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RESUMO 
Tese de Doutorado 

Programa de Pós-Graduação em Meteorologia 

Universidade Federal de Santa Maria 
 

FLUXO DE METANO NO BIOMA PAMPA: ANÁLISES EM ÁREA DE ARROZ 

E DE PECUÁRIA 

 

AUTOR: Cristiano Maboni 

ORIENTADORA: DÉBORA REGINA ROBERTI 

Data e Local da Defesa: 01 de junho de 2021, Santa Maria 

 

 

O metano (CH4) é aproximadamente 28 vezes mais eficiente na absorção de radiação do 

que o dióxido de carbono (CO2), potencializando o aquecimento global. Desta forma, os 

sistemas de produção que emitem CH4 têm recebido atenção especial em estudos que 

quantificam as emissões visando a mitigação. Para tanto, diversas metodologias têm sido 

utilizadas, sendo a metodologia covariância dos vórtices (EC do inglês Eddy Covariance), 

é o estado da arte nestas estimativas por incorporar todas as trocas de CH4 num 

ecossistema. Na agricultura, a produção de arroz e pecuária são os principais emissores 

de CH4. Nesta tese, esses dois sistemas de produção foram avaliados em relação às 

emissões de CH4 através da metodologia EC. Os estudos foram conduzidos em dois sítios 

experimentais do bioma Pampa, no estado do Rio Grande do Sul - RS, Brasil. Medidas 

das emissões de CH4 foram realizadas durante nove meses numa área de arroz irrigado 

por inundação (sistema pré-germinado) no município de Cachoeira do Sul (e extrapoladas 

para o período anual) e durante dois anos e meio em uma criação de gado sob manejo 

rotacionado em uma pastagem de campo nativo no município de Aceguá – RS. A emissão 

anual na área de arroz foi de 43,87 g CH4 m
-2 ano-1, sendo que o período com arroz emitiu 

33,03 g CH4 m
-2, três vezes maior que o período sem arroz (pousio). Estes resultados 

mostram que as estimativas do Painel Intergovernamental para o Clima (IPPC-2006) 

subestimam as emissões de CH4 em 30 % para o cultivo do arroz nesta região. Na média 

de dois anos, a área de pecuária emitiu 3,75 gCH4 m
-2 ano-1, sendo que as emissões de 

CH4 devido ao gado representam aproximadamente 60 % das emissões anuais. Assim, as 

emissões de CH4 no arroz são em torno de 12 vezes maior que na pecuária. Como nesses 

sistemas também ocorrem trocas de outros gases do efeito estufa (GEE) entre a superfície 

e a atmosfera, tais como CO2 e o N2O, estimativas destas trocas foram também utilizadas 

para estimar o potencial de aquecimento global total anual (GWP), considerando o 

consumo do arroz colhido ou da carne do gado produzida, convertendo as variáveis em 
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CO2 equivalente (CO2-eq). O CO2 é o principal componente do GWP nos dois sistemas, 

e é absorvido em ambos. No entanto, o arroz foi um emissor de GEE (GWP = 1539,42 

gCO2-eq m-2), sendo que pousio foi responsável por 90 % deste valor, enquanto a pecuária 

no campo nativo foi um absorvedor de GEE (GWP = -76,5 gCO2-eq m-2). Estes resultados 

inéditos podem se tornar base para políticas públicas de compensação de emissão de GEE 

e para futuros trabalhos de mitigação desses gases no bioma Pampa Brasileiro. 

 

 

Palavras chave: Bioma Pampa; Arroz irrigado; Pecuária; Fluxo de CH4; Potencial de 

aquecimento global. 
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Methane (CH4) is approximately 28 times more efficient at absorbing radiation than 

carbon dioxide (CO2), potentiating global warming. In this way, the production systems 

that emit CH4 have special attention in studies that quantify and mitigate these emissions. 

Several methodologies have been used to quantify these emissions. However, the Eddy 

Covariance (EC) methodology is the state of the art in these estimates as it incorporates 

all exchanges of these gases in an ecosystem. In agriculture, rice production and livestock 

are the main emitters of CH4. In this thesis, these two production systems will be 

evaluated in relation to CH4 emissions through the EC methodology. The studies are 

conducted at two experimental sites within the Pampa Biome in the state of Rio Grande 

do Sul - RS, Brazil. Measurements of CH4 emissions were carried out for nine months in 

a flooded irrigated rice area in the municipality of Cachoeira do Sul (and extrapolated to 

the annual period) and for two and a half years in a rotational management of cattle in a 

field pasture native in the municipality of Aceguá - RS. The annual emission in the rice 

area was 43.87 gCH4 m
-2 year-1, and the rice cultivation emitted 33.03 gCH4 m

-2, three 

times greater than the period without rice (fallow). These results show that the estimates 

of the Intergovernmental Panel for Climate (IPPC-2006) underestimate CH4 emissions 

by 30% for rice cultivation in this region. In an average of two years, the livestock area 

emitted 3.75 gCH4 m-2 year-1, with CH4 emissions due to cattle representing 

approximately 60% of annual emissions. Thus, CH4 emissions in rice are around 12 times 

higher than in livestock. As these systems also exchange other greenhouse gases in the 

atmosphere, such as CO2, estimates of these exchanges were also used to estimate the 

total annual global warming potential (GWP), considering the consumption of harvested 

rice or the meat of the cattle produced, converting the variables into CO2 equivalent (CO2-

eq). CO2 is the main component of GWP in both systems, and is absorbed in both. 

However, rice was a GHG emitter (GWP = 1539.42 gCO2-eq m-2), and fallow was 

responsible for 90% of this value, while livestock in the native field was a GHG absorber 

(GWP = - 76.5 gCO2-eq m-2). These unprecedented results may become the basis for 

public policies for offsetting GHG emissions and for future work to mitigate these gases 

in the Brazilian Pampa Biome. 

 

Keywords: Pampa biome; Irrigated rice; Livestock; CH4 flux; Global warming potential.  
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O efeito estufa é um fenômeno natural que ocorre na atmosfera através da 

absorção da radiação de onda longa emitida pela Terra e re-emissão dessa radiação, 

mantendo a temperatura que permite a vida na forma que conhecemos. No entanto, os 

principais gases do efeito estufa (GEE), que são o dióxido de carbono (CO2) e o metano 

(CH4), têm aumentado a sua concentração na atmosfera principalmente através das 

atividades antropogênicas, causando o aquecimento global. O CO2 é emitido 

principalmente por queima de combustíveis fósseis e mudança do uso da terra, enquanto 

o CH4 é emitido por decomposição de matéria orgânica em condições anaeróbias e da 

fermentação entérica em ruminantes. O CH4 é um gás do efeito estufa aproximadamente 

28 vezes mais eficiente na absorção de radiação do que o CO2. Por isto, os sistemas de 

produção que emitem CH4 têm recebido atenção especial, pois a concentração 

atmosférica global média de CH4 vem aumentando desde 1980 (IPCC, 2019).  

Estima-se que as emissões globais de CH4 para a atmosfera derivada da 

agricultura, silvicultura e outros usos do solo entre os anos de 2007 e 2016 tenham sido 

de 161 ± 43 MtCH4 ano-1 (IPCC, 2019). Tem sido atribuído à pecuária e à produção de 

arroz irrigado um papel importante na emissão global de CH4. Do total emitido, a pecuária 

foi responsável por 33 %, mas com uma taxa de emissão que vem reduzindo a cerca de 

1,6 % ao ano na América Latina e no Caribe (JANSSENS-MAENHOUT et al., 2017; 

IPCC, 2019). Já as emissões dos arrozais representam 24 % do total emitido no planeta 

(tendo a Ásia como a fonte principal, com 89 % das emissões totais), mas com um 

aumento de 0,9 % ao ano.  

O Brasil é um dos principais produtores agrícolas mundiais, responsável pela 

alimentação de aproximadamente 1 bilhão de pessoas no mundo. A participação do Brasil 

na produção mundial de grãos é em torno de 8 %, enquanto que na produção de carne 

bovina esta porcentagem chega a 15% (FAO, 2012; VIEIRA et al., 2019; CONTINI; 

ARAGÃO, 2021). Este volume de produção reforça a importância de quantificar 

precisamente as reais taxas de emissões de GEE da agricultura e pecuária brasileira e 

avançar em ações e técnicas que mitigam essas emissões (DE LA MOTTE et al., 2018). 

O estado do Rio Grande do Sul desenvolve a agricultura e a pecuária como 

principais pilares da economia. A metade Sul deste estado é caracterizada pelo bioma 

Pampa (PILLAR et al., 2009). Nesta região, o predomínio de vegetação campestre é ideal 

para a produção de gado (aproximadamente 11.7 milhões de hectares) e as terras baixas, 
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como várzeas de rios, são muito utilizadas para a produção de arroz irrigado por 

inundação (cerca de 1 milhão de hectares) (SILVA et al., 2011; RUVIARO et al., 2014).  

Os solos das terras altas são naturalmente um sumidouro líquido de CH4 

atmosférico pela atuação principal de bactérias metanotróficas que oxidam o CH4, 

transformando em CO2, porém, bactérias metanogênicas também podem ocorrer nesses 

ambientes mais secos emitindo CH4 através da oxidação do CO2 (ZHUANG et al., 2013; 

MADIGAN et al., 2016). Assim, os solos produzem e consomem o CH4 de acordo com 

o clima, umidade do solo, cobertura vegetal, aplicação de fertilizantes, etc. Em geral, em 

ecossistemas naturais tais como florestas e pastagens, a absorção de CH4 é 

particularmente maior (ZHUANG et al., 2013). Em pastagens, o pastejo dos animais 

altera a biomassa acima e abaixo do solo podendo causar aumento da umidade do solo 

(UPDEGRAFF et al., 2001; BLANC-BETES et al., 2016; GOMEZ-CASANOVAS et al., 

2018). Isso pode afetar os processos biológicos da bactéria metanogênicas e 

metanotróficas responsáveis pela produção e consumo do CH4, respectivamente, bem 

como potencializar a assimilação do CO2 devido a constante regeneração das plantas. Os 

bovinos, através da condição anóxica do sistema ruminante e da permanência prolongada 

da alimentação rica em celulose, as bactérias metanogênicas naturais no rúmen 

transformam a matéria orgânica em CH4, que é expelido para a atmosfera via arroto e 

flatulências dos animais (MADIGAN et al., 2016). Os processos químicos envolvidos na 

oxidação da urina e do esterco depositados no solo podem tanto inibir quanto estimular a 

oxidação do CH4 bem como a deposição de carbono no solo (CAI et al., 2017). O 

melhoramento da qualidade da dieta dos animais, uso de suplementos, aditivos, manejo 

adequado dos animais e melhoramento genético, etc podem ajudar a mitigar as emissões 

de CH4 entérico (IPCC, 2019). 

Nas áreas baixas com alagamento sazonal ou perene fornecem condições 

anaeróbicas ideais para a maior atividade metanogênicas do que metanotróficas, 

resultando em emissões de CH4 do solo (NOUCHI et al., 1994). Lavouras com cultivo de 

arroz irrigado por inundação são fontes importantes de CH4, pois mantém a área alagada 

intermitente por meses e produzem matéria orgânica abundante no solo. Essa matéria 

orgânica servirá de alimento para as bactérias metanogênicas que será transformado em 

CH4 como subproduto da sua respiração. O transporte do CH4 da camada inferior da 

lâmina d’água para a atmosfera se dá predominantemente pelo aerênquima da própria 

planta do arroz (NOUCHI et al., 1994; SONG et al., 2015). Manejo diferenciado da 

irrigação e o melhoramento genético das plantas podem contribuir para a mitigação dessas 
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emissões durante o cultivo do arroz. Uma drenagem eficiente da área durante o período 

de entressafra juntamente com o início das operações de incorporação dos resíduos do 

arroz logo após a colheita pode acelerar a decomposição dessa matéria orgânica sob 

condições aeróbicas, diminuindo assim, a disponibilidade de compostos durante a 

próxima estação de cultivo (BAYER et al., 2014; BAYER et al., 2015). Essas ações 

podem contribuir significativamente para a redução das emissões do metano. 

Os diferentes processos que envolvem as emissões e/ou absorção do CH4 e do 

CO2 num ecossistema podem ser estudados pela metodologia de covariância dos vórtices, 

do inglês Eddy Covariance (EC). A metodologia EC, é o estado da arte na estimativa de 

gases do efeito estufa num ecossistema por incorporar todos os processos de trocas desses 

gases (BALDOCCHI et al., 1988; BALDOCCHI, 2019). Estudos utilizando a 

metodologia EC realizados em pastagens utilizadas por bovinos indicam que essas áreas 

atuam como potenciais sumidouros de CO2 atmosféricos (XU; BALDOCCHI, 2004; 

NIEVEEN et al., 2005; ALLARD et al., 2007; FELBER; NEFTEL; AMMANN, 2016; 

GOMEZ-CASANOVAS et al., 2018; ACOSTA, 2019), mas podendo ser uma pequena 

fonte de CH4 (FELBER; NEFTEL; AMMANN, 2016; GOMEZ-CASANOVAS et al., 

2018). No entanto, no arroz, as emissões de CH4 são significativas, sendo que as maiores 

emissões de CH4 ocorrem nos períodos concomitantes com as maiores absorções de CO2 

atmosférico (período do cultivo do arroz), e os menores fluxos de CH4 estão nos períodos 

em que a área é emissora de CO2 (período de pousio da lavoura) (ALBERTO et al., 2014; 

DAI et al., 2019). Embora a pecuária e o cultivo de arroz irrigado no bioma Pampa 

brasileiro representam os principais sistemas econômicos, nenhum estudo de estimativa 

das emissões de CH4 utilizando a metodologia EC foi realizado nesta região. 

  

OBJETIVO 

 

 Quantificar e caracterizar sazonalmente os fluxos de CH4 nos sistemas de 

produção de arroz irrigado por inundação (sistema pré-germinado) e de pecuária em 

campo nativo no bioma Pampa brasileiro através da metodologia Eddy Covariance. 

Quantificar as trocas líquidas de carbono para a mesma área utilizando fluxos de CO2 

também obtidos por Eddy Covariance, de modo a estimar o Potencial de Aquecimento 

Global (GWP) dessas áreas. 
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2 REVISÃO TEÓRICA 

 

2.1 TROCAS LÍQUIDAS DE CO2 

 

As trocas de CO2 em um ecossistema são complexas e comandadas por dois 

principais processos biológicos, a produção primária bruta (GPP, do inglês Gross 

Primary Production) e a respiração do ecossistema (Reco). O GPP trata-se da captura e 

armazenamento do CO2 da atmosfera basicamente pelas plantas (autotróficas) 

comandado pela fotossíntese (REICHSTEIN et al., 2012). Parte desse carbono que as 

plantas capturam (biomassa) retorna para a atmosfera na forma de respiração autotrófica 

(RA), onde as plantas gastam essa energia armazenada para sua própria manutenção 

(REICHSTEIN et al., 2007; WANG et al., 2021). Porém, um ecossistema possui outras 

fontes de respiração atuando simultaneamente com as plantas, a respiração heterotrófica 

(RH), a qual engloba a respiração dos animais, microrganismos e oxidação do carbono 

devido a decomposição da matéria orgânica (REICHSTEIN et al., 2007; KONINGS et 

al., 2019; WANG et al., 2021). O somatório da respiração autotrófica e heterotrófica 

resulta na respiração total do ecossistema (Reco). Tomando a atmosfera com um 

referencial, atribui-se por convenção valores negativos ao GPP (absorvedor de CO2) e 

valores positivos para a Reco (emissor de CO2) (LASSLOP et al., 2010). Assim, o balanço 

total entre o CO2 absorvido (GPP) e o CO2 emitido (Reco) entre a superfície e a atmosfera 

é denominado de troca líquida do ecossistema (NEE, do inglês Net Ecossystem Exchange)  

 

𝑁𝐸𝐸 = 𝐺𝑃𝑃 + 𝑅𝑒𝑐𝑜                                                    (01) 

 

quando o NEE é positivo significa que o ecossistema é uma fonte de CO2, e quando o 

NEE é negativo significa que o ecossistema é um sumidouro de CO2. 

 À noite, a fotossíntese cessa e a Reco torna-se o NEE. Um método muito utilizado 

para modelar a Reco, utiliza a temperatura do ar através de um modelo de Arrhenius 

proposta por LLOYD e TAYLOR (1994): 

 

       𝑅𝑒𝑐𝑜 = 𝑟𝑏 𝑒𝑥𝑝 [𝐸0 (
1

𝑇𝑟𝑒𝑓−𝑇0
−

1

𝑇𝑎𝑟−𝑇0
)]                 (03) 
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onde 𝑟𝑏 é a respiração na temperatura de referência (µmol m-2s-1); 𝐸0 é um parâmetro que 

caracteriza a sensibilidade da respiração à temperatura, ou energia de ativação, (°C); 𝑇𝑟𝑒𝑓 

é a temperatura de referência (10 °C); 𝑇0 é um parâmetro da escala de temperatura 

mantido constante a -46,02 °C obtidos de LLOYD e TAYLOR (1994) e 𝑇𝑎𝑟 é a 

temperatura do ar (ºC). Os valores dos parâmetros (𝑟𝑏 e 𝐸0) da equação são obtidos com 

os valores de NEE noturnos (NEE = Reco). 

 Embora a Reco responda bem à temperatura do ar, a intermitência da turbulência 

noturna pode prejudicar a obtenção da relação Eq. (03). Para evitar esse problema, pode-

se utilizar uma função hipérbole retangular (equação de Michaelis-Menten) na qual 

estabelece a relação do NEE com o efeito da radiação fotossinteticamente ativa (PAR) 

 

𝑁𝐸𝐸 =
𝛼𝛽𝑃𝐴𝑅

𝛼𝑃𝐴𝑅+𝛽
+ 𝛾      (04) 

 

onde 𝛼 é a eficiência com que a luz é utilizada pelo dossel (µmol J-1) e representa a 

inclinação inicial da curva de resposta de luz; 𝛽 é a taxa máxima de CO2 absorvida pelo 

dossel na saturação da luz (µmol m-2s-1) e representa o ponto inicial da curva de resposta 

a luz; 𝛾 é o ponto em que PAR é nulo e representa a Reco. Nota-se que o primeiro termo 

da Eq. (04) equivale ao GPP e o segundo termo equivale ao Reco, tornando a equação 

inicial, 𝑁𝐸𝐸 = 𝐺𝑃𝑃 + 𝑅𝑒𝑐𝑜. 

 

2.2 METANO NA ATMOSFERA 

 

O metano (CH4) é um gás que tem poder de aquecimento 28 vezes maior que o 

CO2 e pode ser emitido para a atmosfera através da extração e queima do petróleo, hulha, 

xisto e gás natural, além das emissões decorrentes de bactérias metanogênicas em lixões, 

cupins, barragens, cultivo de arroz irrigado por inundação e estômago de animais 

ruminantes, como ovinos e bovinos (LIOU, 2002; DENGEL et al., 2011; SEUNG-

HWAN et al., 2013; BHATTACHARYYA et al., 2014; MADIGAN et al., 2016). As 

bactérias metanogênicas necessitam de ambientes livres de oxigênio (organismos 

anaeróbios) para sua sobrevivência e multiplicação, cuja respiração anaeróbica decorre 

da redução do carbonato (CO3
2−) em CH4 (MADIGAN et al., 2016). 

As emissões de CH4 por meio de animais ruminantes decorrem da fermentação 

microbiana da celulose ingerida durante a alimentação. As bactérias presentes no rúmen 
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do animal reduzem a celulose em ácidos graxos absorvidos pelo organismo do animal e 

nos gases CO2 e CH4 (MADIGAN et al., 2016). 

Em regiões pantanosas e alagadas como as lavouras de arroz irrigado por 

inundação, a taxa de emissão do CH4 é altamente impactada pela composição do solo, pH 

do solo, variação na lâmina de água no solo, estados fenológicos, quantidade de matéria 

orgânica em estado de decomposição e da temperatura (SCHLESINGER, 1997; 

MARANI, 2007). Esses fatores controlam o crescimento dos microrganismos, visto que 

cada espécie necessita de ambientes específicos para sua sobrevivência e multiplicação, 

variando de solos vulcânicos, oceanos até materiais altamente radioativos. O efeito do 

oxigênio é dado pela classificação desses microrganismos entre aeróbios, respirando 

oxigênio em seu metabolismo, e anaeróbios, que não são capazes de respirar oxigênio 

podendo até morrer. Com relação ao pH, tem-se uma tolerância de 2 a 3 unidades de pH 

em relação ao valor ideal para cada tipo de microrganismo (MADIGAN et al., 2016). 

A influência que esses fatores têm sobre a emissão de CH4 não se dá 

exclusivamente sobre as bactérias metanogênicas, mas também sobre todas as outras 

espécies, incluindo as metanotróficas (MADIGAN et al., 2016). Estas bactérias utilizam 

o CH4 em seu metabolismo como única fonte de carbono e energia para seu 

desenvolvimento, e sua importância no ambiente está relacionada à mitigação das 

emissões deste gás para a atmosfera.  

O maior e mais importante sumidouro de metano da atmosfera é a oxidação 

sofrida por meio da Hidroxila (OH), responsável por 88% desta redução (WUEBBLES; 

HAYHOE, 2002). Esse processo demanda muita concentração de OH podendo interferir 

na remoção de outros componentes químicos (MARANI, 2007). 

 

2.3 MEDIDAS DA EMISSÃO/ABSORÇÃO DOS GEE 

 

2.3.1 Método da covariância dos vórtices turbulentos: Eddy Covariance 

 

A metodologia de Covariância dos Vórtices (EC, do inglês Eddy Covariance) é 

utilizada para estimar as trocas de energia e fluxos de calor, massa e momento entre a 

superfície e a atmosfera, calculado pela covariância entre flutuações turbulentas do vento 

vertical e a variável de interesse, denominado fluxo turbulento (BALDOCCHI, D. et al., 

1988; AUBINET; VESALA; PAPALE, 2012). Essa metodologia mede os fluxos de 

forma direta sem a necessidade de aplicar nenhuma constante empírica. No entanto, ela é 
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uma metodologia complexa e demanda de instrumentos de alto valor com capacidade de 

realizar medidas em alta frequência e uso de ferramentas computacionais para calcular os 

fluxos, correções, filtragem e preenchimento de falhas. A metodologia EC necessita de 

uma série de critérios de estabilidade e homogeneidade que estão detalhados em FOKEN 

2008a; FOKEN 2008b; AUBINET; VESALA; PAPALE, 2012)  

A definição básica de fluxo é a transferência de uma quantidade de um produto 

por unidade de área por uma unidade de tempo. Para a atmosfera estável, a região próxima 

da superfície tende a ter os fluxos mais constantes, com o mecanismo de transporte 

predominantemente turbulento. As medidas de fluxos realizadas nessa região possuem 

representatividade dos fluxos nas camadas adjacentes da atmosfera (BURBA, 2013).   

O fluxo turbulento vertical de um escalar entre a superfície e a atmosfera é 

definido como sendo a média temporal do produto escalar entre a componente vertical do 

vento (𝑤) e o escalar escolhido (S), como descrito pela equação: 

            

𝐹𝑆 = 𝑆𝑤          (05) 

 

A barra acima do termo à direita da eq. (05) representa a média do produto destas 

variáveis em um determinado intervalo de tempo. Devido a turbulência atmosférica, 

flutuações nas medidas de velocidade do vento e do escalar (tais como temperatura do ar 

concentração de CO2, CH4 e H2O) são observados e é comum decompor essas variáveis 

em uma componente média e outra turbulenta (MONCRIEFF et al., 1997; BALDOCCHI 

et al., 1988; STULL, 2012). Este processo é conhecido como decomposição de Reynolds: 

 

𝐴 = 𝐴 + 𝑎′         (06) 

 

onde 𝐴 é uma variável instantânea, 𝐴 é a média da variável num intervalo de tempo e 𝑎′ 

é a flutuação da variável em relação à média em cada instante de tempo. A decomposição 

de Reynolds estabelece algumas regras para a média dos fluxos turbulentos, denominado 

postulados de Reynolds: 

 

(𝐴) = 𝐴 

(𝐴𝐵) = 𝐴𝐵 

(𝐴 + 𝐵) = 𝐴 + 𝐵 
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(𝐴) = (𝐴 + 𝑎′) = (𝐴) + 𝑎′ = 𝐴 + 𝑎′    (07) 

 

 Para que o lado direito seja igual ao esquerdo da eq. (07) necessariamente deve-

se considerar  𝑎′ = 0 (STULL,2012). O produto entre duas variáveis A e B fica:  

 

(𝐴. 𝐵) = (𝐴 + 𝑎′) + (𝐵 + 𝑏′)  

(𝐴. 𝐵) = (𝐴𝐵 + 𝑎′𝐵 + 𝐴𝑏′ + 𝑎′𝑏′) 

    (𝐴. 𝐵) = (𝐴𝐵) + (𝑎′𝐵) + (𝐴𝑏′) + (𝑎′𝑏′)        (08) 

(𝐴. 𝐵) = (𝐴𝐵) + 0 + 0 + (𝑎′𝑏′) 

(𝐴. 𝐵) = (𝐴𝐵) + (𝑎′𝑏′)  

    

 O último termo, também chamado de fluxo turbulento, é matematicamente 

idêntico a uma covariância e tem sido considerado o termo de transporte dominante 

(STULL,2012). Assim, o fluxo total pode ser representado como a soma do transporte 

médio e o transporte turbulento.  

𝐹𝑆 = 𝑊𝑆 + 𝑤′𝑠′    (09) 

 

 Para um terreno idealizado onde a superfície seja plana e homogênea, a velocidade 

vertical média do vento é zero (𝑊 = 0), então, o fluxo pode ser escrito como: 

 

𝐹𝑆 = 𝑤′𝑠′     (10) 

 

 Atualmente diversos software para processamento de fluxos via EC são 

encontrados, tais como o EddyPro®, Tovi®, Smartflux®, etc. Estes softwares já 

incorporam todas as correções devido ao aparato experimental necessárias para a 

estimativa dos fluxos, além de correções espectrais, de efeito de densidade, etc. 

(AUBINET; VESALA; PAPALE, 2012; FOKEN et al., 2012) 

 A aplicação de métodos de correção nos fluxos está ligada ao controle de 

qualidade dos dados, em geral apresentados como flags no processamento via softwares 

comerciais. A exclusão de dados fora do padrão de qualidade e a exclusão de dados 

espúrios gera falhas nos dados, além daquelas geradas por falta de energia, condições 
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meteorológicas adversas ou problemas técnicos. Estas falhas precisam ser fechadas para 

a estimativas de integrados sazonais. 

 Inúmeras metodologias de fechamento de falhas em dados de fluxo de CO2 têm 

sido utilizadas, com destaque para as implementadas em softwares tais como pacote 

REddyProc® do Max Planck Institute for Biogeochemistry, Alemanha. O REddyProc® 

preenche as lacunas nos dados de fluxo usando o método de amostragem de distribuição 

marginal (MDS, do inglês Marginal Distribuition Sampling), os métodos de tabela de 

consulta (LUT, do inglês Look-Up Table) e curso diurno médio (MDC, do inglês Mean 

Diurnal Course), conforme descrito em WUTZLER et al. (2018). O preenchimento de 

falhas nos fluxos de metano pode ser realizado por redes neurais quando as variações do 

fluxo podem ser relacionadas a fatores ambientais, tais como no cultivo de arroz irrigado 

(DENGEL et al., 2013; MORIN et al., 2017; DAI et al., 2019). No entanto, não existe um 

método de preenchimento de lacunas estabelecido para fluxos de CH4 de pastagens e 

também não são possíveis de atribuir as variações de fluxo a certos fatores ambientais 

parâmetros (temperatura/ umidade do solo, umidade relativa, precipitação). Neste caso, 

metodologias de distribuição, tais como método de amostragem de distribuição marginal 

(MDS), métodos de tabela de consulta (LUT) e curso diurno médio (MDC), são utilizadas 

(VOLGEMEIER et al, 2020). 

 

2.3.2 Técnica da câmara de solo estática 

 

Essa técnica consiste em delimitar uma pequena área contendo vegetação ou não 

utilizando uma câmara e restringir a circulação do ar em seu interior no momento das 

medidas da variação na concentração dos gases (COSTA et al., 2006). Essas variações 

determinam os fluxos dos gases de interesse e são obtidas através da realização de coletas 

em intervalos de tempo previamente determinados. 

 Os modelos de câmaras manuais necessitam de operação humana durante a coleta 

das amostras e seu envio para análise laboratorial via cromatografia gasosa. Os modelos 

automáticos utilizam analisador por infravermelho que possibilita a coleta e a análise do 

material no local do experimento e com maior frequência comparativa com o modelo 

manual (COSTA et al., 2006). 

 A confecção das câmaras manuais deve ser feita de forma padronizada e com 

materiais seguros para minimizar as interações com o ambiente externo. Uma série de 
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cuidados deve ser tomada durante as coletas, armazenamento e transporte das amostras 

para evitar ou minimizar erros e contaminações. Entre elas estão: 

● Limpeza das seringas coletoras entre uma coleta e outra; 

●  Conexões, mangueiras e vedações mantidos em perfeito estado de conservação; 

●  Evitar ao máximo perturbações do solo, água e plantas em torno e no interior da 

câmara durante o período das coletas; 

●  Em caso de evidências de erros ou contaminações, as amostras devem ser 

descartadas; 

●  Geração de vácuo nos tubos utilizados para transporte e armazenamento das 

amostras com manutenção destes com temperatura baixa; 

●  Logo após as coletas, a câmara deve ser aberta novamente para que o ambiente 

interno continue interagindo com o resto do ambiente. 

 A realização das coletas deve ser realizada em um período do dia em que 

representa a média diária. 
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3 RESULTADOS 

 

3.1 ARTIGO 1: THE FALLOW PERIOD PLAYS AN IMPORTANT ROLE IN 

ANNUAL CH4 EMISSION IN A RICE PADDY IN SOUTHERN BRAZIL1 

Cristiano Maboni(1)*, Tiago Bremm(1), Leonardo José Gonçalves Aguiar(2), Walkyria Bueno 

Scivittaro(3), Vanessa de Arruda Souza(1)*, Hans Rogério Zimermann(1), Claudio Alberto Teichrieb(1), 

Pablo Eli Soares de Oliveira(1), Dirceu Luis Herdies(4), Gervásio Annes Degrazia(1) and Débora Regina 

Roberti(1)* 

RESUMO 

Os arrozais são fontes antropogênicas significativas de emissões de metano (CH4). No 

sul do Brasil, o arroz é cultivado em áreas alagadas de várzea uma vez por ano, seguido 

por um longo período de pousio. Este estudo teve como objetivo medir os fluxos de CH4 

em um arrozal no sul do Brasil durante a safra de arroz de 2015/2016 e o período de 

pousio seguinte. Os fluxos foram estimados pela técnica de covariância turbulenta (CE) 

e câmara de solo (SC). Variações diurnas e sazonais dos fluxos de CH4 e potenciais 

fatores meteorológicos foram analisadas. Os fluxos de CH4 apresentaram variações 

diurnas distintas em cada subperíodo analisado (vegetativo, reprodutivo, pré-colheita, 

sem arroz e preparo do solo), caracterizadas por um padrão diurno de pico único. As 

variáveis que mais influenciaram as emissões de metano foram as temperaturas do ar e 

da superfície. Na estação de cultivo, o estágio vegetativo do arroz foi responsável pela 

maioria das emissões medidas. A emissão anual acumulada estimada foi de 44,88 g CH4 

m-2 ano-1, sendo 64% (28,50 g CH4 m
-2) devido à estação de cultivo do arroz e 36% (16,38 

g CH4 m-2) devido ao período de pousio. Esses resultados mostram a importância de 

incluir períodos de pousio nas estratégias para mitigar as emissões de metano em áreas 

de cultivo de arroz irrigadas por inundação. 

 

(1) Departamento de Física, Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria, RS, Brazil. 

(2) Faculadade de Meteorologia, Universidade Federal de Pelotas (UFPel), Pelotas, RS, Brazil. 

(3) Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, Brazil. 

(4) Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

(INPE), Cachoeira Paulista, SP, Brazil.  
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3.2 ARTIGO 2:  DINÂMICA DO FLUXO DE CH4 NA CRIAÇÃO DE BOVINOS EM 

PASTAGENS NATURAIS DO BIOMA PAMPA NO SUL DO BRASIL2 

 

RESUMO 

 

Estimativas dão conta que a produção de gado é responsável por mais de 50 % das 

emissões de gases do efeito estufa (GEE) relacionadas à agricultura no Brasil. No Sul do 

Brasil, parte da produção de carne bovina é realizada em pastagem natural do bioma 

Pampa. Essas pastagens são compostas por um grande número de gramíneas e 

leguminosas nativas. A conservação e o uso sustentável do bioma Pampa tornaram-se 

recentemente objeto de debate devido às novas pesquisas sobre o manejo adequado da 

pecuária extensiva, que indicam uma contribuição significativa para a mitigação de gases 

de efeito estufa (GEE). Neste trabalho, os fluxos dos dois principais gases do efeito estufa, 

CO2 e CH4, foram medidos através da metodologia Eddy Covariance (EC) em uma área 

de pecuária em pasto nativo do bioma Pampa sob manejo rotativo de janeiro de 2018 a 

setembro de 2020. Anualmente, as emissões de CH4 foram de 3,1 gCH4 m
-2 ano-1 e 4,4 

gCH4 m
-2 ano-1, para o Ano1 (de setembro de 2018 a setembro de 2019) e Ano2 (setembro 

de 2019 a setembro de 2020), respectivamente, enquanto que o ecossistema absorveu CO2 

a uma taxa de -281,5 gCO2 m
-2 ano-1 e -129,3 gCO2 m

-2 ano-1, respectivamente. Ambos 

os anos tiveram precipitação abaixo da média, mas Ano2 foi mais seco que o Ano1. Como 

foi utilizado o manejo rotativo, foi possível separar a contribuição da presença do gado 

nos fluxos de CH4 e CO2 quando o gado esteve dentro e fora dos piquetes pertencentes 

ao footprint da torre. Nos períodos com a presença do gado, as emissões de CH4 

aumentaram cinco vezes e o sistema se tornou um emissor de CO2. Incluindo estimativas 

de emissões de N2O e considerando o consumo da carne do gado produzido, convertendo 

as variáveis em CO2 equivalente (CO2-eq), foi calculado o potencial de aquecimento 

global (GWP, do inglês global warming potential). Na média dos dois anos avaliados, o 

ecossistema foi um sumidouro de gases do efeito estufa com GWP de -76,5 gCO2-eq m-

2. Como o Ano1 teve maior absorção de CO2 e menor emissão de CH4, foi o período que 

apresentou maior absorção de GEE, enquanto o Ano2 foi considerado neutro em relação 

às emissões de GEE. Esses resultados inéditos mostram que a pecuária no bioma pampa 

                                                 
2
 Artigo configurado conforme as normas técnicas da revista Agriculture, Ecosystems and Environment, a 

qual será submetido. 
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tem potencial de absorção de gases do efeito estufa. Assim, é de fundamental importância 

que avaliações utilizando a metodologia EC sejam ampliadas para períodos com 

diferentes condições climáticas, de solo e de diferentes manejos do gado no bioma Pampa 

a fim identificar as formas de produção que mitigam as emissões de GEE, valorizando tal 

sistema de produção de forma a preservar o bioma. 

 

Palavras chave: Fluxo de Metano, Eddy covariance, bioma pampa, potencial de 

aquecimento global 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A pecuária é responsável por aproximadamente 14 % de todas as emissões 

antropogênicas de gases de efeito estufa (GEE) no mundo (IPCC, 2019) decorrente dos 

processos químico e microbiológicos ligados a respiração entérica, estrume, aplicação de 

fertilizantes nitrogenados e manuseio do solo (Kirschke et al., 2013; Mazzetto et al., 

2015). Apenas o metano (CH4) emitido pela respiração entérica da pecuária ruminante 

(gado, ovelha, cabras, etc.) é da ordem de 87 e 94 MtCH4 ano-1, com a Índia, China, Brasil 

e EUA liderando as emissões (IPCC, 2013). Portanto, é de fundamental importância 

quantificar de forma precisa as taxas de emissões da pecuária e principalmente estudar 

ações e técnicas que mitigam essas emissões. 

 O Brasil é um produtor de carne bovina no mundo, responsável por 

aproximadamente 15 % da produção mundial (FAO, 2012), utilizando principalmente os 

sistemas de produção: confinamento e boi solto em pastagem. O modelo de engorda de 

bois por confinamento vem aumentando no Brasil e bateu recorde em 2020, chegando a 

6,2 milhões de bois (CanalRural, 2020). No entanto, no Sul do Brasil, se desenvolve a 

pecuária predominantemente em campos nativos sobre o bioma Pampa, que abrange mais 

da metade do estado brasileiro Rio Grande do Sul (63 %), parte da Argentina (Buenos 

Aires, La Pampa, Santa Fé, Entrerríos e Corrientes) e todo o Uruguai, onde as pastagens 

contribuem para disponibilidade de forragem ao longo de todo o ano (Suertegaray; Pires 

Da Silva, 2009). A utilização desses campos nativos para pecuária vem ocorrendo desde 

o século XVII com a introdução do gado pelos Jesuítas e é visto hoje como a principal 

ferramenta de combate a degradação do meio ambiente, visto que mantém a flora e fauna 

local protegida do avanço da agricultura comercial (Brandão et al., 2012; Soussana, 

2009). 
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 Vários estudos sugerem que as pastagens podem atuar como importantes 

sumidouros de dióxido de carbono (CO2) atmosférico (Soussana et al., 2007; Soussana et 

al., 2010; Klumpp et al., 2011; Mudge et al., 2011; Peichl et al., 2011; Rutledge et al., 

2015; Acosta, 2019). No entanto, as emissões de metano durante todo o processo que 

envolve a criação do gado representam uma importante fonte atmosférica. A quantidade 

de metano emitida pelos bovinos depende do tipo de trato digestivo, idade e peso do 

animal, e da qualidade e quantidade da ração consumida (Dong et al., 2006). Segundo o 

Dong et al. (2006), as emissões entéricas de CH4 do gado na América Latina é de 58 kg 

CH4 cabeça-1ano-1 para sistema de baixa produção e 55 kg CH4 cabeça-1ano-1 para sistema 

de alta produção.  

 No modelo de criação de gado em campos naturais, além das emissões de CH4 

devido à fermentação entérica, o pastejo pode alterar a biomassa acima e abaixo do solo 

podendo causar aumento da umidade do solo que pode afetar os processos biológicos das 

bactérias metanogênicas e metanotróficas responsáveis pela produção e consumo do CH4, 

respectivamente (Updegraff et al., 2001; Blanc-Betes et al., 2016; Gomez-Casanovas et 

al., 2018). Os processos químicos envolvidos na oxidação da urina e do esterco 

depositados podem tanto inibir quanto estimular a oxidação do CH4 (Cai et al., 2017). 

Além disso, fatores ambientais podem potencializar ou mitigar a produção ou o consumo 

de metano por microrganismos devido a variação sazonal das condições atmosféricas e 

do solo (Zhuang et al., 2013). As mudanças climáticas também podem alterar a qualidade 

da forragem disponível aos animais, impactando nas emissões de metano via respiração 

entérica e das fezes (Pillar et al., 2009; Soussana, 2009).  

 Esses fatores que afetam as emissões de metano também podem afetar as trocas 

de CO2, tanto emissão de CO2 pela respiração dos animais, das plantas e dos 

microorganismos do solo, como pela assimilação do CO2 das plantas através da 

fotossíntese. Assim, a dinâmica das trocas dos gases do efeito estufa na produção de carne 

bovina em pastoreio tem um comportamento muito local e sazonal, já que depende das 

espécies forrageiras predominantes, raça do animal, manejo realizado (Wang et al., 2021). 

Uma metodologia capaz de captar esta dinâmica temporal é a metodologia de covariância 

dos vórtices turbulentos (Baldocchi et al., 1988). Esta metodologia permite estimar as 

trocas líquidas do ecossistema em relação ao CO2 e CH4 envolvidos na criação de gado 

num sistema de pastoreio. 

 Utilizando a metodologia EC, Gomez-Casanovas et al. (2018) tem demonstrado 

que em sistemas de pastejo do gado, o ecossistema comporta-se como um sumidouro 
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líquido de GEEs dominado pelo sequestro de CO2 atmosférico, pois a constante pastoreio 

estimula o crescimento das plantas, absorvendo carbono da atmosfera podendo 

compensando as emissões de CH4 transformadas em carbono equivalente, que presente 

em menor quantidade, possui poder de reter energia 28 vezes maior que o do CO2 (Forster 

et al., 2007; IPCC, 2019). No entanto, um manejo inadequado, tais como a alta carga 

animal por hectare, pode degradar as pastagens e tornar a área neutra ou uma fonte 

emissora de CO2, além de potencializar o risco de desaparecimento de algumas espécies 

de alto valor forrageiro se aplicado em campos nativos, como é o caso do bioma Pampa, 

perda de peso dos animais e a degradação dos campos (Overbeck et al., 2009; Suassuna, 

2009). 

 Neste trabalho, a metodologia Eddy Covariance (EC) é utilizada para quantificar 

as trocas líquidas de CO2 e CH4 entre a superfície e a atmosfera na produção de gado em 

pastoreio de campo nativo do bioma Pampa no Sul do Brasil. O estudo é realizado em 

sistema de manejo rotativo, onde o gado deixa a área em repouso por um tempo. Isto 

permitiu que fosse avaliada a emissão de metano e dióxido de carbono quando o gado 

esteve dentro do footprint das medidas e nos períodos sem gado. O potencial de 

aquecimento global foi estimado a fim de avaliar se o sistema de produção da pecuária 

no bioma Pampa utilizando o manejo rotativo pode ser considerado um sumidouro de 

gases do efeito estufa. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1. DESCRIÇÃO DO SÍTIO 

 

 O sítio experimental está localizado na fazenda de criação de gado Estância Cinco 

Salsos no município de Aceguá (31,65° S; 54,17° W; altitude: 170 m), estado do Rio 

Grande do Sul, Brasil. A região pertence ao bioma Pampa, localizado no extremo sul do 

Brasil, onde a vegetação predominante é de gramíneas, caracterizada pelo domínio de 

Paspalum notatum, Axonopus affinis, Mnesithea selloana, Paspalum dilatatum, Nassela 

sp. e Piptochaetium sp., Baccharis coridifolia, B. crispa (Baggio, 2017). O solo é do tipo 

Vertisols (IUSS Working Group 2015) e o clima é subtropical úmido (tipo Cfa, conforme 

a classificação de Köppen (Peel et al., 2007), apresentando média climática de 1513 mm 

de precipitação, distribuídas entre 106 mm e 160 mm por mês ao longo do ano e 
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temperatura anual média do ar de 17,7 ºC (INMET), com estações bem definidas ao longo 

dos anos, onde as temperaturas médias diárias no inverno podem chegar abaixo de 5 °C, 

com ocorrência de geadas, e no verão chegando a 30 °C.  

 Neste trabalho serão analisados dados obtidos por uma torre micrometeorológica 

instalada numa área de criação de gado no sistema de Manejo Rotativo. A área total do 

sistema é de 18 ha subdividido em oito subparcelas delimitadas com cerca elétrica 

permanente, onde o tempo de permanência dos animais e seu respectivo retorno à cada 

parcela ocorre em intervalos de aproximadamente de 550°, assim em cada parcela (do 

total de 7) os animais permanecem aproximadamente 79° graus-dia (550°/7). As datas de 

entrada e saída do gado em cada piquete foi apontada pelos peões da fazenda. A carga 

animal foi ajustada para manter a oferta de biomassa aérea, variando ao longo do ano de 

5 e 6 kg de matéria seca (MS) para cada kg peso vivo bovino (Sollenberger et al., 2005) 

na estação fria e de 4 a 4,5 kg de MS/kg de PV na estação quente, o que representou em 

média 320 kg PV/ha integrado em todo o sistema (em torno de 1 animais por ha), sendo 

utilizadas novilhas jovens da raça Hereford de propriedade da Estância Cinco Salsos.  

 A torre está instalada entre as parcelas 3 e 4 (Figura 1). As propriedades físicas 

do solo próximo da torre micrometeorológica no Manejo Rotativo são mostradas na 

Tabela 1.  

 

Figura 1 – Localização da área experimental e da torre micrometeorológica no sistema de 

manejo Rotativo, indicando o footprint médio da torre. 
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Tabela 1 – Propriedades físicas do solo em três profundidades no Manejo Rotativo, (CC 

= Capacidade de Campo; PMP = Ponto de Murcha Permanente; Macro = 

Macroporosidade; Micro = Microporosidade) 

 

Prof  

(m) 

Areia 

(%) 

Argila 

(%) 

Silte 

(%) 

CC 

(m3 m-3) 

PMP 

(m3 m-3) 

Macro 

(m3 m-3) 

Micro 

(m3 m-3) 

0,05 16,6 35,7 47,6 0,54 0,02 0,09 0,53 

0,10 14,7 39,7 45,4 0,45 0,02 0,04 0,45 

0,30 15 42,5 42,5 0,38 0,02 0,03 0,37 

 

 

2.2. INSTRUMENTAÇÃO 

 

 A torre micrometeorológica ou torre de fluxo foi instrumentada com sensores que 

medem variáveis atmosféricas, variáveis de solo e concentração de dióxido de carbono 

(CO2) e metano (H2O). As componentes da velocidade do vento (u, v e w) foram medidas 

com um anemômetro sônico tridimensional (CSAT3, Campbell Scientific Inc., USA) e 

as concentrações de CH4 e CO2 foram medidos utilizando um analisador de gás LI-7700 

e LI-7500 (LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA), respectivamente. Estas medidas foram 

realizadas a 2 m acima da superfície do solo e registradas a 10 Hz por meio de uma 

unidade de interface do analisador (LI-7550, LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA) e 

armazenadas em um pendrive de 16 GB. 

 As variáveis meteorológicas, temperatura do ar (Tar) e umidade relativa do ar (rH) 

foram medidas usando um CS2015 (Campbell Scientific Inc., USA), a radiação solar 

incidente (Rg) e radiação solar refletida (Su) foram medidas usando CMP3 (Kipp & 

Zonen B.V., NLD) e a precipitação (Prec) foi medida usando TR525USW (Texas 

Eletronics, Inc.), todos instalados a 2 m de altura acima da superfície e medindo em uma 

frequência de 1 Hz, cujo armazenamento foi realizado em um datalogger (CR1000, 

Campbell Scientific Inc., USA). No mesmo datalogger e com mesma frequência foram 

coletadas as variáveis de solo: temperatura do solo (Ts05) medido a -0,05 m usando um 

sensor T-108 (Campbell Scientific Inc., USA ); fluxo de calor medidos a -0,1 m (G10) e 

a -0,2 m (G20) usando o sensor HFP01 (Hukseflux Thermal Sensor Inc., USA); conteúdo 

de água medido a -0,05 m (SWC05) usando um ML2x (LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA) 
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e a -0,10 m (SWC10) e a -0,30 m (SWC30) usando o sensor CS616 (Campbell Scientific 

Inc., USA) e temperatura de superfície (Tskin) usando um SI-111 (Apogee Instruments 

Inc., USA) instalado a 0,20 m acima da superfície. 

Os dados analisados neste estudo compreendem o período de 18 de janeiro de 

2018 até 23 de setembro de 2020. Infelizmente no período de 18 junho 2018 até 07 

setembros 2018 (totalizando 80 dias) os instrumentos de alta frequência (anemômetros 

sônicos e analisadores de gás) apresentaram falhas e tiveram que ser removido do 

experimento para manutenção no Laboratório de Micrometeorologia da Universidade 

Federal de Santa Maria. 

 

2.3. EDDY COVARIANCE PROCESSAMENTO 

 

Os fluxos de CH4 e CO2 foram estimados usando a metodologia Eddy Covariance 

(Baldocchi et al., 1988) utilizando o software EddyPro®, version 7.0.4 (Li-Cor, Lincoln, 

Nebraska, USA) em médias de meia hora. Foram selecionadas as configurações 

implementadas neste software como a correção do efeito de densidade (Webb et al., 

1980), cálculo da flutuação turbulenta em média por bloco de 30 min com rotação dupla 

(Wilczak et al., 2001), regressão linear para remover os efeitos das tendências de 

concentração (Gash e Culf, 1996), e correções de filtro passa alta e baixa de acordo com 

os métodos de Moncrieff et al. (2004) e Moncrieff et al. (1997), respectivamente. 

Também foram selecionados os testes para avaliação da qualidade estatística dos dados 

brutos em 10 Hz proposto por Vickers; Mahrt. (1997) e o método de contagem e remoção 

de picos proposto por Mauder et al. (2013), os quais foram sinalizados com flags 

indicadores de qualidade: 2 indica qualidade baixa, 1 indica qualidade intermediária e 0 

indica boa qualidade. Foram removidos fluxos de CH4 e CO2 somente para flags 

indicadores de qualidade igual a 2 (baixa qualidade). Os fluxos foram excluídos nos 

períodos de precipitação acrescidos de 30 minutos para a secagem dos instrumentos 

(Ruppert et al., 2006). Filtros específicos foram usados nos fluxos de CO2 e CH4 conforme 

descrito nas subseções seguintes. 

 

2.3.1. Filtragem nos fluxos de CH4 

 

 Os fluxos de CH4 foram filtrados quando: 
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● O sinal RSSI do analisador de gás foi menor que 10 % (Dengel et al., 2011; Ge et 

al., 2018; Dai et al., 2019); 

● A velocidade de fricção, u*, foi inferior a 0,07 m s-1 (Baldocci et al., 2012; Felber; 

Neftel; Ammann, 2016; Voglemeier et al., 2020),  

● O fluxo foi menor que o limite mínimo de detecção pelo método eddy covariance 

(< - 4 nmol m-2s-1 e > 4 nmol m-2s-1) (Detto et al., 2011; Baldocchi et al., 2012); 

● O fluxo foi maior que o limite físico de ±1,5 µmol m-2 s-1 (Baldocchi et al., 2012); 

● A concentração do CH4 foi abaixo de 1740 ppb (Baldocchi et al., 2012); 

● Ocorreram períodos de precipitação, sendo acrescidos de 30 minutos para a 

secagem dos instrumentos (Ruppert et al., 2006). 

 

2.3.2. Filtragem nos fluxos de CO2 

 

Os fluxos de CO2 foram filtrados quando: 

● O u* foi inferior a 0,09 m s-1 no inverno e abaixo de 0,15 m s-1 no verão, calculado 

de acordo com a metodologia por estação proposta por Papale et al. (2006).  

● Xi < Xgi - (2 Xsdi) ou Xi > Xgi + (2 Xsdi), sendo Xi é o fluxo de CO2 de meia hora, 

Xgi e Xsdi são a média e o desvio padrão em uma janela de 200 pontos, 

respectivamente, separando entre dia e noite, conforme a metodologia de Béziat 

et al. (2009). Seguindo essa metodologia para o sítio experimental, valores de 

fluxo maiores que 26 µmol m-2 s-1 e menores -33 µmol m-2 s-1 foram definidos 

como não físicos.  

 

2.4. FOOTPRINT 

 

A área da superfície em que os fluxos podem ser medidos pela torre de fluxo é 

denominada de footprint. Esta área foi estimada pelo modelo de Kljun et al. (2015) e o 

footprint climático é apresentado na Figura 1-b. O footprint corresponde a 

aproximadamente duas parcelas do Manejo Rotativo (parcela 3 e 4). Não foram 

descartados dados utilizando o footprint da torre, pois dentro desta área não havia 

barreiras físicas. A máxima contribuição dos fluxos ocorreu a 39 m de distância da torre 

na direção sudeste. 
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2.5. ANÁLISES DE CORRELAÇÃO DE CH4 COM VARIÁVEIS AMBIENTAIS 

 

Antes do preenchimento das falhas de CH4, os dados de 30 min do CH4 foram 

correlacionados através do r (coeficiente de correlação de Pearson) com as variáveis 

atmosféricas e de solo medidas no sítio experimental. As avaliações ocorreram para os 

períodos correspondentes as estações outono/inverno (20 de março a 23 de setembro) e 

primavera/verão (24 de setembro até 19 de março) e ainda nos períodos em que o gado 

esteve presente nas parcelas que compunham o footprint da torre (Com Gado) e nos 

períodos em que não esteve (Sem Gado).  

A mesma análise de correlação foi realizada entre as médias diárias do fluxo de 

CH4 e as variáveis atmosféricas e de solo. Neste caso, apenas dias contendo no mínimo 

50 % de dados na média de 30 min foram utilizados. 

 

2.6. FECHAMENTO DE FALHAS 

 

Os dados atmosféricos de longo prazo geralmente contêm falhas devido a vários 

problemas, tais como falha de energia, mau funcionamento do sensor, erros associados a 

condições climáticas adversas, interferência de animais, erros humanos ou falhas 

técnicas. Essas variáveis (Tar, rH, Rg e Prec) apresentaram 5,5 % de falhas nas médias 

de 30 min e foram preenchidas utilizando dados medidos por sensores similares 

localizados em outras duas torres de fluxo instaladas a 320 e 420 metros de distância 

(Bremm, 2019). Falhas remanescentes (0,1 % para Tar e rH e 1,9 % para Rg) foram 

preenchidas utilizando média ponderada das variáveis medidas na estação meteorológica 

oficiais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) do município de Bagé (A827) e 

Dom Pedrito (A881) (distantes 37 e 84 km, respectivamente), disponibilizadas em 

https://mapas.inmet.gov.br/. 

Após todas as filtragens nos dados de CH4 o total de falhas nos dados de CH4 foi 

de 72 % (desconsiderando o período 18-06-2018 até 07-09-2018). Conforme Voglmeir et 

al. (2020) não existe metodologia estabelecida para preenchimento de lacunas no fluxo 

de metano para áreas de pastagens com gado, pois não se pode atribuir as variações destes 

fluxos aos parâmetros ambientais tais como temperatura, umidade do solo, umidade 

relativa ou precipitação. Estas relações também serão discutidas para os dados deste 

trabalho na seção 3.4. Aqui o fechamento das falhas do fluxo de metano ocorreu após a 

separação dos fluxos em períodos com o gado e períodos sem gado. Aplicamos os 
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seguintes métodos para o fechamento das falhas: interpolação linear (LI do inglês, linear 

interpolation); ano médio (AM), que foi criado a partir dos dados horário dos três anos 

respeitando as datas com gado e sem gado no footprint; variação diurna média (MDV, do 

inglês Mean Diurnal Variation). Foi aplicado o método LI para as falhas consecutivas de 

até 4 horas, seguido do AM utilizado para os fluxos na meia hora pertencentes ao mesmo 

dia juliano e o MDV com janelas móveis de até 7 dias nas falhas persistentes. Ao final, o 

LI preencheu 34,7 %, AM preencheu 27,6 % e o MDV preencheu 37,7 % do total de 

dados faltantes. 

O preenchimento da série temporal do fluxo de CO2 foi realizado utilizando o 

pacote ReddyProc. REddyProc preenche as falhas de CO2 usando o método da 

amostragem de distribuição marginal (MDS, do inglês Marginal Distribution Sampling). 

Este método combina os métodos Look-up Table (LUT) e o Mean Diurnal Course (MDC) 

conforme proposto por Reichstein et al. (2005). 

A partição NEE entre a produtividade primária bruta (GPP) e a respiração do 

ecossistema (Reco) foi baseada na abordagem noturna (Lasslop et al., 2010), que utiliza 

a função hipérbole retangular de Michaelis-Menten, através do pacote REddyProc, versão 

1.2.2, conforme descrito em Wutzler et al. (2018). 

O intervalo de confiança dos fluxos CH4 e do CO2 estimados pelo método EC 

foram calculados seguindo a metodologia de Richardson e Hollinger. (2007). Esta 

metodologia consistiu em adicionar ruído e gaps artificiais aleatórios aos dados e aplicar 

o algoritmo de preenchimento de gaps. O processo foi repetido 100 vezes e os erros foram 

calculados como o desvio padrão de todos os fluxos cumulativos gerados. 

 

2.7. POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL (GWP) 

 

O GWP total para a criação bovina em pastagens naturais do bioma pampa foi 

calculado anualmente, definindo o período de 08 de setembro de 2018 a 07 de setembro 

de 2019 como Ano1 e de 08 de setembro de 2019 a 07 de setembro de 2020 como ANO2, 

seguindo a metodologia descrita por Mosier et al. (2006): 

 

 GWP = NBP + GWPCH4 + GWPN2O       (01) 
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onde NBP é a produção líquida do bioma e GWPCH4 e GWPN2O são as contribuições do 

CH4 e N2O para o GWP, respectivamente, obtidas para um horizonte de tempo de 100 

anos sem considerar os climate-carbon feedbacks (IPCC, 2013; IPCC, 2019), sendo 28 e 

265 para CH4 e N2O, respectivamente. O NBP foi calculado como a soma da troca líquida 

do ecossistema (NEE) e do C exportado devido a remoção do gado do campo e consumo 

num futuro próximo (Cgr): 

 

 NBP = NEE + Cgr       (02) 

 

onde (Cgr, gC m-2) foi estimado através da conversão do aumento médio do peso vivo do 

gado no período de estudo: 

 

 𝐶𝑔𝑟 = 𝑓𝑐𝑃𝑉       (03) 

 

onde 𝑃𝑉 é o aumento médio do peso vivo do gado (em g m-2) e 𝑓𝑐 é o fator de porcentagem 

de Carbono no gado, que foi considerado de como sendo 20 % (𝑓𝑐= 0,2 C). Cgr foi 

convertido em g CO2 m
-2 usando o fator 44/12. 

Neste estudo utilizamos as quantificações das emissões de N2O pelo solo, urina e 

esterco, em diferentes ofertas de forragem obtidas por Schirmann, (2016) estimados numa 

região similar ao nosso estudo, através do método da câmara de solo. 

 

2.8. PERÍODOS DE SECA 

 

Para estimar os períodos de estresse hídrico do solo, que caracterizamos como 

seca, foi seguida a metodologia descrita em Allen et al. (1998). A disponibilidade de água 

no solo se refere à capacidade do solo de reter a água disponível para as plantas, valor 

entre a capacidade de campo (CC) e o ponto murcha permanente (PMP), denominado 

total de água disponível (TAW). Porém, bem antes de atingir o PMP, as raízes das plantas 

começam a sentir dificuldade de retirar a água das partículas do solo devido a ação da 

força de ligação molecular, interferindo no rápido fornecimento de água para suprir a 

demanda da planta. Essa fração do TAW que a planta consegue extrair do solo de maneira 

rápida e fácil na zona radicular é denominada de água prontamente disponível (RAW). 

RAW é calculado por: 
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 RAW= p*(TAW) = p*(CC-PMP)*r        (04) 

 

onde p é a fração média de esgotamento e varia de acordo com cada vegetação e r a 

profundidade das raízes. Para o pastoreio extensivo, p = 0,60 e r = 1m.  

Logo, o valor limite de água no solo em que a vegetação consegue extrair água na 

sua zona radicular sem sofrer estresse hídrico (θt) é dada pela diferença entre a capacidade 

de campo e a água prontamente disponível: 

 

 (θt) = CC - RAW        (05). 

 

 Dessa forma, o solo é classificado da seguinte forma: 

I. Solo úmido se SWC ≥ (θt); 

II. Solo seco se SWC < (θt). 

Aplicando nas equações (04) e (05) os valores da Tabela 1, temos para as 

profundidades do solo 0,05 m, 0,1 m e 0,3 m o valor limite de água no solo sem estresse 

hídrico (θt) 0,228, 0,192 e 0,164 m3 m-3, respectivamente. 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1.  CONDIÇÕES ATMOSFÉRICAS E DE SOLO 

 

A região em que se encontra o experimento é marcada pela variação na 

temperatura do ar entre as estações do verão e inverno. Durante o inverno, as mesmas 

atingem valores negativos durante a noite e no verão podem ultrapassar os 40 °C durante 

o dia. A Figura 2-a mostra os valores médios diários da temperatura do ar e do solo a 0,05 

m de profundidade variando entre 2 e 30 °C. Durante o período de estudo, as médias 

mensais de temperatura foram similares às normais climáticas (Tabela 2). A formação de 

geadas ocorreu no inverno dos três anos analisados com frequência e intensidade variadas. 

Na estação do INMET em Bagé, foram registrados 19, 25 e 16 eventos de geada em 2018, 

2019 e 2020, respectivamente. 

No verão, o Rg chega a aproximadamente a 30 MJ m-2 d-1 em dias de céu claro, 

reduzindo-se à metade no inverno. A radiação solar refletida (Su) pela superfície terrestre 
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possui os mesmos padrões que a Rg, refletindo em média 4,1 MJ m-2 d-1 durante o verão 

e 2,1 MJ m-2 d-1 durante o inverno (Figura 2-b). 

O déficit de pressão de vapor (VPD) teve os maiores valores durante o verão e os 

menores valores durante o inverno, onde as médias para as estações ficaram em 8,2 kPa 

e 2,7 kPa, respectivamente. A sazonalidade do VPD possui comportamento oposto ao da 

umidade relativa do ar (rH), visto que a mesma deriva diretamente da Tar e da rH, pois 

quanto maior a temperatura do ar e menor a umidade do ar, maior será o VPD. Durante 

todo o período analisado, a média diária rH sempre se manteve acima dos 50 % (figura 

2-c).  

A precipitação pluviométrica (Prec) da região costuma ser bem distribuída ao 

longo de todo o ano, não possuindo estação chuvosa e estação seca, como ocorre 

geralmente em região equatorial. No entanto, em períodos de El Niño costuma-se ter 

chuvas acima da média e em períodos de La Niña, abaixo da média, principalmente 

durante o verão. Até abril de 2018 ocorreu La Liña moderada e entre setembro de 2018 e 

junho de 2019 ocorreu El Niño moderado, conforme registros da agencia NOAA 

disponíveis em 

(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php). 

Os maiores volumes diários acumulados aconteceram nos dias 15-03-2018 com 104 mm, 

12-10-2018 com 92 mm e 12-06-2020 com 85 mm (Figura 2-d). Dos dois anos completos 

analisados (Ano1: setembro de 2018 a agosto de 2019) e (Ano2: setembro de 2019 a 

agosto de 2020), o Ano1 teve 1178 mm de precipitação, representando 22 % menor que 

a média climática (de 1514 mm) e o Ano2 teve um total de 1096 mm, quase 30 % menor 

(Tabela 2). 

O conteúdo do solo foi muito sensível aos períodos de pouca precipitação até a 

profundidade de 30 cm, embora esta profundidade manteve-se com maior quantidade de 

água que a profundidade de 0,05 m (SWC05) e 0,10m (SWC10) mesmo após os eventos 

pluviométricos. Isso pode estar atrelado a redução da microporosidade e da 

macroporosidade com a profundidade do solo (Tabela 1). 

 

 

 

 

 

https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
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Figura. 2 . Variáveis meteorológicas e de solo. a) Temperatura do ar (Tar) e temperatura 

do solo a -0,05 m de profundidade (TS05). b) Radiação solar incidente (Rg) e radiação 

solar refletida (Su). c) Umidade relativa do ar (rH) e déficit de pressão de vapor (VPD). 

d) Precipitação pluviométrica (Prec) e conteúdo de água no solo a -0,05 m & -0,30 m de 

profundidade (SWC05 & SWC30). 
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Tabela 2 - Temperatura e precipitação mensal e climática no período do estudo. Grifado 

em cinza escuro Ano 1 e cinza claro Ano2. 

 Temperatura média diária (ºC) 

 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Clima 23,5 22,7 21,5 18,1 14,6 12,2 11,6 13,2 14,6 17,5 20 22,4 

2018 - 22,7 20,5 20,9 15,3 10 10,9 11 16,6 16,6 20,9 21,6 

2019 23,5 22 20 18,6 15,7 15 10,5 11,5 13,7 17,4 20,5 22,2 

2020 23 22,5 22,9 17,8 14 12,9 10,9 13,6 12,7 - - - 

 Acumulado mensal da precipitação (mm) 

 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Clima 125 131 103 161 151 132 132 106 111 130 119 113 

2018 - 27 210 61 118 68 181 172 169 196 95 34 

2019 231 30 21 69 59 45 127 103 79 303 87 79 

2020 71 22 22 61 72 177 28 64 61 - - - 

 

 

3.2. FLUXO DE CO2  

 

A troca líquida do CO2 entre a superfície e a atmosfera próxima à superfície (NEE, 

do inglês Net Ecossystem Exchange) é o resultado do balanço entre a produção primária 

bruta (GPP, do inglês Gross Primary Production) e a respiração do ecossistema (Reco). 

O GPP corresponde a absorção do CO2 via fotossíntese, atuação durante o dia e nulo 

durante a noite, e o Reco representa a respiração de plantas associado com a respiração 

do solo e animais. A diferença nas mudanças de intensidade da respiração (Reco) e do 

armazenamento (GPP) determinam se o ecossistema absorve CO2 (NEE < 0) ou emite 

CO2 (NEE > 0). A Figura 3 mostra a média diária de NEE, GPP e Reco, caracterizando a 

dinâmica do CO2 analisado localmente. O aumento das atividades biológicas do 

ecossistema ocorre entre a primavera e o verão com aumento dos valores do GPP e Reco, 

com picos de até 56 g CO2 m
-2 d-1 e até 51 g CO2 m

-2 d-1, em janeiro de 2019 e de até 54 

g CO2 m
-2 d-1 e até 45 g CO2 m

-2 d-1, em janeiro de 2020, em respectivamente. O GPP é 

maior que o Reco, e, portanto, o NEE também aumenta (negativamente) representando 

maior absorção de CO2 pelo ecossistema, com valores máximos de 21g CO2 m
-2 d-1 em 

janeiro de 2019 e 17 g CO2 m
-2 d-1 em janeiro de 2020. O inverso ocorre entre o outono e 
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o inverno com a diminuição dos valores de GPP e Reco com maiores valores de Reco, o 

que tornou o NEE positivo, ou seja, a emissão de CO2 pelo ecossistema. Os máximos de 

respiração e GPP no inverno são menores de 20g CO2 m
-2 d-1, com NEE em torno de 3g 

CO2 m
-2 d-1. 

No período em que o gado esteve presente no footprint das medidas é esperado 

que o GPP diminua pelo pastoreio da biomassa aérea pelo gado. No entanto, a Reco pode 

aumentar influenciado pela respiração do gado e pela respiração do solo devido à maior 

exposição do solo as condições ambientais após o pastoreio da biomassa aérea 

(Respiração heterotrófica), mas também pode diminuir pela menor respiração devido a 

redução da biomassa acima do solo (Respiração autotrófica) (Rogiers et al., 2008). Nos 

nossos resultados não é observado aumento de GPP, porém a Reco apresentou alguns 

picos para os períodos com gado no footprint 4, 8, 13, 14, 15, 16, 21, 24 e 26, sendo que 

a maioria destes períodos foram durante o inverno. Esse aumento não é tão visível na 

média diária durante a primavera e o verão pois os valores da respiração do ecossistema 

são relativamente maiores nesse período (quase o dobro que no outono e inverno), 

diminuindo a contribuição parcial da respiração dos animais durante essas estações na 

respiração total do ecossistema.  

O ciclo médio diário do NEE para o período com gado mostrou comportamento 

similar ao período sem gado, com emissão praticamente constante de CO2 no período 

noturno (NEE positivo), ou seja, apenas processos de respiração do ecossistema Reco, 

decaindo ao amanhecer em decorrência da atuação do GPP desencadeado pela 

fotossíntese, atingindo o pico de absorção de CO2 (NEE negativo) logo após o meio dia, 

tornando a aumentar até o anoitecer (Figura 4). A respiração do ecossistema durante a 

noite (das 21h às 6h) foi de 5 μmol CO2 m
-2s-1 e de 4,85 μmol CO2 m

-2s-1, para os períodos 

com o gado e sem o gado, respectivamente. Durante o dia, o pico de absorção do NEE 

atingiu -8,5 μmol CO2 m
-2s-1 para o período com o gado e -9,5 μmol CO2 m

-2s-1 sem o 

gado. Na média, o período com o gado teve emissão de 0,27 μmol CO2 m
-2 s-1 (1,02 gCO2 

m-2 d-1) e no período sem o gado teve absorção de -0,33 μmol CO2 m
-2s-1 (-1,25 gCO2 m

-

2 d-1). 
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Figura 3: Médias diárias do fluxo de CO2: produção primária bruta (GPP), respiração do 

ecossistema (Reco) e a troca líquida do ecossistema (NEE). As áreas hachuradas em azul 

indicam a presença do gado nas parcelas pertencentes ao footprint da torre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Ciclo médio diário do NEE. a) gado presente nas parcelas do footprint da torre 

(Com Gado). b) gado ausente das parcelas do footprint da torre (Sem Gado). 

  

 

Integrar o NEE ao longo de um ano permite indicar se o ecossistema é uma fonte 

ou um sumidouro de CO2, visto que fatores ambientais variam anualmente. O NEE 
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acumulado foi calculado para o Ano1 e Ano2 e é apresentado na Figura 5. Ambos os 

períodos mostraram comportamento similar com absorção durante a primavera e o verão, 

representado pela inclinação descendente na curva, e emissão nas estações outono e 

inverno, representado pela inclinação ascendente na curva. A inversão na inclinação da 

curva do acumulado diário do NEE ocorreu no dia 29 de março de 2019 no Ano1 (9 dias 

após o início do outono) e no dia 09 de março de 2020 para o Ano2 (11 dias antes do 

início do outono). Ambos os períodos analisados mostraram que a pecuária em pastagens 

nativa do bioma Pampa são potencialmente um sumidouro de CO2 da atmosfera, 

acumulando -281,5 gCO2 m
-2 no Ano1 e -129,3 gCO2 m

-2 no Ano2. Estes valores resultam 

em absorções média diária anual de -0,77 gCO2 m
-2 d-1 e -0,35 gCO2 m

-2 d-1 para o Ano1 

e Ano2, respectivamente.  

 

Figura 5: Acumulado anual de CO2 de dois anos. Em azul está contido o período de 08-

09-2018 a 07-09-2019. Em preto está contido o período 08-09-2019 a 07-09-2020. 

 

A diferença do NEE acumulado entre Ano1 e Ano2 pode ter sido influenciada 

pelas condições ambientais tais como períodos de estiagem ou geadas. O Ano1 e Ano2 

tiveram precipitação abaixo da média climática, sendo o Ano2 ainda mais seco (Tabela 

2). Analisando o conteúdo de água no solo a 0,05 nota-se que o Ano2 teve um grande 

período seco, desde dezembro até junho, enquanto o Ano1 teve alguns períodos de baixo 

conteúdo de água no solo de novembro a janeiro e praticamente contínuo de março a 

maio. No entanto, apenas no Ano2, a profundidade de 0,10 m também apresentou 

conteúdo de água no solo abaixo do limite crítico (Figura 6) durante 73 dias consecutivos, 
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de 09 de março até 21 de maio de 2020. Esses meses compreendem o final do verão e 

início do outono, condizente com a antecipação das emissões do CO2 acumulado em 

relação ao Ano1 (Figura 5). O Ano1 não sofreu com o estresse hídrico, com os menores 

índices atingidos entre os meses de março e abril de 2019.  

 

Figura 6: Indicativo de seca in situ utilizando a metodologia de Allen et al. (1998). As 

linhas verticais no NEE acumulado indicam os dias com ocorrência de geadas. 

 

 

Comparando o período de 18 de janeiro até 17 de junho, no qual os três anos 

tiveram dados e que também coincidem com os períodos mais secos, nota-se que quando 

a seca atingiu mais fortemente a profundidade de 0,10 m, como ocorreu em 2018, a 

dinâmica do NEE foi afetada. De janeiro a ao final de março é esperado que o ecossistema 

absorva CO2, conforme observado neste período em 2019 e 2020, no entanto, isso não 

aconteceu em 2018, onde, no acumulado, esse período foi um emissor de CO2. Em 2020 

a profundidade 0,10 m também foi afetada pela seca porém com menor intensidade e a 

partir do final de março, o que resultou em menor absorção no período quando comparado 

com 2019. 

O maior número de geadas em 2019 pode ter influenciado o atraso no início da 

absorção do CO2 no acumulado do Ano2 em 24 dias a mais que no Ano1. Essa demora 
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na intensificação da atividade vegetal pode estar ligada a frequência e intensidade das 

geadas. A última geada ocorreu em 27 de agosto de 2018 enquanto em 2019 a última 

ocorreu em 27 de setembro, portanto com uma diferença de 27 dias, que pode ter 

influenciado a emissão em mais 24 dias no início do Ano2. As geadas podem matar a 

biomassa acima do solo, retardando a atividade das plantas e a absorção do CO2 (Scheffer-

Basso; Baréa; Jacques, 2009).   

Assim, mesmo com ocorrência de seca e com inverno mais severo, o pastejo do 

gado no sistema rotativo se manteve com um sumidouro de CO2 no Ano2, mas com uma 

intensidade em torno de 45 % menor que no Ano1. 

 

3.4. CORRELAÇÃO ENTRE AS CONDIÇÕES METEOROLÓGICAS E O FLUXO 

DE CH4 NÃO PREENCHIDO 

 

O fluxo de metano estimado pelo método EC e sem preenchimento de falhas foi 

analisado em relação às variáveis Tar, Tskin, TS05, G10, G20, SWC05, SWC30 VPD, 

rH, Su, NEE, GPP e Reco através do coeficiente de correlação. Ao se utilizar dados em 

médias de 30 min, a correlação foi próxima de zero para a maioria das variáveis, conforme 

figura 7, independente da estação do ano ou se o gado esteve ou não nos piquetes 

pertencentes ao footprint da torre. Todas as variáveis analisadas tiveram correlação fraca, 

ou seja, r < |0,4|.  A maior correlação apresentada foi com a respiração do ecossistema 

(Reco) durante a estação primavera/verão quando o gado não esteve presente nas parcelas 

do footprint da torre (Sem Gado), com r = -0,35, seguido pela temperatura do solo (TS05) 

com r = -0,25 e temperatura do ar (Tar) com r = -0,21. O valor negativo de r indica que 

a resposta do fluxo de metano às variáveis é contrária, ou seja, quando aumenta a Tar, 

TS05 e o Reco ocorre uma redução do CH4 fluxo, e vice-versa. A maior correlação 

encontrada com Reco pode ser um indicativo dos processos biológicos que ocorrem no 

solo, pois as bactérias metanotróficas oxidam o CH4, utilizando a energia da reação essa 

energia para seu crescimento, e liberam CO2 como subproduto da sua respiração (Antony, 

1986; Conrad, 1993; Alberto et al., 2000; Cabral et al., 2020). A falta de uma correlação 

moderada a alta com as variáveis atmosféricas e de solo impedem o uso de metodologias 

de preenchimento de falhas que utilizam a dependência entre o CH4 e tais variáveis, como 

por exemplo Rede Neurais ou LUT. 
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Figura 7: Correlação de Pearson entre o fluxo do CH4 de meia hora não preenchido e as 

variáveis atmosférica e de solo. 

Para a média diária do fluxo de CH4, os diferentes períodos analisados (Série 

Completa, Com Gado e Sem Gado) apresentaram correlações moderada (|0,4| ≤ r < |0,7|) 

com as variáveis Tar, Tskin, Ts05, VPD e GPP, mas continuam com correlação fraca (r 

< |0,4|) em relação a G20, SWC05, SWC30, rH, Rg, Su e NEE (Figura 8). A variável G10 

teve correlação baixa em Com Gado e Série Completa e moderado em Sem Gado. A Reco 

apresentou correlação baixa em Com Gado, mas moderada em Série Completa e alta (r > 

|0,7|) em Sem Gado. Os valores negativos de r continuaram predominantes em todas as 

análises. Esses resultados, utilizando a média diária do fluxo de CH4, poderão contribuir 

para a implementação e calibração de modelos matemáticos em trabalhos futuros, 

auxiliando nas estimativas de emissões de metano nas pastagens nativas do bioma Pampa. 

 



59 

 

Figura 8: Correlação de Pearson entre a média diária do fluxo do CH4 não preenchido e 

as variáveis atmosférica e de solo. 

 

 

3.5. FLUXOS DE CH4  

 

O fluxo de CH4 estimado pela metodologia EC é o resultado líquido dos processos 

envolvendo bactérias produtoras de CH4 (metanogênicas) e de bactérias consumidoras de 

CH4 (metanotróficas) entre o solo e a atmosfera próxima à superfície, além da respiração 

entérica dos animais nesse ambiente (Gomez-Casanovas et al., 2018; Cabral et al., 2020; 

Voglmeier et al., 2020). A Figura 9-a mostra o fluxo de CH4 de meia hora sem 

preenchimentos de falhas, com a indicação do período com gado. Nesses períodos é 

observado o aumento expressivo no valor dos fluxos de CH4 em relação aos períodos sem 

gado. Esse aumento torna-se mais evidente nas médias diárias (calculada após o 

fechamento das falhas) (Figura 9-b). Nos períodos sem o gado os fluxos máximos não 

ultrapassaram 0,025 gCH4 m
-2 d-1, e com a presença do gado a maioria dos fluxos ficaram 

próximos de 0,05 gCH4 m
-2 d-1, ou seja, o dobro de emissão de CH4. Esporadicamente, 

alguns desses dias com o gado tiveram valores de emissão acima desse valor, sendo o 

máximo de 0,18 gCH4 m
-2 d-1 em 04 de janeiro de 2019. Nesses dias, é provável que o 
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gado tenha permanecido mais tempo na posição de máxima contribuição do footprint da 

torre.  

 

Figura 9: Fluxo de CH4 em meia hora antes do preenchimento de falhas (a). Média diária 

do fluxo de CH4 após o preenchimento das falhas (b). As áreas hachuradas em azul 

indicam a presença do gado nas parcelas pertencentes ao footprint da torre. 

 

Fluxos negativos de CH4 também são observados ao longo de todo o período, 

porém, os meses de novembro de 2018 até fevereiro de 2019 tiveram considerável 

intensificação. Valores negativos indicam que o CH4 foi assimilado no solo através das 

colônias de bactérias metanotróficas, uma vez que solos drenados costumam atuar como 

sumidouro deste gás (LeMer; Roger, 2001; McGinn et al., 2014). Uma possibilidade para 

explicar o período contínuo com fluxos negativos de CH4 pode estar relacionada a menos 

períodos com gado (3 períodos), enquanto no ano seguinte, para os mesmos meses foram 

contabilizados 5 períodos com gado. Portanto, a contribuição do fluxo de CH4 devido às 

fezes seria mínima ou nula, predominando a contribuição das bactérias metanotróficas na 

absorção do CH4 no solo. 

Os períodos com gado e sem gado apresentaram um padrão de ciclo diurno 

diferente. O aumento do fluxo no período sem gado ocorreu das 07:00 horas ao meio dia, 

tornando a diminuir até as 17:00 horas. Para o período com gado o fluxo possui tendência 
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de aumento das 09:00 horas às 18:00 horas, tornando a diminuir até as 22:00 horas. A 

média diária do fluxo de CH4 sem gado foi de 0,003 μmol CH4 m
-2 s-1 (0,004 gCH4 m

-2 d-

1) e com gado foi de 0,017 μmol CH4 m
-2 s-1 (0,024 gCH4 m

-2 d-1), ou seja, o período com 

gado emitiu mais de cinco vezes o que o período sem gado emite.  

 

Figura 10: Ciclo médio diário do fluxo de CH4. a) gado presente nas parcelas do footprint 

da torre. b) gado ausente das parcelas do footprint da torre. 

 

A integração dos fluxo de CH4 em períodos anuais evidencia, de forma mais clara, 

que o Ano1 apresenta alternância entre momentos com emissões e momentos com 

absorção de CH4, representado pelas mudanças na inclinação da curva de acumulado na 

Figura 11, ou seja, quando a inclinação tende a ascender ocorre emissão de CH4 e quando 

a inclinação tende a descender ocorre absorção de CH4, correspondente ao período com 

aumento dos fluxos negativos na média diária Figura (9), retornando a emitir até o final 

desse período. O total acumulado para o Ano1 foi de 3,1 gCH4 m
-2. No segundo período 

integrado, Ano2, totalizou 4,4 gCH4 m
-2, com poucos períodos de absorção de CH4 de 

breve duração e com pouca intensidade. Assim, o Ano2 teve emissão de CH4 42 % maior 

que no Ano1.  
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Figura 11: Acumulado anual de CH4 de dois anos. Em azul está contido o período de 08-

09-2018 a 07-09-2019. Em preto está contido o período 08-09-2019 a 07-09-2020. 

 

O Ano2 foi mais seco, contribuindo para a diminuição da absorção de CO2, o que 

também seria esperado para o CH4, já que a menor disponibilidade de água no solo o 

torna mais aerado, onde o consumo de CH4 pelas bactérias metanotróficas deveria ser 

potencializado ao mesmo tempo que a produção de CH4 pelas bactérias metanogênicas 

deveria se atenuado. No entanto, essa diminuição não aconteceu. A fim de identificar qual 

variável pode ter sido responsável pela maior emissão do CH4 no Ano2, comparamos a 

média anual do CH4 com as médias anuais das variáveis atmosféricas e de solo e fluxos 

de CO2 (Tabela 03). Destacamos os valores das variáveis que no Ano2 tiveram valores 

inferiores (em azul), superiores (em vermelho) e iguais (em preto) ao Ano1. A 

temperatura do ar (Tar) e a radiação solar refletida (Su) foram iguais em ambos os 

períodos. As variáveis temperatura do solo (TS05), fluxo de calor no solo a -0,10 m (G10), 

conteúdo de água no solo a -0,05 m (SWC05), umidade relativa do ar (rH) e precipitação 

pluviométrica (Prec) diminuíram seus valores médios enquanto a radiação global (Rg) e 

o déficit de pressão do vapor (VPD) foram maiores. Com exceção do VPD, as diferenças 

nos valores das variáveis atmosféricas e de solo encontradas entre os dois Anos não foram 

significativas, o que provavelmente não justifica a diferença no acumulado do CH4 nos 

dois Anos. A influência do VPD na dinâmica do fluxo de CH4 não está bem clara entre 

os pesquisadores, com poucos relatos na literatura. Segundo Song et al. (2015), o VPD 

pode afetar o transporte do CH4 nas plantas de arroz para a atmosfera no ciclo diurno. No 

caso das pastagens nativas do bioma Pampa, não é relatada na literatura a existência de 
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alguma espécie forrageira com a capacidade de transporte desse gás similar ao que ocorre 

no aerênquima do arroz.  

A disponibilidade de biomassa fez com que o número de dias com a presença do 

gado pastoreando nas parcelas no footprint da torre fosse de 94 dias durante o Ano1 e 135 

dias no Ano2 ou seja, 41 dias a mais com o gado (ou 44 % a mais de dias com gado no 

Ano2), que resultou em um aumento de 42 % no acumulado do CH4, mostrando 

significativo papel do gado nas emissões de CH4 nas pastagens naturais do bioma Pampa. 

Portanto, essa diferença entre as emissões dos Ano1 e Ano2 pode ser exclusivamente 

devido ao aumento da presença dos animais no local, resultando num aumento de 0,032 

g CH4 d
-1 (aumento do acumulado anual/nº de dia excedente com animais). 

 

Tabela 03: Média do acumulado do CH4, NEE, Reco, GPP e a média das variáveis 

climatológicas e do solo para o período de 08 de setembro de 2018 a 07 de setembro de 

2019 (Ano1) e 08 de setembro de 2019 a 07 de setembro de 2020 (Ano2). Ano2 com 

valores maiores que o Ano1 está em vermelho, em azul valor do Ano2 menor que do 

Ano1 e em preto valor igual em ambos. 

  CH4 NEE Reco GPP Tar Ts05 G10 Rg Su SWC05 rH VPD Prec Gado 

gGAS m-2d-1 °C MJ m-2d-1 m3m-3 % kPa mm Dia 

Ano1 0,008 -0,76 22,5 23,3 17,6 18,4 -0,13 16,9 3,1 0,38 82,9 4,6 1178 94 

Ano2 0,012 -0,19 19,4 19,6 17,6 17,8 -0,08 17,2 3,1 0,36 78,2 6,0 1096 135 

 

 

O acumulado mensal do CH4 e do CO2 são apresentados na (Tabelas 4). O maior 

acumulado do CH4 ocorreu nos meses em que o NEE foi positivo, ou seja, foram de 

emissão de CO2 e os menores quando NEE foi negativo, ou seja, o ecossistema absorvia 

CO2. Assim, a dinâmica do CH4 teve comportamento semelhante ao do CO2, com valores 

menores durante a primavera e o verão e maiores durante o outono e o inverno. Os 

resultados não permitem analisar se para esse ecossistema existe relação direta entre o 

consumo do CH4 por microrganismos no solo e o resíduo liberado por elas na forma de 

CO2 ou se o CO2 foi consumido e o resíduo liberado na forma de CH4, ou ainda qual a 

frequência e a intensidade que esses processos ocorreram, pois, todos estes processos 

estão contabilizados na estimativa da troca líquida pela metodologia Eddy Covariance. 
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Tabela 04: Acumulado mensal dos fluxos de CH4 e de CO2. Em vermelho estão valores 

positivos do NEE e valores do CH4 acima da média (CH4 > 0,3 gCH4 m
-2 mês-1). Em azul 

estão valores negativos do NEE e valores do CH4 abaixo da média (CH4 ≤ 0,3 gCH4 m
-2 

mês-1). 

Acumulado mensal de CH4 (gCH4 m
-2mês-1) 

 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

2018 - 0,11 0,3 0,33 0,31 - - - 0,57 0,27 0,08 -0,09 

2019 0,05 -0,03 0,11 0,34 0,31 0,57 0,32 0,53 0,57 0,49 0,27 0,30 

2020 0,08 0,44 0,20 0,21 0,41 0,58 0,47 0,43 0,15 - - - 

Acumulado mensal de CO2 (gCO2 m
-2mês-1) 

 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

2018 - -16,2 173,9 128,2 74,7 - - - -13,3 -153,5 -245,8 -126,9 

2019 -9,2 -201,7 -53,4 92,1 176,4 121,9 74,9 59,5 -10,1 -16,6 -158 -135,2 

2020 -133,6 -115,3 64,2 26,5 106,6 154,6 53,5 28,3 -21,1 - - - 

 

 

3.7. POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL (GWP) 

 

Os diferentes gases do efeito estufa (GEE) possuem tempo de vida na atmosfera 

e capacidade de absorver energia em quantidades diferentes. O potencial de aquecimento 

global (GWP, do inglês global warming potential) mensura a atuação desses gases 

emitidos e/ou absorvidos em um determinado ecossistema utilizando-se de uma unidade 

de medida padrão, o CO2 equivalente (CO2-eq).  

Medidas de N2O não foram realizadas neste trabalho. No entanto, a mancha de 

urina em pastagens e a adubação nitrogenada do pasto contribuem significativamente com 

a emissão de óxido nitroso (N2O) nos manejos da pecuária. Segundo o Hergoualc’h, et al. 

(2018), 2 % do N da urina dejetadas no campo é emitido para a atmosfera em forma de 

N2O. Estudos desenvolvidos em alguns manejos de pastagens brasileiras indicam um 

valor bem menor, cerca de 0,2 % por Barneza et al. (2014) e 0,7 % na urina e 0,08 % no 

esterco por Schirmann. (2016). Schirmann. (2016) mostrou que a criação de gado nas 

pastagens nativas do bioma Pampa emite N2O com valor aproximado de 0,19 kg N-N2O 

ha-1 ano-1 (0,029 g N2O m-2 ano-1) para o solo, 0,13 kg N-N2O ha-1 ano-1 (0,02 g N2O m-2 

ano-1) para manchas de urina e 0,01 kg N-N2O ha-1 ano-1 (0,001 g N2O m-2 ano-1) para o 
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estrume, entre diferentes ofertas de forragem entre os anos de 2012 a 2014. Aqui 

utilizaremos estes resultados na estimativa de N2O para o GWP. 

O carbono retirado da biomassa durante o pastejo e utilizado para o ganho de peso 

dos animais também deve ser contabilizado no GWP, tendo em vista que esse carbono 

voltará para atmosfera após o consumo da carne. O ganho médio de peso dos animais 

(peso vivo, PV) no período de estudo foi de 120 Kg PV ha (12 g PV m-2 ano-1) 

contribuindo para o GWP com 2,4 g C m-2 ano-1, se considerarmos uma proporção de 20 

% de Carbono no PV dos animais. Convertendo em CO2-eq, obtém-se o valor de 8,8 g 

CO2-eq m-2. 

O GWP para o Ano1 foi negativo (Tabela 5) resultando em uma compensação 

líquida de -171 gCO2-eq m-2 ano-1. Mesmo tendo um potencial de aquecimento muito 

maior que o do CO2, o CH4 e o N2O juntos corresponderam a aproximadamente 36 % do 

NEE líquido removido da atmosfera. Para o Ano2, tivemos um aumento na emissão de 

CH4 acompanhado de uma redução do CO2 (NEE) removido da atmosfera, transformando 

a área em uma pequena fonte de GEE, resultando em uma emissão líquida de 17,6 gCO2-

eq m-2 ano-1. Mesmo que o aumento da emissão de CH4 tenha sido considerável (42 %), 

essa fonte não foi responsável direto pelo balanço positivo do GWP. A redução do NEE 

para o Ano2 foi 152,2 gCO2 m
-2 ano-1, valor maior que o CH4 emitido para esse mesmo 

período. Caso a absorção do CO2 tivesse repetido os valores do Ano1, o aumento da 

emissão do CH4 não seria suficiente para transformar a área em uma fonte de GEE. 

Na média dos dois anos o saldo do GWP foi de -76,7 gCO2-eq m-2, indicando um 

benefício ambiental da produção de carne bovina em pastagens naturais do bioma Pampa 

através do modelo de produção no sistema de manejo rotativo do gado, sem a introdução 

de adubação química e sem complementação de forragem, conservando o solo e as 

pastagens nativas.   

 

Tabela 5. Potencial de aquecimento global (GWP) em unidade de medida CO2-eq. 

 NEE N2O CH4 GWPN2O GWPCH4 GWPcarne GWP 

(g m-2 ano-1) (gCO2-eq m-2 ano-1) 

2018/2019 -281,5 ± 42 0,05 3,1 ± 0,4 14,9 86,8 ± 11 8,8 -171 ± 42 

2019/2020 - 129,3± 19 0,05 4,4 ± 0,6 14,9 123,2 ± 17 8,8 17,6 ± 36 

Média -205,4 ± 31 0,05 3,75 ± 0,5 14,9 105 ± 14 8,8 -76,7 ± 45 
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4. DISCUSSÃO 

 

4.1. TROCA LÍQUIDA DE CO2 NO ECOSSISTEMA 

 

A intensidade do NEE absorvido das pastagens pode estar na alteração da 

predominância e/ou desenvolvimento das plantas C3 e C4. Segundo McSherry; Ritchie. 

(2013), pastagens dominadas por C4 e C4+C3 aumentaram em média 6 e 7 % o carbono 

orgânico do solo, respectivamente, enquanto pastagens dominadas por C3 reduziram em 

média 18 %, indicando diferentes intensidades de captura do CO2 da atmosfera.  

A variabilidade sazonal do NEE estimado por EC neste estudo mostra a 

intensificação da absorção do CO2 nos meses de setembro até abril, quando a média diária 

atingiu a máxima absorção de -20,8 e -18,8 g CO2 m-2 d-1 para o Ano1 e o Ano2, 

respectivamente. As emissões diárias máximas também foram registradas durante esses 

meses, com frequência reduzida, atingindo valores de 25 e 21,5 g CO2 m
-2 d-1 para o Ano1 

e Ano2, respectivamente. Esse comportamento sazonal do NEE e as amplitudes 

registradas são similares ao encontrado por Acosta. (2019) durante 2014-2018 também 

utilizando a metodologia EC para uma pastagem de Pampa nativo com manejo rotativo 

(Tabela 6). Utilizando a mesma metodologia, Gomez-Casanovas et al., (2018) na Florida, 

EUA, entre 20013-2015 e Nieveen et al. (2005) na North Island, Nova Zelândia entre 

2002-2003, estimaram picos de absorção e emissão maiores que obtidos neste estudo, 

sendo -114 e 76 g CO2 m
-2 d-1 e -72,2 e 32,2 g CO2 m

-2 d-1, respectivamente. Já Xu; 

Baldocchi. (2004) na Califórnia – EAU estimaram absorções similares às encontradas 

neste estudo, porém com emissões relativamente menores, sendo -19 e 11 g CO2 m
-2 d-1 

em 2000-2001 e -17 e 7 g CO2 m
-2 d-1 em 2001-2002, respectivamente. 
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Tabela 6: Comparativo entre estudos do NEE total acumulado em pastagens utilizando a 

metodologia EC.  

Variabilidade do NEE  

 

 

Autor 

 

 

Ano  

 

 

Duração 

 

 

Manejo 

 

 

Metodo-

logia 

NEE (g CO2 m
-2)  

 

Local Anual Diário 

Min.  Max. 

 

 

 

Presente 

Trabalho 

Ano2  

12 meses 
 

rotativo 
 

 

 

EC 

-129,3 -18,8 21,5  

 

 

Bioma Pampa 

brasileiro 

Ano1 -281,5 -20,8 25 

 

2018-

2020 

 

Média  
rotativo -205,4  

 

- rotativo * -458 

Residual (emissão entérica) 252,6 

 

 

 

Acosta. 

(2019) 

2014  

 

 

12 meses 

 

 

 

rotativo  

 

 

 

EC 

-401,1 -22,9 19,3  

 

Bioma Pampa 

brasileiro 
2015 -1859,7 -25,8 20,6 

2016 -1076,1 -20,3 24,6 

2017 -1757,4 -25,2 24,4 

2018 -1304,2 -24,8 24,2 

 

 

Gomez-

Casanovas 

et al. 

(2018) 

2013  5 meses  

contínuo  
 

 

 

 

EC 

-249 ± 14  

-114 
 

76 
 

 

USA 2014 12 meses -498 ± 22 

2015 11 meses -748 ± 40 

2013 5 meses Área de 

exclusão 

(não 

pastejado) 

-47 ± 3,6  

 

- 
2014 12 meses 304,3 ± 14,6 

2015 11 meses -62,3 ± 3,6 

Felber; 

Neftel; 

Ammann. 

(2016) 

 

 

2013 

 

12 meses 
rotativo   

EC 
-249,3  

 

- 

 

 

Suíça rotativo * -909,3 

Residual (emissão entérica) 660 

Rogiers et 

al. (2008) 
2002-

2003 
 

 

 

 

 

 

440 ± 132  

- 
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2003-

2004 
12 meses extensivo EC 938,6 ± 154 Suíça 

2004-

2005 
425,3 ± 

161,3 

 

 

 

Allard et 

al. (2007) 

2002-

2003 
 

 

 

 

12 meses 

 

 

extensivo 

 

 

 

 

EC 

-410,6  

 

 

 

- 

 

 

 

 

França 
2003-

2004 
-179,6 

2004-

2005 
-234,6 

2002-

2003 
 

intensivo 
-183 

2003-

2004 
-333,6 

2004-

2005 
-568,3 

Nieveen et 

al. (2005) 
2002-

2003 
12 meses turfeira EC -165 -72,2 34,2 Nova 

Zelândia 

Xu; 

Baldocchi. 

(2004) 

2000-

2001 
 

 

12 meses 

 

 

turfeira 

 

 

EC 

-481,4 -19 11  

 

USA 
2001-

2002 
106,3 -17 7 

 * contabilização do CO2 somente dos períodos em que o gado não esteve presente 

no footprint da torre.  

 

Integrando os fluxos de NEE total para os períodos de Ano1 e Ano2 determinou-

se que as pastagens nativas do bioma Pampa de manejo rotativo atuaram como um 

sumidouro de CO2 atmosférico com intensidade -281,5 e -129,3 g CO2 m-2 ano-1, 

respectivamente. Comparando com outros trabalhos que utilizam a metodologia EC 

(Tabela 6), nota-se que as pastagens pastejadas por bovinos atuam como um sumidouro 

de CO2 em países como Brasil, EUA, Nova Zelândia, França e Suíça. Exceções foram 

registradas por Rogiers et al. (2008), na Suíça, com a área de manejo extensivo emitindo 

440, 938,6 e 425,3 g CO2 m
-2 ano-1 para os períodos 2002-2003, 2003-2004 e 2004-2005, 

respectivamente, e de Xu; Baldocchi. (2004) com 106,3 g CO2 m-2 ano-1 durante o 

segundo período de análises (2001-2002). No entanto, Xu; Baldocchi. (2004) registraram 
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para o primeiro período (2000-2001) uma absorção de -481,4 g CO2 m
-2 ano-1. Outros 

autores, como Nieveen et al. (2005) (turfeira), Allard et al. (2007) (manejo extensivo e 

intensivo), Felber; Neftel; Ammann. (2016) (manejo rotativo) e Gomez-Casanovas et al. 

(2018) (manejo contínuo), tiveram absorções similares aos encontrados aqui. Já Acosta. 

(2019), também em pastagem nativa do bioma Pampa brasileiro, mostrou que as 

absorções foram maiores do que as observadas aqui, chegando a atingir -1859,7 g CO2 

m-2 ano-1. 

Felber; Neftel; Ammann. (2016) integrou os fluxos de NEE somente dos períodos 

em que o gado não esteve presente na área do footprint da torre, totalizando -909,3 g CO2 

m-2 ano-1, e descontou a integração do NEE do período completo (-249,3 g CO2 m
-2 ano-

1). Com isso, Felber; Neftel; Ammann. (2016) estimou um valor residual de 660 g CO2 

m-2 ano-1 a qual ele atribui ser a contribuição da emissão entérica dos animais medidos 

pelo EC. Usando esta mesma metodologia, extrapolamos o valor médio do ciclo médio 

diário para o período “Sem Gado” para um ano, obtendo o valor de -458 g CO2 m
-2 ano-

1 (resultados do produto -1,25 g CO2 m
-2 d-1 por 365) e descontamos o valor da média 

anual do NEE entre os dois anos analisados, que foi de -205,4 g CO2 m
-2 ano-1, obtendo 

o que seria a contribuição da emissão entérica dos animais para esse estudo com valor de 

253 g CO2 m
-2 ano-1. Este valor foi menor que o estimado por Felber; Neftel; Ammann, 

(2016), pois diferente carga animal com diferente tempo de permanência no local e 

diferentes manejos podem produzir diferente intensidade de emissão entérica. Além 

disso, sem o pastoreio do gado, provavelmente não teríamos uma absorção de CO2, tão 

alta quanto a estimada pela extrapolação do período sem gado (-458 g CO2 m
-2 ano-1), 

devido ao impacto do pastejo do gado sobre a pastagem provocar a remoção da biomassa 

aérea e das raízes obrigando a constante regeneração das plantas, o que contribuindo 

positivamente para a absorção do CO2 (McSherry; Ritchie, 2013; Gomez-Casanovas et 

al., 2018; Vogleier et al., 2020). Pastagem não pastejadas podem remove bastante CO2 

até o crescimento máximo da planta e após isso mantém-se neutra ou até mesmo emitindo 

o dióxido de carbono, conforme resultados apresentados por Gomez-Casanovas et al. 

(2018) ao comparar simultaneamente uma área de exclusão, sem pastejo do gado, e uma 

área pastejada. 

 

4.2. CH4 NO ECOSSISTEMA 

 

O fluxo do CH4 estimado por EC neste estudo variou entre -0,02 e 0,18 no Ano1 

e -0,02 e 0,1 g CH4 m-2 d-1 no Ano2. Variações diárias similares também foram 
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observadas por Baldocchi et al. (2012), Gomez-Casanovas et al. (2018) e Voglmeier et 

al. (2020) estudando criação de gado em pastoreio e utilizando EC (Tabela 7). Integrando 

os fluxos de CH4 para os períodos Ano1 e Ano2 determinou-se que a emissão líquida total 

na pastagem nativa do bioma Pampa de manejo rotativo foi de 3,1 e 4,4 g CH4 m
-2 ano-1, 

respectivamente. Esses resultados estão de acordo com alguns estudos que também 

utilizam a metodologia EC. Gomez-Casanovas et al. (2018) estimou emissões variando 

entre 5,6 e 15,3 g CH4 m
-2 ano-1 para área com pastejo contínuo e emissões entre 1,2 e 

11,2 g CH4 m
-2 ano-1 na área de exclusão dos animais entre 2013 e 2015 no EUA. Vogleier 

et al. (2020) estimou para 2016 a emissão anual de 1,73 e 1,46 g CH4 m
-2 ano-1 para pastejo 

rotativo com adição de forragens e apenas a pastagem do sistema rotativo, 

respectivamente, utilizando 4 meses de medidas na Suíça. Entre 2007 e 2010, Baldocchi 

et al. (2012) contabilizou em média 11,5 g CH4 m
-2 ano-1 na pastagem, e 3,5 g CH4 m

-2 

ano-1 para o período em que o gado esteve ausente do footprint da torre. 

Embora o Ano2 tenha sido mais seco e com menores absorções de CO2 que o 

Ano1, ele teve maior emissão de CH4. A umidade do solo desempenha um importante 

papel no comando do fluxo de metano nas pastagens nativas do Pampa, uma vez que os 

microrganismos metanogênicos são sensíveis às mudanças no conteúdo de água do solo 

(Le Mer; Roger, 2001; Malyan et al., 2016; Cai et al., 2017; Ruggieri et al., 2020). No 

entanto, as atividades desses microrganismos dependem também de outros fatores ligados 

aos processos químicos e físicos que ocorrem no solo tais como quantidade de matéria 

orgânica, ph, temperatura, etc. (Baldocchi et al., 2012; Zhuang et al., 2013; Alberto et al., 

2014). Neste estudo, a umidade do solo foi a variável que apresentou pior índices 

estatísticos em relação aos fluxos de CH4 (Figura 7 e 8). Uma possibilidade para a baixa 

correlação poderia decorrer da umidificação do solo através da deposição da urina e do 

esterco para a formação de condições anaeróbias, em geral imperceptível ao sensor de 

umidade do solo por representar uma medida pontual. Além disso, a influência da 

umidificação do solo pela urina depositada no campo sobre os microrganismos 

metanógenos não foi encontrada por Lovell; Jarvis. (1996) e Cai et al. (2017), enquanto 

que a emissão do CH4 das manchas de esterco do gado pode ser significativa conforme 

resultados de Cai et al. (2017); Voglmeier et al. (2020). Gomez-Casanovas et al. (2018) 

também encontraram relação fraca dos fluxos de CH4 com o conteúdo de água no solo 

tanto em área de pastoreio e de exclusão.  

Estudos de fluxo de CH4 em pastagens costumam ser mais frequentes utilizando 

a metodologia da Câmara de Solo (CS). Schirmann. (2016), utilizando esta metodologia 
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estimaram emissões para uma pastagem nativa do bioma Pampa brasileiro variando entre 

0,13 e 0,24 g CH4 m
-2 ano-1 entre 2012 e 2014 para diferentes ofertas de forragens. Os 

mesmos autores também estimaram as emissões entéricas utilizando o método SF6 no 

mesmo estudo e encontraram uma variabilidade de 5,2 até 7,18 g CH4 m-2 ano-1. Na 

França, Allard et al. (2007) utilizando medidas de solo e entéricas (CS+SF6) durante os 

anos de 2002 até 2005 mediram emissões entre 6,1 e 7,2 g CH4 m
-2 ano-1 para o manejo 

extensivo e entre 12 e 14,5 g CH4 m
-2 ano-1 para o manejo intensivo. Esses valores estão 

na mesma ordem de grandeza dos resultados obtidos aqui. 

Os períodos com gado tiveram emissão de CH4 quase cinco vezes maiores que os 

períodos sem gado. Desta análise é possível estimar a contribuição da respiração entérica 

no fluxo anual de CH4. Para tanto, subtraímos o que o ecossistema emitiria se não 

houvesse gado, 1,46 gCH4 m
-2 ano-1 (do produto da emissão sem gado, 0,04 gCH4 m

-2 d-

1, por 365 dias), da emissão média anual, que foi de 3,75 gCH4 m
-2 ano-1, o que resultaria 

em 2,29 gCH4 m-2 ano-1. Portanto as emissões entéricas de CH4 representam 

aproximadamente 60 % das emissões anuais. Dos dados apresentados em Baldocchi et al. 

(2012), as emissões entéricas representaram 69 % de toda a emissão de CH4, com valor 

de 8 g CH4 m
-2 ano-1. Esse valor é muito similar aos valores descritos por Schirmann. 

(2016) medidos com SF6 no bioma Pampa que variaram de 5,2 a 7,2 g CH4 m
-2 ano-1, 

quase o dobro dos valores encontrados aqui. 

 

Tabela 7: Comparativo entre estudos do CH4 total acumulado em pastagens com gado.  

Variabilidade do CH4 

 

 

Autor 

 

 

Ano  

 

 

Duração 

 

 

Manejo 

 

 

Metodo-

logia 

CH4 (g CH4 m
-2)  

 

Local Anual Diário 

Min.  Max.  

 

 

 

Presente 

Trabalho 

Ano1  

12 meses 
 

rotativo 
 

 

 

EC 

3.1 -0,02 0,18  

Bioma Pampa 

brasileiro Ano2 4.4 -0,02 0,1 

 

2018-

2020 

Média 

dos 24 

meses 

rotativo 3,75  

- 
rotativo * 1,51 

Residual (emissão entérica) 2,24 
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Voglmeier 

et al. (2020) 

 

2016 
 

4 meses 
rotativo + 

foragem  

 

 

 

EC 

1,73 ± 0,8 0 0,02  

Suíça 

rotativo 1,46 ± 0,8 0 0,03 

 

 

 

Gomez-

Casanovas 

et al. (2018) 

2013 5 meses  

 

contínuo  

 

 

 

 

EC 

15,3  

-0,4 

 

0,5 

 
 

 

 

USA 

2014 12 meses 8,1 

2015 11 meses 5,6 

2013 5 meses  

 

não pastejo 

11,2  

- 
2014 12 meses 4,2 

2015 11 meses 1,2 

 

 

 

 

 

 

Schirmann. 

(2016) 

 

 

 

 

 

 

2012-

2014 

 

 

 

 

 

 

Média 

dos 24 

meses 

Forragem 

(4 %) 
 

 

 

 

Medidas do 

solo (CS) 

 

0,20  

 

 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

Bioma Pampa 

brasileiro  

forragem 

(8 %) 

0,24 

forragem 

(12 %) 

0,13 

forragem 

(16 %) 

0,22 

forragem 

(4 %) 

 
 

Medidas 

entéricas 

(SF6) 

7,18 

forragem 

(8 %) 

6,82 

forragem 

(12 %) 

5,93 

forragem 

(16 %) 

5,2 

 

Baldocchi 

et al. (2012) 

2007-

2010 
Média 

dos 40 

meses 

intensivo  

EC 

11,5 ± 8,8 0,06 0,5  

 

USA 

intensivo* 3,5 ± 1,8  

- 

 

Residual (emissão entérica) 8  
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Allard et al. 

(2007) 

2002-

2003 
 

 

 

 

 

 

 

12 meses 

 

 

 

 

extensivo 

 

 

 

 

 

 

 

Medidas do 

solo e 

entéricas 

(CS + SF6) 

6,8  

 

 

 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

França 

2003-

2004 
6,1 

2004-

2005 
7,2 

2002-

2003 
 

 

 

 

intensivo 

12,5 

2003-

2004 
12 

2004-

2005 
14,5 

* contabilização do CH4 somente dos períodos em que o gado não esteve presente no 

footprint da torre. 

 

5. CONCLUSÃO 

 

Neste trabalho foi possível analisar a dinâmica do CH4 e do CO2 no sistema de 

produção da pecuária no bioma Pampa através da metodologia Eddy covariance. Como 

foi utilizado o manejo rotativo, foi possível estimar as emissões de CH4 e CO2 quando o 

gado esteve dentro e fora dos piquetes pertencentes ao footprint da torre. A presença do 

gado aumentou cinco vezes as emissões de CH4. Enquanto o sistema foi um absorvedor 

de CO2 numa escala anual, em média, os períodos com gado foram emissores. Embora 

numa escala anual o sistema emitiu CH4, foram registrados períodos de absorção de CH4, 

principalmente no verão. Não foi possível relacionar essas absorções de CH4 com 

períodos de seca, que foram identificados como o principal motivo para a menor absorção 

de CO2 no Ano2.  

Mesmo com ocorrência de seca e com inverno mais severo, o sistema rotativo se 

manteve com um sumidouro de CO2 no Ano2, mas com uma intensidade em torno de 45 

% menor que o Ano1. No entanto, o Ano2 emitiu CH4 quase 42 % a mais que o Ano1, 

provavelmente devido ao maior número de dias do gado presente na área do footprint da 

torre no Ano2 que no Ano1, motivado pela disponibilidade de biomassa.  

O cálculo do GWP para a pastagem nativa do bioma Pampa mostrou que o sistema 

atuou como um importante sumidouro de GEE no Ano1 e manteve-se próximo da 
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neutralidade no Ano2. A emissão de CH4 não foi o principal responsável pela neutralidade 

no balanço de CO2 equivalente do Ano2, mas sim a baixa absorção do CO2 desse período.  

Em geral, a pecuária em pastagens nativas do bioma Pampa mostrou-se benéfica 

ao meio ambiente, aliando preservação do bioma nativo com a produção de proteína 

animal, remoção de CO2 da atmosfera e baixa emissão de CH4. Os dois anos avaliados 

foram anos mais secos que a normal climatologia, portanto é importante a continuação 

desta pesquisa para que estimativas das trocas desses gases também sejam realizadas nos 

anos com precipitação normal ou acima da média. 
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 4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  

Este trabalho é inédito na quantificação das trocas de CH4 entre a superfície e a 

atmosfera nos dois principais sistemas de produção no bioma: arroz pré-germinado com 

irrigação por inundação e pecuária extensiva, utilizando a metodologia EC. Nestes dois 

sistemas de produção, o CH4 é considerado um importante componente do balanço de 

carbono. No arroz, as emissões de CH4 ocorrem devido às condições anaeróbicas do solo 

decorrente da lâmina d’água juntamente com o transporte para a atmosfera se dando 

predominantemente via aerênquima das plantas. No gado, as emissões ocorrem 

predominantemente através da fermentação entérica dos animais. 

Nossos resultados mostraram que numa média anual o metano emitido pela 

pecuária no campo nativo do bioma pampa foi 11 vezes menor que o emitido durante o 

ciclo anual da produção de arroz irrigado por inundação em sistema pré-germinado. 

Comparando apenas com a safra do arroz essa emissão foi 9 vezes menor, e com o período 

de pousio entre as safras do arroz foi de 3 vezes.  

Considerando as trocas de CO2 estimadas por Eddy Covarince, dos dois sistemas, 

foi possível estimar o GWP, incluindo estimativas prévias de N2O e da retirada de carbono 

através da colheita do arroz e do consumo da carne. A lavoura de arroz irrigado por 

inundação (sistema pré-germinado) foi um emissor de gases do efeito estufa de 1539,4 

gCO2-eq m-2 ano-2 enquanto o Pampa foi um absorvedor de GEE numa média de -76,7 

gCO2-eq m-2 ano-2. Este resultado ‘desmistifica’ que toda a criação de gado é uma fonte 

de carbono para a atmosfera. A criação de gado livre em pastagens nativas do bioma 

pampa retira CO2 da atmosfera. 

Em geral as propriedades rurais no bioma Pampa utilizam as áreas de coxilha para 

a produção de gado e as terras baixas para a produção de arroz, como a produção de arroz 

emite muito, a manutenção e correto manejo dos campos pode compensar essa emissão. 

Dos nossos resultados, seriam necessários mais de 20 ha de um sistema de criação de 

gado no manejo rotativo para compensar as emissões de gases do efeito estufa 1 ha de 

arroz irrigado por inundação (sistema pré-germinado). Visto que as análises dos GEE 

ocorreram englobando um ano com eventos de seca mais forte, ao avaliar o ano em que 

o estresse hídrico não atingiu a profundidade de 0,1 m, esta mesma compensação seria de 

10 ha de Pampa para 1 ha de arroz. Possivelmente, essas pastagens possuem um potencial 
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de compensação de GEE ainda maior nos anos com precipitação normal ou acima da 

média. 

A produção do arroz não costuma ser afetada por períodos de seca, pois a água é 

geralmente retirada de riachos, enquanto a pecuária não utiliza irrigação. Como nossos 

resultados mostram que as pastagens de campo nativo reduzem consideravelmente sua 

capacidade de absorção de GEE quando os eventos de seca atingem a profundidade de 

0,1 m, seria importante o uso da irrigação na pastagem antes que esse nível fosse atingido, 

provavelmente o sistema absorveria muito mais gases do efeito estufa. 

Mostramos que os períodos de pousio do arroz pré-germinado emitem em torno 

de 90 % do GWP dessas áreas. Portanto, o manejo dessas áreas, com cultivo, poderia 

diminuir consideravelmente estas emissões. 

O cultivo do arroz pré-germinado na safra 2019/2020 foi de 946.276 hectares, com 

90 % dessas áreas deixadas em pousio no inverno até a próxima safra, semelhantes ao 

cultivo analisado neste trabalho. A pecuária no estado do Rio Grande do Sul é 

desenvolvida em aproximadamente 11,7 milhões de hectares com um rebanho de 

aproximadamente 13,2 milhões de animais. Ou seja, se toda a pecuária do bioma pampa 

absorvesse como o sistema que nós avaliamos, a pecuária seria capaz de compensar 

metade das emissões dos arrozais do Rio Grande do Sul. Caso durante a entressafra do 

arroz fosse cultivado outra cultura, essa compensação poderia ser ainda maior. 

O Brasil realiza seu inventário de GEE através do Sistema de Registro Nacional 

de Emissões (SIRENE), https://sirene.mctic.gov.br/portal/opencms/. Neste sistema, os 

diversos setores da economia são avaliados através de metodologias que realizam as 

estimativas através de fatores de emissão, muitas vezes obtidos em outros países ou 

situações climáticas diferentes. Os resultados obtidos nesta tese poderão ser utilizados 

para atualizar os fatores de emissão mais precisos para o Sul do Brasil. 

A remoção ou a substituição da vegetação original do bioma Pampa tem sido um 

motivo de preocupação pois este bioma já perdeu 51 % da sua vegetação campestre 

original para a produção da soja, arroz, silvicultura, etc. Aqui mostramos que um 

importante serviço ecossistêmico que a criação do gado no bioma Pampa pode 

proporcionar é a compensação das emissões de GEE de outras áreas. Portanto, este 

trabalho é uma importante fonte de informação para políticas pública de preservação e 

manutenção da vegetação nativa e manejo de pousio no arroz, cujas medidas devem ser 

continuadas para avaliar diferente manejos tanto do gado quanto arroz a fim de realizar 

uma abordagem regional da compensação de emissões dos gases de efeito estufa. 

https://sirene.mctic.gov.br/portal/opencms/
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