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Apresentacao

Este protocolo descreve o aparato para a coleta das amostras de
ar, bem como os procedimentos para a construcao das camaras
estaticas, coleta, armazenamento e transporte das amostras,
analise cromatografica, calculos das emissdes e obtencao de
varidveis associadas aos processos de emissao de gases de
efeito estufa (GEE) do solo. O protocolo adotard as camaras
estaticas fechadas, devido ao menor custo dos instrumentos,
se comparado as camaras semi-automaticas e automaticas,
possibilitando a avaliacdo em maior nimero de locais (entenda-
se repeticoes, tratamentos, ambientes) dentro da rede de
pesquisas. No entanto, como estes instrumentos dependem

da operacionalizacdao humana, o correto entendimento dos
principios da técnica garantird a confiabilidade dos resultados e
a possibilidade de comparacao entre os diferentes tratamentos/
regides/ambientes.

Os procedimentos descritos destinam-se a avaliagdo do fluxo
de metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O) do solo, embora também
possam ser empregados para a avaliacao do fluxo de diéxido
de carbono (CO,). Entretanto, a utilizacdo das emissées de CO,
no célculo do balanco dos GEE nao é recomendada, pois parte
do CO, emitido a partir do solo a atmosfera é proveniente da
respiracado de raizes e da decomposicdo de residuos vegetais.
Portanto, trata-se de um CO, que esta ciclando, e ndo de uma
emissao liquida. Por essa razao, no balanco dos GEE emitidos
pelo solo (CH,, N,O e CO,), o CO, ¢ obtido pelo balango do

C no solo, considerando experimentos de longa duragdo ou
cronossequéncias.

Outros gases de interesse, como os 6xidos de nitrogénio (NOx)
e amonia (NH,), requerem outros tipos de equipamentos e
instrumentos de campo para serem monitorados, e ndo foram
incluidos neste documento.



Todos os procedimentos de coleta e medida da emissao de

GEE podem ser adotados para areas de producao de graos,
pecudria e floresta, adaptando-se as suas particularidades.
Adicionalmente, procedimentos para a execucao de estudos de
fatores de emissao de dejetos animais, destinados para sistemas
agropecuarios, e a determinacao do balanco das emissdes de
GEE na forma de carbono equivalente estdo descritos.

A avaliacao, o refinamento e as readequacdes neste protocolo
devem ser continuas. Para tanto, sugestdoes ao material serdo
bem vindas e consideradas na sua revisdo. Salienta-se que o
comité que elaborou este documento encontra-se a disposicao
para esclarecimentos que persistam.

Sergio Gaiad
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Florestas
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A abordagem do protocolo de medicao dos gases de efeito
estufa (GEE) destina-se as linhas de pesquisa que visam ao
monitoramento das emissoes de GEE do solo, a estimativa de
balanco de GEE em C-CO, equivalente nos diferentes sistemas
agropecudrios, e a determinacao de fatores de emissao dos
dejetos animais. Inicialmente, sera feita a descricao dos
procedimentos gerais do protocolo e, na sequéncia, os detalhes
relativos a cada uma das linhas de pesquisa mencionadas acima.

1. Descricao do aparato de coleta das amostras de ar
e analise dos GEE

Este protocolo adotard a cdmara estatica como padrao para a
avaliacdo das emissdes de GEE do solo, devido ao custo elevado
dos demais dispositivos destinados a este propdsito (camara
dindmica e estacdoes micrometeoroldgicas). Portanto, todas as
recomendacoes serao realizadas com base neste tipo de aparato.
No entanto, em locais onde ha disponibilidade de torres
micrometeoroldgicas ou camaras automaticas, o balanco

das emissées de CO,, N,O e CH, podera ser avaliado com

esses aparatos, seguindo metodologias especificas. Contudo,

9
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se 0 equipamento nao dispuser de detectores para todos

os GEE relacionados, é necessério adotar procedimentos
complementares para a obtencao do balanco das emissdes dos
GEE.

A coleta das amostras de ar nas cadmaras pode ser realizada
com seringas ou com sistemas de vacuo manual. Em ambos os
casos, as amostras de ar devem ser transferidas para frascos
evacuados para transporte e armazenamento das amostras

até a analise. As amostras de ar coletadas serao analisadas
para verificacéo da concentracdo de N,O, CH, e CO, por
cromatografia gasosa. Quando o cromatégrafo possuir injetor
automatico, frascos adequados ao equipamento devem ser
utilizados. Além dos equipamentos necessarios para as medidas
de emissao de GEE, recomenda-se também a construcdo de um
sistema de vacuo para o preparo dos frascos de transporte e
armazenamento das amostras, o qual também sera utilizado para
a limpeza das seringas de coleta, que poderao ser reutilizadas.

Cada um dos itens destacados acima serao discutidos na
sequéncia.



Protocolo para medicdo de fluxos de gases de efeito estufa do solo

2. Descricdao da camara estatica e dos critérios
técnicos recomendados

A camara estatica é composta por duas partes independentes,
a base e topo (Figura 1), que, de maneira geral, podera ser
denominada apenas cdmara. A camara pode ser confeccionada
com base em diversos materiais, como, por exemplo, aluminio,
aco galvanizado, poliuretano e polietileno.

Base | Canaleta da
base
PN " Insergdo no solo

. 2N de5al10cmde

i_i‘-; ,/’ "‘*\ profundidade
Topo: é um o - 5
corpo movel, ,,/ - \‘
colocado sobre  +” e
a base no \\ ,f‘ ] _
momento da . #;"' = Valvula para retirada
coleta. e \ é/w’”“‘ de amostras de ar

i l mwrey . >Ventilador
Topo

Figura 1. Esquema de base e topo (ou corpo) da cdmara, com detalhes de
posicionamento na superficie do solo e da valvula de amostragem para retirada das
amostras de ar.

11
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A base é um suporte inserido no solo, que contém, na maioria
dos modelos, uma canaleta na parte superior, sobre a qual é
disposto o topo da camara no momento da coleta. As dimensdes
da canaleta devem ser compativeis com a largura da parte
inferior do topo da cadmara, oferecendo encaixe perfeito no
momento da coleta, principalmente se o modelo de vedacao
adotado for com borracha. Se o agente vedante for agua,
deve-se atentar para a altura da canaleta, principalmente em
superficies inclinadas. O ideal é que a dgua nao transborde no
momento do encaixe do topo da camara na base. Contudo, a
altura da base nao deve impedir a circulacao do ar na superficie
do solo. Portanto, recomenda-se bases com até 5 cm de altura
acima do solo.

O material da base deve ser suficientemente resistente para
permitir sua insercdo no solo até a profundidade de 5-10 cm, pois,
quanto mais arenoso o solo, maior devera ser a profundidade

de insercao da base. A base deve ser inserida no solo e mantida
durante todo o periodo de avaliacao, sendo somente retirada
para operacoes agricolas.

As dimensoOes da base devem ser compativeis com o
espacamento da cultura avaliada, permitindo que toda a
largura da entrelinha de plantio seja coberta. Se a cultura for
semeada a lanco, considerar uma area minima de 0,2 m?,
independentemente da forma da base. Bases cilindricas devem
ter didmetro superior a 30 cm, ou razéo area (cm?)/perimetro
(cm) superior a 10 (ROCHETTE; ERIKSEN-HIMEL, 2008).
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O topo da camara é um dispositivo que cobre a area do solo
delimitada pela base, contendo na sua estrutura: termémetro,
ventiladores e valvula de amostragem.

A altura do topo da camara deverd ser compativel com a
cultura existente. Se for necessario incluir a planta dentro da
camara, deve-se utilizar extensores individuais ou topos com
alturas maiores (Figura 2). Em culturas agricolas ou pastagem,
exceto nas coletas apds adubacado ou na aplicacdo de excretas
de animais, os fluxos de GEEs geralmente sdo baixos e, neste
caso, o uso de camaras muito altas dificultard a deteccao do
incremento da concentracdo de gds no interior da camara.

Ventilador

Figura 2. Esquema de base e topo da cdmara com o uso do extensor,
para o caso de plantas de porte mais alto que estiverem no interior da
camara.

13
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O topo da camara deve possuir um orificio, onde deve ser

adaptada uma valvula com saida “/uer lock” do tipo trés vias para
conectar as seringas e retirar amostras de ar. E importante que a
posicédo do orificio seja a mesma para cada conjunto de camaras.

A vedacdo do corpo a base da cadmara deve ser a mais perfeita
possivel, podendo ser feita com borracha macia ou agua, evitando
que a agua transborde para o interior da base (pode causar
aumento do fluxo, por causa da expulsao do ar do solo, ou por
causa do aumento da atividade microbiana). Se o terreno for
inclinado, a altura da base devera ser suficiente para que haja
nivelamento entre a base e o solo para colocacdo de agua. No

caso de dificuldades no uso de camaras com vedacdo com agua,
principalmente em paisagens com relevo ondulado, recomenda-se o
uso dos sistemas de coleta com vedacao de borracha.

O corpo da camara devera ser coberto por isolante térmico, para
evitar grandes diferencas de temperatura interna e externa. Para esse
propdsito, materiais que trazem bons resultados sao combinacdes de
isopor, espuma expansiva, cortica ou manta aluminizada.

2.1. Construcao da camara

2.1.1. Escolha do tipo de camara

As cadmaras podem ser de formatos variados e construidas com
diversos tipos de materiais, desde que nao reativos (Figura 3).

A definicao do formato da camara e do material a ser utilizado

na sua confeccao geralmente estdo associados, pois procura-

se adaptar materiais industrializados para facilitar a confeccao,

0 manuseio no campo, baratear os custos e, ao mesmo tempo,
atender as especificacdes técnicas. Materiais baratos possibilitam
o0 aumento do nimero de repeticoes no campo. Por outro lado,
camaras muito pesadas dificultam o manuseio no campo e,
considerando a frequéncia de amostragem, necessitam de equipes
com grande numero de pessoas para a execucdo das medidas.
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3 (b 4R \

Figura 3. Tipos de camaras e materiais disponiveis para a confeccdo. A =formato
cilindrico, com base em aco galvanizado e topo de PVC; B =formato cilindrico, com base
em aco galvanizado e topo de poliuretano recoberto com manta térmica; C =formato
cilindrico, com base e topo de PVC; D =formato retangular base em aco galvanizado

e topo em polietileno; E=formato quadrado com base e topo em aco galvanizado; F =
formato retangular com base e topo em aluminio; G =formato retangular base em aco
galvanizado e topo em polipropileno recoberto com manta térmica; H =formato retangular
base e topo em aco galvanizado e | =formato retangular base em agco galvanizado e topo
em polietileno. Fotos: Josiléia Acordi Zanatta (A, B e H), Falberni de Souza Costa (C),
Bruno José Rodrigues Alves (D, E, e I), Cimélio Bayer (F), Michely Tomazi (G).

15



16

Protocolo para medicdo de fluxos de gases de efeito estufa do solo

Alguns exemplos de materiais utilizados para construir topos
de camaras estaticas sao bandejas frigorificas de polietileno,
caixas de polipropileno, tubos de PVC, cubas alimentares em
aco-inoxidavel e acrilicos. Outros materiais também podem ser
empregados, como aluminio e aco galvanizado, mas geralmente
precisam de servicos especializados de serralheria.

Em relacdo aos materiais disponiveis para confeccionar os topos
das camaras, pode-se dizer que PVC, polietileno e polipropileno
sao mais leves quando comparados com aco galvanizado,
facilitando, assim, o manuseio no campo. Todavia, quanto a
durabilidade do material, o tempo de vida Util deve ser menor.
As camaras com topo de aluminio também sao leves e faceis
de manusear, assim como as de PVC e outras, mas tém o
inconveniente de terem maior custo.

Para as bases, geralmente os materiais mais comuns sdo aco
galvanizado, aco inoxidavel, aluminio e PCV. O custo de cada
material varia com o tamanho da base, mas geralmente as bases
de aluminio e aco inoxidavel tém custo maior do que as de aco
galvanizado e estas, por sua vez, tém custo maior do que as
de PVC. Porém, as bases de PVC com didmetro superior a 25
cm tém também custo relativamente alto, e as de aluminio tém
baixa resisténcia para fixacdo em solos. Recomenda-se para
bases de aco metalico, chapas galvanizadas de, no minimo,
2,5 mm de espessura. O processo de galvanizacao, posterior

a soldagem das partes, garante melhor revestimento, o que
prolonga a vida util da base no campo.

Em relacdo as bases de PVC, geralmente apds o corte na medida
ideal de altura da base hé necessidade de chanfrar uma das
bordas para facilitar a insercdo no solo (detalhe da Figura 3D).
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A seguir sdo descritos os passos basicos para a construcao

de modelo genérico de camara de coleta, sendo que as
recomendacoes podem ser adaptadas para os materiais adotados,
de acordo com as necessidades de cada ambiente. Porém, detalhes
especificos da confeccao dos modelos de base retangular e
cilindrica sao fornecidos nos anexos 1 e 2, respectivamente. A lista
de pecas necessdrias para cada modelo, bem como orcamentos
estimados das pecas estao descritos nos anexos de 3 a 6.

2.1.2. Montagem da camara de coleta

Os passos descritos a seguir descrevem a montagem de uma
camara genérica, podendo ser adotados para qualquer modelo de
camara de coleta de GEE.

Passo 1: confeccao da base - a construcdo da base deve ser
realizada por serralheiro, atentando para as medidas do topo

da camara e da canaleta para ajustar uma parte a outra. Dois
aspectos da base devem ser observados cuidadosamente: a altura
da canaleta nao deve ser superior a 5 cm, para nao impedir a
circulacao de ar ou permitir acimulo de dgua na area interna da
base. Caso se perceba alguma alteracdao como as descritas acima,
a base deve ser ajustada e realocada na parcela.

A largura da canaleta deve ser suficiente para receber a borda
inferior do topo da cdmara no momento da coleta, sendo
necessario o estabelecimento de um sistema fechado. Quando
ha borracha na borda inferior do topo da cdmara, as medidas da
canaleta e borracha devem ser compativeis. Alguns exemplos
de cdmaras que empregam este tipo de sistema de vedacao
podem ser observados nas Figuras 3B e 3C, onde o contato
justo da borda inferior da camara feito através da borracha e a
base mantém o sistema fechado. Neste caso, a cdmara da Figura
3B tem uma canaleta onde o topo (com borracha tipo tarugo)

é acoplado, enquanto a cadmara da Figura 3C, a base de PVC é
encaixada na borracha do topo.
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Quando a opcao for vedar o sistema com agua, deve-se ter
especial cuidado com o local de instalacao das bases. Para o uso
de agua na vedacao, o terreno nao pode ter declive acentuado
e a logistica de carregar dgua aos locais de coleta deve ser
considerada. Neste caso, deve-se realizar um teste prévio para
definir o volume de agua a ser colocado na canaleta, para que
nao ocasione o transbordamento interno da 4&gua no momento
do fechamento da camara, pois isso alteraria a umidade do
solo, o que poderia influenciar nas taxas de emissao dos GEE.
Quanto menor a espessura da borda da camara, menor pode ser
a largura da canaleta, utilizando assim menos agua.

Uma outra opcao de vedacao topo/base é apresentada na
Figura 3E e 3F. A vedacao entre o ambiente interno e externo
da camara é feita por grampos de pressdo, sendo necessario
adaptar uma borracha na borda superior da base.

Os desenhos esquematicos dos modelos de base cilindrica e de
base retangular podem ser obtidos nos anexos 7 e 8.

Passo 2: instalacdo de termometros, ventiladores e valvulas de
coleta no topo da camara - na parte superior da camara devem
ser feitos orificios, para acoplar a valvula de coleta, os fios do

ventilador e term6émetro (Figura 4).



Foto: Josiléia Acordi Zanatta

Protocolo para medicdo de fluxos de gases de efeito estufa do solo

camara

Valvula de trés vias
acoplada a camara

Fiacdo do
ventilador

Termbémetro
tipo espeto

Figura 4. Camara de coleta de GEE, ilustrando detalhes das pecas acopladas na
parte superior da camara.
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Na parte interna da camara, deve-se colar os ventiladores (12
V, tipo cooler de computador). Para camaras retangulares,
recomenda-se dois ventiladores afixados em posicoes opostas
(Figura 5), enquanto para circulares com 30 cm, recomenda-
se um ventilador centralizado. Internamente, os fios dos
ventiladores podem ser fixados no topo com a fita (Figura 5).
Para o funcionamento dos ventiladores, sua fiacao original
deve ser prolongada e passada por septo de borracha, ou
outro sistema de vedacao, tendo conexdes RCA macho na
extremidade para conexao a bateria externa.

Foto: Michely Tomazi

Figura 5. Camara tipo retangular, ilustrando o posicionamento dos

ventiladores na parte interna do topo.
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Para o acionamento dos ventiladores, é necessario uma bateria
externa, que devera ser transportada pelo coletor a cada camara
durante a coleta. A instalacdo da bateria para acionamento

dos ventiladores, bem como o orcamento estimado das pecas
podem ser verificadas nos anexos 9 e 10. Todavia, no anexo
11, um modelo simplificado de conexao ventilador-bateria pode
ser visualizado. Este modelo elimina a necessidade de construir
o sistema de bateria, conforme indicado no anexo 9, mas tem o
inconveniente de atender um ventilador por vez.

O termOmetro tipo espeto deve ser adaptado ao septo de
borracha justamente (Figura 4). O orificio no septo de borracha
pode ser feito com um objeto pontiagudo ou broca fina (3 mm)
com furadeira. Nao se recomenda realizar o orificio diretamente
com o termOmetro, para evitar forcar a peca e causar danos ao
equipamento.

A valvula de trés vias deve ser adaptada ao septo de borracha.
Quando a altura da camara for maior que 20 cm, deve-se
adaptar a valvula uma tubulacdo extensora, para que a retirada
da amostra seja efetuada na posicao central da camara,
aproximadamente 10-15 cm acima do nivel do solo.

A adaptacdo dos itens acima (ventilador, termémetro e valvula)
no topo da camara, realizada por septo de borracha, é a forma
mais facil e barata de acoplamento. Todavia, outros mecanismos
de adaptacao podem ser utilizados, como conexdes retas e
prensa cabos (Figura 6), porém de maior custo.
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Figura 6. Topo da camara de coleta (A), com presenca de conector prensa cabo para

vélvula de coleta de amostras de ar (B, C) e termémetro (C).

Passo 3: Recobrimento da camara e sistema de vedacéao - alguns
tipos de materiais utilizados para a construcao das camaras
aquecem-nas internamente acima da temperatura ambiente,
acarretando alteracées na quantificacdo da emissdo dos GEE
emitidos a partir do solo. Portanto, recomenda-se que materiais
como polietileno e polipropileno sejam recobertos com mantas
térmicas, para evitar aguecimento excessivo. As cadmaras de aco
galvanizado ou aluminio podem ser internamente revestidas com
espuma expansiva ou isopor, sendo este trabalho combinado
com o serralheiro. Contudo, o uso de manta térmica para
camaras de polietileno ou polipropileno tem sido eficiente.

Para o uso da manta térmica, inicialmente deve-se recobrir o
topo inteiramente (ver exemplos nas Figura 3B e 3G). Na parte
superior, fazer a abertura dos orificios na manta térmica com
broca e recobrir com fita, para evitar rasgar a manta.

Neste momento, se a opcao do sistema for a vedacao com
borracha, esta devera ser colada a borracha na borda inferior da
camara. Alguns sistemas preveem a instalacdo da borracha na
canaleta da base, e a camara é posteriormente pressionada contra
a borracha por meio de cinta elastica que passa sobre a cadmara.
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3. Realizando as coletas de ar

3.1. Tempos de incubacao durante a coleta

Recomenda-se a adocao de no minimo trés tempos de coleta.
Se for viavel, deve-se aumentar o nimero de tempos de coleta
durante a incubacao para quatro ou mais e, entre esses,
obrigatoriamente, que a primeira amostragem seja a do tempo
zero (inicial). Recomenda-se que o tempo final seja maior que 40
minutos, mas nao superior a 120 minutos (SERTA, 2013). Para
melhor definicdo do tempo final, deve-se verificar a linearidade
nas concentracoes dos gases nos diferentes tempos amostrados
e realizar ajustes caso seja necessario. Caso, a concentracao do
tempo final seja linear em relacdo aos tempos anteriores, isto
indica que nao estd ocorrendo efeito supressivo do aumento da
concentracao do gas no interior da cdmara sobre a difusédo do
gas do interior do solo. O tempo total da incubacao deve ser o
menor possivel, desde que suficiente para que seja observado
acumulo ou reducgéo (no caso de CH,) de gas no interior da
camara. Os tempos dependerdo da relacdo volume/area da
camara, solo, tratamento, limite de deteccao do cromatdégrafo

e da concentracao dos padroes dos gases. Rochette e Eriksen-
Himel (2008) recomendam que, para uma cadmara com 40 cm
de altura, o tempo de incubacao deve ser de 1 h (ex. para uma
coleta de 20 minutos, a cdmara devera ter, pelo menos,

13 cm de altura).

De maneira geral, recomenda-se que os tempos de coleta O, 15,
30 e 45 minutos, apés o fechamento da cadmara, sao adequados
para a maioria das situacoes. Em algumas situacdes em que
coletar 4 tempos resulte em excessivo niUmero de amostras para
analise, pode-se optar por coletar em apenas trés tempos, por
exemplo, 0, 30 e 45 ou 60 minutos, ou O, 20 e 40 minutos.

Algumas particularidades dos tratamentos podem exigir
ajustes nos intervalos de coleta, bem como no tempo final,
reduzindo os intervalos e o tempo final quando houver alta
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emissao e ampliando-os em casos de baixa emissdo. Se houver
possibilidade, pode-se fazer um teste prévio, antes da instalacao
do experimento, coletando-se varios tempos na mesma camara
(ex. 0, b, 10, 20, 30, 40, 60) e definir melhor quais intervalos
sdo mais adequados. Contudo, a aplicacédo de praticas como
adubacdo podem alterar estes intervalos e exigir novo ajuste
temporério. E essencial que os tempos de coleta sejam
monitorados e as concentracoes auditadas, para que sejam
entdo consideradas no calculo das emissdes.

Para o controle dos tempos de coleta é necesséario que cada
pessoa no campo disponha de cronémetro e esteja familiarizado
com o uso deste equipamento.

3.2. Horario da coleta

A principio, o horario das amostragens deverd ser entre 8 h

e 10 h da manha. Se for possivel, realizar avaliacGes prévias
para realizar a curva diaria de emissdao em cada local. Este
procedimento embasara a determinacédo do horario do dia que
representa a média didria de emissao daquele local. A curva
diadria de emissao devera considerar varios dias em intervalos de
2 a 3 horas. O horario recomendado para a coleta serd aquele
que mais se aproxima da emissao média do dia, calculada a
partir da curva diaria de emissdo. As curvas diarias de emissao
devem ser feitas nas diferentes estacGes do ano (inverno e verao
no Sul do Brasil; estacdo seca e estacao chuvosa no Cerrado).
Maiores detalhes deste procedimento podem ser obtidos em
Jantalia et al. (2008) e Costa et al. (2008).
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3.3. Preparativos para a coleta
Antes de iniciar a coleta propriamente dita, é ideal que se faca
um “check list” dos itens necessarios:

- cdmara de coleta sem vazamentos e com termdémetros e
ventiladores em perfeito funcionamento;

- seringas (em numero adequado e devidamente identificadas) e/
ou bomba manual de vacuo;

- caixa térmica;

- bolsa gel térmica congelada;

- prancheta, lapis e planilhas para anotar dados de campo;
- bateria;

- cronbmetro;

- trena ou régua;

-frascos de armazenamento de amostras (previamente
evacuados).

Como as coletas geralmente ocorrem pela manha, recomenda-se
ter os materiais necessarios organizados no dia anterior. Para o
andamento dos estudos, é importante revisar as camaras com
antecedéncia e fazer reparos necessarios, como, por exemplo, a
substituicdo da bateria dos termémetros, o funcionamento dos
cronémetros e dos ventiladores, bem como revisar a carga nas
baterias.

No campo, atentar para que, enquanto se aguarda o inicio da
amostragem, nao deixar a cdmara fechada ou voltada para o
chao, evitando também que o sol incida diretamente no interior
da cdmara, aquecendo a haste do termémetro. Estes cuidados
evitardo acumulo de GEE no interior da cdmara e também que
a temperatura inicial da camara seja demasiadamente elevada,
simulando condicédo nao real.
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Evitar também deixar as seringas e/ou frascos expostos ao sol
no momento da coleta. De preferéncia, manté-los em caixas
térmicas e apenas retirar no momento da amostragem.

Antes de iniciar a amostragem, conferir as seringas e registrar
na planilha as informacdes exigidas (data, coletor, condicées
meteoroldgicas, tratamento, repeticao, niumero das seringas,
vials, etc.).

3.4. Amostragem do ar com seringas

Passo 1: ligar o term&metro e abrir o septo de liberacao da
pressao interna ou a valvula de amostragem (depende da opcéao
adotada para a confeccdo da camara).

Passo 2: posicionar com cuidado o topo da cdmara sobre a base
instalada no solo. Certificar-se que o sistema esta bem ajustado
(se usar agua para vedar, esta nao deve transbordar para o interior
da camara e devera ser colocada antes da execucao do passo 1).
Fechar imediatamente o septo ou a valvula de trés vias, que estava
aberto para a saida da pressao interna e acionar o cronémetro.

Passo 3: na sequéncia, conectar a seringa 1 a valvula de trés
vias e retirar uma amostra de ar do interior da cadmara (tempo
zero), bombeando 3-5 vezes com o émbolo e fechando a seringa
cheia apds a ultima bombeada. Retirar a seringa e guardéa-la na
caixa térmica que contém a bolsa gel congelada.

Passo 4: anotar a temperatura do interior da camara referente
ao tempo zero da amostragem (t ) na planilha. Qualquer outra
observacao que julgar importante deve também ser anotada na
planilha.

Passo 5: aguardar o intervalo necessario para coletar o tempo 2
(tempo cronbmetro = 15 minutos). Ligar o ventilador 30 segundos
antes da coleta. No momento da coleta, desligar o ventilador e
proceder a coleta da amostra de ar, conforme passos 3 e 4.



Protocolo para medicdo de fluxos de gases de efeito estufa do solo 27

Passo 6: aguardar o intervalo necessario para coletar o tempo 3
(tempo crondmetro = 30 minutos). Repetir o passo b.

Passo 7: aguardar o intervalo necessario para coletar o tempo 4
(tempo cronémetro = 45 minutos). Repetir o passo 5.

Passo 8: ao final da coleta, para retirar a cAmara da base, abrir
a valvula de coleta e recolher a cAmara e demais materiais
(amostras e acessorios). A abertura da valvula evita que a
presséao interna dificulte a retirada da cdmara presa a base.

Quando for o caso de transferir as amostras de ar das seringas
para os frascos evacuados, este procedimento pode ser realizado
imediatamente apds a coleta da amostra no campo, ao final da
amostragem diaria ou ainda no laboratério, quando o laboratério
nao for demasiadamente longe do campo experimental.

Na pratica, uma pessoa pode coletar as amostras de mais de
uma camara, desde que o material de cada camara ja esteja
devidamente distribuido nos locais. Neste caso, a dindmica de
coleta pode ser assim descrita: o coletor inicia na camara 1,
acionando o cronémetro e coletando a amostras de ar do tempo
zero (t,). Aos 5 minutos do cronébmetro a mesma pessoa devera
estar com tudo pronto para coletar o t, da camara 2 e em 10
minutos o t, da cdmara 3. No tempo 14’30” do cronémetro, o
coletor devera ligar o ventilador da cadmara 1, por 30 segundos.
Aos 15 minutos, desliga-se o ventilador e imediatamente obtem-
se a amostra de ar do tempo 15 minutos (t,.) da camara 1.
Continuar até o final dos tempos de coleta de cada cadmara.
Atentar que o crondmetro somente é acionado uma Unica vez,
no inicio da coleta. Todos os demais tempos sao controlados
pelo tempo inicial. Desde que as camaras nao estejam
posicionadas muito longe uma da outra, um coletor podera
obter amostras em 3 camaras com intervalos de 5 minutos
(como exemplificado acima) ou em mais cadmaras em intervalos
menores de tempo.
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3.5. Coleta com sistema de bomba manual de vacuo

A coleta das amostras com bomba manual de vacuo exige

a adaptacao do sistema para acoplar agulha e frasco de
amostragem. A coleta propriamente dita é semelhante ao
processo descrito anteriormente, exceto pelo uso da bomba e
frasco, em substituicdo a seringa para retirar a amostra de ar.
Neste caso, a agulha fica acoplada ao frasco de coleta, néao
sendo possivel visualiza-la (Figura 7).

Foto: Bruno José Rodrigues Alves

Figura 7. Equipamento de coleta de amostras de ar com bomba de vdcuo manual.

A bomba de vacuo é utilizada em trés momentos em cada tempo
de coleta: limpeza do frasco, evacuacao e amostragem. As etapas
de limpeza e evacuacao devem ser previamente realizadas para
que no momento das coletas (por exemplo 0, 15, 30 minutos)

o frasco esteja pronto para uso. As funcdes de limpeza, vacuo

e amostragem sao selecionadas através de uma vélvula de
multiposicao instalada entre a bomba e o frasco, conectando-se
também ao tubo que conecta com o interior da cadmara.



Protocolo para medicdo de fluxos de gases de efeito estufa do solo

No campo, dispondo de todos os equipamentos necessarios,

os passos da coleta sao descritos a seguir. Os procedimentos
prévios de preparo do material e do fechamento da cadmara sao
similares aos anteriormente mencionados para amostragem com
seringa.

Passo 1: posicionar a valvula multiposicao interligando o

frasco e a bomba e evacuar o frasco. Em seguida, posicionar a
valvula para permitir entrada de ar no frasco a partir da camara.
Descartar a amostra, que servird apenas para limpeza do frasco.

Passo 2: repetir o passo 1, mas ao invés de descartar a amostra,
esta deve ser armazenada. Fechar a valvula da camara e retirar o
frasco com a amostra do sistema.

Passo 5: reservar o frasco em local protegido do calor.

Passo 6: aguardar o intervalo necessario para coletar o tempo 2
(tempo cronémetro = 15 min). Ligar o ventilador 30 segundos
antes do tempo de coleta. No momento da coleta, desligar o
ventilador e proceder a coleta da amostra de ar, idem passos 1 e
2.

Passo 7: aguardar o tempo de coleta seguinte e repetir os
procedimentos de coleta.

29
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Anteriormente a utilizacado dos frascos, deve-se testar para saber
o0 tempo necessario para que este seja preenchido com ar, o que
vai depender do tamanho do frasco e da espessura da agulha.
Para isto, pode-se pesar alguns frascos, evacua-los e pesar
novamente, para obter a diferenca de peso do ar retirado e, em
seguida, perfurad-los com agulha e permitindo entrada de ar em
diferentes tempos (ex. 10, 20, 30). Ao final, afere-se o peso
dos frascos de cada tempo, e obtém-se o tempo a partir do qual
ndo ha mais variacdo de peso do frasco. Para agulhas de 0,45
mm e um frasco de 12 mL, 20 sao suficientes. O ideal é que

os frascos sejam para uso direto no cromatégrafo, por injetor
automatico.

A vantagem desta técnica de amostragem € a imediata
transferéncia da amostra para frascos de analise (vials),
reduzindo esta atividade. Também, a realizacao da limpeza,
vacuo e da coleta da amostra numa Unica operacao evita
perfurar o septo do frasco iniUmeras vezes, o que aumenta a vida
util do material.

A desvantagem é que a operacao exige maior atencao do
operador, bem como esforco repetitivo na execucao da rotina de
coleta.
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4. Transporte e armazenamento das amostras

As informacdes deste item estao relacionadas com o tipo de
coleta efetuado anteriormente. No caso de coletas em frascos
diretamente via bomba de vacuo manual, observar apenas os
procedimentos de armazenamento das amostras.

Os procedimentos de transporte e armazenamento das amostras
dependerao do tempo decorrido entre a coleta e a anélise
efetiva e, também, do cromatégrafo gasoso disponivel. Quando
o cromatoégrafo néo dispor de injetor automéatico e o tempo de
espera entre a coleta e a andlise for inferior a 8 horas (coleta até
analise), as amostras podem ser transportadas e armazenadas
nas proprias seringas, desde que estas sejam acondicionadas em
recipientes resfriados (isopor com gel térmico ou refrigerador).

Para periodos de armazenamento superiores a 8 horas
recomenda-se transferir a amostra para os frascos evacuados
(80 KPa) sob pressdo, sendo que para cromatégrafos com
amostrador automatico, pode haver necessidade de usar lacres
magnéticos (Figura 8) para selar os frascos (depende do modelo
do amostrador automatico). O tempo de armazenamento nos
frascos ird depender da qualidade do septo. Se as andlises nao
puderem ser realizadas em até dois dias apds a amostragem,
os frascos podem ser colocados até a analise com a boca para
baixo, em recipiente com agua. O armazenamento da amostra
sob pressao evita possivel entrada de ar externo em caso de
manter uma pressao negativa.
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Foto: Josiléia Acordi Zanatta

Figura 8. Frasco de coleta de amostras de ar com lacre magnético (A) e detalhe do
septo de butil (B).

A insercdo da amostra no frasco deve ser realizada com a
prépria seringa da coleta e agulha fina (0,45 mm x 13 mm). Para
cromatdgrafos onde a injecao da amostra é manual, a retirada
da amostra do frasco deveré ser realizada também com seringa
e agulha. Para aqueles com injetor automatico, o frasco a ser
adotado deverd ser compativel com o auto-amostrador.

A lista de produtos que podem ser considerados na escolha

dos frascos para armazenamento e transporte de amostras

sdo apresentadas no anexo 12. As informacdes foram obtidas
dos sites de seus fornecedores. Chama-se atencao para alguns
estudos no Brasil e também da rede americana GRACENET' com
diferentes tipos de frascos para armazenamento de amostras
que concluiu haver grande variacao nos materiais disponiveis,
inclusive entre lotes da mesma marca, recomendando-se aos
usudrios que: a) conferir a cada uso o peso de vacuo dos frascos
comparando entre o dia do vacuo e o dia da coleta; nao utilizar
frascos que ndo mantém vacuo. b) substituir o septo apds 6-9
perfuracées, ou basear em testes prévios; c) a cada lote novo de

'Rede de pesquisa America iniciada pelo USDA-ARS: Greenhouse gas Reduction through
Agricultural Carbon Enhancement network.
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frascos e septos adquiridos, executar os testes com injecédo de
concentracoes de GEE conhecidos e verificar a manutencdo dos
valores ao longo do tempo.

5. Analise cromatografica

As amostras devem ser analisadas tao breve quanto possivel
em relacdo a coleta. A analise da concentracdo dos GEE

sera procedida em cromatdégrafo gasoso. O método e, por
consequéncia, o tempo de duracao da analise variara conforme
o0 equipamento disponivel. Quanto ao tipo de injecao da amostra
no equipamento, recomenda-se para os de injecdo manual que
seja adaptada uma valvula de injecao com loop de amostragem,
para melhorar a precisdo analitica. E recomendado que se
adote uma estratégia de andlise fixa e consolidada em relacao

a sequéncia de analise para os tempos de coleta e repeticdes.
Parkin e Venterea (2010) sugerem que as amostras sejam
analisadas na sequéncia dos tempos de coleta dentro de cada
camara (t,, t,, t, e t;) em detrimento da segregacao por tempo
de coleta. A analise na ordem dos blocos de campo também
ajuda a evitar erros.

Com relacao aos padrdes analiticos, as curvas de calibracao
devem ser realizadas em intervalos regulares durante as andlises,
sendo recomendado pelo menos uma vez por dia, ao iniciar

as atividades. Eventualmente, quando qualquer configuracao

de andlise do equipamento for alterada, recomenda-se realizar

a calibracao novamente. Durante as analises das amostras
recomenda-se que periodicamente (por exemplo, a cada 20
amostras) seja inserida uma amostra de padrao, para confirmar a
precisdo das analises. Para a curva de calibracao, recomenda-se
de 3 a 4 pontos.

Dentro da rede de pesquisa é importante fazer um controle de
qualidade dos padroes adotados nos diferentes locais de andlise.
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Sugere-se que um dos locais seja responsavel pela analise
dos padrdes da rede de pesquisa e que neste local seja feita
a conferéncia dos padrdes analiticos. Neste caso, os padrdes
utilizados no laboratdrio responsavel devem ser auditados por
empresa certificada.

Os resultados do cromatégrafo deverao ser impressos com a
correta identificacao dos tratamentos, datas, locais, tempos de
coleta, etc. e arquivados em local adequado. Uma cépia digital
de seguranca devera ser realizada frequentemente.

6. Calculos dos fluxos de GEE

A concentracdo dos GEE na amostra de ar obtida da cdmara
é calculada com a aplicacdo da curva analitica, que relaciona
as areas dos picos de gas padrao, obtida do cromatdégrafo, e
as concentracoes dos padrdes. A transformacao das areas e
concentracoes em logaritmo pode ser interessante para se obter
uma curva analitica mais significativa. Alguns cromatégrafos
exibem o resultado final automaticamente em concentracéao.

De posse dos resultados, que podem ser importados da

planilha de resultados do cromatégrafo, deve-se proceder aos
célculos dos fluxos (emissdo ou consumo). Inicialmente, com a
concentracao das amostras retiradas das camaras, calcula-se a
taxa de incremento do gas no tempo, considerando-se o modelo
de ajuste linear. Existem modelos de ajustes nao lineares, que,
as vezes, podem representar melhor a variacao da concentracao
do gas na camara, mas nem sempre sao facilmente utilizados.
Por isso, o modelo linear é o mais utilizado, desde que o
incremento do gas na cadmara tenha ajuste linear. Para o uso de
outros modelos, consultar Parkin e Venterea (2010).
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Apds a obtencdo do melhor ajuste no incremento do gés dentro
da céamara, o fluxo pode ser obtido da seguinte forma:

Fluxo (ug N ou C m? h') = (dC/dt ou DN/Dt). V/A . (m/Vm)

Onde: DC/Dt ou DN/Dt representam a taxa de variacao do gas
dentro da cdmara por unidade de tempo (ppm/hora); m é o peso
molecular (g); V e A séo volume (L) e area da camara (m?),
respectivamente; V € o volume molecular do gas também em L,
precisando-se corrigir em funcdo da temperatura no interior da
camara durante a amostragem (1 mol de gas ocupa 22,4 L nas
condicdes normais de temperatura e pressao - CNTP), bastando
multiplicar 22,4 por (273 +T)/273, sendo T a temperatura média
interior da camara em graus celcius.

Outra forma de obter a taxa de emissao de GEE é pela Lei de
Gases ideais (PV =nRT), cujos detalhes do seu emprego estao
descritos em Parkin & Venterea (2010). Independente do método
de célculo adotado, os valores de fluxo sdo semelhantes.

Todas essas operacdoes podem ser automatizadas em planilha
eletrébnica, mas nao desobriga uma avaliacdo cuidadosa de cada
resultado analitico coletado, bem como daqueles calculados.

A obtencéo do fluxo acumulado anual ou por periodo de
tempo predefino deve ser realizada considerando o intervalo
de tempo real entre as coletas, geralmente, utilizando técnicas
trigonométricas, automatizadas em programas computacionais.

7. Planilhas recomendadas

Nos anexos foram disponibilizados alguns modelos de planilhas
que podem ser adotados pelas equipes para as coletas de
campo, para os calculos, e para abastecimento do banco de
dados, contendo informacdes minimas essenciais a serem
coletadas (Anexos 13 a19). Outras informacées podem

ser agregadas a cada tipo de planilha, dependendo das
particularidades do sistema e dos tratamentos a serem avaliados.
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Recomenda-se armazenar as planilhas de campo até a
consolidacao dos resultados, ou seja, a publicacao efetiva. Para
as planilhas de célculo, sugere-se adotar uma Uunica planilha
eletrénica de célculo, inserindo uma coluna para as datas de
coletas e ndo uma planilha para cada data. Futuramente, o
procedimento facilitard o processamento dos resultados na
funcao tabela dindmica.

8. Sistema semiautomatico de vacuo dos frascos e
limpeza das seringas

O sistema de vacuo semiautomatico destina-se a equipes que
trabalham com grande nimero de amostras. Apesar de ser
possivel executar o vdcuo com a bomba manual, quando tem-se
elevado numero de frascos é recomendavel optar por sistemas
mais eficientes.

Além da agilidade no processo, o sistema permite uma
padronizacao do vacuo no interior dos frascos, evitando
diferencas de diluicao entre as amostras. A limpeza e evacuacao
sdo realizados em uma Unica perfuracdo, o que aumenta a vida
util do septo. No caso de reutilizar os septos, nao é necessario
remové-los para a limpeza.

O sistema é composto, basicamente, por duas vias de fluxo
(Figuras 9A e 9B): pressdo de vacuo da bomba e gas nitrogénio
para limpeza do frasco. Caso esteja disponivel, pode-se utilizar
um vacudmetro para afericdo do vacuo na rede durante a
operacao.



Fotos: Michely Tomazi
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Figura 9. Sistema de vacuo semiautomatico com controle de pressdo por manémetro

digital (A e B) para realizacao de limpeza de seringas (C) e limpeza e vacuo de frascos de
transporte e armazenamento de amostras de ar (D).

Com o sistema instalado, os passos para limpeza e vacuo dos
frascos sdo descritos a seguir:

Passo 1: acoplar os frascos as agulhas do suporte para frascos
(Figura 9D).

Passo 2: posicionar as valvulas de modo a permitir o fluxo
“frasco — vacuo”, aguardar o tempo necessario para total
evacuacao do frasco, o qual deve ser previamente determinado
por teste especifico para cada tipo de frasco ou medido com
mandmetro previamente zerado na rede de vacuo.
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Passo 3: posicionar as valvulas para o fluxo “N, - frasco”,
aguardar o tempo necessario para preencher o frasco com gas.

Passo 4: repetir os passos 2 e 3 por 2 vezes, e em seguida o
passo 2 novamente, para manter o frasco sob vacuo. Ainda sem
fechar o fluxo “frasco — vacuo”, retirar os frascos da agulha,
tomando o cuidado de todos sairem ao mesmo tempo para evitar
trocas de ar.

Recomenda-se, para controle tanto da eficiéncia do processo de
evacuacao como no armazenamento dos frascos com vacuo,
uma afericdo do vacuo. Para aferir a operacdo de evacuacao,
pode-se aferir o peso dos frascos antes e logo apés o vacuo,
obtendo-se a massa de ar retirada do interior dos frascos. O ideal
é que o coeficiente de variacdo desta massa de ar nao ultrapasse
5% entre os frascos. Novas medidas de peso podem ser feitas,
apo6s algumas horas ou dias, para verificar se o vacuo inicial
ainda permanece.

O mesmo sistema pode ser utilizado para limpeza das seringas.
Neste caso, pode-se utilizar a mesma via de fluxo dos frascos,
apenas desconectando o tubo do suporte para os frascos e
acoplando o tubo do suporte para as seringas. Os passos para
realizacdo da limpeza séao:

Passo 1: acoplar as valvulas de cada seringa aos conectores
disponiveis no suporte das seringas, mantendo a valvula da
seringa de modo a permitir entrada e saida de ar (Figura 9C).

Passo 2: posicionar as valvulas para o fluxo “N, — seringa” para
encher a seringa de nitrogénio (o embolo serd empurrado pelo
gas). Deve-se cuidar para manter o cilindro de N, aberto numa
pressao tal que permita empurrar o embolo da seringa, sem

que este saia da mesma. Apds ajustada a pressao, o cilindro
permanece aberto até o final da limpeza de todas as seringas,
regulando a saida do gas pelas valvulas do sistema.
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Passo 3: posicionar as valvulas de modo a permitir o fluxo
“seringa — vacuo”, esvaziando as seringas.

Passo 4: repetir os passos 2 e 3 por 2 vezes, desacoplar as
seringas do sistema e armazena-las para a coleta.

9. Monitoramento dos fluxos de GEE do solo

A avaliacao de GEE consiste no monitoramento frequente

dos gases liberados do solo, seja ele conduzido em sistema
exclusivamente agricola, pecuario, florestal ou integrado. A
medida de gases liberados ou consumidos por uma determinada
area de solo na unidade de tempo sera denominada de emissao
ou consumo, respectivamente, sendo também denominada
fluxo ou taxa. Atencao especial deve ser dada a frequéncia das
avaliacdes, considerando as estacdes do ano e as praticas de
manejo, que sabidamente afetam as emissoées (preparo do solo,
correcao, fertilizacao, drenagem, etc.).

O monitoramento anual de um determinado sistema de producao
caracterizara o efeito do manejo dos fatores de producéao e

da variabilidade estacional, permitindo avaliacao dos fluxos
acumulados totais e/ou individuais por periodos.

9.1. Instalando as bases no campo

A base deve ser instalada no solo e mantida durante todo o
periodo de avaliacdo ou instalada antes de cada avaliacéo.
Em situacdes onde nao é possivel manter as bases no
campo, a instalacdo devera ocorrer em cada avaliacao, sendo

recomendado, entretanto, que seja realizada no minimo 24 horas

antes da coleta.

Para a instalacdo das bases no solo, deve-se utilizar uma tadbua
para distribuir a pressao da marreta ou martelo, evitando danos
ao material (Figura 10A).
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Figura 10. Indicacdo de forma de instalacdo das bases no campo (A) e posicionamento
de passarela de apoio proximo as bases (B) para evitar alteracées do ambiente ao redor
das camaras de coleta.

Com o passar do tempo e muitas coletas, ao redor da base
ficard um local alterado pelo andar do coletor, principalmente
em solos com densidade mais baixa. Para evitar esta alteracao,
recomenda-se dispor tdbuas para que o coletor se posicione
sobre estas durante as coletas e evite alterar o ambiente ao
redor (Figura 10B). Pode-se posicionar tijolos sob a tabua, o que
reduz ainda mais a area afetada.

Em piquetes com animais, quando a opcao for manter a base no
campo, inclusive a canaleta da base deve ficar enterrada, para
evitar que os animais pisem e causem danos aos materiais ou
que causem alteracdao no comportamento do animal em relacao
ao local avaliado. Outra opcao neste caso, € fixar as bases antes
da coleta e proteger com gaiolas de tela, no entanto demanda
mais trabalho de instalacdo das bases, pois se permanecerem
por muito tempo na gaiola nao ira refletir o efeito dos animais
sobre o solo.

O ndmero de bases deve considerar a variabilidade espacial dos
piquetes ou area a ser avaliada. Recomenda-se a instalacao de
trés bases por unidade experimental, atentando para a viabilidade
de coleta e andlise destas amostras. O nuimero de repeticoes em
campo deve ser suficiente para suportar o tratamento estatistico
previsto para as medidas de fluxo de GEE.
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Em situacdes em que o niumero de bases necesséarias for muito
elevado, uma alternativa é o agrupamento de amostras de
mesmo tempo diferentes cdmaras (subamostras) dentro da
mesma repeticdo, compondo uma amostra composta para cada
tempo. Por exemplo, juntar-se-4 amostras de 2 camaras num
mesmo frasco cromatografico. A partir desse procedimento,
amplia-se a representatividade dos valores de taxas de emissao
obtidas, sem, contudo, inviabilizar a realizacao do estudo,
devido ao aumento no numero de analises cromatograficas.
Considerar para uma estimativa do tempo gasto com as analises
no laboratério o tempo de andlise médio de 7 minutos para
cada analise cromatografica dos gases N,O, CH, e CO,. Para
equipamentos com injetor automatico este tempo podera ser
superior, em média 10 minutos.

Para os tratamentos de monitoramento de emissdao com
presenca de animais, proceder as amostragens/coletas em areas

com o0s animais, e anotar a presenca de excretas junto as bases.

Todavia, estudos no RS tém observado que menos de 1,5%
da area é coberta por excretas animais e que estas ainda se
concentram préximas as cercas e aguadas (CARVALHO et al.,
2011). Portanto, uma melhor avaliacdo do efeito das excretas
serd possivel com aplicacdo destas em quantidade conhecida
para o monitoramento da emissao (ver item 10).

Os sistemas com componentes de floresta denominados iLPF
(integracao lavoura-pecuaria-floresta) devem atentar para a
distribuicao das bases no campo de modo a buscar a melhor
representatividade do sistema. A distribuicdo das bases deve
levar em consideracdo os espacamentos entre renques de
arvores e o niumero de linhas em cada renque de arvores,
ponderando a area de influéncia deste componente em relacao
a pecuéria ou a lavoura. E interessante manter avaliacdes
adicionais de condicdes meteorolégicas dentro desses sistemas
comparativamente com outros sem arvores, para fins de
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comparacao da influéncia do microclima (sombreamento) sobre
as emissoes de GEE. Logicamente este efeito dependerd da
idade das arvores e, portanto, informacdes adicionais do sistema
devem ser também consideradas, como posicdo em relacao sol,
tamanho de copa, altura e idade das arvores, etc.

9.2. Frequéncia de amostragem dos fluxos de GEE em
campo

A frequéncia deve ser tal que represente adequadamente

os sistemas de producao avaliados e permita mensurar suas
diferencas, quando houver. As amostragens para avaliacao

de GEE do solo devem ser realizadas com a maior frequéncia
possivel, sendo 14 dias o intervalo maximo recomendado

entre amostragens. Para sistemas florestais, como a dindmica
da cultura é mais lenta se comparada a sistemas agricolas,
intervalos maiores podem ser adotados, mas nao superiores a 30
dias, sendo ideal de 14-21 dias. Em locais onde estudos prévios
ja tenham sido executados sera possivel estabelecer frequéncias
de avaliacdes diferenciadas entre as estacdes do ano, de acordo
com as conclusdes dos estudos prévios. Todavia, quando nao
ha disponibilidade destes resultados ou se os mesmos nao

sdo conclusivos, recomenda-se seguir uma frequéncia com no
minimo uma avaliacdo semanal ou no maximo quinzenal, sendo
ideal o menor tempo possivel. Porém, apds praticas agricolas
como adubacéao nitrogenada, excrecdes de animais, deposicao
de residuos etc., as avaliacoes devem ser didrias durante uma
semana, ou até que os fluxos do gas retornem aos valores
observados na area controle. Os eventos de chuva, irrigacao e
drenagem costumam intensificar os fluxos de gases como N,O
e, por isso, recomenda-se que apo6s esses eventos sejam feitas
amostragens didrias por pelo menos 3 dias.

9.3. Andlises de variaveis relacionadas

Algumas varidveis do solo e clima sdo essenciais para explicar
os fluxos de GEE do solo. Também sdo muito importantes para
que sejam feitos exercicios de modelagem futuramente. Por isso,
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nas amostragens de ar, € importante que outros dados também
sejam levantados. Algumas variaveis sao listadas a seguir, mas é
importante que as equipes da modelagem de GEE confirmem se
sdo suficientes e em que frequéncia serdao necessarias.

Foram elencadas entre varidveis meteorolégicas e de solo, dois
grupos de importancia, que devem ser registrados de acordo
com a capacidade da equipe. As variaveis meteorolégicas
fortemente recomendadas seriam: precipitacao e temperatura
média do ar, ambas obtidas de estacOes meteoroldgicas.

Em segundo plano poderia ser monitorada radiagao solar,
temperatura minima e maxima. O ideal é que as estacdes
estejam préximas as areas monitoradas.

Dentre as variaveis de solo, sugerem-se como principais:

teores de N mineral (NH,* e NO,), umidade e temperatura do
solo, atividade bioldgica (pela respiracdao microbiana), cujas
metodologias podem ser acessadas em Piccolo et al. (1994),
Tedesco et al. (1995), Claessen (1997), entre outras literaturas
igualmente disponiveis. O N mineral e a umidade podem ser
obtidas por coletas de amostras de solo seguidas das anélises
especificas. A umidade do solo também pode ser medida por
sensores portateis, assim como a temperatura do solo. Um
indicador de atividade bioldgica pode ser a prépria emissao de
CO,. Monitorar a entrada de N no sistema também € importante
para explicar as emissGes de N,O.

Outras variaveis de solo podem ser também acessadas e
podem contribuir na explicacao das emissées, como densidade,
porosidade, carbono da biomassa microbiana (VANCE et al.,
1987), carbono orgéanico dissolvido (CHANTIGNY, 2003),
enzimas: urease, amidase, beta-glucosidase (SCHMITZ, 2003;
TABATABAI, 1982, 1994), fracdes labeis da matéria organica
do solo: fracdo leve (CHRISTENSEN, 1992; CONCEICAO et al.,
2008) ou grosseira (CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992).
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10. Fatores de emissdo dos dejetos

Para os sistemas agropecuarios este estudo consistira na
determinacédo de fatores de emisséo de N,O para urina e

esterco em diferentes regides e épocas do ano. Este estudo

é independente do estudo de monitoramento e balanco de

GEE e podera ser feito paralelo aos estudos mencionados
anteriormente ou em tempo diferente, mas de preferéncia no
mesmo local (experimento). Neste estudo, uma area do piquete
serd selecionada e mantida sem a presenca dos animais. Os
tratamentos aplicados serdao doses crescentes de esterco e urina
(calculados em base de nitrogénio), além da condi¢cao de solo
original (sem esterco e sem urina). Salienta-se que a partir da
determinacédo dos fatores de emissdo de N,O (por quantidade

de N aplicado), sera estimada a quantidade de N,O emitida por
area, considerando o volume total de urina e fezes excretado
pelos animais, bem como a concentracdo de N nesses materiais.
O efeito de fezes e urina sobre as emissées de CH, também sera
avaliado.

O fator de emisséao é obtido pela percentagem de N liberada
como N,O em relacdo a quantidade de N aplicada ao solo,
descontando-se a emissao do solo. Maiores detalhes podem ser
obtidos em Sordi et al. (2013).

10.1. Materiais e procedimentos de coleta

Os materiais e procedimentos de coleta para a avaliacdo das
emissoes a partir de dejetos (esterco e urina) serdao os mesmos
descritos anteriormente nos itens 2 a 8. E necessario atentar
para a necessidade de grande nimero de bases para aqueles
locais onde os estudos forem conduzidos concomitantemente
com o estudo de monitoramento da emissdao de GEE do solo.
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10.2. Escolha do local para realizar as avaliac6es no campo
As bases serdo instaladas em areas de pastagens, no piquete,
onde os animais pastejam continua ou temporariamente. Ha
necessidade de isolamento da area onde as bases se encontram.
O local em si para a instalacao devera representar a condicao

da pastagem no piquete. Cada repeticdo devera receber 3 bases
para testar as doses de urina, 3 bases para testar as doses de
esterco e pelo menos 2 bases sem esterco e sem urina. Se o
estudo for concomitante, poderd ser utilizada a base do sistema
de monitoramento da emissao de GEE do solo, desde que as
condicoes sejam semelhantes. Adicionalmente, alguns estudos
recomendam que seja adotado um tratamento com adicao de
dgua com volume equivalente ao de urina. A adocao deste
tratamento é opcional, pois seria uma segunda testemunha
juntamente com o solo sem esterco e sem urina.

10.3. Definicdo das doses de esterco e urina

O critério para a definicdo das doses de esterco e urina a serem
testados podem ser definidos com base no rebanho (raca,
idade, alimentacao) que se deseja representar. Definido o tipo
de rebanho, deve-se fazer a coleta de fezes e urina dos animais
separadamente, procedendo a pesagem das fezes e a medida de
volume da urina. Cada urinada e estercada coletada é medida
separadamente, sendo posteriormente homogeneizada num
recipiente maior.

A coleta deve ser realizada de maneira a pouco alterar a rotina
dos animais. Deve-se coletar de um ndmero representativo de
animais do rebanho. Atentar que a urina deve ser coletada e
armazenada em recipiente fechado e, no caso de periodos de
coleta maiores que 4 horas (um turno) armazenar na geladeira.
A partir do material coletado e homogeneizado, retirar amostras
(pelos menos em triplicata) para a analise da composicéao
quimica (MS, C, N).
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De posse dos valores individuais do peso e volume do esterco e
urina, respectivamente, calcular a média dos pesos de esterco e
volume de urina. Estes serao denominados como o valor médio

de uma urinada e uma estercada por animal.

Sugere-se que sejam testados no campo o equivalente a 0,5 e
1,5 vezes a dose média de esterco e de urina. Este procedimento
visa suportar o espectro de variacao na quantidade de esterco e
urina dos animais no campo.

Cada dose de esterco e urina deve ser colocada em bases
previamente instaladas no solo, simulando a excrecao dos
animais no campo (Figura 1T1A e 11B).

Fotos: Michely Tomazi
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Figura 11. Adicéo de eterco (A) e urina (B) ao solo para estudo de fatores de emisséo.

10.4. Avaliacdo no campo e frequéncia de amostragem
Com as bases instaladas recomenda-se realizar uma coleta de ar
para avaliar a emissado do solo antes de aplicar as doses de esterco
e urina. No caso de alguma base indicar resultado substancialmente
diverso das demais, recomenda-se realocar a base no campo.

Apés a aplicacao dos dejetos, inicia-se 0 monitoramento, sendo
recomendadas avaliacdes diarias ou no maximo de dois em dois
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dias nos primeiros 10 dias, passando para quatro ou cinco dias
entre 11-30 dias e mantendo avaliacGes semanais/quinzenais
até 90 dias da aplicacao. Esses periodos sao validos quando ha
umidade no solo. Caso seja periodo seco, aumentar a frequéncia
apos a ocorréncia de chuvas. Outra alternativa seria simular a
ocorréncia de chuva com a irrigacao da area e prosseguir as
coletas por 10 dias. Porém, é necessario irrigar toda a area, pois
quando apenas na base, com a elevada evapotranspiracao, seca
rapidamente e os efeitos ndao sao verificados.

Os estudos com dejetos devem ser realizados nas diferentes
estacdes do ano definidas, preferencialmente, em cada regido.
Na impossibilidade de realizar em todas as estacoes, definir as
estacOes mais contrastantes.

10.5. Anadlise da concentracao de GEE e estimativa do
fator de emissao

A analise da concentracdo de GEE nas amostras coletadas é
similar ao descrito anteriormente, mas deve-se ter especial
atencao para que os tempos de coleta figuem dentro da curva
de calibracdo do equipamento. Para os locais onde as emissodes
tenham fluxos elevados, ultrapassando os pontos da curva de
calibracao, recomenda-se ajustar os tempos de coleta, reduzindo
o intervalo entre os tempos.

Apds o fim do periodo de avaliacao dos dejetos (~ 90 dias)
deve-se proceder a estimativa dos valores acumulados de N,O
emitidos pelos tratamentos. Para se obter o fator de emissao
(FE) de N,O da urina (base de N), subtrair o N,O emitido no
tratamento urina dose “X” do N,O emitido no tratamento
testemunha, sem esterco e urina (Eq. 2). Este procedimento
devera ser adotado para quantas forem as doses de esterco e
urina testados.
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FE (%) = (kg N-N,O emitido urina ou esterco-kg N-N_,O emitido na testemunha)
(kg N adicionado (esterco ou urina) x 100

10.6. Estimativa da emissao via dejetos do piquete

Para a estimativa da emissdo de N,O via dejetos do piquete,
além do fator de emissao é necessario saber qual a quantidade
de N que é depositada no piquete pelos animais diariamente.
Para se chegar a este valor é necessario controlar o nimero de
animais que pasteja o piquete e o periodo de pastejo, bem como
a concentracao de N na urina e no esterco. Quanto a producéo
de esterco animal por dia pode-se adotar valores de estudos
prévios, caso sejam disponiveis, ou de literatura. Sendo possivel,
fazer a avaliacdo para o sistema testado.

Com estas informacdes, é possivel chegar ao valor de N
depositado ao solo no periodo de pastejo e multiplicando-se pelo
fator de emisséo estimado, pode-se estimar a producéo de N,O
devido as excretas animais.

A emisséo total estimada de N,O pelos dejetos nos piquetes
deve ser acrescida a emissao dos animais e do solo, compondo o
balanco de GEE em carbono equivalente do sistema.

10.7. Variaveis relacionadas

Além das varidveis citadas para o monitoramento da emissao de
GEE do solo, para a avaliacao da emissao pelos dejetos também
é importante a perda de N por volatilizacdo. Essa variavel nos
inventarios nacionais é descrita como fonte indireta da emisséao
de N,O do solo por deposicdo atmosférica de NH, e tem valor
default de 20% do N aplicado que é perdido como NH,, do qual
1% € emitido como N,O (EGGLESTON et al., 2006).

No caso da avaliacdo das variaveis do solo, incluindo a
volatilizacao, areas de esterco e urina adicionais devem ser
simuladas apenas para o monitoramento das variaveis de solo.
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11. Balanco das emissdes de GEE na forma de carbono
equivalente

Esta linha de estudo consiste na determinacado do balanco

das emissoes de GEE em sistemas de producdo. O balanco

de GEE inclui a contabilidade das entradas e saidas dos GEE
considerando o seu potencial de aquecimento individual em
relacdo ao CO, em um determinado sistema de manejo e em
um determinado tempo. No caso de sistemas agropecuarios, o
balan¢o das emissées de GEE inclui as emissées N,O e CH, do
solo e dos dejetos, a taxa de acumulo de C e ainda as emissoes
de metano pelos animais, além dos custos em C equivalente
de praticas e operacdes agricolas. O balanco de C tem base
na unidade de tempo, portanto, os componentes devem ser
utilizados na férmula considerando a mesma unidade de tempo
(6 meses, ano, ciclo de 2 anos, etc.).

Salienta-se que o fluxo liquido de CO, do solo ¢ obtido pela
variacdo dos estoques de C orgénico no solo num determinado
periodo de tempo. Este pardmetro, geralmente, é obtido de
estudos em experimentos de longa duracdo — os quais serdao
prioritariamente selecionados para esta linha de pesquisa. As
orientacoes especificas para esta avaliacao estao disponiveis em
protocolos especificos de medicdo da dindmica de carbono no
solo.

Sobre os custos de insumos agricolas é importante para a sua
contabilidade a identificacdo das quantidades utilizadas em cada
tratamento ou cultura anualmente. Geralmente, os custos mais
comuns em sistemas agropecudrios referem-se a fertilizantes,
operacoes agricolas, defensivos e medicamentos.

A primeira etapa da contabilidade é a transformacao dos valores
de N e C em moléculas de N,O e CH,, respectivamente, pelo
valor estequiométrico.

ar
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Na sequéncia, aplica-se os valores de potencial de aquecimento
dos gases em relacé@o ao CO, sendo 25 para CH, e 298 para
N.O.

2

Os valores de balanco de GEE sao entao obtidos pela equacao
abaixo, podendo ser apresentado em CO, ou em C equivalente.

Balanco de C (kg ha')=(C acumulado no solo, kg C ha’')-(custos em
C-CO? equivalente, kg C ha')-(*N,O, kg C ha’)-(** CH,, kg C ha’')

*urina + esterco + solo
**urina + esterco +entérico
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Anexos

Anexo 1. Lista de materiais necessarios para a construcao
da cdmara de coleta modelo de base retangular (Figura 3A)
e detalhes das pecas individuais.

1 caixa plastica (de polipropileno) para fins industriais (Figura 12A);

1 base retangular de aco galvanizado com medidas equivalente
ao formato da caixa (Figura 12B e C);

- 30 cm de tubo poliuretano 6 mm ou 1/4” (Figura 12D)

1 valvula multiposicdo ou valvula de trés vias (Figura 12D);

1 conexao reta 1/4 x 1/8 NPT com anel (Figura 12E);

1 septo de borracha para colocacdao do termémetro (Figura
12F);

1 termbémetro tipo espeto fixado perpendicular ao visor, com
precisdao de uma casa de decimal, no minimo (Figura 12G);

2 microventiladores de 12 V (tipo cooler para computador,
Figura 12H);

1 lamina de EVA de 5 ou 10 mm, para fixacao dos
microventiladores;

- 0,5 metros de fio elétrico 1 mm;

- 1 plug RCA macho para conectar os fios do ventilador na
bateria (Figura 121);

- Solda de estanho para unir os fios dos ventiladores entre si, e
estes ao conector RCA

- 1 m? manta térmica para recobrir a caixa e fita “silver tape” e/
ou aluminio para realizar a colagem da manta na caixa plastica.

- Fita isolante;
- Cola universal — aproximadamente 100 mL por cdmara

- Aplicador de cola quente de silicone e refil e/ou cola de isopor



Fotos: Michely Tomazi

Caso a caixa tenha “canaletas” na parte externa (como a
apresentada neste exemplo), pode-se colar pedacos de madeira
de pinus ou outra com densidade equivalente, para grampear a
manta de aluminio. Outros espacos podem ser preenchidos com
isopor da espessura da canaleta.

Para a opcao de vedacdo com borracha esta deve ser
providenciada em tamanho equivalente ao perimetro da camara.

r

Figura 12. Detalhes de alguns materiais utilizados para confeccdo da camara.



Anexo 2. Procedimentos sequenciais para montagem da
camara de coleta modelo de base retangular.

Passo 1: Fazer orificios na parte superior do corpo da cdmara
para conectar termdémetro, fio do ventilador, e a valvula de
coleta

Na parte superior da camara (caixa), com broca ou furadeira (3
mm ou menor para ventilador), deve-se executar trés orificios
na medida dos septos de borracha e/ou conectores disponiveis
(Figura 12 F). Um quarto orificio podera ser necessario se optar
por aliviar a pressao interna (no fechamento e na retirada da
camara) por meio de septo independente. ‘E possivel aliviar a
pressao pela valvula de coleta.

A distribuicdo dos orificios deve ser tal que permita utilizar o
termbémetro, valvula e bateria do ventilador sem que atrapalhe o
manuseio. Recomenda-se centralizar na linha mediana no sentido
do comprimento da caixa, com pelo menos 15 a 20 cm de
distancia da parede lateral.

E importante atentar para o fato de que todos os orificios devem
ser mantidos fechados no momento da coleta.



Passo 2: Preencher os sulcos e recobrir a caixa plastica com
manta térmica

Recomenda-se que a caixa industrial tenha bordas com
espessura de no maximo 2 cm, para nao resultar em uma
canaleta muito larga. O ideal é que toda borda seja da mesma
espessura, pois ira facilitar na confeccdo da camara.

O preparo da caixa inicia com:

a) o preenchimento dos sulcos préoximos da borda da caixa com
cola quente de silicone (Figura 13A);

b) colar pedacos de madeira nas canaletas e na parte central,
com cola universal (Figura 13B);

c) colar pedacos de isopor nos espacos entre as madeiras, isto
ajuda a preencher os espacos sem aumentar muito o peso,
comparado a utilizar somente madeira, utilizar cola de isopor ou
de silicone (Figura 13B e 13C);

d) passar cola universal na borda da caixa e passar a fita silver
tape; passar cola universal sobre a fita e colar uma faixa de
manta térmica aluminizada que ird recobrir todas as laterais da
caixa (Figura 13D);

e) grampear a manta sobre os pedacos de madeira com
grampeador de pressao e pedacinhos de fita silver tape no local
do grampo para evitar cortar a manta (Figura 13E); passar cola
universal nas bordas externas do fundo da caixa e aderir a manta
de aluminio. Fazer uns pequenos cortes nos cantos para fazer

as dobras; utilizar o minimo de cola, e testar antes do uso, pois
algumas marcas ou excesso de cola podem expandir o material
da manta.

g) passar cola universal sobre a fita silver tape aderida na borda
da caixa, e fixar outra camada de fita que ira juntar a borda da
manta a lateral da caixa revestida com a fita (Figura 13F);

h) com o fundo da caixa sobre uma madeira, pela parte interna,
perfurar a manta de aluminio com broca um ndmero menor que a
utilizada para abrir os orificios da caixa.



Fotos: Michely Tomazi

Figura 13. Materiais empregados para confeccdo da camara modelo retangular.

Passo 3: Vedacdo do sistema

A vedacao deste tipo de cadmara é feito com agua. Para aqueles
que optarem por vedacdo com borracha, recomenda-se dois
procedimentos:

a) Recobrir a borda da cdmara com borracha macia (tipo de porta
de geladeira). A borracha deve ser justa em relacdo a canaleta.

b) Preencher a canaleta da base com borracha macia que

deve ser colada no fundo da canaleta. O inconveniente deste
procedimento é a permanéncia deste material no campo, exposto
ao sol e chuva, o que possivelmente poderd necessitar a sua
substituicdo em menor tempo.

Em ambos os casos, devido a leveza da camara (caixa plastica),
poderd ser necessario ajustar uma cinta apertando o corpo da
camara contra a base. A cinta podera ser um pedaco de borracha
com ganchos. Neste caso, € preciso furar a parte lateral externa
da canaleta da base para conectar o gancho.



Passo 4: Instalar os ventiladores na parte interna da camara

Na parte interna da caixa deve-se colar os ventiladores de modo
a ficarem em posicoes opostas nas laterais superiores da caixa

e de forma que soprem para o interior da caixa. Antes de colar
os unir os fios unidos, e passa-los pelo orificio da caixa, soldar

o conector RCA na ponta externa dos fios. Atentar com a
polaridade dos fios ao juntar e ligar ao conector. Abaixo detalhes
da instalacao dos ventiladores na cadmara (Figura 14A), do

EVA para colagem na caixa (Figura 14B) e conexdo ventilador-
bateria (Figura 14C). Sistemas alternativos também podem ser
observados no anexo 11 deste documento.

Fotos: Michely Tomazi

Figura 14. Detalhes da instalacdo dos ventiladores na camara (A), do posicionamento de

laminas de EVA (B) e da conexdo ventilador e bateria (C).



Passo 5: Adaptar o termdmetro e a valvula de trés vias a camara

O termOmetro tipo espeto deve ser adaptado ao septo de
borracha com encaixe mais justo possivel (Figura 15A). O orificio
para o termémetro no septo pode ser feito com um objeto
pontiagudo ou furadeira. Nao se recomenda realizar o orificio
diretamente com o termémetro para evitar forcar a peca e causar
danos ao equipamento.

A valvula de trés vias, da mesma forma que o termdémetro

deve ser adaptada ao conector reto (Figura 15B). Quando a
altura da camara for maior que 20 cm adaptar a véalvula a uma
mangueira para que a retirada da amostra seja efetuada na altura
central da camara, aproximadamente 10-15 cm acima do nivel
do solo. Cuidar com a presenca de plantas que pode dobrar a
mangueira no momento da coleta impedindo a amostragem.
Portanto, preferir materiais mais rigidos como canos de cobre,
por exemplo.



Fotos A e B : Michely Tomazi

A valvula também pode ser acoplada a camara por conexdes do
tipo prensa cabo (Figura 15C).

Apds estas etapas de montagem a camara esta pronta para uso
no campo.

Foto: Josiléia Acordi Zanatta

Figura 15. Detalhes da fixacdo do termémetro com o septo de borracha (A) e vélvula
de trés vias com mangueira e conexao reta rosqueada no topo da camara (B) ou com
conexao do tipo prensa cabo (C).



Anexo 3. Orcamento estimado para a confeccao da
camara de coleta modelo de base retangular. Valores em

reais.

Material Uniéj;:;fapor PLE?\?dOa(Fj) gr Pcrzzcr::a?; T

(R$) (R$)

Caixa industrial de polipropileno 1 Un 105,00 105,00
Base rectangular galvanizada 1 Un 230,00 230,00
Termbdmetro tipo espeto 1 Un 50,00 50,00
Septo borracha 3 Un 3,00 9,00
Microventiladores 2 Un 15,00 30,00
Lamina de EVA 1 Un 5,00 5,00
Conexédo reta % x 1/8 NPT 1 Un 8,00 8,00
Tubo azul 0,3 metros 2,00 0,60
Vélvula trés vias 1 Un 4,50 4,50
Fio 1T mm 2 metros 2,00 4,00
Plug RCA macho 3 Un 2,30 6,90
Manta térmica aluminizada 1 metro? 5,60 5,60
Solda estanho 1 metro 3,00 3,00
Fita isolante 1 Rolo 3,50 3,50
Cola universal 1 frasco 18,00 18,00
Aplicador cola quente 1 un 12,00 12,00
Lamina de isopor 1 Un 3,00 3,00
Total R$ 498,10

Un = unidade



Anexo 4. Lista de materiais necessarios para a construcao
da camara de coleta modelo de base cilindrica (Figura 3B).

1 balde de material plastico para fins industriais de 30 L (Figura
16A);

- 1 base circular de aco galvanizada com medidas compativel ao
do recipiente de poliuretano (Figura 16B);

1 conexao reta 1/4 x 1/8 NPT com anel (Figura 12D);
- 30 cm de tubo poliuretano 6 mm ou 1/4” (Figura 12D);

1 valvula multiposicdo ou valvula de trés vias (Figura 12D);

1 septo de borracha para colocacao do termémetro (Figura
12F);

1 termdmetro tipo espeto (Figura 12G);

1 microventiladores de 12 V (Figura 12H);

- 0,5 metros de fio elétrico 1 mm;

1 plug RCA macho para conectar os fios do ventilador na
bateria (Figura 121);

- Solda de estanho para unir os fios dos ventiladores entre si, e
estes ao conector RCA;

- 0,5 m? manta térmica para recobrir o recipiente e fita “silver
tape” para realizar a colagem;

- Fita isolante;

- Borracha tipo tarugo para contornar a circunferéncia da cadmara
(detalhe na Figura 16B).



Foto: Josiléia Acordi Zanatta

-Tarugode/___>
borracha

Figura 16. Balde de 30 L utilizado para confeccdo da camara cilindrica (A), base de metal

e tarugo de borracha que circunda a base da camara (B).



Anexo 5. Procedimentos sequenciais para montagem da
camara de coleta modelo de base cilindrica.

Passo 1:

Na parte superior da cdmara, centralizados, executar os orificios
para:

- para termbémetro;

- para fios elétricos do ventilador;
- para valvula de trés vias.

Passo 2:

Recobrir o recipiente com manta térmica, iniciando pelas laterais
e finalizando na parte superior da cdmara. Colagem com fita
“Silver tape”. Na parte superior da cadmara abrir os orificios na
manta e recobrir com fita.

Passo 3:

Contornar a borda da cdmara com borracha tipo tarugo com
dimensdes exatas para se encaixar justamente na canaleta e
vedar o sistema camara-base. Cortar ou aprofundar o corte da
borracha para o melhor encaixe na borda do balde e com auxilio
de cola de termoplastica fixar a borracha.

Passo 4:

Instalar os ventiladores na parte interna da cadmara, com auxilio
de cola de PVC. Passar os fios do ventilador pelo septo de
borracha e adaptar na extremidade do fio um plug tipo RCA
macho.

Passo b:

Instalar o term6émetro e a valvula de trés vias na parte superior
da camara.



Anexo 6. Orcamento estimado para a confeccao da
camara de coleta modelo de base cilindrica.

Material nidades TR B F e
por camara (R$) (R$)

Recipiente de polieretano 30L 1 Un 40,00 40,00
Base circular galvanizada 1 Un 80,00 80,00
Termbdmetro tipo espeto 1 Un 50,00 50,00
Septo borracha 3 Un 3,00 9,00
Microventiladores 1 Un 15,00 15,00
Conexdo reta 7% x 1/8 NPT 1 Un 8,00 8,00
Tubo azul PU 0,3 metros 2,00 0,60
Vélvula trés vias 1 Um 4,50 4,50
Fio elétrico 1T mm 2 metros 2,00 4,00
Plug RCA macho Um 2,30 2,30
Manta térmica 0,5 metro? 5,60 2,80
Solda estanho 0,5 metro 3,00 1,50
Fita isolante 1 Rolo 3,50 3,50

Total

R$ 221,20




Anexo 7. Desenho esquematico e medidas da base metalica
retangular de aco galvanizado.

Modelo para confecgao de base metdlica de fixacao no solo para acoplar
camara de coleta de ar do solo feita com caixa marca Marfinite modelo 1074

Largura da canaleta 475 mm - a cdmara ira acoplar

Vista superior dentro da canaleta, com folga de 125 mm para cada lado.

/\./\f\f\f\/\/\/\./\./\./\/\f\f\/\/\/\./\./\/\é ‘

g T | :

Projegédo da cémara w (0] &

sobre a canaleta 5 § 1 Detalhe da canaleta, parede
g | g dupla, com solda continua em
T |8 toda borda (amarelo)
-+ 540mm i
|
‘(YYYYYYYYYYYYYYYYY ___| ' /
- BB oo - .
|I l'
N K
\
f
borda interna 4 0,5 cm Vista // "
: lateral
acima da canaleta s
a4 A
i
25m
40mm — altura da canaleta
S50mm

Confecgao com chapa 2,5 mm de ago inox 316 ou ago galvanizado
com pintura anticorrosiva.

0BS: Estas medidas sdo para camara qgue utiliza vedacdo com agua, caso for utilizar
vedacio com borracha, adequar as medidas da canaleta de acordo com a borracha,

Figura 17. Modelo para confeccdo de base retangular com as medidas de borda interna
365 x 565 mm e externa 400 x 600 mm.



Anexo 8. Desenho esquematico e medidas da base
metalica circular de aco galvanizado.

Medidas da base circular para acoplar camaras feitas com balde de 30 L da Jaguar, com
diametro interno da boca 365mm

Visdo superior Visdo lateral
Borda externa
posicionada 5 mm
abaixe da borda
interna
& Externo 405 mm /

Largura da canaleta— 35 mm

Altura total da parte interna = 80 mm

Confecgdo das bases com chapa de 1,5 mm em inox 316 ou ago galvanizado com pintura anticorrosiva.
OBS: Estas medidas séo para camara feita com balde e vedagdo com dgua, caso for utilizar vedagdo com
borracha, adequar as medidas da canaleta de acordo com a borracha.

Figura 18. Modelo para confeccdo de base circular para acoplar camara feita com balde

de 30 litros, com didmetro externo da boca de 365 mm.



Fotos: Michely Tomazi

Anexo 9. Lista de materiais necessarios para a confeccao
da bateria externa para acionamento dos ventiladores.

-bateria selada de 12 V e 1,3 Ah (Figura 19A);
-carregador para a bateria;
-fios elétricos (comprimentos variados);

-caixa plastica ou metalica que comporte a bateria e instalacoes
(Figura 19B;

-conectores RCA macho (Figura 12I) e fémea (Figura 19B);
-fita isolante;
-comandos liga-desliga (Figura 19B);

-leds sinalizador de funcionamento (Figura 19B);

Coman
liga- RCA Caixa

: : LED
desliga femea  bateria

sinalizador

Bateria selada

Figura 19. Detalhes do materias necessario para confeccdo das baterias conjugadas para
acionamento dos ventiladores com destaque para bateria selada (A) e demais utensilios
(B).



Anexo 10. Orcamento estimado das pecas para montagem
da bateria externa para acionamento dos ventiladores.
Valores em reais.

Material Unidf‘ des Pt:?\?;az:r P:;Z(‘::a?: f
por camara (R$) (R$)

Bacteria selada 12V e 1,3 Ah 1 Un 45,00 45,00
Carregador bateria 1 Un 54,00 54,00
Plug RCA fémea 3 Un 3,10 9,30
Suporte plastico 1 Un 15,00 15,00
Comando liga-desliga 1 Un 4,10 4,10
Led sinalizador P Un 2,00 2,00
Total 129,40

Un = unidade



Fotos: Josiléia Acordi Zanatta

Anexo 11. Conexao simplificada da bateria para
acionamento do ventilador.

Figura 20. llustracdo da conexao simplificada entre ventilador e bateria
de garras tipo jacaré (B).

selada (A) através



amostras.

Anexo 12. Lista de fornecedores de frascos e septos para armazenamento de

Identificacdo Caracteristicas Preco site* Contato
material (1000 un)

Frascos 737W Vials com rosca e septo, ~R$ 633,00 http://www.labco.co.uk/ukandin
12 mL, altura: 101 mm, (frasco ternational/gas.htm#doublewad1
didametro: 15.5 mm + septo) 2ml

Frascos 237501 Vials para anel pressdo, ~R$ 522,63 http://www.chromres.com/20-
20 mL, 23 x 75 mm ml-Round-Bottom-Beveled-Top-

Headspace-Vial-100pk-
P8570.aspx

Frasco 27199 Vials 20 mL 23 x 75 mm, ~R$ http://www.sigmaaldrich.com/ca
para anel pressdo, 1510,00 talog/product/supelco/271997?la

ng =pt&region =BR

Septos VC 329 Duplos de silicone e ~R$ 885,69 http://www.labco.co.uk/ukandin
teflon ternational/gas.htm#doublewad1

2ml

Septo ID 320401 Septo de bytil 20 mm ~R$ 321,90 http://www.chromres.com/Bask

et.aspx

Septo ID 73828A- Septo de butyl, 20 mm ~R$ 277,50 http://www.voigtglobal.com/ma

RB nufacturer/1282-Round-Bottom-

Vial-Stopper.asp
Anel magnético Anel magnético 20mm ~R$ 280,46 http://www.chromres.com/20m

pressao ID320607

m-Magnetic-Ring-Crimp-Cap-
100pk-P8904.aspx

*Valores estimados.



Anexo 13. Planilha de campo, modelo 1, para coletas onde o coletor é responsavel

por repeticbes do mesmo tratamento.

PLANILHA DE COLETA

Data
Hora de inicio
Coletor
Condicbes do tempo
Tratamento
Tempo Tempo Altura da Temperatura
de coleta | cronémetro | Repeticdo | N°seringa | N°frasco | camara | camara Solo OBS

(min) (min) (cm) °C




Anexo 14. Planilha de campo, modelo 2, para coletas com tratamento de dejetos e

urina, onde o coletor é responsavel por 7 camaras de coleta, com intervalo de dois

minutos entre coletas.

PLANILHA DE COLETA

GEE esterco e urina Tratamento
Coletor Data
CondigGes tempo Inicio
Camara l Camarabs
Tempo | Seringa | T°C camara | T°C solo | Frasco Tempo | Seringa | T°C camara | T°C solo | Frasco
0 8
15 23
30 38
OBS OBS
Camara 2 Camara 6
Tempo | Seringa | T°C camara | T°C solo | Frasco Tempo | Seringa | T°C camara | T°C solo | Frasco
2 10
17 25
32 40
OBS OBS
Céamara 3 Camara 7
Tempo | Seringa | T°C cAmara | T°C solo | Frasco Tempo | Seringa | T°C cAmara | T°C solo | Frasco
4 12
19 27
34 42
OBS OBS
Camara 4 OBS gerais
Tempo | Seringa | T°C cAmara | T°C solo | Frasco
6
21
36
OBS




Anexo 15. Planilha de célculo das emissdes de N20, CH4 e CO2, para dois tratamentos com trés repeticoes cada, coleta com

trés tempos de incubacao.

Data

TRAT

Rep

campo

N°

seringa

N°

frasco

[Tempos

coleta

N2O

(nmol/mol)

CH,

(umol/mol)

CO2

(umol/mol)

Camara

T°K

Altura
(cm)

Volume

(L)

N20 (ng

N/camara)

CHs (g

C/camara)

CO: (ug

C/camara)

Taxa por camara

Taxa final

N2O (ng
IN/min)

CHs (ug
IC/min)

CO2 (ug
IC/min)

N2O (ug
IN/m?/h)

CHs (ug
IC/ m?/h)

CO2 (ug
IC/m?h)

0

15

45

0

15

45

0

1

45

0

15

45

0

15

45

0

Wl W W N N N P P P W W W)l NN NP P e

45




Anexo 16. Planilha para abastecimento do banco de dados com dados da

identificacao dos sistemas de producao, tratamentos e praticas de manejo.

Dados do local e do Informagdes

experimento

1-lIdentificacdo na REDE
2-Local e bioma

3-Unidade da Embrapa ou
instituicdo parceira:

4- Solo

5-Clima

6-Descrigdo do experimento
7-Ano de instalagéo
8-Coordenadas geograficas
9-Altitude

10-Tratamentos monitorados

11-Data inicio avaliacdes de GEE




Anexo 17. Planilha para abastecimento do banco de dados com resultados de

monitoramento da emissao de GEE do solo.

Data

TRAT

Rep

campo

Taxa de emissao

Emissao acumulada

N20 (ug
N/m?/h)

CHs (ug
c/m?/h)

CO2 (mg
C/m?/h)

N2O (kg N
ha™)

CHs (kg C
ha™)

COz (kg C
ha™)




Anexo 18. Planilha para abastecimento do banco de dados com resultados de

variaveis de solo relacionadas a emissao de GEE do solo.

Data

TRAT

Rep

campo

Variaveis de solo

NH; | NOs

(mg N kg™)

Umidade
solo (g kg™)

PPA’
(%)

T solo
(C)

coD?
(mg kg™)

C biomassa
(mg kg™)

'Porosidade do solo preenchida por 4gua; 2Carbono organico dissolvido.




Anexo 19. Planilha para abastecimento do banco de dados com resultados de

variaveis meteoroldgicas relacionadas a emissao de GEE do solo.

Data

Variaveis meteoroldgicas

Temperatura média

Temperatura

minima

Temperatura

maxima

(0

Precipitacéo (mm)

Radiacao solar

(W m?




Emi/spa

Ministério da
Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento

Florestas

G OV ERNO F EDER AL

PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA

CGPE 11973



	Página 1
	Página 2
	1.pdf
	Anexos_correçãodiag.pdf
	Vials 20 mL 23 x 75 mm, para anel pressão, 
	Septo de bytil 20 mm
	Septo de butyl, 20 mm 
	Anel magnético 20mm


	doc 265.pdf
	Anexos_correçãodiag.pdf
	Vials 20 mL 23 x 75 mm, para anel pressão, 
	Septo de bytil 20 mm
	Septo de butyl, 20 mm 
	Anel magnético 20mm


	doc.pdf
	Anexos_correçãodiag.pdf
	Vials 20 mL 23 x 75 mm, para anel pressão, 
	Septo de bytil 20 mm
	Septo de butyl, 20 mm 
	Anel magnético 20mm


	protocolo.pdf
	Anexos_correçãodiag.pdf
	Vials 20 mL 23 x 75 mm, para anel pressão, 
	Septo de bytil 20 mm
	Septo de butyl, 20 mm 
	Anel magnético 20mm





