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Apresentacao

O Bioma Pampa é um ecossistema natural que compreende todo o
Uruguai, cerca de 1/3 da Argentina e, no Brasil, ocupa mais da metade
do Rio Grande do Sul. Nesse estado, as areas do Bioma Pampa sao
divididas em dois ambientes: as terras altas, com solos bem drenados,
onde sao desenvolvidos diversos sistemas aerobios de producao

de graos, e as terras baixas, com caracteristicas de relevo plano a
suave ondulado, que remetem a ocorréncia de solos hidromorficos,
cuja principal aptidao é o cultivo de arroz, em sistema irrigado por
inundacao do solo.

Nas terras baixas do Rio Grande do Sul, tradicionalmente o cultivo

do arroz se da de forma integrada a pecuaria de corte. O cereal é
cultivado por até duas safras consecutivas e, em razao de limitagoes
fitossanitéarias, da lugar ao pousio por dois a trés anos, periodo em que
se estabelece a pecuaria extensiva. Ha alguns anos, porém, o periodo
de pousio tem sido alvo de interesse de produtores, que buscam maior
aproveitamento do potencial de uso agricola das terras baixas, por
meio da diversificacao de culturas, especialmente com soja.

Esse novo modelo de producao agricola tem potencial para elevar
os baixos indices econdmicos e sociais do Pampa gaucho, alterando,
ainda, o uso e manejo do solo, da agua e da cobertura vegetal nesse



complexo e fragil agroecossistema, refletindo-se na sustentabilidade
dos sistemas de producao.

Todavia, pela importancia, representatividade e especificidades do
cultivo de arroz irrigado nas terras baixas do Bioma Pampa, com a
manutencao do solo alagado por um periodo prolongado de tempo
ao longo do ano, essa cultura constitui-se em elemento principal dos
sistemas de producao de graos estabelecidos nesse ambiente, com
influéncia direta sobre o potencial de emissoes de gases de efeito
estufa e, portanto, sobre as acoes de monitoramento e mitigagcao no
ambito do projeto Fluxus, coordenado pela Embrapa.

A execucao das acoes, envolvendo a cultura de arroz irrigado e os
demais cultivos desenvolvidos em areas sujeitas ao alagamento

do solo do projeto Fluxus, exigiu a definicao e a padronizacao de
equipamentos e procedimentos de medigcao dos fluxos de gases

de efeito estufa (GEE), particularmente o metano (CH,) e o 6xido
nitroso (N,O), e de variaveis auxiliares, os quais foram reunidos neste
documento.

O presente protocolo contém a descricao dos sistemas coletores,
procedimentos de coleta, armazenamento e transporte de amostras e
calculos envolvidos nos processos de emissao de GEE em cultivos de
arroz irrigado (sistemas alagados) e em areas sujeitas ao alagamento
temporario. Inclui, ainda, os procedimentos para avaliacao de
variaveis auxiliares ao entendimento da dindmica de emissoes de CH,
e N,O do solo.

O material disponibilizado foi concebido para nortear as equipes

de pesquisa envolvidas nas agoes do projeto Fluxus, bem como
outras dedicadas a mesma tematica em sistemas alagados, visando
contribuir para a padronizacao de métodos e a comparacao de
resultados.



Trata-se de uma primeira aproximacao, utilizada como referéncia
para a implementacao das acoes do projeto Fluxus, estando sujeita a
adequacoes e refinamentos, considerando-se os avancos da ciéncia
e do conhecimento sobre o tema. Assim, sugestoes e contribuicoes
ao presente material sao bem-vindas e serao consideradas em sua
revisao e atualizacao.

Clenio Nailto Pillon
Chefe-Geral
Embrapa ClimaTemperado
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Introducao

As atividades de avaliagao de emissOes de gases de efeito estufa em
sistemas de producao de graos da Rede Fluxus estao distribuidas
em quatro biomas brasileiros: Amazoénia, Cerrados, Mata Atlantica e
Pampa. Este ultimo estéa localizado na regiao Extremo Sul do Brasil,
ocupando mais da metade do Estado do Rio Grande do Sul, além de
todo o Uruguai e cerca de um terco da Argentina.

No Extremo Sul do Brasil, as areas do bioma Pampa sao, na
percepcao agricola, divididas em dois ambientes: as terras altas,

com solos bem drenados, onde sao desenvolvidos diversos sistemas
aerobios de producao de graos, e as terras baixas', com caracteristicas
de relevo plano a suave ondulado, que remetem a ocorréncia de solos
hidromorficos, cuja aptidao principal é o cultivo de arroz, em sistema
irrigado por inundacao do solo.

Tradicionalmente, o cultivo do arroz nas terras baixas do bioma Pampa
ocorre de forma integrada a pecuaria de corte; o cereal é cultivado por

"Neste trabalho, consideram-se como “terras baixas” quaisquer areas aptas ao cultivo de
arroz irrigado, independentemente de estarem localizadas em planicies costeiras.
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até duas safras consecutivas e, em razao de limitagoes fitossanitarias,
notadamente a ocorréncia de plantas daninhas, da lugar ao pousio por
dois a trés anos, periodo em que se estabelece a pecuaria extensiva.
Porém, ha varios anos, o periodo de pousio tem sido alvo de interesse
de produtores, que buscam maior aproveitamento do potencial de

uso agricola das terras baixas, por meio da diversificagao de culturas.
Anualmente, mais de 2,5 milhoes de hectares de areas planas, aptas
ao cultivo e relativamente préximas a pontos de escoamento de
insumos e da produc¢ao, encontram-se em repouso do cultivo de arroz,
podendo ser aproveitados por outras espécies produtoras de graos.

Apesar das restricoes naturais dos solos hidromorficos aos cultivos

de sequeiro, nos ultimos anos tem sido expressivo o aumento da area
ocupada com culturas de graos em rotacao ao arroz nas terras baixas
do bioma Pampa. A cultura preferencial é a soja, cujas estimativas
indicam ocupar, anualmente, cerca de 300 mil hectares de areas de
producao de arroz irrigado (REUNIAO..., 2016), com tendéncia de
crescimento, devido a valorizagao da oleaginosa como “commodity” e
pelos beneficios técnicos proporcionados ao sistema de producao.

Todavia, pela importancia, representatividade e especificidades do
cultivo de arroz irrigado nas terras baixas do bioma Pampa, com a
manutencao do solo alagado por um periodo prolongado de tempo
ao longo do ano, essa cultura constitui-se em elemento principal dos
sistemas de producao de graos estabelecidos nesse ambiente, com
influéncia direta sobre o potencial de emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) do solo e, portanto, sobre as acoes de monitoramento e
mitigacdo no ambito da Rede Fluxus.

Assim, como procedido para os sistemas aerébios, foi necessario
definir e padronizar protocolos de medicao dos fluxos de gases de
efeito estufa, particularmente metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O), e
de variaveis auxiliares a serem adotados na execucao das atividades
da Rede Fluxus, que envolvem a cultura de arroz irrigado e os demais
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cultivos desenvolvidos em areas sujeitas ao alagamento do solo.

O presente protocolo contém a descrigao dos sistemas coletores,
procedimentos de coleta, armazenamento e transporte de amostras e
calculos envolvidos nos processos de emissao de GEE em cultivos de
arroz irrigado (sistemas alagados) e em areas sujeitas ao alagamento
temporario. Inclui, ainda, referéncia sobre avaliagdes de variaveis
auxiliares ao entendimento da dindmica de emissdes de metano e
oxido nitroso do solo, particularmente a analise de solucao do solo.

Desenho da camara

Para as atividades da Rede Fluxus, definiu-se que as coletas de
amostras de ar para avaliagao de gases de efeito estufa em cultivos de
arroz irrigado e em sistemas de producao de graos estabelecidos em
areas sujeitas ao alagamento do solo seriam realizadas utilizando-se o
método da camara estatica fechada.

A restricao proporcionada pela camara a passagem de ar liberado do
solo para a atmosfera permite a medida da alteracao na concentracao
de gas em seu interior, desde que a coleta de amostras de ar seja feita
em intervalos de tempo pré-determinados (COSTA et al., 2006). Nas
camaras fechadas, nao ha renovacao do ar, portanto as alteragoes

na concentragao de gases sao continuas ao longo do periodo de
amostragem (MATTHIAS et al., 1980). Isso exige a consideracao

das alteragdes no microambiente, a partir de sua instalagao, para a
interpretacao dos resultados (HUTCHINSON; LIVINGSTON, 1993).

As dimensobes e o material de construcao das camaras utilizadas para
a coleta de amostras de ar liberado do solo nao sao padronizados.
Contudo, é essencial o uso de material inerte aos gases medidos,
leve, resistente a impactos, que proporcione pequeno aumento

da temperatura em seu interior e perturbagao minima ao local

1
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de instalacao e, na medida do possivel, de baixo custo (COSTA
et al., 2006; MINAMIKAWA et al., 2015). Assim, os materiais mais
comumente utilizados na constru¢ao de camaras utilizadas em
sistemas alagados sao o cloreto de polivinil (PVC), acrilico, aco
galvanizado e aluminio.

De forma geral, a forma e o tamanho da camara variam com o
material a ser utilizado. Assim, camaras retangulares e quadradas

sao normalmente construidas em chapas de acrilico, aco galvanizado
ou aluminio, enquanto as circulares adéquam-se melhor ao PVC, ou
mesmo, ao acrilico (MINAMIKAWA et al., 2015). O uso de camaras
maiores gera estimativas mais representativas de fluxus. Contudo,
podem tornar-se limitantes quanto ao custo e operacionalidade
(COSTA et al., 2006). Assim, o recomendavel é que se utilizem camaras
com tamanho minimo para fornecer medidas representativas dos
fluxus em avaliagao. Em cultivos de arroz irrigado, onde as plantas
sao mantidas no interior das camaras, essas devem apresentar, ainda,
altura compativel para abriga-las, sem as danificar durante as coletas.

Na Rede Fluxus, as camaras indicadas para a cultura de arroz irrigado
por inundacao do solo normalmente sao confeccionadas em aluminio;
eventualmente utiliza-se aco galvanizado, o que reduz o custo, mas
aumenta bastante seu peso, dificultando o transporte. Compreendem
base, um ou mais extensores e topo, estabelecendo um sistema
coletor hermético (Figura 1), que é uma adaptagao do sistema
proposto por Mosier (1998).
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Figura 1. Representacdo de camara estatica fechada, base,
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extensor e topo, com detalhes da disposigao dos orificios para
circulagao de dgua, das canaletas para conexao das partes
constituintes, dos ventiladores, do termémetro e da valvula de

amostragem para retirada de amostras de ar.

A base é uma estrutura vazada com sec¢ao transversal quadrada (64
cm x 64 cm) e 20 cm de altura, construida em chapa de parede simples
com 2,5 mm de espessura. Imediatamente acima da superficie do
solo, as bases apresentam em duas laterais opostas dois orificios

de cerca de 20 mm de diametro, para permitir a circulacao de agua
entre o ambiente externo (lavoura de arroz) e o sistema coletor,
excecao feita para os periodos de amostragem de ar, em que os
orificios sao vedados com rolhas de borracha. Na parte superior, a
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base apresenta uma canaleta, com 4 cm de altura e 4 cm de largura,
para o acoplamento do topo ou do extensor da camara (Figura 2).
Para garantir o fechamento hermético da camara durante as coletas,
a canaleta é preenchida com agua anteriormente ao acoplamento
do topo (GOMES et al., 2009). Quando se utilizam extensores, sua
conexao a base e ao topo é feita da mesma forma.

Foto: Walkyria Bueno Scivittaro

Figura 2. Base de camara estéatica fechada em aluminio, instalada

em lavoura de arroz antecedendo a inundagao do solo, ilustrando os
orificios para circulacao de dgua entre o ambiente externo e o sistema
coletor e a canaleta superior onde é feito o acoplamento da base ao

topo e/ou extensor.

O extensor é uma estrutura estabelecida para aumentar a altura da
camara, sendo disposto entre a base e o topo da camara quando

o porte das plantas de arroz presentes no interior da base excede

a altura do conjunto formado pela base e o topo. Trata-se de uma
estrutura vazada, com dimensoes e desenho semelhantes ao da base,
devendo ser confeccionado em chapa de parede simples, porém com
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espessura menor que a da base (2 mm). O extensor também deve
ser dotado de canaleta com aproximadamente 4 cm de altura e 4 cm
de largura na parte superior (Figura 3). Considerando-se a estatura
média das cultivares de arroz irrigado do tipo moderno atualmente
em uso na regiao subtropical do Brasil, € necessario o uso de um ou
dois extensores, em funcao da fase de desenvolvimento da cultura
(Figura 4).

Foto: Walkyria Bueno Scivittaro

Figura 3. Extensor de camara estatica fechada em aluminio com

canaleta superior para o acoplamento de topo ou de outro extensor,

distinguindo-se da base pela auséncia de orificios laterais.
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Foto: Walkyria Bueno Scivittaro

Figura 4. Camara estéatica fechada em aluminio composta por base, dois

extensores e topo em lavoura de arroz irrigado durante amostragem.

Por sua vez, o topo ou camara coletora, que apresenta fechamento
superior, deve ser construido em chapa de parede dupla de 1 mm
espessura. As dimensodes sao pouco menores que as da base e
extensores, ou seja, 20 cm de altura e 60 cm de comprimento

e de largura. Internamente, sdo requeridos trés suportes para

o acoplamento de ventiladores. Externamente, a parte superior

do topo deve dispor uma alca para facilitar as operacoes de
abertura e fechamento e o transporte, bem como trés orificios com
aproximadamente 15 mm de didmetro. Um desses orificios € vedado
com um septo (rolha de borracha perfurada) por onde passa a fiagao
que conecta uma bateria de 12V (apoiada sobre o topo durante

as coletas) a trés ventiladores dispostos no interior da cdmara. Os
ventiladores sao acionados nos momentos de amostragem, para
homogeneizar o ar no interior do sistema coletor. O segundo orificio
¢é fechado por uma rolha de borracha vazada, na qual é conectado
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um termometro digital do tipo espeto, utilizado para a medicao

da temperatura do ar no interior da camara. O acoplamento do
termdmetro ao topo deve ocorrer imediatamente apds o fechamento
do sistema coletor com o topo, evitando o aprisionamento de ar. Por
sua vez, o terceiro orificio € vedado com uma rolha de borracha por
onde passa o dispositivo para a tomada de amostras de ar (Figuras 5
e 6).

VISTA SUPERIOR

|COMPRIMENTO 0,6 m

| BATERIA (12V)
A:.&A PARA /
TRANSPORTE

TERMOMETRO

llustracao: Thiago Vernetti da Silva

SERINGA | P ot DIGITAL
LARGURA 0,6 m
VISTA INTERNA
VENTILADOR | 1 ﬁ: 1

Figura 5. llustracao com vistas superior e interna de
topo de camara estatica fechada para a cultura de
arroz irrigado, com detalhes da disposicao da alga
para transporte, dos orificios para acoplamento de
fiacao para bateria, do term6metro e do dispositivo
para tomada de amostras de ar, bem como dos

ventiladores internos.
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Figura 6. Vistas de topo de camara estatica em aco galvanizado, com acabamento em

pintura de cor branca, ilustrando, externamente, alga para o manuseio da camara e
orificios para o acoplamento de termometro digital tipo espeto, de dispositivo para
tomada de amostras de ar com seringa acoplada e de fiagao que liga os ventiladores
internos a bateria (a), e internamente tubo para a coleta de amostras de ar e
ventiladores para homogeneizagao do ar no interior da camara, instalados em suportes

especificos (b).

O dispositivo para a coleta de amostras de ar consiste em um tubo

de PVC com 5 mm de diametro externo, 3 mm de didmetro interno

e cerca de 60 cm de comprimento transpassando uma rolha de
borracha perfurada. Na extremidade do tubo que fica do lado de fora
da camara, deve-se conectar uma valvula de trés vias do tipo luer lock,
para o acoplamento das seringas utilizadas nas coletas de amostras
de ar.

Como reportado previamente, a exploragao agricola no ambiente
de terras baixas inclui, além do tradicional binbmio arroz/pecudria,
sistemas de diversificacao de culturas, incluindo rotacoes de arroz
irrigado com espécies de sequeiro. Para os cultivos de sequeiro,
recomenda-se o uso de sistemas coletores distintos do descrito para
o arroz irrigado, os quais se assemelham bastante aos utilizados
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em sistemas aerdbios de producao de graos, requerendo, apenas,
algumas adequacdes para o uso no ambiente de terras baixas.

Devido ao relevo predominantemente plano e a presenca de horizonte
subsuperficial impermeavel e a baixa condutividade hidraulica dos
solos de terras baixas, é relativamente frequente a ocorréncia de
condicao de solo saturado, ou mesmo com presenca de lamina de
agua, durante o periodo de cultivo das espécies de sequeiro. Por

essa razao, o modelo de camara utilizado em cultivos de sequeiro
desenvolvidos no ambiente de terras baixas distingue-se, em alguns
aspectos, daqueles utilizados em sistemas aerodbios.

Assim como para a cultura de arroz irrigado, indica-se o uso de
camara estatica fechada, todavia compreendendo, apenas, base e
topo. A base é uma estrutura vazada com secao transversal retangular
(80 cm x 40 cm) e 9 cm de altura, construida em chapa de parede
dupla com 2,5 mm de espessura e dotada, na parte superior, de
canaleta com aproximadamente 4 cm de altura e 4 cm de largura,
para o acoplamento do topo da camara (Figura 7). E mais comum o
uso de aco galvanizado para a confecgao desses sistemas coletores,
pelo menor custo em relacao ao aluminio, sendo fundamental,
porém, para aumentar sua durabilidade, o recobrimento com fundo
de Galvanite® de coloracao escura, normalmente verde. A base deve
ser inserida no solo até a profundidade de 5 cm, ficando exposta,
apenas, a canaleta superior onde é acoplado o topo ou camara. Assim
como para o sistema coletor utilizado em cultivos de arroz irrigado,
para garantir o fechamento hermético da camara durante as coletas, a
canaleta superior da base deve ser preenchida com dgua previamente
ao acoplamento do topo (GOMES et al., 2009). Nessa operacao é
necessario prevenir o molhamento do solo, evitando alteragdes em
sua umidade atual.

19
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Foto: Walkyria Bueno Scivittaro

Figura 7. Vista superior de base de camara estatica
fechada em ago galvanizado com pintura em cor
verde, ilustrando canaleta superior onde é feito o

acoplamento da base ao topo.

O topo utilizado em cultivos de sequeiro & uma estrutura fechada de
secao transversal retangular, com dimensobes proximas a da base (77
cm x 37 cm) e 25 cm de altura, construido em chapa de parede dupla
de 1 mm de espessura. Quando confeccionada em ac¢o galvanizado,
recomenda-se o recobrimento com o fundo Galvanite® de cor
branca, para aumentar sua durabilidade e minimizar a elevagcao da
temperatura do ar no interior da camara durante as amostragens.
Internamente, a parte superior do topo deve conter suportes para a
fixacao de trés ventiladores, utilizados para a homogeneizacao do ar
no interior da camara, durante as coletas. Externamente o topo deve
dispor de alga, para auxiliar em seu manuseio, e trés orificios para a
conexao de rolhas de borracha perfuradas contendo o dispositivo para
a coleta de amostras de ar, termoémetro digital tipo espeto e fiacao
elétrica ligando a bateria externa de 12V aos ventiladores internos,
utilizados para promover a movimentagcao do ar no interior da camara
(Figuras 8 e 9).
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VISTA SUPERIOR

| COMPRIMENTO 0,77 m

... ATERR (Y EN]
ALca PARA
TRANSPORTE

VISTA INTERNA

llustragao: Thiago Vernetti da Silva

VENTILADOR - - I 1

Figura 8. llustracdo com vistas superior e interna de topo de
camara estatica fechada para cultivos de sequeiro, com detalhes da
disposicao da alga para transporte, dos orificios para acoplamento
de fiacao para bateria, do termdmetro e do dispositivo para

tomada de amostras de ar, bem como dos ventiladores internos.

Foto: Walkyria Bueno Scivittaro

Figura 9. Vistas de topo de camara estatica em ago galvanizado, com acabamento em

pintura de cor branca, ilustrando, externamente, alga para o manuseio da camara, fiagao
que liga os ventiladores internos a bateria e orificios para o acoplamento de termémetro
digital tipo espeto e dispositivo para tomada de amostras de ar (a), e internamente
ventiladores para homogeneizacao do ar no interior da cdmara, instalados em suportes
especificos (b).
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Procedimentos de coleta de amostras

Geralmente, a base do sistema coletor permanece na area
experimental durante todo o periodo de avaliacao, devendo ser
inserida no solo a uma profundidade de aproximadamente 5 cm,
pelo menos com um dia de antecedéncia do inicio das avaliagoes.

A remocao das bases do solo somente é realizada por ocasiao

de operagdes mecanizadas na area, incluindo o preparo do solo,
quando previsto, a semeadura e a colheita. Ja o topo e os extensores
sao utilizados apenas durante as coletas, quando se procede ao
isolamento das atmosferas interna e externa da cdamara, mediante a
colocacgao de agua nas canaletas localizadas na parte superior da base,
antecedendo o acoplamento da camara (GOMES et al., 2009). Nos
periodos em gque é necessario o uso de extensores, deve-se adotar
procedimento semelhante para realizar o isolamento das atmosferas
interna e externa da camara, nos acoplamentos entre a base e o
extensor e deste ultimo com outro extensor ou o topo.

Também nos cultivos de sequeiro, a colocagao da base na area
experimental deve ser feita anteriormente ao inicio das avaliagoes. A
remocao da base normalmente so é feita para a execucao de operagcoes
mecanizadas. Vale acrescentar que, eventualmente, apds eventos

de chuva intensa, causando a saturacao ou mesmo a formacao de
lamina de agua na superficie do solo, pode ser necessaria a retirada
ou mudanca tempordria de local da base, visto se tornar um obstaculo
fisico a drenagem superficial da area, estabelecendo um ambiente
interno mais umido que o exterior, refletindo-se no potencial de
emissoes de gases de efeito estufa. Isso se deve a caracteristicas

do ambiente de terras baixas, particularmente o relevo, de plano

a suavemente ondulado, e a presenca de horizonte subsuperficial
impermeavel e baixa condutividade hidraulica dos solos.

Em sistemas alagados, para evitar alteracoes fisicas no solo ou
interferir na ebulicao de metano durante as coletas (MINAMIKAWA
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et al., 2015), é necessaéria a instalacao de uma estrutura de suporte,
em que a pessoa que realiza a coleta de amostras se apoia durante
esse procedimento. Os suportes mais comuns incluem bases
(tubos de cimento ou tocos de madeira) e apoios (tdbuas) (Figura
10). Dependendo da natureza do experimento, particularmente

os que envolvem variagdes no manejo da dgua, é conveniente,
ainda, estabelecer uma taipa ronda, circundando o perimetro do
experimento, mantendo-a com agua para evitar perdas de agua por
fluxo lateral.

As amostras de ar devem ser tomadas manualmente, utilizando-se
seringas de polipropileno, com capacidade para 20 mL, equipadas
com valvula de trés vias do tipo luer-lock para a retencao das
amostras. Na regiao de clima temperado, indica-se a realizagao de
amostragens no periodo da manha, entre 9h e 12h, por ser o horario
representativo da média diadria da emissao de metano do solo em
cultivos de arroz irrigado (COSTA et al., 2008). Em situagOes em que o
oxido nitroso é o gas alvo das avaliagbes, o intervalo para as coletas
€ ainda mais restrito, recomendando-se que as amostragens sejam
feitas entre 9h e 11h, visto ser o horario representativo do fluxo médio
diario desse gas do solo (JANTALIA et al., 2008; ALVES et al., 2012).

Fotos: Cimélio Bayer

Figura 10. Estruturas constituidas por tubos de cimento e tdbuas de madeira para

o suporte e movimentacao do amostrador durante os procedimentos de coleta de

amostras em sistemas alagados.
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Indicam-se amostragens em quatro tempos: 0; 5; 10 e 20 minutos apos
o fechamento da camara. A primeira amostragem (tempo zero) é feita
imediatamente apos o acoplamento do topo a base. Nas amostragens
realizadas nos tempos 5, 10 e 20 minutos, deve-se promover a
homogeneizagao do ar no interior da camara, pelo acionamento dos
ventiladores dispostos no topo do sistema coletor, com 30 segundos
de antecedéncia. Nas coletas em que sao utilizados extensores, o
periodo de acionamento dos ventiladores deve ser estendido em cerca
de 10 segundos para cada coletor acrescido.

Em cada tempo de coleta das amostras de ar, devem ser registradas
a temperatura do ar no interior da camara e a temperatura do solo
no ambiente externo, utilizando-se termdmetros digitais tipo espeto
especificos (Figura 11). O termdmetro de solo deve ser disposto em
area adjacente a dos sistemas coletores, na profundidade de 5 cm.

Foto: Walkyria Bueno Scivittaro

Figura 11. Term6metros digitais tipo espeto utilizados para o registro
da temperatura do ar no interior da camara (a) e do solo (b) nos

tempos de amostragem.
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Outra avaliacao requerida para a determinacao dos fluxos de gases de
efeito estufa em sistemas alagados é a medigao da altura da lamina de
agua no interior das camaras coletoras. Nesse sentido, recomenda-se
tomar essa medida em quatro pontos no interior de cada camara. O
valor médio da altura da ldamina de agua deve ser deduzido da altura
total média do sistema coletor, que deve ser determinada nos quatro
lados dos sistemas coletores. Esses dados sao necessarios para o
céalculo do volume de ar no interior da camara em cada coleta.

Na Figura 12, é apresentado modelo de planilha de coleta de dados
utilizada por ocasiao das amostragens de amostras de ar em
sistemas de cultivo de arroz irrigado ou em areas naturais sujeitas ao
alagamento temporario. Planilhas semelhantes podem ser utilizadas
para avaliagoes realizadas em areas sob cultivos de sequeiro, sendo
dispensavel, porém, a coluna de registro de altura de lamina de agua.
Na planilha apresentada, observa-se que além dos dados registrados
por ocasido das coletas, é importante incluir informacoes sobre o
clima, horario da coleta de cada repeticao, responsavel pela coleta,
bem como sobre quaisquer observacgodes realizadas por ocasiao da
coleta e que possam auxiliar na interpretacao correta dos dados de
fluxos obtidos.
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PLAMILHA DE COLETA DE AMOSTRAS DE AR EM SISTEMAS ALAGADOS

Local:

Data de coleta:

Horario de inicio da coleta: Rep. 1: Rep. 2: Rep. 3:
Responsavel pela coleta:

Condicdes climaticas:

Experimento:

Tratamento:

Tempo de | Repeficao | Seringa | Frasco | Altura da Altura da Temperaiura

coleta M2 ® camara | lamina d'agua Al | Solo
(min.} {cm) fcm) ("C)

]

5

10

JENEY [T RN Y

20

=
L=
(i B S

o Cad Cad Cad

Usode extensor:Sim( ) MNimero:
Mao( )

Observaches:

Figura 12. Modelo de planilha utilizada para o registro de dados em procedimentos
de coleta de amostras de ar para avaliagao de emissao de gases de efeito estufa em

sistemas alagados.
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Imediatamente apds as amostragens, as seringas contendo amostras
de ar devem ser acondicionadas em sacos de polietileno e conserva-
das em caixas térmicas contendo gel térmico previamente resfriado
até o final do periodo de coleta. Concluidos os procedimentos de cole-
ta, as amostras devem ser imediatamente levadas para o laboratorio,
onde serao analisadas por cromatografia gasosa. O uso de seringas
de polipropileno para a coleta e o armazenamento das amostras, pela
relativa permeabilidade, requer que a analise seja feita em um prazo
maximo de 24 horas ap0s a coleta, evitando perdas dos gases a serem
mensurados (CHOUDHARY et al., 2002). No caso de os locais de co-
leta e analise serem distantes, concluida a coleta, deve-se proceder a
substituicao do gel térmico no interior das caixas térmicas, lacra-las e
transporta-las para local abrigado e de preferéncia climatizado, onde
possa ser feita sua transferéncia para frascos de vidro pré-evacuados,
com tampa de borracha. Esse procedimento permite estender por va-
rios dias o tempo de armazenamento da amostra até a analise, sendo
recomendavel armazena-los em camara fria no periodo antecedente

a analise. No ambito da Rede Fluxus na regiao Sul do Brasil, tém sido
utilizados para o armazenamento de amostras os seguintes frascos
pré-evacuados com capacidade para 12 mL: Pre-Evacuated Exetainer®
Vials - LABCO.

Periodo e frequéncia e de amostragem de fluxos de gases

No ambito da Rede Fluxus, preconizam-se avaliagdes por, pelo menos,
dois anos continuamente. Avaliacdes por um periodo maior de tempo

sao particularmente importantes quando se pretende gerar fatores de

emissao de gases.

A frequéncia de amostragem deve ser estabelecida em funcao do
objetivo do trabalho, da época do ano e de realizacao de praticas

de manejo, bem como da capacidade de amostragem e de analise
disponiveis. De forma geral, indica-se frequéncia minima semanal
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entre as amostragens, durante o periodo de safra, e quinzenal,
durante o periodo de entressafra. Todavia, dependendo do objetivo
do estudo, especialmente naqueles envolvendo manejo do solo e
da cobertura vegetal, pode ser necessario adotar frequéncia minima
semanal também durante o periodo de entressafra.

Vale destacar que independentemente da época do ano e do objetivo
do experimento, a ocorréncia de quaisquer eventos que promovam
alteracoes nos fluxos de gases de efeito estufa do solo, com destaque
para operacoes de preparo do solo e de residuos vegetais, adubacoes,
bem como precipitacoes, irrigacoes e drenagem da area, é necessario
aumentar temporariamente a frequéncia de amostragens, se possivel,
para avaliagoes diarias, por pelo menos uma semana ou até que o
fluxo de gases retorne ao padrao normal.

Analise cromatografica e calculos de fluxos

Normalmente, quando se utiliza o método da camara estatica fechada,
a anadlise de gases é feita por cromatografia gasosa, por se tratar de
uma técnica consolidada e pratica, permitindo a avaliacao dos gases
metano, oxido nitroso e dioxido de carbono (CO,) (COSTA et al., 2006),
embora os dados deste ultimo, via de regra, nao sejam utilizados, pela
dificuldade de interpretacao dos resultados pela presenca de plantas
em sistemas agricolas.

As determinacoes das concentragdes de CH,, N,O e CO, nas amostras
provenientes da Rede Fluxus na regiao Sul do Brasil tém sido feitas
em cromatdgrafo modelo “Greenhouse”, equipado com detector

de captura de elétrons (ECD) a 325°C e colunas empacotadas

em temperatura de 70°C, utilizando-se o N, como gas de arraste

a um fluxo de 26 mL min™ e temperatura do injetor de 250°C. O
equipamento é provido por um metanador, que transforma o CO, em
CH,, o qual é quantificado em detector de ionizacédo de chama (FID)
trabalhando na temperatura de 250°C.
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Os fluxos desses gases sao calculados de acordo com a Equacéao 1:

f — AWM Equacao 1
At RT A

onde: fé o fluxode N,0O ouCH, (g de N,O oude C,4ha'dia’);
AQ/At é a variagao na concentracao do gas (mol h'') na camara no
momento da coleta;

P é a pressao atmosférica (atm) no interior da camara, assumida como
1 atm;

V é o volume da camara (L);

R é a constante dos gases ideais (0,08205 atm L mol”' K");

T é a temperatura dentro da camara no momento da coleta (K);

M é a massa molar do gas (ug mol™") e

A é a area da base da camara (m?)

A partir dos valores de fluxo calculados, estimam-se as emissoes dia-
rias. A emissao acumulada no periodo de avaliacao é calculada pela
integracao da area sob a curva obtida pela interpolacao trapezoidal
dos valores diarios de emissao de N,O e de CH, do solo (BAYER et al.,
2015).

Com base na emissédo acumulada de CH, e de N,O, convertidas para
CO, equivalente — CO,eq, calcula-se o potencial de aquecimento global
parcial (PAGp), de acordo com a Equacao 2. Para tanto, considera-se

o potencial de aquecimento de cada gas em relacao ao CO, (25 vezes
para o CH, e 298 para o N,O).
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PAGp = [(CH,* 25)+(N,0*298)] Equacgéo 2

onde: PAGp é o potencial de aquecimento global (kg CO,eq ha') e
CH, e N,O sao as emissdes acumuladas desses gases (kg ha™)

E possivel determinar, ainda, a intensidade de emissao de um cultivo,
relacionando-se as quantidades de gas emitido por unidade de
produto produzido (PAGp/Rend), conforme descrito na Equacao 3:

PAGp/Rend = P’;ﬁ Equagao 3

onde: PAGp/Rend é o potencial de aquecimento global por unidade de
produto (kg CO,eq kg'grao);

PAGp é o potencial de aquecimento global (kg CO,eq ha™) e

R é o rendimento do arroz (kg ha™)

Avaliacoes complementares

Em ambientes sujeitos ao alagamento do solo, alguns parametros da
solugao do solo, como o potencial redox (Eh), o pH e as concentracoes
de Fe?*, Mn?, Ca*, Mg*, NO, e NH,*, estao relacionados com a
intensidade de oxirreducao e podem auxiliar na explicacao de
variagoes observadas nas emissoes de gases de efeito estufa.

As coletas de solucao do solo devem ser realizadas simultaneamente
as coletas de gases de efeito estufa. Para tanto, anteriormente ao
inicio do alagamento do solo, devem ser instalados, na profundidade
10 cm (profundidade em que estao concentradas as raizes de plantas
em solos de terras baixas), proximo as camaras coletoras de gas,
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extratores de solucao do solo semelhantes aos descritos em Sousa et
al. (2002), com adaptagdes para coletas de campo.

Descricao do sistema amostrador de solucao do solo

O dispositivo de coleta da solucao de solos alagados em condicoes
de campo constitui-se de um tubo de polietileno com 70 cm de
comprimento, 6 mm de didmetro interno e 7 mm de didametro
externo perfurado com duas fileiras de pequenos orificios com
aproximadamente 1 mm de diametro (Figura 13). Uma das
extremidades do dispositivo deve ser fechada com o auxilio de um
ferro aquecido. O tubo de polietileno deve ser revestido, a partir

da extremidade fechada, com tela de “nylon” (tecido utilizado em
serigrafia), com malha de 400 mesh, ao longo de toda a porgao
perfurada. Na sequéncia, a tela deve ser amarrada firmemente
com linha de nylon, para impedir que particulas mais finas de solo
penetrem no tubo juntamente com a solucao do solo (Figura 14). O
tubo deve ser enrolado sobre si, na forma de uma espiral, mantendo-
se aproximadamente 2 cm de distancia entre cada volta da espiral.

O dispositivo de extracao da solucao do solo deve, entao, ser ligado
a um outro tubo flexivel de polietileno (tipo espaguete) de 2 mm de
didametro e 65 cm de comprimento, o qual deve estar fixado a uma
estaca com aproximadamente 1,35 m de altura (Figura 15).
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Fotos: Rogério Oliveira de Sousa

Figura 13. Confeccao de furos em um dos lados do tubo de

polietileno com o auxilio de um ferro de soldar adaptado com um

fio de cobre bifurcado, em substituigcao a ponta tradicional.

Figura 14. Recobrimento do tubo de polietileno com tela de

“nylon” e fixagdao com linha de “nylon”.
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Fotos: Rogério Oliveira de Sousa

Figura 15. Dispositivo de coleta de solucao do solo fixado em estaca de madeira.

Em cultivos de arroz irrigado em sistema de semeadura em solo seco, o
conjunto extrator de solucao do solo deve ser instalado apds a emergéncia
da cultura e antecedendo o inicio da irrigacao definitiva, tomando-se o
cuidado para que fique posicionado na profundidade de 10 cm (Figura 16).

Figura 16. Procedimentos de instalacao de dispositivo de coleta da
solucédo do solo em lavoura de arroz irrigado em sistema de semeadura

em solo seco, incluindo a abertura de buraco na profundidade de 10 cm
(a), colocagéo do dispositivo de coleta (b); conferéncia da profundidade
(c); e posterior cobertura com solo (d).
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No sistema de cultivo de arroz pré-germinado, o uso de extratores de
solucao do solo somente ¢é possivel se o preparo do solo for realizado
em solo seco. Nesse caso, a instalagao do coletor de solugcao do solo
deve ser realizada apos o preparo, antecedendo a inundacgao da area,
para a semeadura do arroz. Também para esse sistema, o dispositivo
para a coleta de solugao deve ser posicionado na profundidade de
maior concentracao de raizes efetivas da cultura. Como as coletas

de solugao do solo sao realizadas, normalmente, durante o periodo
em que o solo se encontra alagado, avaliagcbes em areas de terras
baixas naturais sao possiveis apenas durante o periodo em que o
solo permanece alagado, coincidindo com a estagao chuvosa. Nessa
condicgao, os coletores de solucado do solo devem ser instalados pouco
antes do inicio do periodo chuvoso, quando o solo ainda se encontra
drenado.

Procedimento de coleta de amostras e analise de solucao do solo

A coleta da solucao do solo é realizada acoplando-se o dispositivo de
coleta a uma seringa com capacidade de 60 mL, que ¢ utilizada para
aplicar vacuo ao sistema, possibilitando o recolhimento da solugcao do
solo por succao (Figura 17)
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Foto: Rogério Oliveira de Sousa

Figura 17. Procedimento de coleta de solugao do solo por sucgao

em cultivo de arroz irrigado, utilizando-se seringa com capacida-

de para 60 mL.

As analises de pH e Eh da solucao do solo devem ser realizadas

in situ, imediatamente apos a coleta de solugao, utilizando-se
eletrodos combinados especificos, ligados a dois potencidmetros (um
equipamento para cada eletrodo) e previamente instalados em uma
célula eletrométrica (Figura 18), construida em vidro, semelhante

a utilizada por Sousa et al. (2002). Como a célula é totalmente
preenchida de solugao do solo durante as leituras, é possivel
minimizar seu contato com o oxigénio molecular, diminuindo os
riscos de alteracao de suas caracteristicas eletroquimicas.
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Foto: Rogério Oliveira de Sousa

Figura 18. Procedimento de medida do potencial redox (Eh) e do pH com a solugdo

do solo no interior da camera eletrométrica.

Imediatamente apos as determinacoes de pH e Eh, as amostras
devem ser filtradas em membrana de ésteres e celulose (0,45um),
transferindo-se aproximadamente 30 mL de solugao para frascos
previamente preenchidos com 1 mL de solugao 3 mol L' de HCI,
de forma que a concentracao final de HCI na amostra seja de
aproximadamente 0,1 mol L' (Figura 19).

Os frascos com as amostras de solugao de solo devem ser levados

ao laboratdério e mantidos sobre refrigeracao até que seja possivel
proceder as demais analises. Isso deve ocorrer com a maior brevidade
possivel. A determinacao das concentragbes de Fe*, Mn?*, Ca?, Mg?*
sao realizadas por espectrofotometria de absorcao atomica e as

de NO, e NH,* por destilacao a vapor, seguindo-se procedimentos
descritos em Tedesco et al. (1995).
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" Foto: Rogério Oliveira de Sousa

Figura 19. Filtragem da solugao do solo em filtro 0,45 um

e transferéncia para os frascos de transporte e estocagem.

Além da caracterizagcao da solucao do solo, outras informacoes e
variaveis auxiliares sdo importantes para a compreensao e correta
interpretacao das emissoes de gases de efeito estufa em sistemas
alagados, destacando-se:

e Historico de cultivo (sistema de culturas - rotacdo e sucessao de
culturas, sistema de preparo do solo, quantidade e qualidade de
residuos vegetais).

e Solo (classificacao e caracterizacao — atributos quimicos, fisicos,
eletroquimicos e bioldgicos).

e Variaveis climaticas (temperatura do ar, umidade relativa do ar,
radiacao solar, precipitagao, temperatura do solo, temperatura da
agua, tensao de agua no solo, etc.).
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e Cultivar de arroz (ciclo bioldgico, numero de perfilhos, area foliar,
estatura de planta, produgao de biomassa, produtividade de
graos, componentes de produtividade e rendimento industrial).

e Teor de nutrientes no tecido vegetal.

e Acompanhamento dos estadios de desenvolvimento do arroz —
escala de Counce et al. (2000).

e Periodo de irrigacao, agua aplicada, agua utilizada e altura da
lamina de agua.

e Manejo da adubacao.
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