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RESUMO

Banhados temporarios séo ecossistemas alternativos formados em decorréncia de irrigacéo de extensas areas utiliza-
das para o cultivo de arroz. Essas areas, como 0s demais banhados, sdo consideradas emissoras potenciais de gases de efeito
estufa. O objetivo desse estudo foi avaliar a capacidade dos banhados temporarios em produzir gases contribuintes do efeito
estufa (CH, e CO,) em duas areas de cultivo de arroz irrigado, uma area com solo arenoso e outra area com solo argiloso. Os
valores médios observados para a producdo de CH, foram mais elevados na area arenosa, quando comparados com a area
argilosa. Essa area apresentou taxas de producdo de CO, mais elevadas, quando comparados com a &rea arenosa. No entan-
to, a andlise simultanea da produgéo de CH, e de CO, mostrou diferenca significativa (p<0,05), através de andlise de vari-
ancia, nas incubagdes de 5 dias, na area argilosa. De acordo com a area cultivada de ambas as quadras, os valores médios
de producao de gases foram de 7,9 g CH,-C ha® ano™ e de 81,6 g CO,-C ha'ano® no sedimento da &rea arenosa. A area
argilosa obteve uma producéo de 5,0 g CH,-C ha'ano™ e de 99,5 g CO,-C haano™. Os dados obtidos evidenciam que alte-
racdes nos ecossistemas, mesmo que por um periodo determinado de tempo como, por exemplo, a formagao de banhados tempo-
rarios, torna esses locais importantes emissores de gases que contribuem para a formacao do efeito estufa, em areas subtropi-
cais.

Palavras-chave: banhados temporarios, sedimento, CH,, CO.,.

INTRODUCAO por organismos metanogénicos) e consumo e oxi-
dacdo em microambientes aerdbios (realizado por
organismos metanotroficos), ambos ocorrendo se-

Em areas tropicais e temperadas, muitos ba- guencialmente e coincidentemente nesses ambien-
nhados naturais estdo sendo transformados em tes alagados (Neue, 1997). Em torno de 20 a 40% do
campos de cultivo de arroz. Esses ecossistemas co- metano produzido no solo anaerobico dos banhados
mecaram a ser estudados, nos ultimos anos, em vir- € oxidado na rizosfera e nas camadas 6xicas superfi-
tude de seu grande potencial para emissdo de gases ciais, durante o transporte difusivo para a superficie
contribuintes do efeito estufa, decorrentes do seu do solo. Os organismos metanotréficos atuam como
permanente alagamento (Allen Jr. et al, 2003; Ro- reguladores, interceptando o metano difundido ao
ehm, 2005). longo desse gradiente de concentragdo (Whalen,

O sedimento dos campos de arroz apresenta 2005).
as condigdes ideais para o processo de metanogéne- Apesar da fragdo do metano oxidada por
se (Roehm, 2005), onde os microrganismos respon- metanotrofos na interface agua/sedimento desses
saveis por esse processo convertem uma faixa relati- ambientes, a maior parte do gas produzido é libera-
vamente estreita de substratos simples a metano da para a atmosfera, alcancando entre 0,3 e 144
(Zinder, 1998). O sedimento dessas areas alagadas é mmol C m? d* (Roehm, 2005). O processo de libe-
caracterizado pela presenga de uma zona anaerobi- racédo de gas metano pelos banhados, resultado do
ca subsuperficial produtora de metano, e de uma efeito liquido da produgéo e do consumo microbia-
zona superficial aerébica de oxidagdo desse gas no, representa um componente significativo no
(Whalen, 2005). A emissdo de metano constitui o incremento de CH, atmosférico e sua taxa de emis-
resultado liquido de processos bacterianos opostos: sdo encontram-se em torno de 100 mg m*d*. Ainda,
producdo em microambientes anaerobios (realizado as estimativas de emissédo anual de CH, dos banha-
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dos para a atmosfera sdo de 145 Tg CH,, ou 25% da
emissdo total proveniente de todas as fontes naturais
e antropogénicas (Whalen, 2005).

A transferéncia de metano para a atmosfera,
nos banhados, ocorre pelos mecanismos de difuséo,
ebulicdo e transporte através do aerénquima das
plantas vasculares (Whalen, 2005), além do meca-
nismo de estocagem (acumulacdo) do mesmo (Bast-
viken et al, 2004). Destes, a contribui¢do do trans-
porte por bolhas mostrou ser o mais importante, em
lagos e planicies de inundagdo, respondendo por
cerca de 90% da emissdo total desse gas, e relacio-
nando esse processo a profundidade d’agua (Marani
& Alvalg, 2007). No sedimento, 0 metano pode ser
exportado através do mecanismo de ebuli¢cdo ou por
difusdo (Bastviken et al, 2004).

A mineralizagcdo anaerdbica de carbono ¢é o
principal regulador da producdo de metano no
sedimento (Segers e Kengen, 1998). A conversdo
anaeroébica dos carbohidratos a CO, e CH, é muito
mais exergonica®’ que sua conversdo a CO, e H,. A
diferenca na entalpia livre entre producédo de H, e
producdo de CH, representa um nicho ecoldgico
importante para microrganismos metanogénicos
pertencentes ao dominio Archaea (Conrad, 1999).

A emissdo de gases a partir dos banhados
normalmente apresenta uma grande variacdo sazo-
nal e temporal, resultado da variacdo dos fatores
ambientais que regulam o0s processos microbianos
envolvidos nesses fluxos (Liikanen et al, 2006). Nas
lavouras de arroz, as taxas de emissdo de metano
ocorrem em funcdo da producéo, transporte e oxi-
dacdo de CH, (Conrad, 2002). Esse gas pode ser
liberado para a atmosfera quando os sedimentos sao
perturbados, e sua producédo precisa de condigdes
extremamente reduzidas (Mitsch e Gosselink, 1993),
uma vez que as bactérias metanogénicas sdo alta-
mente sensiveis a potenciais redox de Eh > -200 mV.
Além do potencial redox do solo, as varidveis mais
importantes que controlam a producdo desse gas
incluem o tipo de solo, a variedade da planta, bio-
massa, temperatura, manejo da agua e fertilizacdo
com carbono organico ou nitrogénio (Yang e
Chang, 1998; van der Nat & Middelburg, 2000; Con-
rad, 2002, Hirota et al, 2004; Whalen, 2005; Liika-
nen et al, 2006; Cheng et al, 2007). Grandes varia-
¢Oes regionais no fluxo de metano dos campos de
arroz irrigado sdo controladas pela interacdo da

'A variacio de energia livie (AG) de um processo pode ser positiva,
negativa ou zero e indica a dire¢io ou espontaneidade da reagio. Reagoes
exergbnicas sao os processos que apresentam AG negativo (AG < 0, Keg
>1,0) indicando que sido energeticamente favoraveis e procederio espon-
taneamente até que o equilibtio seja alcangado. Liberam energia associada
a degradagio de nutrientes ou substratos quimicos (Stryer, 1996).

temperatura média, profundidade da lamina d’agua
e o periodo de tempo que o solo fica encharcado
(Roehm, 2005).

Em func¢do das diferentes variaveis que con-
trolam a emissdo de CH, e de outros gases, torna-se
uma tarefa complexa avaliar sua contribui¢do para a
atmosfera, a partir de ambientes alagados. Banhados
temporarios sdo ecossistemas alternativos formados
em decorréncia da irrigacdo de extensas areas utili-
zadas para o cultivo de arroz, durante um periodo
aproximado de 90 dias, e de longos periodos de
drenagem pés-producdo. Essas areas também sao
consideradas emissoras potenciais de gases como o
metano (CH,) e o diéxido de carbono (CO,), du-
rante o ciclo de cultivo e consequente alagamento,
contribuindo, dessa forma, para a formacéo do efei-
to estufa. Uma vez que os padrfes anuais de emissao
de CH, séo influenciados pela latitude, grande parte
dos trabalhos realizados avalia a produgdo de gases
de efeito estufa em banhados e campos de cultivo de
arroz localizados nas regides artica e boreal (entre
latitude 50 e 70©N) e temperada, tropical e subtro-
pical (entre 20°N e 30°S), segundo dados compila-
dos por Whalen, 2005. Dados obtidos a partir de
banhados temporarios subtropicais localizados na
zona temperada sul, em latitudes acima de 30°S, séo
escassos, tornando pouco conhecida a caracteriza-
cdo desses ambientes e dificultando a sua inclusdo
na participacdo do balanco global de gases contribu-
intes de efeito estufa. Por outro lado, o cultivo de
arroz irrigado € uma atividade agricola muito im-
portante em diversos paises, cuja pratica utiliza her-
bicidas e fertilizantes a fim de maximizar a produ-
¢do. Dessa forma, os nutrientes e/ou poluentes po-
dem entrar no sistema, aumentar a concentragao
dos mesmos no ambiente e afetar os organismos da
rede trofica, além de alterar os processos metaboli-
COS.

O objetivo deste estudo, portanto, foi avaliar
a capacidade dos banhados temporarios subtropicais
em produzir gases contribuintes do efeito estufa
(CH, e CO,) em éareas com diferentes tipos de sedi-
mento, ao longo de um ciclo de cultivo de arroz
irrigado.

MATERIAIS E METODOS

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
possui uma extensdo aproximada de 640 km e a-
brange uma superficie de 22.740 Km= de terras e-
mersas e 14.260 km= de superficies de lagoas e lagu-
nas, num total de 37.000 km=2 (Schwarzbold &
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Schafer, 1984). O Sistema Hidroldgico do Taim esta
inserido nessa planicie. Ele é formado por subsiste-
mas - subsistemas Norte, Banhado e Mangueira (Vil-
lanueva et al, 2000), e faz parte de um gradiente de
terras alagaveis, que se caracteriza pela presenca de
banhados e lagoas associadas, de 4gua doce, situados
nos municipios de Rio Grande e Santa Vitéria do
Palmar, no sul do Rio Grande do Sul (Motta Mar-
ques et al, 2002).

Este estudo estd inserido num projeto do
Programa Brasileiro de Pesquisas Ecolégicas de
Longa Duracdo - PELD - Site 7, desenvolvido no
Sistema Hidrolégico do Taim. O trabalho foi reali-
zado em duas areas de cultivo de arroz inundado,
durante a safra 200572006, localizadas proximas ao
municipio de Santa Vitdria do Palmar, no sul do RS,
Brasil (Figura 1). A 4gua usada para irrigacdo das
areas de cultivo foi retirada da lagoa Mangueira,
que, juntamente com sua bacia de contribuico,
forma o subsistema Mangueira, com 1597 km? Par-
te da agua usada na irrigacdo das areas cultivadas
retorna a lagoa através de um canal de drenagem.

O solo das areas de cultivo, objeto desse tra-
balho, apresentava textura arenosa ou argilosa. Em
vista desse fato, e para facilitar a distincdo das mes-
mas, doravante essas areas serdo denominadas Area
Arenosa (S 33.288560°; W 53.092518°), com uma
area de 4 ha, e Area Argilosa (S 33.287297°; W
53.088699°), com 1 ha, respectivamente.

|
e '_"—{E..._ i
Porto Alegre | Lake |

; %
;| Patos Lagoon }"‘/(”/

7
4 ﬂ\}' _/g’/m o 7
-\ i tanti
’\‘ [ antic Ocean |
Mirim Lake: ,{/ Rio Grande

|

7
he?”
%

St
JL'/“ /ESECTa\m/
Al

Mangueira Lake

S
J

Santa Vitoria do Palmar

Figura 1 - Localizacao do sistema hidroldgico do Taim
(modificado de Fragoso Jr. et al, 2008).

Foram realizadas aplicacdes de glifosato e
clomazone (doses comerciais de fertilizantes) antes
da irrigacdo de ambas as areas. Também foram rea-
lizadas duas aplicagBes de uréia, a primeira aplica-

¢do ocorrendo na terceira semana de dezembro de
2005 e a segunda aplicacéo, na primeira semana de
janeiro de 2006. Foram realizadas cinco amostragens
em cada uma das &reas, entre 16/12/05 e 16/03/06.
Esse periodo corresponde ao ciclo de cultivo do
arroz, entre o periodo de inunda¢do (primeira se-
mana de dezembro) e o de colheita (Gltima semana
de marco).

A temperatura, o oxigénio dissolvido e o pH
da agua foram medidos com 0 uso de uma sonda
multiparametros YSI 6000-6920. Amostras compostas
de agua (10 amostras de 1L) foram coletadas para
analise de nitrogénio total, nitrato, aménia, silica,
fosforo total, ortofosfato, DQO, s6lidos totais, turbi-
dez, alcalinidade e UV (254 nm). Os parametros
turbidez, silica e a DQO foram determinados através
de um fotdbmetro (SQ118 Merck), a alcalinidade,
pela funcdo de Gran, os sélidos totais foram deter-
minados de acordo com APHA (1998), e o fdsforo
total, ortofosfato, amdnia e UV (254 nm), através
de um espectrofotdmetro (CARY 1E - VARIAN). O
nitrogénio total e o nitrato foram determinados
segundo Standard Methods 20 th (1999).

Para a realizacdo das incubacgfes (metodo-
logia adaptada de Casper, 1992, Minello, 2004 e
Fonseca et al, 2004), inicialmente a camada superfi-
cial do sedimento foi coletada em tubos de PVC, em
cinco diferentes locais dentro de cada area de amos-
tragem. Esses tubos foram armazenados em sacos
plésticos e refrigerados (no maximo 2 dias) até o
inicio da incubacdo. Nos locais de coleta do sedi-
mento também foram recolhidas amostras d’agua,
em frascos de 50 mL. Da mesma forma, esses frascos
foram armazenados até a realizagdo das incubagdes.
No laboratorio, o sedimento foi homogeneizado e,
de cada amostra, uma aliquota de 6 g do sedimento
foi pesada, acondicionada em frascos de vidro de
aproximadamente 25 mL, e misturada com 5 mL da
agua do local de coleta, formando uma pasta fluida
(n=5). Antes do inicio da incubagdo, a pasta fluida
foi borbulhada com nitrogénio gasoso (N,) para
tornar o ambiente anoxico (Minello, 2004). Os fras-
cos foram fechados com septos de borracha, lacra-
dos com anel metélico, e incubados em ambiente
escuro, com temperatura controlada (20 = 0,5C),
durante 5 dias. A producdo de gases a partir do se-
dimento foi determinada pelo acimulo de metano
(CH,) e de diéxido de carbono (CO,) no headspace
dos frascos incubados (Casper, 1992). Para a deter-
minacdo dos gases (CH, e CO,) produzidos durante
0 periodo de incubacdo, foi retirada uma aliquota
da atmosfera interna dos frascos e analisada a partir
de cromatografia gasosa (VARIAN Star 3400 - Vari-
an Co., EUA). O cromatégrafo utilizado apresenta
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detector de ionizagdo de chama, temperatura do
injetor de 120°C e uma coluna (12’ x 1/8’’) Chro-
mosorb 102, (80/100) a 27 °C, e utiliza Hélio como
gas de arraste. Os frascos foram incubados nova-
mente, nas mesmas condicBes, e uma nova leitura
foi realizada ap0s 12 dias, com 0 mesmo equipamen-
to. Apds essa segunda leitura, foram adicionados 5
mL de hidréxido de sédio (NaOH 4%) ao sedimen-
to incubado, com a finalidade de interromper a
atividade microbiana e liberar o metano dissolvido
na agua intersticial. Uma nova leitura foi realizada
para estimar a concentracdo de metano na agua
intersticial do sedimento (Fonseca et al, 2004).

Amostras do sedimento de cada area foram
coletadas para andlise, realizadas no laboratério de
Solos do Instituto de Agronomia da UFRGS. Fésforo
(P) e potassio (K) foram determinados pelo método
Mehlich I, matéria organica (M.O), por digestdo
Uumida, e carbono (C), em Analisador de Carbono
Total (COT) Shimadzu VCPH.

Os resultados obtidos para produgéo e con-
centracdo de gases nas diferentes areas de cultivo e
os parametros limnoldgicos foram estatisticamente
analisados através de Regressdao e ANOVA.

RESULTADOS

Os conteudos de matéria organica e de car-
bono do sedimento apresentaram-se bem distintos
entre as areas estudadas, com valores mais elevados
no sedimento da area argilosa (tabela 1). Observou-
se que os valores obtidos no sedimento da area are-
nosa representam, aproximadamente, a metade dos
valores obtidos na area argilosa. O valor médio obti-
do para o pH do solo também foi mais elevado nessa
area. Quanto aos macronutrientes, a area arenosa
apresentou valor médio mais elevado para fosforo,
enquanto o potassio apresentou valor médio mais
elevado na area argilosa.

Tabela 1 - Resultado da analise quimica do solo (n=3).

AREA PH p(ma/dm® K (masdm> M.O0.% C%
ARENOSA 56+0,2 253+ 10,8 148,7 60,4 2,4+0,2

ARGILOSA 6,2+0,1 106 +2,1 150,7+29,1 44+0.2
P: Fosforo; K: Potéassio; M.O. Matéria Orgéanica; C: Carbono

Os valores médios da andlise dos parametros
limnolégicos, em ambas as areas e nas quatro pri-

11+0,2
24 +0,6

meiras amostragens, sdo apresentados na tabela 2.
Esses valores ndo foram amostrados na campanha 5.
Na comparacédo dos dados entre pontos de coleta, a
partir dos resultados da ANOVA dos parametros
limnolégicos observados, apenas o carbono organi-
co dissolvido e o nitrato apresentaram significancia
e tendéncia crescente, enquanto a tendéncia nos
demais parédmetros foi inexistente. Na comparacao
dos dados entre datas de coleta, os valores obtidos
para alcalinidade e carbono inorgéanico dissolvido
apresentaram tendéncia crescente. Os parametros
temperatura, turbidez e pH mostraram tendéncia
inexistente, enquanto os demais parametros mostra-
ram tendéncia decrescente, ao longo do ciclo de
cultivo do arroz.

Com relacdo a producdo de metano do se-
dimento, as maiores taxas de producao desse gas, na
area arenosa, foram de 0,27 + 0,09 mmol ¢' d* para
as incubacdes de 5 dias e de 0,39 + 0,05 mmol ¢g* d*
para as incubacdes de 12 dias, enquanto as menores
taxas obtidas foram de 0,06 + 0,02 mmol ¢' d* e de
0,07 + 0,01 mmol g* d* para as incubagbes de 5 e de
12 dias, respectivamente. Na area argilosa, as maio-
res taxas de produgéo desse gas foram de 0,24 + 0,08
mmol g* d* e de 0,33 + 0,05 mmol ¢ d* para as in-
cubacbes de 5 e de 12 dias, respectivamente, en-
guanto as menores taxas obtidas foram de 0,01 + 0,0
mmol g* d* para as incubaces de 5 dias, e de 0,03 +
0,0 mmol g* d* para as incubagdes de 12 dias (Figu-
ras 2 e 3).

A producdo de CH, mostrou um gradiente
geral decrescente ao longo do ciclo de cultivo do
arroz, nas leituras de 12 dias, sendo que esse padrdo
ndo foi constatado nas leituras de 5 dias, cuja pro-
ducdo se mostrou irregular. Também, observou-se
um aumento na producdo de metano ao longo do
periodo de incubagdo, uma vez que os valores obti-
dos nas incubacgfes de 12 dias foram mais elevados
do que aqueles obtidos nas incubagdes de 5 dias.
Considerando a média da taxa de produgdo para
esse gas, nas duas areas, observou-se que a area are-
nosa apresentou valores médios de producdo mais
elevados, quando comparados com a area argilosa,
nas leituras de 5 dias, de 12 dias e nos valores de
acumulacéo no sedimento.

A acumulacdo de CH,, medida como a con-
centracdo de metano na agua intersticial do sedi-
mento (Figura 4), apresentou valores maximos de
9,8 £ 6,0 [CH]mmol e minimos de 2,0 = 2,0
[CH]mmol na area arenosa, e de 50 = 50
[CH]Immol ede 1,1 +£ 1,0 [CHmMmol na area argi-
losa, respectivamente.
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Tabela 2 - Valores médios obtidos para os parametros limnoldgicos nas quadras de cultivo de arroz.
NQ: Nédo Quantificado.

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4

Arenosa Argilosa Arenosa Argilosa Arenosa Argilosa Arenosa Argilosa
Alcalinidade (pM.L'l) 99,97+15,10  126,80+13,30 111,67+11,55 132,77+13,67 112,33+17,36 114,37+4,04 142,13+2585 141,50+4,94
CID (mg.L'l) 19,66+4,4 24,79+45 21,82+23 28,32+3,5 27+25 26,38+1,1 27,7428 29,19+3,2
COD (mg.L'l) 15,11+8,6 18,33+10,6 12,52+5,9 10,16+2,7 712417 6,33+0,8 8,30+1,7 7,42+1,9
Soélidos totais (mg.L'l) 310+102 274+96 238+20 247+12 221+10 211+11 201+61 201+17
Silica (mg.L'l) 3,22+0,77 3,47+0,68 1,03+0,90 1,56+1,04 16+0,84 2,14+0,48 0,36+0,33 0,27+0,09
MO- UVpoc (254nm) 0,44+0,26 0,30+0,13 0,03+0,03 0,05+0,03 D4+0,03 0,18+0,03 0,02+0,01 0,01+0,01
DQO (mg.L'l) 25,33+10,78 19,06+6,13 32,33+11,59 23,33+19,62 9,16+5,83 9,83+10,581,66+1,52 10,0+4,58
Fésforo total (mg.L'l) 6,5+5,3 3,2+19 2,3+15 2,8+17 ,0+0,3 0,5+0,2 0,1+0,0 0,1+0,0
Ortofosfato (mg.L'l) 2,8242,31 1,21+0,88 0,30+0,38 2,25+2,40 D4+0,03 0,18+0,03 0,03+0,02 0,02+0,01
Nitrogénio total (mg.L'l) 0,10+0,07 0,17+0,21 0,04+0,02 0,040, 0,03+0,03 0,02+0,02 0,02+0,03 0,01+0
Nitrato (mg.L'l) 0,05+0,04 0,05+0,02 0,02+0,0 030,02 0,01+0,0 0,01+0,0 NQ NQ
oD (mg.L'l) 7,6 59 10,6 6,8 9,9 7,7 59 55
Temperatura (°C) 22,1 21,2 27,2 26 238 22,8 26,3 28,4
Turbidez (NTU) 3,4+0,6 3,6+0,5 4,7+0,6 4,014 ,8+8,0 2,6+0,7 3,4+0,8 54+50
pH 7,8+0,2 7,4+0,4 7,3+0,3 7,2%+0,1 JB0,4 6,9+0,2 7,6+0,4 7,304

CID= Carbono Inorganico Dissolvido; COD= Carbono Orgéanico Dissolvido; MO= Matéria Organica; OD= Oxigénio Dissolvido.

ARENOSA | ARGILOSA | ARENOSA | ARGILOSA | ARENOSA | ARGILOSA | ARENOSA | ARGILOSA| ARENOSA | ARGILOSA

1/ 12/2005 13/ 12006 71212008 23/2/2006 16/3/2006

Figura 2 - Producao de CH, no sedimento no periodo de
5 dias, nas duas areas de estudo, ao longo do ciclo
de cultivo de arroz 2005/2006 (n=5).

ARENGSA | ARGILOSA | ARENOSA | ARGILOSA | ARENOSA | ARGILOSA | ARENOSA | ARGILOSA | ARENOSA | ARGILOSA

6/12/2005 13/1/2006 71212006 23/2/2006 16/3/2006

Figura 3 - Producao de CH, no sedimento no periodo de
12 dias, nas duas areas de estudo, ao longo do ciclo de
cultivo de arroz 2005/2006 (n=5).

Com relagdo a producdo de diéxido de car-
bono, as maiores taxas de producdo obtidas, na area
arenosa, foram de 1,78 + 0,59 mmol ¢' d* para as
incubacées de 5 dias e de 1,27 + 0,66 mmol ¢* d*
para as incubacdes de 12 dias, enquanto as menores

taxas foram de 0,97 + 0,32 mmol g* d* para as incu-
bacGes de 5 dias e de 0,66 + 0,09 mmol g* d* para as
incubacdes de 12 dias. Na area argilosa, as maiores
taxas de produc¢do de CO, foram, respectivamente,
de 2,26 + 0,75 mmol ¢' d* e de 1,69 =+ 0,23 mmol g
d* para as incubagGes de 5 e de 12 dias, enquanto as
menores taxas obtidas foram de 1,16 + 0,39 mmol g
d! e de 0,79 + 0,11 mmol g* d* para as incubacées
de 5 e de 12 dias, respectivamente (Figuras 5 e 6).

16/12/2005

1312006 71212006 23/2/2006 6/3/2006

Figura 4 - Concentracdo média de CH, na 4gua intersticial
do solo nas duas areas de estudo durante o ciclo
de cultivo de arroz 2005/2006 (n=5).

A érea argilosa apresentou taxas de produ-
¢édo de CO, mais elevadas, quando comparada com a
area arenosa, nas leituras de 5 e de 12 dias. Conside-
rando os valores médios obtidos em ambas as areas,
os valores de producdo de CO, foram mais elevados
no inicio das incubagdes, do que no final das mes-
mas, mostrando um comportamento oposto ao ob-
servado para os valores de producédo de CH,, cujos
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valores foram mais elevados no final de 12 dias de
incubacdo, em ambas as areas (Figuras 7 e 8).

16/12/2005 13/1/2006 7/2/2008 23/2/2006 6/3/2006

Figura 5 - Producao de CO, no sedimento no periodo de
5 dias, nas duas areas de estudo, ao longo do ciclo
de cultivo de arroz 2005/2006 (n=5).

16/12/2005

13/ 42008 71212008 23/2/2006 16/3/2006

Figura 6 - Producao de CO, no sedimento no periodo de
12 dias, nas duas areas de estudo, ao longo do ciclo
de cultivo de arroz 2005/2006 (n=5).

Sdias 12 dias Sdias 12 dias

Arenosa Argilosa

Figura 7 - Producao média de CH,, em ambas as areas,
durante o cultivo de arroz 2005/2006 (n=5).

12 dias
Argilosa

Figura 8 - Producao média de CO,, em ambas as areas,
durante o cultivo de arroz 2005/2006 (n=5).
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A partir dos dados obtidos nesse estudo, po-
demos estimar a contribuicdo dos banhados tempo-
rarios subtropicais da regido estudada na producédo
de gases de efeito estufa, considerando o periodo do
ciclo de cultivo do arroz em que a area permanece
inundada (ano agricola). De acordo com a area
cultivada de ambas as quadras, os valores médios de
producdo de gases foram de 7,9 g CH,-C ha' ano* e
de 81,6 g CO,-C ha'! ano® no sedimento da area
arenosa. Nessa area, a producgdo de metano foi mais
elevada, apesar da menor concentracdo de matéria
organica (2,4%) e de carbono (1,1%), quando
comparados com a area argilosa que, com maior
concentracdo de matéria organica e de carbono no
sedimento (4,4% e 2,4%, respectivamente), obteve
uma producdo de 5,0 g CH,-C ha' ano™ e de 99,5 g
CO,-C ha' ano™

Com relacdo a area total de cultivo (14060
ha), irrigada com &gua proveniente do subsistema
Mangueira, na safra 2005/2006, a producéo de gases
alcancou 0,9 kg CH,-C ha! ano® e 11kg CO,-C ha*
ano™.

Entre as safras 1998/2008, de acordo com a
area total cultivada (Instituto Riograndense do Ar-

z - IRGA, dados ndo publicados) e irrigada pelo
mesmo subsistema, os campos de arroz produziram,
em média, 1 kg CH,-C ha' ano™ e 8,8 kg CO,-C ha*
ano™.

Este estudo mostra que a contribuicdo dos
gases de efeito estufa a partir desses banhados tem-
porérios subtropicais alcan¢ou, nos ultimos 10 anos,
uma producéo total de 2,5 kg CH,-C ha' e 21,8 kg
CO,-C ha', respectivamente.

DISCUSSAO

A producdo de metano e sua emissdo pelo
sedimento sdo afetadas pela acdo de microrganismos
(Kruger et al, 2001) e por diversas condi¢cbes ambi-
entais (Neue et al, 1997; Yang e Chang, 1998; Con-
rad, 2002; Whalen, 2005), que interferem na produ-
¢do, oxidacdo ou transporte desse gas (van der Nat
& Middelburg, 2000).

A temperatura afeta as taxas de todas as rea-
¢des microbioldgicas similarmente as reagdes quimi-
cas (Conrad, 2002). Em banhados, o aumento nos
valores de temperatura média representa uma varia-
vel significante na contribui¢do da emissdo de meta-
no (Liikanen et al, 2006), o mesmo ocorrendo no
sedimento desses locais (Allen et al, 2007; Hirota et
al, 2007). As amostras de sedimento de ambas as
areas foram incubadas a temperatura de 20 + 0,5°C,
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uma vez que este valor representa a temperatura
média registrada para essa regido, mesmo que O
ciclo de cultivo do arroz tenha ocorrido no verdo.
No entanto, diversos trabalhos mostram uma maior
producdo de metano em temperaturas mais eleva-
das, na faixa de 32°C a 60°C (Fey e Conrad, 2000;
Yao e Conrad, 2000a; Conrad, 2002). Ja a praducéo
de CO, ocorre em todas as temperaturas, porém
com mais intensidade entre 25°C e 40°C, indicando
que esta faixa de temperatura é a mais apropriada
para a respiracdo dos organismos no solo (Yao e
Conrad, 2000a).

Neste trabalho, as taxas de producdo de CO,
foram mais elevadas do que as taxas de producéo de
CH,, tanto na &rea arenosa como na &rea argilosa,
apos o periodo de incubagdo de 5 dias. Esses resul-
tados concordam com resultados obtidos em ecossis-
temas temperados, uma vez que Bastviken et al,
(2003), medindo a mineralizagdo do carbono orgé-
nico em ambientes Oxicos e andxicos, verificaram
que a produc¢édo de CO, dominou em grande parte o
CH,, como produto de mineralizacdo. Em solos de
cultivo de arroz, a matéria organica é fermentada
anaerobicamente para acetato, CO, e H,, os quais
sdo utilizados como substrato para a metanogénese.
A proporcao relativa em que os gases CO, e CH, sdo
produzidos a partir da matéria organica original
depende da presenca de suficientes oxidantes inor-
ganicos como nitrato, Mn (1V), Fe (11l) ou sulfato;
nesse caso a matéria orgénica é degradada princi-
palmente para CO, elevando seus valores de produ-
¢cdo, e pouco CH, é produzido (Yao e Conrad,
2000b, Kruger et al, 2001). Da mesma forma que o
menor valor de temperatura usado nas incubacoes,
mais préoximo do valor adequado para uma maior
producdo de CO,, fatores como o0s produtos origi-
nados do processo de degradacdo da matéria orgé-
nica decorrente da presenca das plantas do arroz, e
a presenca de organismos metanotréficos responsa-
veis pela oxidacdo do metano, a possibilidade de um
aproveitamento mais eficiente dos exudatos libera-
dos pela matéria organica ao longo do cultivo (Silvo-
la et al, 1996) justificariam a maior producdo de
CO,, em relagdo a producao de CH,, como mostram
os resultados obtidos nas duas quadras cultivadas.

A acumulacdo de CH,, em funcdo da sua
concentracdo na agua intersticial, apresentou um
gradiente decrescente ao longo do ciclo de cultivo,
que pode ser associado ao aumento da biomassa e
acumulo de matéria organica das plantas. Esse com-
portamento e os valores observados estdo de acordo
com outros estudos, como os realizados por Bosse &
Frenzel (1998) e Fonseca et al, (2004). No entanto,
a comparacdo das leituras entre as médias de produ-

¢do de CH, e CO,, e da concentracdo de CH, na
agua intersticial, separadamente, nao foi significati-
va. A analise simultanea da producdo de CH, e de
CO, mostrou diferenca significativa (p<0,05) apenas
nas incubacdes realizadas com sedimento da area
argilosa.

A anélise dos tipos de solo das quadras de
arroz mostrou que, na area argilosa, o teor de maté-
ria organica, bem como de carbono no sedimento, é
aproximadamente o dobro daquele observado na
area arenosa. No entanto, a area arenosa apresentou
valores mais elevados de producédo de CH,, quando
comparada com a argilosa. De acordo com Neue et
al., (1997), solos arenosos produzem mais metano
que solos argilosos com semelhante conteddo de
carbono. Diferencas na composi¢cdo quimico-
organica de um determinado tipo de solo (Yavitt e
Lang, 1990) e na composi¢cdo da matéria organica
entre ambientes, se mais labil ou mais refrataria,
influencia a mineralizacdo (formacdo de CO, e
CH,), na presenga ou auséncia de O, (Bastviken et
al., 2003), resultando na variagdo das taxas de pro-
ducdo de metano entre diversas amostras de banha-
dos (Yavitt e Lang, 1990). A liberacdo de substrato
mais 1abil pode ser usado com mais facilidade pelos
microrganismos presentes na coluna d’agua e na
camada superficial do sedimento (Fonseca et al.,
2004), provavelmente influenciando as taxas de
producdo de CH, entre as areas arenosa e argilosa,
mesmo com as diferencas de concentracdo de maté-
ria organica encontrada nas mesmas.

Areas permanentemente inundadas produ-
zem mais metano do que aquelas intermitantemente
inundadas, com ou sem a presenca de macrofitas
emergentes (Altor e Mitsch, 2006). A variacdo no
nivel d’adgua pode afetar a emissdo de gases como
CH, (Cheng et al, 2007) e CO,, uma vez a producéo
dos mesmos tende a aumentar quando o nivel
d’agua diminui (Hirota et al, 2007). Nesse estudo, a
primeira amostragem realizada no sedimento da
area argilosa resultou no valor mais baixo de produ-
¢do de metano de todo o ciclo de cultivo, quando as
areas apresentavam uma lamina d’agua reduzida,
em virtude de seu recente alagamento. Provavel-
mente, a drenagem nas lavouras de arroz resultou
num decréscimo da producdo de metano, uma vez
que o O, pode penetrar melhor no solo né&o-
inundado e suprimir a producdo desse gas (Ratering
e Conrad, 1998). A penetracédo do O, no solo permi-
te a oxidagdo do enxofre reduzido para sulfato, e de
ferro ferroso para ferro férrico. Sulfato e Fe (llI)
permitem a acdo de bactérias sulfato-redutoras e
ferro-redutoras, que utilizam acetato e H,, os dois
substratos metanogénicos mais importantes, mais
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eficientemente que as metanogénicas (Ratering e
Conrad, 1998), levando a competigdo por substrato,
como observado por Minello (2004), em estudo
realizado com sedimentos lagunares. Como conse-
gliéncia, a concentracdo de H, e acetato decrescem
para valores ndo permissiveis a producdo de CH,
(Ratering e Conrad, 1998; Conrad, 2002).

Da mesma forma, a atividade bacteriana a-
naerdbia de redug¢do do sulfato a bicarbonato pode
ser responsavel pelo gradiente ascendente de alcali-
nidade ao longo do ciclo de cultivo de arroz, ele-
vando esses valores na coluna d’agua, como o resul-
tado obtido nesse estudo. Este aumento da alcalini-
dade pode estar relacionado ao aumento de matéria
orgéanica na agua, que produz acidos organicos que
podem reagir para neutralizar ions hidrogénio (H"),
atuando como bases e, portanto, contribuindo para
elevar o teor de alcalinidade da &agua (Sipalba-
Tavares et al, 1995). Este aumento também pode ser
atribuido a quantidade de fitoplancton presente na
agua, que libera CO,, contribuindo também para o
aumento da alcalinidade, devido a formacéo de ions
carbonatos e bicarbonatos.

A aplicacdo de fertilizantes pode levar a uma
maior reduc¢éo, mais do que a um maior aumento da
emissdo de metano, em banhados formados por
campo de arroz (Bodelier et al, 2000,). O efeito da
fertilizacdo estimula a atividade dos organismos
metanotroficos, controlando a emissdo de CH, pro-
ximo as plantas, reduzindo, dessa forma, sua emis-
sdo (Bodelier et al, 2000,). Durante o ciclo de culti-
vo das quadras de arroz, foram realizadas duas apli-
cacOes de fertilizante, na forma de uréia, em ambas
as &reas, na fase inicial de cultivo. A uréia aumenta o
pH do solo e reduz a produc¢do de metano, princi-
palmente quando é incorporada em profundidade,
uma vez que a maioria dos organismos produtores
de metano é neutrdfila e diminui sua produgdo em
valores de pH menores do que 6,4 ou maiores do
que 7,8 (Wang et al, 1992). Os valores de pH do
solo, nas duas areas estudadas, se encontravam abai-
X0 de 6,4, o que pode ter afetado a producgdo de
CH, no sedimento, nesse estudo.

No entanto, no campo, a aplicacédo de uréia
estimula o crescimento das plantas de arroz. A bio-
massa dessas plantas pode aumentar a producéo de
metano e de diéxido de carbono, em funcédo do
aumento da matéria orgénica resultante do desen-
volvimento das plantas (Hirota et al 2004; Hirota et
al, 2007), aumentando a disponibilidade de substra-
to para os organismos metanogénicos (Yang e
Chang, 1998, Bodelier et al, 2000,, Whalen, 2005,
Cheng et al, 2007). Por outro lado, as plantas po-
dem atenuar a emissdo de metano, facilitando sua

oxidacdo através de transporte e liberacdo de O,
pelas raizes localizadas na zona aerébica superficial
do sedimento (Whalen, 2005). De forma oposta ao
crescimento das plantas, as concentracfes de CH,
mostraram um gradiente decrescente ao longo das
coletas, principalmente na &rea arenosa, apos 12
dias de incubagéo. A reducdo dos valores observados
na concentracdo de metano, a medida que se com-
pleta o ciclo de cultura, pode ser efeito do desenvol-
vimento das plantas e das raizes, inibindo totalmen-
te ou substancialmente a producdo de metano (Gil-
bert e Frenzel 1998), e levando a irregularidade nos
valores obtidos neste estudo.

O nitrato ndo é um fertilizante normalmen-
te aplicado nas lavouras de arroz; no entanto, ele é
rapidamente produzido na rizosfera das plantas a
partir da uréia ou da aménia, podendo levar a uma
diminuicdo da producdo de CH, no solo enraizado
dessas culturas (Conrad, 2002). Na andlise quimica
da agua, a amOnia apresentou valores ndo detecta-
veis em todas as amostras. A concentracdo de nitro-
génio total e de nitrato mostrou uma tendéncia
decrescente dos mesmos ao longo do ciclo de culti-
vo, concordando com o gradiente decrescente de
producdo de CH,, principalmente na area argilosa.
Assim como as formas nitrogenadas, nos demais
nutrientes analisados observou-se uma tendéncia
significativa de decréscimo ao longo das amostra-
gens, que provavelmente estd associado a incorpora-
¢do dos mesmos pela planta e/ou sedimento, ou a
lavagem promovida pelo continuo fluxo de agua nas
quadras de cultivo.

Os resultados obtidos nesse estudo sugerem
que as multiplas condi¢des ambientais que interfe-
rem na producéo e na emissdo de gases como CH, e
CO, e, consequentemente, na atividade dos micror-
ganismos envolvidos nesses processos, atuaram de
maneira diversa nas areas arenosa e argilosa, levan-
do a uma variacdo espacial e temporal na producéo
desses gases. Identificar as condi¢ces ambientais em
gque esses processos ocorrem e os tipos de organis-
mos envolvidos podem ajudar a explicar as variagdes
encontradas neste e em outros trabalhos.

No entanto, os resultados de acumulacéo e
de producdo diaria de gases, obtidos para a area de
cultivo de arroz, irrigada pelo subsistema Manguei-
ra, ficaram préximos aos valores obtidos em estudos
realizados em diferentes ecossistemas. Entre eles,
podemos citar os valores obtidos por Casper (1992),
para sistemas oligotréficos, Marani e Alvala (2007),
para lagos e planicie de inunda¢do no Pantanal,
Fonseca et al (2004) e Minello (2004) para lagoas
costeiras, Liikanen et al, (2006) e Sgvik e Klgve
(2007), para banhados construidos, e Yao e Conrad

168




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos volume 15 n.3 jul/Set 2010, 161-171

(2000), Wassmann et al (2000) e Wang et al, (2000),
para campos de cultivo de arroz.

Os dados obtidos evidenciam que alteractes
nos ecossistemas, mesmo que por um periodo de-
terminado de tempo como, por exemplo, a forma-
¢do de banhados tempordrios, tornam esses locais
importantes emissores de gases que contribuem
para a formacéo do efeito estufa, em areas subtropi-
cais.
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Greenhouse Gas Production (CH, and CO,) in
Subtropical Temporary Wetlands

ABSTRACT

Temporary wetlands are alternative ecosystems
formed due to extensive irrigation of areas used for growing
rice. These areas, like the other wetlands, are considered
potential emitters of greenhouse gases. The purpose of this
study was to evaluate the capacity of temporary wetlands to
produce gases contributing to the greenhouse effect (CH,
and CO,) in two areas where rice was irrigated, an area
with sandy soil and another area with clay soil. The aver-
age values observed for methane production were higher in
the sandy area as compared to the clay area. The latter
presented higher CO, production rates compared to the
sandy area. However, when the production of CH, and
CO,, was analyzed together, it showed a significant differ-
ent in the analysis of variance (p<0.05) in the 5-day incu-
bations in the clay area. According to both cultivated areas,
the average gas productions were 7.9 g CH,-C ha' year®
and 81.6 g CO,-C ha® year™ in the sandy area. The clay
area produced 5.0 g CH,-C ha™ year® and 99.5 g CO,-C
ha'! year®. These data show that changes in ecosystems,
even for a specified period of time, such as the formation of
temporary wetlands, make these sites important sources of
gases that contribute to the formation of the greenhouse
effect in subtropical areas.

Key-words: Temporary wetlands, sediment, CH,, CO,
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