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Resumo

FUENTES GUEVARA, Miguel David. Emissfes de metano e 6xido nitroso em
sistemas de producdo e area natural de terras baixas. 2018. 106f. Dissertacéo
(Mestrado) - Programa de Pés-Graduagcdo em Manejo e Conservacao do Solo e da
Agua. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

A atividade agropecuéria cumpre um papel importante na dinAmica dos gases de
efeito estufa (GEE) produzidos pelos solos, com destaque para o diéxido de carbono
(CO2), metano (CH4) e Oxido nitroso (N20). A capacidade de absor¢do da radiacéo
infravermelha do CH4 é 25 vezes maior que a do CO2 e do N20, 298, para um
periodo de permanéncia na atmosfera de 100 anos, caracterizando-os como
potentes GEE. O presente estudo teve por objetivo a avaliacdo da dinamica das
emissdoes de N20 e CHs em sistemas de producdo e em &rea natural de terras
baixas, buscando identificar sistemas potencialmente mitigadores das emissdes de
GEE. O estudo compreendeu avaliagbes de quatro areas experimentais ja
implantadas e localizadas na Estacdo Experimental Terras Baixas da Embrapa
Clima Temperado, em Capéo do Ledo, RS, sobre um Planossolo, envolvendo os
seguintes sistemas: arroz irrigado/pousio, rotacdo milho/soja em sistema plantio
direto (SPD) em camalhfes de base larga, pastagem melhorada e area natural. A
dindmica de fluxos de CH4 e N20 foi avaliada por um periodo de dois anos entre o
outono de 2015 e o verdo de 2017, mediante a metodologia de camara estatica
fechada. Adicionalmente, calcularam-se as emissdes totais de CHs4 e N20 e o
Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp). O sistema de arroz irrigado/pousio
apresentou maior emissdo acumulada (2 anos) de CH4 (1.486,0 kg CH4 ha') que os
demais sistemas, os fluxos de CH4 predominaram nos periodos de cultivo de arroz.
Consequentemente, esse sistema apresentou maior PAGp (40.268,0 kg CO2 equiv.
ha'), 92,3% na forma de CH4, que os demais tratamentos (p<0,05). A maior emisséo
total de N2O acumulada foi registrada no sistema pastagem melhorada (34,8 kg N2O
hal). Entretanto, a emissdo total de GEE desse sistema foi baixa (PAGp de
10.475,26 kg CO:2 equiv. hal), sendo 98,9% na forma de N20. Nesse sistema, as
emissoes de N20 estiveram associadas a frequéncia de pastejo animal. Os sistemas
pastagem melhorada e milho/soja mostraram-se potencialmente mitigadores de
emissfes de GEE, comparativamente ao sistema arroz irrigado/pousio, enquanto as
emissdes de GEE na area natural foram menores que todos os sistemas (PAGp de
1.505,99 kg CO2 equiv. ha!) principalmente na forma de N20.

Palavras-chave: sistemas de producdo; gases de efeito estufa; mitigacédo; potencial
de aquecimento global



Abstract

FUENTES GUEVARA, Miguel David. Methane and nitrous oxide emissions in
production systems and natural area of lowlands: 2018. 106f. Dissertation
(Master Degree) — Programa de Pds-Graduacdo em Manejo e Conservacao do Solo
e da Agua. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

The agricultural activity plays a important role in the dynamics of greenhouse gases
(GHG) produced by the soils, with a emphasis on the carbon dioxide (CO2), methane
(CHa4) and nitrous oxide (N20). The absorption capacity of infrared radiation of CHas is
25 fold higher than the absorption of CO2 and 298 high to N20, for a stay period in
the atmosphere of 100 years, characterizing as potent GHG. The present study had
as objective the evaluating of the dynamics of N2O and CH4 emissions in production
systems and in natural area of lowlands, seeking to identify systems potentially
mitigating GHG emissions. The study included evaluating of four experimental areas
already implemented and located at an Embrapa Temperate Agriculture experimental
area, in Capao do Ledo, State of Rio Grande do Sul, Brazil, on an Albaqualf soil,
involving the followings systems: irrigated rice/fallow, corn/soybean rotation in no-
tilage (NT) on wide base ridges, native pasture and natural area. The dynamics of
CHa4 and N20O fluxes was evaluated for a period of two years between the fall of 2015
and the summer of 2017, using the methodology closed static chamber. In addition,
the total emissions of CH4 and N20 and the partial Global Warming Potential (GWPp)
were calculated. The irrigated rice/fallow system presented higher accumulated
emission (2 years) of CHs (1,486.0 kg CH4 ha') than the other systems, the CHs
fluxes predominated during in periods of rice cultivation. Consequently, this system
presented higher PAGp (40,268.0 kg CO2 equiv. hat), 92.3% as CHa, than the other
treatments (p<0.05). The highest total accumulated N2O emission was recorded in
the native pasture system (34.8 kg N20 ha). However, the total emission of GHG
from this system was low (PAGp of 10,475.26 kg CO:2 equiv. ha), being 98.9% as
N20. In this system, the N2O emissions were associated with the frequency of animal
grazing. The native pasture and corn/soybean systems, shown to be potentially
mitigating GHG emissions, compared to the irrigated rice/fallow system, while the
GHG emissions in the natural area were lower than all systems (PAGp of 1,505.99 kg
CO2 equiv. ha') mainly as N20.

Keywords: production systems; greenhouse gases; mitigation; global warming
potential
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1. INTRODUCAO

O aumento da concentracdo atmosférica de gases de efeito estufa (GEE),
advindos principalmente das atividades industriais, da queima de combustiveis
fosseis, do desmatamento e da expansdo das areas destinadas aos cultivos
agricolas, tém sido significativo nas ultimas décadas, despertando o interesse de
governos e da sociedade relativas a procura de medidas para a mitigacdo da
emissdo desses GEE. A geragédo intensa de GEE contribui com as mudancas
climaticas, provocando impactos que tornam vulneraveis, direta ou indiretamente,
tanto a sociedade como o meio ambiente (BERCHIN et al., 2015; IPCC, 2014).

De acordo com o Quinto Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental
— QRAPI sobre Mudancas Climaticas, uma das causas da elevacdo da temperatura
média global no decorrer dos ultimos 50 anos € o acréscimo das emissdes de GEE,
originadas principalmente por acdo antropica (IPCC, 2014). As consequéncias do
efeito estufa e das mudancas climaticas sdo perceptiveis na atualidade, por meio de
eventos de precipitacdo extrema, alagamentos, periodos de seca prolongada,
caréncia na disponibilidade e abastecimento de 4gua e elevacdo do nivel do mar,
impactando a seguranca alimentar, infraestrutura e produtividade agricola
(MARENGO, 2015).

Em nivel mundial, as atividades agricolas contribuem com 22% das emissdes
totais de dioxido de carbono (COz2), 55% do metano (CH4) e 80% do Oxido nitroso
(N2O) (BAYER et al., 2011; SILVA, 2014). As emissbes de CHs e N0
proporcionadas pela atividade agricola podem ser mais importantes em relacdo a
outras fontes geradoras de gases dos setores produtivos, devido ao elevado
potencial de aquecimento desses gases em comparacao com o COz, sendo de 25 e
298 vezes maior respectivamente (APAZA et al., 2012; BAYER et al., 2015; JOSE et
al., 2016).
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A pecuéria também proporciona aporte significativo de GEE, particularmente
o CHa, proveniente da fermentacdo entérica de ruminantes e o N2O procedente
principalmente do uso de fertilizantes nitrogenados, da conversdo de vegetacao
natural para pastagem e do manejo e deposi¢cao de dejetos sobre as pastagens. Em
decorréncia, ha a necessidade de acdes de mitigagcdo da emissdo de GEE a nivel
global (CAMARGO, 2015; MOITINHO et al., 2013; OLIVEIRA, 2015).

Um dos fatores que influencia a dindmica de emissdes de GEE é a
guantidade da matéria organica no solo. A diminuicdo do teor de matéria organica de
sistemas intensivos de producdo, que ndo adotam praticas conservacionistas,
acarreta em maiores fluxos de COz2, CHs4 e N20 para a atmosfera, contribuindo para
o0 aquecimento global. No entanto, os fluxos podem ser reduzidos pela adocédo de
praticas como a rotacdo de culturas e o sistema de plantio direto (BAYER et al.,
2014; IPCC, 2014).

No Brasil, as principais emissdes de GEE provém da mudan¢a do uso da
terra e florestas, representando aproximadamente 42% das emissdes liquidas totais
de CO2 e o subsetor agricultura com 2,3%, de acordo com o reportado pela 32
Comunicacdo Nacional do Brasil a Convencédo-Quadro das Nacbes Unidas sobre
Mudanca do Clima (BRASIL, 2016), sendo 0s gases mais comumente gerados
nesse subsetor o CO2, CH4 e N20. Ressalta-se que, o Brasil possui 852 milhdes de
hectares de extensdo (IBGE, 2016) e atualmente 64 milhdes hectares (7,6%)
encontram-se sobre exploracdo agropecuaria e florestal, apresentando, pois,
importante contribuigdo a emissdo de GEE, influenciando as mudancas climéticas.

Os GEE CO2, CHs e N20, sdo responsaveis por 99% das emissdes totais
brutas brasileiras, sendo 69% na forma de CO2 e 20%, como CHas, tendo como
principais fontes a queima de combustiveis fésseis, mudancas de uso da terra,
pecuéaria e tratamento de residuos. O N20 representa 10% das emissdes totais
brutas em CO:2 equivalente, estando associado principalmente a aplicacdo de
adubos organicos, dejetos animais e fertilizantes nitrogenados minerais (SEEG,
2016b).

O Rio Grande do Sul (RS), estado onde foi realizado o presente estudo, € um
dos maiores emissores de GEE do Brasil, uma vez que se dedica fortemente a
atividade agropecuaria, respondendo por uma fracdo significativa da producéo

agricola do pais. Além disso, no RS existem grandes extensdes de terras baixas,
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favorecendo a producédo de CHas, pela drenagem natural deficiente e consequente
alagamento do solo em pelo menos alguns periodos do ano, restringindo seu uso
agricola (BUSS, 2016). Em decorréncia, a producéo de arroz irrigado constitui-se na
principal atividade produtiva das terras baixas do Rio Grande do Sul.

Todavia, existem formas de utilizagdo das terras baixas que possibilitam o
maior aproveitamento de seu potencial produtivo, de forma rentavel e, a0 mesmo
tempo, capaz de reduzir as emissdes de GEE. O arroz irrigado pode ser cultivado
em sistemas de rotacdes/sucessdes de culturas, alternado com pecuéria extensiva,
onde a implementacéo de cultivos de sequeiro é feita com adequados sistemas de
drenagem superficial do terreno, fertilizagdo dos -cultivos de acordo com a
recomendacado e 0 manejo do pastejo, que juntos contribuem com a sustentabilidade
dos modelos de producédo (BALBINO et al., 2012; BRUNES e COUTO, 2017).

Nas terras baixas da regido costeira de RS com prevaléncia de planicies, tem-
se proposto a inclusdo de camalhdes de base larga para atenuar o problema da méa
drenagem natural, permitindo a producao de cultivos de sequeiro com desempenho
satisfatorio nessas éareas. Também existe a técnica de sulco-camalhdo, que
possibilita a utilizacdo de irrigacdo por sulcos em periodos de estiagem e viabiliza a
rotacdo do arroz com outras culturas, frente aos riscos de condi¢des de alagamento
que prejudicam o desenvolvimento das culturas de sequeiro (SILVA et al., 2006;
SILVA e PARFITT, 2004). E importante, pois, estimar as emissdes reais produzidas
nas areas de terras baixas, sob diferentes sistemas de producdo, manejo do solo e
fatores determinantes da dinamica dos GEE. Nesse sentido, na regido Sul do Brasil
€ preciso avaliar as emissdes de gases em distintos sistemas de producédo e de
rotacdo de culturas, particularmente os que compdem os modelos de rotacéo
milho/soja sobre sistema de camalhdes de base larga em plantio direto (PD), cultivo
de arroz irrigado estruturado no sistema convencional (SC) com pousio na
entressafra e sistemas de pastagem melhorada com pecuaria extensiva. O objetivo
deste estudo foi avaliar as emissdes de GEE em sistemas de producéo
representativos e de area natural de terras baixas, visando identificar sistemas com

potencial mitigador de emissdes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A agricultura tem expressiva importancia na emisséao de GEE, os quais sao os

principais causadores das mudancas climéticas.

2.1. Gases de Efeito Estufa

O fluxo constante de energia solar que adentra na atmosfera da terra através
de luz visivel é o principal responsavel pelo regulamento do clima, onde parte da
energia é refletida pela superficie da terra na forma de radiacao infravermelha. Cabe
destacar que dentro da atmosfera existem GEE, como o vapor d’agua, diéxido de
carbono (COz), metano (CHa4), éxido nitroso (N20) e o0z6nio (Oz), que sao esséncias
para a vida no planeta e contribuem para a manutencdo da temperatura média da
terra. Além disso, esses gases tém a capacidade de bloguear uma parte da radiacdo
infravermelha (BRASIL, 2016).

Entretanto, a partir da revolucdo industrial, os impactos sobre o clima
causados pela atividade humana, tém-se intensificado significativamente,
ocasionando mudancas climaticas, devido ao aumento da concentracdo de gases de
efeito estufa (CO2, CHa e N20) e a exploragdo dos recursos naturais, provocando
efeitos nos ciclos da agua e do carbono, desertificacdo e perda de biodiversidade
(BERCHIN et al., 2015; BRASIL, 2016).

Nos ultimos anos, o termo “mudangas climaticas” vem ganhando relevancia,
sendo conhecido como as alteragdes no clima identificadas pelas mudancgas e/ou na
variabilidade de suas propriedades, persistindo por um periodo prolongado,
tipicamente décadas ou mais. Essas alteracbes podem ser mensuradas mediante
meétodos estatisticos, como a analise de frequéncia, magnitude, persisténcia e
tendéncia de variaveis como temperatura, precipitacdo e vento (BERCHIN et al.,
2015; VERMEULEN et al., 2012).
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No contexto mundial a preocupacdo dos acordos internacionais e interesses
politicos sobre as mudancas climaticas busca evitar 0 aumento da temperatura
meédia do planeta em dois graus acima dos niveis em relacdo a era pré-industrial,
tendo como alvo valores significativamente mais baixos das emissfes de gases de
efeito estufa (BEDDINGTON et al., 2012; BRYAN et al., 2013).

Politicas de mitigagdo de GEE, como o Protocolo de Kyoto em vigéncia desde
o0 ano de 2005, focam principalmente em seis tipos de gases: dioxido de carbono
(CO2), metano (CH4), o6xido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC) e hexafluoreto de enxofre (SFs) (ROSE et al., 2014); por
outro lado, os gases: clorofluorcarbonos (CFCs), hidrofluorclorocarbonos (HCFCs),
tetracloretos de carbono (CTCs) e halons sédo considerados no ambito do Protocolo
de Montreal, outro documento relativo as politicas de mitigacdo de GEE (BRASIL,
2016).

O aumento da concentracdo dos GEE mencionados pode afetar o balanco
radiativo da terra (equilibrio entre a energia radiante recebida pela terra e a energia
reirradiada para o espaco “albedo”) (BRASIL, 2016; BRYAN et al., 2013), alterando o
clima no planeta (forcamento radiativo global), pelo aumento das temperaturas
médias globais, alteracdo do regime de precipitacbes e outras mudancas
relacionadas ao clima, que ameacam a producado agricola e a seguranca alimentar
(BRASIL, 2016; BRYAN et al., 2013; IPCC, 2014; ROSE et al., 2014).

Entre os GEE o CO:2 é considerado o0 mais abundante e de maior aporte para
0 incremento do aquecimento global. Normalmente, as emissdes de GEE se
contabilizam como emissbes de CO:z-equivalente (kg CO2-equiv.) expressando-se
em valores que sdo ponderados mediante o potencial de aquecimento com tempo
de permanéncia de 100 anos (IPCC, 2014).

A proporgdo de potencial de aquecimento dos GEE de maior interesse,
expressa em CO:z eq., estima que 1 kg de CH4 é equivalente a 25 kg de CO2 e 1 kg
de N20 equivale a 298 kg de CO2. Embora esses GEE sejam emitidos em
guantidades relativamente pequenas, adquirem maior importancia pela elevada
capacidade de gerar efeito estufa (FORSTER et al., 2007; RAMIRES, 2014).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) pesquisa as
emissdes produzidas pelas atividades humanas, formando grupos de trabalho

especializado em distintas areas para a avaliacdo sistemética e classificacdo das
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atividades em: 1) Energia; 2) Processos Industriais e Uso de Produtos; 3)
Agricultura, Desmatamento e outros Usos da Terra e 4) Residuos. Sao bastante
relevantes as atividades dos setores Energia e Processos Industriais, que sdo 0s
maiores emissores globais de gases provenientes da exploracdo de recursos nao
renovaveis (GONZALEZ e CARLSSON-KANYAMA, 2007).

Além disso, tem-se conhecimento que o0s paises desenvolvidos sdo 0s
principais contribuintes das altas concentracdes de GEE na atmosfera, entretanto, as
estimativas de emissbes de GEE realizadas nos paises em desenvolvimento,
principalmente os localizados nas regifes tropicais, indicam que esses também
apresentam contribuicdo significativa para as emissdes do planeta, devido
principalmente as condi¢des climaticas dessa regido que potencializam as emissoes,
contribuindo ao forcamento radiativo global (PRIMAVESI et al., 2004).

2.2  Setores produtores e proporcdes de gases em nivel mundial e no Brasil

O sistema de producdo de alimentos no mundo, que inclui a producao
agricola e pecuaria, é responsavel por um terco das emissdes totais atuais de GEE
de origem antropica (VERMEULEN et al. 2012). Durante a década de 1990, a
mudanca no uso da terra, com a conversdo de extensas areas florestais ricas em
carbono em terras cultivaveis, foi o principal fator contribuinte para o aumento das
emissbes de GEE no planeta (HOUGHTON et al., 2012).

A medida que a demanda de alimentos aumentou, simultaneamente ao
aumento no rendimento das culturas, estratégias para a reducédo das emissdes de
GEE na agricultura comecaram a ser requeridas, as quais foram orientadas para a
identificacdo de préaticas de manejo de culturas com potencial mitigador de emissdes
de GEE (BRYAN et al., 2013; CARLSON et al., 2016).

Diante disto, as negociacdes internacionais feitas pela Convencao-Marco das
Nacbes Unidas sobre Mudancas Climaticas (UNFCCC) tém estado focadas em dar
suporte ao setor de Agricultura dos paises em desenvolvimento, procurando
estratégias que contribuam tanto para a adaptagdo as mudancgas climaticas, como
para a mitigacdo das emissdes de GEE (BEDDINGTON et al., 2012; OGLE et al.,
2014).

Com esse respeito, os paises desenvolvidos tém expressado seu apoio,

adotando novas praticas e tecnologias, visando incrementar a mitigacdo de
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emissbes de GEE, como o sistema plantio direto, uso de plantas de cobertura,
melhoria de praticas pecuérias, captacdo de agua, sistemas agroflorestais e o
manejo eficiente da agua e de nutrientes, uma vez que esses podem favorecer o
sequestro de carbono do solo, aumentando a produtividade agricola, rentabilidade e
a resiliéncia as mudancas climéticas (BRYAN et al.,, 2013), além de oferecer
pagamentos para a implementacéo de tais estratégias.

N&o obstante, apesar dos apoios financeiros, os paises em desenvolvimento
tém visto as técnicas de mitigacdo como uma barreira ao aumento da producédo de
alimentos (OGLE et al.,, 2014). Cabe salientar que, de acordo com projecdes
realizadas pelas comunidades cientificas de diferentes partes do mundo, os setores
agricola e pecuario terdo o maior impacto sobre o incremento da temperatura da
Terra, indicando que a produtividade agropecuaria diminuird em algumas regides e
aumentara em outras (APAZA et al., 2012).

Em escala global, 40-50% da superficie continental sdo destinados ao setor
agricola para sustento alimentar, producdo de bioenergia e areas agroflorestais
(BERCHIN et al., 2015), as quais sdo as principais atividades contribuintes de GEE
desse setor.

Estudos realizados por Carlson et al. (2016) avaliando as estimativas de
emissdes de GEE mundiais e os efeitos do manejo de arroz, da drenagem de
turfeiras e do uso de fertilizantes nitrogenados (Figura 1) mostram que cerca do 48%
das estimativas estdo associadas ao arroz irrigado, 32% ao cultivo em areas de
turfeiras e 20% a aplicacéo de fertilizantes, para um total de 1994 + 2172 Tg equiv.
CO2 (média + desvio padrdo), concentrando-se na Asia (China, Indonésia e india),
com 51% das emissdes totais.

Na América do sul, as principais emissdes de GEE estado na faixa de 0-10 Mg
equiv. CO2 ano, sendo os valores maximos da ordem de 100-1000 Mg equiv. COz,
para as regides Norte (Colombia e Venezuela) e regido Sul do Brasil (Figura 1),
reconhecidas como grandes produtoras de arroz irrigado.

O Brasil mostra-se como um importante contribuinte para a emissao de GEE
e mudancas climaticas, ocupando um lugar de destaque no sétimo lugar entre os

paises que emitem GEE no mundo no ano 2016 (SEEG, 2017a).
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Figura 1. Distribuicdo global de GEE, emitidos pelas terras agricolas no ano de 2000 para 172
culturas (CHas de cultivo de arroz, CO2, N20O e CH4 de drenagem de turfeiras (organossolos), e N20O de
aplicacédo de fertilizantes nitrogenados) (Fonte: CARLSON et al., 2016).

Considerando-se as emissdes totais de GEE do Brasil no ano de 2015, onde
se emitiram 1927 Mt equiv. CO2, houve um acréscimo do 3,5% em relagdo ao
estimado para o ano de 2014 (SEEG, 2016a). Em relacdo a participacdo das
emissoes brasileiras nas emissdes globais, entre os periodos de 1990-2014, houve
acréscimos de 4% para 5%, independentemente das reducgbes atingidas nas
emissoes totais de GEE em todo o mundo.

Cabe destacar que o Brasil permanece com tendéncia de crescimento nas
emissOes em todos os setores analisados subindo 8,9% em 2016 em comparacao
com o0 ano 2015, sobressaindo as emissfes por mudancas uso da terra que
cresceram 23% por causa no descontrole do desmatamento na Amazénia, emitindo
218 milhdes de toneladas de CO2 a mais do que em 2015 (SEEG, 2017a).

Avaliando-se por setores econdmicos, as emissdes brutas de GEE brasileiras
do setor de agricultura (uso de fertilizantes, manejo de dejetos animais, fermentacao
entérica, arroz irrigado, dentre outras) representaram a terceira maior fonte de
emissodes, correspondendo a 23% do total das emiss@es brasileiras no ano 2014, em
comparacao com o setor industrial, que respondeu por 5%, e o setor de energia,
com 26%, das emissfes. Subdividindo-se as emissdes dos subsetores agricultura e
pecuaria, ressalta-se que 84% foram emitidos pela producédo animal, 7% producao
vegetal, 8% aplicacéo de fertilizantes nitrogenados e 1% de outras fontes, tendo em
conta COz2, CH4 e N20 (SEEG, 2016b).
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Esses trés gases representam 99% das emissdes brutas brasileiras quando
convertidos em CO:2 equivalente, sendo 69% como CO2 e 20% como CHa, tendo
como principais fontes a producdo pecuaria, producdo agricola e o tratamento de
residuos. O N20 representa 10% das emissbes brutas em CO:2 equiv., sendo
proveniente, principalmente, da adubacdo orgéanica, uso de dejetos animais e de
fertilizantes nitrogenados minerais (BASTOS, 2014; SEEG, 2016Db).

Algumas regides brasileiras apresentam padrao préprio de emissédo de gases
em funcdo de suas peculiaridades. Um exemplo disso é a regido Sul do Brasil,
particularmente o Estado do Rio Grande do Sul, onde o cultivo do arroz irrigado e a
pecuéaria representam a principal fonte de emissdo de CH4 e as aplicacbes de
fertilizantes  nitrogenados representam as maiores emissfes de N20
(ZSCHORNACK, 2011).

2.3. Producdo de arroz e emissdo de gases de efeito estufa em areas
irrigadas

O arroz (Oryza sativa) € um alimento basico para quase a metade da
populacdo global, projetando-se aumento consideravel de sua demanda nos
proximos anos (CARLSON et al.,, 2016). De acordo com inventario realizado em
Brasil (2016), o arroz pode ser cultivado em diferentes sistemas de suprimento de
agua:

o Arroz de sequeiro ou terras altas: auséncia de inundacgéo e irrigacao
dependente da precipitacdo pluvial para o desenvolvimento.

o Arroz cultivado em areas irrigadas sem necessidade de lamina d’agua.

. Arroz cultivado em condicbes de terras baixas: areas com inundacéo
do solo, porém sem controle da irrigacao.

. Arroz irrigado por inundacdo: areas com regime controlado da lamina
d’agua durantes periodos prolongados ao longo do ciclo do cultivo.

Nos sistemas de producdo de arroz irrigado por inundacgéo, o alagamento do
solo condiciona a decomposi¢cdo microbiana de materiais organicos em condi¢oes
anaerdbias, favorecendo a producdo e emissdo de CHa (BRASIL, 2016;
SCIVITTARO et al., 2015b).

As estimativas das emissdes mundiais demonstram que o solo alagado para o

cultivo de arroz é uma das principais fontes de CHas, correspondendo a 912 + 2170
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Tg equiv. CO2 (media + desvio padr&o); os principais paises produtores sdo india,
China e Vietnam (CARLSON et al., 2016).

O Brasil participa com 79,3% da producdo de arroz do Mercosul com uma
producdo anual, entre 11-13 milhdes de toneladas na média das safras de
2008/2009 até 2014/2015 (SOSBAI, 2016). O cultivo de arroz no Brasil desenvolve-
se em areas inundadas (arroz irrigado) e secas (arroz de sequeiro), predominando o
arroz irrigado, tornando essa atividade agricola importante nas emissdes totais de
CHa4 (SEEG, 2017b).

O Rio Grande do Sul é o principal produtor nacional de arroz. Anualmente séo
cultivados mais de um milhdo de hectares com a cultura, respondendo por 70% da
producdo brasileira do cereal. O Estado apresenta a maior produtividade média de
arroz, atingindo 7.893 kg ha?' na safra 2016/2017 (CONAB, 2017), devido a
utilizagéo de irrigagédo por inundagao, ao alto potencial produtivo de cultivares e alto
nivel tecnolégico empregado nas lavouras (SCIVITTARO et al.,, 2015a; SOSBAI,
2016). O sistema de producédo de arroz irrigado mais utilizado no Estado é o cultivo
minimo (preparo antecipado de verdo ou no outono, com semeadura direta do arroz
na primavera). Normalmente, o arroz integra o sistema arroz/pousio ou € sucedido
por pastagens cultivadas no inverno, associada a pecuaria de corte (GONCALVES
et al., 2017; SCHOENFELD, 2010; SOSBAI, 2016).

A producdo de arroz nas terras baixas no RS caracteriza-se pela elevada
tecnificacdo, com o uso de quantidades relativamente elevadas de fertilizantes
minerais e agrotoxicos, uso de mecanizacdo pesada, bem como pela irrigacdo por
inundagdo do solo, refletindo-se em emissdes elevadas de GEE (BRASIL, 2016;
GONCALVES et al., 2017). A cultura de arroz irrigado ocupa a primeira posi¢cao do
ranking nacional de emissdes de CH4 (ABC, 2015).

Os fatores que influenciam as emissdes de CH4 em uma lavoura de arroz sao,
também, os que interferem no crescimento da planta, j& que o maior
desenvolvimento da parte aérea e raizes das plantas proporciona normalmente
maior producdo de substratos organicos para a metanogénese. Dentre tais fatores
incluem-se a temperatura, radiacdo solar, adubacao, cultivar e atributos de solo e
praticas de manejo (BRASIL, 2016; IPCC, 2014; MATTEWS e WASSMANN, 2003).
Exemplo disto é a correlagdo positiva encontrada entre a temperatura e o transporte

de CHas a atmosfera através do aerénquima da planta de arroz. Por outro lado, as
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baixas temperaturas do solo reduzem a atividade dos microrganismos e, em
consequéncia, a emissdo de CHs4. Somado a atividade dos microrganismos, 0s
eventos de precipitacdo em conjunto com a temperatura podem influenciar a taxa de
decomposicdo da matéria organica do solo (CAMARGO, 2015). Parametros
fisiolégicos e morfologicos da planta de arroz também podem influenciar os fluxos de
CH4, em especial o niumero de perfilhos, tamanho do aerénquima, exsudacao
radicular, volume e porosidade de raizes. Quando a magnitude desses parametros
diminui, ocorrem menores taxas de emissdo de CHs4 (BAYER et al., 2011).

Dentre 0os manejos e técnicas implementados nas areas de producdo de
arroz, a drenagem permite a entrada esporadica de oxigénio promovendo a areacao
do solo, mitigando significativamente a emissao de CHa, pela auséncia de condi¢cdes
anaerobias (precursora da metanogénese); em contrapartida, favorecem a producao
de N20O (ZSCHORNACK et al., 2016a). No caso da adicdo de material organico com
alta relacdo C/N em cultivos de arroz irrigado, esse pode estimular as emissdes de
CHa4, por proporcionar maior disponibilidade de carbono (total e labil) no solo,
servindo como substrato aos microrganismos metanogénicos. Além disso, a adicédo
de material organico favorece a diminuicado do potencial redox do solo, acelerando a
reducdo de ions inorganicos oxidados (NOs", Mn**, Fe3* e SO4%) (KIM et al., 2012;
ZSCHORNACK et al., 2016a).

O revolvimento da camada aravel do solo leva os residuos e exsudatos
radiculares a zonas mais profundas e reduzidas no solo, aumentando a
disponibilidade de carbono organico, que propicia condi¢cdes favoraveis a maior
producédo e emissao de CHs4 (ALVES, 2016; BAYER et al., 2011).

O CHa4 produzido em condicdes de solo alagado pode ser liberado a
atmosfera por meio de trés vias: (a) borbulhamento na agua de inundacéo
(ebulicdo); (b) difusdo através da lamina de agua de irrigacdo e (c) difusao direta
através dos tecidos aerénquima das plantas de arroz durante o periodo de
crescimento. A difusdo ocorrida pelo aerénquima da planta de arroz é a mais
importante via de liberagdo de CHa, contribuindo com até 90% da liberagéo desse
GEE em cultivos de arroz; as emissdes variam com o estadio fenologico, taxa de
fotossintese e a respiracdo das plantas (BAETHGEN e MARTINO, 2001; VECOZZI,
2015).
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A inundacao continua do solo visando a manutencdo da lamina de 4gua nas
areas cultivadas com arroz influencia as condi¢cbes autéctones, principalmente os
atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo. Quando o solo é inundado, o
ambiente que apresentava condicdo oxidante torna-se reduzido, em razdo do
deslocamento do ar dos poros do solo pela &gua, diminuindo a concentracdo de
oxigénio (O2). Sob baixo suprimento de oxigénio, a atividade biologica € alterada,
proliferando-se as bactérias anaerObicas facultativas e obrigatorias, as quais
utilizam, como receptores de elétrons, compostos inorganicos, como 0 nitrato,
manganés, ferro e sulfato. Na auséncia de compostos inorganicos, o0s
microrganismos fermentadores utilizam 0s compostos organicos complexos como
novos receptores de elétrons, quebrando-os em compostos mais simples de cadeia
curta e baixo peso molecular, mediante os processos de acidogénese, acetogénese
e metanogénese, gerando, como produtos finais, etanol, acetato, Hz, N2, CO2 e CHa.
Conjuntamente, existem outras vias de producéao de CH4, como a reducao do CO2, a
qual ocorre na presenca do hidrogénio molecular, acidos graxos ou alcool, e a
clivagem do acetato ou alcool metilico pelos microrganismos produtores de CHa
(BAETHGEN e MARTINO, 2001; CAMARGO, 2015). Nessas condicdes de
decomposicao, um dos fatores limitantes e determinantes do processo biol6gico de
producdo de CHs € a temperatura, a qual tem correlacdo com a atividade
microbiana, emitindo maior quantidade de CH4 em temperaturas maximas de 40°C
(BAETHGEN e MARTINO, 2001).

Por outro lado as emissbes de N2O acontecem de forma natural em taxas
muito baixas no cultivo do arroz irrigado por inundagéo continua, devido a auséncia
de condicbes oxidadas nos solos alagados. O alagamento cria condicbes
anaerobicas que propiciam a reducdo das concentracdes de NO3s no solo, devido a
seu consumo pelos microrganismos desnitrificadores, ocorrendo a reducdo do N20
para N2, explicando assim as baixas emissodes e influxos do N2O sob condi¢bes de
alagamento (ZSCHORNACK et al.,, 2016a). Contudo, o uso de fertilizantes
nitrogenados no cultivo do arroz € a principal fonte de nitrogénio, que podem
potencializar as emissdes de N2O (VECOZZI, 2015). No cultivo do arroz, a ureia é o
fertilizante mais utilizado como fonte de nitrogénio. O nitrogénio aplicado pode ser
absorvido pelas plantas ou transformado no solo alagado pelos microrganismos,

mediante os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo e ser emitido a atmosfera
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como N20, NO e N20 (KETTUNEN, 2007). Porém, independentemente do tipo de
fertilizante, seja na forma amidica ou amoniacal, este pode aumentar a emissao de
N20 conforme aumenta a dose de adubo nitrogenado e principalmente com
realizacdo de drenagens (BUSS, 2016; VECOZZI, 2015).

2.4. Sistemas de rota¢gdes de culturas, espécies de coberturas e préaticas de
manejo em relacdo as emissdes de GEE

O uso de espécies de cobertura, sistemas de rotacdo de culturas e boas
praticas de manejo contribuem para a reducdo da ocorréncia de plantas daninhas,
controle de doencas e o aumento da produtividade e sustentabilidade da lavoura
subsequente, melhorando a fertilidade do solo, ciclando nutrientes e reduzindo a
necessidade de adubacdo (SCHOENFELD, 2010). No entanto, as areas de terras
baixas apresentam limitacdes a implementacdo e adaptacdo de sistemas
diversificados de producado agricola em razdo da ma drenagem do solo e da pouca

disponibilidade de espécies tolerantes as condicGes de excesso hidrico.

2.4.1. Producao de milho, soja e pastagens e emisséo de gases

Os sistemas agricolas predominantes no Brasil sdo 0os que envolvem cultivos
de grdos, como milho (Zea mays), soja (Glycine max) e arroz durante o periodo da
safra, podendo ser utilizado para a producdo de pastagens durante a entressafra
para a alimentacdo animal, ou ainda, mantendo a area em pousio nessa fase,
guando se estabelece flora de sucesséo.

O manejo do solo no plantio, os tratos culturais e uso de insumos durante a
producdo de grdos sdo as principais fontes de emissdo de CO2, CHs e N20 para
atmosfera em tais sistemas (BRASIL, 2016).

O cultivo de milho em diversas regides do Brasil apresenta elevado potencial
de produtividade. No entanto, a produtividade média da cultura ainda é baixa,
atingido 5.561 kg ha' na safra 2016/2017 (CONAB, 2017).

No RS, o uso de cultivos de sequeiro em terras baixas, diversifica a matriz
produtiva, possibilitando maior produtividade de gréos. Entretanto, o milho é
bastante sensivel ao excesso de agua no solo, manifestando maior rendimento de
gréos sob manejo eficiente da agua superficial (drenagem e irrigacdo) (GOMES et

al., 2002). A incluséo da cultura do milho nos sistemas de rotacdo em terras baixas é
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importante para o incremento do conteddo de matéria organica e carbono em
profundidade no solo, visto que apresenta sistema radicular profundo (BAYER et al.,
2011), podendo ser uma cultura que contribui com a mitigacao de emissodes de GEE,
devido a seu potencial de acumulo de carbono e a alta demanda de nitrogénio
(GRUTZMCHER, 2016; ROY et al., 2014).

Estudos realizados por Gomes (2006) em &reas de cultivo de milho adubado
com fertilizante nitrogenado mineral apresentaram emissfes de N20 trés vezes
superiores comparativamente aquelas em que o N foi fornecido pela incorporacao de
residuos de ervilhaca, apesar da incorporacdo de biomassa favorecer a
mineralizacdo do N e, por conseguinte, as emissdes de N20 do solo.

A maior emissdo de N20 em cultivos de milho também foi confirmada por
Parkin e Kaspar (2006), devido a maior disponibilidade de N, proveniente do
fertilizante mineral em relacdo as areas implantadas com soja. A aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados inorganicos ao solo € considerada a principal fonte de N2O
do solo. Exemplo disso € o ocorrido no Leste do Canada, onde o milho € a principal
espécie cultivada, e grande parte das emissbes de GEE é devida ao aporte de
fertilizantes nitrogenados (34% oriundo do solo e 13%, da producgéo e suprimento de
fertilizantes minerais) (ROY et al., 2014).

A soja é uma das principais culturas no Brasil, apresentando grande
relevancia econbmica para as distintas regibes. Apesar das chuvas irregulares e
estiagens prolongadas, a producédo de soja € crescente no pais devido ao aumento
das condi¢cBes propicias para o desenvolvimento da soja, incrementando-se assim
as areas de plantio e a sua produtividade na regido Sul. Especificamente na metade
Sul do RS existem éareas de terras baixas, sujeitas a inundacdo temporaria e
tradicionalmente utilizadas no cultivo de arroz irrigado, onde ha alguns anos
comecgou a ser cultivado soja, ocupando, atualmente, cerca de 300 mil hectares
anualmente, demandando ac0es de pesquisa para viabilizar a producdo, assim
como das culturas de milho e sorgo (CONAB, 2017; LARA JUNIOR, 2013; SOSBAI,
2016).

A cultura da soja vem sendo cultivada em terras baixas como componente de
sistema de rotacdo de culturas com o arroz irrigado. No entanto, a expansao do
cultivo tem sido limitada pelos baixos rendimentos ocasionados normalmente pelo

estresse hidrico (excesso e déficit). A soja € uma opcao favoravel para rotacdo com
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0 arroz, especialmente por contribuir para a renda da propriedade, auxiliar no
controle de plantas daninhas, além de melhorar as condi¢cdes dos solos pelo aporte
de nitrogénio originado da fixacdo biologica e reciclagem de nutrientes (LARA
JUNIOR, 2013).

A adicdo de residuos de leguminosas, como a soja, ao solo ocasiona
aumento na emissdo de N:20, relacionado com a composicdo quimica desses
residuos que possuem teor elevado de nitrogénio (N) e baixo de lignina e polifendis,
permitindo maiores taxas de mineralizacdo do N, culminando em condicdes
favoraveis para a intensificagcdo da emissdo de N20. Por outro lado, as leguminosas,
ao acrescentarem N via fixacdo simbiotica, reduzem ou eliminam a necessidade na
aplicacao de fertilizantes nitrogenados minerais, que poderia aumentar ainda mais
as emissbes de N20. Desta forma, a reducdo no uso de fertilizantes minerais
apresenta vantagens econdomicas e ambientais, diminuindo o risco de poluigéo
ambiental (BAYER et al., 2011; JANTALIA et al., 2008).

As emissdes de N20O decorrem de sua producdo natural no solo, mediante
duas reacdes intermediadas por microrganismos (nitrificacdo e desnitrificacdo). A
nitrificacdo é a oxidacdo do amoénio (NH4*) para a forma de nitrato (NO3) e a
desnitrificacdo é a reducado de nitrato (NOs’) a N20 e N2. A nitrificacdo se divide em
duas etapas: a nitritacdo, na qual o NH4* € convertido a nitrito (NO2), pela acéo de
bactérias Nitrosomonas, e a nitratacéo, onde o NO2" proveniente da etapa anterior é
oxidado a NOs pela acdo de bactérias do género Nitrobacter (CARDOSO, 2012;
MAJUMDAR, 2005; NETO, 2008). A desnitrificacdo consiste em processo de
respiracdo anaerobia, tendo como receptor de elétrons o NOz, 0 qual é reduzido a
compostos inorganicos (NO, N20 ou Nz) por bactérias desnitrificantes
(Pseudomonas) (Figura 2), sendo perdidos por volatilizagdo para atmosfera
(FIRESTONE e DAVIDSON, 1989; NETO, 2008). Os processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo apresentam relagdo intima obrigatéria, devido ao fato de a
desnitrificacdo precisar de nitrato produzido pela nitrificagdo e esta necessita do
NH4" mineralizado (KETTUNEN, 2007).
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Figura 2. Modelo conceitual de emissdo de NO, N20O e Nz (Fonte: CARDOSO, 2012)

Nos sistemas agropecuarios envolvendo pastagens cultivadas podem ocorrer
dois efeitos antagbnicos: por um lado, o uso de N mineral, alta lotacdo pecuaria e
dejetos animais, representam fontes potenciais de emissdes de N20 e CHas
(SOUSSANA et al., 2007). E, por outro, a incorporacdo de carbono nas plantas
forrageiras no solo, além da inclusdo de leguminosas, mostra-se como préticas
promissora de mitigacdo de GEE, sendo esse efeito maior em solos ndo degradados
(CARDOSO, 2012; PAULINHO e TEIXEIRA, 2009).

As areas de pastagem podem apresentar aumentos nas emissées de N20
devido a presenca de animais que depositam urina e esterco durante o pastejo
(SHIRMANN, 2016). Além disso, a presenca de pecuaria faz aumentar a utilizacéo
de fertilizantes nitrogenados necessarios para manter a produtividade do solo e
obter pastagens de melhor qualidade para a alimentacdo (CARDOSO, 2012;
RAFIQUE et al., 2011). Nao obstante a compactacdo do solo pela pecuaria em
conjunto com a adicdo de fezes sdo responsaveis do aumento da atividade
metanogénica nos solos de pastagem (PREM et al., 2014; SCHIRMANN, 2016). A
deposicao irregular de esterco rico em nitrogénio por pastoreio de animais também

pode resultar em “hotspots” equivalentes a uma aplicagdo de 400-200 kg N ha ano
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! na pequena area afetada, contribuindo com amplas variacbes espaciais e de
magnitude nas emissdes de N2O (RAFIQUE et al., 2011; WATSON e FOY, 2001).

Em relagdo ao CH4, as areas com pastoreio extensivo ou moderado podem
contribuir com maiores taxas de consumo de CHas pelo solo, por causa do
desenvolvimento dos microrganismos metanotroficos, diante do maior crescimento
da zona radicular das plantas ocasionado pelo pastejo, uma vez acontecida a
senescéncia das raizes pode acontecer uma maior aeracao do solo (WANG et al.,
2015; SCHIRMANN, 2016). Por outro lado, autores como Chen et al. (2011) e Tang
et al. (2013) encontraram reducdes nas taxas de consumo de CH4 (oxidac&o) tanto
nas areas de pastejo moderado como nas areas de pastejo intensivo.

Os sistemas de pastagem com pecuaria intensiva podem desenvolver
condicdes que reduzem a oxidacdo do CHa (absorgéo pelo solo), entre os fatores e
efeitos que reduzem esse processo encontram-se: 1) O solo compactado reduz a
capacidade de difusdo do CH4 e O2 (substratos das bactérias metanotroficas); 2) a
adicao de fezes no solo serve como fonte de metano (contrabalancearia 0 consumo
de metano no solo); e 3) Ocorréncia de modificacbes na populacdo de
microrganismos metanotréficos no solo (PREM et al., 2014; SCHIRMANN, 2016).

Conjuntamente o aumento das taxas de sequestro de carbono no solo com
pastagens, pode dar-se pela implementacédo de diferentes técnicas agricolas como,
o0 manejo adequado do pastejo, a eficiéncia na fertilizacdo, o uso de espécies
produtivas, a conversado de sistemas de cultivos agricolas intensivos em pastagens
permanentes, a inclusdo de leguminosas e a irrigagdo adequada (BRAGA, 2010;
CARDOSO, 2012).

2.4.2. Efeito dos sistemas de cultivos agricolas e praticas de manejo do solo
nas emissdes de gases de efeito estufa

As interrelagbes existentes em sistemas integrados de cultivo entre os
compartimentos solo, planta e animal ocasionam aumento nos estoques de carbono
no solo, que podem contribuir para a redugcdo nas emissdes de gases de efeito
estufa para a atmosfera, garantindo sustentabilidade ao sistema, em conjunto com a
aplicacdo de outras praticas de manejo nesses sistemas (BASTOS, 2014). Além

dessas praticas agricolas influenciarem nos fluxos de GEE do solo, as emissfes
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também sdo dependentes das condi¢cdes climaticas sazonais de cada regido,
podendo contribuir significativamente para as emissdes (ALCALDE, 2011).

2.4.2.1. Sistema plantio direto

O sistema plantio direto (SPD) é fundamentado nos principios de minima
movimentagcdo do solo, cobertura permanente do solo e na pratica de rotacdo de
culturas, que viabilizam a conservacdo do solo (SCHOENFELD, 2010). Respeitados
esses principios o SPD melhora a qualidade do solo, aumenta o teor de matéria
organica, aumenta a disponibilidade de agua e nutrientes e diminui as perdas de
solo por erosdo. Em decorréncia constitui-se em importante forma de mitigacao de
emissbes de GEE (BAYER et al., 2011).

O SPD com inclusédo de leguminosas contribui para a eficiéncia da adubacéo
e fixacao bioldgica de nitrogénio, por promover acumulo de carbono no solo, produto
da liberacdo lenta do nitrogénio dos residuos na superficie, reduzindo, ainda, o uso
de fertilizantes nitrogenados minerais e melhorando a produtividade das culturas
(BERCHIN et al., 2015; ROSA et al., 2011b). Solos em SPD apresentam maior
estoque de carbono que solos em plantio convencional, pois o carbono organico
esta mais protegido do ataque microbiano no interior dos agregados, evitando assim
a rapida decomposicdo e, consequentemente, emissdo de GEE (SCHOENFELD,
2010).

Sob plantio direto, a producdo e emissdo de CHs4 em solos alagados, em
geral, € menor, devido a menor taxa de decomposi¢do dos residuos vegetais. Além
disso, a maior concentracdo de raizes nas camadas superficiais do solo gera zonas
mais &cidas e oxidadas devido a liberacédo de O2. Essas condigbes acarretam menor
producdo de compostos organicos, em razdo de as raizes encontrarem-se nas
zonas menos reduzidas com valores de Eh mais altos, que impedem a
metanogénese e, portanto, a emisséo de CH4 (BAYER et al., 2011; COSTA, 2005).

Em contrapartida, em solo ndo alagado, o SPD proporciona aumento da
emissdo de N20, pela presenca de maior quantidade de microrganismos
desnitrificadores, decorrente do maior adensamento do solo pelo ndo revolvimento,
presenca de areas com maior conteudo de agua e demais fatores que diminuem a
difusédo de Oz no solo, favorecendo a desnitrificacdo (CAMARGO, 2015).
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2.4.2.2. Sistema convencional

O sistema convencional de cultivo caracteriza-se pela intensa atividade de
maquinas agricolas para o preparo do solo, que podem levar a sua degradacéo,
principalmente pela diminui¢cdo do carbono orgéanico do solo e a degradacéo de seus
atributos fisicos.

O preparo convencional do solo destroi parte importante da estrutura de
agregados do solo, expondo grande parte do carbono organico labil protegido em
seu interior da decomposicédo microbiana (LAMAGUTI et al., 2015; MOITINHO et al,
2013). Esse processo também acelera a mineralizagdo do N proveniente dos
residuos de palha incorporados, favorecendo as emissdes de N2O em curto prazo
(ALCALDE, 2011). O efeito da mineralizacao é dependente da qualidade do residuo
vegetal incorporado ao solo particularmente em funcédo da relacdo C/N (ZANATTA,
2009).

2.4.2.3. Sistema de camalhdes de base larga

Os camalhdes de base larga sao construidos com base em modelo holandés,
com a finalidade de atenuar os problemas de ma drenagem natural do solo (SILVA
et al., 2006). A estruturacdo e construcdo dos camalhdes sao realizadas invertendo-
se as leivas de forma convergente para o centro do camalhdo e o comprimento é
orientado no sentido da maior declividade predominante do terreno (SILVA et al.,
2002; SILVA et al., 2006).

O sistema de drenagem ocorre através do escoamento da agua a partir da
superficie cultivada em direcdo aos sulcos longitudinais dos camalhdes e destes
para fora da area pelos drenos coletores, em caso de excesso hidrico em condi¢bes
de altas precipitacbes (SILVA et al., 2006), além de favorecerem a irrigacdo por
superficie para suprir as necessidades hidricas das plantas (FIORIN et al., 2009;
SILVA e PARFITT, 2004).

Os camalhdes instalados em terras baixas apresentam-se como uma
alternativa viavel para cultivos de sequeiro, contribuindo com a drenagem do solo e
favorecendo a sua oxigenacdo e a ocorréncia do processo de nitrificacdo, gerando
nitrato (FIORIN et al., 2009).

Atualmente ainda ndo existem resultados de pesquisa sobre a dinamica de

gases de efeito estufa em sistemas de cultivos estabelecidos em camalhdes de base
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larga. Porém, acredita-se que, em periodos de alta precipitacdo, o solo nos
camalhdes atinja condicdes de saturacdo, e os sulcos de drenagem sejam
preenchidos pelo excesso de chuvas, contribuindo assim com condi¢Bes favoraveis
para o processo de desnitrificacdo, no qual se tem como produto intermediario a
formacao de N:20, posteriormente sendo emitido a atmosfera. Os fluxos de N20O tém
a possibilidade de ser influenciados pela altura e forma dos camalhdes nas areas de
terras baixas, o qual determinara a rapidez da drenagem e esvaziamento da
porosidade preenchida por agua.

Outro fator interferente nas possiveis producdes de N20O sdo os fertilizantes
organicos e sintéticos nitrogenados utilizados no periodo de cultivo sobre os
camalhdes, os quais podem acrescentar as quantidades de nitrogénio aplicado ao
solo e, consequentemente, favorecer as emissdes de N20 (APAZA, 2012;
BAETHGEN e MARTINO, 2001).

2.5. Areas naturais em relacdo as emissées de GEE

As areas naturais podem apresentar diferentes caracteristicas, dependentes
da localizacdo, clima, tipo de solo, topografia, relevo, precipitacdo, temperatura,
radiacdo solar e vegetacdo da regido, as quais vao determinar a dinamica das
emissodes de GEE (SOUSSANA et al., 2010).

Quando se tem areas naturais bem drenadas, essas apresentam baixa ou
quase insignificante emissdo de CH4, em funcéo das condi¢bes aeradas do solo, que
permitem a maior presenca de bactérias metanotroficas nesse ecossistema,
podendo oxidar o metano (SCHIRMANN, 2016; SOUSSANA et al.,, 2010). No
entanto, no estudo realizado por Buss (2016), determinaram-se altas emissdes de
CH4 na area natural, atribuidas a méa drenagem que ocasionou saturacdo e
inundacédo do solo em periodos de precipitacdo elevada. Com relagdo as emissdes
de N20 do solo na mesma area natural, essas foram relativamente baixas em todo o
periodo de avaliagédo, possivelmente pela alta relacdo C/N no solo, contribuindo para
a imobilizacdo no nitrogénio, limitando a sua disponibilidade para os processos
microbianos de producédo de N20.

Com relagdo ao N20, as areas naturais emitem baixas quantidades desse
gas, podendo apresentar-se alguns influxos (consumo N20) (FLECHARD et al.,
2005; SCHIRMANN, 2016). O consumo de N20 esté associado aos baixos teores e
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disponibilidade do nitrogénio no solo. Sob agdo microbiana, o N20 pode ser gerado
ou consumido nos processos de nitrificacao e desnitrificacdo (CHAPUIS-LARDY et
al., 2007).

Os sistemas de producédo agricola em terras baixas que incluem o cultivo de
arroz irrigado, as rotagOes de culturas de sequeiro e as pastagens com a presenca
de pecuéria tém potencial de aumentar e/ou mitigar as emissdes de N2O e CHa, por
conseguinte, influenciar ao PAGp. As diversas condi¢cdes encontradas como tipos de
manejos do solo, procedimentos de drenagem, sistemas de cultivo, variabilidade das

culturas e clima da regido podem induzir a producédo, emissao ou absorcao de GEE.



3. HIPOTESES

-Os sistemas de producdo de grdos envolvendo a rotagcdo milho/soja em
sistema plantio direto proporcionam menor emissédo de CHs4 e tém menor potencial
de aquecimento global parcial em terras baixas, relativamente ao sistema tradicional
de cultivo envolvendo arroz irrigado e sistema de pastagem com pecuaria extensiva.

- A introducéo da rotagdo milho/soja em sistema plantio direto no ambiente de
terras baixas potencializa as emissdes de N20 do solo, em relagdo ao cultivo de
arroz irrigado e pastagem em rotagcdo com pecuaria extensiva.

- As areas de terras baixas naturais tém menor potencial de emissédo de CHse

N20 em rela¢cdo aquelas sob intervenc¢do agricola.



4. OBJETIVOS

4.1. Geral
Determinar as emissdes de metano e 0xido nitroso em sistemas de producédo

de graos e pastagens em terras baixas e compara-las com uma area natural.

4.2. Especificos

-Determinar os fluxos de metano e Oxido nitroso do solo em sistemas de
producdo em terras baixas do bioma Pampa, envolvendo arroz irrigado, rotacédo de
cultivos de sequeiro em sistema plantio direto sobre camalhfes de base larga,
pastagem melhorada com pecuéria extensiva e area natural.

-Avaliar as emissdes totais de metano e 6xido nitroso do solo e a contribuicédo
desses gases ao potencial de aquecimento global nos sistemas de producédo e area
natural em terras baixas.

-Comparar as emissdes de gases de efeito estufa dos sistemas de producéo
em relacdo as emissfes de area natural em terras baixas.

-Identificar os sistemas de producdo potenciais da mitigacdo de gases de

efeito estufa.



5. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Estagdo Experimental Terras Baixas (ETB), da
Embrapa Clima Temperado, localizada no municipio do Capdo do Ledo, RS
(31°48'43.4" S 52°28'18.7" W, altitude: 13,2 m), por um periodo de 2 anos, entre o
inverno de 2015 e o verdo de 2017. As areas experimentais estavam localizadas em
um solo classificado como Planossolo Haplico Eutréfico Tipico (CUNHA e COSTA,
2013). O clima da regido é classificado como mesotérmico umido (Cf) e temperado
(Cfb), segundo Képpen (REISSER JUNIOR et al., 2008). A temperatura média anual
€ de 17,8 °C e a precipitacdo média anual de 1367 mm.

Os dados de precipitacdo pluvial, durante o periodo de avaliacdo encontram-
se no apéndice H, os quais foram obtidos junto a Estacdo Agroclimatolégica de
Pelotas, localizada na ETB-Embrapa Clima Temperado.

5.1. Tratamentos e delineamento experimental
O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com
trés repeticdes, onde foram avaliados os seguintes tratamentos representativos de

sistemas de produc¢do desenvolvidos no ambiente de terras baixas do RS:

a) O sistema arroz irrigado/pousio (Arroz/Pousio) foi implantado em
sistema convencional (SC) de cultivo na primavera de 2014 em uma area de 1,53
ha. O histérico de cultivo dessa éarea consistiu de um sistema de rotacdo
milho/pastagem/soja em sistema plantio direto sobre camalhdes por 8 anos (a partir
da safra 2006/07). No periodo de outono/inverno de 2014, utilizou-se azevém como
cultura de cobertura do solo. No inicio da primavera de 2014, os camalhdes foram
desmanchados, incorporando-se o0 azevém mediante opera¢des de aracao,
gradagem e aplainamento da superficie do terreno. Apds, realizou-se a semeadura

do arroz em SC. Na sequéncia, estabeleceu-se o0 sistema pousio durante as
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entressafras e arroz irrigado implantado em sistema convencional nas safras de
verdo, sendo mantido até a entressafra de 2017. Nesse sistema foi implantado a
cultivar de arroz irrigado de ciclo precoce PUITA INTA-CL, com recomendacéo de
adubacdo NPK para o arroz com expectativa de resposta alta a adubacédo na
semeadura e cobertura, em funcéo dos resultados da analise do solo. As adubacdes
nitrogenadas nos dois anos foram parceladas na pré-semeadura e em cobertura,
sendo a metade da cobertura no estadio V4 (quatro folhas) e o restante no RO
(iniciacdo da panicula). O inicio da irrigacdo nas duas safras correspondeu ao dia da

aplicacao da primeira metade da adubacao nitrogenada de cobertura (V4).

b) A rotacdo milho/soja (Milho/Soja) foi estabelecida em area de 10,95 ha
estruturada com um sistema de drenagem por camalhdes de base larga, adaptado
para o cultivo de espécies de sequeiro, dando-se inicio com o cultivo de milho na
primavera de 2006 estendendo-se até o outono de 2007, quando foi realizada a
sobressemeadura de azevém. No inicio da primavera de 2007, ocorreu a
dessecacdo do azevém, seguido da semeadura direta da soja, estabelecendo-se a
rotacdo milho/azevém/soja/azevém em SPD, mantida até a entressafra de 2017. No
primeiro ano, quando implantada a cultura do milho utilizou-se a cultivar Agroceres
9045 IPRO 2 (RR e Bt) e estabeleceu-se a recomendacéo de adubacio para o milho
NPK no sulco da semeadura em funcédo da andlise do solo. A adubacéo nitrogenada
para o milho foi parcelada em trés aplicacdes, a primeira na semeadura e a segunda
e terceira em cobertura, sendo nos estadios V4 (4 folhas) e V8 (8 folhas)
respectivamente. No segundo ano, a cultivar de soja utilizada foi a BMX Ponta IPRO,
seguindo-se as recomendacfes de adubacdo na semeadura de P e K de acordo as
analises do solo, sendo inoculadas as sementes com inoculante liquido a base de

nitrogénio, posteriormente foi realizada uma aducéo potassica em cobertura.

C) O sistema de pastagem (Pastagem melhorada) foi estabelecido na
primavera de 2011 com a semeadura de milheto (graminea esta¢do quente) em SPD
sobre a vegetacdo espontanea da area (9,46 ha). No outono do 2012, realizou-se
sobressemeadura de azevém (graminea estacéo fria), com o fim de estabelecer a
sucessao de pastagens de verdo e inverno em SPD. Essa sucesséo de cultivo de
gramineas de estacdo quente e fria foi mantida até a entressafra de 2017, incluindo

o cultivo de sorgo forrageiro no verao e da consorciacao de azevém com aveia-preta
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no inverno. Durante o periodo de avaliacdo, a area de pastagem foi utilizada para o
pastejo de bubalinos ou bovinos (cruzamento de Charolés, Brahman e Nelore) com
20 a 32 meses de idade no sistema de pecuaria extensiva, realizando-se o pastejo
em periodos de tempo variavel, considerando-se a carga animal, com o objetivo de

controlar a sobra de forragem ou superpastejo.

d) A area de referéncia (Area Natural), com 0,93 ha, é representativa das
terras baixas, estando localizada em uma area de cota baixa, porém com boa
drenagem e em alguns instantes com saturacdo do solo devido aos eventos intensos
de precipitacdo. A area € caracterizada pela auséncia de histérico de cultivos nos
altimos 20 anos, ndo estando junto as demais &reas, que sdo adjacentes,
encontrando-se a 1,5 km de distancia, porém apresenta o mesmo tipo de solo das
demais areas experimentais. A paisagem permaneceu regular e homogénea durante
o periodo de avaliacdo e as condi¢cbes predominantes foram a vegetacédo herbacea
composta por gramineas e espécies vegetais de pequeno porte, com pouca
presenca de arbustos. Essa area foi selecionada com o objetivo de ser utilizada

como referéncia para comparacao das variaveis medidas.

5.2. Conducgéo do experimento

Em cada area experimental foram colocados trés sistemas coletores de gases
de efeito estufa do tipo camara estéatica fechada, como mostrado na Figura 3, que
constituiram as repeti¢cdes para a avaliacdo da dinamica de GEE.

As avalia¢cBes foram realizadas ao longo de dois anos, tendo inicio no inverno
de 2015 e estendendo-se até 2017 nos periodos de entressafra (outono/inverno) e
safra (primavera/verdo). O primeiro ano compreendeu os periodos de entressafra
2015 e safra 2015/16 (Ano 1) e o segundo ano, a entressafra 2016 e safra 2016/17
(Ano 2).
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Figura 3. Coletores de gases do tipo caAmara estatica fechada utilizadas nos sistemas arroz/pousio (a)
e milho/soja e pastagem nativa e na area natural (b).

As espécies vegetais presentes ou cultivadas nesses periodos para 0s

diferentes sistemas de produgéao encontram-se descritas na Tabela 1. Os manejos e

tratos culturais para o arroz irrigado, milho e soja foram realizados de acordo as

indicacBes técnicas para essas culturas na regido sul do Brasil (REUNIAO..., 2013;
2014; SOSBAI, 2016).

Tabela 1. Tratamentos/Sistemas avaliados durante o periodo experimental.

Tratamento/
Sistema

Entressafra 2015

Safra agricola
2015/2016

Entressafra 2016

Safra agricola
2016/2017

Arroz/Pousio

Pastagem
Melhorada

Milho/Soja

Area Natural

Flora de sucessao
(Pousio)

Pastagem
melhorada/Pecuéaria
extensiva

Pastagem cultivada
(azevém)

Area natural

Arroz irrigado

Pastagem
melhorada/Pecuéaria
extensiva

Milho

Area natural

Flora de sucessao
(Pousio)

Pastagem
melhorada/Pecuéaria
extensiva

Pastagem cultivada
(azevém)

Area natural

Arroz irrigado

Pastagem
melhorada/Pecua
ria extensiva

Soja

Area natural
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5.3. Coleta e andlise de amostras de ar para avaliagcdo de emissdes de gases
de efeito estufa

Nas areas com cultivo de arroz irrigado, os sistemas de camaras estaticas
fechadas foram compostos de bases de aluminio e topos (Fig 3a), ambos de forma
quadrada e com dimensfes de 60cm x 60cm. As bases de aluminio foram inseridas
no solo a uma profundidade de 5cm. Essas possuiam uma canaleta na parte
superior, onde é inserido e apoiado o topo (camara fechada). Os topos possuem
altura de 19 cm e tém instalados na parte interna ventiladores, ligados a baterias de
12 V, localizadas na parte externa, os quais permitiram a homogeneizacao do ar por
ocasido das amostragens, evitando a formacdo de gradiente de concentragao.
Também na parte superior dos topos dos sistemas coletores foram instalados
termbmetros digitais, transpassados por borrachas, utilizados para registrar a
temperatura do ar no interior da cAmara, nos momentos de amostragem de ar. Além
disso, ductos de plastico conectados a valvulas de trés vias e seringas de
polipropileno de 20 mL foram instalados na parte superior do topo para a coleta dos
gases (MOSIER, 1989).

Apenas as bases dos sistemas permaneceram nas areas durante todo o
periodo de avaliagdo e durante 0 momento da coleta foi realizado o isolamento entre
a atmosfera interna e externa da camara, colocando agua na canaleta. A medida
gue ocorria o crescimento das plantas de arroz com alturas superiores ao conjunto
base-camara foram utilizados um ou dois extensores entre as bases e topos de
acordo a necessidade. Ocasionalmente as bases dos sistemas coletores foram
retiradas previamente a realizacado das operacdes de preparo do solo e manejo das
culturas (GOMES et al., 2009).

Nas demais areas, as camaras tiveram formato retangular (40cm x 80cm) e
30cm de altura, sendo posicionadas sobre as bases nos momentos das coletas (Fig
3b). As bases com 0 mesmo formato, com canaletas na parte superior, e 10cm de
altura permaneceram fixadas na superficie do solo e retiradas quando realizadas
operacoes de preparo do solo e manejo das culturas. Da mesma forma como nos
coletores para arroz irrigado, estes foram hermeticamente fechados com
preenchimento das canaletas com agua durante as coletas, sendo integrados
também nos sistemas os termémetros digitais, valvulas de coletas e ventiladores

interligados as baterias. Na Rotacdo Milho/Soja, Area Natural e Pastagem
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Melhorada n&o se utilizaram extensores, evitando-se a presenca de plantas de
grande porte dentro das camaras.

As amostras de gas foram coletadas no intervalo das 9 e 11 horas da manha
devido a este horario ser representativo da média diaria da emissdo de N20 do solo
(JANTALIA et al., 2008). As coletas de ar do interior das camaras foram realizadas
nos tempos 0, 5, 10 e 20 minutos com ajuda das seringas, apés o fechamento
hermético das camaras. Os ventiladores internos da camara foram acionados para a
homogeneizacédo do ar trinta segundos antes da coleta, e a temperatura interna foi
monitorada com o termometro digital com leituras de temperatura realizadas em
cada tempo de coleta. Seguido das coletas, as amostras armazenadas nas seringas
foram acondicionadas em caixas térmicas contendo gelo em gel para resfriamento,
as quais foram seladas e transportadas para o laboratorio, onde o material foi
transferido para frascos de vidro com vacuo. Posteriormente o material foi
encaminhado para andlise no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no municipio de Porto Alegre, RS.

No laboratério as amostras foram submetidas a anéalises de concentracdo de
N20 e CHa4, mediante cromatografia gasosa no equipamento Shimadzu GC-2014
(modelo “Greenhouse”). O equipamento consta de trés colunas empacotadas, sendo
o N20 quantificado no detector de captura de elétrons (ECD) a 325 °C e 0 CHa
guantificado no detector de ionizacdo de chama (FID) a 250 °C. A concentracdo dos
gases foi calculada pela média das trés camaras instaladas em cada tratamento e
logo os fluxos foram calculados mediante a relacdo linear entre a variacdo da

concentracéo dos gases e dos tempos de coletas, através da equacao 1.

B e

Onde: f é o fluxo de CH4 e N20 (ug m h1), Q é a quantidade do gas (umol
mol?) na camara no momento da coleta, t € o tempo da amostragem (min), P é a
pressdo atmosférica no interior da camara - assumida como 1 atm, V € o volume da
camara (L), R é a constante dos gases ideais (0,08205 atm L molt K1), T é a
temperatura dentro da camara no momento da amostragem (K), M é a massa molar
do gas (ug molt) e A é a area da base da camara (m?). Apds isso os fluxos de CHa

foram expressos em g ha'hte os fluxos de N2O em mg ha! hl. As emissdes totais
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de GEE ao longo da safra e entressafra foram calculadas pela integracdo da area
sob a curva obtida pela interpolacdo dos valores diarios, semanais ou quinzenais de
emissao de CH4 e N20 do solo, estimados a partir dos fluxos calculados mediante a
equacdo 1, sendo expressos em emissdes totais de CHs e N20 (kg ha?),
respectivamente (GOMES et al., 2009; VECOZZI, 2015).

5.4. Analises complementares
A partir das concentracdes de CHa e N20 e seus respectivos potenciais de
aquecimento global (PAG), foi calculado o Potencial de Aquecimento Global parcial
(PAGp) para cada tratamento sendo as emissdes apresentadas em quantidades de
COz2 equivalente. Os valores de PAG considerados para esses gases em relacdo ao
CO:2 foram de 25, para o CHa, e 298 para o N20, em um tempo de permanéncia de
100 anos (Equacéo 2) (FORSTER et al. 2007).

PAGp = (CHa x 25) + (N20 x 298) Equacéo (2)

5.5. Anélise estatistica

Os fluxos diarios de GEE foram analisados de forma descritiva (média *
desvio padréo).

Para andlise dos demais dados, utilizou-se delineamento inteiramente
casualizado com trés repeticbes, onde o fator tratamento era correspondente as
areas experimentais avaliadas e as variaveis respostas eram as emissfes totais de
GEE e o0 PAGp.

Posteriormente, os dados foram submetidos aos testes: de Shapiro-Wilk, para
verificar a normalidade dos residuos, de Bartlett, para verificar a homocedasticidade
de variancia, e de independéncia dos erros. As variaveis resposta foram submetidas
a analise de variancia e, quando significativa, as médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Tukey, sendo adotada como diferenca significativa

p<0,05. As analises estaticas foram realizadas utilizando-se o software livre R 3.4.1.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Dinamica de fluxos de 6xido nitroso do solo em sistemas de producéao
em terras baixas

No ano 1 (Fig. 4a), os fluxos de N20 dos tratamentos Area Natural, Milho/Soja
e Arroz/Pousio foram semelhantes durante a entressafra 2015, mas apresentaram
picos de emissédo em periodos distintos durante a safra 2015/16.

Durante o periodo de entressafra do primeiro ano de avaliagdo (Fig. 4a),
iniciado no inverno de 2015 (30/07/2015), os sistemas denominados Milho/Soja,
Arroz/Pousio e Area Natural apresentaram oscilacbes nos fluxos de N20
semelhantes entre si e inferiores a Pastagem Melhorada, com emissdes inferiores a
1.544; 862 e 129 mg de N20 ha hl, respectivamente, que sédo consideradas baixas,
mantendo-se esse comportamento até o fim do periodo de entressafra. Isso pode
ser explicado devido ao fato de que, na entressafra, ndo se realizaram praticas de
adubacdo ou manejo do solo, as quais contribuem para a intensificacdo da producéo
e emissdo de GEE. Na area do sistema Milho/Soja apenas foi implantada a cultura
de cobertura de solo no inverno (azevém). De acordo com Souza (2013), os fluxos
de N20 podem ser menores em areas cultivadas com azevém durante a época de
inverno, atuando como mitigadora de emissdes de N:20, devido a capacidade do
azevém de absorver o nitrogénio disponivel no solo, evitando que fique disponivel
para 0s processos microbiologicos de nitrificagdo/desnitrificacdo, responsaveis da

producédo de N20.
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Figura 4. Precipitac@o e fluxos de N2O em sistemas de produgdo e &rea natural em terras baixas
sobre um Planossolo. (a) Primeiro ano agricola (ano 1), entressafra 2015 e safra 2015/16. (b)
Segundo ano agricola (ano 2), entressafra 2016 e safra 2016/17. 1° Nm= primeira adubacao
nitrogenada em cobertura no milho, no estadio de 4 folhas. 1°Na= primeira adubacao nitrogenada em

cobertura do arroz no estadio V4.

Ea= Entrada da agua no arroz. 2°Na= segunda adubacao

nitrogenada em cobertura do arroz no estadio RO (iniciagdo da panicula). Barras verticais
representam o desvio padréo da média.
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Com relacdo as é&reas do sistema Arroz/Pousio e Natural, durante a
entressafra (ano 1), nas quais ocorreu o desenvolvimento de vegetacédo espontanea,
determinaram-se fluxos negativos e positivos, variando entre -159 e 862 mg de N20
hal h?, para a area Arroz/Pousio, e -146 e 129 mg de N20 ha' h', para a Area
Natural (Fig. 4a). O mesmo comportamento foi observado durante a safra no ano 1
para esses tratamentos. A ocorréncia de influxos (fluxos negativos) no decorrer de
todo o primeiro ano nos tratamentos avaliados esta associada com a absorcao do
N20 pelo solo, provocada pelas possiveis condicdes anoxicas e limitado NOs™ no
solo nessas areas, onde os microrganismos desnitrificadores utilizam o NO2 e o N20O
como receptores de elétrons da respiracdo, sendo reduzidos a N2 (ZSCHORNACK
et al., 2016a).

A area com Pastagem Melhorada, na entressafra (ano 1), em certas ocasides
mostrou fluxos de N20 diferenciados dos demais tratamentos, caracterizados por
fluxos positivos maiores, variando de 390 a 3.814 mg de N20 ha? h?, os quais
estiveram associados a periodos esporadicos de pastejo pelo gado.

Durante a safra 2015/16 (ano 1) (Fig. 4a), o pico maximo de emissédo de N20
foi observado no tratamento Pastagem Melhorada, com valor de 37.711 mg de N20
ha' h' no 137° dia apés o inicio das avaliagcdes (14/12/2015), seguido de um pico
também elevado de 26.685 mg de N20 ha?' h?! no 151° dia apés o inicio das
avaliacdes (28/12/2015). Posteriormente, houve tendéncia de diminui¢do dos fluxos,
seguido da sua estabilizacdo (Fig. 4a). Atribuem-se as maiores emissfes desse
sistema ao fato de estar integrado a pecuéaria extensiva, que contribui com a
deposicado de esterco e urina sobre as pastagens (OLIVEIRA, 2015), os quais séo
ricos em nitrogénio organico, que pode ser mineralizado e volatilizar quando entra
em contato com o solo (O'MARA, 2012). Salienta-se, ainda, que na éarea de
avaliacdo o pastejo apresentava-se com maior intensidade na época de verao,
devido as demais areas aos arredores serem utilizadas para a semeadura de
cultivos agricolas (primavera/verao), sendo intensificado o uso da area de pastagem
melhorada como a principal fonte de alimentacdo do gado nesse periodo.

O sistema de rotacdo Milho/Soja ao longo de toda a safra do ano 1
apresentou alguns picos de emissao elevados, em relagdo a area cultivada com
arroz e Natural, o maior deles com valor de 13.051 mg de N20 ha? h ocorreu 151

dias apOs o inicio das avaliacfes (28/12/2015). Atribuem-se os eventuais fluxos
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elevados de N20 nesse sistema a presenca do azevém como cultura precedente
deixada como residuo de cobertura (palha) dessecada sobre os camalhdes para a
implementacdo do sistema plantio direto (SPD) no inicio da primavera de 2015.
Conforme Ferreira et al. (2015), os residuos de azevém possuem maior relacado C/N
devido a maior proporgao de colmos nos estadios adiantados, e quando dessecados
com antecedéncia, tendem a apresentar menor relacdo C/N em fungcdo da maior
proporcao de folhas em relacdo aos colmos de azevém que entram em contato com
a superficie do solo, permitindo maior area exposta para a¢cdo dos microrganismos.
Esses residuos vegetais de menor relacdo C/N podem liberar o nitrogénio mais
rapidamente, proporcionando o crescimento e reprodugdo mais acelerado das
populacdes dos microrganismos, deste modo, aumentando a velocidade de
decomposicdo (SANTOS e REIS, 2001).

Neste estudo, também no sistema Milho/Soja foram verificados alguns
eventos de fluxo de N20 de baixa intensidade durante a safra de verdo, os quais
devem estar associados as taxas de decomposicdo menores do azevém, em razao
dos residuos ndo estarem totalmente incorporados ao solo, limitando o acesso dos
microrganismos decompositores ao substrato para sua mineralizacdo. Além disso,
0s residuos que permanecem na superficie do solo tendem a ficar secos por
periodos de tempo mais longos, reduzindo a atividade microbiana nos restos
culturais nessa fase e, por conseguinte, a taxa de decomposicado (SANTOS e REIS,
2001). Em contrapartida, o N mineralizado da palhada presente pode ser absorvido
pelas plantas ou utilizado pelos microrganismos (imobilizacdo), sendo liberado
novamente ao solo apos sua morte. Tal efeito pode ter ocorrido no sistema de
rotacdo avaliado, de forma que as plantas de milho puderam aproveitar o N
disponivel no solo, diminuindo as emissdes de N20 decorrentes dos processos de
nitrificacao e desnitrificagao.

As adubacgbes nitrogenadas em cobertura aplicadas aos cultivos de milho e
arroz no primeiro ano de avaliagcdo ndo apresentaram efeito importante sobre os
fluxos de N:20, visto que o padrdo de emissdo permaneceu constante apds as
aplicacoes de adubo. A adubacado nitrogenada do arroz com entrada imediata da
agua e inundacéo continua do solo proporcionou alternancia entre fluxos de baixa
intensidade e alguns eventos de influxo de N20O, também de baixa intensidade. Esse

7

comportamento € muito similar ao determinado nos estudos realizados por
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Zschornack et al. (2016a) em lavouras de arroz irrigado, demonstrando que, sob
condicdes andxicas e de baixa disponibilidade de nitrato no solo, 0s microrganismos
podem usar o nitrito e N2O como aceptores de elétrons no processo de respiragao,
produzindo e emitindo N2 no lugar do N20O. No caso da area cultivada com milho, os
baixos fluxos de N20 observados podem ser explicados pela auséncia de
precipitacdo nos dias anteriores e posteriores a aplicacéo do adubo nitrogenado, ndo
havendo, pois, umidade suficiente no solo para a ocorréncia de zonas de saturacao
em condicdes anaerodbias, propicias para a formacdo de N20. Além disso, cabe
ressaltar que o milho foi cultivado em sistema de camalhdes de base larga, que
contribui para a rapida drenagem da 4gua do solo em direcdo aos drenos principais,
esgotando os possiveis pontos de alagamento (FIORIN et al.,, 2009; SILVA e
PARFITT, 2004), condicdo que favorece a ocorréncia de sitios de aeracdo no solo,
diminuindo os ciclos de umedecimento e secagem do solo, necessarios para a
producédo de N20 (BASTOS, 2014). Por outro lado, o milho é uma das espécies que
mais responde ao nitrogénio, extraindo o nutriente do solo em grande quantidade,
reduzindo, pois, sua disponibilidade do N para o processo de mineralizacao
(SANTOS et al., 2001).

No segundo ano de avaliagdo, os fluxos de N20 (Fig. 4b) apresentaram
comportamento distinto ao do ano anterior para 0s quatro tratamentos avaliados
(Pastagem Melhorada, Milho/Soja, Arroz/Pousio e Area Natural), o que pode ser
atribuido a variacbes no manejo nas areas, padrdo distinto de precipitacbes e a
variabilidade das condi¢Bes climaticas.

No segundo ano de avaliacdo, foram registrados apenas em cinco ocasioes
eventos de influxo de N20O sob a Pastagem Melhorada, a partir de 31/10/2016 (Fig.
4b). Nesse sistema, determinaram-se maiores emissées de N2O em comparacao
aos outros tratamentos na entressafra 2016, ocorrendo picos de 7.608 mg de N20
hatl h-t apés 57 dias de inicio das avaliacdes (28/06/2016), seguido de um segundo
pico de 5.101,4mg de N20 ha' h?l aos 77 dias ap6s o inicio das avaliacGes
(18/07/2016). Esses picos estiveram associados a maior intensidade de pastejo
durante o periodo de entressafra, da mesma forma que relatado para o ano 1 (Fig.
4a), porém no periodo de safra. As emissdes nessa area também estiveram

associadas ao aporte de residuos no solo (fezes e urina) pelos animais em pastejo
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(BROWN et al.,, 2001; OLIVEIRA, 2015), que ficam sujeitos aos processos de
nitrificacao e desnitrificagéo (JOSE et al., 2016).

As demais areas durante a entressafra 2016 apresentaram emissdes baixas
de N20, particularmente na Area Natural, onde o pico maximo de emiss&o (280,70
mg de N20 ha! h'1) ocorreu no 112° dia (22/08/2016).

Na area previamente cultivada com arroz irrigado (sistema Arroz/Pousio),
foram determinados alguns picos baixos de emissédo de N20 (proximos a 1000 mg
de N20 ha* h'tno 57°, 63°, 84° e 161° dias ap6s o inicio das avaliagbes (entressafra
2016). Esses foram intercalados por picos menores e alguns fluxos negativos (Fig.
4b). Os menores fluxos de N20 durante o periodo de pousio (entressafra 2016)
provavelmente esteja associado a baixa disponibilidade de N no solo decorrente da
imobilizacdo microbiana, resultante da elevada relacdo C/N dos residuos de palha
no arroz que sao incorporados no solo (ZSCHORNACK et al., 2016a), mas também
pela intensificacdo das condi¢cbes anaerdbias do solo proporcionada pelos residuos
de arroz com elevada relacdo C/N e de dificil decomposicdo que propiciam a
reducé@o do N20 para N2 (KIM et al., 2013).

O sistema de rotacdo Milho/Soja, com manutencédo da palha do milho em
superficie durante a entressafra e com o cultivo de cultura de cobertura do solo no
inverno (azevém) apresentou comportamento similar ao do sistema Arroz/Pousio
quanto aos fluxos de N20, caracterizado por fluxos de baixa intensidade, em funcéo
da palha possuir relacdo C/N relativamente elevada e permanecer na superficie do
solo, proporcionando decomposi¢céo mais lenta.

A andlise da dindmica de emissfes durante o periodo de safra 2016/17 (Fig.
4b) mostra picos de emissdo de N20 na area do sistema Arroz/Pousio,
especialmente no periodo anterior ao alagamento do solo, e na Area Natural, devido
principalmente aos eventos de precipitacdo ocorridos na regido em dias anteriores
as coletas, seguido de periodos secos, 0 que possivelmente favoreceu os ciclos de
umedecimento e secagem do solo, com alternancia nas condi¢des de oxirredugao,
favorecendo os processos de nitrificagdo e desnitrificacdo, que tém como produto
intermediario o N20 (BASTOS, 2014; ZSCHORNACK et al. 2016b). Também no
segundo ano, o efeito das adubac¢bes nitrogenadas em cobertura para o arroz
exerceu pequena influéncia sobre os fluxos de N20 (Fig. 4b). Esse comportamento é

atribuido & manutencédo continua do alagamento do solo, inibindo a producdo de
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N20, podendo ocorrer influxos em determinados momentos, atribuidos a capacidade
de absorc¢éo do solo, sendo a absorgcéo de N20 proporcionada pela capacidade das
bactérias desnitrificadoras em reduzir o N2O para N2, nos periodos de anaerobiose,
e aos baixos teores de NOs", que forcam as bactérias a utilizar o nitrogénio reduzido
na forma de N20, consumindo-o (CHAPUIS-LARDY et al., 2007).

O nitrato do solo é perdido por desnitrificacdo quando o solo € alagado.
Porém, o processo da desnitrificacdo pode ser alimentado e mantido pela nitrificacéo
do NHs* nas zonas oxidadas do solo alagado, proveniente da mineralizagdo no N
organico ou aplicado como fertilizante, o qual pode difundir-se para as zonas
oxidadas e sofrer nitrificacdo, o0 NOs™ pode entdo difundir-se para a zona reduzida e
ser desnitrificado. Este duplo processo (nitrificacdo/desnitrificacdo) é um dos fatores
responsaveis do baixo aproveitamento dos fertilizantes nitrogenados pela cultura do
arroz em solos alagados (VAHL, 1999).

Posteriormente aos picos nas areas Arroz/Pousio e Natural, os fluxos do N20
até o final da safra tenderam a se manter em valores baixos.

No sistema de rotacdo Milho/Soja finalizado na safra 2016/17 com o cultivo
de soja (Fig. 4b), registraram-se dois eventos extremos de fluxos correspondentes
aos 32° (26/12/2016) e 60° (23/01/2017) dia ap6s a semeadura da cultura,
correspondendo a 9.055,6 e 5.036,2 mg de N20 ha' h' respectivamente. Esses
picos ocorreram possivelmente devido a cultura de soja estar implantada em sistema
plantio direto que tem a tendéncia de promover taxas mais altas de emissdo em
condi¢cbes de saturacéo do solo, decorrente das precipita¢cdes ocorridas previamente
as coletas, visto que o0 SPD esta associado a maior preservacdo da umidade do solo
proveniente das chuvas, e também a disponibilidade de substratos orgéanicos
decomponiveis favoraveis para a intensa atividade microbiana nesses periodos, que
favorecem a nitrificacéo (producédo de NOg3’) e, consequentemente, as altas taxas de
desnitrificacdo (emissdo N20) (CABALLERO et al., 2010; JANTALIA et al., 2008).
Durante o restante do periodo de safra do ano 2, o cultivo de soja proporcionou
baixas taxas de emissdo de N20, associados a capacidade da cultura de reduzir o
conteudo de nitrogénio no sistema (SANTOS, REIS, 2001). Ademais, a auséncia de
poucos eventos de saturacdo do solo devido ao sistema de drenagem (camalhdes)

pode ter contribuido a diminuicdo da ocorréncia dos ciclos de umedecimento e
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secagem do solo, essenciais para a producao e emissdo de N20 (FIORIN et al.,
2009; SILVA e PARFITT, 2004; ZSCHORNACK et al. 2016b).

6.2. Dinamica de fluxos de metano do solo em sistemas de producdo em
terras baixas

Considerando a dindmica dos fluxos de CHa4, durante os dois anos agricolas
de avaliacdo, estes mostraram comportamento semelhante tanto nos periodos de
entressafra, como nos de safra para os tratamentos de Pastagem Melhorada,
Milho/Soja e Area Natural (Fig. 5).

No decorrer da entressafra 2015 (ano 1), com inicio no dia 30/07/2015, nao se
registraram picos de emissdo de CH4 para nenhum dos tratamentos avaliados (Fig.
5a), permanecendo todos os fluxos abaixo dos 13 g CHs4 ha'! h'! até o final da
entressafra (23/11/2015). Esses fluxos inferiores de CHa4 sdo atribuidos a auséncia
de condicdes de solo saturado prolongados, imprescindiveis para a producdo de
CHa4, que se da em zonas reduzidas, mas que também depende da disponibilidade
de substratos organicos (BAYER et al., 2011).

A comparagdo com o periodo inicial da entressafra 2016 (ano 2), mostra que
os fluxos foram distintos unicamente no sistema Arroz/Pousio, onde ocorreram trés
picos de emissdo de CH4 de maior magnitude aos 10, 35 e 49 dias ap0s o inicio das
avaliacdes, com magnitude de 302; 294 e 193 g CH4 ha! h (Fig. 5b). As maiores
emissdes de CHa4 durante o ano 2 devem estar associadas a presenca de grande
guantidade de palha de arroz com alta relacdo C/N, incorporada na camada
superficial do solo ao final da safra 2015/16, também por motivo da colheita de arroz
em condicfes de solo saturado, seguido da manutencdo da area em pousio sem
drenagem desde a data de supressdo da agua, que contribui para a maior emissao
de CHa, liberando o gas aprisionado ap6és a colheita. Residuos com alta relacao C/N
com valores maiores aos 45/1 (residuos de gramineas ou plantas maduras) resultam
em baixa decomposicdo, devido a atividade dos microrganismos ser limitada pela
falta de nitrogénio disponivel (BAYER et al., 2012; SANTOS e REIS, 2001). Tempo
depois na entressafra 2016 (ano 2) (Fig. 5b), determinaram-se alguns outros picos
de CH4 de menor magnitude no sistema Arroz/Pousio, entre o 63° (04/07/2016) e 77°
(18/07/16) dia.
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Figura 5. Precipitacdo e fluxos de CH4 em sistemas de producéo e &rea natural em terras baixas
sobre um Planossolo. (a) Primeiro ano agricola (ano 1), entressafra 2015 e safra 2015/16. (b)
Segundo ano agricola (ano 2), entressafra 2016 e safra 2016/17. 1°Na= primeira adubacao
nitrogenada em cobertura do arroz no estadio V4. 2°Na= segunda adubacdo nitrogenada em
cobertura do arroz no estadio RO (iniciagdo da panicula). Ea= entrada d’agua no arroz. C= colheita do
arroz. S= supressao do alagamento. Barras verticais representam o desvio padrdo da média.
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Em ambos os periodos de entressafra, a dindmica de emissdo de CHas do
sistema Milho/Soja (Fig. 5), apresentou comportamento similar, caracterizando-se
pela ocorréncia de fluxos de pequena intensidade alternados por eventuais influxos
de CHa, variando entre os -0,44 e 6,14 g CHa ha! hl. Essas baixas emissdes sdo
devido ao sistema de rotacdo encontrar-se sobre os camalhfes de base larga que
contribuem para a drenagem eficiente da agua oriunda das precipita¢cdes, evitando a
ocorréncia de zonas de saturacao do solo prolongadas (SILVA et al., 2002; SILVA et
al., 2006). Sob condicdes de solo drenado, parte do CHa4 produzido durante os
periodos de solo saturado é oxidada nos sitios de aeracdo, explicando os baixos
fluxos do solo na area sob camalhdes (COSTA, 2005). Além disso, Fiorin et al.
(2009) afirmaram que o cultivo de milho semeado sobre camalhdes contribuiu para o
aumento da oxigenacao das raizes das plantas, sendo esta uma condicdo nédo
favoravel para a formacdo de CHa. Por outro lado, nos solos saturados o fator
fundamental para a ocorréncia da metanogénese é a porosidade preenchida por
agua (maior a 90%), verificada apos os eventos de precipitacdo (BAYER et al., 2012;
KHALIL e BAGGS, 2005).

O sistema de rotacdo Milho/Soja foi estabelecido em plantio direto, o qual
contribui para a decomposicao lenta do residuo organico deixado em superficie,
reduzindo a taxa de decomposicdo do material organico pela intensificacdo da
estabilizacdo do carbono no solo e aumento dos estoques de C organico (BAYER et
al., 2011). Provavelmente esse efeito tenha ocorrido nos dois anos de avaliacdo com
a palhada de azevém e milho. A implementacdo dos cultivos de sequeiro nessas
areas esta associado a ocorréncia de solos oxidados que, conjuntamente com o
sistema conservacionista de plantio direto, pode recuperar gradativamente a
capacidade do solo em absorver o CH4, visto serem estabelecidas condi¢cdes
adequadas para o desenvolvimento dos microrganismos metanotréficos que podem
agir na oxidacdo do CH4 para CO2, além de imobilizar o carbono na biomassa
(HANSON e HANSON, 1996; SCIVITTARO et al., 2014).

No periodo de safra, as diferencas nos fluxos de CHas restringiram-se ao
sistema de Arroz/Pousio, que, em ambos 0s anos, apresentou picos de emissao
apos o inicio do alagamento do solo. Observou-se durante o ano 2 a primeira
emissdo de CHs4 duas semanas ap0s a entrada da agua no sistema Arroz/Pousio,

em relagdo ao ano 1, onde as emissdes ocorreram depois de quatro semanas do
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alagamento. Essa diferenca entre os tempos de inicio das emissoes, atribui-se ao
aporte de grande quantidade de agua das precipitacfes depois da entrada da agua
ocorridas com maior frequéncia no ano 2. (Fig. 5 e 5b). No ano 1 (Fig. 5a), foram
verificados trés picos de emissdo de elevada magnitude nos dias 11/02/2016,
29/02/2016 e 20/04/2016, com valores de 115; 224 e 262 g CHs ha'l h?,
respectivamente. A elevada emissdo de CHs4 nessa época deve-se ao
estabelecimento da lamina de agua e a reducao do solo. A emissédo de CH4 depende
da condicdo redox da solucdo, sendo que a decomposi¢cdo da matéria organica por
bactérias metanogénicas ocorre em condi¢des estritamente anaerébias, ou seja, sob
condicbes extremamente reduzidas, produzindo CHs (KIM et al.,, 2012; WESZ,
2012).

Na safra 2015/16, observou-se aumento crescente nos fluxos de CHas até
atingir o primeiro pico em (11/02/2016) (Fig. 5a), correspondente ao estadio (R0) da
planta do arroz, confirmando resultados de Bayer et al. (2014), ao avaliarem a
cultura do arroz durante 5 safras. Os autores atribuiram esses picos ao aumento da
exsudacao radicular, incrementando a disponibilidade de carbono no solo em
periodo no qual as condigBes ambientais sdo favoraveis a atividade metanogénica
(TOWPRAYOON et al.,, 2005). Além disso, plantas de arroz mais desenvolvidas
favorecem a transferéncia de CHs4 a atmosfera, através do aerénquima e dos
microporos localizados no interior das folhas do arroz. O terceiro pico de emissao
ocorreu no final do ciclo da cultura, o qual pode ser devido ao aporte elevado de
carbono no solo, proveniente da morte de raizes e de suas escamacdes e
esfoliacdo, bem como a senescéncia das plantas (BAYER et al., 2014; BUSS, 2012,
2016; MOTERLE et al., 2011; SCIVITTARO et al., 2015). Esse resultado difere do
observado em outros estudos, onde se relata ser comum a diminuicdo nas emissoes
de CH4 na fase de maturacao, por causa da reducdo da atividade fotossintética da
planta apds o inicio de desenvolvimento do gréo, limitando a oferta de substratos
disponiveis para producédo de CH4 (LEE et al., 2014; VECOZZI, 2015; WESZ, 2012).

Confrontando-se as emissfes de CHa entre as safras para o sistema
Arroz/Pousio, nota-se distingdo no comportamento apenas para o segundo ano (Fig
5b), quando ocorreu apenas um pico elevado de 2.048 g CH4 ha! h', aos 60 dias
ap0s a semeadura do arroz (23/01/2017). Nesse periodo as plantas de arroz

encontravam-se no inicio da fase reprodutiva. Esse comportamento foi verificado
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anteriormente por Silva et al. (2011), em experimentos em casa de vegetacdo. Na
sequéncia, (Fig. 5b), verificou-se reducdo nos fluxos de CHas, ou seja, apds a
segunda aplicacdo de N em cobertura para o arroz, realizada no 23/01/2017. O
aporte de NHs4* provavelmente contribuiu para a oxidagdo do CHs4, dada a
competicdo entre as bactérias metanoétroficas e nitrificadoras pela enzima metano
monooxigenase (BENDER e CONRAD, 1994; HUTSCH, 2001). Paralelamente, a
aplicacado de fertilizantes amoniacais ou formadores de amoénio, como a ureia,
estimula a oxidacdo de CHs4 a CO2 por bactérias metanotroficas, evitando a sua
liberacéo a atmosfera (SHRESTHA et al., 2010). Embora, o efeito dos fertilizantes
minerais de N no solo seja considerado efémero, efeitos prolongados tém sido
observados em alguns estudos durante varias semanas (SUWANWAREE e
ROBERTSON, 2005). Bayer et al. (2012) observaram resultado distinto ao deste
estudo, sendo que os fluxos de CHas tiveram uma relacdo estreita com os teores
médios de NH4* e Carbono Orgénico Dissolvido (COD) no solo. Os teores elevados
de NHs* e COD promoveram diminuicdo da metanotrofia, concomitantemente ao
aumento da metanogénese, respectivamente. O efeito prejudicial em curto prazo do
NH4* sobre as bactérias metanotroficas nos solos agricolas encontra-se muito bem
descritos na literatura, que estabelece a relagdo do uso de fertilizante a base de
amonia com a emissdo de CH4 (ACTON e BAGGS, 2011; REAY e NEDWELL, 2004,
SITAULA et al., 2000; SUWANWAREE e ROBERTSON, 2005).

Na sequéncia ao possivel efeito da adubacdo nitrogenada (estadio
reprodutivo RO) sobre a producdo de CHs4 na safra 2016/17 (ano 2) (Fig. 5b), os
fluxos de CH4 apresentaram tendéncia de reducgéo até o final do ciclo da cultura. O
decréscimo pode ser explicado pela senescéncia das plantas ou elevada demanda
por NH4*, reduzindo a liberagéo de compostos de carbono organico labil pelas raizes
e 0 substrato para as bactérias, conforme relatado por Moterle et al. (2013) em
cultivos de arroz no plantio convencional sob diferentes sistemas de irrigagéo.

Para as areas de Pastagem Melhorada, Milho/Soja e Area Natural, durante
ambos os periodos de safra (Fig. 5), os fluxos de CHs foram muito semelhantes,
sendo praticamente nulos, registrando-se grande quantidade de influxos de CHa,
mostrando-se assim como sistemas potencialmente capazes de absorver CHa. A
manutencdo do solo drenado (oxidado) nas areas de Pastagem Melhorada e

Milho/Soja pode ter contribuido a inibicAo da atividade dos microrganismos
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metanogénicos produtores de CHa4. Mesmo a presenca de pecuaria de corte na area
de pastagem, com varia¢des no uso e intensidade do pastejo durante os periodos de
entressafra e safra nos dois anos, ndo influenciaram os fluxos de CHa.
Contrariamente, em alguns momentos determinaram-se maiores influxos de CHa,
mostrando potencial para absor¢do de CHa. Areas de pastagens de natureza
extensiva e com eficiéncia produtiva podem servir como sistemas de sequestros de
carbono (mitigador de GEE), e ndo como agente poluidor, mediante o adequado
manejo durante o pastejo (ALVES, 2006; BRUNES e COUTO, 2017).

Os fluxos de CHs da Area Natural estiveram proximos de zero nos dois anos,
independentemente da ocorréncia de eventos de precipitacéo. Isso pode ser devido
a auséncia de lamina de agua na area, condicdo que facilitaria a producédo de CHa.
Provavelmente as condicfes climaticas de radiacéo solar e vento contribuiram com a
rapida evaporacdo de agua no solo, por acdo da maior incidéncia desses fatores
climaticos na area natural, onde a vegetacdo predominante era herbacea composta
por gramineas e espécies vegetais de pequeno porte e pouca presenca de arbustos,
que contribuiram com a menor protecdo do solo aos efeitos climaticos. Resultados
contrarios foram encontrados por Buss (2016) em uma area natural sem sistema de
drenagem, porém, em certos momentos a area ficava submersa na agua. Isso
demonstra que os picos de emissdo de CHs4 em area natural estdo associados a
condicdo de drenagem e umidade do solo, assim como a disponibilidade de fonte de

carbono labil.

6.3. Emissdes totais de N20 e CHs em sistemas de producdo e em area
natural em terras baixas

No ano 1, a area natural apresentou absorcéo liquida de N20 (Fig. 6). Esse
efeito, embora em pequena magnitude, ocorreu tanto no periodo de entressafra (-
0,03 kg N20 ha) (Fig. 6a), como no de safra (-0,32 kg N20O ha) (Fig. 6b). Esse
efeito deve estar relacionado aos estoques de nitrogénio; limitando-se o aporte de
nitrogénio aos residuos provenientes da ciclagem da vegetacéo nativa. Os solos de
campo nativo sem deposigcédo de urina e esterco bovino tém baixa concentragdo de
nitrogénio, por tanto, baixa concentracado de NOs’, 0 qual € limitante para a formacao
e emissdo de N20, servindo como estimulo para a emissdo de N2 (SCHIRMANN,
2016).
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Figura 6. Emissfes sazonais de N2O em sistemas de producéo e &rea natural em terras baixas sobre
um Planossolo. (a) e (b) Emissdes totais de N2O na entressafra e safra, respectivamente, durante o
ano 1. (c) e (d) Emiss0es totais de N20 na entressafra e safra respectivamente, durante o ano 2. As
barras de erros representam o desvio padrdo da média.

Na entressafra do ano 2, a area natural apresentou alguma emissao de N20
de baixa magnitude (0,04 kg N20O hat). Porém, durante a segunda safra, a emissdo
total de N2O na é&rea natural apresentou comportamento distinto dos periodos
anteriores, com emissfes maiores, proximas as dos sistemas com cultivo de arroz e
soja (Fig. 6d). Ainda assim, na totalizacdo das emissdes de N20 ao longo dos dois
anos de estudo, a area natural (Fig. 8a) permaneceu sendo 0 sistema com menor
producdo e emissdo desse GEE, com valor correspondente a 3,40 kg N20 ha, ndo
diferindo significativamente dos sistemas Arroz/Pousio e Milho/Soja, mas é 10 vezes
menor que o da area sobre Pastagem Melhorada. As emissbes de N20 sao
governadas por inumeros fatores ambientais e associadas aos manejos, incluindo
precipitacdes, tipo do solo, conteudo de agua no solo, temperatura, capacidade de
reducdo de N20, bem como a quantidade e tipo de fornecimento de fertilizantes
nitrogenados (ALLARD et al., 2007; HENAULT et al., 1998). As emissbdes de N20

tendem a ser menores nos campos naturais comparados as pastagens melhoradas
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e em solos com boa drenagem quando comparados a solos pobremente drenados
(KLEIN et al. 2003).

O tratamento que mais contribuiu com a emissdo de N20 durante o primeiro
ano foi a Pastagem Melhorada, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos
durante as duas estacées, com valores de 4,1 kg N20 ha! (Fig. 6a) e 23 kg N20 ha'
(Fig. 6b), na entressafra e safra, respectivamente, totalizando 27 kg N20 ha* no ano
(Apéndice A). Esse resultado anual foi superior ao encontrados por Allen et al.
(1996), que avaliaram diferentes solos no sudoeste do Reino Unido sob pastoreio de
gado durante um ano agricola com média entre 0,5-1,5 kg N2O ha* ano, e por Piva
et al. (2014), que avaliaram a emisséo total de solo anual em sistema de integracéo
de lavoura-pecuéria (4,3 kg N20O ha'*ano?). No ano 2, somente na entressafra a area
sob pastagem apresentou emissdo de N20 maior que as demais areas (Fig. 6c).
Contrariamente, durante a safra, esse foi o tratamento com menor emisséo (Fig. 6d).
Essa variabilidade de emiss@es entre os periodos de safra e entressafra refletem os
fluxos ocorridos durante as estacdes agricolas, que apresentaram magnitude
variavel entre as épocas e ano, em funcdo de variacdes nas praticas culturais e
intensidade de uso da &rea para pecuaria, que contribui com a deposi¢cédo de dejetos
ricos em nitrogénio organico, substrato para a producdo de N20 (Fig. 4a). Estudos
realizados por Bayer et al. (2011) em sistemas em Integracdo-Lavoura-Pecuéria
(ILP), relatam que a fonte principal de N2O emitido pelo solo durante os periodos de
pastagem € a urina, porém o esterco também contribui para as emissdes, embora
em menor quantidade. Vale ressaltar que 80-90% do N consumido pelo gado pode
retornar ao solo na forma de urina e fezes; a maior parte como urina. Nos locais
onde h& deposicéo de urina, é possivel encontrar presenca de formas minerais de N
por até 90 dias, atribuindo-se perdas de N20 proveniente da urina inferiores a 3,8 %.

A éarea de Pastagem Melhorada apresentou, na maior parte dos periodos de
avaliacdo, emissdes de N20 superiores as demais areas (Fig. 8a), totalizando 35 kg
N20 ha?. Allard et al. (2009), ao avaliarem a dinAmica de gases em um local de
pastagem seminatural de montanha sob diferentes manejos encontrou emissfes
consistentemente baixas de N2O em areas extensivamente manejadas em relacao
aguelas sob uso intensivo, demonstrando o baixo potencial de emissdes de N20 de
pastagens com pecuaria extensiva e na auséncia de uso de fertilizantes

nitrogenados.
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Com relacdo ao sistema de Arroz/Pousio, as emissdes totais de N20O foram
consistentemente baixas ao longo de todo o periodo de avaliacdo, ocorrendo em
patamares inferiores ou iguais ao da Area Natural e do sistema Milho/Soja. Tal
sistema apresentou maior producdo de N20 durante os periodos de safra,
relativamente a entressafra nos dois anos de avaliagdo (Fig. 6), devido,
provavelmente, ao aporte de adubac&o nitrogenada para as plantas de arroz. As
emissdes determinadas corresponderam a 2,5 e 4,6 kg N20 hal, nas safras 2015/16
(Fig. 6b) e 2016/17 (Fig 6d), respectivamente. Essas emissdes foram inferiores as
observadas por Zschornack et al. (2011), que encontraram emissdes proximas aos
18 kg N20 ha?! em cultivo de arroz irrigado realizado em éarea com prévia
incorporacdo de residuos de culturas de cobertura de solo no inverno azevém
(Lolium multiflorum Lam) e serradela nativa (Ornithopus micranthus). Por outro lado,
os resultados do presente estudo foram superiores aos reportados por Linquist et al.
(2012), que estabeleceram como emiss6es médias de N20O para o arroz irrigado por
inundacédo continua valores bem menores, da ordem de 0,19 kg N20O ha por safra e
0,88 kg N20 ha, como média global.

O tradicional sistema de cultivo adotado nas terras baixas do RS
Arroz/Pousio, no decorrer dos dois anos, apresentou emissdo acumulada de 10,46
kg N20 ha?, caracterizando, pois, uma atividade agricola com baixo potencial de
emiss&o de N20, assim como a Area Natural e o sistema Milho/Soja (Fig. 8a). Ainda
que a emissdo acumulada de N20 medida para o sistema Arroz/Pousio tenha sido
relativamente baixa, o valor medido foi cerca de 9,5 vezes maior do que o reportado
por Buss (2016), onde a emisséo total de dois anos em um sistema de cultivo de
arroz na safra e preparo convencional na primavera, com manutencdo da area em
pousio durante a entressafra teve valor total aproximado de 1,1 kg N20O ha*.

A rotacdo Milho/Soja em sistema de camalhdes de bases larga, ao longo dos
dois anos, apresentou tendéncia de emissdes de N2O menores nos periodos de
entressafra, em relacdo aos periodos de safra (Fig. 6). Na safra de 2015/16 (ano 1),
foi determinada maior emisséo total de N20 (5,66 kg N20 ha) entre os periodos de
avaliacdo (Fig. 6b), o que se explica pelo manejo na area, envolvendo o cultivo de
milho, recebendo adubacdes nitrogenadas de acordo a demanda da cultura, em
relacdo a safra 2016/2017 (ano 2), que se encontrava a cultura de soja (Fig. 6d)

apresentando menores emissdes de N20. Além disso, a dessecacdo do azevém
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utilizado como cultura de cobertura no inverno deve ter contribuido para o conteudo
de N no solo, substrato para a producdo de N20 em resposta a variacdo nas
condicbes de oxirreducdo do solo (ZSCHORNACK et al., 2016b). Geralmente, a
adubacao nitrogenada do milho desempenha um papel importante na emisséao de
N20, pelo aumento na disponibilidade de N mineral no solo, especialmente no SPD,
onde podem ocorrer altas emissdes sazonais, relacionadas com o aumento da
umidade e temperatura do solo, aumentando a intensidade da desnitrificacao
(MACKENZIE et al., 1997). Nesse sentido, varios trabalhos relatam aumento das
emissdes de N20 no SPD (GOMES et al., 2009; MA et al., 2013; ROCHETTE et al.,
2008; SOUZA, 2013).

Ainda para o sistema Milho/Soja, menor emisséao total de N20O foi determinada
no ano 2, especificamente na entressafra 2016, com magnitude de 0,45 kg N20 ha!
(Fig. 6¢). Atribui-se a baixa emisséo total de N2O nesse sistema a presenca de palha
da cultura de milho em superficie com relacdo C/N alta utilizada como cultura
antecedente (safra 2015/16), a qual pode estimular a imobilizacdo de nitrogénio pela
microbiota do solo, reduzindo a disponibilidade de N para os processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo, responsaveis da producdo de N20 no solo (SOUZA,
2013). A emisséo total acumulada do sistema Milho/Soja foi de 10,15 kg N20 ha
(Fig. 8a), a qual embora seja relativamente baixa, supera o valor constatado por
MacKenzie et al. (1997), que avaliou um sistema de dois anos de rotacdo de
milho/soja com perdas totais de emisséo de nitrogénio de 6,1 kg N20 hal, afirmando
que a rotacdo de milho com culturas leguminosas sobre plantio convencional pode
reduzir as emissfes de N20 nos campos agricolas, devido a reducdo da dose
requerida de fertilizantes nitrogenados pela inser¢cdo da leguminosa no sistema e
implementacéo do SPD (ANDRADE et al., 2010).

Com relacdo a emissdo total de CHa4 (Fig. 7), durante os dois anos de
avaliacdo, as maiores perdas foram observadas para o sistema de Arroz/Pousio,
sendo sempre superiores durante os periodos de safra, com magnitude de 339,3 e
803,8 kg CH4 ha' no ano 1 (Fig. 7b) e ano 2 (Fig. 7d), respectivamente. Esses
valores sdo estatisticamente distintos daqueles medidos para a Area Natural e os
sistemas Milho/Soja e Pastagem Melhorada. Esses resultados podem ser explicados
pela presenca de solo inundado na area cultivada com arroz, favorecendo a

producédo e emissao de CHa.
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As elevadas emissdes de CHs4 durante o periodo de cultivo de arroz, em
comparagdo ao periodo de pousio, também podem ser atribuidas a entrada de
carbono no solo, proveniente da incorporacdo no inicio da primavera dos residuos
de arroz (cultivo anterior) e da flora de sucessédo desenvolvida durante o inverno,
pela adocao de sistema convencional de preparo do solo (BAYER et al., 2015). Ao
longo dos dois anos de avaliacdo, as emissOes totais de CHs do sistema
Arroz/Pousio atingiu 1.486 kg CHs ha' (Fig. 8b) e os outros sistemas quase néo
apresentaram emissdes de CHas. Dados de pesquisa em que se avaliou o efeito do
sistema de manejo da cultura de arroz irrigado em terras baixas mostram que apesar
de o alagamento do solo reduzir a decomposicao de residuos organicos, ocorrem
perdas consideraveis de carbono, provocados pelo revolvimento do solo durante o
preparo na forma de CO2 (ROSA et al., 2011).
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Figura 7. Emissbes sazonais de CH4 em sistemas de producédo e area natural em terras baixas sobre
um Planossolo. (a) e (b) Emissdes totais de CH4 na entressafra e safra, respectivamente, durante o
ano 1. (c) e (d) Emissoes totais de CH4 na entressafra e safra, respectivamente, durante o ano 2. As
barras de erros representam o desvio padrdo da média.
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Em relacdo as altas emissdes de CH4 nas areas previamente cultivadas com
arroz durante as entressafras, comparativamente aos demais tratamentos (Fig 7a e
Fig 7c), a condicdo de solo saturado por ocasido da colheita do arroz, a
permanéncia da area sob pousio e a ndo implementacédo de sistema de drenagem
durante a entressafra devem ter contribuido para a manutencdo da anaerobiose do
solo apdés a colheita e eventos de chuva, favorecendo a emissédo de CHas, uma vez
que a producao desse gas esta associada a decomposicdo microbiana de materiais
organicos em ambientes anaerobios, via fermentacdo (CONRAD, 2002). Desta
forma, o preparo do solo antecipado na época de outono/inverno, seria uma técnica
mitigadora das emissdes de CHas, pelo fato da incorporacdo da palha de arroz
ocorrer sob condi¢cdes de solo drenado, reduzindo o potencial de emissdo de CHa,
mas também pelo preparo favorecer a drenagem do solo durante a época de pousio
(BAYER et al., 2013). Apesar das diferengas entre os tratamentos nos anos 1 e 2, as
emissoes totais de CH4 no outono/inverno foram baixas, considerando-se o potencial
de emissado desse GEE associado ao cultivo de arroz irrigado. A maior emisséo total
de CHas na entressafra do ano 2 no sistema Arroz/Pousio foi provavelmente em
funcdo do periodo avaliado com inicio no 02/05/2016 com aproximadamente sete
meses de duracdo, em relagcdo ao ano 1 iniciado no 30/07/2015 com quatro meses
(Fig. 5), no incluindo-se no ano 1 o periodo apds a colheita de arroz, onde se produz
normalmente as maiores emissdes de CHa, pela alta disponibilidade de carbono dos
residuos da cultura antecedente em condicfes de alta umidade no solo.

Na area sob Pastagem Melhorada, observaram-se valores baixos de emissao
de CH4 ao longo de todos os periodos de avaliacdo (safras e entressafras) (Fig. 7);
as menores emissdes foram registradas na entressafra 2016 (ano 2), com magnitude
de 0,84 kg CH4 hat (Fig. 7c), e na safra 2015/16 (ano 1), com magnitude de 2,4 kg
CHas ha! (Fig. 7b). A maioria dos solos pastejados em regifes de clima tropical e
subtropical com drenagem livre funcionam como sumidouros de CHas, porque
permanecem sob condigdes aerdbias que favorecem a oxidacdo de CHsa CO2 pelos
organismos metanotréficos (PIVA et al., 2014).

Ao observar-se as emissdes acumuladas de CHs4 na Pastagem Melhorada
durante os dois anos (Fig. 8b), o valor baixo de emissédo encontrado (4,52 kg CH4 ha
1) confirma dados de Soussana et al. (2007), mostrando que os sistemas de

pastagens extensivas (mas ricos em N) podem armazenar mais carbono, quando
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comparados com pastagens sob manejo intensivo. Nas areas de pastejo extensivo,
as deposicoes de fezes e urinas séo distribuidas pela area, evitando-se a formacéo
de problemas de fermentacédo anaerdbica expressiva, favoravel a producao de CHas
(PRIMAVESI, 2007).
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Figura 8. Emissao total acumulada de N20 (a) e CH4 (b) em sistemas de producgéo e area natural por
um periodo de dois anos. As barras de erros representam o desvio padrdo da média.

Os tratamentos Area Natural e rotacdo Milho/Soja indistintamente mostraram
baixo potencial de producdo de CH4, apresentando como valores maximos sazonais
de 6,8 e 5,0 kg CH4 hal, respectivamente, na entressafra 2015 (Fig. 7a) e safra
2016/17 (Fig. 7d). As emissbes acumuladas desses ao longo de dois anos
confirmaram seu baixo potencial de emissdo de CHa4, correspondendo a 20 kg CHa
hal, para a area natural, e 16 kg CHs hal, para o sistema Milho/Soja (Fig. 8b). O
SPD implementado juntamente a rotacdo Milho/Soja pode ter contribuido para a
capacidade do solo de absorver CHs, estabelecendo um ambiente adequado para o
desenvolvimento de microrganismos metanotroficos, que transformam o CHa em
COg2, além de imobilizar o carbono (SCIVITTARO et al., 2014).

6.4. Potencial de Aquecimento Global parcial em sistemas de producéo e
area natural em terras baixas

O Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) € um indice que avalia a
contribuicdo de um determinado gas de efeito estufa para o aquecimento global,
servindo como base de comparacao sobre a capacidade de cada GEE em reter calor
na atmosfera em relagdo ao CO2, bem como para estimar a influéncia de
determinada pratica (tratamento) sobre as emissdes de GEE de forma combinada

(CH4 e N20), levando em consideracéo o potencial de aquecimento de cada gas em
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relacdo ao CO:2 (25 vezes maior, para o CHas, e 298, para N20) (IPCC, 2014; KIM et
al., 2013; ZSCHORNACK et al., 2011).

Ao longo dos dois anos de avaliacao e nas duas entressafras e safras, o N2O
foi responsavel pela maior parte do PAGp nas areas de Pastagem Melhorada e
Milho/Soja. Para o sistema Arroz/Pousio, por sua vez, o CHs4 foi o principal
componente do PAGp. Na area natural, a composicdo do PAGp variou entre 0s
periodos, sendo o CHa4 o principal componente nas entressafras e o N2O, durante as

safras de veréo (Fig. 9).

ANO 1 ANO 2
25000 25000
a)
== N0 c) = N0
.~ 20000 - [ CH, 20000 4 = CH,
2 g
z Entressafra 2015 | < Entressafra 2016
g 15000 4 'S 15000 -
o
ON [T}
g g
[=2]
< 10000 - o —
= 2 10000 a
0] Q.
I [}
o <
5000 - & 5000 4
a b
b b b b b
0 [ — . [
b) a
N0 d) N0
20000 - 3 CH, 20000 - = CH,
-—1‘5 H(G
< Safra 2015/2016 | < Safra 2016/2017
>
S 15000 4 3 15000 A
o o
Q (5]
o} o)
© 10000 @ e
g a &2 10000 -
o Q
o G}
3
g 5000 | o
b 5000 |
b b b b
01 L N e BN
‘ ‘ ‘ : o
Pastagem Arroz Milho/Soja Area Natural Pastagem Arroz Milho/Soja Area Natural

Figura 9. Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) sazonal em sistemas de producao e area
natural em terras baixas sobre um Planossolo. (a) e (b) PAGp na entressafra e safra,
respectivamente, durante o ano 1. (c) e (d) PAGp na entressafra e safra, respectivamente, durante o
ano 2.

Durante ambas as safras de arroz, o CH4 respondeu por quase a totalidade
do PAGp, atingindo valores de 9.234 kg CO:2 equiv. ha (91,8% na forma de CHa4) e
21.484 kg CO:2 equiv. hat (93,5% na forma de CHa4) na primeira e segunda safra,
respectivamente (Fig. 9b e 9d). Conforme Kim et al. (2013), o CH4 é o principal
componente do PAGp para cultivos de arroz irrigado, contribuindo com, em média,

80% do total de 14.900 kg CO:2 equiv. hal. Comparativamente aos resultados do
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presente estudo, os dados desses autores corresponderam a PAGp 1,6 vezes maior,
ao ano 1, e 1,4 vezes menor, no ano 2. Além disso, os valores de PAGp estiveram
dentro da faixa media de 75 — 22.237 kg CO:2 equiv. hal, estabelecida em meta-
analise de 116 observacdes em estudos de fluxos de CH4 para a cultura de arroz
irrigado (LINQUIST et al., 2012).

As oscilagdes na magnitude do PAGp (na forma de N20O) em algumas épocas
na Pastagem Melhorada (Fig. 9) sdo atribuidas a maior incidéncia de pastejo em
alguns periodos e ao efeito residual de nitrogénio das excretas e urina do gado. Nao
obstante, a variabilidade das condi¢cdes climaticas no decorrer das avaliacdes
também devem ter contribuido por parte importante das perdas de N20 durante 0s
periodos de safra e entressafra (WILLIAMS et al., 1999). Ressalta-se que o PAGp da
Pastagem Melhorada durante a safra 2015/16 foi estatisticamente semelhante ao
PAGp do sistema Arroz/Pousio, com valores de 6.851 e 9.234 kg CO2 equiv. hat
respectivamente.

O PAGp acumulado (Fig. 10) dos diferentes tratamentos avaliados ao longo
de duas safras e entressafras (2 anos agricolas), atingiram 40.268 kg CO: equiv. ha
!, para o sistema Arroz/Pousio; 10.475 kg CO: equiv. hal, para a Pastagem
Melhorada; 3.425 kg CO:2 equiv. hal, no sistema Milho/Soja e 1.506 kg CO2 equiv.
hal, na Area Natural. Estatisticamente, o PAGp acumulado do sistema Arroz/Pousio
foi superior ao dos demais tratamentos.

No acumulado dos dois anos, o N2O predominou como componente do PAGp
nos tratamentos Pastagem Melhorada, com 98,9% do total, rotacdo Milho/Soja, com
88,3% do total, e Area Natural, com 67,3% do total (Fig. 10). No entanto, no sistema
Arroz/Pousio, o PAGp foi constituido, principalmente, por CHa, contribuindo com
92,2%. Valores elevados de PAGp sdo comuns em sistemas de cultivo de arroz e
com menor representatividade nos sistemas de cultivo de milho, sempre sendo o
PAGp impulsionado, no cultivo de arroz, pelo CHa e, no milho, pelo N2O (LINQUIST
et al., 2012).
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Figura 10. Potencial de Aquecimento Global acumulado em sistemas de produgéo e area natural de
terras baixas, por um periodo de dois anos.

A predominancia do CH4 no maior PAGp nos sistemas de arroz é devido ao
tradicional cultivo em condicbes de solo alagado, estabelecendo condi¢cdes
anaerobias, que favorecem a metanogénese, que é um processo de decomposicao
da matéria organica em ambiente estritamente anaerdbio, tendo como produto final
0 CHs4 (BAYER et al., 2011). Contrariamente, em sistemas de cultivo envolvendo o
milho, o principal componente do PAGp é o N:20, cuja producdo esta relacionada
fortemente com o uso de fertilizantes nitrogenados (GOMES, 2006; MACKENZIE et
al., 1997). Resultados de Harada et al. (2007), que trabalharam com arroz irrigado
por inundacédo do solo, mostram emissdes proporcionalmente maiores de CH4 em
relacdo ao N20 expressos em CO: equivalente, onde o N2O atingiu somente um
participacdo relativa a 3% no PAGp, confirmam observacdes do presente estudo.

O sistema de rotacdo Milho/Soja apresentou um valor de PAGp acumulado
relativamente baixo, de 3424,83 kg CO: equiv. ha (Fig. 10), o qual é atribuido ao
SPD, contribuindo com o acumulo de carbono no sistema e ao eficiente sistema de
drenagem aportado pelos camalhdes. Estudos realizados por Bayer et al. (2006) em
diferentes condicdes brasileiras, estimaram grande acumulo de carbono no solo em
lavouras de gréos cultivadas em SPD, podendo atingir no Sul do Brasil 480 kg ha
ano! (ANDRADE et al., 2010). O SPD com inclusdo de leguminosas apresenta-se

COMO um manejo conservacionista que tem a capacidade de reduzir o PAGp de
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sistemas de producéo agricola, devido a sua eficdcia em sequestrar carbono no solo
e reduzir as emissbes de CO2z, CHs e N20. N&o obstante, esse potencial de
mitigacdo de GEE torna-se mais relevante ap6s 10 anos de implementado o
sistema, associado ao desenvolvimento de uma melhor estrutura do solo,
aumentando a agregacao e a aeracdo do solo (ALCALDE, 2011; BAYER et al.,
2006).

A semelhanca do verificado para a rotacdo Milho/Soja e Area Natural, a
emissdo de CHs4 na Pastagem Melhorada contribuiu muito pouco para o PAGp
acumulado ao longo de dois anos (Fig. 10), com 98,9% na forma de N20 e 1,08% na
forma de CH4. Andrade et al. (2010) relatam que o manejo racional do gado contribui
significativamente para a mitigacdo de emissdo de CH4 em sistemas de pastagens.
A deposicdo de N pelas fezes e urina do gado pode aumentar os teores de N
mineral no solo, incentivando as emissdes de N2O (BRUNES e COUTO, 2017). No
entanto, a quantidade de N20 produzida em sistemas de pastagem associada a
presenca de fezes e urina animal é muito variavel, dependente do tipo e manejo do
solo (IRISSARI, 2009). Em relacéo a outros estudos, o PAGp do ano 1, de 8.125 kg
CO:z2 equiv. ha? (Apéndice C), e do ano 2, de 2.283 kg CO: equiv. ha! (Apéndice F),
na Pastagem Melhorada foram superiores aos reportados por Piva et al. (2014), que
obtiveram PAGp 559 kg CO2 equiv. ha! ano' em solo sob sistema de integracédo
lavoura-pecuéria.

Em relacédo as hipéteses do presente estudo a maioria foram aceitas, exceto
‘A introducdo da rotagdo milho/soja em sistema plantio direto nas terras baixas
potencializa as emissdes de N20 em relagéo ao cultivo de arroz irrigado e pastagem
melhorada em rotacdo com pecuéaria extensiva”, encontrando-se totalmente o
contrario, onde a area de pastagem melhorada com pecuaria extensiva foi a de
maior emissao de N20O no acumulo dos dois anos de avaliagédo, e a emissao de N20O
no sistema de rotacdo milho/soja igualou-se a emissdo do sistema Arroz/Pousio,

porém mostrando-se com baixo potencial de emissédo de GEE.



7. CONCLUSOES

O sistema Arroz/Pousio apresenta fluxo, emisséo total de CHs4 e Potencial de
Aquecimento Global superiores as areas de Pastagem Melhorada, Rotacéo
Milho/Soja em SPD sobre camalhfes de bases larga e Natural em terras baixas.

O sistema de Pastagem Melhorada com presenca de pecuaria extensiva
potencializa o fluxo e emissédo total de N2O do solo, em relacdo aos sistemas
Arroz/Pousio, rotacdo Milho/Soja em SPD sobre camalhdes de base larga e Area
Natural. Ainda assim, a Pastagem Melhorada apresenta potencial mitigador de
emissfes de gases de efeito estufa em terras baixas, relativamente ao tradicional
sistema Arroz/Pousio.

O N20 é o principal componente do Potencial de Aquecimento Global das
areas de Pastagem Melhorada e Rotacdo Milho/Soja em SPD sobre camalhdes de
base larga, bem como da Area Natural, enquanto que o CH4 é o GEE predominante

no sistema Arroz/Pousio.
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Apéndice A. Emisséo total acumulada de N20O em sistemas de producgédo e area
natural de terras baixas, no ano 1.
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Apéndice B. Emissédo total acumulada de CH4 em sistemas de producao e area
natural de terras baixas, no ano 1.
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Apéndice C. Potencial de Aquecimento Global acumulado em sistemas de producao
e area natural de terras baixas, no ano 1.
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Apéndice D. Emissédo total acumulada de N20O em sistemas de producédo e area
natural de terras baixas, no ano 2.

10

Emiss&o Total N,O (kg ha™)
(6]

Pastagem Arroz Milho/Soja Area Natural



Apéndice E. Emissao total acumulada de CH4 em sistemas de producéo e area
natural de terras baixas, no ano 2.
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Apendice F. Potencial de Aquecimento Global acumulado em sistemas de producao
e area natural de terras baixas, no ano 2.

PAGp (kg CO, equiv. ha™)

35000

30000 -

25000 -

20000 -

15000 A

10000 A

5000 -

b

Pastagem

Arroz

b

. \,0
[ CH,

b

L I Bl s ==

Milho/Soja Area Natural




Apéndice G. Fluxos de N20 (mg N20 ha! ht) e CHa (g CHs ha? h't) por repeticédo ao longo de dois anos, media e desvio padréo

nos sistemas de producao e area natural em terras baixas.

T Data N2O (mg N2O hat h%) CH4 (g CHs hat h')
Repl | Repll Rep Il Média | DP Rep | Repll | Replll | Média | DP
Entressafra 2015

30/7/15 1.726,98 2.832,61 2.685,83 2.415,14 600,46 0,98 0,74 0,60 0,77 0,19
10/8/15 4.745,94 2.654,20 4.041,19 3.813,78 1.064,25 0,15 1,04 -0,32 0,29 0,69
24/8/15 1.058,07 2.110,29 1.319,68 1.496,01 547,83 0,30 0,37 0,33 0,33 0,03
= 8/9/15 2.097,75 1.008,84 484,78 1.197,12 822,80 0,16 -0,26 0,00 -0,03 0,21
0 28/9/15 1.933,83 649,92 714,70 1.099,48 723,29 1,71 1,96 1,96 1,87 0,15
5/10/15 809,59 1.322,88 414,51 849,00 455,46 0,42 0,73 -0,06 0,36 0,40
19/10/15 414,51 2.475,51 2.145,24 1.678,42 1.106,97 0,00 0,71 0,15 0,29 0,37
9/11/15 427,29 1.067,10 392,65 629,01 379,79 0,04 1,42 0,34 0,60 0,73
23/11/15 411,31 679,11 80,29 390,24 299,97 0,30 2,10 0,27 0,89 1,05
30/7/15 102,22 1.002,15 1.625,33 909,90 765,73 0,28 0,20 0,62 0,37 0,23
10/8/15 1.554,28 1.281,40 322,75 1.052,81 646,80 -0,40 0,11 0,09 -0,07 0,29
24/8/15 227,52 862,37 475,57 521,82 319,94 0,23 -0,03 0,13 0,11 0,13
0 8/9/15 -468,26 310,90 2.485,42 776,02 1.530,79 -0,42 -0,01 -0,34 -0,26 0,21
s 28/9/15 354,63 597,26 3.654,80 1.535,56 1.839,32 -0,10 0,18 0,08 0,05 0,14
5/10/15 244,25 159,94 307,93 237,37 74,24 0,79 -0,14 -0,21 0,15 0,56
19/10/15 94,73 269,44 803,16 389,11 369,07 -0,12 0,01 0,03 -0,03 0,08
9/11/15 564,67 177,92 423,64 388,74 195,72 1,17 0,00 0,22 0,47 0,62
23/11/15 649,37 2.110,13 1.871,62 1.543,71 783,65 0,20 0,84 0,32 0,45 0,34
30/7/15 405,37 -122,44 344,94 209,29 288,87 16,48 7,47 15,33 13,09 4,90
10/8/15 1.542,47 527,18 515,27 861,64 589,64 1,50 1,27 1,26 1,34 0,14
24/8/15 199,95 194,93 59,21 151,36 79,85 0,51 2,32 1,20 1,34 0,92
N 8/9/15 155,10 172,70 87,95 138,58 44,73 0,60 4,34 3,64 2,86 1,99
3 28/9/15 -57,53 -120,26 -159,96 -112,58 51,64 2,18 11,46 4,05 5,90 4,90
5/10/15 9,55 -85,38 3,51 -24,11 53,15 -0,17 0,71 1,40 0,65 0,79
19/10/15 -113,30 -44,44 -320,33 -159,36 143,60 0,37 5,17 1,20 2,25 2,56
9/11/15 89,48 969,02 236,28 431,59 471,18 -0,36 3,13 0,50 1,09 1,81
23/11/15 27,45 28,08 105,67 53,73 44,98 1,45 2,70 0,87 1,67 0,94

T= Tratamentos. DP= Desvio Padrdo. Rep |, II, Ill= Repeti¢do 1, 2, 3. P. M.= Pastagem Melhorada. M/S= Milho/Soja. A/P= Arroz/Pousio. A. N.= Area Natural.
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T Data N.O (mg N2O ha? h') CHs4 (g CHs hat h't)
Repl [ Repll | Replll | Média | DP Rep | Rep Il | Replll | Média | DP
Entressafra 2015
30/7/15 -28,04 -119,51 -291,31 -146,28 133,66 3,63 3,06 1,45 2,71 1,13
10/8/15 180,19 -183,26 112,83 36,59 193,35 10,92 10,23 4,85 8,67 3,32
25/8/15 235,49 140,41 -604,00 -76,03 459,70 4,26 4,30 0,88 3,15 1,96
- 8/9/15 -132,24 -85,10 603,70 128,79 411,96 -0,62 1,76 2,10 1,08 1,48
= 29/9/15 133,26 -83,89 -99,52 -16,72 130,12 -6,51 -4,86 3,81 -2,52 5,54
13/10/15 -15,93 -27,41 -21,23 -21,52 5,74 0,94 2,39 1,67 1,67 0,72
27/10/15 49,70 -107,81 41,09 -5,67 88,56 2,71 2,90 2,18 2,60 0,37
12/11/15 -10,32 -332,27 -3,73 -115,44 187,81 5,14 5,08 3,09 4,44 1,17
24/11/15 -32,77 -36,70 -14,33 -27,94 11,94 2,02 1,78 0,91 1,57 0,58
Safra 2015/2016

30/11/15 | 1.184,06 | 2.139,71 | 2.148,66 | 1.824,14 554,35 0,17 1,15 0,89 0,73 0,51
7/12/15 | 16.468,69 | 18.622,44 | 24.650,77 | 19.913,97 | 4.241,19 0,02 0,39 0,11 0,17 0,19
14/12/15 | 32.632,55 | 45.467,43 | 35.033,21 | 37.711,06 | 6.823,61 0,18 0,04 0,09 0,11 0,07
22/12/15 | 20.817,59 | 23.712,58 | 15.486,98 | 20.005,72 | 4.172,47 0,18 0,47 0,05 0,23 0,21
28/12/15 | 28.190,11 | 28.221,61 | 23.641,93 | 26.684,55 | 2.635,03 1,75 2,23 1,67 1,88 0,30
4/1/16 9.285,50 | 7.952,27 | 10.074,47 | 9.104,08 1.072,67 0,19 -0,23 -0,02 -0,02 0,21
11/1/16 | 4.478,65 | 11.949,73 | 13.455,94 | 9.961,44 4.807,59 -0,17 0,04 -0,02 -0,05 0,11
18/1/16 253,66 1.275,07 825,08 784,60 511,91 0,77 0,94 0,85 0,85 0,09
25/1/16 -43,33 -56,05 -207,60 -102,33 91,39
S 1/2/16 182,61 -255,46 468,50 131,88 364,64 -0,26 -0,27 0,40 -0,04 0,38
Q 11/2/16 318,45 340,05 -537,00 40,50 500,24 1,00 0,86 0,23 0,70 0,41
15/2/16 126,61 340,21 340,21 269,01 123,32 0,00 -0,21 -0,66 -0,29 0,34
22/2/16 | 16.823,66 377,73 957,46 6.052,95 9.332,21 0,85 0,50 0,74 0,70 0,18
29/2/16 156,12 144,61 301,97 200,90 87,71 -0,08 0,01 0,23 0,05 0,16
7/3/16 136,24 190,63 128,91 151,93 33,72 0,38 0,40 0,83 0,53 0,25
14/3/16 264,51 662,16 662,16 529,61 229,58 -0,21 0,55 -0,83 -0,16 0,69
22/3/16 138,88 551,49 967,19 552,52 414,15 0,07 0,50 -2,21 -0,55 1,46
28/3/16 198,90 728,91 2.162,70 | 1.030,17 1.015,97 -0,08 -0,04 1,62 0,50 0,97
414116 80,78 320,27 203,11 201,39 119,76 0,67 0,40 -5,69 -1,54 3,60
20/4/16 530,95 703,82 474,71 569,83 119,40 1,53 1,71 1,39 1,55 0,16
17/12/15 | 4.644,44 | 4.110,32 | 5.031,65 | 4.595,47 462,61 14,72 15,62 14,67 15,00 0,53
w | 22/12/15 | 3.654,18 138,58 2.801,21 | 2.197,99 1833,78 0,89 0,12 0,28 0,43 0,41
= | 28/12/15 | 11.509,08 | 14.242,63 | 13.400,66 | 13.050,79 1399,96 4,55 4,37 1,57 3,50 1,67
4/1/16 1.488,60 | 1.729,02 | 5.262,89 | 2.826,84 2113,11 0,45 0,65 1,62 0,91 0,63

6




T Data N2O (mg N2O ha' h?) CH4 (g CHs hat ht)
Repl | Repll Rep llI Média | DP Rep | Rep Il | Replll | Média | DP
Safra 2015/201

11/1/16 | 3.992,84 2.596,97 4.973,42 3.854,41 1194,26 0,71 -0,48 0,64 0,29 0,67
12/1/16 | 2.110,63 2.372,39 4.494,25 2.992,42 1307,19 -0,24 0,03 0,81 0,20 0,55
13/1/16 259,34 1.504,97 3.652,18 1.805,49 1716,27 -2,87 -0,56 0,11 -1,11 1,56
15/1/16 506,20 899,12 1.891,62 1.098,98 714,01 0,42 0,53 0,26 0,41 0,14
18/1/16 552,40 389,97 887,76 610,05 253,85 0,82 0,25 0,48 0,52 0,29
25/1/16 485,70 456,24 774,91 572,28 176,10 0,65 0,03 -0,07 0,20 0,39
1/2/16 720,76 634,66 867,20 740,87 117,57 0,12 0,23 0,05 0,14 0,09
» 11/2/16 809,82 592,02 650,36 684,07 112,74 1,55 -0,04 1,01 0,84 0,81
= 15/2/16 | 3.890,92 1.504,44 | 4.282,86 3.226,07 1503,80 -0,33 0,76 0,33 0,26 0,55
22/2/16 | 6.155,24 3.180,06 8.980,70 6.105,33 2900,64 1,20 1,43 0,68 1,10 0,38
29/2/16 273,45 410,33 323,60 335,79 69,25 1,16 1,66 1,05 1,29 0,33
713/16 -45,18 -248,99 -0,75 -98,31 132,37 0,58 0,82 0,78 0,72 0,13
14/3/16 | 1.206,65 162,74 178,50 515,96 598,21 1,87 -0,09 -0,65 0,38 1,32
22/3/16 67,06 -776,55 250,84 -152,88 547,87 -0,09 -1,15 0,13 -0,37 0,68
28/3/16 238,88 827,86 -639,95 142,26 738,66 -0,35 0,63 -0,87 -0,20 0,76
4/4/16 96,67 -71,41 -233,86 -69,53 165,27 0,40 -0,26 0,37 0,17 0,37
20/4/16 -267,00 -129,03 -16,09 -137,37 125,67 0,06 0,96 3,48 1,50 1,77
28/12/15 453,69 389,62 1.198,27 680,53 449,52 0,20 0,16 0,81 0,39 0,37
4/1/2016 -27,51 869,36 167,91 336,59 471,63 0,05 1,08 -0,38 0,25 0,75
11/1/16 -27,82 930,32 207,67 370,06 499,28 0,50 0,12 0,89 0,50 0,38
14/1/16 240,09 512,62 222,65 325,12 162,61 -0,53 -0,01 -0,10 -0,21 0,28
15/1/16 315,03 429,13 -17,67 242,16 232,14 -0,30 -0,92 -0,86 -0,70 0,34
18/1/16 2.223,46 2.279,90 1.587,51 2.030,29 384,50 0,15 0,27 0,17 0,20 0,07
o | 21/1/16 2.369,03 2.352,16 1.614,51 2.111,90 430,83 0,42 -0,33 0,18 0,09 0,38
< [25/1/16 2.680,58 1.508,79 216,74 1.468,70 1232,41 0,25 -0,61 0,37 0,00 0,53
1/2/16 1.284,09 965,60 168,37 806,02 574,73 1,51 0,60 3,06 1,73 1,25
11/2/16 -107,02 5,65 -48,59 -49,99 56,35 140,27 135,88 69,98 115,38 39,38
15/2/16 -176,79 -57,88 61,92 -57,59 119,36 135,70 81,98 66,80 94,83 36,20
22/2/16 6.534,30 | 11.848,49 | 11.595,23 | 9.992,67 2997,72 163,03 224,84 165,14 184,33 35,09
29/2/16 -176,46 112,26 -31,10 -31,77 144,36 176,34 306,31 188,36 223,67 71,82
7/3/16 46,06 19,35 -407,81 -114,13 254,68 160,05 255,49 125,18 180,24 67,46
14/3/16 -571,22 -149,70 -52,22 -257,71 275,85 158,51 150,49 116,40 141,80 22,36

€6




T Data N>O (mg N.O ha' h?) CH4 (g CHs hat h')
Repl | Repll | Repll | Média | DP Repl | Repll | Repll Média DP
Safra 2015/2016
22/3/16 -103,85 -34,15 118,10 -6,63 113,50 196,64 138,62 163,93 166,40 29,09
o | 28/3/16 24,28 1.601,41 469,69 698,46 813,07 218,87 264,89 186,22 223,33 39,52
< | 4/4/16 -43,69 -137,73 2,78 -59,55 71,59 523,82 82,95 149,57 252,11 237,65
20/4/16 220,48 -33,85 -692,77 -168,71 471,33 391,85 120,59 272,75 261,73 135,97
8/12/15 29,41 -165,57 -196,59 -110,91 122,51 -0,69 3,00 1,47 1,26 1,85
15/12/15 -48,49 -250,88 170,76 -42,87 210,88 0,92 1,89 2,01 1,61 0,60
29/12/15 -148,46 -164,37 140,95 -57,29 171,87 1,49 2,40 2,22 2,04 0,48
5/1/16 -41,54 148,73 -670,53 -187,78 428,76 1,01 2,17 7,65 3,61 3,55
_ | 19/1/16 -409,37 -29,42 -665,51 -368,10 320,04 0,16 -0,40 -0,78 -0,34 0,47
.| 10/2/16 -71,54 183,22 74,37 62,02 127,83 1,57 0,48 0,01 0,69 0,80
< [23/2/16 -117,67 -120,03 -662,27 -299,99 313,74 1,05 -0,16 -0,78 0,03 0,93
8/3/16 -0,25 -0,42 -0,29 -0,32 0,09 -0,04 -0,06 -0,05 -0,05 0,01
23/3/16 1,69 1,59 1,82 1,70 0,11 0,27 0,25 0,28 0,27 0,01
4/4/16 78,38 92,48 99,01 89,96 10,54 1,36 0,58 0,78 0,91 0,40
20/4/16 -371,25 182,03 81,42 -35,93 294,72 7,87 3,40 3,31 4,86 2,61
Entressafra 2016
2/5/16 501,26 1.107,89 758,78 789,31 304,46 0,32 1,44 1,58 1,11 0,69
12/5/16 284,63 266,57 93,65 214,95 105,44 1,04 0,97 0,61 0,87 0,23
23/5/16 544,21 983,08 135,53 554,27 423,86 0,31 -0,72 1,00 0,20 0,87
6/6/16 -225,11 702,34 342,53 273,25 467,59 0,27 0,26 0,85 0,46 0,34
13/6/16 624,24 699,71 1.104,74 809,56 258,40 0,23 1,04 0,54 0,60 0,41
20/6/16 | 1.647,21 | 1.469,69 | 2.040,03 | 1.718,98 291,86 0,24 0,07 0,37 0,23 0,15
28/6/216 | 5.783,21 | 6.950,33 | 10.091,13 | 7.608,22 2.228,04 1,80 1,30 0,20 1,10 0,82
= 417116 3.881,56 | 4.219,49 | 4.234,72 | 4.111,93 199,64 -0,28 0,60 0,46 0,26 0,47
Q 11/7/16 | 2.991,20 | 4.567,76 | 3.703,56 | 3.754,17 789,50 0,93 0,84 -0,16 0,54 0,60
18/7/16 | 3.824,29 | 8.023,98 | 3.456,07 | 5.101,45 2.537,67 0,19 0,11 0,12 0,14 0,04
25/7/16 | 1.499,01 | 4.319,41 | 2.532,97 | 2.783,80 1.426,83 -0,01 -0,04 -0,07 -0,04 0,03
1/8/16 3.206,86 | 3.010,99 | 2.660,04 | 2.959,29 277,05 -0,53 -0,21 0,57 -0,05 0,57
11/8/16 | 1.574,99 | 1.139,53 893,67 1.202,73 345,03 -0,33 -0,18 3,09 0,86 1,93
15/8/16 | 1.991,83 206,35 1.760,95 | 1.319,71 971,09 0,21 0,43 -0,43 0,07 0,45
22/8/16 | 1.095,91 | 1.410,87 651,71 1.052,83 381,41 -0,66 -0,55 -0,81 -0,68 0,13
1/9/16 259,77 275,67 118,41 217,95 86,57 0,58 0,47 0,09 0,38 0,26

¥6




N.O (mg N.O ha' h?)

CH, (g CH4 ha't hl)

Data Rep | Rep Il Rep Ill Média | DP Rep | Repll | Repll | Média | DP
Entressafra 2016
8/9/16 117,86 57,54 32,77 31,03 87,71 0,25 0,36 0,04 0,22 0,16
12/9/16 | 809,36 243,97 926,98 660,10 365,15 1,35 0,83 1,49 1,22 0,35
19/9/16 | 159648 | 1.332,54 | 1.332,54 | 1.420,52 152,39 0,05 0,14 -0,55 20,21 0,31
26/9/16 | 1.453,85 650,67 | 1.026,18 | 104357 401,87 0,08 20,24 20,24 0,13 0,18
s [ 31016 | 102,36 567,08 258,13 309,19 236,53 0,77 1,80 1,08 1,22 0,53
o [ 1010116 15,24 246,30 341,39 36,77 294,44 20,14 20,59 20,04 20,26 0,29
24/10/16 | 1.072,14 | 1.039,05 | 2.171,95 | 1.427,71 644,74 0,45 20,38 0,49 0,19 0,49
31/10/16 | 1.146,48 | -6.700,87 | -560,68 | -2.038,36 | 4.127,09 0,51 710,60 20,24 3,44 6,21
7/11/16 21,65 342,03 | 1.250,92 | 523,76 655,46 20,34 0,20 0,17 0,01 0,30
14/11/16 | 144,34 40,53 353,37 179,41 159,34 20,08 0,12 0,14 20,02 0,14
2/5/16 220,83 118,16 253,99 197,66 70,82 0,32 0,07 0,29 0,23 0,13
12/5/16 ~14,09 161,14 520,00 222,35 272,25 20,15 0,21 -0,06 0,00 0,19
23/5/16 | -332,57 -306,96 896,62 85,69 702,40 0,03 0,13 1,08 0,41 0,58
6/6/16 202,58 23,88 147,55 124,67 91,52 0,02 0,17 0,27 0,16 0,13
13/6/16 | 111,18 50,53 78,54 80,08 30,35 -0,74 0,55 0,27 0,03 0,68
20/6/16 | -432,47 266,89 48,68 38,97 357,82 0,05 0,20 0,26 0,17 0,11
28/6/16 | 192,32 227,87 386,05 116,84 313,84 0,15 -0,23 -0,39 0,16 0,28
417116 360,55 15,65 112,89 163,03 177,83 0,69 0,71 0,42 0,60 0,16
11/7/16 76,37 24,63 '59,89 53,63 26,43 20,10 0,71 20,51 20,44 0,31
18/7/16 | 237,85 113,63 182,20 177,89 62,22 -0,07 0,25 -0,36 -0,06 0,30
» | 2577716 | 361,69 178,69 811,79 450,72 325,81 -0,13 -0,08 0,95 0,25 0,61
S [ 186 84,97 1.147,02 | 399,90 543,96 545,48 -0,28 0,13 0,85 0,15 0,61
11/8/16 64,42 4575 77,80 -62,66 16,10 20,08 0,12 0,11 0,11 0,02
15/8/16 | 173,76 232,03 87,80 164,53 72,56 0,20 20,41 0,33 0,18 0,33
22/8/16 | -798,39 1,63 269,18 -175,86 555,47 0,70 -0,10 -0,49 0,03 0,61
1/9/16 88,12 220,82 166,60 11,30 204,81 0,15 0,00 0,12 20,01 0,14
8/9/16 11,94 -157,57 248,33 34,23 203,86 0,23 0,33 2,90 1,15 1,51
12/9/16 | 119,54 280,04 -197,81 67,26 243,18 2,28 4,93 2,16 3,12 1,57
10/9/16 | 134,42 63,41 65,12 87,65 40,51 8,48 6,04 3,89 6,14 2,30
26/9/16 | -333,11 830,01 -35,56 153,78 604,24 -0,27 0,61 0,01 0,11 0,45
3/10/16 | 145,19 1.263,99 59,28 489,49 672,11 1,22 1,64 0,46 111 0,60
10/10/16 | 194,97 604,78 | -318,89 | -242,90 405,26 0,28 0,84 0,01 0,38 0,43
17/10/16 | 218,61 52,12 468,10 246,28 209,36 -0,08 20,02 0,23 0,04 0,17

S6




N.O (mg N.O ha' h?)

CH, (g CH4 ha't hl)

Data Repl | Repll | Replll | Média | DP Rep | Rep Il Rep Il | Média DP
Entressafra 2016
24/10/16 | -65,29 ~401,46 20,13 162,29 208,35 0,17 0,22 0,31 0,09 0,27
v [31/10/16 | -244,56 -30,78 240,36 11,66 243,02 0,45 0,36 0,97 0,59 0,33
= | 71116 | -136,80 169,28 | -142,67 | -149,58 17,30 0,34 0,82 0,59 0,58 0,24
14/11/16 | -393,69 67,59 102,47 74,54 276,94 4,67 3,97 3,98 4,21 0,40
2/5/16 52,31 126134 | -178,32 | -462,45 701,40 85,71 68,65 24,81 59,73 31,42
12/5/16 ~99,01 1,13 2196,01 -97,96 98,57 269,04 531,36 107,21 302,54 214,05
23/5/16 | -416,22 269,97 116,55 1189,88 275,27 67,88 110,19 73,71 83,92 22,93
6/6/16 3,02 59,56 134,30 65,63 65,85 359,50 428,50 94,79 294,26 176,16
13/6/16 | 118,27 -83,60 292,60 85,98 205,44 25,86 144,70 95,16 7,90 123,44
20/6/16 | 860,17 92,36 67,09 295,14 495,78 61,88 249,56 268,54 193,33 114,23
28/6/16 | 2.266,11 462,14 529,81 | 1.086,02 | 102255 7,99 0,87 4,93 4,59 3,57
417116 922,81 270,35 | 159990 | 931,02 664,81 36,70 142,27 65,20 81,39 54,62
117/16 | 142,14 92,51 81,76 50,96 117,59 7,06 40,19 4,22 17,16 20,00
18/7/16 | -428,34 55,50 24,86 115,99 270,94 65,07 83,78 64,11 70,99 11,09
25/7/16 | 657,17 791,05 | 1.081,62 | 843,28 216,99 11,03 65,26 30,11 35,46 27,51
1/8/16 202,45 760,82 216,64 113,91 560,29 14,15 102,71 13,20 43,35 51,41
. [1vs/e ~90,03 281,17 163,01 118,05 189,64 6,38 14,66 8,19 9,75 4,36
S [15/8/16 | -281,25 -107,23 ~44,96 144,48 122,47 18,05 41,49 20,43 26,66 12,90
22/8/16 | -357,46 315,21 64,21 7,32 339,92 3,45 15,51 23,96 14,31 10,31
1/9/16 97,51 96,80 297,74 32,19 112,52 6,16 8,54 4,88 6,53 1,86
8/9/16 184,98 162,45 | -292,99 290,15 247,05 39,28 23,39 12,69 25,12 13,38
12/9/16 | -468,11 13,38 836,72 | -430,48 426,30 13,08 27,00 10,80 16,96 8,77
19/9/16 | 665,47 267,90 171,44 189,67 466,95 4,68 43,76 16,13 21,52 20,09
26/9/16 | 398,90 21,08 158,58 178,80 210,72 0,40 0,88 2,02 1,10 0,83
3/10/16 | 123,37 209,84 | -122,51 269,66 172,78 20,28 20,48 20,17 20,31 0,16
10/10/16 | 1.895,64 250,70 583,13 909,83 869,77 1,53 0,32 -0,09 0,37 1,01
17/10/16 | 305,56 ~405,47 144,09 14,73 372,75 0,02 20,63 0,22 20,13 0,44
24/10/16 | 538,23 152,48 205,36 298,69 209,12 1,34 0,46 0,48 0,76 0,50
31/10/16 | 222,65 128,44 | 1.208,69 | 519,93 598,34 0,48 -0,06 1,55 0,65 0,82
7/11/16 52,00 102,88 57,43 70,84 27,87 1,95 1,28 0,59 1,28 0,68
14/11/16 | 2.396,32 | 111549 | 1.742,71 | 1.75151 640,46 20,12 20,52 20,38 20,34 0,20

96




Data N.O (mg N.O ha' h?) CH4 (g CHs hat h')

Rep | Repll | Replll | Média | DP Rep | Rep Il | Repll | Repl Rep Il
Entressafra 2016
16/5/16 -428,31 -142,54 -77,20 -216,01 186,73 2,67 -4,64 1,17 -0,27 3,86
1/6/16 86,55 -57,27 -3,60 8,56 72,68 0,76 2,16 -0,37 0,85 1,27
13/6/16 -178,15 -28,88 -69,71 -92,25 77,14 -0,06 1,08 -0,73 0,10 0,92
28/6/16 57,81 17,26 -29,21 15,29 43,54 0,19 0,52 0,64 0,45 0,23
11/7/16 -49,16 -5,11 379,57 108,43 235,84 1,77 0,30 0,72 0,93 0,76
25/7/16 -38,18 298,23 155,15 138,40 168,83 1,79 -0,56 3,67 1,63 2,12
11/8/16 -41,85 -209,86 52,18 -66,51 132,75 5,47 0,90 0,52 2,30 2,75
22/8/16 63,41 271,71 506,97 280,70 221,92 0,51 0,92 1,18 0,87 0,34
8/9/16 37,67 219,81 137,60 131,69 91,21 6,16 2,41 3,57 4,05 1,92
19/9/16 -573,42 -73,49 241,89 -135,01 411,12 13,13 4,78 2,99 6,97 5,41
3/10/16 -73,89 -54,83 112,46 -5,42 102,53 -0,01 0,18 0,85 0,34 0,45
24/10/16 5,30 29,22 -202,81 -56,10 127,62 1,33 1,18 0,99 1,16 0,17
7/11/16 -232,60 0,86 -376,85 -202,86 190,60 0,59 0,83 0,73 0,72 0,12
Safra 2016/2017

21/11/16 214,88 497 45 594,19 435,51 197,10 -0,34 0,29 -0,08 -0,04 0,32
29/11/16 845,96 145,21 594,19 528,45 354,97 0,99 -0,18 -0,43 0,13 0,76
5/12/16 -10,79 -164,63 280,29 34,96 225,96 -0,10 0,53 1,28 0,57 0,69
12/12/16 402,95 432,68 201,24 345,62 125,92 -0,32 0,00 0,26 -0,02 0,29
19/12/16 26,43 -114,97 -237,39 -108,64 132,02 0,28 0,70 0,30 0,43 0,24
26/12/16 | 1.778,94 3.94561 | 2.370,43 | 2.698,33 1.119,94 0,25 0,04 -0,12 0,06 0,18
2/1/17 -423,34 3.385,50 -177,39 928,26 2.131,59 0,06 -0,27 6,74 2,18 3,96
9/1/17 -1.200,42 -160,90 1.507,39 48,69 1.366,02 0,30 0,73 -0,13 0,30 0,43
16/1/17 -216,51 -145,05 392,82 10,42 333,09 -0,77 -0,23 -0,10 -0,37 0,36
23/1/17 765,32 -3.358,41 | -2.800,03 | -1.797,71 2.237,14 0,49 -3,66 -1,75 -1,64 2,08
30/1/17 -376,81 -386,93 431,22 -110,84 469,47 0,61 2,44 2,03 1,69 0,96
6/2/17 361,62 -186,50 -81,84 31,09 290,99 0,31 0,48 0,09 0,29 0,19
13/2/17 -0,97 -311,83 -311,83 -208,21 179,47 1,28 1,46 0,55 1,09 0,48
20/2/17 266,08 226,12 454,40 315,53 121,91 0,62 -0,43 0,92 0,37 0,70
3/3/17 60,20 23,05 177,76 87,00 80,76 1,85 -0,85 -0,15 0,28 1,40
7/3/17 -762,66 904,33 35,55 59,07 833,74 -1,72 -0,18 -0,05 -0,65 0,93

L6




T Data N.O (mg N.O ha' h?) CH4 (g CHs hat h')

Rep | Repll [ Replll | Média | DP Rep | Repll | Replll | Média | DP
Safra 2016/2017

13/3/17 -63,87 599,90 188,38 241,47 335,06 -1,69 0,49 0,27 -0,31 1,20
s | 27/3/17 571,37 115,00 292,35 326,24 230,06 -0,01 0,47 -0,13 0,11 0,32
o | 12/4/17 216,62 243,70 -232,90 75,81 267,69 -0,21 -0,06 -0,40 -0,22 0,17
26/4/17 544,06 1.017,46 -718,85 280,89 897,58 1,57 1,30 1,01 1,29 0,28
21/11/16 -3,43 -450,29 141,58 -104,05 308,50 0,04 -0,41 0,41 0,01 0,41
29/11/16 -90,43 329,26 2.061,69 766,84 1.140,84 0,28 0,77 1,26 0,77 0,49
5/12/16 797,87 1.564,96 | 1.338,64 | 1.233,82 394,14 0,06 0,17 -0,33 -0,03 0,27
12/12/16 -85,56 -27,70 36,46 -25,60 61,03 0,14 9,92 8,23 6,09 5,23
19/12/16 30,34 83,34 8,70 40,79 38,41 2,00 1,15 2,00 1,72 0,49
26/12/16 | 7.194,94 | 12.452,07 | 7.519,64 | 9.055,55 2.945,95 0,09 -0,08 -0,21 -0,07 0,15
2/1/17 1.579,98 2.617,71 | 1.528,10 | 1.908,60 614,66 3,65 1,99 1,04 2,23 1,32
9/1/17 271,74 -634,94 175,14 -62,69 497,94 0,04 -0,45 -0,02 -0,14 0,27
16/1/17 24,78 373,36 592,12 330,08 286,13 1,01 0,47 0,66 0,71 0,27
w | 23/1/17 | 8.487,34 784,11 5.837,12 | 5.036,19 3.913,58 3,29 2,40 5,36 3,68 1,52
= | 301/17 -205,85 -273,94 92,99 -128,93 195,18 0,94 0,65 1,18 0,92 0,27
6/2/17 -193,84 -147,94 81,16 -86,87 147,32 -0,82 0,53 0,41 0,04 0,75
13/2/17 183,14 510,65 293,27 329,02 166,66 1,97 1,91 2,45 2,11 0,29
20/2/17 346,84 -289,33 -366,63 -103,04 391,52 0,32 -4,16 10,60 2,26 7,57
3/3/17 349,46 -912,91 -116,05 -226,50 638,39 1,63 -2,29 2,21 0,51 2,45
7/3/17 1.158,13 131,61 403,69 564,48 531,81 2,53 0,05 0,73 1,11 1,28
13/3/17 352,70 67,32 192,00 204,01 143,07 2,54 0,65 1,23 1,47 0,97
27/3/17 -15,99 712,81 -80,33 205,49 440,52 6,64 0,44 1,43 2,83 3,33
12/4/117 172,81 -53,66 32,33 50,50 114,33 0,34 0,47 -0,11 0,23 0,31
26/4/17 389,29 -186,92 184,31 128,89 292,08 -2,30 0,45 0,41 -0,48 1,57
21/11/16 | 2.257,62 2.671,35 | 3.036,57 | 2.655,18 389,73 0,28 0,10 -0,31 0,02 0,30
29/11/16 | 15.261,70 | 11.079,33 | 8.343,53 | 11.561,52 | 3.484,20 0,94 -0,80 0,06 0,07 0,87
5/12/16 | 14.675,39 | 19.027,81 | 13.647,05 | 15.783,41 | 2.856,39 -0,09 -0,12 0,00 -0,07 0,06
12/12/16 | 2.903,74 2.545,55 | 2.647,74 | 2.699,01 184,52 7,65 11,61 4,75 8,00 3,45
o | 19/12/16 | 1.891,46 1.030,75 | 1.693,61 | 1.538,61 450,81 0,41 0,12 0,15 0,23 0,16
< | 20/12/16 74,72 826,03 1.173,99 641,77 644,43 -1,67 -0,05 0,06 -0,55 0,97
21/12/16 | 1.880,64 1.919,30 | 1.403,94 | 1.734,63 287,03 1,37 0,94 -0,40 0,64 0,93
23/12/16 | 6.382,00 2.660,39 | 2.502,38 | 3.848,26 2.195,71 -0,06 -0,22 0,54 0,08 0,40
26/12/16 -27,69 1.437,58 | 1.257,58 889,16 799,10 2,69 0,54 0,03 1,09 1,41
2/1/17 -153,82 232,78 339,16 139,37 259,43 137,13 193,68 141,65 157,48 31,43
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T Data N2O (mg N2O ha? h') CHs (g CHsha'h?)
Rep | Repll [ Replll | Média DP Repl | Repll | Replll | Média | DP
Safra 2016/2017
9/1/17 -108,87 132,67 464,61 162,80 287,92 274,55 382,93 124,63 260,70 129,70
18/1/17 -775,87 -20,51 633,67 -54,23 705,37 547,64 458,82 291,41 432,62 130,10
23/1/17 130,46 1.535,16 | -3.642,14 | -658,84 2.677,37 2.804,72 1.856,47 1.482,92 2.048,04 681,40
24/1/17 | 2.732,01 -2.182,23 | -1.675,47 | -375,23 2.702,85 2.324,00 1.885,81 1.126,14 1.778,65 606,08
25/1/17 689,11 -395,18 | -1.606,62 | -437,56 1.148,45 1.528,84 1.225,22 387,67 1.047,25 591,04
27/1/17 980,28 196,49 207,63 461,46 449,34 211,08 181,54 122,19 171,60 45,27
30/1/17 -41,73 -241,94 644,58 120,30 464,94 426,78 360,84 214,87 334,16 108,44
N 6/2/17 -56,70 459,91 261,83 221,68 260,64 335,62 340,00 224,90 300,17 65,23
3 | 18217 226,61 448,25 123,50 266,12 165,94 95,36 357,97 236,58 229,97 131,43
20/2/17 750,19 364,69 -10,06 368,27 380,14 414,25 473,54 256,53 381,44 112,16
3/3/17 226,61 516,75 1.054,93 599,43 420,30 -42,57 468,58 187,41 204,47 256,00
7/3/17 560,20 -13,39 -1.375,26 | -276,15 994,12 184,31 228,66 163,07 192,01 33,46
13/3/17 229,42 610,93 493,04 444,46 195,34 129,46 134,92 113,15 125,84 11,33
27/3/17 -90,36 -8,73 -48,07 -49,06 40,83 161,74 168,45 154,74 161,64 6,85
7/4/17 97,23 50,35 157,54 101,71 53,74 140,48 127,86 142,08 136,81 7,79
12/4117 6,58 -25,55 114,96 32,00 73,62 213,99 176,27 181,86 190,71 20,36
26/4/17 -271,64 452,13 -368,07 -62,53 448,31 66,14 -27,15 -0,09 12,97 48,00
21/11/16 -71,05 -71,18 -168,36 -103,53 56,14 0,22 0,39 0,15 0,25 0,12
5/12/16 | 11.830,01 | 13.294,03 | 7.398,13 | 10.840,72 | 3.069,93 0,55 0,24 -0,96 -0,06 0,80
19/12/16 136,28 -146,81 -349,86 -120,13 244,16 1,04 0,70 0,31 0,68 0,37
2/1/17 458,37 352,12 -98,38 237,37 295,58 0,90 0,73 1,10 0,91 0,19
18/1/17 131,29 205,96 -305,12 10,71 276,05 1,17 0,89 0,70 0,92 0,24
Zz | 30/1/17 283,60 223,26 669,56 392,14 242,14 -0,64 1,68 1,48 0,84 1,29
< | 132117 518,82 97,63 -283,09 111,12 401,12 -0,18 0,42 -0,67 -0,14 0,55
3/3/17 218,11 -88,05 -197,12 -22,35 215,27 -2,67 0,18 1,79 -0,23 2,26
13/3/17 -100,63 -82,36 650,16 155,72 428,29 0,80 -2,05 -1,13 -0,79 1,46
27/3/17 81,29 -148,96 -217,01 -94,89 156,33 -0,06 -0,46 0,33 -0,07 0,40
12/4/17 -122,18 -146,55 245,52 -7,73 219,66 0,10 -0,54 -0,01 -0,15 0,35
26/4/17 -131,16 15,05 263,36 49,08 199,45 0,78 0,93 0,29 0,67 0,33
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Apéndice H. Precipitacdo pluviométrica e temperatura meédia diaria, ocorrida nas areas experimentais.

Precipitacdo | Temperatura Precipitacdo | Temperatura Precipitacdo | Temperatura

Data (mm) °C) Data (mm) °C) Data (mm) C)
30/7/2015 0,0 18,5 31/8/2015 0,0 22,5 2/10/2015 8,5 18,7
31/7/2015 0,0 20,2 1/9/2015 12,0 12,8 3/10/2015 0,0 11,7
1/8/2015 0,0 15,9 2/9/2015 1,7 14,3 4/10/2015 0,0 12,9
2/8/2015 0,0 19,3 3/9/2015 3,5 14,8 5/10/2015 0,0 14,6
3/8/2015 33,5 15,7 4/9/2015 17,3 13,5 6/10/2015 0,0 19,5
4/8/2015 1,6 14,4 5/9/2015 0,3 13,6 7/10/2015 9,9 19,6
5/8/2015 17,0 17,0 6/9/2015 2,2 134 8/10/2015 16,7 17,5
6/8/2015 0,0 20,6 7/9/2015 0,0 15,6 9/10/2015 18,2 14,0
7/8/2015 0,0 24,1 8/9/2015 0,0 15,1 10/10/2015 13,2 14,5
8/8/2015 0,0 22,7 9/9/2015 0,0 154 11/10/2015 21,8 14,1
9/8/2015 0,0 22,1 10/9/2015 2,6 13,0 12/10/2015 11,2 14,1
10/8/2015 0,0 215 11/9/2015 0,0 8,6 13/10/2015 0,0 14,8
11/8/2015 6,3 17,5 12/9/2015 0,0 9,9 14/10/2015 15,5 18,3
12/8/2015 0,5 18,7 13/9/2015 0,0 12,9 15/10/2015 33,8 20,8
13/8/2015 0,2 19,7 14/9/2015 0,0 16,5 16/10/2015 0,0 14,8
14/8/2015 0,9 18,2 15/9/2015 0,0 18,1 17/10/2015 0,0 12,4
15/8/2015 0,0 15,2 16/9/2015 30,6 14,3 18/10/2015 0,0 12,7
16/8/2015 0,0 15,2 17/9/2015 0,2 14,0 19/10/2015 16,6 16,7
17/8/2015 17,4 18,8 18/9/2015 0,0 16,0 20/10/2015 17,0 19,6
18/8/2015 0,0 17,4 19/9/2015 1,2 15,7 21/10/2015 0,0 17,0
19/8/2015 12,2 14,4 20/9/2015 3,4 16,2 22/10/2015 0,0 18,1
20/8/2015 0,4 14,7 21/9/2015 25,1 17,3 23/10/2015 0,0 16,2
21/8/2015 0,0 16,7 22/9/2015 17,1 19,1 24/10/2015 0,0 14,7
22/8/2015 0,0 18,0 23/9/2015 82,3 19,1 25/10/2015 0,0 17,6
23/8/2015 0,0 13,5 24/9/2015 51,4 18,7 26/10/2015 0,0 19,1
24/8/2015 0,0 11,9 25/9/2015 0,7 16,9 27/10/2015 1,0 19,1
25/8/2015 0,0 15,6 26/9/2015 0,0 17,9 28/10/2015 9,4 19,4
26/8/2015 0,0 17,8 27/9/2015 1,0 16,3 29/10/2015 0,1 214
27/8/2015 15,7 16,0 28/9/2015 0,0 16,3 30/10/2015 50 21,1
28/8/2015 0,0 14,4 29/9/2015 0,0 16,5 31/10/2015 12 17,0
29/8/2015 0,0 19,5 30/9/2015 0,0 13,2 1/11/2015 0,0 16,8
30/8/2015 0,0 20,1 1/10/2015 0,0 16,3 2/11/2015 0,4 16,9
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Precipitacdo | Temperatura Precipitacdo | Temperatura Precipitacdo | Temperatura

Data (mm) °C) Data (mm) C) Data (mm) C)
3/11/2015 1,8 18,3 8/12/2015 0,0 21,0 12/1/2016 0,0 25,5
4/11/2015 0,1 17,8 9/12/2015 9,8 23,1 13/1/2016 0,0 23,2
5/11/2015 5.2 15,6 10/12/2015 0,1 21,8 14/1/2016 0,0 22,8
6/11/2015 0,0 16,4 11/12/2015 0,0 24,5 15/1/2016 0,0 23,2
7/11/2015 0,0 17,1 12/12/2015 0,0 25,6 16/1/2016 0,0 23,7
8/11/2015 0,0 19,9 13/12/2015 9,0 24,7 17/1/2016 0,0 24,9
9/11/2015 0,0 23,0 14/12/2015 2,4 24,0 18/1/2016 0,0 25,9
10/11/2015 24,7 21,2 15/12/2015 0,0 22,4 19/1/2016 0,0 24,4
11/11/2015 0,0 20,1 16/12/2015 0,0 21,1 20/1/2016 0,0 24,2
12/11/2015 0,0 20,1 17/12/2015 14,6 23,4 21/1/2016 0,0 24,1
13/11/2015 51,6 22,4 18/12/2015 39,4 22,4 22/1/2016 0,0 24,5
14/11/2015 0,0 18,2 19/12/2015 0,4 20,1 23/1/2016 8,6 254
15/11/2015 0,0 18,4 20/12/2015 0,0 20,3 24/1/2016 0,0 26,0
16/11/2015 0,0 20,1 21/12/2015 7,9 23,5 25/1/2016 1,8 26,8
17/11/2015 3,3 20,7 22/12/2015 5,8 21,9 26/1/2016 0,0 21,3
18/11/2015 0,2 22,0 23/12/2015 2,1 23,4 27/1/2016 0,0 21,0
19/11/2015 18,9 19,9 24/12/2015 0,0 22,4 28/1/2016 0,0 22,9
20/11/2015 9,8 16,4 25/12/2015 0,0 22,2 29/1/2016 12,6 24,5
21/11/2015 0,0 16,1 26/12/2015 0,0 22,1 30/1/2016 0,2 24,3
22/11/2015 0,0 194 27/12/2015 0,0 24,1 31/1/2016 2,0 23,9
23/11/2015 0,0 17,7 28/12/2015 0,0 24,3 1/2/2016 0,0 21,2
24/11/2015 0,0 19,3 29/12/2015 0,0 25,9 2/2/2016 0,0 22,3
25/11/2015 0,0 20,1 30/12/2015 13,8 27,4 3/2/2016 1,6 23,9
26/11/2015 0,0 20,0 31/12/2015 1,6 23,2 4/2/2016 7,2 22,9
27/11/2015 42,2 22,4 1/1/2016 0,0 23,0 5/2/2016 0,0 23,0
28/11/2015 0,5 19,7 2/1/2016 0,0 23,4 6/2/2016 0,0 23,4
29/11/2015 0,0 18,8 3/1/2016 0,5 23,5 7/2/12016 0,0 24,8
30/11/2015 0,0 19,0 4/1/2016 0,0 25,3 8/2/2016 5,2 27,1
1/12/2015 0,0 19,8 5/1/2016 39,8 23,1 9/2/2016 2,8 26,7
2/12/2015 0,0 21,0 6/1/2016 2,4 24,9 10/2/2016 0,0 25,6
3/12/2015 1,0 20,8 7/1/2016 0,9 22,3 11/2/2016 0,0 25,3
4/12/2015 48,8 24,1 8/1/2016 0,0 21,8 12/2/2016 0,0 26,0
5/12/2015 0,1 19,8 9/1/2016 0,0 22,5 13/2/2016 40,4 24,9
6/12/2015 0,0 17,5 10/1/2016 0,0 24,3 14/2/2016 0,0 24,0
7/12/2015 0,0 17,7 11/1/2016 0,0 24,0 15/2/2016 0,0 23,9

T0T



Precipitacdo | Temperatura Precipitacdo | Temperatura Precipitacdo | Temperatura

Data (mm) °C) Data (mm) C) Data (mm) CC)
16/2/2016 0,0 25,8 22/3/2016 4,1 20,2 27/4/2016 0,0 10,3
17/2/2016 6,2 26,7 23/3/2016 0,1 19,7 28/4/2016 0,0 10,3
18/2/2016 0,0 24,6 24/3/2016 0,0 20,1 29/4/2016 0,0 10,8
19/2/2016 0,0 24,3 25/3/2016 0,4 20,0 30/4/2016 0,0 10,3
20/2/2016 0,0 24,8 26/3/2016 72,6 20,2 1/5/2016 0,0 10,6
21/2/2016 0,0 24,6 27/3/2016 20,5 20,3 2/5/2016 0,0 12,1
22/2/2016 0,0 25,9 28/3/2016 0,9 21,9 3/5/2016 2,1 12,1
23/2/2016 0,0 25,8 29/3/2016 0,0 21,4 4/5/2016 0,0 12,1
24/2/2016 0,0 26,4 30/3/2016 0,0 20,4 5/5/2016 0,0 12,9
25/2/2016 0,3 26,9 31/3/2016 0,0 20,4 6/5/2016 0,0 15
26/2/2016 24,8 24,5 1/4/2016 0,0 21,6 7/5/2016 0,0 16,6
27/2/2016 2,5 22,1 2/4/2016 30,2 22,3 8/5/2016 1,2 16,7
28/2/2016 0,0 21,5 3/4/2016 0,0 21,6 9/5/2016 13,2 17,7
29/2/2016 0,0 22,6 4/4/2016 4,6 21,4 10/5/2016 0,5 18,1
1/3/2016 0,0 22,8 5/4/2016 0,6 24,0 11/5/2016 0,0 13,4
2/3/2016 4,7 22,0 6/4/2016 15,7 21,9 12/5/2016 0,0 12
3/3/2016 9,0 21,1 7/4/2016 0,1 20,6 13/5/2016 0,0 14,1
4/3/2016 0,5 21,5 8/4/2016 6,1 18,8 14/5/2016 0,0 16,9
5/3/2016 0,1 20,9 9/4/2016 0,0 21,2 15/5/2016 50,8 15,8
6/3/2016 0,0 20,0 10/4/2016 3,8 20,6 16/5/2016 0,0 12,7
7/3/2016 0,0 19,3 11/4/2016 38,4 20,8 17/5/2016 0,0 10,7
8/3/2016 0,0 21,1 12/4/2016 52 20,7 18/5/2016 0,0 10,6
9/3/2016 0,9 22,1 13/4/2016 1,0 22,8 19/5/2016 0,0 10
10/3/2016 6,7 21,1 14/4/2016 0,0 22,0 20/5/2016 0,0 11,5
11/3/2016 17,2 19,5 15/4/2016 0,0 25,5 21/5/2016 1,0 14,2
12/3/2016 0,0 18,6 16/4/2016 0,0 28,5 22/5/2016 0,0 11,9
13/3/2016 0,0 18,6 17/4/2016 0,0 25,7 23/5/2016 0,0 10
14/3/2016 2,0 21,6 18/4/2016 10,0 22,5 24/5/2016 0,0 10,9
15/3/2016 0,0 23,2 19/4/2016 16,1 24,4 25/5/2016 0,0 14,5
16/3/2016 0,0 23,4 21/4/2016 0,0 20,5 26/5/2016 0,0 12,5
17/3/2016 0,0 24,2 22/4/2016 12,6 17,9 27/5/2016 0,4 15
18/3/2016 9,6 25,8 23/4/2016 0,4 18,9 28/5/2016 5,0 17,2
19/3/2016 5.2 19,9 24/4/2016 7,6 23,8 29/5/2016 5,5 17,5
20/3/2016 19,8 18,1 25/4/2016 66,2 20,7 30/5/2016 0,7 17,2
21/3/2016 15,9 20,0 26/4/2016 28,2 17,9 31/5/2016 0,0 14,8
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Precipitacdo | Temperatura Precipitacdo | Temperatura Precipitacdo | Temperatura
Data (mm) °C) Data (mm) C) Data (mm) C)
1/6/2016 0,0 13,1 6/7/2016 9,6 12,3 10/8/2016 0,4 10,8
2/6/2016 2,5 11,7 7/7/2016 0,0 12,4 11/8/2016 0,0 12,4
3/6/2016 0,0 11,2 8/7/12016 0,0 11,9 12/8/2016 0,0 12,9
4/6/2016 0,0 9,9 9/7/2016 3,8 11,9 13/8/2016 0,0 14,8
5/6/2016 0,0 9,7 10/7/2016 0,4 12 14/8/2016 0,0 15,4
6/6/2016 0,0 9,2 11/7/2016 154 13 15/8/2016 0,0 16,8
7/6/2016 0,0 11,9 12/7/2016 0,3 12 16/8/2016 0,0 14,7
8/6/2016 0,0 9 13/7/2016 0,0 10 17/8/2016 8,7 14,5
9/6/2016 0,0 8,1 14/7/2016 0,0 13,7 18/8/2016 0,0 12,8
10/6/2016 4,3 7,8 15/7/2016 0,4 13,9 19/8/2016 0,5 13,4
11/6/2016 0,0 8,3 16/7/2016 0,0 9,9 20/8/2016 2,9 13,2
12/6/2016 0,0 7,9 17/7/2016 0,0 7,7 21/8/2016 0,6 8,8
13/6/2016 0,0 7,6 18/7/2016 0,0 7,8 22/8/2016 0,0 10,9
14/6/2016 0,0 10,4 19/7/2016 0,0 7,7 23/8/2016 0,0 13,6
15/6/2016 0,0 10,4 20/7/2016 0,0 7,9 24/8/2016 0,0 13,3
16/6/2016 0,0 10,1 21/7/2016 0,0 8,4 25/8/2016 0,0 14,2
17/6/2016 0,0 8,4 22/7/2016 0,0 6,7 26/8/2016 0,0 17,7
18/6/2016 0,0 9,7 23/7/2016 0,0 11,7 27/8/2016 0,0 21,6
19/6/2016 0,0 7,4 24/7/2016 0,0 115 28/8/2016 12,4 16,3
20/6/2016 0,0 7,4 25/7/2016 0,4 12,7 29/8/2016 22,4 15,7
21/6/2016 0,0 10,3 26/7/2016 22,6 14 30/8/2016 32,8 16,2
22/6/2016 0,0 11,6 2717/2016 0,0 10,3 31/8/2016 25,3 13,8
23/6/2016 0,7 13,3 28/7/2016 0,0 8,6 1/9/2016 0,3 12,9
24/6/2016 0,3 12 29/7/2016 0,0 115 2/9/2016 0,0 12,6
25/6/2016 0,2 13,3 30/7/2016 0,0 14,3 3/9/2016 15,4 11,9
26/6/2016 9,0 13 31/7/2016 0,0 19,6 4/9/2016 6,1 14,0
2716/2016 0,2 14,7 1/8/2016 0,0 14,3 5/9/2016 10,8 16,2
28/6/2016 0,0 13,7 2/8/2016 0,0 10,6 6/9/2016 14,3 12,3
29/6/2016 0,0 13,4 3/8/2016 0,0 12,7 7/9/2016 2,1 13,9
30/6/2016 0,0 13,1 4/8/2016 13,3 16,2 8/9/2016 0,0 14,4
1/7/2016 0,0 13,5 5/8/2016 0,0 18,9 9/9/2016 0,0 14,6
2/7/2016 0,0 16,3 6/8/2016 19,4 12,1 10/9/2016 0,2 16,4
3/7/12016 0,0 18,9 7/8/2016 0,0 10,6 11/9/2016 0,0 13,7
4/7/2016 0,0 22,1 8/8/2016 0,0 9,7 12/9/2016 2,5 17,7
5/7/2016 32,2 16,7 9/8/2016 6,7 125 13/9/2016 29,1 16,2
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Precipitacdo | Temperatura Precipitacdo | Temperatura . ..~ | Temperatura

Data (mm) °C) Data (mm) C) Data Precipitacao C)
14/9/2016 0,0 13,5 19/10/2016 22,9 19,5 23/11/2016 0,0 18,0
15/9/2016 0,0 11,1 20/10/2016 0,6 16,9 24/11/2016 0,0 18,6
16/9/2016 0,0 12,7 21/10/2016 0,1 14,9 25/11/2016 0,0 20,2
17/9/2016 0,0 15,3 22/10/2016 0,0 16,4 26/11/2016 0,0 23,6
18/9/2016 0,0 15,4 23/10/2016 0,0 20,4 27/11/2016 18,7 22,1
19/9/2016 0,0 13,0 24/10/2016 0,5 19,5 28/11/2016 0,0 20,5
20/9/2016 0,0 15,0 25/10/2016 0,9 18,9 29/11/2016 0,0 18,6
21/9/2016 0,0 16,3 26/10/2016 9,4 20,6 30/11/2016 0,0 18,7
22/9/2016 0,0 18,2 27/10/2016 3,0 14,1 1/12/2016 0,0 21,2
23/9/2016 0,0 12,9 28/10/2016 0,0 13,6 2/12/2016 0,0 23,8
24/9/2016 0,0 11,2 29/10/2016 0,0 15,0 3/12/2016 12,0 19,8
25/9/2016 0,0 12,8 30/10/2016 0,0 18,3 4/12/2016 0,4 21,1
26/9/2016 0,0 11,7 31/10/2016 0,0 21,9 5/12/2016 0,0 21,3
27/9/2016 0,0 14,3 1/11/2016 52,9 20,3 6/12/2016 0,0 23,7
28/9/2016 0,0 15,0 2/11/2016 57 15,0 7/12/2016 0,0 22,0
29/9/2016 0,0 13,7 3/11/2016 0,0 16,7 8/12/2016 0,0 20,2
30/9/2016 0,0 13,3 4/11/2016 0,0 21,2 9/12/2016 0,0 18,1
1/10/2016 0,0 16,1 5/11/2016 0,0 21,6 10/12/2016 0,0 23,8
2/10/2016 0,0 16,9 6/11/2016 0,0 22,1 11/12/2016 8,0 21,7
3/10/2016 0,0 17,3 7/11/2016 0,0 23,6 12/12/2016 0,0 22,9
4/10/2016 4,3 15,8 8/11/2016 0,0 21,9 13/12/2016 0,0 21,5
5/10/2016 0,0 17,2 9/11/2016 0,3 21,9 14/12/2016 0,0 17,0
6/10/2016 0,0 15,9 10/11/2016 0,0 21,9 15/12/2016 0,0 17,8
7/10/2016 0,0 16,5 11/11/2016 0,0 16,1 16/12/2016 0,0 21,7
8/10/2016 0,2 14,8 12/11/2016 0,0 17,5 17/12/2016 0,0 24,1
9/10/2016 0,0 13,2 13/11/2016 0,0 19,9 18/12/2016 0,0 27,1
10/10/2016 0,0 15,0 14/11/2016 0,0 22,8 19/12/2016 5,6 24,6
11/10/2016 0,0 17,8 15/11/2016 0,0 23,8 20/12/2016 0,0 23,1
12/10/2016 0,0 20,4 16/11/2016 0,0 22,0 21/12/2016 0,0 23,0
13/10/2016 0,2 19,3 17/11/2016 32,9 15,0 22/12/2016 0,0 26,7
14/10/2016 0,0 19,2 18/11/2016 14 15,7 23/12/2016 11,6 26,3
15/10/2016 1,8 20,2 19/11/2016 0,0 17,4 24/12/2016 0,0 23,1
16/10/2016 27,5 21,3 20/11/2016 0,0 18,4 25/12/2016 48,5 23,2
17/10/2016 9,8 18,6 21/11/2016 0,0 16,4 26/12/2016 5,0 26,1
18/10/2016 3,2 15,9 22/11/2016 0,0 15,4 27/12/2016 4,1 21,6

70T



Precipitacdo | Temperatura Precipitacdo | Temperatura Precipitacdo | Temperatura
Data (mm) °C) Data (mm) C) Data (mm) C)
28/12/2016 0,3 23,4 1/2/2017 0,0 26,3 8/3/2017 0,0 25,0
29/12/2016 3,1 22,4 2/2/2017 5,9 25,2 9/3/2017 24,0 23,3
30/12/2016 0,4 24,4 3/2/2017 0,0 26,0 10/3/2017 0,5 21,3
31/12/2016 0,0 26,7 4/2/2017 0,0 26,9 11/3/2017 0,0 20,6
1/1/2017 0,0 28,2 5/2/2017 16,6 26,3 12/3/2017 40,4 19,1
2/1/2017 0,0 24,8 6/2/2017 0,0 20,3 13/3/2017 0,0 18,2
3/1/2017 12,3 24,3 7/2/2017 0,0 19,4 14/3/2017 0,0 18,9
4/1/2017 31,7 22,2 8/2/2017 0,0 20,2 15/3/2017 0,0 23,4
5/1/2017 0,0 24,5 9/2/2017 0,0 24,3 16/3/2017 8,5 19,7
6/1/2017 0,0 21,3 10/2/2017 0,0 25,8 17/3/2017 0,0 15,8
7/1/2017 0,0 24,0 11/2/2017 0,0 24,7 18/3/2017 0,0 17,1
8/1/2017 9,0 25,9 12/2/2017 0,6 25,1 19/3/2017 0,4 19,2
9/1/2017 34 27,0 13/2/2017 12,1 25,2 20/3/2017 0,0 19,0
10/1/2017 16,3 24,0 14/2/2017 0,0 25,4 21/3/2017 0,0 20,4
11/1/2017 0,0 22,4 15/2/2017 0,0 26,8 22/3/2017 0,0 22,6
12/1/2017 0,0 22,9 16/2/2017 3,7 26,0 23/3/2017 0,0 22,7
13/1/2017 0,0 26,6 17/2/2017 9,8 24,8 24/3/2017 0,0 214
14/1/2017 34 22,7 18/2/2017 4,2 26,1 25/3/2017 0,0 21,7
15/1/2017 0,0 24,3 19/2/2017 0,3 25,4 26/3/2017 0,0 22,9
16/1/2017 39,4 23,8 20/2/2017 0,0 27,2 27/3/2017 0,0 22,5
17/1/2017 8,1 24,2 21/2/2017 4,2 25,3 28/3/2017 0,0 21,7
18/1/2017 0,0 22,9 22/2/2017 10,0 25,7 29/3/2017 0,2 22,0
19/1/2017 0,0 22,0 23/2/2017 55,3 24,8 30/3/2017 0,0 21,0
20/1/2017 0,0 22,6 24/2/2017 0,1 24,6 31/3/2017 0,0 21,0
21/1/2017 0,0 22,7 25/2/2017 0,0 25,1 1/4/2017 0,0 214
22/1/2017 0,0 23,6 26/2/2017 0,0 24,5 2/4/2017 0,0 21,1
23/1/2017 0,0 24,9 27/2/2017 0,0 25,0 3/4/2017 0,0 23,4
24/1/2017 2,2 24,6 28/2/2017 0,0 25,8 4/4/2017 0,0 23,8
25/1/2017 2,4 21,9 1/3/2017 0,0 27,1 5/4/2017 0,0 22,4
26/1/2017 2,0 20,8 2/3/2017 0,0 27,4 6/4/2017 0,0 17,6
27/1/2017 0,0 19,8 3/3/2017 4,5 26,0 7/4/2017 0,0 19,8
28/1/2017 0,0 21,0 4/3/2017 24,4 23,1 8/4/2017 0,0 23,5
29/1/2017 0,0 24,6 5/3/2017 0,7 22,3 9/4/2017 0,5 23,0
30/1/2017 0,0 27,2 6/3/2017 0,0 22,0 10/4/2017 40,7 21,9
31/1/2017 0,0 27,4 7/3/2017 0,0 22,6 11/4/2017 0,0 19,5

SOT



Precipitacdo | Temperatura

Data (mm) °C)
12/4/2017 0,0 16,7
13/4/2017 0,0 18,1
14/4/2017 0,0 18,6
15/4/2017 14,9 19,0
16/4/2017 4,5 18,8
17/4/2017 0,0 17,6
18/4/2017 0,5 18,9
19/4/2017 0,0 20,9
20/4/2017 3,4 19,6
21/4/2017 0,6 17,9
22/4/2017 0,0 15,8
23/4/2017 0,0 14,5
24/4/2017 0,0 17,0
25/4/2017 0,0 20,4
26/4/2017 1,0 15,5

90T



