43

' C organico dissolvido; ? Condutividade elétrica.

4.3.2.3. Caracterizacéo das plantas e produtividade do arroz

Praticamente n&do houve diferengca na altura de plantas entre os
sistema de manejo (Apéndice 6). Em ambos os sistemas, as plantas atingiram
a sua altura maxima entre 70 e 77 DAI, momento no qual a amostragem para
quantificacdo da massa seca de parte aérea foi encerrada.

Em todas as datas de coletas, os valores absolutos de massa seca
de parte aérea das plantas de arroz foram maiores no solo em PC do que em
PD (Apéndice 7). A massa seca de raiz apresentou tendéncia de distribuicdo
diferente nas camadas amostradas nos sistemas, com o PD apresentando um
gradiente de redugdo com a profundidade levemente maior em relagédo ao PC
(Apéndice 8).
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O solo em PD apresentou aproximadamente 6 % a mais de plantas
do que em PC. Contudo, a produtividade no PC foi 16 % maior do que no PD.
A produtividade média dos sistemas de manejo no periodo de 1994 a 2001 é
de 6,7 Mg ha™ no PC e de 6,1 Mg ha™ no PD (Marcolin et al., 2001).

4.3.2.4. Apresentacgéo geral do efluxo durante a safra

As curvas do efluxo de CH4 do solo em PC e em PD flutuaram de
forma similar durante a estacdo de cultivo do arroz (Figura 19). O efluxo foi
crescente do 8° ao 35° DAI, quando ent&o atingiu o seu maior pico de toda a
estacdo de cultivo, a partir do qual decresceu até o 56° DAI. Deste dia em
diante, o efluxo voltou a crescer e atingiu um segundo pico no 66° DAI,
decrescendo a partir dai até o final das coletas. Estes resultados sao similares
aos obtidos por Sass & Fisher (1991) e Watanabe et al. (1995).

O efluxo de CH4 foi maior no solo em PC do que no solo em PD a
partir do 22° até o 98° DAI. Nao houve diferenga de efluxo entre os sistemas na

ultima coleta (Figura 19, Tabela 6).
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Figura 19. Taxa de efluxo de CH4 do solo em preparo convencional e plantio
direto, em dias apds a inundagcdo do solo e nas fases de
desenvolvimento do arroz. As barras verticais representam o desvio
padrdo da média. N1, N2 e N3 sdo aplicagbes de N-uréia.
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Na tabela 6 sdao apresentadas as taxas do efluxo de CH,4 do solo em
PC e em PD durante o cultivo do arroz. No periodo avaliado, a média do efluxo
(+ desvio padrdo) do solo em PC foi de 285 (+214) mg CHs m™ dia™ e de 212
(+133) mg m? CH, m? dia™ do solo em PD. Os intervalos citados na literatura
do efluxo de CH4 do solo com arroz irrigado por inundagédo continua sao de 62
a 648 mg m™ dia™ (Mitsch & Wu, 1995) e de 0 a 1920 mg m? dia™” (Le Mer &
Roger, 2001).

Tabela 6. Taxa do efluxo de CHs (+ desvio padrdo) do solo em preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD), em dias apds a inundagéo
do solo (DAIl) e fases de desenvolvimento do arroz, e média do
efluxo na estagao de cultivo e efluxo sazonal.

DAl Estadio PC PD
---------------- LU LU [ R ——
8 V4-V6 35 + 8 240 + 27
9 V4-V6 70 + 9 231 + 6
14 V6-V7 169 + 22 250 + 20
22 V7 511 + 39 368 + 45
28 V7-V8 557 + 35 330 + 22
35 V8 703 + 182 474 + 39
42 Diferenciagdo da panicula 508 + 23 374 + 13
49 Diferenciagao da panicula 363 + 8 261 + 6
56 Diferenciag¢ao da panicula 342 + 26 187 + 29
66 Emissao da panicula 485 + 47 276 + 50
70 Grao leitoso 422 + 8 249 + 25
77 Grao pastoso 183 + 4 103 + 12
84 Maturacao 161 + 25 49 + 16
91 Maturagao 134 + 11 65 + 25
94 Solo drenado 89 + 1 66 + 6
98 Solo drenado 83 + 14 61 + 5
105 Solo drenado 33 + 15 24 + 18
Média sazonal 285 + 214 212 + 133
Efluxo sazonal (g m?) 32 + 24 22 + 0,6

4.3.2.5. Efluxo inicial de CH4 e fatores controladores

O efluxo de CH4 do solo em PD foi significativamente maior do que o
do solo em PC nas trés primeiras coletas (Figura 20 e Tabela 6). Aos 9 DAI, os
valores absolutos de COD e de N-NH;" na solugdo do solo em PD foram
maiores do que na solugédo do solo em PC (Figura 20). Supondo que essas
diferencas entre os sistemas fossem ainda maiores para o 8° DAI, o maior

efluxo de CH4 do solo em PD nesses dias pode ser atribuido as suas maiores
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concentracdes de COD e de N-NH;" na sua solugéo do solo. Aos 14 DAI, as
concentragdes N-NH4" ndo foram diferentes entre os sistemas, contudo, as de
COD, embora estatisticamente nao diferentes, ainda eram maiores no solo em

PD, podendo explicar o maior efluxo de CH4 (Figura 20).
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na solugcdo do solo em preparo convencional (PC) e plantio direto
(PD), em dias apdés a inundacdo do solo. As barras verticais
representam o desvio padrao da media.

0 L 1 | 0 ‘ ‘
8 9 14 8 9 14
Dias apo6s a inundagéo do solo Dia ap6s a inundagéo do solo

Em condi¢des de solo inundado, maiores concentragdes de COD
sdo indicadoras diretas de maior metanogénese (Singh, 2001; Tanji et al.,
2003). Adicionalmente, nessas condigdes, e de valores baixos de Eh, o NH,"
tem sido considerado como a principal fonte de N para os organismos
metanogénicos (Knowles, 1993), o que poderia resultar em maior biomassa
microbiana e, portanto, em maior produ¢do de CHj. Entretanto, segundo
Conrad (1989) uma maior biomassa microbiana nem sempre pode ser
associada a maior efluxo de CH4, sendo mais importante a composi¢ao de
microrganismos nessa biomassa.

A maior concentragdo de COD na solugao do solo em PD pode ser
relacionada a manutengdo dos residuos do azevém sobre a sua superficie.
Sousa (2001) verificou que, nas primeiras semanas apos a inundagao do solo,
a producéao de acidos organicos foi maior quando os residuos foram aplicados

sobre a superficie do solo (sem incorporagao), em comparagao a residuos
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incorporados ao solo. Esse autor verificou também que, entre os acidos
produzidos, o acético foi 0 que apresentou a maior concentragéo na solugéo do
solo. Este acido € um dos produtos da decomposicido anaerdbia de residuos
organicos e prontamente utilizavel na metanogénese (Wassmann et al., 1998).
A aplicacao de residuos organicos vegetais aumenta a producéao e o efluxo de
CH4 no solo quando de sua inundagao, porque os residuos promovem a
diminuicdo do potencial redox do solo e sdo fontes de compostos organicos
para os microrganismos metanogénicos (Watanabe et al., 1995; Neue et al.,
1996). A quantidade e a qualidade de residuos organicos, a forma de aplicagcao
destes residuos e a disponibilidade de compostos oxidados comandam o
momento de inicio e a intensidade da redugao do solo quando este € inundado
(Corton et al., 2000; Le Mer & Roger, 2001).

Desta forma, a maior concentracao inicial de COD na solugao do
solo em PD (Figura 20) pode ter resultado em valores de Eh mais baixos,
favoraveis para ocorrer a producdo de CH4, do que na solugéo do solo em PC
(Knowles, 1993; Le Mer & Roger, 2001; Singh, 2001). O potencial redox nao foi

medido nesta safra devido a problemas com o eletrodo no inicio das coletas.

4.3.2.6. Efluxo de CH4 nas demais fases de desenvolvimento do

arroz e fatores controladores

Os dois maiores picos de efluxo de CH,4 durante o cultivo (35 e 66
DAI) (Figura 19) podem ser relacionados a dindmica de fornecimento de C para
a metanogénese, a partir dos residuos do azevém, da MOS e dos exsudatos
radiculares das plantas de arroz. Adicionalmente, também podem ser
atribuidos as mudangas morfo-fisioldgicas que ocorrem nas plantas no final da
fase vegetativa, na qual as plantas atingem o numero maximo de perfilhos, e
na emissao das paniculas, na fase reprodutiva (Lindau et al., 1991), fases em
que ocorreram esses picos.

O primeiro pico pode ser devido a produ¢cao de compostos organicos
na decomposicao anaerdbia dos residuos do azevém, aliada a de compostos
organicos labeis da MOS, metabolizaveis pelos microrganismos metanogénicos
(Neue et al., 1996), bem como, também, pode estar relacionado com o

aumento da exsudacao de compostos organicos pelas raizes das plantas de
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arroz, que acontece com o avangar do seu desenvolvimento. Estes exsudados
servem também de substrato para os organismos metanogénicos, aumentando
a producdo de CH; (Aulakh et al., 2001). Segundo esses autores, existe
correlagao positiva entre a massa seca de parte aérea e de raiz das plantas de
arroz com a exsudacao de compostos organicos, portanto sendo essa
exsudacdo comandada pelo aumento da massa de parte aérea e de raiz das
plantas de arroz, as quais, por sua vez, dependem da taxa fotossintética das
plantas. Esta é funcio da radiagao solar e do estado de nutricdo das plantas de
arroz, entre outros fatores (Taiz & Zeiger, 1991). A partir do 22° DAI, as
diferencas quanto ao COD na solugdo do solo entre os sistemas de cultivo
foram menores do que aos 9 e 14 DAI (Tabela 5), o que reforga a suposi¢cao
sobre a maior exsudagdo de compostos organicos pelas raizes das plantas no
solo em PC em relacéo ao solo em PD.

Nesse sentido, em relagdo ao solo em PD, as maiores
concentracbes de COD, em termos absolutos, na solugdo do solo em PC no
28° e 35° DAI (Tabela 5), somadas a maior participagdo de exsudatos
radiculares, inferida da maior matéria seca de parte aérea das plantas do PC

igura 21), poderiam explicar o seu maior efluxo de CH4 a partir do :
(Figura 21), poderi pli ior efluxo de CH, a partir do 22° DA
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Figura 21. Massa seca de parte aérea de plantas de arroz do solo em preparo
convencional e plantio direto, em dias apds a inundacido. As barras
verticais representam o desvio padrao da média.
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Contudo, na fase inicial de desenvolvimento do arroz, cultivado em
solo que tenha recebido a aplicagdo de residuos vegetais, a maior contribuigdo
de C para a metanogénese € da decomposi¢cédo desses residuos e de fragdes
labeis da MOS, com menor contribuicdo dos exsudatos radiculares (Watanabe
et al., 1999).

O aumento de perfilhos e folhas e, por conseguinte, do numero de
canais de saida de CH4 do solo via planta, também pode ter contribuido para a
intensidade do primeiro pico do efluxo de CH4 (Huang et al., 1997; Nouchi et
al., 1990).

O segundo pico pode estar relacionado com a intensa liberacédo de
exsudatos pelas raizes do arroz durante as fases de diferenciacdo das
paniculas, de emborrachamento, de emissédo das paniculas e, finalmente, de
florescimento, na fase reprodutiva do arroz (Aulakh et al., 2001). Além disso, a
partir desta fase as folhas mortas que caem formando uma liteira sobre o solo,
os perfilhos que ndo produziram panicula e as raizes senescentes, e suas
escamacodes, e/ou mortas das plantas de arroz, em adicdo aos exsudatos
radiculares, passam a ter significativa participagdo no fornecimento de C aos
organismos metanogénicos (Watanabe et al., 1999). A decomposigao
anaerdbia desses materiais reduz o potencial redox e é fonte de C para a
metanogénese em solos inundados, aumentando a produgédo de CH, (Lauren &
Duxbury, 1993; Cai et al., 1997; Chidthaisong & Watanabe, 1997).

Nesse contexto, sobretudo a partir do primeiro pico (35 DAI), o maior
efluxo de CH,4 do solo em PC, em relagao ao solo em PD, pode ser atribuido a
provavel maior exsudagdo de compostos orgéanicos pelas raizes de sua
plantas, inferida da sua maior matéria seca de parte aérea (Figura 21).

A radiagao solar influencia a taxa fotossintética das plantas, a qual
determina a sua produg¢ado de matéria seca (Tanaka, 1976; Taiz & Zeiger, 1991)
e, consequentemente, a liberagdo de compostos organicos pelas raizes das
plantas (Stevenson, 1967; Aulakh et al., 2001). Para as condi¢gdes do presente
estudo, as variagdes na radiagao solar explicaram 57 e 72 % das variagdes do

efluxo de CH4 do solo em PC e em PD, respectivamente (Figura 22).
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Figura 22. Relagcdo entre as taxas de efluxo de CH; do solo em preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD) e a radiagao solar.

A aplicacdo de N em cobertura é outro fator que pode alterar a
magnitude de picos de efluxo de CH4. A primeira aplicagdo de N (31/01/03)
ocorreu dois dias antes do pico detectado aos 35 DAI, ou seja, com a curva de
efluxo crescente, o que pode ter incrementado mais ainda o pico em ambos os
sistemas. Contudo, a segunda aplicagdo ocorreu com a curva de efluxo
decrescente (Figura 20). Os efeitos da aplicacédo de N no efluxo de CHs em
solo inundado sdo complexos e, as vezes, contraditorios. Segundo Cai et al.
(1997), o efluxo de CH4 foi reduzido em 7 e 14 % com a aplicagéo de 100 e 300
kg N ha™, respectivamente, em relacdo ao tratamento controle. Em
contraposi¢ao, Lindau et al. (1991) verificaram que a adubagdo com uréia
aumentou de forma significativa o efluxo de CH4. Os tratamentos utilizados por
estes autores foram 0, 100, 200 e 300 kg N ha™, com respectivos efluxos de
6,0, 8,9, 9,8 e 11,2 kg CH4 ha™ dia”. A avaliagdo do efeito de uma pratica
agricola especifica no efluxo de CH4 exige um sistema testemunha ou coletas
de amostras de ar antes e logo apds a realizagéo dessa pratica, o que néo foi
possivel de implementar no presente estudo.

Em sintese, como a radiagdo solar foi igual para as plantas de
ambos os sistemas de cultivo, “postula-se” que, como a matéria seca de parte

aérea das plantas do PC apresentou tendéncia de ser maior do que das
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plantas do PD, houve maior exsudagdo de compostos organicos pelas raizes,
os quais foram utilizados na metanogénese e causaram o maior efluxo de CH4
em relagao ao solo em PD.

Adicionalmente, a maior matéria seca de parte aérea pode ser
associada a um maior sistema radicular, com possivel maior liberagdo de C das
raizes, potencializando a produgcao de CHs (Wang et al., 1997). Lindau &
Bollich (1993b), quantificando o efluxo de CH4 em solo sem e com plantas de
arroz, mostraram que a quantidade emitida durante a estacdo de cultivo do
arroz foi positivamente correlacionada com a matéria seca de parte aérea.

A tendéncia de maior matéria seca de parte aérea das plantas de
arroz no solo em PC pode ser em resposta a um somatério de fatores. A
dindmica de decomposi¢ao dos residuos (de parte aérea e de raiz) do arroz,
em todo o periodo de entressafra, e do azevém, proximo a semeadura do
arroz, associada aos efeitos do preparo ou nao do solo, podem determinar
diferencgas significativas na composi¢céo da solugao do solo, tanto do ponto de
vista de fornecimento de nutrientes, como da presenga de acidos orgéanicos
potencialmente téxicos as plantas recém germinadas (Tadano & Yoshida,
1978). Segundo esses autores, a inundagao do solo, ao promover o aumento
do pH, dissocia os acidos organicos e reduz a agao toxica dos mesmos,
sobretudo do acido butirico. Contudo, o solo ndo é inundado até que as
plantas tenham formado de quatro a cinco folhas. Nesta fase, portanto, na
decomposicdo microbiana dos residuos presentes, de forma concentrada,
sobre a superficie do solo em PD podem ser produzidos acidos organicos em
concentragbes mais altas do que no solo em PC, no qual os residuos ja
passaram por periodos de decomposigéo, entre o primeiro (apos a dessecagao
e fracionamento) e o segundo preparo do solo (na pré semeadura), podendo
resultar em plantas com desenvolvimento inicial retardado no solo em PD, com
consequéncias para o restante da estagdo de cultivo (Cannel & Lynch, 1984).
Um dos efeitos adversos desses acidos organicos as plantas de arroz,
sobretudo na fase inicial de desenvolvimento, € a inibicdo da absorcdo de
fosforo e potassio (Rao & Mikkelsen, 1977b).

Dos efeitos do preparo do solo, a menor resisténcia fisica ao
enraizamento das plantas, associada a aplicacdo de adubos, sobretudo

nitrogenados, e residuos vegetais em camadas mais profundas no perfil do
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solo, pode permitir a exploragdo de um maior € mais profundo volume de solo,
com reflexos no estado de nutricdo das plantas no inicio de seu
desenvolvimento. Corroborando essa hipotese, no inicio da estagdo de cultivo,
a saturacao da CTC por bases e o N total eram maiores na camada de 0,10 a
0,20 m do solo em PC em comparagdao ao solo em PD (Tabela 3).
Adicionalmente, raizes em camadas mais profundas, e na presenga de
residuos em decomposicido anaerobia, poderiam drenar mais CH,; dessas
camadas, em comparacao a raizes em camadas mais superficiais do solo. Na
fase de maturacgéo (estadio de grao pastoso), a densidade de massa de raizes
nas camadas de 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,30 m no solo em PC apresentou

tendéncia de ser maior do que no solo em PD (Figura 23).
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Figura 23. Densidade de massa de raizes em profundidades do solo em
preparo convencional e plantio direto. As barras horizontais
representam o desvio padrao da meédia.

De forma inversa, o menor efluxo de CH,4 do solo em PD pode estar
relacionado as suas raizes mais superficiais, em relagao ao solo em PC, o que
pode ser devido a maior concentracdo de nutrientes, oriundos da MOS e da
adubacao de base (principalmente quanto a presenga de N) na sua superficie.
Desta forma, as raizes explorariam menor volume de solo e estariam em zonas
mais oxidadas do perfil do solo, com conseqtiente menor potencial de produgao
de CH4.
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4.3.2.7. Coletas ap0Os a drenagem do solo

Apds a drenagem do solo, o efluxo de CH4 foi decrescente no solo
de ambos os sistemas de cultivo, com valores finais de 33 e 24 mg m? dia™ no
PC e no PD, respectivamente. Isso é devido a redugcdo da umidade do solo
apos a sua drenagem (Bronson et al., 1997), resultando em um solo oxidado,
paralisando a atividade dos microrganismos metanogénicos, que s&o
anaerobios obrigatérios (Le Mer & Roger, 2001). Vale ressaltar que apds a
drenagem, uma precipitagcdo de 16 mm aos 94 DAI saturou o solo novamente,
retardando a reducédo do efluxo de CH; em ambos os sistemas de cultivo
(Tabela 6).

A drenagem do solo apo6s a colheita do arroz reduz o efluxo de CHy,
entretanto ao mesmo tempo pode favorecer condigbes para a produgao de
oxido nitroso (N2O), cujo potencial de aquecimento global estimado para 100
anos é 10 vezes maior do que o CH4 (Rodhe, 1990; Duxbury et al., 1993). O
aumento de condi¢cdes aerdbias no solo pode permitir a nitrificacdo de NH,"
mineralizado da MOS e dos residuos de colheita. Assim, o NO3 produzido
pode ser desnitrificado (Patrick & Reddy, 1978; Bronson & Singh, 1995;
Bronson et al., 1997; Kravchenko et al., 2002). Mesmo com o solo inundado,
acredita-se que a nitrificagdo aconteca em uma camada superficial do solo e na
zona oxidada da rizosfera, com o nitrato difundindo para zonas reduzidas do
solo e sendo imediatamente desnitrificado (Bronson & Singh, 1995). Bronson et
al. (1997) destacam a necessidade de se medir o efluxo de N»O no periodo de

entressafra do arroz.

4.3.2.8. Fatores ambientais controladores do efluxo de CHai

durante o cultivo do arroz

As variacdes no efluxo de CH,4 do solo foram correlacionadas com
as variagdes temperatura do solo e da radiagcao solar em ambos os sistemas
de cultivo. De forma associada, estas explicaram 65 % (p < 0,001) € 90 % (p <
0,0001) das variagcdes no efluxo de CH4 do solo em PC (Figura 24a) e PD

(Figura 24b), respectivamente.
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Figura 24. Relacao entre efluxo de CH4 do solo em a) preparo convencional e
b) plantio direto e a temperatura média do solo e a radiagao solar.

Como néao houve diferenga significativa na temperatura do solo entre
as profundidades de 0,02, 0,05 e 0,10 m dentro de cada sistema, no calculo da
correlacdo foi utilizada a média aritmética da temperatura das trés
profundidades.

A temperatura do solo aumenta a atividade microbiana e,
consequentemente, a decomposigdo de compostos organicos no solo,
aumentando o fornecimento de substratos para os organismos metanogénicos
(Knowles, 1993; Schimel et al., 1993).

A radiagdo solar aumenta a taxa fotossintética das plantas,

resultando em maior massa de parte aérea e de raizes, as quais séo
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relacionadas positivamente com a quantidade de exsudatos liberados pelas
raizes durante o desenvolvimento do arroz, os quais sao fontes de C para a

metanogénese (Aulakh et al., 2001).
4.3.2.9. Efluxo sazonal de CH4

O efluxo sazonal de CH4 (105 dias) do solo em PC e em PD foi de
32 e de 22 g m?, respectivamente (Tabela 6). Na média dos dois sistemas de
cultivo, 50 % do efluxo sazonal ocorreu na fase vegetativa, apds a inundagao
do solo, 30 % na fase reprodutiva e 20 % na fase de maturagdo dos graos de
arroz.

A diferenca de efluxo sazonal de CH4 entre os sistemas de cultivo é
eqlivalente a 2.100 kg CO»-equivalentes ha™, representando aproximadamente
0,57 Mg de C equivalente ha™, superior ao atual valor da taxa anual de
acumulo de C no Argissolo de Eldorado do Sul (Tabela 2). Contudo, ressalta-se
que esse “sequestro” no solo inundado ocorre em apenas quatro meses.
Portanto, para as condigbdes da safra avaliada, o solo em PD apresentou
potencial de mitigar o efluxo de CH4 do solo para a atmosfera, o qual deve ser

ainda corrigido em termos de um periodo anual de avaliagéo.

4.3.2.10. Efluxo sazonal de CH,4 versus produtividade de gréos

de arroz

Os resultados do presente estudo demonstram que o sistema PD
tem potencial de mitigar o efluxo de CH4 do solo para a atmosfera. Contudo, a
produtividade de grdos no solo do PD foi uma tonelada menor do que no
sistema PC (Figura 25). A real contribuigdo do PD na qualidade ambiental deve
considerar o efluxo de CH,4 por unidade de arroz produzido.

Nesse sentido, para cada quilograma de graos de arroz produzido
na safra, o efluxo de CH4 foi de 35 e 44 g no solo em PD e em PC,
respectivamente, reforcando o beneficio ambiental do sistema PD na mitigagcéo

dos impactos do cultivo do arroz irrigado ao ambiente.
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5 - 0,25
4 ~ 0,20
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2 < 0,10
1+ - 0,05
0 0,00
Produtividade de gréos Efluxo sazonal de CH,

Figura 25. Produtividade de gréos de arroz e efluxo sazonal de CH, do solo em
preparo convencional (PC) e plantio direto (PD). As letras diferentes
sobre as barras representam diferenga significativa pelo teste de
Duncan, ao nivel de 5 %, e as barras verticais representam o desvio
padrao da média.

A pesquisa de medidas para a reducido do efluxo de CH4 do solo
deve ter também como meta ndo reduzir a produtividade de grédos de arroz
(Denier van der Gon et al., 2002; Sass & Cicerone, 2002). Segundo Sass &
Cicerone (2002), a demanda por alimento da crescente populacdo mundial e os
possiveis efeitos das mudangas climaticas globais sobre as plantas cultivadas
desafiam a comunidade cientifica (agricola) a estar atenta as interagbes dessas
duas pressdes ambientais e a acelerar os esfor¢os para desenvolver cultivares
de arroz de alta produtividade que tenham baixo efluxo de CHg.

Adicione-se e/ou contraponha-se a opinido desses autores, o
desenvolvimento de praticas de manejo do solo que minimizem a produgao de
CH4 no solo. O nao preparo do solo no PD pode ser uma pratica importante
nesse sentido, faltando, contudo, ajustar outras praticas do sistema (adubacéao
mineral, aplicagao de residuos vegetais, manejo da agua de inundagao do solo,
uso de cultivares etc.) para aumento da produtividade de graos de arroz, ao

menos comparaveis a do sistema PC.
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Considerando os possiveis efeitos das mudancas climaticas sobre a
agricultura, o consenso internacional € de que, em um mundo de incertezas
com um alto risco de mudanca climatica, seria prudente implementar
estratégias de seguranca que, simultaneamente, acelerem pesquisas basicas
sobre o assunto, bem como sobre as causas e os impactos das mudancgas

climaticas, e que introduzam medidas de precaugao (Bach, 1989).
4.3.3. Estacéao de cultivo 2003/04
4.3.3.1. Apresentacgéo geral do efluxo durante a safra

O aspecto geral das curvas do efluxo de CH4 do solo em PC e em
PD foi similar durante o cultivo do arroz (Figura 26). A taxa inicial e final do
efluxo de CH4, bem como a amplitude e a média (+ desvio padrao) do periodo
avaliado foram respectivamente de 4; 6; 654 e 328 (+ 233) mg m™ dia™” no PC,
e de 4; 16; 613 e 298 (+ 185) mg m? dia” no PD (Tabela 7).

O efluxo de CH4 do solo em PC foi crescente do 1° ao 35° DA,
quando entdo atingiu o maior pico de toda a estacao, a partir dai decresceu até
0 48° DAL A partir deste dia, o efluxo cresceu novamente e atingiu um segundo
pico no 55° DAI, e entdo decresceu até o 97° DAI, e cresceu novamente,
atingindo um terceiro pico aos 104 DAI e retornou a decrescer até a ultima
amostragem de ar. O efluxo de CH4 na ultima coleta foi praticamente igual ao

efluxo da primeira coleta (Tabela 7).
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Figura 26. Taxa de efluxo de CH,4 do solo em preparo convencional e plantio
direto, em dias apds a inundacdo do solo e nas fases de
desenvolvimento do arroz. As barras verticais representam o desvio
padrdo da média. N1, N2 e N3 sdo aplicagbes de N-uréia.

Tabela 7. Taxa do efluxo de CHs (+ desvio padrdo) do solo em preparo
convencional (PC) e em plantio direto (PD), em dias apds a
inundacgao do solo (DAI) e fases de desenvolvimento do arroz, e
meédia do efluxo na estacao de cultivo e efluxo sazonal.

DAl Estadio PC PD
---------------- LU LU [ R —
1 V4 4 + 1 4 + 2
6 V5 32 + 21 159 + 25
15 V6-V7 4 + 17 56 + 11
20 V6-V7 306 + 61 270 + 25
35 V7-V8 658 + 114 486 + 36
41 V8 636 + 131 307 + 41
48 V9 — Diferenciagao da panicula 525 + 105 350 £+ 43
55 V10 - V11 — emborrachamento 567 + 73 489 + 17
63 V12 — emissao da panicula 546 + 128 617 + 26
69 Florescimento 400 + 35 428 + 53
76 Fecundacéo 372 + 18 49 + 19
90 Grao pastoso 214 + 7 249 + 41
97 Maturagédo — drenagem do solo 211 + 13 264 + 35
104 Maturacdo: solo drenado 395 + 249 286 + 73
111 Maturagao: solo drenado 6 + 3 16 + 6
Média sazonal 328 + 65 298 + 30
Efluxo sazonal (g m?) 38 + 55 36 + 13
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No solo em PD, o efluxo de CH, também foi crescente a partir do 1°
DAl e apresentou um pico ja na segunda coleta (6 DAI), a partir da qual
decresceu até o 15° DAI e retornou a crescer até o segundo pico aos 35 DAI. A
partir deste dia, o efluxo decresceu novamente até o 41° DAI e entdo cresceu e
atingiu o terceiro e maior pico de toda a estagao (63 DAI). A partir dai, foi
decrescente até o 69° DAI, cresceu novamente e atingiu um quarto pico aos 76
DA, e decresceu até a coleta aos 90 DAI, quando entdo cresceu novamente e
atingiu o quinto e ultimo pico, apds o qual decresceu até final do periodo de
amostragem de ar. O efluxo de CH,4 na ultima coleta (16 + 6 mg m? dia™) foi
cerca de quatro vezes maior do que o da primeira coleta (4 + 2 mg m? dia™")
(Tabela 7).

A partir do 55° DAl até o final das coletas das amostras de ar, o
efluxo de CH4 nao foi diferente entre os sistemas de cultivo, com excecao do
76° DAI, no qual o efluxo do solo em PD foi maior do que o efluxo do solo em
PC.

Em ambos os sistemas de cultivo, o ultimo pico de CH,4 do solo (104
DAIl) é atribuido a transferéncia para a atmosfera de CH; que estava
aprisionado no solo (Byrnes et al., 1995; Neue et al., 1996; Le Mer & Roger,
2001), como efeito da drenagem do solo iniciada no 97° DAI. Segundo Neue et
al. (1996), significativa quantidade do CH,4 formado no solo anaerébio pode
permanecer preso neste enquanto perdura a inundagdo. Com a drenagem,
parte do CH4 é oxidado, mas parte significativa é transferida para a atmosfera a

medida que diminui a umidade do solo.

4.3.3.2. Processos de reducéo do solo e efluxo de CH4 nos dois

primeiros meses apés a inundacgao do solo

As variagdes nas curvas dos indicadores dos processos de redugao
(NOs, Mn**, Fe**, Eh e pH), das concentragdes de C organico (total e na forma
de acidos organicos) na solugéo do solo e do efluxo de CH4 durante os dois
primeiros meses apods o inicio da inundacdo do solo em PD e em PC sao
apresentadas nas figuras de 27 a 29.

De maneira geral, as concentracdes de NOs, Mn?* e Fe?* na solugéo

do solo em ambos os sistemas de cultivo foram maiores nas trés primeiras
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semanas apos a inundagao do solo, a partir das quais diminuiram e entraram
em fase de estabilizacdo, com excegdo do pico na concentragao dos trés

elementos entre 0 40° e 50° DAI no solo em PC (Figura 27).
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Figura 27. Concentracdes de nitrato (NO3), ferro (Fe?*) e manganés (Mn®*) na
solugéo do solo (0,05 m de profundidade da superficie do solo) em
preparo convencional e plantio direto, em dias apds a inundacao do
solo.

A diminuicdo da concentragdo do NOj indica a sua utilizagdo como
primeiro receptor alternativo de elétrons na respiragdo dos microrganismos em
condicdes de anaerobiose devido a inundagao. As altas concentragdes iniciais
de Mn?*, seguidas pelas de Fe?* também indicam a utilizagdo de suas formas

oxidadas como receptores alternativos de elétrons na respiragdo dos
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microrganismos em condi¢cdes anaeroébias e estdo conforme predito pela teoria
termodinadmica e constatado por Jordan Jr. et al. (1967), Cho & Ponnanperuma
(1971), Ponnanperuma (1972) e Lueders & Friedrich (2000). A diminuic&o nas
concentragdes de Mn?* e Fe?* na solugdo do solo é em resultado a reagdes de
precipitacdo destes elementos na forma de 6xidos e passagem dos mesmos
para o complexo de troca do solo (Ponnanperuma, 1972; Liesack et al., 2000).

De acordo com a sequéncia de reducdo predita pela teoria
termodinamica, segundo a qual os receptores de elétrons com maior Eh sdo
reduzidos antes do que aqueles com menor Eh (Stumm & Morgan, 1981;
Peters & Conrad, 1996), o NO3 e o Mn** foram reduzidos simultaneamente e
antes do Fe*" (Figura 27).

A concentracdo de NOj foi decrescente do primeiro dia de
inundacdo em diante no solo em PD (1,4 mg L") e do sexto dia (1,3 mg L") em
diante no solo em PC, variando a partir dai em ambos os sistemas de cultivo
entre 1,1 e 0,4 mg L™, indicando a sua utilizagdo como receptor alternativo de
elétrons na auséncia de O, (Ponnanperuma, 1972; Stumm & Morgan, 1981).
Esses valores sao, respectivamente, 11 e 4 vezes maiores do que a
concentracdo de NOs (< 0,1 mg L") da agua de inundacéo antes da entrada
nos blocos do experimento. A sensibilidade do método para esta analise foi de
0,068 mg L™, (Tedesco et al., 1995).

E importante ressaltar que a altura da lamina da agua de inundagéo,
normalmente utilizada no experimento (0,1 m), foi alcangcada aproximadamente
em 24 horas apos o inicio da inundagdo. Neste tempo, é provavel que grande
parte do NOj3™ tenha sido desnitrificado, conduzindo a suposi¢ao de que a sua
concentragao era ainda maior durante o primeiro dia de inundacgao (Figura 27).

Em seguida, as concentragdes de Mn?* e Fe?* aumentaram na
solugdo do solo, indicando a utilizacdo de Mn*" e Fe** como receptores
alternativos de elétrons na respiracdo anaerdbia. A utilizacdo de Oxidos e
hidroxidos de Mn como receptores antes dos oxidos e hidréxidos de Fe foi
como predita pela termodindmica (Figura 27). A exata identificacdo e
separacdo da sequéncia dos processos de reducdo, conforme a teoria
termodinamica, nem sempre € possivel, o que depende do método de
monitoramento dos principais indicadores dos processos de reducédo (Gao et

al., 2002; Tanji et al.,, 2003), além de outros fatores ndo monitorados nesta
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pesquisa, como por exemplo da pressao parcial de CO,, a qual determina o
pH, o potencial redox e a solubilidade de ferro, manganés e calcio em solo
inundado (Cho & Ponnanperuma, 1971), e depende também da sobreposi¢cao
das condi¢des redox nas quais os sistemas enzimaticos dos microrganismos
estdo em atividade (Peters & Conrad, 1996). Segundo Stumm & Morgan
(1981), a redugao de MnO, deve ocorrer nos mesmos valores de Eh (potencial
da atividade de elétrons, no original) em que ocorre a redugédo do NO3'.

No solo em PC, em comparag¢ao ao solo em PD, a maior variagao na
concentracdo de Mn?* e de Fe?*, tanto na freqiiéncia quanto na magnitude dos
picos, e a menor concentracao de C orgéanico na solugao do solo podem ser
relacionadas a incorporagcao da MOS e dos residuos do azevém pelo preparo
do solo. E possivel que este tenha diluido o material organico na massa de solo
da camada de revolvimento e, portanto, criado zonas de atividade
microbiolégica menos intensa inicialmente, em relacdo ao solo em PD, mas
que aumentaram com o passar do tempo de inundagdo. Neste sentido, a
localizagdo dos residuos no perfil do solo € de grande importancia, visto que
residuos em maior profundidade podem intensificar as reagcées de redugao do
solo como um todo.

O revolvimento do solo, além de estimular a decomposi¢cao dos
materiais organicos antes da inundagao, altera a dinamica populacional dos
microrganismos quando da inundagao do solo, demandando mais tempo para o
inicio de uma decomposicao anaerobia mais efetiva (Conrad, 1989), sobretudo
em comparacgao a dinamica populacional microbiana no solo em PD.

As reducdes do NOs, Mn** e Fe** resultaram na diminuigdo do Eh e
aumento do pH (Figura 28). O rapido decréscimo no Eh em solos acidos, como
o do experimento, é benéfico por causa do reciproco aumento do pH, que
elimina a toxidez por aluminio, minimiza os danos as plantas pelo Fe?*, CO, e,

principalmente, acidos organicos (Cho & Ponnanperuma, 1971).
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Figura 28. Potencial redox (Eh), a 0,05 e 0,20 m de profundidade, e
hidrogenidnico (pH), a 0,05 m de profundidade, na solugdo do solo
em preparo convencional e plantio direto, em dias apds a inundagao
do solo.

Com a inundagdo, o solo que antes estava em estado
predominantemente oxidado, passou a estar predominantemente reduzido, em
consequéncia da decomposicao anaerdbia de fracbes labeis da MOS e dos
residuos do azevém (Figura 26) (Ponnanperuma, 1972; Peters & Conrad, 1996;
Lueders & Friedrich, 2000). Como resultado da decomposi¢cdo de compostos
hidrossoluveis da MOS e dos residuos do azevém, a concentracdo de C
organico aumentou na solugdo do solo, bem como as concentragcdes dos
acidos acético e propidnico. Como consequéncia do alto valor de pH na
solugdo do solo de ambos os sistemas, a forma dissociada (acetato e
propionato) desses acidos (Schwarzenbach et al., 1993) foi predominante na
solugéo do solo (Figura 29).

As modificacdes na eletroquimica da solugdo do solo apds a sua
inundacao aconteceram antes no solo em PD do que no solo em PC. Contudo,
neste sistema as modificagcbes foram mais acentuadas e como predito pela
teoria termodindmica. Um dia apds a inundagao, as concentracdes de NO3 e
Mn?* na solucdo do solo em PD ja estavam decrescendo, enquanto que as
mesmas no solo em PC estavam ainda aumentando, o que foi comprovado
com os resultados nas coletas subsequentes. Esse decréscimo € indicador de

que a decomposicdo anaerObia ja era intensa durante o primeiro dia de
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inundagao no solo em PD. A inundagao do solo foi iniciada em 02 de dezembro
e foi concluida no dia seguinte. Entrementes, as reagbes de redugéo
aconteceram e resultaram nos valores do sexto dia apds a inundagdo do solo
(segunda coleta de amostras de ar e solugédo do solo), o que € confirmado pelo
pico de C organico (274 mg L") (Figura 29) e de valores relativamente estaveis
de pH e Eh na coleta do 6° DAI (Figura 28).
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Figura 29. Taxa de efluxo de CH4 e concentracées de C organico dissolvido
(COD), de acetato e propionato na solugdo do solo (a 0,05 m de
profundidade) em preparo convencional e plantio direto, em dias
apos a inundacéao do solo.

A maior quantidade de massa seca de residuos do azevém no solo

em PD (5,2 Mg ha”) em relacdo ao solo em PC (3,8 Mg ha™), antes da
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inundacao, pode explicar o comportamento descrito anteriormente para as
modificagcdes na eletroquimica da sua solucdo imediatamente apds a sua
inundagdo. Segundo Ponnanperuma (1972), a intensidade das reagbes de
reducdo em um solo ap6s a sua inundagéo esta relacionada a presenca de
materiais organicos, que sao fontes de elétrons e nutrientes para a atuacao dos
microrganismos adaptados ao ambiente anaerdbio. Além disso, a localizag&o
desses materiais organicos no perfil do solo também pode ser um fator
determinante para explicar as diferencas entre os sistemas de cultivo. Com
isso, fica destacada a influéncia que o preparo ou ndo do solo pode ter sobre
fatores proximais da metanogénese.

No solo em PC, os residuos do azevém foram incorporados na
camada de revolvimento (0 a 0,20 m), enquanto que no solo em PD foram
distribuidos sobre a superficie do solo, onde se concentraram e,
provavelmente, resultaram em um maior potencial de reagbes nos primeiros
dias de inundacédo do solo. Outros fatores podem estar relacionados a essa
dinamica diferencial entre os sistemas de cultivo, como por exemplo os efeitos
do preparo do solo no aumento de exposicdo da MOS a atividade microbiana
quando da ruptura da estrutura do solo e de seus agregados (De Datta &
Hundal, 1984), o que nao acontece no solo em PD. Isso, por sua vez, explicaria
a menor intensidade dos processos de reducdo no solo em PD, sobretudo a
partir da segunda semana de inundacgéo.

O primeiro pico de efluxo de CH4 (159 mg m™ dia™") do solo em PD
(Figura 29) foi aos 6 DAI, quando o Eh estava em torno de —100 mV (0,05 m), o
que pode ser explicado como consequéncia do pico de COD (274 mg L'1).
Embora este e os acidos organicos tenham sido analisados em amostras
diferentes, os maiores picos dos acidos (67 mg L™ para o acetato e 16,6 mg L™
para o propionato) no solo em PD ocorreram nesse mesmo dia, reforgando
aquela explicacdo, especialmente devido a presenca do acetato, um dos
principais precursores do CH4 (Conrad, 1989; Peters & Conrad, 1996). No solo
em PC, o acetato também apresentou pico de concentracdo aos 6 DAI,
contudo com o COD ainda em escala crescente, mas ja com presenga de
efluxo de CH4, embora n&o tdo agudamente como no solo em PD (Figura 29).

O efluxo de CH4 associado a altos valores de Eh obtido no presente

estudo néo esta de acordo com o proposto por Pannanperuma (1972), ou seja,
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Eh minimo de — 200 mV. Todavia, resultados semelhantes aos do presente
estudo também foram verificados por Peters & Conrad (1996), com
metanogénese ocorrendo em Eh entre +70 e 0 mV. Além de aspectos
termodinamicos, o modo como ¢ feita a medi¢cdo do Eh (eletrodo de platina) é
um importante aspecto a ser considerado para efeito de comparagcdo dos
resultados. Quanto a termodindmica, Peters & Conrad (1996) atribuiram a
discordancia de seus resultados com o predito pela teoria termodinédmica
(Ponnanperuma, 1972) ao provavel fato de que o Eh medido
eletroquimicamente (eletrodo de platina) nem sempre pode ser interpretado
como tendo significado termodindmico. Além disso, esses autores ressaltam
dois aspectos importantes quanto a relagdo do inicio da metanogénese com
fatores eletroquimicos medidos na solugdo do solo: 1) a redugdo sequencial
certamente ndo €& devido somente a reacbes quimicas, todavia é
principalmente o resultado de dominancia metabdlica de determinados
microrganismos em um dado intervalo de redugéao, e 2) a produgdo de CHy4 é
um processo estritamente microbiano.

A medigdo do Eh pode ser diretamente no solo inundado, com a
insercdo do eletrodo, ou indiretamente em amostras da solugdo do solo sob
atmosfera saturada com gas inerte para induzir a condicdo anaerdbia, N, por
exemplo, como realizado por Peters & Conrad (1996), ou como realizada no
presente estudo. Em comparagao aos resultados do presente estudo, teste da
medicao direta resultou em valores de Eh menores, sobretudo em periodo mais
avancado do desenvolvimento do arroz. As medi¢cdes diretas n&do foram
realizadas em todas as datas de medicao de CH,4 para ndo danificar o Unico
eletrodo de platina disponivel.

A profundidade em que o coletor de solugao do solo foi instalado e a
sua distancia até as raizes do arroz também podem estar relacionadas ao
efluxo de CH4 em altos valores de Eh. Nesta pesquisa, os coletores foram
instalados a 0,05 m de profundidade e isso pode realmente ter influenciado os
resultados do Eh, sobretudo para o solo em PD, visto que a densidade de
massa de raizes das plantas de arroz desse sistema é maior nessa camada
(Figura 23), em relagdo ao solo em PC. A influéncia da profundidade de
instalagdo dos coletores pode ser demonstrada na figura 28. Em ambos os

sistemas de cultivo, os valores de Eh a 0,20 m foram menores do que a 0,05 m,
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com maiores diferencas no solo em PD. Como a estabilizacdo das leituras de
Eh a 0,20m demandavam mais tempo do que as leituras a 0,05 m, e as demais
coletas tinham etapas de preparo em laboratério, além de coleta a campo,
demandando também significativo tempo, e como a programacao era de que
todas as coletas e medidas na solugao do solo fossem feitas no mesmo dia da
coleta das amostras de ar, ndo foram realizadas amostragens da solu¢ao do
solo a 0,20 m, o que impediu de se avaliar a concentracdo de COD nesta
profundidade. Todavia, os coletores foram instalados entre as linhas do arroz, o
que pode ter minimizado de alguma forma o efeito da proximidade das raizes
das plantas de arroz nos valores de Eh.

A superficie das raizes é uma zona aerdbia, onde microrganismos
que oxidam o CH4 a CO, podem sobreviver (Conrad, 1989; Knowles, 1993).
Contudo, ressalta-se que, como ja demonstrado, a densidade de massa de
raizes do arroz tende a ser maior na camada (0-0,1 m) superficial do solo em
PD (Figura 23), o que pode exercer maior influéncia para aumentar os valores
de Eh, em comparagéo as raizes do arroz no solo em PC. Lindau et al. (1991)
obtiveram efluxo de CH; também com Eh maiores do que —200 mV, mas
consideraram mais a variagao dos seus resultados, atribuindo-a a proximidade
do eletrodo a zonas oxidadas ou reduzidas em volta das raizes do arroz. Além
disso, a falta de relagdo do efluxo de CH4 com o Eh (Figura 30) no presente
estudo pode ser relacionada, em parte, ao fato de que o coletor de solugéo
estivesse em local que nao era o principal ponto de producéo de CH,.

Observa-se que parte do efluxo de CH4 do solo em PC ocorreu em
Eh préximo a —100 mV, enquanto que do solo em PD isso ocorreu em Eh
préximo a =50 mV (Figura 30). Este resultado pode explicar porque o efluxo,
em grande parte durante a fase vegetativa do arroz, foi maior no solo em PC

em relagéo ao solo em PD (Figura 26).
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Figura 30. Taxa de efluxo de CH4 do solo em preparo convencional e plantio
direto em relacdo aos valores de Eh. A seta no canto inferior direto do
grafico representa efluxo de CH,4 do solo em PC com Eh positivo.

Uma questdo que pode ser formulada € a seguinte: como a
concentragéo de C organico na camada superficial (0 a 0,025 m) do solo em
PD é maior do que a do solo em PC (Figura 18), ndo seriam esperadas
maiores taxas de redugdo na solugéo do solo em PD ? Talvez néo, porque na
camada superficial do solo as trocas gasosas, principalmente de O,, com a
atmosfera adjacente é, teoricamente, maior do que em camadas mais
profundas. Outro aspecto é referente a atividade microbiana sobre esse C
organico no solo em PD. Como o solo nao € revolvido, postula-se que o C
organico esteja sob maior protecdo ao ataque microbiano do que o C organico
no solo em PC. Isto, por sua vez, pode impedir o aumento do pH com a
inundagdo do solo pela falta de fonte de elétrons para as atividades
metabdlicas dos microrganismos, sobretudo nos processos de reducgao.
Segundo Conrad (1989), os processos de fermentagéao e “turnover” de H, séo
limitados em meio acido. Como adaptagao a produgao de CH,4 limitada pelo pH,
o0 aumento deste estimula a producdo de CH, e a decomposicido da matéria
organica para prevenir acumulo de produtos da fermentagdo (acidos graxos),
os quais acidificariam mais ainda o ambiente. Se, por algum desequilibrio nas
rotas de decomposi¢cdo (ou na dindmica populacional microbiana), o pH do

meio diminuir, pode haver reducdo na taxa da decomposicdo em condi¢cdes
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anaerobias, com conseqiente acumulo de MO, a menos que, em solos
agricolas, a adigdo de residuos ao solo seja reduzida ou eliminada.

Aos 6 DAI, o efluxo de CH4 do solo em PC foi oito vezes maior do
que no 1° DIA (4 mg m? dia™). Na primeira coleta, o Eh ainda estava positivo
(seta na Figura 30), enquanto que aos 6 DAI, os valores foram de —137 mV
(0,05 m) e =160 mV (0,20 m). Os maiores picos da concentragdo de acetato
(134 mg L") e propionato (3,8 mg L") também ocorreram no 6° DAI. O primeiro
pico intenso de efluxo de CH4 (306 mg m? dia™) do solo em PC (Figura 29) foi
aos 20 DAI, quando o Eh estava em torno de —120 mV, o que também pode ser

explicado como conseqiiéncia do pico de COD (240 mg L") nesse mesmo dia.

4.3.3.3. Efluxo de CH4s na demais fases de desenvolvimento do

arroz e fatores controladores

Como o comportamento geral do efluxo de CH4 do solo entre os
sistemas praticamente nao foi diferente em relacédo a safra anterior, exceto pelo
aumento do efluxo no solo em PD, o que sera comentado em particular, as
consideracgdes feitas para explicar os dois picos mais importantes, nas fases
vegetativa e reprodutiva da safra 2002/03, s&o validas também para os
resultados desta safra.

No solo em PC, entretanto, o segundo pico (fase reprodutiva do
arroz) nao foi tdo aparente como ocorreu na safra 2002/03. Apds o primeiro e
maior pico de efluxo de CH4 aos 35 DAI (Tabela 7), o decréscimo da curva de
efluxo nesse sistema foi praticamente linear até o final das amostragens de ar,
com excegao ao pico de efluxo devido a drenagem do solo (104 DAI).

O efluxo de CH, do solo nao foi diferente entre os sistemas do 1° ao
20° DAIl, com excegdo do 6° DAl Neste, o efluxo do solo em PD foi
aproximadamente cinco vezes maior do que o efluxo no solo em PC (Figura 26,
Tabela 7). Neste dia, a concentracdo de COD na solugéo do solo em PD (274
mg L™) era mais do que o dobro da concentracdo do solo em PC (128 mg L™),
explicando o maior efluxo do solo em PD (Figura 29).

O efluxo de CH4 do solo em PC foi maior do que o efluxo do solo em
PD aos 35, 41 e 48 DAI (Figura 26). Embora a massa seca de parte aérea das

plantas de arroz, em valores absolutos (Figura 31), e a quantidade de matéria
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seca de residuos de azevém fossem maiores no solo em PD, o Eh da solugao
do solo em PC foi relativamente menor do que o da solu¢do do solo em PD
durante praticamente todo o cultivo. Além disso, a densidade de comprimento
de raizes no solo em PC, em valores absolutos, foi maior do que a do solo em
PD em todas as profundidades avaliadas. A densidade de comprimento de
raizes do solo em PC foi 52 % maior do que a do solo em PD, na média da
camada de 0 a 0,20 m (Figura 32).
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Figura 31. Massa seca de parte aérea de plantas de arroz do solo em preparo
convencional e plantio direto, em dias apds a inundagao. As barras
verticais representam o desvio padrao da média.

A concentracdo de O, nas camadas mais profundas do solo é,
teoricamente, menor do que em camadas superficiais, 0 que torna esse
ambiente, na presenga de compostos organicos de facil decomposicéo e de
raizes de arroz, de grande potencial para a produgao e efluxo de CH4 para a
atmosfera (Wassmann et al., 1998). De outro modo, 66 % das raizes das
plantas de arroz no solo em PD estavam na camada de 0 a 0,05 m, contra 62
% no solo em PC. Nessa camada, é alta a probabilidade de eventuais
oscilagbes na lamina de agua resultar em Eh mais altos, reduzindo assim a
taxa metanogénese. Assim, a distribuicdo de raizes de arroz no perfil do solo
nos sistemas pode ter contribuido para as diferencas observadas no efluxo de
CH4.
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Figura 32. Densidade de comprimento de raizes de plantas de arroz em
profundidades do solo em preparo convencional e plantio direto. As
barras verticais representam o desvio padrdo da média. 'Percentual
a maior no solo em preparo convencional em relagdo ao plantio
direto.

Ainda com relagdo a massa seca de parte aérea entre as plantas
dos sistemas de cultivo, e considerando os comentarios sobre a relagédo do
efluxo de CH4 com a radiagao solar, apresentada na figura 22 (safra 2002/03),
nesta safra a correlagdo demonstrou que, durante a estagao de cultivo, outros
fatores influenciaram mais o efluxo de CH4 do solo em PD do que a radiagao
solar, inferido do menor coeficiente de correlagéo (r = 0,52, p = 0,07) em
relacdo ao obtido na safra 2002/03 (r = 0,85, p < 0,0001). No solo em PC, as
variagdes da radiacdo solar explicaram 57 % da variacdo no efluxo de CHy,
semelhante ao resultado obtido na safra 2002/03.

Em comparagéo a safra 2002/03, o aumento do efluxo de CH,4 do
solo em PD a partir do 63° DAI (Figuras 19 e 26) pode ser relacionado a
diminuicdo da altura da lamina da agua de inundagdo do solo (Figura 33),
associada as temperaturas altas do més de janeiro de 2004 (Figura 17) e a
quantidade maior de massa seca de residuos do azevém. Da primeira coleta
até a drenagem do solo, as laminas médias da agua de inundagéo do solo em
PC e em PD foram de 0,10 e 0,07 m, respectivamente. Em relagéo ao PC, a
lamina de agua sobre o solo em PD foi decrescente a partir do 6° DAI e atingiu
o seu menor valor (0,04 m) aos 48 DAI. Desta forma, postula-se que, com a

lamina de agua baixa e temperatura do ar alta, os residuos do azevém tenham
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ficado em ambiente oxidado, permitindo a sua decomposicdo aerdbia e a
producado de compostos organicos que foram utilizados na metanogénese, que
possivelmente acontecia em zonas reduzidas, abaixo das zonas oxidadas.
Além disso, os microrganismos em intensa atividade na zona oxidada, ao
consumirem o O, em difusdo no meio, podem também ter produzido sitios de

anaerobiose, nos quais também pode ter acontecido a producédo de CHa.
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Figura 33. Altura da lamina da agua de inundagdo do solo em preparo
convencional e plantio direto, em dias apds a inundacao do solo.

Além do exposto no paragrafo anterior, segundo Dingkuhn & Kropff
(1996), a radiacédo solar alta e o estresse hidrico modificam a relacdo
fonte/dreno de produtos da fotossintese na planta. A radiacio solar alta diminui
a aérea foliar especifica (m? kg™’ de folha) e a particdo de assimilados para as
folhas, direcionando-os mais para o crescimento radicular, enquanto um
estresse hidrico leve promove o crescimento radicular, devido ao aumento na
disponibilidade de O,. Desta forma, supde-se que o abaixamento da lamina da
agua de inundagdo pode ter funcionado como uma drenagem, o que
estimularia a decomposicdo dos residuos do azevém em meio aerdébio e o
enraizamento das plantas de arroz, com maior dreno de assimilados para essa
atividade, e, portanto aumentaria a disponibilidade de C para a metanogénese.

No solo em PC, a oscilagdo da altura da lamina da agua néo foi tdo
brusca como no solo em PD, ndo chegando a interferir na dinamica do efluxo

de CH, durante o cultivo do arroz, em comparagao a safra 2002/03. Contudo, a
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radiacdo solar na safra 2003/04, principalmente nos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro, foi maior do que na safra anterior, o que pode explicar o
maior efluxo de CHy, visto que a quantidade de residuos de azevém nao variou
entre as safras. Em periodos semelhantes apds a inundagao do solo, o efluxo
em 2003/04 foi maior do que em 2002/03 (Figuras 19 e 26).

4.3.3.4. Fatores ambientais controladores do efluxo de CHu

durante o cultivo do arroz

Nao houve relacao do efluxo de CH4 com a temperatura do solo em
ambos os sistemas cultivo. O efeito da radiacdo solar sobre a producdo de
massa seca de parte aérea do arroz (Figura 31), sobretudo no solo em PD, e,
portanto, sobre a produgdo de CH4, como ja comentado, foi menor do que na

safra anterior.
4.3.3.5. Efluxo sazonal de CH,

O efluxo sazonal de CH,4 (111 dias) do solo em PC e em PD foi de
38 e de 36 g m?, respectivamente (Tabela 7). Na média dos dois sistemas de
cultivo, 47 % do efluxo sazonal ocorreu na fase vegetativa, apdés a inundagéo
do solo, 28 % na fase reprodutiva e 25 % na fase de maturagdo dos graos de
arroz, concordando, com alguma variagcado, com os percentuais obtidos na safra
2002/03.

A concentracdo do efluxo sazonal na fase vegetativa de
desenvolvimento do arroz foi consistente entre as safras avaliadas. E
importante salientar que nesta fase sado definidos dois importantes
componentes de rendimento do arroz, o numero de perfilhos e a matéria verde
total. Portanto, esses resultados indicam que medidas para reduzir o efluxo de
CH4 devem ser implementadas na fase vegetativa, ou antes dela, entretanto

com cautela para ndao comprometer a produtividade da cultura do arroz.
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4.3.3.6. Efluxo sazonal de CH4 versus produtividade de gréos de

arroz

Os resultados desta safra demonstram que o sistema PD tem
potencial de mitigar o efluxo de CH4 do solo para a atmosfera, em comparacéao
ao sistema PC. A excecdo da segunda parte da estacéo de cultivo, o solo em
PD emitiu menos CH4 do que o solo em PC na fase vegetativa do arroz. N&o
fosse o efeito, principalmente, da diminuicdo da lamina da agua de inundagao
no solo em PD, seria de se esperar, neste sistema, a mesma consisténcia de
dinamica geral dos resultados apresentados pelo solo em PC entre as duas
safras avaliadas. Salienta-se que as condi¢cdes atmosféricas na safra 2003/04
foram mais favoraveis ao cultivo do arroz do que as da safra 2002/03, que teve
um periodo chuvoso antes do inicio do cultivo do arroz, dificultando e atrasando
as atividades nesse sentido. Estas melhores condi¢des climaticas resultaram
em melhor produtividade de gréos, tanto nos experimentos estudados nesta
pesquisa, como em condicdes de lavoura comercial. A produtividade nos
experimentos estudados foi de 7,7 t ha' no PD e de 84 t ha”' no PC,
representando, respectivamente, um incremento de 30 e 14 % na produtividade
de graos de arroz em relagao a safra 2002/03.

Desta forma, a semelhanga da safra anterior, a quantidade de CH,4
emitida para a atmosfera para cada quilograma de arroz produzido foi de 47 g
no solo em PD e de 45 g no solo em PC. Entre as safras, essa relagao foi a
mesma para o PC, enquanto que para o PD, o aumento dessa relagdo nesta
safra anulou o incremento na produtividade obtido em 2003/04. Contudo, com
relacdo somente ao periodo da fase vegetativa, o efluxo de CH,4 do solo em PD
foi 20 % menor do que o efluxo do solo em PC, demonstrando ainda assim o
potencial deste sistema de manejo do solo em mitigar o efluxo de CH4 do solo

para a atmosfera.
4.4. Conclusdes
Os estoques de C orgénico do solo inundado (0-0,50 m) ndo foram

diferentes entre os sistemas de cultivo, com o PC e o PD apresentando 51 e 53

Mg C ha™, respectivamente. O teor de C organico do solo em PD foi 141 %
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maior do que o do solo em PC na camada de 0 a 0,025 m, enquanto que nas
demais camadas o solo em PC apresentou, em temos absolutos, relativa
superioridade em relagao ao solo em PD.

Durante a safra 2002/03, com exceg¢do dos primeiros quinze dias
apo6s a inundagao do solo, o efluxo de CH,4 do solo em PD foi menor do que o
do solo em PC, sendo que metade do efluxo sazonal, na média dos sistemas,
ocorreu na fase vegetativa do arroz. Nessa fase, o sistema PD mitigou 23 % do
efluxo de CH,4 do solo para a atmosfera em relagcdo ao sistema PC. O efluxo
sazonal de CH4 do solo em PD foi 30 % menor do que o do solo em PC,
correspondendo a 2.100 kg CO,-equivalentes ha™, eqiiivalente a 0,57 Mg de C
equivalente ha™'. A temperatura do solo e a radiagdo solar, de forma associada,
explicaram 65 % e 90 % das variacdes no efluxo de CH,4 do solo em PC e PD,
respectivamente.

Durante a safra 2003/04, com excegao da segunda coleta e somente
na fase vegetativa do arroz, o efluxo de CH4 do solo em PD foi menor do que o
do solo em PC, enquanto que nas demais coletas os sistemas nao foram
diferentes entre si. Nessa fase, o sistema PD mitigou 20 % do efluxo de CH4 do
solo para a atmosfera em relagdo ao sistema PC. Também nesta safra,
aproximadamente metade do efluxo sazonal, na média dos sistemas, ocorreu
na fase vegetativa do arroz, demonstrando que intervengdes de praticas de
manejo do solo visando a mitigagdo do efluxo de CH; devam ser
implementadas nessa fase de desenvolvimento do arroz, sem contudo
desconsiderar aspectos relacionados a produtividade de graos. O efluxo
sazonal de CH; do solo ndo foi diferente entre os sistemas de cultivo,
entretanto, de forma consistente, o sistema PD mitigou o efluxo de CH,4 para a
atmosfera na fase vegetativa do arroz. O efluxo de CH4 ndo apresentou relagcéo
com a temperatura do solo em ambos os sistemas de cultivo. Em comparacao
aos resultados da safra 2002/03, a relacdo do efluxo de CH4 com a radiacao
solar foi menor no solo em PD e semelhante no solo em PC.

No contexto das mudangas climaticas globais, os resultados do
presente trabalho evidenciam o potencial que o sistema PD tem em mitigar a

participacdo agricola no efluxo de CH4 de solo cultivado com arroz irrigado.



5. ESTUDOS EM PERSPECTIVA

Os resultados deste trabalho demostram a importancia do

entendimento das influéncias de praticas agricolas sobre os fluxos de C no

sistema solo-atmosfera. Representam também no Sul do Brasil a primeira

aproximacao nessa direcdo com medidas diretas dos efluxos de CO, e CH4 €

ensejam estudos para avango desse entendimento, especialmente no que diz

respeito a identificacao de praticas que reduzam os efluxos. Alguns exemplos

de estudos sao:

1.

isolamento em laboratorio das influéncias de fatores controladores
aplicados as condi¢des subtropicais, sobretudo de solo e manejo (aplicagéao
de tipos e doses de fertilizantes e residuos vegetais, relacdo dos efluxos

com as fragbes da MOS, relagéo dos efluxos com a densidade do solo etc.);

2. medigao dos efluxos em outras regidées do Rio Grande do Sul;

3. medicdo dos efluxos ao longo do ano, com freqiéncia em fungdo do

objetivo da pesquisa (semanal, quinzenal ou mensal);
coletas de 24 horas ao longo das estagbes do ano, associadas ao
monitoramento de fatores intervenientes nos processos de producido e

efluxo de gases no solo aerdbio e anaerdébio;

. avaliagao dos efeitos de praticas de manejo e das condigcbes ambientais na

decomposi¢cdo microbiana dos residuos vegetais que permanecem no solo
entre as safras de arroz, tanto do ponto de vista dos efluxos de CO, e N,O

neste periodo, quanto de CH4 durante a safra de arroz; e

. monitoramento anual dos efluxos de CO, e CH4 em ecossistemas naturais.
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7. APENDICES

Apéndice 1: Efluxo médio mensal de CO, (x desvio padrdo) do solo dos
sistemas de preparo convencional aveia/milho (PC A/M), preparo
convencional ervilhaca/milho (PC E/M), plantio direto aveia/milho
(PD A/M) e plantio direto ervilhaca/milho (PD E/M) no periodo de
novembro de 2002 a margo de 2004. Estagdo Experimental
Agrondbmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Eldorado do Sul (RS).

Ano Més' PC AIM PC E/M PD AIM PD E/M
(g CO, m? dia™)

2002 Novembro 4,09 +0,44 4,36 +0,89 3,93 £0,25 413 +0,18
Dezembro 3,75 +0,26 4,33 +0,66 4,41 +0,36 4,70 +0,19

2003 Janeiro 1,95 +0,22 1,91 +£1,02 3,35 +£0,39 3,47 +£0,07
Fevereiro 1,16 +0,11 1,55 +0,21 1,54 +0,10 1,74 +0,12
Marco 2,03 042 2,37 £0,76 1,96 +0,30 2,26 +0,27
Maio 2,30 0,16 2,09 £0,05 2,27 +£0,18 2,53 +0,66
Junho 2,08 +0,26 1,95 +0,10 2,08 +0,02 2,30 +0,21
Julho 1,42 +0,20 1,34 +0,07 1,52 +0,05 1,54 +0,11
Agosto 1,43 +£0,15 1,38 +0,08 1,57 +0,18 1,41 +0,08
Setembro 2,10 +0,29 2,09 £0,18 2,00 £0,25 1,79 +£0,25
Outubro 3,05 0,56 3,16 +0,08 2,68 +0,02 2,94 +0,39
Novembro 3,91 +£0,07 411 +1,64 3,04 +0,03 3,71 +0,86
Dezembro 3,85 +£0,19 4,87 +0,93 3,10 £0,10 3,77 +£0,97

2004 Janeiro 5,01 £0,03 5,18 +0,32 4,27 +0,19 419 +0,34
Fevereiro 442 +047 4,81 £0,58 4,01 £0,13 3,89 +£0,59
Marco 3,04 0,45 3,15 +£0,44 3,18 +£0,19 3,28 +0,64

" Nao houve avaliagdo em abril de 2003.
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Apéndice 2: Temperatura média diaria (x desvio padrdo) a 0,05 m de

profundidade do solo dos sistemas de preparo convencional
aveia/milho (PC A/M), preparo convencional ervilhaca/milho (PC
E/M), plantio direto aveia/milho (PD A/M) e plantio direto
ervilhaca/milho (PD E/M) no periodo de maio de 2003 a margo
de 2004. Estacdo Experimental Agrondbmica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Eldorado do Sul (RS).

Ano Més PC AIM PC E/M PD AIM PD E/M
¢ C)

2003 Maio 19,5 +£4,0 19,6 +3,7 19,8 +3,6 19,7 +3,7
Junho 18,1 +1,6 18,2 +1,8 18,3 +1,7 18,2 +1,7
Julho 85 04 8,5 +0,2 8,5 +0,1 83 +0,1
Agosto 13,8 +0,9 13,9 0,9 14,5 +0,7 13,9 +0,9
Setembro 15,5 0,6 15,4 +0,8 17,0 £1,1 15,1 0,1
Outubro 27,0 £27 26,8 £2,6 26,6 £29 26,2 £2,7
Novembro 256 =05 251 0,3 21,9 £01 21,8 £0,2
Dezembro 29,6 0,3 296 0,9 27,0 £0,3 26,3 £0,2

2004 Janeiro 31,6 £0,5 32,6 £0,7 28,0 £1,1 276 0,1
Fevereiro 33,1 11 33,2 0,3 289 +1,2 28,3 0,1
Marco 264 +05 26,8 +0,9 249 +0,2 244 =01
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Apéndice 3: Umidade gravimétrica média mensal (+ desvio padrdao) nas

camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m do solo dos
sistemas de preparo convencional aveia/milho (PC A/M), preparo
convencional ervilhaca/milho (PC E/M), plantio direto aveia/milho
(PD A/M) e plantio direto ervilhaca/milho (PD E/M) no periodo de
maio de 2003 a margco de 2004. Estacdo Experimental
Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Eldorado do Sul (RS).

Ano Més PC AIM PC E/M PD AIM PD E/M
(%)
0-0,06m

2003 Maio 9,35 £0,10 9,84 +1,34 10,11 £0,40 12,26 +£0,71
Junho 15,35 £2,10 15,02 +2,83 15,68 +1,38 15,83 +0,51
Julho 14,78 +1,73 15,40 +2,86 15,55 +1,19 16,38 +0,36
Agosto 11,33 £2,42 12,34 +£2,23 12,08 +2,21 12,39 +242
Setembro 15,21 +£1,35 15,09 +0,93 15,10 +0,99 15,22 +0,84
Outubro 8,99 £1,07 9,48 +1,29 9,91 £0,89 9,86 +0,62
Novembro 12,03 +0,39 12,30 £1,01 11,66 *1,65 14,93 £0,82
Dezembro 8,15 £0,54 10,18 %0,67 9,15 £4,71 12,18 +£4,55

2004 Janeiro 10,62 £0,20 9,68 £1,23 11,26 £2,14 14,03 +£2,29
Fevereiro 8,67 £0,90 9,17 £0,60 8,59 +£2,24 9,80 +1,13
Margo 14,34 +2,76 13,97 +£1,50 15,01 £0,14 15,60 +1,71

0,05-0,10m

2003 Maio 13,18 +0,05 13,59 £1,18 12,77 £0,62 13,69 £0,50
Junho 15,50 £0,91 16,16 £0,32 14,95 £0,71 15,38 +0,52
Julho 17,11 1,31 17,34 +2,36 15,11 +0,26 15,94 +042
Agosto 14,93 +1,16 15,42 +1,72 14,25 +0,82 14,45 +1,03
Setembro 17,36 +0,54 17,03 +0,51 15,18 +0,83 16,66 +0,74
Outubro 13,27 £2,04 13,99 £1,53 13,31 £0,34 12,89 £0,71
Novembro 16,22 +0,50 15,64 +0,98 13,81 £0,53 15,35 £1,09
Dezembro 13,37 £2,39 13,33 £3,89 11,16 £3,75 13,00 1,92

2004 Janeiro 15,16 £0,42 13,99 £1,39 12,71 £1,45 14,44 +2,20
Fevereiro 14,37 +£0,63 13,561 £1,59 12,62 £1,35 13,69 +0,06
Margo 15,87 +0,56 13,75 +£2,30 13,09 £0,51 14,19 £0,13

0,10-0,20m

2003 Maio 15,91 £0,40 17,29 +0,09 15,63 +£0,00 14,97 +0,58
Junho 18,52 +0,84 18,12 +0,00 16,95 +1,10 16,78 +0,44
Julho 18,81 +1,46 18,80 +2,40 16,73 +0,56 16,41 +0,83
Agosto 17,87 +1,02 18,12 +0,50 15,95 +0,43 16,36 +0,46
Setembro 19,60 +0,33 17,74 £0,57 16,25 £0,50 17,62 £0,14
Outubro 15,29 £0,64 17,99 3,09 15,21 £0,67 15,65 £0,50
Novembro 17,14 £0,49 16,82 +1,30 15,57 +£0,82 17,33 £0,57
Dezembro 15,19 £2,96 15,22 £5,33 11,07 +3,63 13,96 +3,98

2004 Janeiro 15,46 £0,12 15,15 £ 1,84 13,43 £0,78 18,61 +3,77
Fevereiro 15,90 +1,30 14,74 +2,08 14,14 +0,58 15,22 £0,19

Margo

16,92 + 2,67 15,69 +£1,95 13,68 +0,97 21,65 +8,76
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Apéndice 4. Variacdo do efluxo de CH; em 24 horas e em fases de
desenvolvimento do arroz

O objetivo deste estudo foi avaliar o efluxo de CH4 do solo sob
sistemas de manejo durante 24 horas e em fases de desenvolvimento do arroz
irrigado. Para tanto, em 2003 foram realizadas amostragens de ar em duas
fases de desenvolvimento do arroz cultivado em PC e em uma fase em PD. No
PC, as amostragens foram entre os dias 24 e 25 de fevereiro, com as plantas
de arroz na fase de diferenciacdo das paniculas, e entre 31 de marco 01 de
abril, na fase de maturacédo de grdos. No PD, as amostragens foram entre os
dias 17 e 18 de margo, com as plantas na fase de maturacdo dos graos. As
amostragens foram realizadas em sequéncia as coletas normais nas
segundas-feiras, com uma camara por sistema de cultivo, em intervalos de 3
horas, iniciando-se as 9 horas no PC e as 12 horas no PD.

As temperaturas médias do ar atmosférico, da agua de inundagao e
do solo foram maiores na primeira amostragem. Na segunda e na terceira
amostragem essas temperaturas foram semelhantes (Tabela 1). Estes
resultados estado relacionados as condicdbes ambientais em que ocorreram as
amostragens, sobretudo quanto a temperatura do ar. O més de fevereiro (1°
amostragem) foi o mais quente da estagcdo de cultivo do arroz, com

temperaturas de até 37 ° C.

Tabela 1. Temperatura média do ar atmosférico, da agua de inundacao e do
solo, em trés profundidades, dos dias de amostragem de 24 horas.

Temperatura
Coleta/data Ar atmosférico  Agua de inundagéo Solo
0,02m 0,05m 0,90m
°C
1 24-25/02/03 26,4 24,7 23,8 23,7 23,6
2 17-18/03/03 21,4 22,2 21,8 21,8 21,8

3 31/03-01/04/03 22,8 21,2 21,5 21,7 21,9
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... continuacao do apéndice 4

Na primeira coleta, os pontos de efluxo de CHs ao longo das 24
horas descreveram uma curva crescente das 9 as 15 horas do dia 24, e
decrescente a partir dai até o inicio da manha do dia seguinte. Neste periodo, o
efluxo de CHy4 variou entre 12 e 22 mg m? h™ (Figura 1). O efluxo de CHy
medido as 9 horas (15 mg m? h™") foi 10 % menor do que o efluxo médio das

24 horas (16,6 mg m? h™), enquanto o efluxo medido as 24 horas foi igual a

essa média.
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Figura 1. Variagao horaria do efluxo de CH4 do solo em PC. 24 e 25/02/03. A
linha tracejada representa a média das 24 horas.
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... continuacao do apéndice 4

Na segunda coleta, a curva descrita pelos pontos de efluxo de CH4
apresentou a mesma tendéncia geral da curva da primeira amostragem. Nas
24 horas, o efluxo de CH, variou entre 3 e 5 mg m? h™ (Figura 2). O efluxo de
CH4 medido as 10 horas (4,3 mg m? h™), resultado da coleta normal do dia 17
de margo, foi 10 % maior do que o efluxo médio das 24 horas (3,9 mg m? h™),
enquanto que o efluxo medido as 12, 21 e 24 horas, foram praticamente iguais

a essa média.

6,0

55

50 o

40F _0

Taxa de efluxo (mg CH, m”h™)

3,0 -

0,0 I I I I I I I I I
12 15 18 21 24 3 6 9 12

17/03/2003 18/03/2003
Hora do dia

Figura 2. Variagao horaria do efluxo de CH4 do solo em PD. 17 e 18/03/03. A
linha tracejada representa a média das 24 horas.
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... continuacao do apéndice 4

Na terceira coleta, a curva descrita pelos pontos de efluxo de CHy4
apresentou a mesma tendéncia geral das curvas das amostragens 1 e 2. Nas
24 horas, o efluxo variou entre 4 e 16 mg m? h™' (Figura 3). O efluxo de CH,4
medido as 9 horas (5,3 mg m? h™") foi 26 % menor do que o efluxo médio das
24 horas (7,2 mg m? h™), enquanto que os efluxos de CH4 medidos as 12 (7,5
mg m? h™) e 21 horas (6,6 mg m? h™') foram os que apresentaram a menor

dispersdo em relacédo a média das 24 horas.
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Figura 3. Variac&o horaria do efluxo de CH,4 do solo em PC. 31/03 e 01/04/03.
A linha tracejada representa a média das 24 horas.
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... continuacao do apéndice 4

O efluxo de CH4 as 24 horas, exceto para a terceira amostragem, foi
0 que mais se aproximou do efluxo médio das 24 horas. Nas demais horas, os
efluxos apresentaram sempre alguma variagdo em fungcdo do sistema de
manejo e da fase de desenvolvimento do arroz. Nas trés amostragens, o efluxo
de CH,4 as 15 horas foi sempre o maior (figuras 1, 2 e 3).

Para as condicdes deste estudo, os resultados demonstraram que
os efluxos CH4 das coletas normais, medidos em periodos préximos ao das
amostragens de 24 horas, ou seja, de condicbes meteoroldgicas semelhantes
e, sobretudo, mesma fase de desenvolvimento do arroz, estdo em média 18 %
subestimados no solo do sistema PC, enquanto estdo 10 % superestimados no
solo em PD.

Considerando a alta variagdo que existe na literatura nacional e
internacional quanto a medidas de efluxo de gases do solo de ecossistemas
naturais e manejados, devido a natural variabilidade espacial e temporal,
relacionada especialmente as fases de desenvolvimento da vegetacdo, pode
ser assumido que os efluxos de CH4, medidos nas coletas normais, sejam
representativos para um periodo de 24 horas.

E importante ressaltar que as avaliacdes de 24 horas, em ambos os
sistemas de cultivo, ndo contemplaram a fase vegetativa do arroz, na qual
ocorreram os picos maximos de efluxo de CHj4, conforme resultados das
coletas normais. Portanto, para maior seguranga quanto a diminuicdo de
incertezas nas medidas do efluxo de CH4, recomenda-se que, em safras
futuras, novas amostragens de 24 horas sejam realizadas, contemplando todas

as fases de desenvolvimento do arroz.
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Apéndice 5. Efluxo de CH,4 do solo com e sem plantas de arroz

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da presenca das
plantas de arroz no efluxo de CH4 do solo para a atmosfera. O estudo foi
realizado no solo do sistema PC, no dia 25 de mar¢co de 2003, com
amostragens de ar da 6 as 15 horas e em intervalos de trés horas, durante a
fase de maturagéo dos graos de arroz.

As plantas de arroz influenciaram na difusdo do CH,4 produzido no
solo para a atmosfera (Figura 1). As taxas de efluxo de CH,4 as 6 horas foram
de 0,5 e 6,3 mg m2h™ no solo sem e com plantas, respectivamente. Essas
diferencas foram decrescentes nos demais horarios de amostragem. O efluxo
total de CH4 no periodo de amostragem (9 horas) foi de 0,8 mg m™ no solo sem

planta e de 2,7 mg m? no solo com plantas.

15
[ | com plantas

[_] sem plantas
12

0 — [ ]

6 9 12 15
Hora do dia

Figura 1. Efluxo de CH4 do solo com e sem plantas de arroz.

O efluxo de CH4 do solo sem plantas pode ser explicado pelo
fendmeno fisico de formagao de bolhas de CH4, que séo liberadas da agua de
inundacao de forma tao rapida que impedem a oxidagdo do CH,4. Essa forma
de passagem de CH4 do solo para a atmosfera € importante nas fases iniciais
de desenvolvimento do arroz, nas quais as plantas ainda nao formaram

aerénquimas.
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... continuacao do apéndice 5

Existem varias hipoteses para explicar o processo de passagem de
CH4 do solo para a atmosfera via plantas de arroz, sendo que em uma delas foi
proposto o seguinte: o CH,4 da solucéo do solo difunde para a agua da parede
celular epidérmica das raizes, e dai para o cortex, dependendo do gradiente de
concentracdo entre a solugdo do solo proximo as raizes e a quantidade de
aerénquimas nas raizes. No cértex das raizes, o CH4 é gaseificado e difunde
para a parte aérea da planta via aerénquimas. Assim, o CH, € liberado para a
atmosfera primariamente via microporos na bainha das folhas e
secundariamente através dos estdmatos na lamina das folhas do arroz.

Salienta-se que a instalacdo da base da camara no solo sem plantas
foi 75 dias posterior a instalagdo no solo com plantas. Isso pode ter causado
perturbacdes ao solo devido a retirada das plantas de arroz na area para a
instalagdo da base da cadmara e, desta forma, intensificado os efluxos de CHa.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, infere-se que a
presenca de plantas € um fator importante a ser considerado em estudos de
avaliagcao dos fluxos de CH4 no sistema solo-agua-atmosfera, sobretudo nas

fases de desenvolvimento do arroz em que os aerénquimas estdo formados.
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Apéndice 6: Tamanho de plantas de arroz em preparo convencional e plantio

direto em dias apds a inundagdo do solo (DAl) e fases de
desenvolvimento do arroz. Safra 2002/03, Cachoeirinha, RS.
Média de doze repeticbes, desvio padrao e coeficiente de
variagao (CV).

DAI Fase de desenvolvimento  Preparo Convencional Plantio Direto
Média CV  Média cv
------- (ecm)--—--—-—- %  -—-—-(cm)--—---- %
8 v4-v6 35 %2 6 36 4 11
9 v4-v6 35 %2 6 32 4 12
14 v6-v7 39 4 10 37 15 15
22 v7 45 +4 9 44 4 8
28 v7-v8 50 %5 11 51 %3 7
35 v8 58 *4 7 57 14 6
42 Diferenciacao da panicula 65 4 7 67 7 10
49 Diferenciacao da panicula 69 =4 6 69 6 9
56 Emborrachamento 75 £2 2 78 8 11
66 Emissao da panicula 77 2 3 81 =11 13
70 Grao leitoso 80 x4 5 87 18 9
77 Gréao pastoso 7 t1 1 86 6 7
84 Maturagao 77 +2 2 85 7 8
91 Maturacao 78 1 1 84 8 9

Apéndice 7: Massa seca da parte aérea de plantas de arroz em preparo

convencional e plantio direto em dias apds a inundagao do solo
(DAI) e fases de desenvolvimento do arroz. Safra 2002/03,
Cachoeirinha, RS. Média de quatro repeticdes, desvio padrdo e
coeficiente de variagao (CV).

DAI Fase de desenvolvimento  Preparo Convencional Plantio Direto

Média CV  Média cv

------ (@M % (@M P)e %

9 v4-v6 63 *9 14 61 10 16
42 Diferenciagao da panicula 542 179 15 489 +43 9
66 Emissao da panicula 1573 +124 8 1243 +42 3
70 Grao leitoso 1633 £172 11 1359 £102 8
77 Grao pastoso 1738 + 168 10 1563 =115 7

Apéndice 8: Densidade de massa seca de raiz de plantas de arroz em

camadas do solo em preparo convencional e plantio direto aos
101 dias apdés a inundagdo do solo. Safra 2002/03,
Cachoeirinha, RS. Média de duas repeticdes, desvio padrao e
coeficiente de variacao (CV).

Camada Preparo convencional Plantio direto
Média cv Média cv
-------- (mg cm™®)---—---- % U1 Yo el g NS—— %
0-10 1,63 +0,33 20 1,96 +0,48 24
10-20 0,31 +0,10 33 0,26 +0,10 37
20-30 0,24 +0,13 56 0,09 + 0,06 67




8. RESUMO BIOGRAFICO

Falberni de Souza Costa, filho de Francisco Vila Costa e Francisca
Maria de Souza Costa, nasceu em 21 de dezembro de 1968, em Rio Branco,
Acre. Viveu a infancia entre viagens pelo interior do Acre (Sena Madureira e
Manoel Urbano) e Porto Velho, capital do entdo Territorio Federal de Rondonia.
Cursou o “primario” em escolas publicas de Porto Velho, concluindo o primeiro
grau na Escola Municipal de 1° Grau Antbnio Ferreira da Silva. Ingressou na
Escola Estadual Agrotécnica Silvio Gongalves de Farias em 1984, formando-se
em Técnico em Agropecuaria em 1986. Em agosto de 1989 iniciou em Lages
(SC) o curso de Agronomia no Centro de Ciéncias Agroveterinarias (CAV), da
Universidade Estadual de Santa Catarina (UDESC), graduando-se em
Engenheiro Agronomo em junho de 1994. Neste mesmo ano retornou a
Rondbnia, onde elaborou e implementou projetos agricolas, orientou
produtores rurais, elaborou pareceres para o Ministério do Meio Ambiente,
entre outras atividades. Iniciando em 1997, integrou por dois anos a equipe de
Francisco Chiquilito Erse, prefeito de Porto Velho, na funcdo de Secretario
Municipal de Agricultura, Industria e Comércio. De margco de 1999 a fevereiro
de 2001, estudou no curso de Mestrado em Ciéncia do Solo, na area de
Manejo e Conservacao de Solo, sob a orientagdo do prof. Jackson Adriano
Albuquerque, no Programa de Pds-Graduagao (PPG) em Ciéncia do Solo da
Agronomia do CAV-UDESC. Iniciou o doutorado em mar¢o de 2001, na area de
Manejo do Solo sob a orientagdo do prof. Cimélio Bayer, no PPG em Ciéncia
do Solo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Desenvolveu
parte de seu trabalho de tese em atividades de parceira com pesquisadores da
Embrapa-Meio Ambiente (CNPMA) e do Instituto Rio Grandense do Arroz

(IRGA), obtendo o grau de Doutor em Ciéncia do Solo em fevereiro de 2005.



