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Resumo 
 

LACERDA, Camila Lemos. Emissões de Gases de Efeito Estufa e Estoques 
de Carbono do solo em Planossolo cultivado com arroz irrigado: efeito do 
sistema de preparo do solo e de rotação de culturas. 2020. 99f. Dissertação 
(Mestrado) – Programa de Pós-Graduação em Manejo e Conservação do Solo 
e da Água. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas. 
 
A diversificação de culturas, com a inserção de cultivos de sequeiro em rotação 
ao arroz irrigado, tem crescido em interesse nas terras baixas do Rio Grande do 
Sul, favorecendo a adoção do sistema plantio direto, em substituição ao preparo 
convencional do solo. A rotação do arroz irrigado com cultivos de sequeiros 
apresenta potencial mitigador de emissões de gases de efeito estufa (GEE), 
principalmente o CH4, por reduzir o período em que o solo é mantido inundado. 
O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência de sistemas de rotação de 
culturas e de preparo do solo sobre os fluxos e emissões totais de CH4 e N2O, o 
potencial de aquecimento global parcial (PAGp), a relação entre PAGp e 
rendimento de grãos (PAGp/RG) (estudo 1), e os estoques de carbono do solo 
e suas frações (estudo 2) em um Planossolo Háplico cultivado com arroz irrigado. 
No estudo 1, os tratamentos incluíram as combinações de dois sistemas de 
preparo do solo (convencional – SC e plantio direto – PD) e quatro sistemas de 
rotação culturas (arroz-arroz-arroz-arroz; soja-soja-soja-arroz; sorgo-sorgo-
milho-arroz e soja-sorgo-soja-arroz). Utilizou-se o método da câmara estática 
fechada para coleta dos GEE. As avaliações foram feitas durante a entressafra 
2018 e safra agrícola 2018/2019. Na safra, o monocultivo de arroz sob SC emitiu 
mais N2O que em PD, enquanto que o inverso ocorreu para a rotação soja-soja-
soja-arroz. Maior emissão de CH4 ocorreu para as rotações arroz-arroz-arroz-
arroz e soja-soja-soja-arroz sob SC, em relação ao PD. O PAGp da safra 
respondeu pela maior parte das emissões anuais de GEE de todos os 
tratamentos. A rotação arroz-arroz-arroz-arroz/SC apresentou maior relação 
PAGp/RG que as demais rotações e sistema de preparo. Conclui-se que a 
inserção de culturas de sequeiro em rotação ao arroz irrigado em terras baixas 
apresenta potencial mitigador das emissões de CH4 nos períodos de safra e 
entressafra, mas potencializa as emissões de N2O e o PAGp na entressafra. O 
sistema PD reduz o PAGp em Planossolo cultivado com arroz irrigado. No estudo 
2, os tratamentos incluíram as combinações dos sistemas de preparo do solo SC 
e PD, e das rotação de culturas arroz-arroz-arroz-arroz e sorgo-sorgo-milho-
arroz. Realizou-se o fracionamento físico da matéria orgânica para determinação 
dos estoques total e das frações de C do solo. As avaliações foram realizadas 
em pré-semeadura e pós-colheita do arroz, na quarta fase desses sistemas de 
rotação de culturas. O monocultivo de arroz apresentou maior estoque de C 
orgânico total (COT) em comparação à rotação sorgo-sorgo-milho-arroz em 
ambas as épocas. Na pré-semeadura do arroz, o sistema PD proporcionou maior 
estoque de COT e Carbono Associado aos Minerais (CAM). Em pós-colheita, 
porém, o sistema PD reduziu reservas de COT sob monocultivo de arroz; efeito 
contrário ocorreu na rotação sorgo-sorgo-milho-arroz. 
 
Palavras-chave: terras baixas, carbono, metano, óxido nitroso, arroz irrigado, 
rotação de culturas, sistema convencional, plantio direto.  



 

 

 

 
Abstract 

 
LACERDA, Camila Lemos. Greenhouse gases emissions and Soil Carbon 
Stocks from a Planossolo cultivated with irrigated rice: influence of soil 
tillage system and crop diversification. 2020. 99p. Thesis (Master degree) – 
Graduate Program in Management and Conservation of Soil and Water. Federal 
University of Pelotas, Pelotas. 
 
The interest on crop diversification including rainfed crops in rotation to irrigated 
rice has grown in the Lowlands of Rio Grande do Sul, favoring the adoption of 
no-tillage systems, replacing conventional tillage. Irrigated rice rotation with 
rainfed crops present potential to mitigate greenhouse gases (GHG) emissions, 
especially CH4, as it reduces the period the soil is kept flooded. This study aimed 
to evaluate the influence of crop rotation and soil tillage systems on CH4 and N2O 
fluxes and cumulative emissions, parcial Global Warming Potential (pGWP), 
Yield-sclaed GHG (study 1), and soil carbon stocks and its fractions (study 2) in 
a Planossolo Háplico (typic Albaqualf) cultivated with  irrigated rice. In study 1, 
treatments included combination of two soil tillage systems (conventional – CT 
and no-tillage NT) and four crop rotation systems (rice-rice-rice-rice; soybean-
soybean-soybean-rice; sorghum-sorghum-maize-rice and soybean-sorghum-
soybean-rice). Air was sampled during the drained non-rice season 2018 and 
during the flooded rice-growing season 2018/2019, using the static closed 
chamber method. During the rice-growing season, rice-rice-rice-rice system 
under CT emitted more N2O in relation to NT, while the reverse occurred for 
soybean-soybean-soybean-rice rotation. During the rice-growing season, higher 
CH4 emissions occurred for rice-rice-rice-rice and soybean-soybean-soybean-
rice rotations under CT, in comparison to NT. The rice-growing season pGWP 
accounted for most of annual GHG emissions from all treatments. The 
pGWP/grain yield index of rice/rice/rice/rice/CT was higher than the other 
rotations and tillage systems. In conclusion, introducing rainfed crops in rotation 
to irrigated rice in Lowlands has potential to mitigate CH4 emissions from both 
periods, but enhances N2O emission and pGWP from the non-rice season; NT 
reduces pGWP from a Planossolo cultivated with irrigated rice. In study 2, 
treatments included combinations of conventional tillage (CT) and no-tillage (NT) 
systems; and rice-rice-rice-rice and sorghum-sorghum-maize-rice crop rotation. 
Physical fractionation of organic matter was performed to determine total and C 
contend in fraction stocks. The evaluations were carried out in pre-sowing and 
post-harvest of rice, in the fourth phase of two crop rotation systems. Rice-rice-
rice-rice system provided higher total C stock, compared to sorghum-sorghum-
maize-rice, regardless of the evaluation period. In pre-sowing, NT system 
presented greater total C and non-labile C. However, in the post-harvest period, 
NT system reduced total C stocks from rice-rice-rice-rice system whereas 
increased for sorghum-sorghum-maize-rice rotation. 
 
Key-words: lowlands, carbon, methane, nitrous oxide, irrigated rice, crop 
rotation, conventional tillage, no tillage. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

 A intensificação do uso de recursos naturais e o aumento populacional 

mundial são motivos de preocupação sobre o equilíbrio e manutenção dos 

ecossistemas. Por essa razão, questões ambientais como as relacionadas às 

mudanças climáticas se tornaram tema de estudo das mais diversas áreas de 

pesquisas. Quando tem suas concentrações atmosféricas intensificadas, os 

Gases de Efeito Estufa (GEE) como o metano (CH4), o óxido nitroso (N2O) e o 

dióxido de carbono (CO2), se tornam responsáveis por tais mudanças, apesar de 

serem emitidos tanto por fontes naturais quanto antropogênicas (IPCC, 2014). 

 A expressão “Efeito Estufa”, frequentemente utilizada com conotação 

negativa, refere-se a um fenômeno natural de aquecimento da atmosfera e 

necessário para a manutenção da vida terrestre. Todavia, a partir do século 

passado, a intensificação de determinadas atividades antrópicas promoveu um 

aumento na emissão de GEE, o que está sendo relacionada ao aumento da 

temperatura global e mudanças climáticas mundiais (IPCC, 2007). Dentre as 

atividades antrópicas intensificadoras da emissão destes gases, a queima de 

combustível fóssil e a mudança do uso da terra se caracterizam como as maiores 

fontes capazes de impulsionar a concentração de CO2, enquanto que o 

acréscimo na concentração de CH4 e N2O está relacionado, principalmente, a 

determinadas práticas agrícolas (IPCC, 2013). No Brasil, a atividade 

agropecuária e as associadas a mudanças no uso da terra contribuem com mais 

de 70% da emissão de GEE (SEEG, 2019). É, entretanto, neste setor, que se 

encontram as opções menos onerosas para a mitigação de emissão destes 

gases, estando, diversas vezes, em conformidade com políticas de 

desenvolvimento sustentável.  

 Os ecossistemas naturais são diversas vezes impactados pela expansão 

e intensificação dos sistemas de produção agropecuário, repercutindo nos ciclos 

de carbono (C) e do nitrogênio (N), de tal forma que a adoção de práticas 

agrícolas, associadas em muitas ocasiões à falta de preocupação com a 

conservação dos recursos naturais, provoca perdas de C dos solos e intensifica 

a emissão dos principais gases causadores de efeito estufa. Todavia, ao mesmo 

tempo que é uma das maiores fontes de emissão de GEE, o setor agrícola 

desempenha duplo papel no contexto das mudanças climáticas por possuir 
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potencial de sequestrar C da atmosfera e armazenar no solo (ADEWALE et al., 

2018; LI et al., 2019). Logo, este setor oferece, também, opções diversas para 

mitigação das emissões, uma vez que as variações das emissões estão 

relacionadas a diversos fatores, tais como a espécie cultivada, as práticas 

agrícolas empregadas e fatores ambientais (HAYASHI et al., 2015). Devido a 

isto, o setor agrícola é visado como importante alvo com potencial de mitigar a 

emissão antropogênica de CH4 e N2O. 

 O arroz (Oryza sativa L) é um dos principais alimentos de grande parte da 

população mundial (GRISP, 2013). No Brasil, destaca-se o cultivo na região Sul 

do país, especialmente no estado do Rio Grande do Sul, onde em 59% da área 

são produzidos 70,5% da produção nacional do cereal (CONAB, 2019). Neste 

estado, são cultivados anualmente mais de 1 milhão de hectares de arroz 

irrigado preponderantemente no sistema irrigado por inundação contínua do solo 

(Reunião..., 2018).  

 O alagamento contínuo do solo forma um ambiente anaeróbico, que 

promove uma série de alterações no solo que são favoráveis à produção de 

arroz, porém, é condição fundamental para a produção e emissão de CH4 (LE 

MER e ROGER, 2001). Por outro lado, as emissões de N2O associadas ao 

cultivo de arroz irrigado por inundação contínua do solo são pouco 

representativas e, embora os sistemas de arroz também emitam N2O, as 

emissões de CH4 representam aproximadamente 90% do potencial de 

aquecimento global nos sistemas de arroz irrigado (LINQUIST et al., 2012).  

 Nas áreas de terras baixas do Rio Grande do Sul, o cultivo intensivo de 

arroz irrigado sob sistema convencional de preparo do solo acarretou em 

diversos problemas técnicos e econômicos, como a ocorrência de plantas 

daninhas, quedas de produtividade e aumento de custo de produção (ANDRES 

et al., 2001; BRYE, 2003). Há alguns anos, o preparo antecipado do solo (cultivo 

mínimo) vem sendo adotado, bem como a inserção de culturas de sequeiros em 

rotação ao arroz irrigado. A adoção de sistemas conservacionistas e a rotação 

de culturas nas lavouras de arroz irrigado, contribuem com a sustentabilidade 

dos sistemas de produção (BALBINO et al., 2012), pois aumentam os teores de 

matéria orgânica do solo (MOS), a estabilidade do solo (SIX et al., 2000; HILL et 

al., 2016), e reduzem o estabelecimento de plantas daninhas (ANDRES et al., 

2001). Entretanto, os solos das terras baixas apresentam características de 
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drenagem natural deficiente, favorecendo a alternância entre períodos de 

secagem e umedecimento do solo que podem determinar comportamentos 

desconhecidos nas emissões de GEE e nos estoques de carbono do solo em 

sistemas com a inserção de culturas de sequeiros em rotação ao arroz irrigado. 

 Tendo em vista a importância socioeconômica da cultura do arroz e a 

necessidade de estabelecer manejos ambientalmente sustentáveis, o presente 

trabalho visou a avaliação do efeito de sistema de preparo do solo e de rotação 

de culturas sobre as emissões de CH4 e N2O e o estoque de carbono do solo em 

cultivo de arroz irrigado em terras baixas do Rio Grande do Sul. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1. Emissões de GEE e a agricultura 
 

 O “efeito estufa natural” é essencial para a vida no planeta, uma vez que 

os GEE mantêm a temperatura média na superfície terrestre em torno de 15oC 

(BAIRD, 2002). Os GEE são emitidos naturalmente pelos solos e encontrados 

naturalmente na atmosfera. A partir da revolução industrial, a emissão destes 

gases vem aumentando pela intensificação da atividade humana. Vários são os 

GEE, mas os mais importante são CO2, CH4 e N2O e estão diretamente 

relacionados com a agricultura (IPCC, 2014). 

 As concentrações de CO2, CH4 e N2O aumentaram, mundialmente, cerca 

de 40%, 150% e 20%, respectivamente, de 1950 até 2011 (IPCC, 2013). A 

concentração atmosférica de CH4 e N2O, apresentavam, respectivamente, níveis 

pré-industriais de 722 e 270 ppb, evoluindo para 1.330 ppb de CH4 e 324 ppb de 

N2O (MYHRE et al., 2013). Em 2010 as emissões antrópicas de GEE atingiram 

49 Gt CO2 eq.ano-1 e, apesar da atual busca em mitigar as emissões destes 

gases intensificadores do efeito estufa, verificou-se incremento de 2,2% de 2000 

a 2010, em média 1 Gt CO2 eq.ano-1, quando entre 1970 e 2000 este incremento 

correspondia a apenas 1,3% (IPCC, 2014). Mundialmente, a agricultura 

juntamente com a mudança de uso da terra contribuem com aproximadamente 

21% das emissões de GEE (4-5 Gt CO2eq) (TUBIELLO et al., 2014).  

 Em nível nacional, a atividade agropecuária foi responsável por 24% das 

emissões de GEE do País em 2017 (SEEG, 2019). Dentre as atividades 

agropecuárias, o cultivo de arroz irrigado, associado à altas emissões de CH4 

(YAN et al., 2009), emite em torno de 2,5% das emissões do setor agropecuário 

(SEEG, 2019). Já a emissão de N2O é favorecida, principalmente, pelo aporte 

de nitrogênio via adubação mineral e orgânica do solo (ADVIENTO-BORBE et 

al., 2013). 

Segundo projeções da FAO (2009), em 2050 a população mundial atingirá 

9 bilhões, estimando aumento necessário de 40% na produção de arroz até o 

ano de 2030 (FAO, 2009b). Visto que a oferta não atenderá à demanda com a 

taxa atual de aumento do rendimento dos grãos (GRASSINI et al., 2013), os 

investimentos feitos para alcançar esse aumento na produção de arroz, podem, 

infelizmente, acarretar num aumento nas emissões de CH4 e N2O. Importante 
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ressaltar também que, em 2009, o Governo Brasileiro assumiu o compromisso 

voluntário, através da instituição da Política Nacional sobre a Mudança do Clima 

(PNMC), de reduzir as emissões projetadas para 2020 entre 36,1% e 38,9% de 

GEE (MCTI, 2014). 

 No estado do Rio Grande do Sul cerca de 68% das emissões de GEE são 

provenientes do setor agropecuário (PACE RS, 2011) as quais contam 

principalmente com a contribuição do CH4 e do N2O. Na região, o cultivo de arroz 

é importante para a economia local e se emprega o regime de irrigação por 

alagamento continuo do solo para o cultivo deste cereal (Reunião..., 2016). Este 

manejo é apontado como uma das maiores fontes produtoras e emissoras de 

CH4 (SILVA et al., 2008) devido às condições anóxicas do solo. Já as emissões 

de N2O nesse sistema de cultivo ocorrem em menor escala (LINQUIST et al., 

2012). Entretanto, a aplicação de fertilizantes nitrogenados pode acarretar em 

picos de emissão de N2O logo após o alagamento do solo, visto que ocorre a 

alteração das condições de oxirredução e estimulação dos processos produtores 

deste gás (LI et al., 2009).  

 Os GEE apresentam distintos efeitos no balanço energético da Terra e 

diferente tempo de permanência na atmosfera e, portanto, têm participações 

diferentes no que tange as mudanças climáticas. Utiliza-se, para efeitos de 

comparação, o Potencial de Aquecimento Global (PAG) como base métrica 

comum. O PAG é medido em equivalente de CO2 e calculado, comumente, em 

horizonte temporal de 100 anos (MYHRE et al., 2013). Logo, se comparadas às 

emissão de CO2, as emissões de CH4 e N2O são relativamente menores, 

contudo, o PAG do CH4 e do N2O é maior do que o CO2 (IPCC, 2013). O PAG é 

avaliado e atualizado regularmente pelo Painel Intergovernamental de 

Mudanças Climáticas (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC). 

Nesse sentido, é de fundamental importância que a sociedade acadêmica 

desenvolva técnicas e manejos agrícolas com potencial de mitigar a emissão de 

GEE e capazes de atenuar impactos negativos sobre as condições climáticas e 

de ecossistemas, e, ao mesmo tempo, que não comprometam a produtividade. 
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2.2. Mecanismos de produção e emissão de GEE em arroz irrigado 
 

 Os gases CH4 e N2O são produzidos como resultado de processos 

microbianos que ocorrem nos solos e seus fluxos dependem de muitos fatores, 

tais como teor de água, temperatura ambiente, temperatura do solo, microbiota 

do solo, propriedades físicas do solo, práticas de manejo e características da 

planta de arroz (NEUE et al., 1997; SMITH et al., 2003; HAYASHI et al., 2015).  

 O arroz é uma planta adaptada ao ambiente aquático, devido à presença 

de aerênquimas que permitem a circulação de gases no interior da planta. Em 

consequência, as plantas de arroz servem como vias de liberação de gás para o 

meio ambiente (NOUCHI et al., 1990). Além disso, o cereal é um dos principais 

alimentos e fonte de energia de grande parte da população mundial, e o seu 

cultivo representa o maior uso de solo para alimentação (GRISP, 2013). Assim, 

a produção de arroz continua sendo a maior fonte de emissão de CH4 em um 

único setor e representa 18% da emissão total provinda da agricultura (CIAIS et 

al., 2013).  

 Nas regiões de Terras Baixas, como as encontradas no Rio Grande do 

Sul, predominam solos com condições de hidromorfismo, combinadas a uma 

baixa fertilidade natural e limitações físicas (PINTO et al., 2004). Estas 

características dificultam a implementação de uma agricultura diversificada e 

tem, portanto, como principal atividade agrícola o cultivo de arroz irrigado por 

inundação contínua do solo (ANGHINONI et al., 2004; VEDELAGO et al. 2012). 

 O alagamento do solo para o cultivo de arroz, e a manutenção da lâmina 

de água provocam alterações químicas, físicas e biológicas no solo. Assim, o 

ambiente observado é distinto daquele anterior à inundação da área (SOUSA et 

al., 2009), e a emissão de CH4 é favorecida (LE MER e ROGER, 2001). 

 Em lavouras de arroz irrigado, os fluxos de CH4 e N2O apresentam 

variações expressas pelo balanço entre produção, oxidação e transporte destes 

GEE para a atmosfera (NEUE et al., 1997; BRADFORD et al., 2001).  

 

2.2.1. Metano (CH4) 
  

 O CH4 tem potencial de absorção de radiação 34 vezes maior que o CO2 

(IPCC, 2013), e é considerado, dentre os gases de origem antrópica, o segundo 
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em importância (IPCC, 2007). Suas emissões são estimadas entre 50 a 65% das 

emissões antropogênicas totais de GEE (IPCC, 2013). 

 De maneira geral, o CH4 é produto final da decomposição de carbono 

orgânico em ambientes alagados (PONNAMPERUMA, 1972). Sua produção 

depende da condição do solo, pois este pode atuar como dreno em condições 

aeróbias, através da oxidação do CH4 a CO2 (WANG e INESON, 2003), ou como 

fonte de CH4 para atmosfera através da metanogênese em solos anaeróbicos 

(LE MER e ROGER, 2001).    

 Em ambientes que apresentam pouca ou nenhuma disponibilidade de 

oxigênio (O2), torna-se favorável a proliferação de microrganismos anaeróbicos, 

que, em substituição ao O2, utilizam outros compostos inorgânicos oxidados do 

solo como receptores de elétron, resultando na redução do solo 

(PONNAMPERUMA, 1972). Esses microrganismos seguem uma ordem 

preferencial de substratos e utilizam inicialmente o N do NO3-, seguido do Mn4+, 

Fe3+, SO42- e, por fim, reduzem o CO2 à CH4 (NEUE, 1977; SILVA et al., 2008; 

BINI et al., 2016). 

 Após, com aceptores inorgânicos menos disponíveis, a microbiota 

anaeróbica utiliza compostos orgânicos como receptores de elétrons. A 

metanogênese – produtora de CH4 – envolve processos complexos e dinâmicos 

(STAMS e PLUGGE et al., 2010), que por meio da fermentação formam acetato, 

CO2 e H2, utilizados como substrato por metanogênicos para a produção de CH4 

(REDDY e DELAUNE, 2008). Conforme se intensifica a decomposição 

anaeróbica mediada por metanogênicos, maior é a concentração de substâncias 

reduzidas no solo, menor o potencial redox (Eh), e mais favorável ainda se torna 

a emissão de CH4 para atmosfera (PONNAMPERUMA, 1972). 

 Nesse sentido, as plantas de arroz desempenham papel decisivo tanto na 

produção de CH4, fornecendo substrato para os metanogênicos produtores 

deste GEE (WATANABE et al., 1999; TOKIDA et al., 2011), quanto na emissão 

dos gases para atmosfera (NOUCHI et al. 1990). 

 O CH4 produzido a partir da metanogênese utiliza o C orgânico dos 

exsudatos radiculares, da palha remanescente e da própria matéria orgânica 

(WATANABE et al., 1999). Os restos vegetais do cultivo de arroz são importante 

fonte de C orgânico no início do período de desenvolvimento da planta, enquanto 

que os exsudatos, por outro lado, aumentam em importância conforme o avanço 
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do ciclo e a proximidade com a senescência da planta, quando aumenta a 

quantidade de C disponível (TOKIDA et al., 2011). 

 O regime hídrico e as alterações orgânicas são, portanto, os principais 

determinantes da magnitude das emissões de CH4. Em consequência, uma das 

formas mais eficientes para mitigar a emissão deste GEE da lavoura de arroz é 

a diminuição do período de alagamento do solo, uma vez que a entrada de O2 

neste ecossistema estimula a oxidação de CH4 e impede a sua produção 

(WASSMANN et al, 2000).  

 Há três meios de transporte para o CH4 chegar a atmosfera. A principal 

delas é através dos aerênquimas da planta (WATANABE et al., 1994; DAS e 

BARUAH, 2008), que contribui com cerca de 80-90% dos fluxos de CH4 em 

lavouras de arroz (CONRAD, 2009). O CH4 também chega à atmosfera, através 

da difusão molecular, mas em menor proporção devido à baixa solubilidade em 

água, e pela ebulição do CH4 em forma de bolhas (YAN et al., 2000; GREEN, 

2013). 

 É importante ressaltar que em solos alagados existem duas zonas 

oxidadas: a camada superficial do solo e a rizosfera (LEE et al., 2014), onde 

atuam as metanotróficas que oxidam o CH4 (EVANS et al., 2019). Assim, o CH4 

não está apenas sendo produzido, mas também consumido nas zonas aeróbicas 

antes de escapar para atmosfera (REDDY e DELAUNE, 2008). Logo, a emissão 

deste gás é resultado da diferença entre a produção pelos metanogênicos e o 

consumo pelas metanotróficas (HAYASHI et al., 2015). 

 

2.2.2. Óxido Nitroso (N2O) 
 
 O N2O apresenta potencial de absorção de radiação 298 vezes maior que 

o CO2 (IPCC, 2007). Embora suas emissões sejam numericamente menores que 

os outros GEE, ele é um dos principais contribuintes para o atual aquecimento 

global, sendo considerado um dos principais GEE. Estima-se que 65 a 80% das 

emissões totais de N2O resultam direta ou indiretamente de atividades agrícolas 

(HOUGHTON et al., 2001), e sua concentração na atmosfera continua a crescer 

devido ao aumento no uso de fertilizantes nitrogenados (ADVIENTO-BORBE et 

al., 2013; BUTTERBACH-BAHL et al., 2013), demonstrando a importância de 

estudar o N2O.  
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 O N2O do solo é principalmente um subproduto da nitrificação e um 

produto intermediário da desnitrificação. Estes processos estão associados e o 

N2O é são produzidos em sua maioria por processos biológicos do solo 

(BREMNER, 1997), realizados por microrganismos heterotróficos que usam os 

compostos da matéria orgânica como fonte de energia (ROBERTSON e 

GROFFMAN, 2015). O início do processo ocorre com a mineralização do N 

orgânico à sua forma inorgânica amônio (NH4+) ou com a adição de fertilizante 

nitrogenados. O NH4+ pode ser prontamente absorvido pelas plantas ou então, 

em ambiente aeróbico, oxidado à nitrito (NO2-) por ação das Nitrossomonas sp., 

e convertido à nitrato (NO3-) pela ação das Nitrobacter sp. no processo de 

nitrificação do solo (BAGGS e PHILIPPOT, 2010). Após, em condições de 

anaerobiose, ocorre a desnitrificação em que o NO3- é reduzido à N2 e, quando 

essa conversão não é completa (ROBERTSON e GROFFMAN, 2015), gera os 

gases NO e N2O como produtos intermediários, que são perdidos para a 

atmosfera (VAHL e SOUSA, 2004). Em ambiente onde proliferam os organismos 

responsáveis pela desnitrificação, ou seja, em condições de baixa ou nula 

disponibilidade de O2 e valores de Eh baixos, estudos mostram que a maior parte 

do N2O produzido é reduzida imediatamente a N2 (NISHIMURA et al., 2004; 

BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). 

 Em terras agrícolas, a desnitrificação é de grande importância e a principal 

fonte de N2O para atmosfera (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013; ROBERTSON 

e GROFFMAN, 2015), além de ser etapa em que o N é retornado para atmosfera, 

fechando o ciclo global de N. 

 Assim, devido às condições de alagamentos do solo, lavouras de arroz 

irrigado praticamente não emitem N2O (ADVIENTO-BORBE et al. 2013). 

Entretanto, quando há alternância entre secagem e umedecimento do solo (ZOU 

et al., 2005), devido a irrigação intermitente, eventos de chuvas intensas durante 

o período de entressafra (ZHENG et al., 2000), ou até mesmo no início de 

estabelecimento de lâmina da água, observam-se picos de emissão deste gás, 

assim como no final da safra devido à supressão da irrigação na lavoura (XIONG 

et al., 2007). Também, pelo fato de a água conter uma quantidade substancial 

de O2 dissolvido, imediatamente após a irrigação, pode ocorrer o processo de 

nitrificação que gera uma quantidade significativa de nitrato. Posteriormente, em 
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condições anaeróbicas, o N2O pode ser produzido como produto intermediário 

da desnitrificação (MAJUMDAR, 2005). 

 Em sistemas de cultivo de arroz irrigado por alagamento, a emissão de 

N2O para atmosfera, assim como o CH4, pode ocorrer através dos aerênquimas 

das plantas de arroz (REDDY e DELAUNE, 2008). 

 
2.3. Influência da rotação de culturas e do sistema de preparo do solo 

nas emissões de CH4 e N2O em arroz irrigado 
 
 O cultivo de arroz em terras baixas ocorre, tradicionalmente, associado à 

pecuária de corte, onde o cereal é cultivado em monocultura por até duas safras 

consecutivas e, após, dá lugar ao período de pousio, principalmente devido às 

limitações fitossanitárias. Durante o pousio, estabelece-se então, a pecuária 

extensiva. Este binômio arroz/pecuária é de grande importância para 

a segurança alimentar brasileira, entretanto, enfrenta problemas de preservação 

do solo, eficiência do uso de recurso, disseminação de plantas daninhas – 

principalmente o arroz vermelho -, emissão de GEE e queda de produtividade 

(SANTOS, 2015; CARLSON et al., 2016; THEISEN et al., 2017). Este sistema 

de monocultivo de arroz irrigado ao longo dos anos, e principalmente o período 

de pousio, têm despertado interesse dos produtores que almejam um maior 

aproveitamento do potencial agrícola das terras baixas, através da adoção de 

manejos como a implementação da diversificação de culturas. A rotação com 

cultivos de sequeiro tem possibilitado, inclusive, a adoção de preparo reduzido 

do solo como o cultivo mínimo e o plantio direto.  
 

2.3.1. Sistemas de preparo do solo 
 

 Os sistemas de preparo do solo utilizados para o cultivo do arroz no Rio 

Grande do Sul são o cultivo mínimo, preparo convencional, pré-germinado e 

plantio direto (Reunião..., 2018). Tradicionalmente, nas terras baixas do Rio 

Grande do Sul, era utilizado o sistema convencional como manejo do solo na 

produção de arroz irrigado. Entretanto, a partir de 1980, esse sistema vem sendo 

substituído por outros em parte das lavouras do Estado, representando, apenas, 

30% da área cultivada na safra de 2016/2017 (Reunião..., 2018). 

 No sistema convencional ocorre o revolvimento das camadas superficiais 

do solo, com objetivo de reduzir a compactação, incorporar corretivos, resíduos 
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vegetais, eliminar plantas daninhas e favorecer a emergência e o 

desenvolvimento inicial das plantas de arroz (Reunião..., 2018).  

 Por questões técnicas e econômicas, o sistema convencional de preparo 

do solo tem sido substancialmente substituído no estado do Rio Grande do Sul 

pelo cultivo mínimo, também conhecido como preparo antecipado do solo, onde 

há considerável redução na movimentação do solo. Este sistema fundamenta-

se no preparo do solo logo após a colheita do arroz em condição de umidade do 

solo adequada, evitando a necessidade de várias operações de preparo. A 

movimentação do solo é reduzida e realizada imediatamente após a colheita do 

arroz ou durante o inverno, permitindo o estabelecimento de cobertura do solo 

(espontânea ou cultivada) durante o inverno. Esse manejo permite a semeadura 

da cultura do arroz ou de outras espécies estivais cultivadas em rotação em 

semeadura direta sobre a cobertura de solo na primavera seguinte (Reunião..., 

2018).  

Em decorrência das características de inundação contínua do solo para o 

cultivo de arroz irrigado, a colheita mecanizada do cereal é comumente realizada 

em condições de solo úmido, provocando distúrbios no solo e desmanche de 

taipas (Reunião..., 2016). Todavia, quando se insere rotação de culturas em 

terras baixas, o arroz é semeado sobre resteva de uma cultura de sequeiro que 

foi colhida em solo com pouco ou nenhuma umidade acarretando, 

consequentemente, em menor desestruturação do solo. Esse manejo 

proporciona ao sistema de plantio direto características mais semelhante as de 

terras altas. Destaca-se a semeadura direta do arroz sobre restos de culturas de 

verão como a soja, sorgo ou milho e as pastagens de inverno. Além disso, a 

adoção deste sistema é uma alternativa para elevar a sustentabilidade dos 

sistemas de produção em terras baixas, influenciar a produtividade de grãos, 

interferir nas emissões de CH4 e N2O e na dinâmica de C e N (WELLER et al. 

2015).    

 No sistema Plantio Direto, a palha remanescente de cultivos anteriores e 

da vegetação espontânea é fonte de C orgânico disponível. Como a produção 

de CH4 depende não apenas das condições de alagamento do solo, mas 

também da quantidade deste C orgânico disponível presente, as práticas de 

manejo e os sistemas de culturas adotados determinam o potencial de 

incorporação de C ao solo e de emissões de CH4 (SCIVITTARO et al., 2015). 
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Em condições de solos aerados, predomina a oxidação do CH4 sobre a 

metanogênese, que também pode ocorrer em microsítios aeróbicos (KHALIL et 

al., 2004). Entretanto, os resultados obtidos quanto a emissão de GEE nestes 

diferentes manejos do solo tem sido diversos.  

 Nayak et al. (2013) verificaram que a redução na perturbação do solo em 
sistemas de cultivo de arroz podem acarretar em menores emissões de GEE. 
Neste sentido, Bayer et al. (2014) concluíram que a incorporação do resíduo 

vegetal em sistemas de produção de arroz irrigado sob preparo convencional 

acarretou em acréscimos nas emissões de CH4. Os mesmos autores também 

verificaram que a manutenção de resíduos vegetais sobre a superfície do solo, 

em virtude da adoção do sistema de plantio direto, resulta em maior formação 

de CO2 do que CH4 durante a decomposição da biomassa vegetal. Diversos 

outros autores verificaram que o plantio direto tende a ser uma maneira eficiente 

de minimizar as perdas de C nas formas de CO2 e CH4 (COSTA et al., 2005; 

FANGUEIRO et al., 2017) e, inclusive, apresentam potencial de sequestrar C 

atmosférico (COSTA et al., 2005). Contrariamente, Conrad (2002) obteve 

resultado onde o cultivo de arroz irrigado em sistema de plantio direto sobre 

resteva de azevém potencializou as emissões de CH4 do solo. Da mesma forma, 

Scivittaro et al. (2016) obtiveram 55% e 85% maiores emissões de CH4 e N2O, 

respectivamente, em plantio direto sobre resteva de azevém. Assim, as 

emissões de GEE determinadas decorrem da quantidade de material orgânico 

lábil, das características do resíduo vegetal, das condições do solo avaliado, 

umidade do solo, disponibilidade de O2, práticas de fertilização (MILLAR e 

BAGGS, 2004; CHEN et al., 2013; HAYASHI et al., 2015). 

 A adoção do plantio direto pode também proporcionar maior alternância 

nas condições de oxirredução do solo ocasionando aumento da atividade 

microbiana do solo e dos processos de nitrificação e desnitrificação (GRANLI e 

BOCKMAN, 1994) e acarretar em maiores emissões de N2O (SMITH e CONEN 

2004; ZHANG et al. 2011; FANGUEIRO et al. 2017). Podem, porém, em 

condições de umidade elevada e alagamento do solo, proporcionar que o N2O 

produzido pela desnitrificação seja reduzido a N2. Neste sentido, alguns autores 

(SIX et al., 2004; LIANG et al. 2007; XIAO et al. 2007) obtiveram menores 
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emissões de N2O em arroz irrigado cultivado em plantio direto, em relação ao 

sistema convencional, pela manutenção da umidade elevada do solo. 

 Verifica-se, portanto, divergências quanto à manutenção da palhada 

remanescente de culturas anteriores e dos sistemas de preparo do solo no 

potencial em mitigar as emissões de GEE. Logo, assume significativa 

importância o estabelecimento da influência do manejo das culturas agrícolas 

sobre as emissões de GEE e da dinâmica de C no solo (ZSCHORNACK, 2011) 

para identificação de alternativas com potencial mitigador de emissão desses 

gases intensificadores do efeito estufa nas terras baixas do Rio Grande do Sul. 
 

2.3.2. Rotação de Culturas 
 
 A busca por alternativas capazes de elevar a sustentabilidade dos 

sistemas de produção em terras baixas tem despertado interesse de produtores 

e técnicos sobre a diversificação de culturas. Entretanto, a drenagem deficiente 

e alguns atributos limitantes dos solos de terras baixas apresentam restrição 

agronômica, dificultando a expansão de culturas de sequeiro (ANGHINONI et al., 

2004; VEDELAGO et al., 2012). Frente a isso, esforços da pesquisa buscaram 

adaptar culturas de sequeiro neste ambientes, aumentando de forma expressiva 

áreas com culturas de sequeiro em rotação ao arroz irrigado nas terras baixas 

do Rio Grande do Sul. Estima-se que atualmente cerca de 300 mil hectares de 

soja sejam cultivadas em terras de arroz no estado (Reunião..., 2016). 

 As mudanças ocasionadas no sistema de produção com a inserção de 

culturas de sequeiro em rotação com o arroz irrigado gera uma série de 

impactos, pois alteram o uso e manejo do solo, da água, da cobertura vegetal, 

influenciam a produtividade de grãos e a dinâmica do C e N do solo (WELLER 

et al., 2015). 

 Culturas de sequeiro exigem ambiente drenado para seu cultivo e, 

consequentemente, diminuem drasticamente o período de ocorrência de 

condições anaeróbicas no solo – necessário para produção de CH4 -  e, portanto, 

espera-se que haja mitigação deste gás. Todavia, a drenagem natural deficiente 

de ambientes de terras baixas (PAULETTO et al., 1993) pode provocar 

alternância nas condições de secagem e umedecimento do solo, principalmente 

quando associadas à intensidade e duração dos períodos de chuva, favorecendo 

os processos de nitrificação e desnitrificação, que têm o N2O como produto 
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intermediário (ROBERTSON e GROFFMAN, 2014). Frente a isto, diferentes 

sistemas de rotação de culturas podem apresentar diferentes efeitos nas 

emissões de GEE (NISHIMURA et al., 2008; ZHOU et al., 2014).  

 
2.4. Influência da rotação de culturas e do sistemas de preparo do solo 

nos estoques de carbono do solo das terras baixas  
 
 O conteúdo de C no solo, e as reservas de C orgânico total, são 

determinadas pelo balanço entre o aporte de C ao solo e pelas perdas através 

da decomposição microbiana da MOS (VAN GROENIGEN et al., 2014). Os 

diferentes usos e manejo do solo, as práticas agrícolas adotadas, assim como a 

conversão de ecossistemas naturais em áreas agrícolas, promovem alterações 

nas taxas de sequestro de C atmosférico, no estoques de C e N do solo, e 

influenciam as emissões de GEE (BAYER et al., 2002; BUSARI et al., 2015; 

CHA-UN et al., 2017). Assim, as ciclagens de C e N são importantes 

determinantes para aumentar os estoques de carbono do solo e minimizar a 

participação da agricultura nas mudanças climáticas globais (PAUL e CLARK, 

1996; WANG et al., 2013). 

A MOS é componente básico da qualidade do solo por seu papel 

essencial em diversos processos químicos, físicos e biológicos do solo 

(MIELNICZUK, 2008), e é considerada um dos principais indicadores de 

sustentabilidade dos agroecossistemas por serem sensíveis a modificações 

impostas pelos diferentes usos e manejos de solos (ROSSI et al., 2012). Por 

diversos motivos, o estudo da MOS tem se baseado na quantificação de C 

(CARVALHO et al., 2014) e, em estudos relacionados as alterações dos 

estoques de C, a quantificação de C tem sido utilizado como indicativo de 

qualidade do solo. 

O uso intensivo das áreas e a perturbação do solo resultam na redução 

da MOS e do C orgânico disponível, diminuindo, também, o sequestro de C 

atmosférico (SUNDERMEISER et al., 2005). No sistema convencional de 

preparo do solo, o C orgânico é incorporado ao solo intensificando a atividade 

microbiana, responsável pelo retorno do C para atmosfera. O revolvimento do 

solo implica em quebra mecânica de seus agregados e, consequentemente, 

aumenta a área de exposição da MOS antes protegida no interior dos agregados, 

à degradação microbiana (SAINJU et al., 2010; KHALIQ et al., 2013). Assim, o 
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preparo convencional do solo proporciona maiores taxas de decomposição da 

MOS e redução do estoque de C em solos agrícolas (ZINN et al., 2005). 

A adoção de sistemas conservacionistas, como o plantio direto, por sua 

vez, resultam na melhoria significativa da qualidade física, química e biológica 

do solo (SIQUEIRA-NETO et al., 2010; VEZZANI e MIELNICZUK, 2011), 

apresentam potencial de conservar e proteger o C orgânico do solo (BAYER et 

al., 2000) e, portanto, maiores estoques de C são observados, em decorrência 

da menor decomposição da MOS (BAYER et al., 2000; NUNES et al., 2011; 

ABDALLA et al., 2013), especialmente quando há um suprimento alto e 

diversificado de C da biomassa pela diversificação de culturas (CONCEIÇÃO et 

al., 2013; TIVET et al., 2013). Nas áreas de terras baixas, devido ao 

hidromosfimo do solo e ao alagamento para o cultivo de arroz irrigado, a 

dinâmica da MOS pode ser completamente alterada (SOUSA et al., 2015). 

 Em virtude de ser o solo o maior reservatório de C da biosfera terrestre 

(STOCKMANN et al., 2013), a avaliação dos estoques desempenham papel 

essencial na busca de alternativas que visam mitigar as mudança climáticas 

(MARTIN et al., 2016). 

 

2.4.1. Fracionamento físico da matéria orgânica do solo 
 

O fracionamento da MOS, de maneira geral, procura separar em frações 

de natureza, dinâmica e função homogêneas, e que sejam suficientemente 

diferentes umas das outras para classificação (CHRISTENSEN, 2000). Neste 

sentido, o fracionamento físico tem sido mais adotado (CAMBARDELLA e 

ELLIOT, 1993) por ser considerado menos destrutivo e por apresentar maior 

relação com a estrutura e função da MOS in situ, em relação ao método de 

fracionamento químico (FELLER et al., 2000). Além disso, o fracionamento físico 

torna possível relacionar a MOS com a agregação e estabilidade dos agregados 

do solo, possibilitando melhor avaliação da qualidade do solo uma vez que 

apresentam diferentes taxas de degradação bioquímica e microbiana e 

diferentes acessibilidade aos microrganismos e interações com a fase mineral 

do solo (TAN et al., 2007).  

A MOS possui tempos de ciclagem e formas de proteção diferentes, 

sendo constituída, essencialmente, por frações lábeis e estáveis (RANGEL e 
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SILVA, 2007). A curto prazo, a avaliação de frações lábeis da MOS permite 

monitorar o impacto de manejo do solo (CONTE et al., 2011), além de 

influenciarem a atividade biológica e química de solos alagados, o que pode 

impactar as emissões de GEE (NASCIMENTO et al., 2009). 

O fracionamento físico granulométrico consiste na separação da MOS em 

frações de acordo com seu tamanho e interações com a fração mineral do solo 

(CAMBARDELLA e ELLIOT, 1993). O C orgânico particulado (COP), é a fração 

associada as partículas de areia (>0,053 mm), cuja permanência no solo está 

condicionada à proteção física desempenhada pelos agregados. Alterações da 

proporção das frações lábeis – COP –, podem fornecer importantes informações 

sobre a sustentabilidade ambiental e a qualidade do solo, possibilitando a 

obtenção de melhores estratégias de usos e manejo dos solos agrícolas 

(SANTOS et al., 2011). O C orgânico associado aos minerais (CAM), está 

relacionado ao material orgânico em estágio mais avançado de decomposição, 

correspondendo as frações silte e argila solo (<0,053 mm). Essa fração possui 

maior área superficial específica e interage com a superfície de partículas 

minerais, formando os complexos organominerais, estando protegida pelo 

mecanismo de proteção coloidal (LOSS et al., 2009; ROSSI et al., 2012) e, 

geralmente, é menos alterada pelas diferentes formas de manejo do solo 

adotadas, especialmente a curto prazo (BAYER et al., 2004). 

 Desta forma, a determinação de C nas frações da MOS pode fornecer 

informações importantes sobre a qualidade do solo e dos impactos dos sistemas 

de uso do solo. 
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3. HIPÓTESES 
 

a. A inserção de cultivos de sequeiro em rotação ao arroz irrigado reduz as 

emissões de metano e o potencial de aquecimento global parcial sazonal 

e anual em sistemas de produção de arroz irrigado em terras baixas. 

b. A adoção de sistema plantio direto mitiga as emissões de gases de efeito 

estufa e promove o aumento dos estoques de carbono no solo, em 

relação ao sistema convencional de preparo do solo, em sistemas de 

produção de arroz irrigado em terras baixas. 
 

4. OBJETIVOS 
 

4.1. Geral 
 

Determinar a influência de sistemas de preparo do solo e de rotação de 

culturas sobre as emissões de gases de efeito estufa e os estoques de carbono 

do solo em sistemas de produção de arroz irrigado em terras baixas. 

 
4.2. Específicos 

 
a. Avaliar a influência de sistemas de rotação de culturas sobre as emissões 

de metano e de óxido nitroso do solo, bem como a contribuição desses 

gases para o potencial de aquecimento global em sistemas de produção 

de arroz irrigado em terras baixas. 

b. Determinar o efeito do sistema de preparo do solo sobre as emissões de 

metano e de óxido nitroso do solo, bem como a contribuição desses gases 

para o potencial de aquecimento global em sistemas de produção de arroz 

irrigado em terras baixas. 

c.  Avaliar o efeito de sistemas de rotação de culturas e de preparo do solo 

sobre os estoques de carbono em solo de terras baixas cultivado com arroz 

irrigado. 
  



 

 

30 

5. CAPÍTULO 1: EMISSÕES DE METANO E ÓXIDO NITROSO EM 
PLANOSSOLO CULTIVADO COM ARROZ IRRIGADO: INFLUÊNCIA DOS 
SISTEMAS DE ROTAÇÃO DE CULTURAS E DE PREPARO DO SOLO 

 
5.1. Introdução 

 
 Solos cultivados com arroz irrigado por inundação são fonte de emissão 

de gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera, particularmente metano (CH4), 

devido às condições de anaerobiose estabelecida com o alagamento do solo. 

Nessas condições, proliferam-se microrganismos metanogênicos responsáveis 

pela formação de CH4 a partir da redução do CO2 ou da fermentação de produtos 

da decomposição anaeróbica (REDDY e DELAUNE, 2008). O óxido nitroso 

(N2O), produto intermediário dos processos de nitrificação e desnitrificação, é 

produzido quando há mudança nas condições de oxirredução do solo, onde a 

nitrificação ocorre em meio aeróbico e a desnitrificação, por sua vez, em 

ambiente anaeróbico (BATEMAN e BAGGS, 2005).   
Os fluxos de CH4 e N2O dependem de muitos fatores, particularmente 

aqueles que afetam a atividade dos microrganismos responsáveis pela produção 

destes gases (BREMNER, 1997), onde destacam-se as práticas culturais 

adotadas, incluindo adubação, manejo do solo e da água, preparo do solo, entre 

outros (SMITH et al., 2003). 

 O sistema comumente empregado nas áreas de terras baixas e o uso 

intensivo destas para o cultivo de arroz irrigado, utilizados por um vasto período 

de tempo, acarretaram em consequências indesejáveis para a cultura do arroz, 

tais como queda de rendimento da cultura, aumento do ataque de pragas e 

infestação de plantas daninhas (ANDRES et al., 2001), além de proporcionar 

aumento na emissão de GEE, principalmente o CH4 (BAYER et al., 2014). Diante 

disto, tem-se buscado alternativas que visem minimizar esses impactos, focados 

em uma agricultura sustentável e que atendam a demanda da produção de grãos 

e de políticas públicas. Essas questões ambientais tem despertado interesse de 

instituições de pesquisa que tem buscado alternativas para mitigar a emissão de 

GEE pela agricultura.  

Nas terras baixas do Rio Grande do Sul, os sistemas de preparo de solo 

com mecanização intensa, por questões técnicas e econômicas estão sendo 

substituído por sistemas de preparo reduzido como o cultivo mínimo e o plantio 

direto. Estes sistemas preconizam a semeadura do arroz diretamente sobre a 
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resteva da cultura anterior (GOMES et al., 1999), seja ela de inverno ou verão. 

Tem-se empregado também, a inserção de culturas de sequeiro – como a soja, 

o milho e o sorgo – em rotação ao arroz irrigado, em busca de um maior 

aproveitamento agrícola das áreas, inclusive durante o período de pousio. Como 

essas culturas são exigente em drenagem do solo, ocorre uma diminuição do 

período em que o solo permanece alagado (Reunião..., 2018). Características 

como o tempo de implantação do sistema plantio direto e a cultura utilizada na 

rotação, influenciam as emissões de CH4 e N2O do solo (NETO et al., 2009; 

ZHANG et al., 2013).  Desta maneira, apesar de a rotação de culturas de 

sequeiro em lavouras de arroz irrigado aumentarem o potencial de utilização 

destas terras agrícolas, diferentes sistemas de rotação de culturas tem 

apresentado efeitos distintos nas emissões de GEE (ZHOU et al., 2014; 

NISHIMURA et al., 2008). 

De maneira geral, a produção de N2O é desfavorecida em condições de 

ambiente anóxico, uma vez que o N2O pode ser rapidamente reduzido à N2 

(REDDY e DELAUNE, 2008; YAO et al., 2010), enquanto que a produção de CH4 

é favorecida pela condição de alagamento do solo (LE MER e ROGER, 2001). 

Por outro lado, a manutenção de resíduos vegetais sobre a superfície do solo, 

quando aliada a maiores concentrações de O2, como as que podem ocorrer 

quando adotados sistemas conservacionistas, tendem a favorecer a produção e 

emissao de N2O, limitando a de CH4 (MA et al., 2009). Ainda não há, entretanto, 

um consenso sobre o efeito do plantio direto e das diferentes culturas na emissão 

de GEE, e os resultados apresentados são muitas vezes contraditórios ou 

inconclusivos. 

Frente a isto e aos diferentes fatores que influenciam as emissões de GEE, 

assim como as condições de hidromorfismo do Planossolo, faz-se necessária 

uma avaliação em nível regional dos sistemas agrícolas sobre as emissões de 

GEE. 
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5.2. Material e Métodos 
 

5.2.1. Caracterização da área experimental e manejo da cultura do 
arroz 

  

O experimento foi realizado sob condições de campo, na Estação Experimental 

Terras Baixas (ETB) da Embrapa Clima Temperado, localizada no município do 

Capão do Leão, RS, em um solo classificado como Planossolo Háplico (STRECK 

et al., 2008). Segundo Köppen (REISSER JÚNIOR et al., 2008), a região 

apresenta temperatura média anual de 17,8ºC e precipitação média anual de 

1367 mm, classificado como subtropical úmido ou temperado (Cfa). 

 As avaliações de emissões de GEE foram realizadas durante a 

entressafra 2018 (16 de maio à 16 de outubro de 2018), e o período de cultivo 

de arroz na safra 2018/2019 (1º de novembro de 2018 à 25 de março de 2019). 

Foram realizadas em área relativa a um experimento envolvendo sistemas de 

rotação de culturas e de preparo do solo, implantado no outono/inverno de 2015. 

Avaliaram-se oito tratamentos, incluindo quatro sistemas de rotação de culturas 

estabelecidos sob preparo convencional e plantio direto: arroz-arroz-arroz-arroz 

(T1 e T2); soja-soja-soja-arroz (T3 e T4); sorgo-sorgo-milho-arroz (T5 e T6) e 

soja-sorgo-soja-arroz (T7 e T8) (Tabela 1).  

 
Tabela 1. Descrição dos sistemas de rotação de culturas e de preparo do solo, destacando os 
tratamento avaliados na safra 2018/2019 

Trat. Sistema 
preparo 

Safra 
2015/2016 

Safra 
2016/2017 

Safra 
2017/2018 

Safra 
2018/2019 

T1 Convencional Arroz Arroz Arroz Arroz 

T2 Plantio Direto Arroz Arroz Arroz Arroz 
T3 Convencional Soja Soja Soja Arroz 
T4 Plantio Direto Soja Soja Soja Arroz 
T5 Convencional Sorgo Sorgo Milho Arroz 
T6 Plantio Direto Sorgo Sorgo Milho Arroz 
T7 Convencional Soja Sorgo Soja Arroz 
T8 Plantio Direto Soja Sorgo Soja Arroz 

 
 O experimento foi implantado no período de outono/inverno de 2015, com 

a cultura de azevém em toda área experimental. No início da primavera de 2015, 

metade da área experimental foi preparada em sistema convencional (SC) de 
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cultivo e metade foi dessecada para o estabelecimento do primeiro ciclo de 

cultivos de verão sob sistema plantio direto (PD). As áreas sob SC e PD foram 

inicialmente divididas em três subparcelas, que foram cultivadas com soja, sorgo 

e arroz. Na safra 2015/2016, o estudo contava, portanto, com seis tratamentos. 

A partir da safra 2016/2017, as seis subparcelas existentes foram divididas na 

metade, para o estabelecimento dos sistemas de rotação de culturas planejados, 

totalizando 12 tratamentos. Destes, oito foram selecionados (Tabela 1) para a 

avaliação de emissões de GEE a partir do início da entressafra de 2018. 

 Os tratamentos foram distribuídos em delineamento de parcelas 

subdivididas com três repetições. Nas parcelas principais foram alocados os 

níveis do fator sistema de preparo do solo (SC e PD), e nas subparcelas, os 

níveis do fator sistema de rotação de culturas (arroz-arroz-arroz-arroz; soja-soja-

soja-arroz; sorgo-sorgo-milho-arroz; soja-sorgo-soja-arroz). 

 Durante os períodos de entressafra de 2016, 2017 e 2018, toda a área 

experimental, independentemente do cultivo de verão e do sistema de preparo 

do solo, foi cultivada com azevém, simulando-se o pastejo mediante o corte e a 

remoção da biomassa vegetal produzida. Como práticas culturais ao azevém, 

realizou-se, anualmente, uma adubação nitrogenada em cobertura em dose 

correspondente a 50 kg/ha de N, como ureia. No início da primavera, a cobertura 

vegetal estabelecida na área sob sistema plantio direto foi dessecada e aquela 

da área sob sistema convencional, preparada com grades aradora e niveladora.  

 Especificamente na safra 2018/19, todas as parcelas experimentais foram 

cultivadas com arroz irrigado, metade em sistema convencional de preparo e 

metade em plantio direto. Os tratos culturais seguiram as recomendações 

técnicas para a cultura do arroz irrigado no Sul do Brasil (Reunião..., 2018). As 

informações básicas sobre o experimento e manejo da cultura do arroz são 

apresentadas na Tabela 2. 
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Tabela 2. Informações gerais do experimento com a descrição das principais práticas culturais 
e épocas de realização para a cultura de arroz irrigado 

Dado do experimento Safra 2018/2019 

- Delineamento experimental - Parcelas subdivididas com 3 
repetições 

- Dimensão parcelas experimentais 
(cultivos de sequeiro) 

- Parcelas: 24 m x 40 m 

  Subparcelas: 12 m x 20 m 

- Dimensão parcelas experimentais 
(arroz irrigado) 

- 12 m x 24 m 

- Cultivar de arroz - Puitá INTA CL 

- Semeadura - 25/10/2018 

- Densidade de semeadura - 100 kg/ha 

- Adubação básica de semeadura - 300 kg/ha de 5-25-25 

- 1ª adubação nitrogenada em 
cobertura (26/11/2018) 

- 60 kg/ha de N, como ureia 

- Início da irrigação - 27/11/2018 

- 2ª adubação nitrogenada em 
cobertura (02/01/2020) 

- 60 kg/ha de N, como ureia 

- Colheita - 06/03/2019 

 
 

5.2.2. Coleta de amostras e avaliação de emissões de gases de efeito 
estufa 

 
 A coleta dos gases seguiu o método da câmara estática fechada 

(MOSIER, 1989), adaptado e padronizado pelo Comitê de Cultivo de Arroz e 

Fluxo de Gases, como parte do projeto “International Global Atmospheric 

Chemistry”. Em cada parcela, foram distribuídos três sistemas coletores de GEE 

(base + extensor(es) + câmara), os quais constituíram as repetições dos 

tratamentos (Figura 1). 

 As amostragens foram realizadas com periodicidade quinzenalmente 

durante o cultivo de azevém (entressafra 2018) e semanalmente no período de 

cultivo de arroz (safra 2018/2019), sempre entre 9:00 h e 11:00 h da manhã, 

período que melhor representa as emissões diárias de GEE na região Sul do 

Brasil (COSTA et al., 2008). Excepcionalmente, após as adubações 
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nitrogenadas em cobertura do arroz, aumentou-se a frequência de amostragem 

durante uma semana, sendo realizada a cada um ou dois dias.  

 As bases dos sistemas coletores (Figura 1a) foram instaladas por ocasião 

do início das avaliações no período de outono/inverno, sendo removidas apenas 

para a eventual realização de operações mecanizadas, sendo imediatamente 

após reinstaladas. A inserção das bases no solo foi feita em profundidade 

aproximada de 5 cm. Acima da superfície do solo, as bases apresentavam dois 

orifícios em duas laterais opostas para permitir a movimentação de água da área 

experimental para o interior dos sistemas coletores. Esses orifícios foram 

fechados com rolhas de borracha por ocasião das amostragens de ar. Para as 

coletas, acoplavam-se às bases câmaras metálicas (topos) (Figura 1b) e, um ou 

dois extensores (Figura 1c), quando necessários. O fechamento hermético do 

sistema para as coletas foi feito mediante a colocação de água em caneletas 

existentes na parte superior das bases e extensores (BAYER et al., 2014). 

 

 
Figura 1. Sistema coletor de amostras de GEE do tipo câmara estática fechada, composto por 
base (a), câmara/topo (b) e extensor (c). 
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 As amostras de ar foram tomadas manualmente com auxílio de seringas 

de polipropileno (20 mL) nos tempos zero, 5, 10 e 20 minutos após o fechamento 

das câmaras. Em cada tempo de coleta, termômetros digitais com haste e visor 

externo foram utilizados para monitorar a temperatura no interior de cada 

sistema coletor. Ventiladores localizados na parte superior interna das câmaras 

foram ligados 30 segundos antes de cada amostragem para homogeneizar o ar 

dentro da câmara. O ar coletado com as seringas foi transferido para frascos de 

vidro específicos dotados de vácuo. Estes frascos possuem tampa de borracha, 

que impede a dispersão das amostras para o ambiente (KHALIL et al., 2004). 

As amostras de ar foram analisadas no Laboratório de Biogeoquímica 

Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), localizado 

em Porto Alegre, RS, onde as concentrações de CH4 e N2O foram determinadas 

por cromatografia gasosa, em cromatógrafo Shimadzu 2014 (modelo 

“Greenhouse”). As concentrações foram calculadas pela média das três câmaras 

instaladas em cada tratamento. 

 Os fluxos de CH4 e de N2O do solo foram calculados pela relação linear 

entre a variação na concentração desses gases e o tempo de coleta, segundo a 

Equação 1. 

f =
ΔQ
Δt +

PV
RT +

M
A                                                   Eq. 1 

onde: f é o fluxo de CH4 e N2O (μg m-2 h-1), Q é a quantidade do gás (μmol mol-1) 

na câmara no momento da coleta, t é o tempo da amostragem (min), P é a 

pressão atmosférica (atm) no interior da câmara - assumida como 1 atm, V é o 

volume da câmara (L), R é a constante dos gases ideais (0,08205 atm L mol-1 

K-1), T é a temperatura dentro da câmara no momento da amostragem (K), M é 

a massa molar do gás (μg mol-1) e A é a área da base da câmara (m2) (BAYER 

et al., 2014). 

As emissões totais de cada subperíodo foram determinadas pela 

integração da área sob a curva obtida pela interpolação dos valores diários de 

emissão de CH4 e de N2O do solo (BAYER et al., 2014).  

 Com base nas emissões totais de CH4 e de N2O, foi calculado o potencial 

de aquecimento global parcial (PAGp), que considera o potencial de 
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aquecimento de cada gás em relação ao CO2 (34 vezes para o CH4 e 298 para 

o N2O), e que permite a análise conjunta das emissões, conforme a equação 2: 

PAGp=(CH4 x 34)+(N2O x 298)                               Eq. 2 

onde: PAGp é o Potencial de Aquecimento Global parcial (kg eq. CO2 ha-1), CH4 

e N2O são as emissões totais desses gases por período (entressafra e safra) (kg 

ha-1). 

Quando as plantas de arroz atingiram o estádio de maturação de colheita 

(R9), realizou-se a colheita, em cada unidade experimental, de uma parcela útil 

constituída por 5 linhas de plantas de 4 m de comprimento, para a determinação 

do rendimento de grãos (RG). Posteriormente, o material colhido foi trilhado e 

seco. Corrigiu-se a umidade dos grãos para 130 g kg-1 de umidade. 

Os dados de PAGp foram relacionados aos de rendimento de grãos para 

o estabelecimento da relação PAGp/RG, que representa a intensidade de 

emissão associada ao cultivo do arroz, ou seja, a quantidade de GEE emitidos 

por quilograma de arroz produzido, sendo calculado pela equação 3: 

PAGp/RG=
PAGp

RG                                                   Eq. 3	

onde: PAGp/RG é o PAGp associado ao RG (kg eq. CO2 kg-1 grãos arroz), PAGp 

é o Potencial de Aquecimento Global parcial (kg eq. CO2 ha-1) e RG é o 

rendimento de grãos (kg ha-1).  
Os fluxos diários dos GEE foram analisados de maneira descritiva (média 

± desvio padrão). 

As variáveis rendimento de grãos, emissões totais de N2O e CH4, PAGp 

e PAGp/RG de arroz foram submetidas à análise de variância e, quando 

significativa, ao teste de Tukey ao nível de 5% de significância, através do 

software R (versão 3.6.3). 

 

5.3. Resultados e Discussão 
 

5.3.1. Fluxos de N2O do solo 
 

 No período de outono/inverno, para o sistema convencional de preparo 

do solo (Figura 2b), valores de fluxos mais elevados ocorreram nos três primeiros 
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dias após o início das avaliações (DAA) no sistema soja-soja-soja, atingindo 

valor máximo de 4.344,42 mg N2O ha-1 h-1 ao primeiro DAA na entressafra, ou 

seja, logo após a incorporação dos resíduos de soja, correspondendo a período 

com elevada concentração de C lábil no solo (CIAMPITTI et al., 2005), sendo um 

dos fatores determinantes da magnitude do processo de desnitrificação no solo 

(BEAUCHAMP et al., 1989). A escassez do C orgânico lábil é capaz de restringir 

a desnitrificação, mesmo que o nitrato esteja presente no solo em quantidades 

satisfatórias (WEIER et al., 1993). Entretanto, este comportamento não foi 

verificado na rotação soja-sorgo-soja, tratamento que também teve soja como 

cultivo anterior, possivelmente devido à maior umidade verificada nessa parcela, 

limitando os processos produtores de N2O. 

 No sistema precedido pela rotação de gramíneas de sequeiro (T5), 

determinaram-se fluxos elevados de N2O com valores de 773,68, 749,37, 485,96 

e 453,92 mg N2O ha-1 h-1 no 1º, 139º, 56º e 83º DAA, respectivamente. Neste 

tratamento precedido pelo cultivo de milho, o solo não saturado associado a 

evento de precipitação, propiciaram maior variabilidade nas condições de 

secagem e umedecimento do solo, favorecendo fluxos de N2O como produto 

intermediário dos processos de nitrificação e desnitrificação (LAVILLE et al, 
2011). Além disso, a cultura de milho deixa elevada quantidade de restos 

vegetais, que foram incorporados ao solo no sistema de preparo convencional, 

intensificando a atividade microbiana, incluindo a de microrganismos produtores 

de N2O, em decorrência da presença de matéria orgânica facilmente disponível.  

 De maneira geral, os fluxos de N2O durante o cultivo de azevém no 

outono/inverno sob preparo convencional foram de baixa magnitude. Em relação 

a área cultivada anteriormente com arroz irrigado (T1), a ausência de picos de 

fluxos elevados pode ser devido à manutenção das taipas durante a entressafra 

nesta parcela, favorecendo a supressão da nitrificação e, consequentemente, a 

limitação do processo de desnitrificação (ZOU et al., 2005).  

 No que se refere aos fluxos de N2O durante a entressafra nos tratamentos 

sob plantio direto (Figura 2c), os fluxos determinados foram, em geral, de baixa 

magnitude. Nos tratamentos cultivados anteriormente com soja, foram 

observados fluxos com padrões similares, embora com magnitudes diferentes, e 

que apresentaram fluxos com valores maiores. No cultivo sucessivo de soja (T4), 

o fluxo de maior magnitude atingiu 1.677,94 mg N2O ha-1 h-1 e, na rotação soja-
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sorgo-soja (T8), esse correspondeu a 1.514,55 mg N2O ha-1 h-1, ambos 

ocorrendo no primeiro DAA da entressafra (16 maio 2018). Nesses tratamentos 

referentes a áreas previamente cultivadas com soja, os maiores fluxos de N2O 

ocorrem nos três primeiros dias de avaliação da entressafra, estando 

relacionadas às maiores concentrações de C disponível no solo devido as restos 

vegetais da cultura, que são utilizados como substrato pelos microrganismos que 

atuam no processo de desnitrificação (CIAMPITTI et al., 2005). Para ambos os 

tratamentos em plantio direto antecedidos pela cultura da soja, após o início do 

período de avaliações na entressafra, os fluxos de N2O decaíram a valores 

próximos a 100 mg ha-1 h-1, alternados por eventos de influxo de N2O de baixa 

intensidade. Nos demais tratamentos, T2 e T6, os fluxos também intercalaram 

entre valores baixos e influxos de N2O. Exceção para a rotação com gramíneas 

de sequeiro (T6) que apresentou fluxo de 695,93 mg N2O ha-1 h-1 ao 28º DAA. 

 As emissões de N2O são dependentes de diversos fatores, tais como a 

umidade do solo (REDDY e DELAUNE, 2008), as condições de fertilidade do 

solo (ROCHETTE et al., 2004), a quantidade e o tipo de resíduos incorporados 

ao solo (AULAKH et al., 2001; ZSCHORNACH, 2011), as quantidades de N e de 

nitrato presentes (ROCHETTE et al., 2004; ZOU et al., 2005) e da disponibilidade 

de O2 e de C orgânico (WEIER et al., 1993). 

 Nas terras baixas do Sul do Brasil, a baixa condutividade hidráulica dos 

solos favorece a variação rápida na condição de umidade do solo, alternando 

entre solo drenado e saturado, principalmente após eventos de precipitação 

intensa (SCIVITTARO et al., 2016). De maneira geral, os fluxos elevados de N2O 
ocorreram em sucessão a eventos de precipitação pluviométrica elevada (Figura 
2a e 2d), que aliados à drenagem natural deficiente dos solos hidromórficos das 

terras baixas e às altas concentrações de N mineral em alguns dos sistemas, 
contribuíram para a oscilação entre as condições de solo oxidado e reduzido, 
favoráveis à ocorrência dos processos de nitrificação/desnitrificação 
(ROBERTSON e GROFFMAN, 2015; LAVILLE et al, 2011). 
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Figura 2. Precipitação pluviométrica e fluxos de N2O em Planossolo na entressafra 2018 e safra 
2018/2019, em função do sistema de preparo do solo: convencional (SC) e plantio direto (PD) e 
de rotação de culturas. Embrapa Clima Temperado. Capão do Leão, RS. N = adubação 
nitrogenada na entressafra; 1º N = primeira aplicação de N em cobertura e entrada na água no 
sistema; 2º N = segunda aplicação de N em cobertura. 

 
 Durante o período de cultivo de arroz irrigado, ou seja, safra 2018/2019, 

o padrão dos fluxos de N2O do solo foi semelhante para os tratamentos sob 

sistema convencional de preparo, embora apresentando magnitude distinta 

(Figura 2e). Em cultivos de arroz irrigado por inundação contínua do solo, os 

fluxos de N2O do solo normalmente são pequenos, sendo que parte do N 

liberado do sistema ocorre na forma de N2 (CHAPUIS-LARDY et al., 2007). As 

rotações de culturas sob preparo convencional do solo (T1, T3, T5 e T7) 

apresentaram um único pico elevado de fluxo de N2O, no 18º DAA durante a 

safra de primavera/verão. Esses apresentaram os seguintes valores, 

respectivamente: 32.335,60; 8.612,39; 14.391,37 e 11.177,74 mg N2O ha-1 h-1. 
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Estes picos ocorreram antes da primeira cobertura com N e entrada da água na 

lavoura de arroz irrigado. Portanto, atribui-se esse resultado à recente 

incorporação ao solo dos resíduos da cobertura vegetal estabelecida durante o 

período de outono/inverno, associada à umidade elevada do solo desses 

tratamentos decorrente de chuva ocorrida nos dias anteriores (33 mm), 

acarretando em alternância entre os processos de secagem e umedecimento do 

solo, favorecendo os processos de nitrificação/desnitrificação (REDDY e 

DELAUNE, 2008). Embora menores que os picos determinados no 18º DAA, 

valores elevados de fluxo de N2O também foram observados no 27º DAA, ou 

seja, em sucessão à primeira adubação nitrogenada em cobertura. No restante 

do período de safra 2018/2019, os fluxos de N2O foram baixos, com valores 

próximos ou iguais a zero. Esse comportamento foi verificado, inclusive, no 

período subsequente à segunda adubação nitrogenada em cobertura do arroz, 

realizada no 62º DAA. 

 Assim como verificado para o sistema de preparo convencional do solo, 

os tratamentos sob PD (Figura 2f) também apresentaram seu primeiro fluxo 

elevado de N2O no 18º DAA, com valores de 26.685,80 mg N2O ha-1 h-1, para o 

monocultivo de arroz; 20.218,54 mg N2O ha-1 h-1, para arroz irrigado após o 

cultivo sucessivo de soja; 16.357,12 mg N2O ha-1 h-1, para a rotação soja-sorgo-

soja-arroz e 14.077,28 mg N2O ha-1 h-1, para sorgo-sorgo-milho-arroz. Este 

último tratamento apresentou, ainda, um outro fluxo elevado de N2O no 28º DAA, 

correspondente a 17.635,60 mg N2O ha-1 h-1, assim como soja-sorgo-soja-arroz, 

no 27º DAA, de 21.641,18 mg N2O ha-1 h-1. Esse comportamento foi verificado 

nos períodos subsequentes à primeira adubação nitrogenada em cobertura e à 

entrada da água na lavoura de arroz. Segundo Baggs et al. (2000), cerca de 80% 

do N2O é emitido durante os primeiros 21 dias após a incorporação de resíduos 

ou adição de fontes nitrogenadas. Durante o restante da safra do arroz, os fluxos 

de N2O foram de baixa magnitude e muito próximos a zero, devido à constância 

nas condições de anaerobiose do solo (LINQUIST et al., 2012). 

 De maneira geral, as emissões de N2O associadas ao cultivo de arroz 

irrigado por inundação do solo são baixas; a maior parte das emissões ocorre 

durante os períodos de alternância das condições de oxirredução do solo 

(ADVIENTO-BORBE et al., 2013). Essas observações são justificadas pela 

manutenção contínua de lâmina da água após a primeira adubação com 
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nitrogênio, evitando-se ciclos de umedecimento e secagem do solo, que 

predispõem a ocorrência dos processos produtores de N2O. 

 

5.3.2. Fluxos de CH4 do solo 
 
 Durante o período de entressafra, os fluxos de CH4 do solo foram, de 

forma geral, baixos e com valores muito próximos de zero (Figura 3). Alguns 

picos de fluxo de CH4 de baixa magnitude foram observados nas áreas 

previamente cultivadas com arroz irrigado no 1º e 139º DAA, com valores 

correspondentes, respectivamente, a 6,95 e 3,30 g CH4 ha-1 h-1 na área sob 

preparo convencional (Figura 3b), e a 38,03 e 10,02 g CH4 ha-1h-1, em plantio 

direto (Figura 3c). Esses picos ocorreram em períodos em que o solo se 

encontrava saturado, estimulando a atividade de microrganismos 

metanogênicos (LE MER e ROGER, 2001). O maior fluxo observado no início do 

período de entressafra, nos tratamentos precedidos pelo cultivo de arroz irrigado, 

esteve relacionado às condições de umidade da área experimental, visto que, 

mesmo após a supressão da irrigação para o arroz no final da safra anterior, o 

solo permaneceu com a umidade elevada ou até mesmo saturado, favorecendo 

o processo de metanogênese, que é estritamente anaeróbio (SILVA et al., 2008). 

Adicionalmente, após a supressão da irrigação ao final do período de cultivo de 

arroz irrigado, o CH4 aprisionado no solo pela lâmina de irrigação pode ser 

liberado para a atmosfera na forma de bolhas (WASSMANN et al., 2000).  

 No restante do período de entressafra, independentemente do sistema de 

preparo do solo e de rotação de culturas, os fluxos de CH4 determinados foram 

praticamente nulos, caracterizados pela alternância entre fluxos e influxos de 

CH4 de baixíssima magnitude, resultantes das condições de solo 

predominantemente drenado, necessário para o estabelecimento da cobertura 

vegetal de inverno. 
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Figura 3. Precipitação pluviométrica e fluxos de CH4 em Planossolo na entressafra 2018 e safra 
2018/2019, em função do sistema de preparo do solo: convencional (SC) e plantio direto (PD) e 
de rotação de culturas. Embrapa Clima Temperado. Capão do Leão, RS. N = adubação 
nitrogenada entressafra; 1º N = primeira aplicação de N em cobertura e entrada da água no 
sistema; 2º N = segunda adubação de N em cobertura; Sup. Irrigação = supressão da irrigação 
da lavoura de arroz e colheita de arroz. 

 

 Durante a safra 2018/2019, os fluxos de CH4 do solo foram característicos 

do cultivo de arroz irrigado sob inundação contínua do solo (Figura 3e e 3f), 

inicialmente apresentando valores de baixa magnitude, que aumentaram até a 

fase reprodutiva e diminuíram a partir da floração até o final do ciclo da cultura 

(WANG et al., 2017). Em seguida à supressão da irrigação da lavoura de arroz, 

foram verificados, picos elevados de fluxo de CH4. 
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 O comportamento dos fluxos de CH4 observados sob os sistemas de 

preparo convencional e plantio direto foram semelhantes, diferindo, apenas, em 

magnitude, e iniciaram após o estabelecimento e a estabilização da lâmina da 

água na lavoura, devido a fermentação da matéria orgânica facilmente 

degradável presente (NEUE et al., 1997). Fluxos de valores baixos deste GEE 

ainda foram verificados no início do período de solo inundado, provavelmente 

devido à inibição da metanogênese e baixa produção de CH4 durante a redução 

dos íons NO3-, Mn4+, Fe3+ e SO42- (LE MER e ROGER, 2001), seguindo ordem 

que prevê que aceptores de elétrons com maior potencial redox sejam reduzidos 

primeiro (CHIDTHAISONG e CONRAD, 2000). Também, no início do período de 

desenvolvimento vegetativo da cultura, as plantas de arroz apresentavam 

volume de raízes limitado e, consequentemente, menor quantidade de 

substratos para a atividade metanogênica. A partir de então, os fluxos 

apresentaram tendência crescente, com algumas oscilações, possivelmente 

associadas à instabilidade temporária na manutenção da lâmina de irrigação 

para o arroz, promovendo períodos curtos de solo oxidado. 

 Durante o cultivo de arroz irrigado sob sistema convencional de preparo 

(Figura 3e), os quatro tratamentos: T1, T3, T5 e T7, apresentaram fluxo elevado 

de CH4 no 88º dia de avaliação, atingindo, respectivamente, 278,20; 252,89; 

440,44 e 369,61 g CH4 ha-1 h-1. As rotações sorgo-sorgo-milho-arroz (T5) e soja-

sorgo-soja-arroz (T7) apresentaram ainda, fluxos elevados de CH4, 

correspondentes, respectivamente, a 344,16 e 248,73 g CH4 ha-1 h-1 no 102º 

DAA. Esses fluxos elevados de CH4 no 88º e 102º DAA ocorreram próximo ao 

período de florescimento do arroz, quando há maior quantidade de biomassa de 

raízes, propiciando maior quantidade de substratos para a atividade 

metanogênica (NEUE, 1993). Segundo Lee et al. (2014), a população de 

metanogênicos que reduzem o CO2 a CH4, é elevada entre os 60 e 90 dias de 

cultivo com arroz irrigado. Além disso, no 67º DAA foi realizada a segunda 

adubação nitrogenada em cobertura do arroz, estimulando o crescimento das 

plantas e, consequentemente, das raízes (REDDY e DELAUNE, 2008). Nessa 

fase, a planta de arroz encontrava-se bem desenvolvida e com maior volume de 

aerênquima (AULAKH et al., 2001), que é responsável por cerca de 90% do CH4 

transportado do solo para atmosfera (YAN et al., 2000). Não foram observados 
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fluxos elevados de CH4 imediatamente após a segunda adubação nitrogenada 

em cobertura, que ocorreu no 67º DAA da safra 2018/2019. 

 Os maiores fluxos de CH4 são observados após a supressão da irrigação 

ao final do período de cultivo do arroz, com valores correspondentes a 612,55; 

430,41; 300,09 e 289,06 g CH4 ha-1 h-1, para os tratamentos com monocultivo de 

arroz irrigado, arroz irrigado após cultivo sucessivo de soja, rotação soja-sorgo-

soja-arroz e rotação sorgo-sorgo-milho-arroz, respectivamente. Estudos 

mostram que fluxos elevados de CH4 são observados ao final do período de 

cultivo, após a secagem da área para a colheita do arroz, pois libera o CH4 já 

produzido que estava aprisionado no solo pela presença da lâmina de água 

(WASSMANN et al., 2000; LIANG et al., 2013). 

 Durante o cultivo de arroz irrigado, os tratamentos sob PD (Figura 3f) 

começaram a apresentar fluxos de CH4 a partir do 46º DAA, ou seja, 20 dias 

após a primeira adubação em cobertura e estabilização da lâmina da água na 

lavoura de arroz irrigado. Segundo Bayer et al. (2015), os fluxos de CH4 

começam a apresentar valores de emissão mais elevados cerca de 20-40 dias 

após a inundação do solo, coincidindo com o início da fase reprodutiva, quando 

os compostos inorgânicos já estão em grande parte reduzidos, favorecendo a 

metanogênese.  

 Em relação aos sistemas de rotação de culturas, sob PD, apesar de não 

coincidirem entre todos os tratamentos, fluxos elevados de CH4 foram 

observados em todos os tratamentos. O monocultivo de arroz irrigado 

apresentou elevado fluxo de CH4 no 102º DAA atingindo valor de 248,43 CH4 

ha-1 h-1. As rotações soja-soja-soja-arroz, sorgo-sorgo-milho-arroz e soja-sorgo-

soja-arroz apresentaram pico no 88º DAA, atingindo, respectivamente 346,75; 

342,25 e 255,78 g CH4 ha-1 h-1. Após a supressão da irrigação do arroz, 

magnitudes maiores de fluxos de CH4 de 417,26; 250,34 e 481,90 g CH4 ha-1 h-1 

foram observados para monocultivo de arroz irrigado, para rotação soja-sorgo-

soja-arroz e para rotação de gramíneas sorgo-sorgo-milho-arroz, 

respectivamente. Por outro lado, não se observou fluxo de CH4 após a supressão 

da irrigação para o tratamento com arroz irrigado após o cultivo sucessivo de 

soja (T3). Setyanto et al. (2000) também não encontraram picos de emissão CH4 

após a supressão da irrigação para o arroz, associando à provável menor 

concentração de CH4 no solo anteriormente ao evento de drenagem da lavoura 
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(WASSMANN et al., 2000). Esse comportamento é corroborado por resultados 

de estudo de Adviento-Borbe et al. (2015), que determinaram correlação 

significativa entres as emissões de CH4 após a drenagem da área e a quantidade 

de CH4 dissolvido nos poros de água antes da secagem da lavoura de arroz. 

 

5.3.3. Emissões totais de N2O do solo 
 
 As emissões totais de N2O do solo durante a entressafra 2018 foram de 

baixa magnitude e não apresentaram interação estatística entre os sistemas de 

preparo do solo. Verificou-se, entretanto, que as emissões desse GEE foram 

influenciadas pelo sistema de rotação de culturas (Tabela 3). Três cultivos 

sucessivos de soja proporcionou as maiores emissões de N2O entre os sistemas 

avaliados, sendo equiparadas, apenas, pela rotação sorgo-sorgo-milho, com 

desempenho intermediário, cujas emissões de N2O não diferiram, também, 

daquelas proporcionadas pelas rotações soja-sorgo-soja e monocultivo de arroz, 

que apresentaram menores emissões de N2O. Maior variabilidade na umidade 

do solo foi observada nas parcelas com três cultivo sucessivos de soja e a com 

cultivo prévio de milho, favorecendo a alternância dos processos de nitrificação 

e desnitrificação. Por outro lado, as rotações soja-sorgo-soja e arroz-arroz-arroz, 

apresentavam parcelas com umidade elevada, limitando os processos 

produtores de N2O (REDDY e DELAUNE, 2008). 

 
Tabela 3. Emissões totais de N2O de Planossolo na entressafra 2018, em função do sistema 
de preparo do solo e de rotação de culturas. Embrapa Clima Temperado. Capão do Leão, RS 

Rotação de culturas Média  
N2O (kg ha-1)  

Arroz-arroz-arroz   0,33 B 

Soja-soja-soja 1,11 A 

Sorgo-sorgo-milho    0,82 AB 

Soja-sorgo-soja 0,33 B 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula, nas colunas, não diferem significativamente entre 
si pelo teste de Tukey (p<0,05).  
 
 Durante a safra 2018/2019, o tratamento com monocultivo de arroz sob 

sistema convencional de preparo proporcionou maior emissão total de N2O, 

relativamente ao sistema plantio direto (Tabela 4). Possivelmente, a 
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incorporação do resíduo vegetal da pastagem de inverno intensificou a atividade 

microbiana, inclusive a de microrganismos produtores de N2O (REDDY e 

DELAUNE, 2008). Além disso, as áreas com cultivo sucessivo de arroz irrigado, 

em decorrência da manutenção das taipas utilizadas para a irrigação do arroz, 

inclusive durante o outono/inverno, favoreceram que a umidade do solo 

permanecesse elevada. No plantio direto, a manutenção do resíduo vegetal em 

superfície, pode ter favorecido que esta umidade permanecesse elevada, 

diminuindo a nitrificação e posteriormente a desnitrificação (ZOU et al., 2005), 

bem como que parte do N liberado do sistema pode ter sido reduzido à N2 (HOU 

et al., 2000). Contrariamente, no tratamento em que o cultivo de arroz sucedeu 

a rotação soja-soja-soja, maior emissão de N2O foi verificada sob plantio direto. 

Neste caso, visto que a soja é cultura de sequeiro, suas áreas encontravam-se 

em condições oxidadas para seu cultivo nos anos anteriores. Portanto, os 

resíduos em superfície no plantio direto, associado as condições de má 

drenagem dos solos das terras baixas e aos períodos de precipitação, 

favoreceram para alternância nas condições de oxirredução do solo 

(ADVIENTO-BORBE et al., 2013). Para os demais sistemas de rotação de 

culturas, não houve diferença nas emissões de N2O entre os sistemas de 

preparo do solo (Tabela 4).  

 Por sua vez, a comparação entre os sistemas de rotação de culturas 

mostrou que apenas sob preparo convencional houve diferença entre os 

tratamentos, sendo que o monocultivo de arroz propiciou maior emissão de N2O 

que os demais sistemas de culturas. Esse comportamento esteve relacionado à 

ocorrência de pico elevado de emissão de N2O no início do período de cultivo de 

arroz (Figura 2e). Segundo Millar e Baggs (2004), 94% das emissões de N2O 

ocorrem na primeira semana após a incorporação de resíduos vegetais ao solo. 

Já sob o sistema plantio direto, não houve diferenças entre os sistemas de 

culturas quanto à emissão acumulada de N2O durante o cultivo de arroz. 

Provavelmente, a manutenção da cobertura vegetal em superfície tenha 

contribuído para que a umidade do solo fosse mantida estável, impedindo a 

ocorrência dos processos de nitrificação e desnitrificação (ZOU et al., 2005), 

produtores de N2O (REDDY e DELAUNE, 2008).  
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Tabela 4. Emissões totais de N2O em Planossolo cultivado com arroz irrigado, em função do 
sistema de preparo do solo: convencional (SC) e plantio direto (PD) e de rotação de culturas. 
Embrapa Clima Temperado. Capão do Leão, RS. Safra 2018/2019 

Rotação de culturas Convencional Plantio direto 

-------- N2O (kg ha-1) -------- 

Arroz-arroz-arroz-arroz  9,16 a A       6,09 b A 

Soja-soja-soja-arroz 2,05 b B       4,40 a A 

Sorgo-sorgo-milho-arroz 3,49 a B       4,57 a A 

Soja-sorgo-soja-arroz 2,92 a B       5,57 a A 

Médias seguidas de mesma letra minúscula, nas linhas, e maiúsculas, nas colunas, não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).  
 

 Na tabela 5 são apresentados as emissões anuais de N2O, que 

correspondem ao somatório das emissões determinadas nos períodos de 

entressafra e safra. Os resultados obtidos acompanharam aqueles determinados 

no período de safra 2018/2019, ou seja, as emissões de N2O durante a 

entressafra pouco contribuíram para as emissões anuais. Sob sistema 

convencional de cultivo, o monocultivo de arroz irrigado proporcionou maior 

emissão total anual de N2O, relativamente ao sistema plantio direto, 

possivelmente relacionada à incorporação da palha da pastagem de inverno, 

intensificando a atividade microbiana, inclusive a de microrganismos produtores 

de N2O (REDDY e DELAUNE, 2008). Em contraposto, o cultivo de arroz irrigado 

após a rotação soja-soja-soja, apresentou mais emissão deste GEE sob plantio 

direto.  Nesse sentido, vários autores observaram aumento nas emissões deste 

GEE em sistemas mais conservacionistas (MA et al., 2013; ROCHETTE et al., 

2008), pois a palha em superfície mantém a umidade do solo e, em presença de 

oxigênio, estimulam o processo de nitrificação, repercutindo no aumento das 

emissões de N2O do solo, devido ao maior teor de nitrato (SOUZA, 2013; MA et 

al., 2009). Além disso, a dessecação da pastagem de inverno e sua manutenção 

em cobertura do solo, possivelmente contribuiu para o conteúdo de N do solo e, 

associada as condições de oxirredução do solo, favoreceram a produção e 

emissão de N2O.  

 Quanto a comparação entre os sistemas de rotação de culturas houve 

diferença entre os tratamentos apenas sob preparo convencional do solo, onde 
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o monocultivo de arroz irrigado apresentou maior emissão de N2O que os demais 

sistemas de rotação de culturas. Este comportamento esta relacionado ao 

elevado pico de emissão desse GEE no início das avaliações da safra 

2018/2019, contribuindo majoritariamente para o valor de emissão total anual. 

Vale lembrar que, a produção deste GEE no solo são governadas por inúmeros 

fatores ambientais e práticas de manejo, como precipitação, tipo de solo, 

conteúdo de água no solo, temperatura, capacidade de redução de N2O, bem 

como a quantidade e tipo de fornecimento de fertilizantes nitrogenados 

(HAYASHI et al., 2015). 

 
Tabela 5. Emissões anuais de N2O em Planossolo, em função do sistema de preparo do solo: 
convencional (SC) e plantio direto (PD) e de rotação de culturas. Embrapa Clima Temperado. 
Capão do Leão, RS. Entressafra 2018 e Safra 2018/2019 

Rotação de culturas Convencional Plantio direto 

-------- N2O (kg ha-1) -------- 

Arroz-arroz-arroz-arroz  9,30 a A 6,60 b A 

Soja-soja-soja-arroz 3,45 b B 5,21 a A 

Sorgo-sorgo-milho-arroz 4,50 a B 5,20 a A 

Soja-sorgo-soja-arroz 2,99 a B 6,16 a A 
Médias seguidas de mesma letra minúscula, nas linhas, e maiúsculas, nas colunas, não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
 

5.3.4. Emissões totais de CH4 do solo 
 

 Houve significância da interação entre os fatores sistema de preparo do 

solo e cultura antecedente sobre as emissões totais de CH4 durante o período 

de entressafra (Tabela 6). Entretanto, as diferenças observadas apresentam 

pouca importância em decorrência das emissões de baixa magnitude de CH4 

deste período. Maior emissão acumulada de CH4 foi verificada para o tratamento 

com monocultivo de arroz em sistema plantio direto, comparativamente ao 

sistema convencional de preparo. Atribui-se a diferença em emissões entre os 

sistemas de preparo do solo, principalmente, à quantidade elevada de resíduos 

orgânicos derivados da resteva de arroz em cobertura, mantendo a umidade do 

solo mais elevada, favorecendo a atividade metanogênica (LE MER e ROGER, 

2001). Para os demais sistemas de culturas, não houve efeito do sistema de 
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preparo do solo sobre as emissões de CH4 do solo durante o período de 

entressafra. Em relação aos sistemas de rotação de culturas, as diferenças 

estiveram restritas ao sistema plantio direto, sendo que o monocultivo de arroz 

proporcionou maior emissão total de CH4 na entressafra, relativamente aos 

sistema com rotações de cultivos de sequeiro, que não diferiram entre si. Grande 

parte das emissões de CH4 ocorreram no início do período de entressafra (Figura 

3), quando o solo ainda se encontrava saturado. Este resultado é obtido em 

decorrência da manutenção das taipas utilizadas para a irrigação do arroz na 

safra 2017/2018, mantendo a umidade do solo desta área elevada. Devido a 

isso, o solo permaneceu em condições anaeróbicas por maior período de tempo, 

propiciando a proliferação de microrganismos metanogênicos, produtores de 

CH4 (PONNAMPERUMA, 1972).  

 No que se refere às emissões acumuladas de CH4 durante o cultivo de 

arroz na safra 2018/2019, houve efeito da interação entre os fatores sistema de 

preparo do solo e de rotação de culturas (Tabela 6). Apenas na rotação sorgo-

sorgo-milho-arroz não houve diferença entre as emissões totais de CH4 em 

relação aos sistemas de preparo do solo. Para os demais sistemas de culturas, 

as emissões medidas sob sistema convencional de preparo foram superiores 

àquelas determinadas sob plantio direto. O revolvimento do solo, proporcionado 

pelas operações de preparo, e a incorporação da matéria orgânica ao solo 

expõem o material orgânico lábil ao ataque de metanogênicos, favorecendo 

assim a produção de CH4 (KHALIQ et al., 2013). Para ambos os sistemas de 

preparo do solo, os quatro sistemas de rotação de culturas não apresentaram 

diferença nas emissões de CH4 durante o cultivo de arroz irrigado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

51 

Tabela 6. Emissões totais de CH4 em Planossolo na entressafra 2018 e na Safra 2018/2019, em 
função do sistema de preparo do solo: convencional (SC) e plantio direto (PD) e de rotação de 
culturas. Embrapa Clima Temperado. Capão do Leão, RS. 

  Entressafra 2018 Safra 2018/2019 

Rotação de culturas Convencional Plantio direto Convencional Plantio direto 

 
----------------------- CH4 (kg ha-1) ----------------------- 

Arroz-arroz-arroz-arroz 2,33 b A 10,28 a A 602,66 a A 376,61 b A 

Soja-soja-soja-arroz 0,55 a A   0,77 a B 434,94 a A 340,75 b A 

Sorgo-sorgo-milho-arroz 0,59 a A   0,76 a B 577,33 a A 446,46 a A 

Soja-sorgo-soja-arroz 0,46 a A   1,14 a B 434,65 a A 345,22 b A 
Médias seguidas de mesma letra minúscula, nas linhas, e maiúsculas, nas colunas, dentro da 
mesma época (entressafra ou safra) não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey 
(p<0,05).  
  

As emissões anuais de CH4, que correspondem ao somatório das 

emissões determinadas nos períodos de safra e entressafra, são apresentadas 

na tabela 7. Houve efeito da interação entre os fatores sistema de preparo do 

solo e de rotações de culturas e os resultados obtidos foram semelhantes aos 

do período da safra 2018/2019. Outros estudos também verificaram que a maior 

parte da emissão de CH4 ocorreu durante a safra 2018/2019 quando o solo 

encontrava-se alagado para o estabelecimento do cultivo de arroz irrigado 

(SILVA, 2014; SILVEIRA, 2018). Com exceção da rotação sorgo-sorgo-milho-

arroz, para a qual não houve diferença nas emissões anuais de CH4 entre os 

sistemas de preparo do solo, os demais sistemas de rotação de culturas 

apresentaram maiores emissões anuais deste GEE sob sistema convencional 

de preparo, em relação àquelas medidas sob plantio direto. Portanto, atribui-se 

esse comportamento ao revolvimento do solo que expõe o material orgânico lábil 

ao ataque de metanogênicos (KHALIQ et al., 2013). As diferenças entre os 

sistemas de rotação de culturas ocorreram apenas sob plantio direto, onde a 

rotação de gramíneas (sorgo-sorgo-milho-arroz) proporcionou maior emissão 

anual de CH4 entre os sistemas avaliados. A maior emissão de CH4 determinada 

neste sistema de cultura, podem ser atribuídas à maior entrada de carbono do 

solo, proveniente da maior quantidade de resteva vegetal gerada pelo cultivo de 

milho. Estatisticamente, estas emissões foram equiparadas ao cultivo sucessivo 

de arroz irrigado e a rotação soja-sorgo-soja-arroz, com desempenho 
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intermediário, cujas emissões não diferiram daquelas verificadas no cultivo de 

arroz irrigado após três cultivos sucessivos de soja. 

 
Tabela 7. Emissões anuais totais de CH4 em Planossolo, em função do sistema de preparo do 
solo: convencional (SC) e plantio direto (PD) e de rotação de culturas. Embrapa Clima 
Temperado, RS. Entressafra 2018 e Safra 2018/2019 

Rotação de culturas Convencional Plantio direto 

 
-------- CH4 (kg ha-1) -------- 

Arroz-arroz-arroz-arroz 604,99 a A 386,88 b AB 

Soja-soja-soja-arroz 435, 49 a A 341,52 b B 

Sorgo-sorgo-milho-arroz 577,92 a A 447,22 a A 

Soja-sorgo-soja-arroz 435,11 a A 346,36 b AB 

Médias seguidas de mesma letra minúscula, nas linhas, e maiúsculas, nas colunas, não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).  
 

5.3.5. Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) e relação 
PAGp/rendimento de grãos (PAGp/RG) 

 

 Na entressafra 2018 houve interação significativa entre os fatores sistema 

de preparo do solo e de rotação de culturas sobre o PAGp (Tabela 8). As 

diferenças associadas às rotações de culturas ocorreram, apenas, sob sistema 

convencional de preparo. O sistema com três cultivos sucessivos de soja 

apresentou maior PAGp, sendo equiparado, porém, pelos sistemas sorgo-sorgo-

milho e monocultivo de arroz, que apresentaram desempenho intermediário e 

não diferiram também do sistema soja-sorgo-soja, com menor PAGp. O maior 

PAGp verificado no cultivo sucessivo de soja é constituído, principalmente, por 

emissões de N2O (≈ 72%), que tem potencial de aquecimento global 298 vezes 

maior, em relação ao CH4 que é apenas 34 vezes superior (IPCC, 2007). A 

incorporação de resíduos de soja com baixa relação C:N e a alta concentração 

de C lábil (CIAMPITTI et al., 2005), associadas a variação na umidade do solo 

decorrente de eventos de precipitação durante o outono/inverno, provavelmente 

contribuíram para as maiores emissões de N2O, e consequentemente para o 

maior PAGp neste tratamento. Ademais, nos cultivos de sequeiro, a necessidade 

de solo drenado para a implantação da pastagem de inverno, associado as 

oscilações nas condições de oxirredução do solo devido a eventos de 
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precipitação e as características de drenagem deficiente dos solos das terras 

baixas, contribuíram para as emissões de N2O, que corresponderam a maior 

parte do PAGp nesses sistemas.  

 O efeito do sistema de preparo do solo manifestou-se, exclusivamente, 

para a rotação arroz-arroz-arroz, para a qual maior PAGp foi determinada sob 

sistema plantio direto, relativamente ao preparo convencional. Este resultado 

decorre do fato da maior emissão de CH4 determinada nestes ambientes (Tabela 

6). Além das condições de solo com umidade elevada ou até mesmo saturado 

nas áreas precedidas pelo cultivo de arroz irrigado, em decorrência da 

manutenção das taipas utilizadas para a irrigação do cereal na safra anterior, no 

sistema plantio direto, a manutenção dos resíduos de arroz em superfície 

contribuem para que a umidade elevada do solo seja mantida por maior período 

de tempo, criando condições de ambiente reduzido, necessárias para a atividade 

metanogênica (AULAKH et al., 2001). Essas características associadas ao 

inverno chuvoso, contribuem para maiores emissões de CH4 deste sistema, em 

relação ao preparo convencional. 

 No período de outono/inverno, independentemente do sistema de preparo 

do solo, o N2O foi responsável por mais de 50% do PAGp, com exceção dos 

tratamentos sobre resteva de arroz irrigado onde esse GEE representou cerca 

de 35% do PAGp (Figura 4a). Durante o outono/inverno, para o estabelecimento 

e desenvolvimento de forrageiras de estação fria é importante manter o solo 

drenado, condição em que a produção de CH4 é inibida. A eficiência da 

drenagem foi maior nas áreas precedidas por cultivos de sequeiro, reduzindo a 

contribuição do CH4 para o PAGp. Contrariamente, o inverno chuvoso, 

associado a drenagem deficiente do Planossolo, é favorável à alternância nas 

condições de oxirredução do solo e, portanto, aos processos de nitrificação e 

desnitrificação, com a liberação de N2O. Já nas áreas que tiveram arroz como 

cultivo antecedente, o solo permaneceu por maior período de tempo com 

umidade elevada, apesar da supressão da irrigação ao final do período de cultivo 

do arroz, favorecendo a produção e emissão de CH4 (ADVIENTO-BORBE et al, 

2015). 
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Tabela 8. Potencial de aquecimento global parcial de Planossolo na entressafra 2018 e na Safra 
2018/2019, em função do sistema de preparo do solo: convencional (SC) e plantio direto (PD) e 
de rotação de culturas. Embrapa Clima Temperado. Capão do Leão, RS 

  Entressafra 2018 Safra 2018/2019 

Rotação de culturas Convencional Plantio direto Convencional Plantio direto 

 
-------------------------- kg CO2 eq.ha-1 ------------------------- 

Arroz-arroz-arroz-arroz   122,16 b AB 504,14 a A 23220,65 a A 14618,54 b A 

Soja-soja-soja-arroz   438,22 a A 268,50 a A 15398,33 a B 12896,76 a A 

Sorgo-sorgo-milho-arroz   323,01 a AB 212,92 a A 20667,97 a AB 16542,13 a A 

Soja-sorgo-soja-arroz     34,99 a B 214, 72 a A 15648,32 a B 13397,93 a A 
Médias seguidas de mesma letra minúscula, nas linhas, e maiúsculas, nas colunas, dentro da 
mesma época (entressafra ou safra) não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey 
(p<0,05).  
 

 Também durante a safra de primavera/verão houve interação significativa 

entre os sistemas de preparo do solo e de rotação de culturas sobre o PAGp. O 

efeito do sistema de preparo do solo restringiu-se à rotação com monocultivo de 

arroz, para a qual, ao contrário do que foi observado na entressafra, o sistema 

convencional de preparo do solo proporcionou maior PAGp durante o cultivo de 

arroz, relativamente ao plantio direto (Tabela 8). Explica-se esse comportamento 

pela incorporação recente ao solo da palha do arroz remanescente da safra 

anterior, bem como da cobertura vegetal estabelecida durante o outono/inverno, 

estando sujeitas à decomposição anaeróbica quando da inundação do solo para 

o arroz (BAYER et al., 2014). Em consonância, outros estudos também 

reportaram emissões de CH4 significativamente menores em cultivo de arroz 

irrigado sob plantio direto, em comparação a sistemas que acarretam em 

distúrbio do solo e incorporação de resíduos (ZSCHORNACK et al., 2011; 

PANDEY et al., 2012; LI et al, 2013; FENG et al., 2013). Quanto ao efeito do 

sistema de rotação de culturas sobre o PAGp do cultivo de arroz irrigado, esse 

ocorreu, apenas, sob sistema convencional de preparo do solo. O monocultivo 

de arroz proporcionou maior PAGp, sendo equiparado, apenas, pelo sistema 

com rotação de gramíneas sorgo-sorgo-milho-arroz, que apresentou 

desempenho intermediário, pois não diferiu também das duas rotações que 

incluíram a cultura da soja (Tabela 8). O estabelecimento de culturas de sequeiro 

requer um ambiente drenado para o cultivo e, por isso, apresentam potencial de 
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mitigar as emissões de CH4 do solo em rotação ao arroz irrigado (BAYER et al., 

2013). O menor PAGp observado nas duas rotações que incluíram a cultura da 

soja, pode ser justificado pela menor relação C:N da cultura (AULAKH et al., 

2001; KHOSA et al., 2010) e menor quantidade de resíduo vegetal gerado pela 

cultura da soja e, portanto, menor quantidade de C disponível (NASER et al., 

2007), além de apresentar potencial em mitigar as emissões de N2O do solo, 

uma vez que a soja ao acrescer N via fixação biológica, reduz ou elimina a 

necessidade de aporte de N via adubação nitrogenada (JANTALIA et al., 2008). 

 Durante o cultivo de arroz irrigado sob irrigação continua do solo, as 

emissões de CH4 foram responsáveis por mais de 90% do PAGp do período, 

independente da cultura antecedente (Figura 4b). Resultados similares foram 

obtidos por Veçozzi (2019), nos quais o CH4 respondeu por quase a totalidade 

das emissões (90%) do solo cultivado com arroz irrigado durante a 

primavera/verão em estudo sobre o uso de fertilizantes nitrogenados de 

eficiência aumentada, bem como os encontrados por Scivittaro et al. (2016) no 

cultivo de arroz irrigado em Planossolo (99%). 

 

 
T1- arroz-arroz-arroz-arroz/SC; T2- arroz-arroz-arroz-arroz/PD; T3- soja-soja-soja-arroz/SC; T4- soja-soja-
soja-arroz/PD; T5- sorgo-sorgo-milho-arroz/SC; T6- sorgo-sorgo-milho-arroz/PD; T7- soja-sorgo-soja-
arroz/SC; T8- soja-sorgo-soja-arroz/PD 
 
Figura 4. Potencial de aquecimento global parcial em Planossolo na (a) entressafra 2018 e na 
(b) safra 2018/2019, em função do sistema de preparo do solo: convencional (SC) e plantio direto 
(PD) e de rotação de culturas. Embrapa Clima Temperado. Capão do Leão, RS. 

 

 O PAGp anual, que corresponde ao somatório do PAGp nos períodos de 

entressafra e safra, apresentou significância de interação entre os fatores 

sistemas de preparo do solo e sistema de rotação de culturas (Tabela 9). Os 

valores de PAGp anual variaram de 13.165,26 kg CO2 eq.ha-1 a 23.342,81 kg 
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CO2 eq.ha-1. Maior PAGp foi verificado no cultivo sucessivo de arroz irrigado sob 

preparo convencional do solo, comparativamente ao sistema de plantio direto. 

Para os demais sistemas de culturas, não se observou efeito do sistema de 

preparo do solo em kg de CO2 eq.ha-1. Neste sistema de preparo do solo, o 

revolvimento do solo expõe o material orgânico prontamente disponível, ou seja, 

os resíduos vegetais do cultivo de arroz e da pastagem de estação fria, ao ataque 

de microrganismos, quando comparado aos sistemas mais conservacionista 

como o plantio direto (KHALIQ et al., 2013). Entre os sistemas de culturas, as 

diferenças foram observadas apenas no sistema convencional de preparo do 

solo, onde o cultivo sucessivo de arroz irrigado apresentou maior PAGp, sendo 

equiparado pela rotação sorgo-sorgo-milho-arroz, apresentando desempenho 

intermediário, pois não diferiu das duas rotações que incluíam a cultura da soja. 

A introdução de culturas de sequeiro, como a soja e o milho, reduzem 

drasticamente o período de ocorrência de ambiente anóxico, favorável à 

produção de CH4. Entretanto, para o estabelecimento da cultura do milho, 

elevado aporte de N via adubação nitrogenada se faz necessário (JANTALIA et 

al., 2008). A elevada demanda de N, associada as condições de má drenagem 

dos solos das terras baixas e a eventos de precipitação intensa, potencializa as 

emissões de N2O (ROLSTON, 1981; ROBERTSON e GROFFMAN, 2014). A 

qualidade e quantidade do material orgânico também influenciam as emissões 

de GEE do solo (LE MER e ROGER, 2001; NASER et al., 2007). Neste sentido, 

o menor PAGp das duas rotações incluindo a cultura da soja, pode ser justificado 

pela menor relação C:N (KHOSA et al, 2010), assim como pela menor 

quantidade de resíduo vegetal gerado pela cultura da soja (WANG et al., 1999; 

NASER et al., 2007). Além disso, a soja ao disponibilizar N via fixação simbiótica, 

reduz ou elimina a necessidade de aplicação de fertilizantes nitrogenados, 

apresentando potencial de mitigar as emissões de N2O (JANTALIA et al., 2008). 
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Tabela 9. Potencial de aquecimento global parcial anual de Planossolo, em função do sistema 
de preparo do solo: convencional (SC) e plantio direto (PD) e de rotação de culturas. Embrapa 
Clima Temperado. Capão do Leão, RS. Entressafra 2018 e safra 2018/2019 

Rotação de culturas Convencional Plantio direto 

 
----------- kg CO2 eq.ha-1 ----------- 

Arroz-arroz-arroz-arroz 23342,81 a A 15122,68 b A 

Soja-soja-soja-arroz 15836,56 a B 13165,26 a A 

Sorgo-sorgo-milho-arroz 20990,98 a AB 16775,05 a A 

Soja-sorgo-soja-arroz 15683,31 a B 13612,65 a A 

Médias seguidas de mesma letra minúscula, nas linhas, e maiúsculas, nas colunas, não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).  
 

 O período da safra 2018/2019 cultivada com arroz irrigado foi o maior 

responsável pelo PAGp anual com cerca de 98% das emissões de GEE (Figura 

5b), onde o CH4 contribuiu com aproximadamente de 90% do PAGp anual 

(Figura 5a), de maneira que nem mesmo o maior PAGp do N2O em relação ao 

CH4 (N2O x 298, CH4 x 34) foi capaz de elevar a participação deste gás na 

composição do PAGp em sistemas de cultivo de arroz irrigado nas terras baixas 

do Rio Grande do Sul. Resultados similares foram obtidos por Silveira (2019), 

nos quais o CH4 respondeu por cerca de 80% do PAGp anual em Planossolo 

cultivado com arroz irrigado, bem como os encontrados por Zschornack et al. 

(2018) em Gleissolo cultivado com arroz irrigado (98%). Maior PAGp anual foi 

obtido no cultivo sucessivo de arroz irrigado sob SC. Esse resultado indica que 

a inserção de culturas de sequeiro em rotação ao arroz irrigado, assim como a 

adoção do sistema plantio direto, apresenta potencial de mitigar as emissões de 

GEE em terras baixas cultivadas com arroz irrigado. 
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T1- arroz-arroz-arroz-arroz/SC; T2- arroz-arroz-arroz-arroz/PD; T3- soja-soja-soja-arroz/SC; T4- soja-soja-
soja-arroz/PD; T5- sorgo-sorgo-milho-arroz/SC; T6- sorgo-sorgo-milho-arroz/PD; T7- soja-sorgo-soja-
arroz/SC; T8- soja-sorgo-soja-arroz/PD 
 
Figura 5. (a) Contribuição dos gases CH4 e N2O e dos (b) períodos de entressafra 2018 e safra 
2018/2019 para o Potencial de Aquecimento Global parcial anual (Entressafra 2018 + Safra 
2018/2019) de Planossolo, em função do sistema de preparo do solo: convencional (SC) e plantio 
direto (PD) e de rotação de culturas. Embrapa Clima Temperado. Capão do Leão, RS. 
 

 O rendimento de grãos (RG) foi influenciado pelo sistema de preparo do 

solo e pelo sistema de rotação de culturas de verão (Tabela 10). Apenas a 

rotação soja-sorgo-soja-arroz não manifestou efeito em relação ao sistema de 

preparo do solo. O cultivo sucessivo de arroz irrigado, assim como três cultivos 

sucessivos de soja anteriores ao arroz irrigado, apresentaram maior rendimento 

de grãos em plantio direto. Contrariamente, a rotação de gramíneas com arroz 

irrigado (sorgo-sorgo-milho-arroz) apresentou maior rendimento de grãos em 

preparo convencional do solo.  

 A comparação entre os sistemas de rotação de culturas, por sua vez, 

mostrou que sob preparo convencional do solo as rotações sorgo-sorgo-milho-

arroz e soja-soja-soja-arroz propiciou maior produtividade de grãos que os 

demais sistemas de culturas. O menor rendimento verificado no monocultivo de 

arroz pode ser devido ao cultivo contínuo de arroz em condições de solo 

inundado, o que pode resultar em baixa fertilidade do solo (CASSMA e PINGALI, 

1995), degradação física e competição com plantas daninhas (ANDRES et al., 

2001). Já no plantio direto, maior rendimento de grãos foi observado no cultivo 

de arroz irrigado após o cultivo de três safras consecutivas de soja, com média 

de 10.399 kg grãos de arroz.ha-1, superando a média do estado (Reunião..., 

2018). Resultado similar foi encontrado por Cha-un et al. (2017), em que o 

monocultivo de arroz irrigado apresentou redução na produtividade de grãos em 

relação a tratamentos que envolviam a rotação de culturas soja-arroz.  
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Tabela 10. Rendimento de Grãos (RG) de arroz e relação entre o Potencial de Aquecimento 
Global parcial (PAGp) e RG, em função do sistema de preparo do solo: convencional (SC) e 
plantio direto (PD) e de rotação de culturas. Embrapa Clima Temperado. Capão do Leão, RS. 
Safra 2018/2019 

  Rendimento de Grãos PAGp/RG 

Rotação de culturas Convencional Plantio direto Convencinal Plantio direto 

 Grãos de arroz (kg.ha-1) kg CO2 eq. kg-1 grãos arroz 

Arroz-arroz-arroz-arroz 7222 b B  8190 a B 3,22 a A     1,78 b AB 

Soja-soja-soja-arroz 9013 b A 10399 a A 1,71 a B     1,24 b B 

Sorgo-sorgo-milho-arroz 8842 a A  7987 b B 2,34 a B      2,07 a A 

Soja-sorgo-soja-arroz 7478 a B  7731 a B 2,09 a B      1,73 a AB 

Médias seguidas de mesma letra minúscula, nas linhas, e maiúsculas, nas colunas, não diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).  
  

 A relação PAGp em função do RG do arroz apresentou interação 

significativa entre os fatores sistemas de preparo do solo e cultura antecedente 

(Tabela 10). O índice PAGp/RG apresentou resultados que variaram entre 3,22 

e 1,24 kg CO2 eq. kg-1 de grãos de arroz. Diferença no PAGp/RG em elação ao 

sistema de preparo do solo foi verificado apenas no monocultivo de arroz irrigado 

e no cultivo de arroz irrigado antecedido pelo cultivo sucessivo de soja, que 

apresentaram maior PAGp/RG sob sistema convencional, em relação ao plantio 

direto. Estudo realizado por Bayer et al. (2014), também encontrou menor 

PAGp/RG em cultivo de arroz irrigado sob plantio direto. Entretanto, não 

verificaram diferenças significativas entre o rendimento de grãos de arroz entre 

sistema convencional e plantio direto. No monocultivo de arroz irrigado nas terras 

baixas, o preparo convencional do solo emitiu cerca de duas vezes mais GEE 

por kg de grão de arroz produzido por hectare, em relação ao sistema plantio 

direto. As diferenças entre os sistemas de rotação de culturas mostraram que, 

sob sistema convencional de preparo do solo, o monocultivo de arroz irrigado 

apresenta maior emissão de GEE por kg de grãos de arroz produzido. Já sob 

plantio direto, essa maior emissão foi determinada pela rotação sorgo-sorgo-

milho-arroz, sendo equiparado ao monocultivo de arroz irrigado e a rotação soja-

sorgo-soja-arroz, que apresentaram desempenho intermediário, pois não 

diferiram do cultivo de arroz irrigado em sucessão a três cultivos de soja. 
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5.4. Conclusões 
 

 A inserção de cultivos de sequeiro em rotação ao arroz irrigado reduz as 

emissões de CH4 e o PAGp do cultivo de arroz irrigado em terras baixas, embora 

potencialize as emissões de N2O e o PAGp do período de outono/inverno. 

 A adoção de plantio direto reduz as emissões de CH4 e a contribuição do 

cultivo de arroz irrigado para o PAGp anual, em relação ao sistema convencional 

de preparo, independentemente do sistema de rotação de culturas.  

 O período de cultivo de arroz irrigado (safra de verão) responde pela maior 

parte das emissões de GEE e do PAGp anual (90%) de terras baixas. Portanto, 

as estratégias de mitigação de GEE em cultivo de arroz irrigado devem focar no 

período de cultivo de arroz e, mais especificadamente, nas emissões de CH4. 

 A utilização de soja em rotação com o arroz irrigado cultivado nas terras 

baixas eleva o rendimento de grãos de arroz e reduz o PAGp em escala de 

rendimento de grãos, relativamente ao monocultivo de arroz irrigado. 
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6. CAPÍTULO 2: ESTOQUES DE CARBONO EM SOLO CULTIVADO COM 
ARROZ IRRIGADO EM FUNÇÃO DE SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO 
E DE ROTAÇÃO DE CULTURAS 

 

6.1. Introdução 
 

 O carbono (C) contido na matéria orgânica do solo (MOS) representa 

cerca de 80% do total de C da biosfera terrestre, de forma que o solo é 

considerado um importante dreno de C atmosférico, apresentando elevado 

potencial para mitigar o efeito estufa de origem antrópica (BOLIN e SUKUMAR, 

2000).  

O C orgânico do solo, por sua vez, é um importante indicador da qualidade 

e produtividade dos agroecossistemas (MIELNICZUK, 1999), sendo influenciado 

pelas mudanças no uso da terra e pelas práticas de manejo adotadas (LANG et 

al, 2016; HAUNG et al., 2020). A atividade agrícola proporciona decréscimo nos 

estoques de C orgânico total do solo (COT), comparativamente ao solo na 

condição natural (POEPLAU et al., 2011). Portanto, a recuperação dos estoques 

de COT dos solos requer a adoção de práticas de manejo conservacionistas. 

Dessa forma, sistemas agrícolas que aumentam as reservas de COT são 

fundamentais para a sustentabilidade da produção agrícola.   

 As plantas, por meio de seus resíduos e exsudatos radiculares, são a 

principal fonte de C para o solo (CLEMMENSEN et al., 2013). Neste sentido, 

estudos sugerem que a conversão de áreas sob sistema convencional (SC) de 

preparo do solo para o sistema plantio direto (PD) ocasionam aumento no 

conteúdo de C do solo (SIX et al., 2002; LUO et al., 2010) e acúmulo de MOS, 

refletindo-se em melhoria na qualidade do solo e estabilização do C (SINGH et 

al, 2015). Isto porque, em geral, as práticas de manejo que diminuem o 

revolvimento e a perturbação do solo são determinantes para o acúmulo de C 

no solo (BAYER et al., 1997), além de reduzirem os custos, pela diminuição das 

operações agrícolas, prevenirem a erosão do solo e melhorarem a qualidade e 

conservação de água (YANG et al., 2013).  

Frente a isso, no Brasil, especificamente no Plano de Ação para o 

estabelecimento de Agricultura de Baixo Carbono, lançado em 2010, o Governo 

Federal definiu meta de aumentar a área nacional sob sistema plantio direto de 

32 para 40 milhões de hectares até 2020 (MAPA, 2012).  
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 Nesta meta também estão incluídas as áreas de cultivo de arroz irrigado 

nas áreas de terras baixas do Rio Grande do Sul, a drenagem natural deficiente 

dos solos (PINTO et al., 2004) favorece o cultivo de arroz irrigado por inundação 

do solo. Nesse sistema de produção, o solo é mantido sob alagamento por um 

período de 3 a 4 meses ao longo do ano, alterando a dinâmica do C do solo em 

relação à condição de solo drenado (SOUSA et al., 2004), tanto em relação aos 

produtos da decomposição da MOS quanto à velocidade de decomposição que, 

sob anaerobiose e/ou baixas temperaturas (regiões de clima temperado), 

contribuem para uma menor taxa de decomposição (KUKAL et al., 2009). 

 Durante o período de solo alagado, as alterações químicas, físicas e 

biológicas do solo diferem daquelas que ocorrem em condições de solo drenado 

e influenciam, consequentemente, a dinâmica da MOS (SOUSA et al., 2004). No 

solo inundado, os poros são ocupados por água e uma lâmina d’água é 

estabelecida sobre sua superfície. Em decorrência da ausência de O2, a 

microbiota do solo passa a ser predominantemente anaeróbica (SOUSA et al., 

2009). 

 Determinadas frações da MOS têm se mostrado mais eficazes em 

demonstrar rapidamente as mudanças no conteúdo de C no solo decorrentes do 

manejo e, por isso, têm sido utilizadas como indicadoras sensíveis às práticas 

de manejo (ROSA, 2010).   

O fracionamento físico da MOS possibilita relacionar cada compartimento 

da matéria orgânica com as suas funções no sistema, sendo considerado menos 

destrutivo em relação à estrutura e composição (CHRISTENSEN, 2001). Por sua 

vez, o fracionamento físico granulométrico possibilita separar as frações de 

acordo com o tamanho e suas respectivas interações com a fração mineral do 

solo. Frações com tamanho inferior a 0,053 mm (Carbono Associado aos 

Minerais - CAM) são constituídas por material orgânico em estágio mais 

avançado de decomposição, apresentam área superficial específica maior e 

estão relacionadas à maior recalcitrância. Já as frações com diâmetro superior 

a 0,053 mm (Carbono Orgânico Particulado - COP) apresentam pouca 

associação organo-mineral, sendo mais sensíveis que as demais quanto ao 

manejo do solo (CAMBARDELLA e ELLIOTT, 1992) e, normalmente, ocorrem 

em quantidades reduzidas em sistemas de manejo com revolvimento intensivo 

do solo (PILLON, 2000; PINHEIRO et al., 2015). Trata-se da fração mais lábil, 
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dado ser mais acessível à decomposição pelos microrganismos e possuir, 

portanto, maior potencial para indicar as mudanças no C do solo (SIX et al., 

2002). A análise de ambas as frações, COP e CAM, contribui para explicar as 

mudanças nos teores de C do solo já nos momentos iniciais de alterações de 

manejo (GONG et al., 2009). 

 Este estudo teve por objetivo avaliar a influência dos sistemas de preparo 

do solo e da rotação de culturas nos estoques de carbono do solo em Planossolo 

cultivado com arroz irrigado. 

 

6.2. Material e Métodos 
 
 O experimento foi realizado na Estação Experimental Terras Baixas da 

Embrapa Clima Temperado, em Capão do Leão-RS, em um solo classificado 

como Planossolo Háplico (STRECK et al., 2008). De acordo com Köppen, o clima 

da região é classificado como subtropical úmido ou temperado (Cfa) e apresenta 

temperatura média anual de 17,8ºC e precipitação média anual de 1367 mm 

(REISSER JÚNIOR et al., 2008). 

 Para o estudo, aproveitou-se a estrutura experimental de experimento 

instalado no outono/inverno de 2015, envolvendo quatro combinações de quatro 

sistemas de rotação de culturas (arroz-arroz-arroz-arroz, sorgo-sorgo-milho-

arroz, soja-sorgo-soja-arroz e soja-soja-soja-arroz) implantados em dois 

sistemas de preparo do solo (convencional – SC e plantio direto – PD).  

 As avaliações foram realizadas por ocasião da implementação da quarta 

fase de dois dos sistemas de culturas referidos, sendo eles: arroz-arroz-arroz-

arroz e sorgo-sorgo-milho-arroz, estabelecidos em sistema convencional de 

preparo e plantio direto. Na safra 2018/2019, ambos os sistemas de cultura 

selecionados foram cultivados com arroz irrigado. Os tratamentos encontravam-

se dispostos em delineamento de blocos ao acaso em parcelas subdivididas com 

três repetições. 

 Em cada tratamento, foram realizadas duas coletas de solo para a 

determinação da densidade do solo (Ds) e do teor de carbono no solo. A primeira 

coleta ocorreu em outubro de 2018, antecedendo a semeadura da cultura de 

arroz irrigado (pré-semeadura), e a segunda coleta foi realizada em março de 

2019, posteriormente a colheita do arroz (pós-colheita). As amostragens de solo 
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foram feitas em quatro profundidades: camadas de 0,00-0,025 m; 0,025-0,05 m; 

0,05-0,10 m; e 0,10-0,20 m. Adicionalmente, realizou-se a mesma avaliação em 

uma área de referência (campo nativo) de mesmo solo, para fins de correção 

dos cálculos dos estoques de C. 

 Amostras de solo indeformadas (Figura 6) foram coletadas, em triplicata 

em cada profundidade, utilizando-se anéis volumétricos de 0,025 m x 0,048 m, 

nas duas camadas mais superficiais, e anéis de 0,05m x 0,048 m, nas demais 

profundidades, para determinação da densidade do solo (Ds), conforme 

metodologia descrita em Embrapa (2011). 

 

 
Figura 6. Coleta de amostras de solo indeformadas com auxílio de anéis volumétricos para a 
determinação da densidade do solo. 

 
 Nas mesmas ocasiões, amostras deformadas de solo (Figura 7) foram 

coletadas com auxílio de pá de corte, nas profundidades 0,00-0,025 m; 0,025-

0,05 m; 0,05-0,10 m; e 0,10-0,20 m, acondicionadas em sacos plásticos e 

levadas ao laboratório para o preparo, que consistiu em sua abertura em 

bandejas para a secagem à sombra. Na sequência, as amostras foram 

destorroadas manualmente nas linhas de fraqueza. As amostras preparadas 

foram submetidas ao fracionamento físico granulométrico, seguindo método 

descrito por Cambardella e Elliot (1992). Foram utilizados 20 g de solo seco ao 

ar e 60 mL de hexametafosfato de sódio (5 g L-1). O carbono contido no material 

retido na peneira com 0,053 mm de abertura de malha corresponde ao carbono 

orgânico particulado (COP), enquanto o carbono na forma não lábil (CAM) foi 

obtido por diferença entre o carbono orgânico total (COT) e o COP. Os teores de 
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carbono orgânico total e particulado foram determinados por oxidação a seco em 

analisador elementar Leco TruSpec CHN. 

 

 
Figura 7. Coleta de amostras de solo deformadas com auxílio de pá de corte para determinação 
dos conteúdos do carbono orgânico total e do carbono orgânico particulado. 

 

 Os resultados de estoque de carbono foram calculados considerando-se 

a Ds, o teor de carbono total e de cada fração, e a espessura de cada camada 

de solo amostrada, seguindo a equação proposta por Veldkamp (1994): 

ECS= (C x Ds x p)/10                                          Eq. 4 

onde: ECS = estoque de carbono do solo ou fração (Mg ha-1); C = teor de carbono 

do solo ou fração (g kg-1); DS = densidade do solo (g cm-3) e p = espessura da 

camada do solo (m). 

 Entretanto, para evitar interpretações equivocadas dos resultados em 

função da influência do manejo na Ds, os estoques foram calculados em massa 

equivalente, para cada camada estudada, corrigindo-se a espessura da mesma 

em relação à área de referência, através da fórmula matemática proposta por 

Carvalho et al. (2009) e descrita detalhadamente por Fernandes e Fernandes 

(2013): 

ECS=  (Cs x Ds x (Dref/Ds  x e))/10                              Eq. 5 
 

onde: ECS = estoque de C orgânico do solo em determinada profundidade  (Mg 

ha-1); Cs = teor de C orgânico total na profundidade amostrada (g kg-1); Ds = 

densidade do solo na profundidade amostrada (kg dm-3); Dref = densidade do 
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solo para a profundidade amostrada na área de referência (kg dm-3); e e = 

espessura da camada considerada (cm). 

 Os estoques de carbono totais do solo e das frações granulométricas dos 

tratamentos foram submetidos à análise de variância e ao teste de Tukey ao 

nível de 5%, utilizando-se o software R (versão 3.6.3). A área de referência não 

foi incluída na análise estatística, pois suas condições não representam a 

realidade do solo da área experimental.  

 

6.3. Resultados e Discussão 
 

 Na Tabela 11, são apresentados os resultados de densidade do solo (Ds) 

relativos às amostragens realizadas previamente à semeadura e posteriormente 

à colheita do arroz.  

 Previamente à semeadura do arroz (pré-semeadura), diferença estatística 

foi observada na camada mais profunda amostrada (0,10 a 0,20 m), onde sob 

dentro do plantio direto, a rotação sorgo-sorgo-milho apresentou maior 

densidade em relação ao monocultivo de arroz irrigado. Na avaliação realizada 

após a colheita do arroz, houve diferença estatística entre os sistemas de 

rotação de culturas em plantio direto nas camadas 0 a 0,025m; 0,025 a 0,05 m 

e 0,05 a 0,10 m, sendo que o monocultivo de arroz irrigado apresentou 

densidade do solo maior, em relação a rotação sorgo-sorgo-milho-arroz. Nessa 

avaliação, observou-se, ainda, que na camada mais superficial de solo (0 a 0,025 

m), a rotação sorgo-sorgo-milho-arroz em sistema convencional apresentou 

densidade do solo maior, em comparação ao plantio direto. Por outro lado, na 

camada de 0,05 a 0,10 m, houve diferença estatística apenas no monocultivo de 

arroz irrigado, onde o plantio direto proporcionou densidade do solo maior em 

relação ao sistema convencional de preparoo. Observou-se, ainda, tendência de 

elevação nos estoques de C do solo com o aumento da profundidade de 

amostragem (Tabela 12 e 13). Convém salientar que as espessuras das 

camadas de solo coletadas variaram de 0,025 m a 0,10 m, o que explica o fato 

de maiores estoques de C terem ocorrido na camada mais profunda, por 

apresentar maior espessura. 
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Tabela 11. Densidade do solo (Ds) de Planossolo em função do sistema de preparo do solo: convencional (SC) e plantio direto (PD) e de rotação de culturas. 
Embrapa Clima Temperado, RS. Dados relativos a avaliações realizadas em pré-semeadura (outubro/2018) e pós-colheita (março/2019) da quarta fase do 
sistema de rotação de culturas. 

Densidade Pré-semeadura (Mg m-3) 

 0 a 0,025 m 0,025 a 0,05 m 0,05 a 0,10 m 0,10 a 0,20 m 

 Convencional Plantio direto Convencional Plantio direto Convencional Plantio direto Convencional Plantio direto 

Arroz-arroz-arroz 1,31 a A 1,27 a A 1,56 a A 1,58 a A 1,57 a A 1,69 a A 1,69 a A 1,67 a B 
Sorgo-sorgo-milho 1,40 a A 1,29 a A 1,53 a A 1,54 a A 1,71 a A 1,71 a A 1,79 a A 1,81 a A 

Densidade Pós-colheita (Mg m-3) 
 0 a 0,025 m 0,025 a 0,05 m 0,05 a 0,10 m 0,10 a 0,20 m 

 Convencional Plantio direto Convencional Plantio direto Convencional Plantio direto Convencional Plantio direto 

Arroz-arroz-arroz-arroz 1,43 a A 1,46 a A 1,40 a A 1,72 a A 1,48 b A 1,71 a A 1,61 a A 1,60 a A 
Sorgo-sorgo-milho-arroz 1,44 a A 1,12 b B 1,50 a A 1,42 a B 1,59 a A 1,56 a B 1,70 a A 1,68 a A 

Médias seguidas de mesma letra minúscula, nas linhas, e maiúsculas, nas colunas, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).  
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 O estoque de COT medido anteriormente à semeadura de arroz, na 

camada de 0,0 a 0,20 m de profundidade, foi de 52,02 e 51,61 Mg ha-1 para o 

sistema com monocultivo de arroz, nos sistemas plantio direto e convencional 

de preparo do solo, respectivamente, enquanto que para a rotação com cultivos 

de sequeiro (sorgo-sorgo-milho), os valores de COT foram de 47,95 e 40,94 Mg 

ha-1 nos sistemas PD e SC, respectivamente (Tabela 12). Já na amostragem 

realizada após a colheita do arroz, os estoques totais de COT na mesma camada 

de solo alcançaram 53,39 Mg ha-1, no sistema convencional, e 52,74 Mg ha-1, 

em plantio direto, para o sistema com monocultivo de arroz. Para a rotação 

sorgo-sorgo-milho-arroz, por sua vez, os valores totalizaram 46,18 e 40,05 Mg 

ha-1 em PD e SC, respectivamente (Tabela 13). O arroz irrigado sob inundação 

contínua do solo apresenta perdas menores de C orgânico do solo devido à 

decomposição mais lenta de matéria orgânica em solo inundado (OLK et al., 

1996; KUKAL et al., 2009) o que favoreceu as maiores reservas de COT 

observadas no monocultivo de arroz irrigado.  

 Maiores estoques de COT em todo perfil de solo avaliado (0,00-0,20 m) 

foram, de maneira geral, obtidos no plantio direto em ambos períodos de 

avaliação. Com exceção do sistema arroz-arroz-arroz-arroz/SC (pós-colheita) 

que, apesar de diferença pequena, apresentou valor levemente maior de 

estoque de C em preparo convencional do solo. Independentemente do sistema 

de cultura e de preparo do solo considerado, os valores de estoque de COT 

determinados foram superiores aos determinados por Rosa (2011) para um 

Planossolo Háplico da mesma região, que também determinou maiores estoque 

de COT em cultivo de arroz irrigado sob plantio direto (43,27 Mg ha-1), em relação 

ao preparo convencional (33,75 Mg ha-1). A intensidade e a frequência do 

revolvimento do solo em decorrência do preparo convencional favorecem a 

quebra de agregados e estimulam a atividade microbiana pela exposição do 

material orgânico, aumentando a taxa de decomposição do C orgânico (PILLON 

et al., 2000). Logo, por promoveram a manutenção da estrutura do solo e seus 

agregados, maiores estoques de COT tendem a ser observados em sistemas 

conservacionistas, como o plantio direto, pois protegem os resíduos orgânicos 

do solo e contribuem para a redução da taxa de decomposição (HASSINK e 

WHITMORE, 1997; DIEKOW et al., 2005). 
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Tabela 12. Estoques de carbono orgânico total (COT), carbono orgânico particulado (COP) e carbono associado aos minerais (CAM) em massa equivalente 
de diferentes camadas de solo, em função do sistema de preparo do solo: convencional (SC) e plantio direto (PD) e de rotação de culturas. Embrapa Clima 
Temperado. Capão do Leão, RS. Dados relativos a avaliação realizada em pré-semeadura (outubro/2018) da quarta fase do sistema de rotação de culturas. 

  C lábil C não lábil       
 COP CAM COT 

 Mg ha-1 
  Camada 0 a 0,025 m 

 SC PD média SC PD média SC PD média 
Arroz-arroz-arroz 1,82 2,98 2,40 A 3,45 4,48 3,97 A 5,27 7,45 6,36 A 
Sorgo-sorgo-milho 1,40 2,00 1,70 B 3,39 4,48 3,31 A 4,79 5,24 5,01 A 
Média    1,60 b    2,49 a     3,90 a    3,42 a     5,03 a    6,34 a  
 Camada 0,025 a 0,05 m 

 SC PD média SC PD média SC PD média 
Arroz-arroz-arroz 1,78 1,74 1,76 A 3,88 3,62 3,75 A 5,66 5,36 5,51 A 
Sorgo-sorgo-milho 1,58 1,79 1,69 A 3,70 6,21 4,96 A 5,28 8,00 6,65 A 
Média    1,68 a    1,77 a     3,80 a    4,91 a     5,48 a    6,68 a  
 Camada 0,05 a 0,10 m 

 SC PD média SC PD média SC PD média 
Arroz-arroz-arroz 3,79 3,25 3,52 A 10,05 a A 8,20 b A 9,13 13,84 a A 11,45 b A 12,65 
Sorgo-sorgo-milho 3,21 3,26 3,23 A 7,80 a B 9,15 a A 8,48 11,01 a B 12,41 a A 11,71 
Média    3,50 a    3,25 b       8,93      8,68     12,43    11,93  
 Camada 0,10 a 0,20 m 

 SC PD média SC PD média SC PD média 
Arroz-arroz-arroz 6,87 6,08 6,48 A 19,97 21,68 20,83 A 26,84 27,76 27,30 A 
Sorgo-sorgo-milho 6,18 6,01 6,09 A 13,69 16,29 14,99 B 19,86 22,3 21,08 B 
Média    6,53 a    6,05 a     16,83 a     18,99 A     23,35 a    25,02 a  

 Camada 0 a 0,20 m 
 SC PD média SC PD média SC PD média 

Arroz-arroz-arroz 14,26 14,05 14,16 37,35 37,98 37,67 51,61 52,02 51,82 
Sorgo-sorgo-milho 12,37 13,06 12,72 28,58 36,16 32,37 40,94 47,95 44,45 
Média 13,32 13,56   32,97 37,07   46,28 49,99   

Médias seguidas de mesma letra minúscula, nas linhas, e maiúsculas, nas colunas, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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 Dos totais de COT obtidos, em média, cerca de 70% foram compostos por 

C na forma não lábil (CAM) e o restante, ou seja, aproximadamente 30%, 

corresponderam por C lábil (COP), tanto na amostragem realizada em pré-

semeadura, quanto em pós-colheita. Em regiões de clima temperado e em solos 

de terras altas, ou seja, em presença de oxigênio, a fração COP normalmente 

corresponde a aproximadamente 10-20% da MOS (CHRISTENSEN, 2001; 

BAYER et al., 2004). O aumento nos teores da fração lábil do carbono (COP) 

pode ser explicada pela condição anaeróbica dos solos das terras baixas, em 

decorrência da drenagem natural deficiente e do alagamento do solo para o 

cultivo de arroz irrigado que reduz a atividade microbiana e, consequentemente, 

mantém maiores quantidade de frações mais facilmente passíveis de perdas 

(COP) (NASCIMENTO et al., 2009).  

 No que diz respeito à amostragem em pré-semeadura do arroz (Tabela 

12), período em que o solo se encontrava cultivado com forrageira de inverno e, 

portanto, drenado, verifica-se, de forma geral, que o sistema conservacionista 

de preparo do solo (plantio direto), favoreceu o acúmulo dos estoques de COT 

do solo e das reservas de CAM (fração relacionada à maior recalcitrância). 

Diversos estudos mostram benefícios decorrentes da redução da intensidade e 

frequência de distúrbios causados ao solo pela atividade agrícola, favorecendo 

a manutenção dos estoques de COT, por reduzir sua mineralização (SIX et al., 

2000), melhorando a qualidade do solo e a sustentabilidade do sistema (SINGH 

et al., 2015; GUIMIRE et al, 2017), além de demonstrar grande eficiência em 

recuperar o conteúdo de MOS e aumentar a agregação do solo. Esses 

benefícios ocorrem incialmente na camada superficial, elevando os níveis de 

qualidade do solo ao longo do tempo (PINHEIRO et al., 2015). Portanto, a 

adoção de sistema conservacionista de preparo, em que há redução do 

revolvimento do solo associado à adição de resíduos vegetais em superfície, é 

normalmente benéfica, favorecendo o acúmulo de nutrientes e propiciando 

aumento de produtividade e maior resiliência do agroecossistema (ALAM et al., 

2014). 

Especificamente quanto aos estoques de COP, associado às frações mais 

grosseiras do solo e comumente mais representativo da qualidade do solo 

(PINHEIRO et al., 2015), esses foram similares entre os sistemas de preparo do 

solo para as camadas de 0,025 a 0,05m e de 0,10 a 0,20 m de profundidade. Na 
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camada mais superficial do solo, independentemente do sistema de rotação de 

culturas, maior estoque de COP foi determinado sob PD, enquanto que na 

camada de 0,05 a 0,10 m, o comportamento foi contrário, ou seja, o estoque de 

COP foi superior sob sistema convencional de preparo (Tabela 12). 

O COP corresponde às frações lábeis da MOS, ou seja, mais disponíveis 

à ação dos microrganismos do solo e, consequentemente, mais facilmente 

passíveis de perdas (SINGH et al, 2015; PINHEIRO et al., 2015). A MOS 

recuperada da fração areia (COP) apresenta baixa ou nula associação organo-

mineral e, por isso, sistemas de manejo baseados em intenso revolvimento do 

solo apresentam reservas menores dessa fração (PILLON, 2000)  

Com relação à comparação dos sistema de culturas, nas profundidades 

de 0,0 a 0,025 m e de 0,025 a 0,05 m, não houve efeito dos tratamentos sobre 

os estoques de COT, COP e CAM. Exceção a esse comportamento foi 

determinada para a camada mais superficial, para a qual o monocultivo de arroz 

irrigado proporcionou maior estoque de COP, relativamente ao sistema com 

cultivos de sequeiro (Tabela 12). Na camada de 0,05 a 0,10 m, por sua vez, 

apenas a fração COP não foi influenciada pelo sistema de rotação de culturas. 

Tanto a fração CAM como o COT foram similares entre os sistemas de rotação 

de culturas sob plantio direto de cultivo, mas sob SC, os valores determinados 

foram superiores para o sistema sob monocultivo de arroz irrigado. Também na 

camada mais profunda amostrada, efeito do sistema de rotação de culturas foi 

determinado apenas para a fração CAM e o COT; para ambos, o monocultivo de 

arroz favoreceu os estoques de carbono no solo em comparação aos cultivos de 

sequeiro (Tabela 12). 

  A análise desses resultados indica, de forma geral, tendência de maior 

acúmulo de C nas áreas sob monocultivo de arroz irrigado. Uma possível 

explicação para esse resultado é o fato de as taipas construídas para a irrigação 

do arroz serem mantidas durante o período de outono/inverno, favorecendo a 

condição de solo saturado por período prolongado de tempo. Menores perdas 

de C são verificadas em solos sujeitos ao alagamento, devido à baixa taxa de 

decomposição da MOS (OLK et al., 1996; KUKAL et al., 2009). Além disso, a 

maior alternância entre condições de solo drenado e saturado verificada nas 

áreas precedidas por cultivos de sequeiro, favorece o aumento no conteúdo de 
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C lábil no solo, fração que é mais facilmente perdida quando da ocorrência de 

perturbações frequentes do solo (SHRESTHA et al., 2002). 

 Na segunda época de avaliação, correspondendo ao período de pós-

colheita do arroz (4ª fase dos sistemas de rotação de culturas avaliados), para 

as variáveis COT, COP e CAM, significância da interação entre os sistemas de 

preparo do solo e de culturas foi observada apenas nas duas camadas mais 

superficiais de solo (Tabela 13). O conteúdo de COT na camada de 0 a 0,025 m 

variou entre os sistemas de culturas apenas na ausência de preparo do solo 

(PD), havendo maior acúmulo de COT no sistema incluindo rotações de espécies 

de sequeiro com arroz irrigado, em relação ao cultivo de arroz contínuo. Por sua 

vez, as diferenças no CAM estiveram restritas ao sistema convencional de 

preparo, no qual o monocultivo de arroz favoreceu o acúmulo de C na fração, 

em relação à rotação sorgo-sorgo-milho-arroz. Para a fração COP, o efeito dos 

tratamentos esteve restrito ao sistema de preparo do solo, sendo que maior 

acúmulo ocorreu sob plantio direto em relação ao sistema convencional.  

Na camada subsequente (0,025 a 0,05 m), o monocultivo de arroz irrigado 

apresentou maior conteúdo de COT em relação à rotação de espécies de 

sequeiro com arroz irrigado, apenas sob sistema convencional de preparo, 

sendo similares sob plantio direto. Este último resultado reflete o comportamento 

verificado para a variável CAM, na mesma camada de solo. A fração COP não 

sofreu influência dos sistemas de rotação de culturas, mas maior acúmulo foi 

verificado no monocultivo de arroz em sistema convencional de preparo, em 

relação ao plantio direto (Tabela 13) 

Na camada de 0,05 a 0,10 m, não se verificou efeito dos tratamentos 

sobre os estoques de COT, COP e CAM. Já na camada de solo mais profunda 

(0,10 a 0,20 m), observou-se, apenas, efeito do sistema de rotação de culturas, 

exclusivamente para as variáveis COT e CAM. Para estas, a rotação arroz-arroz-

arroz-arroz proporcionou maiores estoques de C, relativamente ao sistema 

sorgo-sorgo-milho-arroz (Tabela 13).  
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Tabela 13. Estoques de carbono orgânico total (COT), carbono orgânico partícula (COP) e carbono associado aos minerais (CAM) em massa equivalente de 

diferentes camadas de solo, em função do sistema de preparo do solo: convencional (SC) e plantio direto (PD) e de rotação de culturas. Embrapa Clima 

Temperado. Capão do Leão, RS. Dados relativos a avaliação realizada em pós-colheita (março/2019) da quarta fase do sistema de rotação de culturas. 
  C lábil C não lábil       

  COP CAM COT 
  Mg ha-1  

Camada 0 a 0,025 m  
SC PD média SC PD média SC PD média 

Arroz-arroz-arroz-arroz 1,42 1,88 1,65 A 3,73 a A 3,17 a A 3,45 5,15 a A 5,05 a B  5,10 

Sorgo-sorgo-milho-arroz 1,31 2,62 1,97 A 3,07 a B 3,57 a A 3,32 4,39 b A 6,31 a A  5,35 

Média    1,37 b    2,25 a 
 

3,4 3,37 
 

4,77 5,68 
 

 
Camada 0,025 a 0,05 m  

SC PD média SC PD média SC PD média 

Arroz-arroz-arroz-arroz 1,87 a A 1,56 a A  1,72  4,45 a A 3,93 b A 4,19 6,32 a A 5,49 b A 5,91 

Sorgo-sorgo-milho-arroz 1,45 b A 1,89 a A 1,67 3,87 a B 4,09 a A 3,98 5,32 a B 5,98 a A 5,65 

Média      1,66      1,74 
 

    4,16     4,01 
 

   5,81     5,74 
 

 
Camada 0,05 a 0,10 m  

SC PD média SC PD média SC PD média 

Arroz-arroz-arroz-arroz 3,54 3,29 3,42 A 10,24 9,27 9,76 A 13,78 12,55 13,17 A 

Sorgo-sorgo-milho-arroz 3,16 3,09 3,12 A 7,82 8,4 8,11 A 10,98 11,49 11,24 A 

Média        3,35 a        3,19 a 
 

   9,03 a    8,84 a 
 

   12,38 a    12,03 a 
 

 
Camada 0,10 a 0,20 m  

SC PD média SC PD média SC PD média 

Arroz-arroz-arroz-arroz 7,43 5,79 6,61 A 20,7 23,87 22,29 A 28,14 29,65 28,89 A 

Sorgo-sorgo-milho-arroz 6,16 6,71 6,44 A 13,2 15,68 14,44 B 19,36 22,4 20,88 B 

Média    6,80 a    6,25 a     16,95 a    19,78 a     23,75 a    26,03 a  

 Camada 0 a 0,20 m 
 SC PD média SC PD média SC PD média 

Arroz-arroz-arroz-arroz 14,26 12,52 13,39 39,12 40,24 39,68 53,39 52,74 53,07 

Sorgo-sorgo-milho-arroz 12,08 14,31 13,20 27,96 31,74 29,85 40,05 46,18 43,12 

Média 13,17 13,42   33,54 35,99   46,72 49,46   

Médias seguidas de mesma letra minúscula, nas linhas, e maiúsculas, nas colunas, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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 Considerando-se todo o perfil amostrado, maiores estoques de C foram 

verificados no monocultivo de arroz irrigado. Nos solos de terras baixas, 

principalmente em áreas cultivadas com arroz irrigado por inundação contínua 

do solo, as alterações químicas são bastante distintas dos solos oxidados. Em 

condições de alagamento do solo, a taxa de decomposição de materiais 

orgânicos é considerada lenta devido à condição de anaerobiose, promovendo 

maior acumulo de C no solo (KUKAL et al., 2009).  

 No sistema com monocultivo de arroz irrigado, o alagamento do solo após 

o período de entressafra, propicia aumento nos estoques de COT do solo. Já no 

sistema sorgo-sorgo-milho-arroz, a mudança de condições de solo aerado para 

solo alagado favoreceu a perda de carbono do solo. Resultados semelhante 

foram encontrados por Saree et al. (2012) que, em estudo realizado avaliando 

os estoques de C sob diferentes sistemas de culturas, observaram que o 

monocultivo de arroz irrigado promove o aumento nas reservas de C do solo, 

relativamente ao monocultivo de milho e à rotação milho-arroz.  

 Durante o período de outono/inverno, quando o solo se encontrava 

predominantemente drenado, as áreas relativas ao sistema com monocultivo de 

arroz irrigado apresentaram maior potencial de conservação dos estoques de C 

no solo sob sistema PD, ao passo que, após a inundação do solo para a irrigação 

do arroz (período pós-cultivo de arroz), maiores reservas de C estiveram 

associadas ao sistema convencional de cultivo. Por outro lado, independente do 

período de avaliação, a adoção do sistema plantio direto nas áreas sob a rotação 

sorgo-sorgo-milho-arroz apresentaram maior estoque de COT, quando 

comparadas ao sistema convencional. 

 Independente da cultura anterior, o cultivo de arroz irrigado favoreceu o 

acúmulo de C na fração COP. Esta fração de C é mais facilmente mineralizável 

e, portanto, mais dinâmica (SIX et al., 2000), sendo a fração de C mais sensível 

às mudanças de manejo. O alagamento do solo nos tratamentos com 

monocultivo de arroz irrigado promoveu aumento nos estoque de CAM, mas 

diminuiu as reservas desta fração nos tratamentos precedidos por rotação de 

culturas de sequeiro. O C da fração CAM está protegido fisicamente e, por isso, 

é bioquimicamente mais recalcitrante (CAMBARDELLA e ELLIOT, 1992). 

 Os resultados obtidos são indicativos da possibilidade de promover 

aumento nos estoques de C no solo, mediante a adoção de distintos sistemas 
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de preparo do solo e/ou de culturas em terras baixas. É importante ressaltar, 

entretanto, que os resultados deste estudo derivam de um experimento de curto 

prazo, sendo conveniente sua reprodução em estudos de longa duração, que 

permitem que o solo atinja uma nova condição de equilíbrio no que se refere ao 

conteúdo de matéria orgânica do solo. 

 

6.4. Conclusões 
 

 O monocultivo de arroz irrigado em terras baixas promove maior acúmulo 

de carbono em Planossolo, comparativamente à rotação sorgo-sorgo-milho-

arroz irrigado. 

 No início da primavera, após um período de solo drenado, a adoção de 

sistema plantio direto promove aumento nos estoques de carbono de 

Planossolo, independentemente do sistema de rotação de culturas, 

relativamente ao sistema convencional de preparo. 

 Após o cultivo de arroz irrigado, a adoção de sistema plantio direto 

promove redução nos estoques de carbono do solo no monocultivo de arroz 

irrigado, ao passo que incrementa os valores em sistema de culturas onde o 

arroz irrigado é precedido por cultivos de sequeiro. 

 A adoção de plantio direto propicia maior estabilidade no conteúdo de 

carbono do solo por incrementar os estoques da fração não lábil (CAM) do solo. 
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