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INTRODUÇÃO 

Estima-se que entre as atividades antrópicas, a agricultura e a pecuária contribuam 
mundialmente com aproximadamente 55% das emissões de metano (CH4) e 80% das emissões de 
óxido nitroso (N2O), dois potentes gases de efeito estufa (GEE). Desse total, a lavoura de arroz 
representa 30% das emissões de CH4 e 11% das emissões de N2O (IPCC, 2007). No solo esses gases 
são produzidos pela atividade microbiana e emitidos à atmosfera (YAGI et al., 2020). 

Algumas práticas aplicadas na lavoura de arroz irrigado possuem potencial de mitigar a 
emissão de CH4 nesse sistema de produção. Estudos indicam que é possível reduzir as emissões 
deste gás pelo manejo da irrigação (YAGI et al., 2020), dos fertilizantes e do solo, sendo que nesse 
último caso a mitigação se dá através do uso do plantio direto ou da redução no preparo de solo 
(BAYER et al., 2014; GROHS et al., 2020). Com isso, a adoção dessas práticas no cultivo de arroz 
são estratégicas para que se promova a mitigação da emissão de CH4 até 2030 (SAPKOTA et al., 
2019).  

No Brasil, a forma predominante de preparo do solo para o cultivo do arroz é o cultivo 
mínimo, em que os resíduos culturais da lavoura anterior são incorporados logo após a colheita, 
no outono-inverno. Nos últimos anos vem aumentando o uso de plantas de cobertura dentro 
desse sistema de produção, tanto para pastejo como para a melhoria da fertilidade dos solos (LUZ 
et al., 2018), fazendo com que aumente o aporte de carbono (C) no solo. Porém, durante a 
irrigação do arroz por inundação parte desses resíduos acabam se tornando substrato as bactérias 
metanogênicas, podendo ocasionar aumento nas emissões de CH4 nessas áreas. Por outro lado, 
dependendo da qualidade dos resíduos, poderá haver a redução das emissões de N2O durante a 
entressafra (GROHS et al., 2020). No entanto, ainda são escassos os estudos que avaliem o efeito 
de diferentes tipos de preparo do solo aliado ao uso de plantas de cobertura sobre a emissão de 
GEEs no cultivo do arroz. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito dos principais sistemas 
de cultivo do arroz utilizados no Sul do Brasil, maior região produtora do país, quanto às emissões 
de CH4 e N2O no período de cultivo do arroz irrigado e na entressafra.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 
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O experimento de campo foi conduzido em área experimental de terras baixas, do 
Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), em Cachoeira do Sul, RS. O estudo foi realizado durante 
dois anos agrícolas, ininterruptos, iniciando a coleta de dados em 08 de outubro de 2019 e 
finalizando em 19 de outubro de 2021. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, 
com quatro repetições, com os seguintes tratamentos pós-colheita: preparo convencional, cultivo 
mínimo, plantio direto e plantio direto com trevo persa (Trifolium resupinatum L). 

Amostragens de ar semanais foram realizadas para quantificação do CH4 e N2O. Para tal, 
foi utilizado o método da câmara estática fechada descrito por MOSIER (1989). As amostras de ar 
foram imediatamente transferidas das seringas para frascos de vidro sob vácuo e posteriormente 
enviados ao laboratório (Laboratório de Pesquisa em Biotransformações de Carbono e Nitrogênio 
– LABCEN) para determinação das concentrações de CH4 e N2O em cromatógrafo gasoso 
(Shimadzu GC – modelo 2014). As emissões acumuladas de CH4 e N2O foram calculadas a partir 
da integral da área sob a curva, estabelecida pela interpolação dos valores diários de emissão. 

Aos fluxos de CH4 e N2O em cada coleta, foi calculado o desvio-padrão. As emissões 
cumulativas de CH4 e N2O foram submetidos à análise da variância e as médias dos tratamentos 
foram comparadas pelo teste LSD, a 5% de probabilidade. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No período de cultivo do arroz irrigado, as primeiras emissões de CH4 positivas iniciaram 
sete dias após a inundação, no ano 1. O maior pico foi registrado no estádio R4 da cultura do arroz, 
aos 128 dias após o início do experimento. As maiores emissões foram de 5.892 g-1 C-CH4 ha-1 d-1 
no plantio direto, seguido de 3.797 g-1 C-CH4 ha-1 d-1 no plantio direto associado ao trevo persa, 
2.801 g-1 C-CH4 ha-1 d-1 no cultivo mínimo e 1.735 g-1 C-CH4 ha-1 d-1 no sistema convencional (Figura 
1A). No ano 2, houve uma mudança no padrão de emissão e os picos de emissão são menos 
expressivos comparado ao ano 1 (Figura 1C). Os maiores picos no sistema convencional e o plantio 
direto foram registrados 56 dias após o início do experimento, associado à segunda aplicação de 
nitrogênio (N) em cobertura atingindo 3.064 e 1.791 g-1 C-CH4 ha-1 d-1, respectivamente, e no 
cultivo mínimo e o plantio direto com trevo persa, aos 84 dias após o início do experimento 
associado à terceira aplicação de N foram registradas as maiores emissões, de 2.664 e 2.229 g-1 
C-CH4 ha-1 d-1.  Ou seja, os sistemas com presença de palha na superfície favoreceram a emissão 
de CH4 durante a safra do arroz irrigado, no ano 1, mas a presença da leguminosa atuou de forma 
a mitigar a emissão, possivelmente atrelado ao estímulo da presença da leguminosa na 
decomposição da palha do arroz.  

As emissões de N2O se concentraram no período inicial, logo após a dessecação da área 
no ano 1 e associado à aplicação do N em cobertura no ano 2 (Figura 1B), assim como registrado 
nas emissões de CH4. No ano 1, as maiores emissões de N2O estiveram associadas às duas 
aplicações de N em cobertura, aos 71 e 89 dias após o início do experimento, mais expressivo no 
sistema convencional (287 e 597 g-1 N-N2O ha-1 d-1). Enquanto nos demais sistemas chegaram a 
116 g-1 N-N2O ha-1 d-1 no cultivo mínimo, aos 75 dias após o início do experimento, no plantio 
direto associado ao trevo persa, a maior emissão foi de 85 g-1 N-N2O ha-1 d-1, aos 96 dias após o 
início do experimento, e no plantio direto, a maior emissão foi registrada aos 34 dias após o 
experimento, 40 g-1 N-N2O ha-1 d-1. A maior emissão no sistema convencional, pode estar 
relacionada ao revolvimento do solo próximo a semeadura, o que pode ter aumentado a 
disponibilidade de C aos microrganismos desnitrificadores que são heterotróficos (WANG et al., 
2015). 

No ano 2, os picos mais expressivos de N2O foram registrados logo após a inundação da 
área, com destaque para a área onde havia trevo persa, chegando a 306 7 g-1 N-N2O ha-1 d-1, 
seguido do plantio direto (190 7 g-1 N-N2O ha-1 d-1) e do sistema convencional (180 g-1 ha-1 d-1), 
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enquanto o plantio direto apresentou 69 g-1 ha-1 d-1. Além desse pico logo após a inundação, 
algumas emissões mais expressivas foram registradas logo após a dessecação pré-semeadura, 
com destaque novamente para a área com trevo persa (Figura 1D). 

 

 
Figura 1- Fluxos de C-CH4 (A) e de N-N2O (B), na safra e na entressafra no ano 1 (2019/20) e fluxos de C-CH4 (C) e fluxos N-N2O (D) 
na safra e na entressafra no ano 2 (2020/21), ambos em g ha-1 dia-1 no plantio direto, sistema convencional, cultivo mínimo e 
plantio direto associado ao trevo persa. Cachoeira do Sul, 2021. Letras com seta indicam o seguinte: B: dessecação; S: semeadura; 
SI: irrigação por superfície; 2°N: segunda aplicação de nitrogênio em cobertura; R0: iniciação da panícula do arroz; R4: floração do 
arroz; D: drenagem da lavoura; T: aplicação dos tratamentos. As barras verticais indicam a diferença mínima significativa de acordo 
com o teste LSD 5%.  

No período entressafra, nos dois anos do estudo, o cultivo mínimo foi o manejo com maior 
estímulo à emissão de CH4 e os picos estão associados ao momento de realização da incorporação 
da palha ao solo, registrando 227 e 126 g CH4 ha-1 dia-1, para os anos 1 e 2, respectivamente (Figura 
1(A) e 1(C)). Apesar disso, a maior parte da entressafra registrou emissões negativas, o que era 
esperado, visto que, nesse período do ano, predominam condições aeróbicas no solo, 
desfavoráveis à formação de CH4. 

 
 

Figura 2 – C-CH4 e N-N2O acumulados no plantio direto, sistema convencional, cultivo mínimo e plantio direto associado ao trevo 
persa, nos anos 1 (A) e (B) e ano 2 (C) e (D). Cachoeira do Sul, 2021. Letras diferentes, diferem estatisticamente a 5% de 
probabilidade. 

As emissões de N2O durante a entressafra foram menos expressivas, mas registradas em 
praticamente todo o período. Isso é reflexo da ocorrência de ciclos de umedecimento e secagem, 
na maior parte do tempo, nos dois anos avaliados. Essa condição permite que o N mineralizado 
no solo sofra a nitrificação nos períodos em que o solo está drenado (aerado) e com a ocorrência 
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das chuvas o solo atinge condições de baixa disponibilidade de O2 favorecendo a desnitrificação 
do NO3

- presente no solo. Além disso, a nitrificação quando ocorre em condições subótimas de 
disponibilidade de O2 também contribui para a emissão de N2O. Independentemente do ano, as 
maiores emissões foram registradas no plantio direto associado ou não ao trevo persa. 

As quantidades de CH4 acumuladas durante a safra e a entressafra de arroz irrigado foram: 
271, 242, 187 e 106 kg C-CH4 ha-1 no plantio direto, plantio direto associado ao trevo persa, cultivo 
mínimo e sistema convencional, respectivamente, no ano 1, e 173, 160, 160 e 149 kg C-CH4 ha-1 

no sistema convencional, cultivo mínimo e plantio direto e plantio direto associado ao trevo persa, 
respectivamente, no ano 2. 

Quanto as emissões acumuladas de N2O, no ano 1 foram de 16,2, 6,3, 4,1 e 5,6 g-1 N-N2O 
ha-1 , no sistema convencional, plantio direto, no cultivo mínimo e no plantio direto associado ao 
trevo persa, respectivamente. Para o ano 2, as emissões acumuladas foram 10,3, 6,3, 4 e 2,4 kg 
N-N2O ha-1 nos sistemas plantio direto associado ao trevo persa, plantio direto, sistema 
convencional e cultivo mínimo. Em média, as emissões foram 22% maiores no ano 1, quando 
comparado ao ano 2, sendo que em alguns manejos, como no sistema convencional, essa 
diferença chegou a 75% entre os dois anos de estudo. 

 
CONCLUSÃO 

 A emissão de CH4 foi dependente da quantidade de palha no solo no momento do 
alagamento para a irrigação do arroz, indicando que sistemas de manejo que aceleram a 
decomposição da palha no período da entressafra são potencias mitigadores da emissão do CH4. 
Já a emissão de N2O parece ser maior com o uso do plantio direto principalmente no período de 
entressafra e na safra quando esse sistema é combinado com o cultivo do trevo persa. Estudos 
devem ser conduzidos para quantificar a contribuição do plantio direto em terras baixas sobre o 
acúmulo de C no solo, o que poderia contrabalancear as emissões de CH4 e N2O nesse sistema. 
Altas emissões de N2O podem ocorrer na safra após a aplicação do N no sistema de preparo 
convencional. O cultivo mínimo foi o sistema que apresentou maior potencial para redução das 
emissões de CH4 e N2O no arroz irrigado em terras baixas.  
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