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RESUMO

FLUXO DE METANO NA ATMOSFERA SOBRE UMA CULTURA DE
ARROZ IRRIGADO POR INUNDAGAO NO SUL DO BRASIL

AUTOR: Cristiano Maboni
ORIENTADORA: Débora Regina Roberti

A produgéo de arroz irrigado por inundagéo € responsavel por 12-26% de toda a emis-
sao antropogénica de C'H, do mundo. O Brasil € um dos principais produtores de arroz
irrigado por inundacdo. O objetivo deste estudo é compreender a dinamica das trocas de
metano entre o arroz irrigado por alagamento e a atmosfera no sul do Brasil. S&o utilizadas
duas técnicas de estimativa de fluxos superficiais: Eddy Covariance e camara de solo. Os
dados foram obtidos sobre uma lavoura de arroz irrigado por inundacdo no municipio de
Cachoeira do Sul. A emisséao total de metano no arroz irrigado na safra de 2015-2016 (14
de novembro de 2015 a 16 de abril de 2016) foi de 35,7 gC Hym 2. A radiagéo solar é o
forgcante meteoroldgico que mostrou maior correlagdo com o fluxo de metano.

Palavras-chave: Metano. Arroz irrigado. Fluxos turbulentos.



ABSTRACT

METHANE FLOW IN THE ATMOSPHERE OVER AN IRRIGATED RICE
BY FLOODING

AUTHOR: Cristiano Maboni
ADVISOR: Débora Regina Roberti

The rice paddy is responsible for 12-16% of the anthropogenic emission of C'H, in the
world. Brazil is one of most important rice paddy producer. The goal of this study is to
understand the dynamics of methane exchange between rice paddy and the atmosphere in
the south of Brazil. Two estimation techniques are used: eddy covariance and soil chamber.
Data were obtained in a rice paddy farm in Cachoeira do Sul municipality. The total emis-
sion of methane in 2015-2016 rice paddy growing season (November 14, 2015 to April 16
2016) was 35.7 gC H,m 2. The solar radiation is the weather forcing that showed a higher
correlation with methane emissions.

Keywords: Methane. Irrigated rice. Turbulent flows.
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1 INTRODUCAO

Desde os primérdios, a agricultura foi e continua sendo o setor fundamental para a
manutengao e sobrevivéncia de muitas civilizagées. De forma direta e/ou indireta, € dela
gue sai boa parte dos commodities responsaveis pela movimentagdo econémica ao redor
do mundo. Pode-se citar como exemplos, o algodao: responsavel pela elaboracao de ves-
timentas e agasalhos; o milho, a soja e 0 sorgo: matérias-primas para ragcées animais,
permitindo a produg¢do das mais importantes fontes de proteinas como a carne, ovos, leite
e seus derivados. Ainda ha de se citar as frutas, hortalicas, e graos, como o arroz € o
feijdo, que contribuem como parte imprescindivel da alimentacao humana. A maquina que
impulsiona essa cadeia € a geragdao de emprego tanto no campo quanto nas industrias fa-
bricantes de maquinarios agricolas, caminhdes utilizados no escoamento da produgao, no
armazenamento e processamento desses commodities e sem contar o desenvolvimento de
tecnologias que ajudam a otimizar as propriedades afim de promover aumento de produti-
vidade sem a necessidade de abrir novas lavouras que invadiriam ecossistemas naturais.

A busca por comodidade, rentabilidade, qualidade, reducéo das perdas e uma maior
produtividade do campo, fez com que os produtores rurais buscassem aperfeicoar seus
trabalhos e comecassem a fazer uso de novas técnicas de preparo do solo, adubagao,
plantio, produtos quimicos, irrigacao, melhoramento genético entre outros. Junto com os
beneficios que a evolucao trouxe para a agricultura e a sociedade como um todo, surge
a agricultura na forma de monocultura que vem causando graves interferéncias ambien-
tais, promovendo um desequilibrio nos ecossistemas em escalas assustadoras (TILMAN,
1999).

Nao se pode culpar um unico setor (neste caso, o setor primario) pelos danos co-
metidos ao meio ambiente, mas devemos compreender que qualquer atividade humana
resulta de alguma forma, em algum tipo de desequilibrio no sistema. Um desses desequili-
brios em que vem sendo bastante debatido ao longo das ultimas décadas € a intensificacao
do efeito estufa, também conhecido por aquecimento global.

A Terra esta envolta por um gigantesco oceano de gases, a atmosfera. Esta apre-
senta em sua composicao, mais de 99,96% ¢é particionada em nitrogénio (78,084%), oxi-
génio (20,948%), argbnio (0,934%) e vapor de agua (0-0,04% - variavel) (LIOU, 2002) .
Mesmo de carater supostamente imutavel, a atmosfera é um sistema dinamico e que esta
em constante alteragdo decorrente de processos fisicos e quimicos. Esses processos,
também chamados de ciclo dos gases, que compde menos de 1% , sdo decorrentes da
interacdo que a mesma tem com o solo, gelo, lagos, oceanos, plantas, radiagéo solar, ani-
mais, pessoas, bactérias, entre outros (MORAES, 2010). S&o nessas interagbes que 0s
gases sao formados e/ou removidos. Dependendo da eficiéncia do processo de remocéo,
uma molécula de gas pode ter um tempo de vida util variando de segundos a milhdes de
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anos (WALLACE; HOBBS, 2006).

A presenca de alguns gases na atmosfera cria um fenémeno fisico-quimico deno-
minado efeito estufa. Esse fenbmeno ocorre de forma natural, retendo parte da energia
fornecida pelo Sol, fazendo com que a temperatura média na superficie terrestre perma-
neca no que esta hoje. Isso possibilita a existéncia de vida na Terra com a forma em
que conhecemos hoje, do contrario, a temperatura de equilibrio do sistema terra atmosfera
estaria proximo de -18 °C (LIOU, 2002).

Esses gases existem na atmosfera de forma natural, porém, o que vem preocu-
pando é a emissao antropogénica a qual € o principal responséavel pela intensificacao
desse fendmeno, como destaca o IPCC (2013, p.5): “cada uma das trés ultimas déca-
das tém sido sucessivamente mais quente na superficie da Terra do que qualquer década
anterior desde 1850”. Sé as emissdes antropogénicas de metano (C'H,) foram respon-
saveis pelo aumento da forcante radioativa (RF) em 0,97 Wm =2 em 2011 em relagéo a
1750 (IPCC, 2013). Nas emissdes antropogénicas, o metano (C'H,) € o segundo gas mais
importante no efeito estufa, antecedido pelo diéxido de carbono (C'O,),com um potencial
de aquecimento global (PAG) 23 vezes superior na retengao de radiacao na atmosfera em
relacdo ao (C'O,) (IPCC, 2007).

A producao de arroz irrigado por inundagao é responsavel por 12-26% de toda a
emissao antropogénica de C'H, do mundo (CARMELITA et al., 2014). Até 2009 os arro-
zais eram responsaveis por emitir cerca de 30-40 T'¢C'H, por ano, sendo a Asia tropical
responsavel por 90% dessa emissao (IPCC, 2013).

Pesquisas realizadas pela CONAB (2014) utilizando dados estatisticos de producao
e mapeamento de lavouras via satélite (Figura 1.1), demonstram que o Estado do Rio
Grande do Sul é o maior produtor de arroz irrigado do Brasil.

A importancia em quantificar as taxas de emissdes e absor¢oes dos gases do efeito
estufa (GEE) de fontes em diferentes partes do planeta se da pela necessidade em identi-
ficar e entender os processos que geram esses gases e principalmente os fatores contro-
ladores (BALDOCCHI et al., 2001). Essa quantificacdo demanda equipamentos capazes
de realizar medidas continuas e precisas (TEICHRIEB, 2012).

Sao destacadas trés técnicas independentes entre si e extensamente utilizadas
para quantificar em diferentes escalas espaciais as trocas dos gases do efeito estufa (GEE)
entre a superficie e a atmosfera: método da camara de solo, método de Covariancia dos
Vortices (do inglés, Eddy Covariance) e calculos baseados em equagdes de difusdo no
solo/ar e interfaces agua/ar (SCHRIER-UIJL et al., 2010; BALDOCCHI et al., 2001).

A utilizagdo do método de Covariancia dos Vértices Turbulentos traz vantagens so-
bre a cAmara de solo por possibilitar a realizacdo das medicdes a longo prazo, de forma
continua, representando ecossistemas ou culturas agricolas que abrangem grandes areas
sem interferir na dinamica das trocas gasosas entre a fonte de emissdo e a atmosfera
(BALDOCCHI; HINCKS; MEYERS, 1988; BALDOCCHI et al., 2012; CARMELITA et al.,
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Figura 1.1 — Mapeamento do arroz irrigado no Estado do Rio Grande do Sul-Safra 2013-
2014
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Fonte: (CONAB, 2015, p. 106).

2014). Porém, essa técnica requer algumas exigéncias em sua aplicabilidade, como ter-
reno plano, homogéneo e horizontal (CARMELITA et al., 2014; BALDOCCHI et al., 2012;
SCHRIER-UIJL et al., 2010; OLIVEIRA, 2011).

Um dosproblemas no uso do método Eddy Covariance esta em realizar os célculos
nos periodos noturnos, momento em que a turbuléncia geralmente diminui consideravel-
mente (AUBINET, 2008). Para esses periodos, o vento fraco combinado com o terreno
inclinado e nao homogéneos pode acarretar em uma subestimativa dos fluxos (OLIVEIRA,
2011). Diversas técnicas de filtragem e preenchimento de dados nestas situacdes tém sido
apresentadas (AUBINET; VESALA; PAPALE, 2012).

No caso especifico do metano emitido em areas de arroz irrigado por inundagao,
a taxa de emissdo média global é de aproximadamente 0,12 umolm=2s~! (IPCC, 2007).
Medidas realizadas no Brasil, com diferentes técnicas a partir de dados de solo, mostram
taxas de emissdo de 0,047 umolm=—2s~! até 1,18 umolm=2s~! (LIMA; PESSOA; LIGO,
2002; SILVA; GRIEBELER; FREIRE, 2011). Esta discrepancia também é encontrada em
diferentes regides da Asia (TSENG et al., 2010). Ainda sdo poucos os trabalhos sobre a es-
timativa da taxa de emissdo de metano em areas de arroz irrigado por inundagéo no Brasil.
Além disso, as medidas realizadas através de analises de solo, cromatografia ou camara
estatica sdo pontuais no tempo e espaco e podem nao capturar a dindmica dos fluxos de
metano em diferentes escalas de tempo. Estas técnicas podem perturbar a integridade da
superficie do solo, causando uma superestimativa ou subestimativa do fluxo. Uma alterna-
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tiva € a técnica de covariancia de vortices Eddy Covariance, que permite realizar estimati-
vas dos fluxos turbulentos através de medidas de alta frequéncia de variaveis atmosféricas
sem causar perturbacao no ambiente (BALDOCCHI; HINCKS; MEYERS, 1988).

O objetivo deste estudo € compreender a dinamica das trocas de metano entre o
arroz irrigado por alagamento e a atmosfera em uma lavoura de arroz irrigado no Sul do
Brasil. Para este estudo foram utilizadas duas técnicas de estimativa de fluxos superficiais:
Eddy Covariance e Camara de solo. Os dados foram obtidos sobre uma lavoura de arroz
irrigado por inundagédo no municipio de Cachoeira do Sul no periodo de 01 de outubro de
2014 a 30 de abril de 2016. As questbes que esse trabalho pretende resolver sdo: (1)
Qual a emissao total de metano num cultivo de arroz irrigado por inundagdo num clima
subtropical do Brasil; (2) Qual a relacdo entre medidas atmosféricas e de solo das emis-
sbes de metano em cultivo de arroz irrigado por inundagao num clima subtropical do Brasil;
(3) Quais os mecanismos que podem aumentar ou diminuir as emissdes de CH4 em arroz
irrigado por inundagdo em um clima subtropical do Brasil.

Essa dissertacdo esta estruturada em mais trés capitulos seguintes: uma funda-
mentacao tedrica (Capitulo 2 ) descrevendo a atuagao dos gases do efeito estufa na at-
mosfera e descrevendo os métodos de estimativa dos fluxos superficiais utilizados nesse
trabalho; apresentacao dos resultados e analise dos mesmos (Capitulo 3), a fim de res-
ponder as questdes cientificas desse trabalho; e por fim a conclusdo (Capitulo 4)



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O processo de emissao, absorcao ou dispersao dos gases do efeito estufa (GEE)
entre a superficie e a atmosfera ndo é de simples entendimento visto que a atmosfera
possui movimentos que variam em escalas que se estendem de alguns milimetros até a
profundidade da propria atmosfera, devido a interagao de for¢as fundamentais da natureza.
As trocas destes gases se da pela presenca de turbuléncia em uma regiao particular da
atmosfera denominada de Camada Limite Planetaria (CLP). A CLP ¢ a regido da atmosfera
mais proxima da superficie da Terra que responde diretamente ao ciclo diurno da radiagéo
solar (STULL, 1988). Neste capitulo vamos abordar a representacao fisica da CLP e do
balanco radiativo, para em seguida descrever como ocorrem as interacdes entre 0s gases
do efeito estufa e a radiagdo na atmosfera. A fundamentacao teérica dos métodos utiliza-
dos neste trabalho para a estimativa da emissao de metano e diéxido de carbono também
sera apresentada.

2.1 CAMADA LIMITE PLANETARIA (CLP)

A atmosfera é estavelmente estratificada sendo dividida em 4 camadas principais
de acordo com a variagdo da temperatura, altura e concentracdo de gases: Troposfera,
Estratosfera, Mesosfera e Termosfera/lonosfera (OLIVEIRA; VIANELLO; FERREIRA, 2001;
STULL, 1988).

Dentre essas quatro camadas destaca-se a troposfera, camada mais baixa da at-
mosfera. Com trés quartos do peso de toda a atmosfera, a troposfera ocorre da superficie
terrestre até 8 a 18 km de altitude dependendo da latitude e da época do ano, tornando-
a mais importante para todos os seres vivos e para os fendmenos meteoroldgicos que
definem o tempo e clima (OLIVEIRA; VIANELLO; FERREIRA, 2001).

Incorporado a troposfera estao outras duas subdivisdes: a Camada Limite Plane-
taria (CLP) e a Atmosfera Livre (AL). Para periodos bem destintos (vento fraco no interior
da CLP, auséncia de nuvens entre outros fatores), pode-se observar a delimitagdo entre
o topo da CLP e a AL através da existéncia de um efeito tampao na atmosfera que limita
a dispersao de poluentes. Esse efeito é observado em emissdes de fumaga por chami-
nés de grande porte (MORAES, 2010). Na regido da AL predomina um escoamento linear
devido a pouca influéncia do aquecimento e resfriamento da superficie e dos efeitos da
rugosidade (STULL, 1988).

A dispersao de poluentes emitidos por fontes antropogénicas ocorrem na regiao da
Camada Limite Planetaria (CLP) que sofre uma influéncia direta da superficie e responde
aos forgantes térmicos decorrentes do aquecimento e resfriamento da superficie e de for-
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cantes mecanicos, devido ao cisalhamento do vento causado pelo atrito com a superficie.
Caracterizada por sua natureza turbulenta, a CLP varia no tempo e no espaco sob a agao
desses forgcantes em uma escala de tempo de uma hora ou menos, atingindo assim algu-
mas dezenas de metros de altura no periodo da noite a alguns quildbmetros no periodo do
dia (STULL, 1988; MORAES, 2010).

Assim como a CLP varia sua altura entre o dia e a noite, ela também muda de
acordo com a estagdo do ano para uma mesma regiao e 0 mesmo ocorre para periodos
iguais porém entre regides distintas, como em florestas umida, cidades, oceanos, desertos,
entre outros (MORAES, 2010). A parte inferior da CLP , préximo de 10%, é chamada de
Camada Limite Superficial (CLS) (STULL, 1988). Nos ultimos anos a CLS vem sendo
bastante estudada pelo fato de ser a parte da CLP em que ocorrem as maiores trocas de
calor, momento e massa.

2.1.1 Camada limite convectiva (CLC)

Durante o dia, a superficie da terra € aquecida pela radiacdo de onda curta (SWR)
emitida pelo sol fazendo com que a camada de ar que estd em contato com a mesma
também se aquega. O aumento da temperatura faz com que essa parcela de ar torne-se
menos densa que as demais camadas, gerando correntes convectivas (STULL, 1988). Es-
sas correntes de convecgao sdo correntes de ar ascendentes e descendentes que geram a
maior parte da turbuléncia na CLP transportando assim grandezas escalares, momento e
energia (OLIVEIRA, 2011). Pode-se dizer que a CLC € uma regido instavel da CLP gerada
por Forcantes Radioativas e auxiliado pelo cisalhamento do vento.

2.1.2 Camada limite estavel (CLE)

Durante a noite, ndo possuindo incidéncia de radia¢cao de onda curta (SWR) prove-
niente do sol, a superficie da terra comeca a resfriar devido a emisséo de radiagdo de onda
longa (LWR) da superficie em diregdo ao espago. Nesse momento, inverte-se o processo
e a atmosfera comeca a aquecer a superficie (Inversdo no gradiente vertical de tempera-
tura). Essa inversdao no gradiente atua na redugéo da turbuléncia, criando uma camada
estavel na qual o ar tende a permanecer em uma posigao de equilibrio (OLIVEIRA, 2011).
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2.1.3 Camada residual (CR)

A camada residual (CR) comeca a ser formada pouco antes do pér-do-sol, quando
a CLC decai na forma de uma camada bem misturada devido a reducao drastica da turbu-
léncia originadas dos forcantes térmicos. Como a CR nao toca diretamente na superficie
a conveccgao € praticamente cessada, a turbuléncia sobrevive por um curto intervalo de
tempo (aproximadamente 1 hora apds o por-do-sol) (STULL, 1988; OLIVEIRA, 2011). En-
tao, a CR torna-se estratificadamente neutra, resultando em turbuléncia com intensidade
quase igual em todas as diregdes, fazendo a dispersdo de poluentes para essa regido com
proporgdes iguais nas diregcdes verticais e transversais, criando uma pluma em forma de
cone (STULL, 1988). Pode-se dizer que a CR surge no espago ocupado anteriormente
pelo topo da CLC até o topo da CLE.

2.2 BALANGO RADIATIVO

O balanco radiativo e de energia no sistema Terra - Atmosfera é ilustrado pela Fi-
gura 2.1. Metade de toda radiacao de onda curta (SWR) incidente sobre a Terra atravessa
a atmosfera e chega a superficie sendo absorvida pelo solo e oceanos. Dos 50% restan-
tes, 30% retornam ao espaco porque refletem sobre os gases, aerosséis, nuvens e pela
superficie da Terra (albedo) e 20% fica retida na atmosfera. A maior incidéncia de ener-
gia ocorre nos trépicos e subtrdpicos, sendo parcialmente redistribuida para regides mais
extremas do planeta (IPCC, 2013).

A energia responsavel pela elevacdao da temperatura encontra-se na faixa do es-
pectro infravermelho a qual é denominada de radiacdo de onda longa (LWR). Parte dessa
radiacao (LWR) emitida pela superficie terrestre consegue escapar das camadas superi-
ores da troposfera em diregdo ao espaco, enquanto o restante fica retida nas camadas
inferiores da troposfera devido a presenca de vapor de agua, diéxido de carbono (C'O,),
metano (C' H,), 6xido nitroso (/N,O) e outra gases de efeito estufa (GEE) (IPCC, 2013).

Os fluxos radioativos estdo diretamente ligados a Lei de Planck a qual estabelece
a distribuicdo de densidade de energia emitida por um corpo negro em fungdo da sua
temperatura superficial e da frequéncia da onda eletromagnética. Considerando a Terra um
corpo negro, os fluxos radioativos sdo provenientes da radiagao solar (SWR) e a radiagao
terrestre (LWR) (OKE, 2002). O balanco entre a radiacao de onda curta (SWR) a radiacao
de onda longa (LWR) é denominado Balango Radioativo, seguindo a seguinte equacéo:

Ry=S1l+S+t+L]l+L% (2.1)
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Figura 2.1 — Representacao do balanco radiativo na atmosfera
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Fonte: Adaptado de (IPCC, 2013, p. 126).

em que R, é o saldo de radiagao, S | € a onda curta incidente, S 1 é a onda curta refletida
pela Terra, L 1 é a onda longa emitida pela Terra e L | é a onda longa reemitida pela
atmosfera.

2.3 O METANO NA ATMOSFERA

O metano (C' H,) € um composto quimico formado por duas substancias puras (car-
bono e hidrogénio) denominado hidrocarboneto. O metano é um dos hidrocarbonetos mais
simples (com apenas um atomo de carbono e quatro atomos de hidrogénio), no planeta
Terra é encontrado na forma gasosa, incolor, inodoro e quando exposto ao oxigénio torna-
se altamente explosivo. Os hidrocarbonetos utilizados pela sociedade atual € proveniente
do petroleo, sendo a principal componente do gas natural e um dos hidrocarbonetos entre
varios outros que compdem a gasolina, o querosene (SOCIETY, 2016; LIOU, 2002). Um
grande problema referente a utilizagao desses recursos energéticos esta na emissao de
metano para atmosfera durante o processo de extracao e mineragdo do petréleo, hulha,
gas natural e xisto além da sua queima.

Outras fontes antropogénicas (proveniente da atividade humana) de grande emis-
sado de metano sdo dadas através da decomposi¢cao organica por meio de bactérias me-
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tanogénicas em aterros, lixdes, esgoto, barragens de hidroelétricas, estbmago de animais
ruminantes como boi e ovelha, cultivo de arroz irrigado por inundacao, entre outros (SOCI-
ETY, 2016). Essas bactérias vivem em ambientes sem oxigénio e geram o metano como
produto final de seu metabolismo (SOCIETY, 2016). De forma natural, essas mesmas bac-
térias emitem grande quantidade de metano através dos lagos, regides pantanosas, cupins
e do hidratos de metano liberado pelos oceanos (SOCIETY, 2016). As fontes naturais sao
responsaveis por aproximadamente 40% de todo o metano emitido para a atmosfera, ao
passo que a soma de todas as fontes antropogénicas podem ultrapassar 60% (SOCIETY,
2016).

Com a atual concentragao de metano na atmosfera sendo aproximadamente 50%
menor que o didxido de carbono (C'O,), a estrutura molecular de topo esférico faz do C Hy
um poderoso gas de efeito estufa 21 vezes mais eficiente na absor¢do de calor que o
proprio CO, (SOCIETY, 2016). Apesar de possuir uma vida relativamente curta (12 anos)
comparado com outros gases de efeito estufa, o C'H, atua absorvendo/emitindo radiagao
na banda do infravermelho (7,66 pm) sendo efetivo nas transi¢cdes vibracionais, ja que
outros elementos quimicos, como o H>O e o C'O, nao possuem grande atuacao nessa
faixa espectral (SOCIETY, 2016; LIOU, 2002) como mostra o Anexo A.1.

A compreensao dos processos de absorcao e/ou emissao de radiacao eletromagné-
tica pelos gases do efeito estufa é de grande complexidade. Existem inumeras condi¢des
e/ou situagdes para que um determinado gas consiga desempenhar esse papel, desde a
alteracao de energia cinética de rotacao e translagao, energia vibracional e energia eletro-
nica (LIOU, 2002).

O fato é que: uma molécula de gas de efeito estufa absorve radiagédo eletromag-
nética de onda longa emitida pela Terra, onda que deixaria a atmosfera em dire¢cdo ao
espaco (LIOU, 2002). Essa radiacdo a ser absorvida possui um comprimento de onda
especifico de acordo com a quantizagcao da energia apresentada por cada estrutura mo-
lecular. Quanto mais atomos a molécula possuir, mais graus de liberdade a estrutura tera
para sofrer interagdes e consequentemente, mais complexa é sua absor¢cao e/ou emissao
(LIOU, 2002).

As moléculas de gas que absorvem a radiagao (féton) alteram seu estado de ener-
gia interno. Um periodo de tempo depois, 0 gas tende a voltar ao seu estado de energia
natural e acaba reemitindo essa radiacao eletromagnética para todas as dire¢des, ocasio-
nando o retorno de parte da radiagdo que seguiria para o espaco de volta a superficie da
Terra (LIOU, 2002). Esses processos serao melhor detalhados na Secgéao 2.4.

A producédo de metano em regides pantanosas e alagadas € altamente impactada
pela composicao do solo, PH da agua, variacao na lamina de agua no solo, tipo de ve-
getacdo e de seus estagios fenoldgicos, quantidade de matéria organica em estado de
decomposicao e da temperatura. Estudos indicam uma relacao direta entre a producao
de metano por bactérias metanogénicas e a temperatura, chegando a picos na producao
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de C'H, em temperatura proximas de 30 °C (MARANI, 2007; SCHLESINGER, 1997). Em
1990, Schlesinger (1997) descobriu que aproximadamente 90% do C'H, produzido em
areas de solo alagado da Florida-EUA era destruida por bactérias metanotréficas antes
de ser difundido para a atmosfera. Esse processo de produc¢do, oxidagao e emissao de
metano de areas pantanosas pode ser melhor compreendido observando a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Processo de produc¢éo, oxidacdao e emissdao de metano em solos alagados.
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Fonte: Adaptado de (SCHLESINGER, 1997, p. 239).

Do total de metano removido da atmosfera, provenientes de fontes naturais e antro-
pogénicas, se da na maior parte através de oxidagao sofrida por meio da Hidroxila (O H)
na regiao da troposfera, onde;

desencadeando outras reducdes secundarias (C'Hs, C H3O,, CH,O, HCO). Dependendo
das concentragdes de NO na atmosfera, a redugdo do metano resulta em uma produgéo
de Diéxido de Carbono (C'O;) e Ozbnio (O3). Esse processo demanda muita concentragao
de O H podendo interferir na remocao de outros componentes quimicos (MARANI, 2007).

Outra remogédo da-se via solo aerado. E o processo com uma menor absorgao
e ocorre principalmente por bactérias metanotréficas, as quais, alimentam-se exclusiva-
mente de metano. A eficiéncia desse tipo de sumidouro pode estar associada a um solo
saudavel, nao compactado e rico em biodiversidade, ja que, outras bactérias responsaveis
pela oxidagao da amonia (/N H3) também podem alimentar-se de metano (MARANI, 2007).

Em publicacdo, Wuebbles e Hayhoe (2002) indicam a oxidagao por hidroxila na
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troposfera como o principal e mais importante sumidouro de metano da atmosfera, respon-
savel por aproximadamente 88% das remocoes totais, uma média anual de 500 T'¢C' Hy, 0
transporte para a estratosfera via difusdo turbulenta chega a 7% e a remog&o via solo néo
passa de 5%. A queima do metano em aterro sanitario e lixdes € um opgao muito utilizada
para minimizar a emissao do gas diretamente para a atmosfera (SOCIETY, 2016).

Apesar de ser uma das maiores fontes de emissdo de metano para a atmosfera, as
areas Umidas mostram ser excelentes sumidouros de diéxido de carbono (C'O,) (KRAUSS
et al., 2016).

2.4 ABSORCAO MOLECULAR

2.4.1 Base para absorcao/emissao atomica

Esta seccéo, as descrigcdes tem base no livro de (LIOU, 2002) e no material dispo-
nibilizado pelo (GEF-UFSM, 2014). O modelo classico de um atomo proposto por Bohr é
constituido por um nucleo e por elétrons orbitando em diferentes niveis (estados estacio-
narios). A transicdo de um determinado elétron entre um nivel superior ou inferior da orbita
da-se exclusivamente pela absor¢do ou emissao de um quantum de energia (féton) com
valor hv, 0 que corresponde exatamente a essa diferenca de energia entre os dois estados
estacionarios do elétron.

Se a energia do estado inicial for maior que a energia do estado final £, > FEj
significa que o atomo emitiu um féton. Do contrério F; < E, um foton foi absorvido pelo
atomo.

| AE |= Ey — Ey = hv (2.3)

Segundo o modelo proposto por Bohr e posteriormente comprovado pelo experi-
mento de Franck-Hertz, a energia do atomo € quantizada devido a existéncia dos estados
estacionarios, sendo possivel haver transicdo dos elétrons entre niveis por meio de um
féton com uma frequéncia de onda v especifica para cada tipo de atomo.

AE |
= 2.4
v="= (2.4)

Para atomos simples como o de hidrogénio, formado por apenas um elétron em
sua 6rbita, o comprimento de onda do féton (\) pode ser calculado facilmente por meio da
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expressao:

1 1 1

desde que os valores para as 6rbitas n; € n, sejam mantidos inteiros e positivos e o valor
da constante de Rydberg para o hidrogénio Ry = 1,097 x 107m ™.

Para atomos com maior complexidade, atomos com mais de um elétron em sua
orbita mais externa, vai gerar um espectro com mesmo grau de complexidade. Para esse
modelo de atomo, a equacao anterior pode ser considerada valida para calcular o compri-
mento de onda, desde que faga-se algumas consideracdes: os valores para n; e n, sejam
mantidos inteiros e positivos; considerar apenas um unico elétron livre na orbita mais afas-
tada do nucleo para sofrer as transicoes, sendo todos os demais elétrons considerados
fixos; e determinar a constante de Rydberg R,, referente ao &tomo em questao.

Considerando a energia total do atomo como sendo a soma da energia cinética
K,, do elétron quando encontra-se na érbita n e a energia potencia U,, do atomo para a
situacao anterior em que o elétron encontra-se.

E, =K, +U, (2.6)
onde
1 Ze?
K, = -mv* = 2.7
2mv 8megry, (2.7)
— 72
U, = —2¢ (2.8)
4meqry,
encontra-se
—_ 762
B, = _2° (2.9)
8megry,

sendo r,, 0 raio da Unica 6rbita possivel em que o elétrons pode estar

- ( €olt )nz (2.10)

T™meZ e

e alizando as devidas substituicbes
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meZ2%et\ 1
E,=—|—— | 2.11
< 8e3h? ) n? 2.1)
introduzindo a equacgéo 2.10 em 2.6
AV =c (2.12)
no — B VA 1
Lot BB meZe (11 (2.13)
c he 8egch® \ni  n;
chegando expresséo final da constante de Rydberg
Mez2e4
= =5 = 2.14
8e2ch? (2.14)

onde m. € a massa do elétron, Z namero atémico, e carga do elétron, ¢, constante de
permissibilidade da luz no vacuo, c¢ velocidade da luz no vacuo e h constante de Planck.

2.4.2 Base para absorcao/emissao molecular

A descricao tedrica desta secgao esta embasada nos livros de (PETTY, 2006; LIOU,
2002). Compreender a emissao/absorcao de energia por uma molécula de gas € de grande
complexidade, comparada com a atémica, decorrente da estruturacdo em que as molécu-
las se dispdéem e dos diferentes atomos que as compdem. Logo, o aumento ou a redugao
da energia interna de um gas pode ser originada por diferentes fatores.

Considerando uma molécula de um gas qualquer como uma particula, a mesma
esta sujeita a movimentos. O fato dessa particula estar em constante movimento no es-
paco, a mesma possui energia cinética de translacao e também energia cinética rotacional
pela possibilidade de girar em um eixo fixo sobre seu prdprio centro de massa.

Valendo-se da situagao anterior, e considerando que essa molécula € composta por
dois ou mais atomos, a ligacao dos mesmos dar-se-a por meio de forgas eletrostaticas que
atuam de forma semelhante a uma “mola”, possibilitando a vibracao individual dos atomos
sobre sua propria posi¢ao de equilibrio. Consequentemente, a molécula de gas também
possuira energia vibracional.

Aprofundando a analise sobre a molécula de gés, além das trés energias citadas
anteriormente tendo por base modelos mecanicos, existe outra energia denominada de
energia eletrdnica, a qual é responsavel pela estruturacao do atomo, realizando as ligagdes
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entre os elétrons e o nucleo como proposto por Bohr em seu modelo atémico.

Em um sistema fechado contendo um gas qualquer em seu interior, tem sua tempe-
ratura fisica alterada ao absorver ou emitir radiagéo eletromagnética com comprimento de
onda especifico de acordo com o tipo de gas. Essa radiagao eletromagnética (féton) ab-
sorvido ou emitido altera a energia interna do sistema, promovendo alteragcdes na energia
cinética de translagéo, energia cinética rotacional, energia vibracional e energia eletrdnica,
sendo esta ultima responsavel por unir ou separar por completo dois componentes que
formam uma molécula.

A energia de uma particula colidida por um féton é dada por £ = hv em que h
€ a constante de Planck e v € a frequéncia da onda. Sabendo que as moléculas de um
determinado gas s6 podem absorver fétons com determinada energia, o comprimento de
onda correspondente a esse fétons pode ser determinado.

c
S 2.1
V= (2.15)
E=hv= @ (2.16)
A
he
A= NG (2.17)

para todos os outros comprimentos de onda, a molécula n&o estara absorvendo.

2.4.3 Linha de absorcao e emissao

O estado de energia de uma molécula de gas £ é determinada pela soma da ener-
gia cinética de translagao F;, energia cinética rotacional E,, energia vibracional E, e ener-
gia eletrénica E. descritas anteriormente.

E=E+E.+FE,+F, (2.18)

Assim como no atomo, os estados de energia de uma molécula sdo quantizados,
permitindo apenas interagdo com um féton capaz de realizar uma transigao aceitavel entre
um estado inicial para outro final. Ou seja, para passar de um estado com energia E, para
outro estado com energia F,,, obrigatoriamente a particula devera absorver um féton espe-
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cifico com energia AE = E,, — Ey e comprimento de onda também especifico. O mesmo
devera acontecer em casos de emissdes (PETTY, 2006; LIOU, 2002). De forma direta e
desde que se tenha niveis permitidos, uma molécula pode saltar de um estado inicial para
outro estado extremo sem necessidade de realizar saltos aleatérios (LIOU, 2002). Ou seja,
se a molécula possuir apenas quatro estados de energia permitidos Ey, 1, F», E5 pode-
rao ocorrer transigdes do tipo £y — Fy, Ey — Es, By — E3, Fy — Fy, By — Es, Fy — E3
(PETTY, 20086).

Devido a essa quantizagao dos estados de energia, associa-se bandas ao compri-
mento de onda do féton a ser emitido ou absorvido com uma transicdo dominante (Tabela
2.1).

Tabela 2.1 — Associagao de bandas eletromagnéticas com diferentes transicoes.

Comprimento de Onda Banda Transicdo Dominante
>20p m Infravermelho longo, Micro-ondas Rotacional
1 um-20 g m Infravermelho curto, Infravermelho térmico Vibracional
<tum Visivel, Ultra Violeta Excitagéo Eletronica

Fonte: Adaptado de (PETTY, 2006, p. 242).

2.4.4 TransicoOes rotacionais

A descricdo teorica desta secgédo esta embasada nos livros de (PETTY, 2006). A
massa é uma propriedade da matéria, sendo assim, qualquer corpo ou particula possui
massa. De forma analoga, pode-se considerar a massa m de um corpo como sendo a
medida da resisténcia em que esse corpo possui a aceleracgéao linear

F =ma (2.19)

entdo, 0 momento de inercia I de um corpo é a medida da resisténcia para a aceleragao
rotacional quando o mesmo € submetido a um torque 7 (Quado 2.1).

T=1— 2.20
7 (2.20)
Logo, a energia cinética rotacional Ej, se assemelha muito com a energia cinética
translacional Fy,;, sendo essa ultima proporcional a temperatura absoluta do gas, podendo
ser dito que; a temperatura de um gés é a medida da agitagao translacional das moléculas.
Considerando apenas uma unica particula sob a agdo de um torque resultante, a
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Quadro 2.1 — Comparagao ente translagao e rotacao.

m Massa Momento de Inércia I
p=mu Momento linear Momento angular L=1lw
v Velocidade linear Velocidade angular w
F=ma Forca Torque T=1a
a Aceleracao linear Aceleracao angular Q
By = %mv2 Energia cinética translacional | Energia cinética rotacional | Ej, = %[wz

Fonte: Autor.

mesma tera uma variagcdo do seu momento angular proporcional a esse torque. Assim,
para um corpo composto por N particulas, seu momento angular sera dado pela soma dos
momentos angulares de cada particula.

L=L +Ly+..+Ly (2.21)

L=lw (2.22)

Visto isso, para uma molécula de gas composta por N particulas, 0 momento de
inércia depende de como a massa de cada particula esta distribuida com relacao ao centro
de massa da molécula. Sendo assim, a inércia da molécula passa a ser a soma das
massas (dm) de cada elemento com o quadrado da distancia (r?) de seu eixo de rotagao.

I=> riom (2.23)

Utilizando um referencial inercial (sistema arbitrario de trés eixos cartesianos) é
observado que uma unica molécula possui trés momentos de inércia principais 11, I, I5, de
modo a estabelecer um momento de inércia diferente para cada tipo diferente de estrutura
molecular como mostra a Tabela 2.2.

Importante destacar o porqué das moléculas monoatémicas possuirem zero de mo-
mento de inércia. Por esse tipo de molécula ser composta por apenas um atomo, pode-se
considerar suas dimensdes e massa iguais a do préprio atomo, sendo assim, praticamente
toda a massa fica restrita ao nucleo e um raio muito pequeno, logo, possui momento de
inércia nulo para situagdes que envolvem a radiacao atmosférica I = I, = I3 ~ 0. Assim,
embora os gases N,, O, constituirem basicamente a atmosfera, eles ndo provoquem o
efeito estufa.
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Tabela 2.2 — Estrutura molecular e seus momentos de inércias.

Descrigbes Momentos de inércia Exemplos
Monoatémico L1=1L,=13=0 Ar
Linear I, = 0;]2 = I3 >0 NQ,OQ,COQ,NQO
Topo esférico L=0L=1I3>0 CH,
Topo simétrico I #0; 1, = I NH;3, CHs,Cl,CF3C1
Topo Assimétrico L #£L#I H>0, 04

Fonte: Adaptado de (PETTY, 20086, p. 247).

2.4.5 AQuantizacao do momento angular e espectro de absorcao rotacional

Utilizando as equacgbes de Schrddinger na mecéanica quéntica, chega-se um mo-
mento angular restrito para uma molécula diatémica rigida com valores dados pela expres-
séo (PETTY, 2006):

h
L=—+\j(i+1 2.24
5 VI +1) (2.24)
onde 5 = 0,1,2,... ¢ o numero quantico rotacional. Olhando para a equacao de energia
cinética de rotacdo E), € 0 momento angular L do Quadro 2.1, chega-se aos conjuntos de
niveis de energia discretos

By, = —Iw? = =— 2.25
k 5 w 9] ( )
L=1Iw (2.26)

1 j(j—i—l)h2
.= Ju? =217 2.27
] Tt oy (2.27)

Essa energia rotacional quantizada é descrita para uma molécula linear com apenas
dois &tomos, um momento de inércia I e nimero quéntico rotacional J (PETTY, 2006).

O caso torna-se muito mais complexo para moléculas com estruturas nao-linear
em que envolvam mais de dois atomos e que possuam até trés momentos de inércia I,
e numeros quanticos rotacionais j,. Isso causaria complexas mudang¢as em varios j,, ao
absorver ou emitir fétons de determinado comprimento de onda, sendo que a mecanica
quantica ndo permite determinadas transicoes entre os estados rotacionais adjacentes
(PETTY, 2006).
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2.4.6 Transicao vibracional

A descricao tedrica desta seccao esta embasada nos livros de (PETTY, 2006; LIOU,
2002). Como mencionado na Secgédo 2.4.2, em que considera-se uma molécula composta
por dois ou mais atomos ligados por meio de forgas eletrostaticas que atuam de forma
semelhante a uma “mola”, possibilitando uma vibracao individual dos atomos sobre sua
prépria posicao de equilibrio. Essa forga para pequenas distancias pode ser dada pela lei
de Hooke

F=—k(r'—r) (2.28)

onde r é a posigao de equilibrio da molécula e r’ é a posigao no estado de “alongamento”
ou “compressao”.

Como a massa é uma propriedade da matéria, € a molécula esta inclusa nisso,
tem-se entdo um oscilador harménico simples (OHS) operando com uma determinada

frequéncia v' e uma massa reduzida m/'.

m = Mz (2.29)
my + Mo
1 k
"= —/— 2.30
v 2r V¥ m/ ( )

Assim como o momento angular e os niveis de energia sdo quantizados, a frequén-
cia de vibracdo de uma molécula também pode ser quantizada. Fazendo-se uso da meca-
nica quantica, a frequéncia de vibracao atual para uma molécula é dada por:

v = (19 + %) v’ (2.31)

sendo ¥} o numero quéantico vibracional.
Alterar a frequéncia de uma molécula implica em alterar o nimero quantico vibraci-
onal ¥ e a energia da mesma.

AY = £N (2.32)
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1
Eﬂ = hv = <19 + 5) hUl (233)
| AEy |= Nh' (2.34)

valor esse correspondente a uma frequéncia ressonante para um OHS.

Segundo Petty (2006, p. 254), "[...] qualquer movimento vibracional fisicamente
admissivel pode ser expressa como a sobreposi¢cdo de um conjunto finito de modos nor-
mais,[...], cada um dos quais esta associada com o seu proprio conjunto de niveis de
energia vibracional”. Ao passo em que aumente o numero de atomos a uma molécula e
altera sua estrutura, 0 nimero de modos normais multiplica-se drasticamente N = 3n — 6
para uma estrutura ndo linear e N = 3n — 5 para estrutura linear. Cada modo de vibragéo
possui um nivel de energia (quantizada) e que pode ser expressa apenas por um numero
quantico vibracional v.

Para moléculas compostas por dois atomos, s6 é possivel um Unico modo de ener-
gia denominado estiramento. Ja para as moléculas com trés atomos, os modos de energia
sao; estiramento simétrico v, flexao 9, e estiramento assimétrico 3, consequentemente,
numeros quanticos 1, ¥», ¥3. O modos de energia de vibra¢do sao ilustrado na Figura 2.3.

Composta por cinco atomos e com uma estrutura nao linear, a molécula de metano
possui nove modos de vibragdes fundamentais N =3n—6 — N =3.5—-6 — N = 9. De-
vido a sua estrutura molecular ser de topo esférico, na qual, o atomo de carbono encontra-
se no centro dos atomos de hidrogénio, apenas quatro modos de vibragdes 1, I, V3, U4
sdo efetivos, tendo os outros cinco modos equivalentes entre si. Mesmo possuindo quatro
modos efetivos entre um total de nove, apenas 3 e 9, atuam com significativa energia,
com respectivos comprimentos de onda 3,3 um e 7,6 um. Com as atuais concentragoes
de metano na atmosfera, as absorcées e emissdes de radiacao eletromagnética sao con-
centradas na banda do infravermelho térmico 7,6 pum.
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Figura 2.3 — Modos de vibragdes para moléculas simples.
Diatémica (N3, 05, CO)

Ty
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Estiramento Simeétrico Flex3o Estiramento Assimétrico
Vi ¥2 ¥3

Triatémica Nao-Linear (H;0, 03)

Estiramento Simétrico Flex&o Estiramento Assimétrico

Vi ¥a V3

Fonte: Adaptado de (PETTY, 20086, p. 255).

2.5 MEDIDA DA EMISSAO SUPERFICIAL DE GEE

2.5.1 Meétodo dos fluxos turbulentos: técnicas eddy covariance

A concentracao de determinado gas na atmosfera depende principalmente dos pro-
cessos de emissdo e absor¢cao destes pela superficie. Assim, estimar a emissao e/ou
absorcdo de um determinado gas é fundamental para compreender suas variagoes de
concentragdo na atmosfera. Como vimos na Secgéo 2.1, préximo da superficie a turbulén-
cia é o principal mecanismo de transporte na CLP.

Nos ultimos anos, a técnica frequentemente utilizada para estimar esses fluxos tur-
bulentos é a covariancia dos vértices (Eddy Covariance). Por meio dessa técnica, sao
estimados os fluxos verticais de escalares.

O fluxo turbulento, Fy,, para qualquer escalar () é dado por:

Fo = paw@ (2.35)

onde, w é a componente vertical do vento e () é a raz&o de mistura do escalar e p, é a
densidade do ar.
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Figura 2.4 — llustragcdo da decomposicao de Reynolds.

Fonte: Adaptado de (STULL, 1988, p. 34)

As componentes de uma variavel na atmosfera podem ser representadas pela de-
composigao de Reynolds conforme a Figura (2.4), descrevendo os movimentos turbulentos
na atmosfera. Essa decomposicao consiste em decompor qualquer variavel da equagao

do fluxo turbulento em uma parte média temporal representada por (X) e uma parte de
flutuacao (turbulenta) representada por X’ (STULL, 1988):

X=X+X (2.36)

Fo = (pa+p)(w+w)(Q+Q) (2.37)

Fo = (pa®Q + pa0Q’ + paw'Q + pow' Q' + p,wQ + pLwQ + pw'Q + pw'Q’) (2.38)

Pela aproximagdo de Reynolds, a média de uma flutuacdo deve ser igual a zero
P =w' =@ =0, sendo assim:

Fo = (pa®Q + paw' Q' + pl,0 Q' + plw'Q + plw'Q’) (2.39)

Assumindo que a variagcao da densidade do ar seja nula p,, = 0 e que a superficie
ondo o sensor esté localizado € ideal (plana e homogénea) gerando em um determinado
tempo velocidade vertical média igual a zero w = 0, o fluxo turbulento pode ser definido
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como:

Fo = paw'Q’ (2.40)

Como, em geral, séo realizadas medidas atmosféricas da densidade molar, pg e
nao da razao de mistura, € necessario alterar a expressao anterior para que a mesma
figue em termos de densidade molar do escalar:

Fo = pow = w'pj, (2.41)

Além disso, esta técnica necessita de uma série de critérios de estabilidade e homogenei-
dade bem descritos em (AUBINET; VESALA; PAPALE, 2012).

2.5.2 Método da camara de solo

Bastante utilizado para estimar a respiragéo do solo, a técnica das camaras € cons-
tituida por modelos de Camara de Solo Aberta e Camara de Solo Fechada. Ambos os
modelos consistem em delimitar uma area de solo nu ou com vegetacao e por meio das
camaras limitar a circulagdo de ar em seu interior para entao realizar medidas das varia-
cOes nas concentracdes de GEE (GOMES; BAYER; MIELNICZUK, 2006). Essas variagcoes
determinam os fluxos dos gases de interesse e sao obtidas através da realizacao de co-
letas em intervalos de tempo previamente determinados (GOMES; BAYER; MIELNICZUK,
2006).

Figura 2.5 — llustracdo do método da camara de solo fechada.

— s Sefinga colatora
g __—» Vahula de

Termdmetro = =
| @ —s Vantilador

Camara coletora de gases

R \\ I' f
Plantas de armoz « ‘w
|
L1 | |lj—= Canaleta

Lamina dagua < — m

Fonte: Adaptado de (SILVA; GRIEBELER; FREIRE, 2011).
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A grande desvantagem ao fazer uso desta técnica é justamente a obtengao de pou-
cas medidas com relagdo ao tempo e o espago, nao observando a dinamica dos fluxos de
microescalas (CARMELITA et al., 2014). Justamente essa auséncia de dindmica mascara
e impede a identificagao de fenémenos que provoquem perturbacdes ao sistema. Porém,
a grande vantagem de utilizar as cadmaras fechadas esta justamente na praticidade em
instalacdo e operacao do equipamento e principalmente na precisdo em capturar fluxos de
baixa intensidade (CARMELITA et al., 2014).

As amostras coletadas podem ser analisadas no local do experimento por meio de
camaras automatizadas com analisador automéatico por infravermelho ou por coleta manual
com andlise laboratorial via cromatografia gasosa, sendo essa a mais utilizada nas estima-
tivas de fluxos de GEE em lavouras de arroz irrigado (GOMES; BAYER; MIELNICZUK,
2006).

As camaras devem ser padronizadas e confeccionadas com materiais seguros para
gue minimizem as interagdes com o ambiente. Quanto maior a area de cobertura da ca-
mara mais precisas sao as estimativas das fluxos, porém, as dificuldades de operacoes e
custos de confecgdes também sdao aumentados (GOMES; BAYER; MIELNICZUK, 2006).

Deve-se tomar muito cuidados durante as coletas nas camaras fechadas com ana-
lises laboratoriais para minimizar e/ou evitar erros e contamina¢des das amostras. Para
isso, as seringas coletoras necessitam de limpeza entre uma coleta e outra. Os tubos
para transporte do gas do campo até o laboratério devem conter vacuo e serem mantidos
em temperatura baixa com o auxilio de caixa térmica e gelo. As conexdes, mangueiras e
vedacgdes devem ser mantidas em perfeito estado de conservagao e evitar ao maximo a
perturbacado do solo, agua e plantas no interior da cdmara antes e durante a coleta. Caso
ocorra a evidéncia de erros ou contaminagfes, as amostras em questao deveram ser des-
cartadas. Logo ap0s as coletas, a cAmara deve ser aberta novamente para que o ambiente
interno continue interagindo com o restante do ambiente.

Ao contrario das camaras automatizadas em que realizam varias medidas com ana-
lises instantaneas, as coletas para andlises laboratoriais sdo realizadas em menor frequén-
cia devido ao custo e disponibilidade de aparelhos. Para isso, a coleta de gas deve ser
realizada em um periodo do dia em que representa a média diaria. No caso do C H, em la-
vouras de arroz, a coleta deve ocorrer entre as 9:00-11:00 hora local (COSTA et al., 2008).
A quantidade de camaras instaladas e em diferentes locais do experimento aproxima ainda
mais das reais concentragdes e fluxos dos gases.



3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

Conhecida como a Capital Nacional do Arroz, Cachoeira do Sul esta localizada na
chamada Depresséo Central do Rio Grande do Sul, onde faz parte da micro-regiao do Vale
do Jacui. A cidade ndo possui um centro meteorolégico, porém, estimativas dao conta
que as temperaturas minimas atingem valores negativos no inverno (chegando a -5 °C nas
madrugadas de junho e julho) e temperaturas proximas a 40 °C no verao (nos meses de
janeiro e fevereiro).

O Laboratério de Micrometeorologia da Universidade Federal de Santa Maria (Lumet-
UFSM) realiza pesquisas da interacao superficie-atmosfera desde o final do ano de 2009
em uma lavoura de arroz irrigado por inundagao, o qual gerou diversos trabalhos cientificos
(Diaz (2014), Sena (2012), Souza (2013), Carneiro (2012))

Nesta lavoura, a inundagéo para a irrigacao do arroz ocorre por desnivel entre par-
celas de aproximadamente 100 m X 100 m. A drenagem é feita por canais em um dos
lados da parcela. Os canais tem aproximadamente 2 m de largura e 1 m de profundidade
(Figura 3.1). O solo é classificado como Planossolo Hidromérfico (SOLOS, 1999).

Historicamente, o0 arroz costuma ser plantado nesta area entre os meses de outubro
e novembro e colhido entre margo e abril, comec¢ando o periodo de inundacao da lavoura
antes do plantio do arroz, ainda no preparo do solo para entao receber as sementes pré-
germinadas com o auxilio de uma aeronave agricola.

Os dados utilizados nesse trabalho foram obtidos no periodo de 01 de outubro de
2014 a4 30 de abril de 2016. Nesse intervalo ocorreram dois plantios de arroz com a cultivar
118 comum EPAGRI: safra 2014-2015 (plantio: 02 de novembro de 2014; colheita: 06 de
abril de 2015) com produtividade média de 0,6 K gm2; safra 2015-2016 (plantio: 14 de
novembro de 2015; colheita: 16 de abril de 2016) com produtividade média de 0,4 K gm 2.
A inundagéo é mantida com aproximadamente 10 cm de lamina d’agua de forma constante
até a colheita. Apds a safra, ndo faz-se o uso do solo com outras culturas, permanecendo
em pousio com gramineas selvagens.
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Figura 3.1 — Localizagao do sitio experimental (CS): (A) Regido Sul do Brasil, (B) Lo-
calizagao do sitio experimental no municipio de Cachoeira do Sul-RS, (C) inundagéo por
parcelas entre canais de drenagem e (D) localizagdo da torre vista da sede da fazenda.
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Fonte: Autor.
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Figura 3.2 — Visdo do anoemdmetro sonico e dos analizadores de gés para o sistema eddy
covariance .

Fonte: Autor.
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3.2 MEDIDAS EM TORRE MICROMETEOROLOGICA

Na area de estudo esta instalada uma torre micrometeorol6gica desde o final de
2009 composta de diversos sensores para medidas atmosféricas e de solo. O Quadro 3.1
apresenta a configuragdo da torre desde sua instalagdo. Esta area é afastada da area
urbana e de barreiras naturais (Latitude: -30,2771; Longitude: -53,1479; Altitude de 40,5
m acima do nivel do mar) (Figura 3.2 D). A grande area em torno da torre com cultivo de
arroz irrigado por inundacao, a torna excelente para pesquisas com fluxo de metano, di6-
xido de carbono, e evapotranspiracao, pois as interferéncias sofridas pelos sensores nela
instalados s&o minimizadas. A distancia das barreira naturais estdo descritas na Tabela
(3.1)

Por estar situado em uma lavoura de arroz irrigado, o LI-7700 fica exposto a poeira
e aplicacdes por meio de aeronave de fertilizantes e defensivos agricolas com adicéo de
6leo mineral para a melhor fixagdo dos produtos sobre as folhas das plantas. Isso acaba
por sujar a lente do sensor e interferir na qualidade do sinal, consequentemente, na qua-
lidade dos dados. Para isso, a equipe de campo do laboratério de micrometeorologia da
Universidade Federal de Santa Maria realiza quinzenalmente a limpeza da lente com o
auxilio de agua potavel, flanelinha e esporadicamente o uso de saponaceo liquido.

O uso de saponaceo comecou em 2015, apds as aplicacoes de defensivos agricolas
sobre o sensor. A lente do mesmo ficou com um aspecto embacgado e gorduroso, ocasio-
nando a perda quase que completa do sinal e consequentemente dos dados de C'H,. A
utilizacdo de agua, flanelinha e detergente de cozinha neutro amenizava o problema, po-
rém, ndo resolvia por completo. A solugao encontrada foi a utilizagdo de saponaceo, o que
elevou o sinal do sensor para quase 100 %. Procedimentos de limpeza sao realizados em
todos os sensores a cada coleta manual de dados (aproximadamente a cada quinze dias).

Tabela 3.1 — Limites do sitio experimental de Cachoeira do Sul (CS) .

Direcao Distancia (m) Barreira Natural
Norte 2000 Mata ciliar do Arroio Pedro Paulo
Leste 400 Lavoura e Pecuaria
Oeste 1000 Mata ciliar do Arroio Pedro Paulo
Sul 3000 Mata ciliar do Arroio Pedro Paulo

Fonte: Retirado de (DIAZ, 2014, p. 35).
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Quadro 3.1 — Configuracao da torre micrometeorolégica de Cachoeira do Sul (CS).
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3.3 PROCESSAMENTO DE DADOS

3.3.1 Sensores atmosféricos

Os sensores com caminho aberto LI 7500 (concentracao de H,O e C'Os), LI 7700
(concentragao de C'H,) e 0 anemdmetro sdnico CSAT 3 (componentes u, v € w do vento)
coletam dados em alta frequéncia e sdo utilizados para as estimativas de fluxos turbu-
lentos através da técnica de covariancia dos vortices. O processamento dos dados foi
realizado no laboratério de micrometeorologia da Universidade Federal de Santa Maria
(Lumet-UFSM) utilizando o software EddyPro®, versao 5.1.1, LiCor (Lincoln, Nebraska,
EUA) para médias de 30 minutos. O mesmo processamento aqui utilizado foi realizado por
Diaz (2014).

No software EddyPro estao implementadas diversas combinag¢des de corregdes e
ajustes. Os fluxos utilizados nesse trabalho foram obtidos utilizando as seguintes configu-
racbes: calculo das flutuagdes turbulentas em média mével (MONCRIEFF, 2004), rotagéao
dupla (WILCZAK et al., 2001), correcao para os efeitos da densidade (WEBB et al., 1980),
correcao espectral de alta frequéncia (GASH e CULF, 1996), corregdes filtro passa alta e
baixa seguindo MONCRIEFF et al., (2004) e MONCRIEFF et al., (1997), respectivamente.

Um processamento foi realizado para a retirada dos valores espurios dos fluxos
processados devido a fatores que influenciam no correto funcionamento dos sensores po-
dendo gerar valores incorretos de fluxos (BURBA; ANDERSON, 2005). Foram removidos
valores de fluxos que nao correspondem a real capacidade da cultura de arroz em realiza-
los, dada as condigbes climaticas. Neste caso, valores de fluxo de metano superiores a 0,5
pmolm=2s~1 ou negativos foram removidos. Também foram removidos fluxos na ocorrén-
cia de precipitacao. Devido a forma geométrica do analisador de gas LI-COR LI7700 e do
anemdmetro sbnico, goticulas de chuva podem ficar armazenadas nos sensores, afetando
a qualidade de suas medidas. Sendo assim, é necessario que no periodo de ocorréncia de
precipitacdo, acrescido de meia hora (para secagem do instrumento) os valores de fluxo
sejam descartados (RUPPERT et al., 2006).

Para estimativas de emissdo de metano para uma safra de arroz, por exemplo, é
necessario ter uma série temporal completa dos fluxos superficiais. Para tanto, utilizamos
a técnica de preenchimento de falhas proposta por Reichstein et al., 2005 que preenche os
dados faltante por um valor médio em condigbes meteoroldgicas semelhantes das varia-
veis temperatura do ar, radiacao global e deficit de pressao de vapor em janelas temporais
variaveis. Esta técnica foi utilizada em andlise semelhante realizada por (CARMELITA et
al.,, 2014). Para o correto funcionamento da técnica de preenchimento, ndo se deve ter
falhas nas forgantes atmosféricas. Assim, para o sitio de Cachoeira do Sul foram utilizados
dados da estagdo do INMET de Santa Maria, quando disponivel. Correcdes via regres-
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sdo linear foram aplicadas para cada variavel para obtengcdo de uma seria de forgantes
atmosféricos continuos. O procedimento de fechamento de falhas foi realizado utilizando o
pacote REddyProc.

3.3.2 Camara de solo

Para a safra 2014-2015, foram utilizadas trés camaras de solo fechadas as quais
foram realizadas coletas dos gases em periodos de tempos de 0, 5, 10 e 20 minutos para
cada camara, sendo simultaneamente em duas primeiras e posteriormente na terceira.
Foram realizadas medi¢des de temperatura no interior das cdmaras e na agua proxima
das camaras no momento de cada coleta. A lamina d’agua no interior das camaras tam-
bém foram medidas para encontrar o volume de gas de cada camara para todos os dias
coletados.

Figura 3.3 — Foto das camaras de solo instaladas no sitio experimental de Cachoeira do
Sul na safra 2015-2016. Na esquerda, cAmara sob solo nu, na direita cAmara com plantas.

Fonte: Autor.

Para a safra 2015-2016, foram instaladas quatro cAmaras de solo seguindo os mes-
mos procedimentos e cuidados da safra anterior, porém, trés camaras contendo plantas de
arroz e uma em solo nu (Figura 3.3). A realizacdo das coletas era feita simultaneamente a
cada duas camaras.

Logo apoés as coletas no campo utilizando seringas com valvulas de trés estégios,
as amostras eram transferidas com o auxilio de uma agulha para ampolas de vidro con-
tendo vacuo. O transporte das amostras era feito com temperatura controlada e entao
despachadas imediatamente para analise laboratoriais de cromatografia gasosa.

Todo o processo de instalagdo das camaras e coleta das amostras foram realizadas
em parceria com a Embrapa Clima Temperado, sendo que a cada semana uma equipe era
responsavel pelas coletas entre as 09:00 e 11:00 h da manha (hora local).
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3.4 ANALISE DOS DADOS

O analizador de gas C'H4 LI-7700 foi instalado no inicio da safra 2014-2015, no
entanto, ocorreram problemas de sincronizagao entre este sensor e o datalogger. Portanto,
ndo foi possivel estimar os fluxos de metano nesta safra, embora foram coletados dados
de emissao de metano no solo através das camaras de solo.

Mesmo nao sendo o objetivo principal deste trabalho, faremos uma analise dos flu-
xos de C'O tanto obtidas pela camara de solo quanto pela torre (metodo eddy covariance).
Esta analise se dara no sentido de entendermos as relagcdes entre os dados obtidos pela
camara de solo e pela torre. Como a camara de solo também estima a emissédo do CO2,
representando a emiss&do do ecossistema, estes dados podem ser comparados com esti-
mativas da respiracdo do ecossistema obtidos pela particao do fluxo de CO2 atmosférico.
A técnica de particao deste fluxo entre respiragdo do ecossistema e assimilacao pelas
plantas (LASSLOP et al., 2010) € bastante utilizada e aqui foi obtida através do Software
REddyProc.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONDICOES AMBIENTAIS

A Figura 4.1 mostra as média diaria das variaveis meteoroldgicas no sitio experi-
mental de Cachoeira do Sul (CS) no periodo de 01 de outubro de 2014 a 30 de Abril de
2016. A temperatura média didria para esse periodo apresentou uma variagcao esperada
para uma regidao de clima subtropical do hemisfério Sul, com temperaturas elevadas para
0s meses de outubro a fevereiro e temperaturas amenas entre abril a setembro com pe-
quenos veranicos' nas estagdes frias. Foram registradas minimas de 6,2 °C em 19 de julho
de 2015 e maxima de 29,9 °C em 29 de outubro de 2014.

Figura 4.1 — Média diaria das variaveis meteoroldgicas no sitio experimental de Cachoeira
do Sul no periodo de 01 de outubro de 2014 a 30 de Abril de 2016. (a) Temperatura do ar
(Temp), (b) deficit de pressao de vapor (VPD) e (c) radiacéo global (Rg) no quadro inferior.
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Fonte: Autor.

A radiacao global (Rg) mostra uma variagao significativa da incidéncia dos raios
solares para cada periodo do ano sobre o sitio de Cachoeira do Sul (CS), com maiores

Veranico: expresséo coloquial utilizada no Estado do Rio Grande do Sul para denominar periodos atipi-
cos com temperatura elevada durante a estagao fria.
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Figura 4.2 — Precipitagdo diaria no sitio experimental de Cachoeira do Sul de 01 de outubro
de 2014 a 30 de Abril de 2016.
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Fonte: Autor.

incidéncias nos meses de novembro a fevereiro e menores entre maio a agosto. A média
diaria da (Rg) apresentou valores exiremos entre 13,64 Wm =2 e 395,31 Wm ™2 para os
respectivos dias 27 de maio de 2015 e 06 de dezembro de 2014. No periodo de 30 de
setembro a 21 de novembro do ano de 2015, a média diaria da Rg ficou muito abaixo
do esperado, onde os picos deveriam aumentar de forma gradativa de 280 Wm ™2 até
370 Wm~2 para esse intervalo. Acredita-se que essa reducéo brusca nos dados da Rg é
decorrente de algum problema apresentado pelo sensor ou dutante a coléta dos dados.

As variacdes da média diaria do VPD acompanhou a amplitude das variagdes da
temperatura do ar, chegando a valores maximos de 20,59 hPa e 22,43 hPa para os dias
29 de outubro de 2014 e 08 de agosto de 2015, respectivamente. Considerado como
a diferenca entre a pressdo de vapor d’agua no ar € a pressao maxima que pode ser
alcancada, essa relagcéo entre as variagbes da temperatura do ar e do VPD mostra que a
evaporagao depende fortemente da temperatura.

A precipitacao (Figura 4.2) mostra uma boa distribui¢cdo hidrica para todo o periodo
analisado. Os dias 27 de maio, 13 de julho e 22 e 23 de dezembro do ano de 2015 tiveram
maior precipitagédo, chegando ao acumulado de 90,68 mm, 122,43 mm, 114,3 mm e 94,23
mm, respectivamente. Foi detectado falhas no dados de precipitacao para o periodo de 30
de setembro a 21 de novembro do ano de 2015, mesmo periodo dos baixos valores de Rg.
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4.2 FLUXOS ATMOSFERICOS

4.2.1 Dioxido de Carbono

A Figura 4.3 mostra a concentragcédo de C'O,, a troca liquida de C'O, do ecossistema
(NEE) e a respiragcédo do ecossistema (Reco). A NEE foi obtida pelo método eddy covari-
ance e a Reco pela particdo de NEE. A concentracao do diéxido de carbono nao apresenta
variagdes significativas para periodos de cultivo do arroz e nem para periodos de pousio.
Alguns picos na concentragao foram identificados em 01 de junho e 12 de setembro do ano
de 2015 com os valores de 20,57 mmolm =3 e 18,28 mmolm =3 , respectivamente e o0 me-
nor valor registrado ocorreu em 05 de dezembro de 2014 com 14 mmolm 3. Esses picos
maximos possuem variagdes curtas no tempo, nédo caracterizando influéncias do bioma,
mas sim de forgantes meteorol6gicos.

Figura 4.3 — (a) Troca Liquida do Ecossistema (NEE), (b) Concentracao de C'O, e (c) Res-
piragdo do Ecossistema (Reco) no sitio experimental de Cachoeira do Sul no periodo de
01 de outubro de 2014 a 30 de abril de 2016. As linhas verticais pontilhadas representam
o inicio e o fim das safras.
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Fonte: Autor.

Ao comparar esses picos de concentracdo de C'O, com a radiagéo global (Rg) para
0s mesmos periodos, € observado que a Rg sofreu grandes reducdes em sua incidéncia
sobre a area em periodos que antecederam esses pico. Isso pode ter causado uma redu-
¢cao nos processos de turbuléncia préximo a superficie, ocasionando uma maior retencao
dos gases a superficie abaixo dos sensores. Quando a radiagao voltou a promover maior
turbuléncia, esse acumulado pode entédo ser detectado pelo sensor.

A troca liquida do ecossistema (NEE) mostrou que a lavoura € uma fonte de emis-
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sao de C'O, durante o periodo de pousio, preparo do solo e semeadura do arroz (valores
positivos) e passa a ser um sumidouro logo apds o periodo de desenvolvimento vegetativo
até a colheita do arroz (valores negativos). Os picos de absorcdes em cada safra foram de
13,47 pumolm=2s~! em 23 de janeiro de 2015 para a safra 2014-2015 e 8,01 pumolm 257!
em 22 de fevereiro de 2016 para a safra 2015-2016. Nota-se a menor absor¢cao na segunda
safra, o que é comprovado pela menor produtividade nessa safra, sendo 25% menor que
a primeira safra, 6,0 Kg/m?* e 4,5 K g/m?, respectivamente.

A respiracao do ecossistema (Reco) aumenta significativamente para o periodo de
cultivo do arroz. A safra 2014-2015 foi a que mostrou maior aumento da respiracao, pas-

2571 21 em 13 de

sando de 1,18 umolm™ em 04 de novembro de 2014 para 6,95 pmolm™
janeiro de 2015, onde os valores voltaram a decair até o pousio. O mesmo ocorreu para a
safra 2015-2016, onde o valor minimo passou de 0,96 umolm~2s~! para 5,49 pmolm=2s~1
no pico maximo. Para um cultivo de arroz irrigado na Califérnia-EUA, Hatala et al. (2012)
obteve resultados semelhantes. Os maiores valores para a respiracao do ecossitema sao
observados no decorrer do més de janeiro devido ao periodo de desenvolvimento maximo
do arroz. Essa diferénga na respiragao do ecossistema (Reco), na troca liquida (NEE) e na
produtividade entre as duas safras esta associado ao fenébmeno E/ Nifio que em 2015-2016
foi considerado o segundo maior da histéria, perdendo apenas para 1997-1998 (CLIMA-

TEMPO, 2016).

Figura 4.4 — Respiragéo do Ecossistema (Reco) e Temperatura do Ar no sitio experimental
de Cachoeira do Sul no periodo de 01 de outubro de 2014 a 30 de abril de 2016. As areas
hachuradas representam as safras de arroz.
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Fonte: Autor.

A relagao entre a respiracao do ecossistema e a temperatura média do ar (Figura
4.4) mostra um acompanhamento das variacées da respiracdo conforme a temperatura
oscila. Essa variacdo da respiragdo acompanhando a temperatura é melhor observada
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Figura 4.5 — Respiracdo do Ecossistema (Reco) e Radiacao Global no sitio experimental
de Cachoeira do Sul no periodo de 01 de outubro de 2014 a 30 de abril de 2016. As areas
hachuradas representam as safras de arroz.
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Fonte: Autor.

durante o pousio da lavoura, onde as plantas nativas ndo possuem desenvolvimento ve-
getativo tdo elevado e uniforme como o arroz. Mesmo durante o cultivo do arroz, onde se
espera um aumento seguido de uma reducdo da Reco para o0 mesmo periodo e em que a
temperatura sofre mesmo comportamento, essa relagédo também pode ser observada.

A mesma variacao é observada na comparacao da respiracao com a radiacao glo-
bal (Rg) (Figura 4.5), pois essas variacées estdo relacionadas diretamente com a maior
ou menor abertura dos estdmatos das plantas e pela producao de fotossintese. A rela-
¢ao da Reco com a Rg é evidenciada no periodo de 12 de dezembro de 2015 a 14 de
janeiro de 2016 onde a respiracdo do ecossistema decaiu significativamente juntamente
com a média diaria da radiacao global incidente. Este periodo, o arroz esta na fase fe-
nolégica de maximo desenvolvimento da cultura. Com pouca radiagao para o periodo, o
processo de fotossintese ficou afetado, ocasionando menor desenvolvimento da cultura e
consequentemente menor respiragao.

4.2.2 Emissoes de Metano

Os fluxos atmosféricos de metano foram estimados com a técnica EC a partir de 20
de Novembro de 2015, porém o plantio ocorreu dia 14 de novembro de 2015. O fluxo de
C H, teve pico maximo de emissao 28 dias apo6s o plantio do arroz (08 de dezembro de
2015) com 0,46 umolC Hym™2s~! e menor pico de emissdo durante o pousio da lavoura



51

(26 de abril de 2016) com 0,009 pmolC Hym 25—t (Figura 4.6 a). Sdo observados valores
elevados de emissao durante o desenvolvimento da planta até proximo da maturagao dos
graos e uma redugdo na taxa de emissao no decorrer da maturagéao até o pousio. Estes
valores estao de acordo com diferentes técnicas de medidas obtidos em lavoura de arroz
irrigado no Brasil (LIMA; PESSOA; LIGO, 2002; SILVA; GRIEBELER; FREIRE, 2011), e no
mundo (IPCC, 2007). O valor médio da emissdo de metano para o periodo analisado foi
de 0,168 umolCH,;m2s~'. Extrapolando esse valor para toda a safra de arroz irrigado
2015-2016 (14 de novembro de 2015 a 16 de abril de 2016) obtemos um total de 35,7
gC Hym™2, valor semelhante a Meijide et al. (2011).

Figura 4.6 — Média diaria das variaveis: (a) fluxo de metano e (b) concentracao de metano
no sitio experimental de Cachoeira do Sul de 20 de novembro de 2015 a 30 de abril de
2016.
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A concentracao de CH4 (Figura 4.6 b) apresentou gradativa elevacdo em seus valo-
res 56 dias apos o plantio (09 de janeiro de 2016), passando de 0,09 mmolC H,m > para
um maximo de 0,13 mmolC H,;m =3 115 dias ap6s o plantio (08 de margo de 2016), onde
manteve-se elevado por 11 dias consecutivos. Apds o dia 19 de marco de 2016 a con-
centragdo comegou a diminuir até o periodo de pousio na mesma propor¢ao a qual vinha
elevando-se.

Como o fluxo de metano em lavouras de arroz irrigado por inundagao € proveniente
de processos bacterianos, buscou-se comparar o fluxo de C'H, com variaveis capazes de
interferir no desenvolvimento dessas bactérias. Para isso, comparou-se as médias diarias
do fluxo de C'H, com as variaveis de radiagao global (Rg) e temperatura do ar (Temp).
Ao analisar as médias didria da temperatura do ar e do fluxo de metano (Figura 4.7),
observa-se uma resposta rapida das emissdes de C'H, frente a variagdes do temperatura
do ar. Em determinados periodos é possivel observar o tempo de resposta ocorrer quase
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Figura 4.7 — Fluxo de Metano e Temperatura do Ar no sitio experimental de Cachoeira do
Sul de 20 de novembro de 2015 a 30 de abril de 2016.
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imediatamente.

Para a safra 2015-2016, os picos de maximo e minimo da temperatura media diaria
ocorreram em 16 e 29 de abril do ano de 2016 com os respectivos valores de 28,2 °C e
9,96 °C. Nesse periodo a lavoura estava sendo colhida e a area estava em pousio (Figura
4.7).

Ja a radiacdo global teve picos maximos e minimos de 387,08 Wm™2 e 16,63
Wm~=2 nos respectivos dias 16 e 22 de dezembro do ano de 2015. As medidas dos da-
dos da Rg mostram uma redugéo gradativa dos maximos incidentes sobre a area com a
aproximacao da estagao inverno. Observa-se uma significativa reducao no fluxo de C'H,
entre os dias 08 a 25 de dezembro de 2015, passando de 0.46 para 0,03 pmolC Hym 2571
(Figura 4.8).

Nao foi possivel estabelecer relacbes direta entre essa reducao do fluxo com o
regime hidrico da lavoura, pois ndo existem registros dos dados de precipitagdo e medidas
do nivel da lamina d’agua para esse periodo. A variagdo da temperatura foi registrada
para o mesmo periodo, porém, os valores ndo foram tao significativos, capaz de promover
tamanha reducao ja que para o restante do ciclo do arroz as variagées da temperatura do
ar foram maiores com variagdes do fluxo de C'H, menor. A radiagao global (Rg) poderia ser
uma das provaveis causas dessa reducao brusca da emissdo do C'H,4. Porém, é observada
a reducao do fluxo antes de ocorrer a reducao da Rg.
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Figura 4.8 — Fluxo de Metano e Radiagao Global no sitio experimental de Cachoeira do
Sul de 20 de novembro de 2015 a 30 de abril de 2016.
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Fonte: Autor.

4.2.3 Ciclo diurno

A Figura 4.9 mostra o ciclo diurno da safra de arroz 2015-2016 referente as varia-
veis: (a) fluxo de metano (CH4 Fluxo), (b) respiracéo do ecossistema (Reco), (c) concentra-
cao de metano (C'Hj)e (d) concentracao de dioxido de carbono (C'O,). O comportamento
do fluxo de metano (CH4 Fluxo) e a respiracao do ecossistema (Reco) mostram um com-
portamento similar um do outro, com emissdes maximas chegando aos respectivos valores
0,299 pmolm=2s71 e 3,409 pumolm—2s~! as 15:00 horas e emissdes minimas com respec-
tivos valores 0,066 pmolm2s! e 2,526 pmolm=2s~! as 06:00 horas (hora local) (Figura
4.9 a & b). A diferenca entre o comportamento do CH4 Fluxo para com relacdo a Reco
esta na acentuacado do grau de variacao de seus fluxos no decorrer das horas, sendo a
variagao da Reco mais acentuada com relagéo ao fluxo de metano.

As concentrages de metano e de dioxido de carbono sofrem redugédo no periodo
do dia e aumento na parte da noite, com registros de 0,1144 mmolm =3 no pico maximo as
20:00 horas e valor minimo de 0,084 mmolm =3 para as 12:00 horas para a concentragéo
de metano (Figura 4.9 c). A concentragao de dioxido de carbono possui comportamento
inversamente proporcional ao Reco. Com mesma acentuag¢ao durante as varigdes, a con-
centracdo de C'O, atinge seu valor maximo de 18,23 mmolm =2 as 06:00 horas e valor
minimo de 15,84 mmolm 3 as 16:00 horas (Figura 4.9 d).

Em andlise do ciclo diurno do fluxo de metano no arroz, Meijide et al. (2011) obteve
picos diarios similares aos daqui encontrados. Carmelita et al. (2014) obteve valores ma-
ximos de emissdo com aproximadamente uma ordem de grandeza menor que 0s obtidos
nesse trabalho. Aqui obtivemos picos de 0,3 umolm=2s~! e Carmelita et al. (2014) obteve
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Figura 4.9 — Ciclo diurno no periodo de 20 de novembro de 2015 a 30 de abril de 2016
das variaveis: (a) fluxo de metano (C H, Fluxo), (b) respiracdo do ecossistema (Reco), (c)
concentracao de metano (C'Hy) e (d) concentracao de diéxido de carbono (CO;) no sitio
experimental de Cachoeira do Sul.
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Fonte: Autor.

picos de 0,06 umolm=2s~! aproximadamente nos mesmo horario que aqui encontrados
(15:00 h). A ocorréncia do maximo no ciclo diurno as 15:00 h (horério local) esta lidado ao
periodo do dia em que a temperatura média diaria também é maxima.

O ciclo diurno da concentragdao de C'H, foi similar as concentragdes obtidas por
Baldocchi et al. (2012) em regido alagada na Califérnia-EUA.

Partindo da suposicao de que a técnica de eddy covariance esta correta, o ciclo
diurno do fluxo de metano e a respiragao do ecossistema indicariam os horarios ideias para
a realizacdo das amostragens gasosas na camara do solo para que as mesmas possam
ser extrapolada até a proxima coleta. Na Figura 4.10 a linha vermelha horizontal indica a
média do ciclo diurno obtido por meio do eddy covariance em que o horério detentor do
valor préximo e/ou igual ao valor da média indica o horario ideal de coleta para a camara
de solo. Foram obtidos horarios diferentes para as coletas de gas com a camara de solo a
fim de estimar a emissdo do metano (Figura 4.10 a) e a respiracao do ecossistema (4.10
b). O horario representativo para as coletas do metano no sitio experimental de Cachoeira
do Sul é as 10:00 e as 19:00 horas ( hora local) e para a respiracao do solo as 09:00
e as 20:00 horas (hora loca). O periodo em que ocorrem os picos maximos no fluxo de
metano e na respiragéo do ecossistema coincide com o horario em que ocorre 0 maximo
na temperatura do ar (15:00 horas), visivel com a Figura 4.10 c.
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Figura 4.10 — Ciclo diurno no periodo de 20 de novembro de 2015 a 30 de abril de 2016
das variaveis: (a) fluxo de metano (C'H, Fluxo), (b) respiracdo do ecossistema (Reco)e (c)
temperatura do ar (Temp) no sitio experimental de Cachoeira do Sul.
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4.3 COMPARAGCOES DAS EMISSOES DO ECOSSISTEMA: CAMARA E TORRE.

A Figura 4.11 apresenta os valores médios diarios da respiragdo do ecossistema
obtido através das técnicas de camara de solo e Eddy Covariance para os dias das coletas
na camara. Na Figura 4.11 b nota-se valores negativos de respiragdo do ecossistema e
do solo no inicio das coletas, que sao fisicamente irreais. Esse problema deve ter sido
gerado por falhas técnicas, pois o EC resultou valores em torno de 5 umolm=2s~!. Houve
pouca dispersao entre os dados obtidos pelas camaras de solo na primeira safra (Figura
4.11 a). No entanto, os valores da camara foram muito menores que a respiracao do ecos-
sistema obtida pelo EC, chegando a quase 3 umolm~2s~! de diferenca. Para a segunda
safra (Figura 4.11 b) os dados da camara foram mais dispersos, porém, o EC ficou entre
esses valores. Na segunda safra também foram coletado dados em solo nu, para tanto
a respiragdo nao teve grandes variagdes temporais ficando com valores em torno de 0,5
pmolm =251,

A Figura 4.12 apresenta os valores medios diarios do fluxo de metano obtido através
das técnicas de camara de solo e Eddy Covariance para os dias das coletas na camara.
Da mesma forma que para a respiragdao do ecossistema as camaras apresentaram maior
dispersao entre os dados de C'H, na segunda safra (Figura 4.12 b). Na primeira safra
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(Figura 4.12 a) nota-se um aumento do fluxo de C'H, entre dezembro e janeiro e posterior
diminuicdo até que entre fevereiro e margo os valores foram em média 0,5 pmolm=2s71.
Na segunda safra tivemos coleta das camara apenas entre final de janeiro até abril. Nesse
periodo o valor médio foi em torno de 0,2 umolm—2s~!. Esses valores s&o menores em
aproximadamente 0,3 pmolm—2s~! que os encontrados na primeira safra. Na segunda
safra também foram coletado dados da camara em solo nu, para tanto a emisséo de C'H,
n&o teve grandes variacdes temporais ficando com valores abaixo de 0,1 umolm=2s~*, ou
seja o cultivo do arroz contribui significativamente para o aumento das taxas de emissao
de metano. Os dados de EC e da média das camaras tiveram uma variacdo temporal

semelhante.
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Figura 4.11 — Média diaria obtida pelas camaras e torre no sitio experimental de Cachoeira
do Sul. a) respiracdo do solo na safra 2014-2015; b) respiracao do solo na safra 2015-
2016. C1, C2, C3 representam as medidas em 3 diferentes camaras; C_solo representa
o valor na camara sobre solo nu; C_médio representa o valor médio das camaras; EC
representa os fluxos atmosféricos obtido pelo método EC
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Fonte: Autor.
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Figura 4.12 — Média diaria obtida pelas camaras e torre no sitio experimental de Cachoeira
do Sul. a) fluxo de metano na safra 2014-2015; b) fluxo de metano na safra 2015-2016.
C1, C2, C3 representam as medidas em 3 diferentes camaras; C_solo representa o valor
na camara sobre solo nu; C_médio representa o valor médio das camaras; EC representa
os fluxos atmosféricos obtido pelo método EC
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Yu et al. (2013), comparando emissdes de metano por EC e Camara de solo, obteve
uma correlagao entre essas medidas de 0,63, o que demonstra que estimativas de ambas
as técnicas podem representar o ecossistema. Aqui obtivemos uma correlagao de 0,30.
Esse menor valor de correlagao pode estar ligado ao fato de que estamos comparando mé-
dia diaria de EC com os dados da camara medido em um horario especifico. No entanto,
como a camara de solo ndo apresenta medidas continuas, variagdes devido a agentes cli-
maticos podem subestimar ou superestimar integracdes ao longo do ciclo. A comparagao
das duas técnicas de medida foi estendida para uma integracdo sazonal onde os dados
da camara foram interpolados linearmente entre as datas da coleta (Figura 4.13). Um total
de 14,67 umolm=—2s—1 (20,27 ¢C H,m~2) foi medido pelo EC enquanto 20,64 jumolm =251
(28,53 gC H,m~2) foi medido pelas camaras para o mesmo periodo (28 de janeiro de 2016
a 14 de abril de 2016, totalizando 77 dias).Isso resultou em uma estimativa de fluxo acu-
mulado 40,69% maior pela camara que pelo EC. Num estudo similar Meijide et al. (2011)
encontrou uma superestimativa das camaras de solo em 30% que do EC.

Figura 4.13 — Integragdo sazonal do fluxo de metano através da camara de solo (CH4
arroz) e eddy covariance (CH4 EC) no sitio experimental de Cachoeira do Sul de 20 de
janeiro de 2015 a 14 de abril de 2016.
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Fonte: Autor.

4.4 MECANISMOS QUE CONTROLAM AS EMISSOES DE METANO

A Figura 4.14 mostra estatisticamente a dependéncia entre a temperatura do ar
(Temp), o deficit de pressao de vapor (VPD), a radiagéo global (Rg), o balango de energia
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(Rn), e a respiracao do ecossistema (Reco) com a geragao de metano para todo o periodo
do cultivo de uma lavoura de arroz irrigado por inundacéo. A correlacédo entre o fluxo de
CH4 com essas variaveis, mostrou maior dependéncia do Rn com a producao de C' Hy,
apresentando um coeficiente de correlagdo de 0,66. Em seguida vem o Rg com 0,64, VPD
com 0,60 e a temperatura do ar com 0,51. A respiracao do solo Reco com 0,18, mos-
trou praticamente nenhuma ligagdo com o processo de geragcao do metano. Esses valores
podem ser melhor interpretados ao observar Figura 4.15. Embora o fluxo de metano apre-
sente melhor correlacdo com Rn, esta esta totalmente correlacionado com Rg (correlagao
de 0.98). Assim usaremos apenas Rg para descrever a correlagdo com o fluxo de C'Hy.
Na Figura 4.15 observa-se que a relacao linear entre as variaveis Rg, Temp e VPD pode
descrever o fluxo de C'H, com baixo coeficiente de determinacédo (1k* sempre menor que
0.5), principalmente devido ao grande espalhamento do fluxo de C'H, com as variaveis
atmosféricas.

Figura 4.14 — Representacao da estatistica entre o fluxo de metano e as variaveis: Temp,
VPD, Rg, Rn e Reco no sitio experimental de Cachoeira do Sul de 20 de novembro de 2015
a 30 de abril de 2016.
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Fonte: Autor.

Quando essas andlises sao realizadas apenas com dados ap6s o fechamento do
dossel até o periodo préximo da maturacéo (Figura 4.16), as correlagdes entre as varia-
veis meteorologicas e o fluxo de metano mostram uma inversdo nos valores, tornando a
temperatura do ar a varidvel com maior coeficiente de correlacdo (0,83) seguido pela Rn
(0,43), Rg (0,40) e VPD (0,28). Isso indica a necessidade de particionar as analises dos
dados de metano de acordo com os estagios fenoldgicos da lavoura.
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Figura 4.15 — Representacao da estatistica entre o fluxo de Metano e as variaveis: Temp,
VPD, Rg e Reco no sitio experimental de Cachoeira do Sul de 20 de novembro de 2015 a

30 de abril de 2016.
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Figura 4.16 — Representacao da estatistica entre o fluxo de Metano e as variaveis: Temp,
VPD, Rg e Reco no sitio experimental de Cachoeira do Sul para o periodo de dossel fe-

chado.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho a respiragdo do ecossistema e a dindmica das trocas de metano
entre o arroz irrigado por alagamento e a atmosfera foram investigadas em um sitio expe-
rimental no sul do Brasil. Sdo utilizadas duas técnicas de estimativa de fluxos superficiais:
Eddy Covariance e Camara de solo. Os dados foram obtidos sobre uma lavoura de arroz
irrigado por inundagédo no municipio de Cachoeira do Sul no periodo de 01 de outubro de
2014 a 30 de abril de 2016 expecificamente para as extimativas dos fluxos de metano e o
periodo de 01 de outubro de 2014 a 30 de abril de 2016 para a respiragao do ecossitema.

A emissao de metano apresentou valores similares a diversos estudos. A emissao
total de metano no arroz irrigado na safra de 2015-2016 (14 de novembro de 2015 a 16
de abril de 2016) foi de 35,7 gCH,m 2. Realizando as estatisticas com os dados de
toda a safra do arroz, a radiagdo solar Rg € o forgcante meteoroldgico que mostrou maior
correlacdo com o fluxo de metano, seguido do VPD e da temperatura, porém, utilizando os
mesmos métodos de analises com dados obtidos apartir do dossel fechado até préximo da
maturagao, a temperatura do ar mostrou-se o forgante meteoroldgico maior correlagdo com
o fluxo de metano, seguido da Rg e VPD. A técnica da camara de solo obteve emissdes
de C'H; uma ordem de grandeza menor para area alagada sem o cultivo do arroz com
relacdo a area com plantas, mostrando que a cultura do arroz potencializa a emissao de
metano. As emissdes de metano obtidas pela técnica de camara de solo superestimaram
com relagdo a técnica de o eddy covariance. A respiracao do ecossistema mostrou que a
cultura do arroz atua como um bom sumidouro de diéxido de carbono.

Nesse sentido, o cultivo de arroz mostrou grande influéncia na emissdao de metano,
sendo necessario a realizacao de pesquisas que mitiguem a producao de metano no cultivo
de arroz.
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ANEXO A — METANO E OUTROS GASES DE EFEITO ESTUFA

3.8 Metano e outros gases de efeito estuta

Az preocupagies referentes ao efeito de estufa amplisdo baseiam-se principalmente no aumento das
concentragdes de CO, atmosférico. Entretanto, oulros gases tamb&m tém um papel nisso. Metano,
dxido nitroso, elorofuerecarbonetos ¢ até ozinio participam do agquecimento da aimosfera.

O valores do potencial Nosso nivel de preocupagio com relagio a esses gases tem relagio com sua concentnnio na
dF aquecimenio glebal,  aimosfera mas também com outras caracteristicas importantes. O tempo de vida atmosférico glo-
ainda que ez para bal carscteriza o tempo necessinio para que um gis adicionado & simosfera seja removido. Também
comparag&o, devom & conhecido como o “tempo de residéncia™. Os gases de efeito estufa também 1&m diferentes efetivi-
ser lomados como = g N

opresimagBer diwdes na absorcio de radiagio infravermelha, o que ¢ quantificado pelo potencial de aquecimento

global (GWP), um nimero que representa a contribuigdo relativa de uma molécula do gis atmosfién-
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TABELA 3.3 Exemplos de gases de efeito estufa

Concentragan Potencial de
Neme pricindustrial  Cencontrasée  Tempe de vida aguecimente
[farmula quimica) [1750] om 2011 aimeshirico [ancs) Fonbes entropoginicas global
ditwide de carbono 270 ppm 396 ppm** 50-200* Guueima de combustiveis fdsseis, 1

desmatements, preducdo de cimento

melang 700 ppb 1.816 pph 12 Arrozais, depositos de lixo, godo 21
CH,
dxide nitroso 275 ppb 324 ppb 120 Ferfilizanies, produc@o industrial, 310
LR conmbustaa
CFC-12 CCLF, 0 0,53 pph 102 Refrigerantes liquides, espumas 8100

*Um walor dmico para o fempo de vide etmosbénico do €0, ndo & possivel. Os meconismos de remogdo ocorem em velocidodes diferentes. A foixo
e de & g eshimaiive b do em virios meconismos de remogho.
** 3 walor pora o diéxide de carbone & de 2012 ¢ wpercu 400 ppm em varios lugares durante 2013,

co para o aquecimento global. Ao GWP do diéxido de carbono ¢ atribuido o valor 1. Os demais gases
de estufa sho indexados a essa referéncia. Gases com tempos de vida curtos, como vapor de dgus,
ozdnie di roposfera, acrossdis da troposfera ¢ outros poluentes ambientais, nio sio distribuidos de
forma homogénea pelo planeta. E dificil quantificar seu efeite, logo eles ndo recebem, usualmente,
valores de GWP. A Tabela 3.3 lista quatro gases de efeito estufa, sua fonte principal ¢ suas propric-
dades importantes para o debate sobre a mudanga do clima,

llustragcdo A.1 — Tempo de vida e o potencial de aquecimento de determinados gases de
efeito estufa.

Fonte: Retirado de Society (2016, p. 130-131).



