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RESUMO

Em fungcédo do chamado aquecimento global, diversos setores da sociedade vém
se mobilizando em busca da compreensdo e uma possivel solucdo para este
problema. A comunidade cientifica internacional tem sua atencdo voltada para este
fato ja ha algumas décadas e, por meio deste esforgo, a sociedade civil tem sido
alertada a cerca da importdncia da adogdo de medidas para a contengdo dos
chamados gases de efeito estuda, em especial o CO,. Além de medidas para a
contencdo da emissdo, a administragdo de reservas florestais e a melhoria de
técnicas de manejo e uso do solo tem recebido especial atencéo, pois estes podem
atuar como sumidouros ou vertedouros de CO,. Dentro deste contexto, a
quantificacdo do CO. emitido pelos mais diferentes solos do planeta, é parte
fundamental para o entendimento deste processo como um todo. Assim, no presente
trabalho buscamos desenvolver um sistema de medidas para a quantificagdo dos
fluxos de CO2 provenientes da respiracdo do solo. Este sistema foi desenvolvido a
partir de um analisador de gas infravermelho (IRGA), modelo LI-840 produzido pela
companhia Li-Cor, acoplando a uma camara dindmica por meio de uma bomba de
circulagdo. Este sistema representa com vantagens, uma alternativa aos diversos
sistemas comerciais disponiveis para este fim. Dentre estas vantagens podemos
destacar; o baixo custo total e de manutencdo do sistema, a possibilidade de
controle automatico ou remoto via internet, a possibilidade de troca do detector para
medidas de outros gases e de medida simultdnea de outros parametros como, por
exemplo, unidade, temperatura, pressao e velocidade do ar no local da amostragem.
Testes preliminares indicaram que o sistema desenvolvido é muito eficiente para a
determinacao dos fluxos de CO,, representando uma alternativa possivel e de baixo
custo que pode ser aplicada em estudos avangados de respiragéo de solo.

Palavras-chave: Fisica do solo, Respiracdo do Solo, Instrumentacao, IRGA.
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ABSTRACT

Due to the so-called global warming, various sectors of society have been mobilized
to understand and search a possible solution to this problem. The international
scientific community has turned its attention to this fact for some decades, and
through this effort, the civil society has been advised about the importance of
adopting actions to contain the so-called greenhouse gases, especially the CO,. In
addition to procedures to contain the CO, emission, the administration of forest and
improvement of management techniques of soil has received special attention,
because they can act as CO, emitters or traps. Inside this context, the quantification
of the emitted CO, by the different soils of the planet is the key to understand this
process as a whole. In the present work we develop a measurement system for the
quantification of CO: fluxes from the soil. This system was developed from an
infrared gas analyzer (IRGA), model LI-840 produced by the company Li-Cor,
coupled to one dynamic camera through a circulation pump. This system represents
with advantages, an alternative to several commercial systems available for purpose.
Among these advantages we can highlight; the low total cost and maintenance, the
possibility of automatic or remote control via internet, the possibility of exchanging of
the detector for measures of other gases and simultaneously measuring other
parameters as, for example, humidity , temperature, pressure and air velocity at the
site of sampling. Preliminary tests indicated that the developed system is very
efficient for the determination of CO; fluxes, representing a possible alternative of low
cost that can be applied in advanced studies of soil respiration.

Keywords: Soil physical, soil respiration, Instrumentation, IRGA.
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INTRODUCAO

Dentre os diversos gases que compdem a atmosfera terrestre, temos o CO;
(diéxido de carbono, representando aproximadamente a proporg¢ao de 0,03% do seu
volume [1]. O carbono é um elemento abundante no planeta e um dos principais
componentes dos seres vivos € como importante regulador da temperatura do

planeta.

O carbono esta presente em diversos locais do nosso planeta, ndo apenas na
atmosfera, mas também nos oceanos, solo, rochas sedimentares e principalmente
nos combustiveis fésseis como o petrdleo e o carvao mineral. De maneira geral
podemos definir quatro grandes reservatérios de carbono existentes em nosso
planeta, sdo eles a atmosfera, a litosfera e a hidrosfera e ecossistemas [2]. Tais
depositos, também chamados de “stocks”, trocam carbono entre si em um processo
gue mantém as concentracées de carbono atmosférico mais ou menos constantes.
Diversos processos contribuem para a troca de carbono entre os diversos “stocks”
de carbono, sendo um dos principais deles a atividade vegetal na superficie do
planeta. Os vegetais sdo um dos grandes responsaveis pela captura e fixacao do
carbono na forma de biomassa, por meio da fotossintese, especialmente durante o
seu periodo de crescimento, quando a absor¢cdo de carbono é mais elevada. Da
mesma forma que o carbono é capturado durante a fotossintese, boa parte dele é
liberado de volta a atmosfera pelo processo de respiragdo vegetal, e o saldo entre a
fotossintese e a respiracao € conhecido como assimilagao liquida de carbono entre o
sistema solo-atmosfera [3].

Outro fator muito importante para se conhecer o balango de carbono entre o
sistema solo-atmosfera é representado pela respiracdo do solo, onde o carbono é
liberado pelo solo devido a processos de respiragdo das raizes, decomposicao da
biomassa e de atividades microbiologicas em geral.

Todo esse processo de troca de carbono em nosso ecossistema, entre os
diversos reservatérios existentes, € chamado de ciclo do carbono, e este passou a
receber maior atengdo a partir da década de 70, quando foi confirmado pelos
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estudos de David Keeling no Havai, que a concentracdo de gas carbbnico na

atmosfera estava crescendo.

A maior preocupacgdo da comunidade cientifica quanto ao aumento dos niveis de
carbono da atmosfera se deve ao fato de que o carbono é um dos principais gases
ligados ao mecanismo natural de controle da temperatura do planeta, que
conhecemos como efeitos estufa. Os gases estufa como o gas carbdnico, séo
responsaveis pela retencédo do calor existente no planeta, mantendo a temperatura

do planeta dentro de um valor mais ou menos constante.

O aumento da concentragcdo dos gases estufa, por conta das emissoes
antropogénicas desses gases, pode ser um dos grandes responsaveis pelo aumento
da temperatura média do planeta e consequentemente pelas alteragdes climaticas

observadas no planeta nos ultimos anos.

Estudar o funcionamento de tais mecanismos e desenvolver métodos eficientes
e precisos para a avaliagdo da emissao e concentragao destes gases, em especial
do diéxido de carbono, torna-se de vital importancia para se avaliar e definir os
rumos da atividade humana, no que diz respeito ao uso e cuidados com o0 meio

ambiente.

1.1 Objetivos

Desenvolvimento da instrumentagcdo necesséria para se determinar o fluxo de
CO: do solo para atmosfera, em campo. O equipamento foi feito a partir de um
analisador de gas infravermelho modelo LI-840 (CO./H2O) (LICOR In.), visando
atender as necessidades para coleta de dados referentes ao fluxo de CO, de
maneira pratica e ao mesmo tempo sendo uma opg¢ao de baixo custo, montado a
partir de materiais de facil acesso disponiveis no mercado nacional, integrando todos
os dispositivos acessorios necessarios a sua utilizagdo, de maneira a dar maior
mobilidade ao sistema e permitir o seu uso e operagdo em campo. O estudo dos
fluxos relativos aos tipos de solo e a sua relagdao com a sazonalidade nao estao
dentro dos objetivos deste projeto, principalmente em fungdo do tempo necessario

para tais estudos, que iria além do tempo disponivel para o desenvolvimento deste



17

mestrado. Assim, a coleta de dados e andlise dos fluxos tem como objetivo principal
a avaliagdo da instrumentagdo desenvolvida, quanto ao seu funcionamento e

eficiéncia.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O ciclo do carbono

Existem basicamente duas formas de carbono, uma orgéanica, proveniente de
toda a matérias organica existente, os seres vivos, e outra forma, a inorganica,
presente nas rochas. Todo o carbono existente no planeta se encontra armazenada
em grandes reservatorios, também chamados de “stocks de carbono”, ou
simplesmente “stocks”. Podemos definir quatro grandes “stocks” de carbono, sendo
eles: os oceanos, a atmosfera, as formacdes geoldgicas e 0s ecossistemas
terrestres. O carbono existente nestes diversos grandes reservatérios entdo em
constante fluxo, migrando lentamente de um “stock” para o outro por meio do
chamado ciclo do carbono. Este ciclo pode ser dividido em ciclo “lento” que é
composto pelo fluxo de carbono existente em formagbes geoldgicas e o fluxo

“rapido”, representado pela acao biolégica dos ecossistemas. [2]

2.2 O ciclo geoldgico

O ciclo geoldgico é considerado lento, pois as trocas de carbono entre ele e os
demais reservatorios se da em uma escala de milhares de anos, sendo constituido
basicamente por carbono inorganico presente na rochas sedimentares ou na forma
de combustiveis fosseis. O fluxo de carbono entre os diversos “stocks” tem
controlado a concentragdo de CO, existente na atmosfera a milhares de anos. Apéds
o inicio da Revolugao industrial a atividade humana passou a causar grande impacto
no meio ambiente, com o desequilibrio natural existente entre os grandes

reservatérios de carbono. A emissdo de milhares de toneladas de carbono para a
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atmosfera, resultantes da queima de combustiveis fosseis para uso industrial e
residencial teve como consequéncia direta o aumento da concentracdo deste gas na
atmosfera [2].

2.3 O ciclo biolégico

Ja o ciclo biologico é considerado extremamente rapido se comparado ao ciclo
geoldgico. Estimativas indicam que a renovacao do carbono atmosférico ocorre a
cada 20 anos, de forma que se nao houvesse a sua reposicao, este gas estaria
completamente esgotado em cerca de 20 anos apenas. Assim, 0s ecossistemas
existentes no planeta desempenham um importante papel para o fluxo de carbono
entre os “stocks”, principalmente devido aos processos de respiracao e fotossintese
[4].

O carbono é fundamental a vida no planeta, sendo absorvido pelos
ecossistemas existentes, especialmente pelo processo de fotossintese vegetal, onde
o CO, é absorvido da atmosfera pelos vegetais na presenca de luz, sendo
assimilado a biomassa vegetal. Este processo é de fundamental importancia para
manutencao da vida no planeta pois & por intermédio da fotossintese realizada pelos
vegetais que sao produzidas substancias mais elaboradas como a glicose, rica em
energia e vital para toda a cadeia alimentar. Por este motivo definimos os vegetais
fotossintetizantes como seres produtores dentro dessa cadeia [5].

Como resultado da fotossintese temos a liberacdo e O, em quantidade
proporcional ao de CO, absorvido pelo vegetal. Na auséncia de luz, um processo
inverso acontece, o da respiracao, onde os vegetais absorvem O2 presente na
atmosfera para que juntamente com a glicose produzida durante a fotossintese, seja
produzida a energia necessaria a manutengao da vida [5].
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Figura 1: Ciclo do carbono

Este processo é fundamental para o ciclo do carbono, figura 1, onde o carbono é
absorvido pelas plantas e finalizado pelos decompositores, reiniciando todo o
processo, com a devolugéo de todos os nutrientes para o meio ambiente.

Por meio da curva de Keeling, figura 2, é possivel verificar que a maior troca entre
o “stock” terrestre e “stock” atmosférico se da em funcdo dos processos da
fotossintese e da respiracao existente na superficie do planeta. Devido a declinagao
da Terra e a distribuicdo desigual da vegetagcdo nos hemisférios, existe uma
flutuagdo ao longo do ano a qual é visivel nos diversos graficos da variagdo da
concentracao anual do CO,. Durante o periodo de verao, em funcao da abundancia
de luz solar, a fotossintese nessas regidées € maior do que nos periodos de inverno,
fazendo com que o niveis de CO, presentes na atmosfera sejam mais baixos
durante o verdo. Como a maior parte da vegetagcdo do globo esta concentrada no
hemisfério norte, isso faz com que os niveis mais baixos de CO. registrados na
atmosfera ocorram durante o periodo de verdo nesse hemisfério, como pode ser
observado na curva de Keeling [6]
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Figura 2: Curva de Keeling, concentragédo atmosférica de CO, medidas em Mauna Loa [6].

2.4 O Efeito Estufa

A atmosfera da terrestre desempenha diversas fungdes fundamentais para a
vida existente em nosso planeta, ndo apenas pela sua composicdo € a presenca de
gases como 0 oxigénio, indispensavel a vida, mas também pelo seu papel de filtro
protetor das radiagdes vindas do espagco e que atingem a Terra constantemente.
Além dessa protecao indispensavel, a atmosfera também se comporta como uma
manta térmica, permitindo que a temperatura média do planeta se mantenha
constante dentro de valores adequados a manutencdo da vida. Processo esse que
chamamos de efeito estufa [5].

Ao contrario do que muitos pensam, o efeito estufa ndo é um fenédmeno artificial,
consequente da acdo humana no planeta, mas é um fenémeno natural que ocorre
na atmosfera em funcdo da presenca de certos gases. A atmosfera é constituida
principalmente pelos gases nitrogénio, oxigénio e argdnio, que apresentam uma
baixa interagdo com a radiagdo emitida pelo Sol e pela radiacao infravermelha
emitida pela Terra. No entanto, estes ndo sdo os Unicos gases existentes na
atmosfera, que apresenta tracos de diversos outros gases como o dioxido de
carbono (CO), metano (CH4), éxido nitroso (N20O) e ozbnio (Osz), 0s quais sao
denominados de efeito estufa, pois interagem fortemente com a radiagdo
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infravermelha. Mesmo ocupando menos de 0,1% do volume total da atmosfera,
estes gases apresentam um importante papel no balango energético terrestre. A
terra recebe grande quantidade de energia proveniente da radiagao solar, que atinge
a sua superficie e posteriormente € reemitida para o espaco na forma de radiacéo
infravermelha. Devido a sua capacidade de interagdo com a radiacao infravermelha,
0s gases de efeito absorvem boa parte da energia infravermelha emitida pela
superficie da Terra, reemitindo parte dessa energia de volta para o planeta. Esse
processo de absorcao e emissao de radiacao infravermelha tem como consequéncia
0 aumento da temperatura do planeta, resultando no feito ao qual chamamos de
efeito estufa [2].

Devido ao aumento da emissédo de gases estufa pela atividade humana, esta
contribuicao tem se tornado alvo de grande discussdo pela comunidade cientifica,
onde a queima de combustiveis fésseis e 0 uso inadequado do solo tem sido
considerados como alguns dos grandes responsaveis pela elevagcdo da
concentracdo deste gas na atmosfera. Tem se estudado exaustivamente solugdes
para o problema, medidas de contencao das emissdes e a melhor administracao das
reservas naturais, com o uso adequando do solo pela agricultura a fim de minimizar
a emissdo de CO; e investimento e cuidados das reservas florestais, considerados
grandes sequestradores de CO: [2].

Em 1958 o cientista Charles David Keeling (oceanégrafo do Scripps Institute of
Oceanography), iniciou uma série de experiéncias no monte Mauna Loa, Havai, que
lhe permitiu medir, com bastante precisdo, a concentracao de CO, na atmosfera.

Apesar do stock atmosférico de carbono ser o menor dos trés (com cerca de 750
Gt de carbono), este “stock” determina a concentracdo de CO. na atmosfera, cuja
concentracdo pode influenciar o clima terrestre [6].

Somente a partir dos anos 70 que questdes relativas a aos danos causados pela
acao do homem comecgaram a ser levados em considera¢ao, quando a comunidade
cientifica passou a divulgar os dados referentes de destruicdo da camada de ozbnio
que protege o planeta da radiacao ultravioleta. Durante a Conferéncia da Convengao
do Clima, realizada em 1997, foi assinado o Protocolo de Quioto, onde foi
estabelecido que o aquecimento global seria controlado pela reducao das emissbes
dos gases de efeito estufa. Estima-se que o CO. é responsavel por volta de 60% do
efeito estufa, com a previsdo de que os atuais 380 ppm de CO. na atmosfera

poderao chegar até 540 ppm nos proximos 50 anos [5].
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2.5 Emisso6es antropogénicas

O ciclo natural do carbono é muito complexo e o carbono armazenado em
quantidades diferentes nos diversos “stocks” sofrem variagcbes em escalas de tempo
diferentes. A grande maioria deste carbono esta armazenado no solo na forma de
depositos fésseis, estimados em 4.000 a 10.000 Gt de carbono, e por estarem
armazenados nao sao computados no ciclo rapido do carbono [2]. A troca de
carbono entre este reservatério e os demais ocorrer de milhdes de anos,
principalmente por meio de processos climaticos, erosao e sedimentacao.

O “stock” terrestre é muito estavel e a troca mais significativa de carbono se da
por meio da vegetacdo terrestre e marinha existente nos oceanos. O didxido de
carbono é altamente sollvel na agua do mar, possuindo o mar cerca de cinquenta
vezes mais carbono do que a atmosfera [7].

As trocas de carbono entre os diferentes reservatorios existentes nado séo
constantes e podem sofrer variagbes em resposta ao proprio clima. Apesar das
grandes variacdes naturais ocorrida nos niveis de CO, na atmosfera ao longo dos
ultimos 12.000 de anos, a partir do final da dltima era glacial até o surgimento da era
industrial, os niveis de CO, variaram de 260 a 280 ppm. Isto pode ser constatado
pela analise de tragos desses gases encontrados em bolhas de ar presas em
geleiras antigas. Assim foi possivel perceber que a relativa estabilidade dos niveis
atmosféricos de CO, sofreu um fim abrupto com o inicio da era industrial, momento
em que passamos a transferir para a atmosfera toneladas de CO, que estavam
armazenadas nos “stock” terrestres a milhares de anos. Assim, o carbono de origem
antropogénica tem causado uma perturbagdo abrupta no ciclo natural do carbono,
causando varios desequilibrios, uma vez que a clima do planeta ainda nao teve
tempo suficiente para responder a essas mudangas e interagir com essa nova fonte
de carbono. O carbono de origem antropogénica é considerada a maior fonte de
perturbagéo do ciclo do carbono. Os ventos e a turbuléncia existente na atmosfera
ocorrem em uma velocidade maior do que o aumento dos niveis de CO,, de como
que este se encontra em concentracées relativamente uniformes, variando em
apenas algumas partes por milhao entre o hemisfério sul e norte. Por conseguinte, a
partir de uma rede dispersa de estagcbes de controle e monitoramento na superficie
do planeta é suficiente para estimar as concentracoes desse gas na atmosfera. As

concentragcdes de CO, antes de 1950 puderam ser estimadas pela analise de
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amostras de ar armazenadas em bolhas de ar presas em geleiras antigas. Tomados
em conjunto, os dados obtidos mostram que os niveis de CO. tém aumentado
progressivamente ao longo da era industrial. Cerca de 50 por cento do aumento dos
280 ppm antes da era industrial aos atuais 380 ppm ocorreu nos ultimos 30 anos [7].
O ciclo global do carbono é um processo complexo e composto por diversas
variaveis. O estudo das mesmas tem por objetivo melhorar o entendimento deste
processo, e se obter maior precisdo dos modelos existentes para determinar da
melhor maneira possivel a participacao das emissdes antropogénicas neste ciclo.
Mesmo com todas as incertezas existentes, algumas conclusdes podem ser
obtidas, sendo a principal delas o fato de que a retirada macica do carbono
armazenado nos diversos depdsitos, em especial dos depdsitos fosseis a uma taxa
muito maior do que a capacidade de reabsorcao pelo préprio ciclo tem causado o
aumento das concentragcbes de CO. na atmosfera. E muito provavelmente
acarretado as mudancas climaticas globais observadas. Outra conclusdo importante
diz respeito ao elevado potencial que algumas florestas possuem para capturar
carbono da atmosfera, aumentando consideravelmente a importancia do cuidado e
manutencdo dos ecossistemas naturais com grande biomassa, visando o uso de
florestas como sumidouros de carbono a médio e longo prazo, e ndo se tornarem
fontes de emiss@o de carbono. Entender o ciclo global do carbono e a influencia que
as atividades humanas tém sobre ele sera decisivo na formulacdo de politicas
publicas quanto ao uso do solo e preservacao dos ecossistemas existentes. Reduzir
a emissbdes de CO, frente a necessidade de producdo de energia necessaria ao
desenvolvimento tem se mostrado um grande desafio, que ndo podera ser superado
com sucesso sem formulagcdo de politicas publicas e a conscientizacdo da

sociedade quando a este tema [5].
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2.6 A importancia das florestas

Depois de constatado pela comunidade cientifica o crescimento dos niveis de
CO. na atmosfera e a sua influéncia sobre a temperatura do planeta, com os dados
obtidos por David Keeling na ilha de Mauna Loa no Havai [6], a primeira reacao
frente a este problema foi a necessidade de contencédo das emissdes dos gases de
efeito estufa, especialmente o CO,, emitidos por industrias, veiculos e a queima de
combustiveis fésseis em geral, e por praticas agricolas como as queimadas. No
entanto, hoje, outros métodos para reducao dos niveis de CO; tém sido estudados,
especialmente no que diz respeito ao investimento e a criagdo de sumidouros
desses gases. Podemos entender como sumidouro qualquer sistema com um
elevado potencial de absorcao dos gases desejados. Desta forma, as florestas tém
sido estudadas com o objetivo se usadas como sumidouros naturais da CO,,
absorvendo mais COz do que liberam, contribuindo assim para a contencao do efeito
estufa [1].

Dentre as muitas variedades de arvores existentes, o eucalipto tem se mostrado
um excelente sequestrador de CO,, uma vez que esta espécie apresenta uma
grande eficiéncia na captura e estoque do carbono em sua biomassa, especialmente
em locais com abundancia de luz e agua. O eucalipto também apresenta outras
caracteristicas que fazem dele uma boa escolha. Entre elas o fato de apresentar um
rapido crescimento e assim uma alta produtividade, sendo uma das principais fontes
de matéria prima para a industria de papel. Em geral, o cultivo de eucalipto se da em
ciclos de sete anos deste o plantio ate a colheita, o que contribui muito para a
escolha desta arvore como sequestrador de carbono, pois é justamente durante o
seu crescimento que a arvore mais absorve carbono e o incorpora a sua biomassa.
Assim, como as arvores nao absorvem as mesmas quantidades de carbono durante
a sua vida, as plantagées de eucalipto se mostram melhores sequestradores de

carbono do que as florestas nativas, ja desenvolvidas [19].
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2.7 O CO2 no solo

O solo ndo é uma massa totalmente compacta, mas apresenta porosidade, de
acordo com cada tipo de solo. Os poros do solo sdo, em sua grande parte,
ocupados pelo ar e pela agua. O preenchimento dos poros do solo pelo ar também é
conhecido como fase gasosa do solo e sua composi¢cao difere muito pouco do ar
atmosférico, sendo composta principalmente por N, Oz, vapor de agua e CO,, com

tragos de outros gases [8].

Tabela 1 — Composigédo média do ar do solo e da atmosfera [8].

Componente Solo (%) Atmosfera (%)
N> 79 78
(O] 20 21
CO: 0,25 0,03
Outros 0,75 0,97

Em florestas, e solos ocupados por culturas vegetais, a producdo de CO, se da
especialmente pela respiracdo do solo, e os fluxos de CO, para fora do solo
dependem diretamente das caracteristicas do solo, sejam elas fisicas, quimicas ou
biolégicas. As florestas possuem uma grande importancia nos balangos de carbono
na atmosfera uma vez que atuam como grandes fontes e sumidouros de varios tipos
de gases, em especialmente o COx [4].

Este fato pode ser claramente percebido pela flutuacdo anual da concentracao
de CO: observada na curva de Keeling. Desta forma, conhecer entender melhor o
papel das florestas nesse processo, em especial no que diz respeito a respiragao
dolo solo é especialmente importante para compreensdo do balanco de carbono
global e a importancia das florestas como sequestradores deste gas. Além da
participacao dos préprios vegetais na producdao de CO: do solo pela respiracao das
raizes, a produgao deste gas se da pela acdo dos microrganismos existentes no solo
responsaveis pela decomposicdo da matéria orgénica ali presente. Todo esse
processo é conhecido como respiracdo do solo e esta fortemente condicionado a

fatores ambientais como temperatura, pressdao e umidade do solo e sua variagao,
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uma vez que este tem forte influéncia sobre os processos quimicos que ocorrem no
solo [4].

Desta forma, os solos que apresentam niveis de temperatura e umidade
elevadas, apresentam condicbes muito favoraveis a produgdo de CO, pela
decomposicao da matéria organica pela atividade microbiana e pela respiracao das
raizes. Como a respiragdo do solo é influenciada por fatores ambientais como
temperatura e umidade, os fluxos de CO, do solo podem variar de acordo as

estacbes do ano o que tem sido observado e estudado em diversos trabalhos [4].

2.8 Fluxo de CO- e respiracao do solo

Para se conhecer os fluxos de carbono emitidos pela superficie do solo para a
atmosfera é necessario quantificarmos a emissdo deste gas. A determinacao desse
fluxo € um dos métodos mais usados para se conhecer a respiracao do solo em um
determinado local, isso porque respiracao do solo e fluxo de CO2 do solo nao se
trata da mesma coisa. Como respiragdo do solo entende-se 0s processos que
ocorrem no solo tais como a decomposi¢do da matéria organica pela comunidade
microbiana e a respiracdo das raizes, principalmente. Ja o fluxo de CO., é
representado pela liberagdo desse gas para fora do solo, que é capaz de estocar
uma concentracao de duas a trés vezes mais CO2 do que o existente na atmosfera.
No entanto, este CO, néo fica retido no solo, mas a maior parte € liberada para
atmosfera. O conhecimento da respiracdo do solo é um fator importante para o
conhecimento e determinacao do fluxo liquido de CO, de um ecossistema, assim
como também o conhecimento da influéncia das variaveis que afetam esse

processo, como a temperatura e a umidade [4].
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Coleta no campus da UNESP - Rio Claro

Neste local, figura 4, foram realizadas as coletas iniciais de teste do equipamento,
e onde foi coletada a primeira sequéncia de medidas de fluxo, para avaliagdo do
equipamento e a titulo de comparagao com outros dados futuramente coletados em

outros pontos, inclusive na UNESP.

Figura 3: Campos da UNESP de Rio Claro e a localizagao do primeiro ponto de coleta de dados

3.2 A determinacao do CO; no solo

Existem varios métodos para se determinar o fluxo de CO, do solo, entre eles
dois métodos sdo muito usados, o de covariancia dos vértices turbulentos, que € um
sistema aberto, e o sistema fechado, que é um método que se utiliza de camaras
dindmicas fechadas colocadas sobre o solo.

O método de covariancia necessita de uma grande infraestrutura para sua
aplicagao, além da necessidade de um periodo maior de coleta do que o método de
camara para obtencdo de dados consistentes, sendo este método mais indicado
quando se deseja determinar fluxos liquidos de CO, de um ecossistema.

O método de camara dinamica determina o fluxo de CO. emitido baseado na

variagao de concentracdo dos gases emitidos pelo solo no interior da cdmara, figura
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5, e em seguida quantificados [4]. Este método € mais indicado quando se deseja
determinar os fluxos de CO, do solo e por este motivo é 0 método empregado neste
trabalho.

Figura 4: Camara dindmica sobre 0 solo.

A quantificacdo da concentragcéo no interior da camara pode ser feita pela coleta
direta de amostras do ar contido no interior da cAmara por meio de seringas, €
analisados posteriormente, ou diretamente, pela utilizagdo de analisadores de gas

infravermelho, também conhecidos como IRGAS, do inglés, Infra Red Gas Analiser.

Figura 5: Camara dinamica em conjunto com um analisador de gés infravermelho (IRGA) e uma

bomba (B) para forgar a circulagao do gas pelo IRGA.
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O uso de IRGAS, juntamente com camaras dindmicas tem se tornado um método
muito usado na determinagdo de fluxos de CO, do solo, oferecendo diversas
vantagens, entre elas o reduzido tempo para determinagdo de medidas, cerca de 2 a
10 minutos para cada coleta e o fato dos valores da concentracdo de CO, serem
determinados imediatamente, eliminado a necessidade da coleta de amostras para
posterior analise. Isso permite que uma grande quantidade de dados possa ser
coletada em um periodo de tempo relativamente curto. Deste modo, a determinagéo
do fluxo de CO,, tanto para ambientes florestais quanto agricolas com o uso de
IRGAs tem se mostrado uma opg¢ao interessante devido ao seu custo relativamente
baixo, em comparacdo a outros equipamentos, e ao seu tamanho reduzido e a
facilidade de operacado tem permitido que ele fosse levado a campo, tornando-se

uma das formas mais diretas na determinagao do fluxo de CO. do solo [4].

3.3 Método de analise de dados

O fluxo Rs devido a respiracao do solo é calculado com a taxa de variacao de

concentracdao de CO; dentro do volume de controle da camara por unidade de tempo
e area sobre a regido coberta pela camara, tal que [9]:
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onde,

C, = concentracao de CO; (ppm);

At = variagdo do tempo associada a variagao da concentragao (s);
P = presséo do ar (Pa);

T = temperatura do ar (K);

R = constante especifica do gas (8,314 J mol™ K);

V = volume da camara (m®);

A = 4rea de cobertura horizontal da camara (m?);

Rs = Fluxo de CO; (1 mol m?s™)
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3.4 Principio de funcionamento do IRGA

Para entendermos o que € luz, podemos descrever seu comportamento como a
de particulas e ondas. Composta por campos elétricos e magnéticos, as ondas
luminosos podem ser representada como ilustrado na figura 7, onde temos a

representacao de uma onda luminosa tipica.

Figura 6: Representacao de uma onda eletromagnética plano-polarizada de comprimento de onda A
[10].

Dentre as propriedades mais importantes que caracterizam uma onda
eletromagnética com a luz esta a frequéncia e o comprimento de onda. Podemos
definir a frequéncia, representada pela letra grega v (mi), como o numero de
oscilagdes completas que a onda executa no tempo de um segundo. A unidade de
medida para frequéncia geralmente é o hertz (Hz), mas espectroscopia na unidade
normalmente utilizada para a frequéncia é o segundo reciproco, s'. Ja o
comprimento de onda é definido como a distancia entre dois pontos equivalentes de
dois ciclos completos consecutivos, por exemplo, a distancia entre dias cristas de
onda. Com base nas definicbes de frequéncia e comprimento de onda podemos
definir a relagdo entre essas duas grandezas como [10]:
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VA=cC (2)

sendo, ¢ a velocidade da luz, (2,998 x 10® m/s no vécuo), para um feixe de luz
que se propaga pelo vacuo, caso contrario a velocidade de luz sera dada como ¢/n,
onde n é o indice de refragcdo do meio percorrido pelo feixe. Quando pesamos na
energia de uma onda luminosa, é mais conveniente tratar a luz em termos de fotons,
ou seja, tratar a luz com um comportamento tipico de particulas, onde a energia

representada por cada féton é dado por

E=hv 3)

sendo h é a constante de Planck (h = 6,626 x 10°3* J . s). A partir das equagdes

(1) e (2) podemos dizer que a energia é proporcional a frequéncia.

E=hc/A =hcv~ (4)

onde v~ (= 1/A) e é chamado de numero de onda, assim, podemos ver que a
energia € inversamente proporcional ao comprimento de onda e diretamente
proporcional ao nimero de onda. A unidade de comprimento de onda € o metro
reciproco, m”', porém é mais comum na literatura o uso do cm’, lido como
“centimetro reciproco” ou “numero de onda”, especialmente quando se trara de
espectroscopia. As diversas regides do espectro eletromagneético, figura (8), foram
definidas em funcéo de algumas de suas propriedades caracteristicas e os nomes
das regides possuem apenas natureza histérica. E importante lembrar que nao
existem mudangas radicais nas caracteristicas da radiagdo eletromagnética ao

passarmos de uma regiao para outra [10].
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3.5 Espectroscopia no infravermelho

A espectroscopia € um método usado para se obter dados referentes a amostras
irradiadas por determinados comprimentos de onda, onda a interagdo da entre as
moléculas ou particulas com a luz irradiada sobre elas é estudada. Ao ser exposto a
uma fonte de radiacdo eletromagnética, o composto organico absorve certos
comprimentos de onda que incidiram sobre ele, posteriormente transmitindo essa
energia absorvida em outros comprimentos de onda, e por meio desse processo
podemos determinar o que chamamos de espectro de absor¢cdo. A energia
absorvida pela molécula se distribui por esta, causado efeitos como estiramento ou
deformacao angular das ligagdes quimicas, podendo também forcar os elétrons a
pular de orbitais de energia mais baixa para orbitais de energia mais alta. Os efeitos
obtidos estdo diretamente relacionados as caracteristicas de frequéncia da radiacéao
absorvida pela molécula, de modo que informacdes sobre a estrutura da molécula
podem ser assim obtidas [11].

E espectroscopia no infravermelho se utiliza da absor¢dao da radiagéo
infravermelha para analisar os compostos estudados, em especial no comprimento
de onda do infravermelho proximo, que sdo muito Uteis no estudo de compostos

formados por hidrogénio e carbono ou oxigénio e nitrogénio [12].

Ao absorver um féton, a energia da molécula aumenta, passando para um estado
excitado, e em seguida passa a emitir esse féton, perdendo energia e voltando ao
estado que chamamos de estado fundamental. Na figura 8 temos o espectro
eletromagnético e a representacao dos diversos efeitos sobre uma molécula ao

absorver determinados comprimentos de onda [10].
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Figura 7: Espectro eletromagnético e seus respectivos comprimentos de onda, assim como também
os efeitos sobre as moléculas quando a luz é absorvida por elas em cada regido do espectro [10].

3.6 O espectrofotometro

Imaginemos uma determinada amostra sendo irradiada como um feixe de luz,
cuja intensidade chamaremos de Po. Quando as moléculas da amostra apresentam
energia de vibragdo incompativel com a energia dos fotons, nenhuma energia é
absorvida e todos os fétons passam pela amostra. O feixe irradiado que sai da
amostra terd a neste caso a mesma intensidade do feixe incidente Py = P. Da
mesma forma, se a energia dos fétons da luz irradiada sobre a amostra for
compativel com a energia vibracional das moléculas da amostra, estas irdo absorver
os fotons, aumentando assim o seu movimento vibracional, e consequentemente, a
intensidade do feixe incidente serd reduzida apoés sair da amostra. Ou seja, a
intensidade do feixe de fétons que deixa a amostra tera uma intensidade menor do
que a intensidade incidente inicialmente (Po > P), isso porque parte dos fétons foi

absorvida pela amostra. Assim, quanto maior numero de moléculas com energia
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vibracional compativel com a energia irradiada sobre a amostra, menos sera a

intensidade final do feixe apds emergir da amostra [10].

Podemos representar este processo da seguinte maneira:

Figura 8: Diagrama esquematico de um sistema de espectroscopia de feixe simples [10].

Antes de incidir sobre a amostra, figura 9, a luz passa por um monocromador
(que pode ser um prisma, uma rede de dispersédo, ou um filtro) que seleciona o
comprimento de onda da luz desejado. Apo6s sair do monocromador, a luz pode ser
composta por um unico comprimento de onda, e neste caso € denominada
monocromatica, que significa “de uma cor”, ou melhor dizendo, de um Unico
comprimento de onda. Essa luz, com energia radiante, que é a energia por unidade
de tempo por unidade de area no feixe de luz (watts por metro quadrado, W/m?)
atinge a amostra com uma intensidade Py, sai do outro lado da amostra com uma
intensidade P apos passar pelo comprimento b da mesma. Caso alguma quantidade
de luz seja absorvida pela amostra, teremos que P < Py. A transmitancia, T, podera
ser entdo definida como a fragdo da luz que passa pela amostra [10]:

T=P/P, (5)

A transmitancia T esta entre 0 e 1, sendo que a transmitancia percentual é
simplesmente 100T e fica entre 0 € 100%.
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A absorbancia sera definida como:

Quando nenhuma luz é absorvida, P=Poe A = 0.

Por exemplo, digamos que 90% da luz foi absorvida, neste caso, 10% é
transmitida e P = P, /10, onde essa razao dara A=1. Da mesma forma, digamos que
apenas 1% da luz é transmitido, entdo A=2. A absorbéncia apresenta uma
importancia muito grande pois a concentragdo ¢ de uma determinada substancia
absorvente em uma amostra é diretamente proporcional a ela. A equacéo 7 é muito
importante em espectrofotometria aplicada a identificacdo de elementos, e é
chamada de Lei de Beer-Lambert, ou lei de Beer [10]

A =¢ebc (7).

A concentracdo ¢ da amostra é dada em unidades de mol por litro (M) e o
caminho Optico b em centimetros. J& a grandeza € (épsilon) é chamada de
absortividade molar, e é dado em M 'em™ para que o produto ebc seja adimensional.

A absorvidade molar nos indica a quantidade de luz absorvida num determinado
comprimento de onda e é caracteristica de uma dada substancia [10].

3.7 Analisador de gases por infravermelho — IRGA

O dioéxido carbbnico, por ser um gas composto por moléculas diatbmicas

heterogenias, formadas por dois atomos diferentes, absorvendo na faixa de
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comprimentos de onda do infravermelho, em torno do comprimento de onda (A) de
4,25 um (A= 2353 cm'™). O analisador de gases infravermelho (IRGA), basicamente
€ composto por um emissor de infravermelho, uma célula de medigdo, também
chamada de caminho 6ptico, um filtro 6ptico e um detector. O sinal de infravermelho
proveniente da fonte atravessa a célula de medigdo onde se contra a amostra de
gas a ser analisada. As moléculas de CO; irdo absorver energia correspondente a
faixa de infravermelho de forma proporcional a sua concentragdo na amostra. Isso
ird causar uma atenuacao do sinal que sai da célula de medicao e atinge o detector,
que entdo enviara um sinal correspondente a concentracdo do gas ao circuito de
processamento. Entre a célula de mediagéo e o detector temos um filtro, necesséario
para que se selecione a faixa de comprimento de onda especifica que atinge o
detector [13].

Figura 9: Composigao bésica do IRGA.1. Fonte de infravermelho, 2. Detector duplo,

3. Célula de amostra (caminho 6ptico), 4. filtro.[14]

O equipamento que usamos neste trabalho € um analisador de gas infravermelho
produzido pela Licor, modelo LI-840, figura 11, capaz de detectar as concentragbes
tanto de CO, quanto de H,O presentes na amostra. O LI-840 € um analisador de gas
infravermelho Nao-Dispersivo (NDIR em inglés). Neste tipo de equipamento, existem
filtros Opticos que limitam a faixa do espectro analisado, de modo a reduzir ao
maximo a interferéncia de outros gases, em especial daqueles com valores de
absorgdo muito préximos um do outro. Como por exemplo, o diéxido de carbono,
que possui sua maior faixa de absorcdo em torno de um comprimento de onda de
4,25 um (A= 2353 cm™) e o do vapor de d4gua em 2,59 um (A" = 3861 cm™). O filtro
€ composto por camadas porosas de silicone com indices de refragao diferentes, de
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forma a permitira propagacao apenas dos comprimentos de onda desejados, que

irdo atingir o detector [1].

Figura 10: LI-840, CO»/H,O Gas Analyser da Li-Cor In. [14]

s

O transdutor é composto de uma fonte de infravermelho, formada por uma
lampada de tungsténio montada em um refletor parabdlico para colimar a luz e
aumentar a taxa de transferéncia de energia que passa pelo caminho oOptico,
representado na figura 12, um detector piroelétrico duplo e um termistor que
monitora a temperatura interna. Tanto o refletor parabdlico quanto o caminho 6ptico

s&o banhados a ouro para aumentar a transmisséo de energia [14].

Figura 11: Caminho 6ptico do analisador LI-840.
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3.7.1 Fonte infravermelha

A fonte de radiacao infravermelha e formada por uma lampada de filamento de
tungsténio, figura 13, e por este motivo, a fonte é sensivel a vibragbes mecanicas,

podendo ser danificada por vibragdes fortes ou movimentos bruscos [1].

Figura 12: Fonte infravermelha.

3.7.2 Termistor

A célula de medicdo possui um sensor responsavel pelo monitoramento da
temperatura dentro da cavidade otica, o termistor. Este termistor fornece
informacdes a respeito da temperatura, permitindo sua compensagao com o objetivo
de manté-la sempre constante. A importancia de se manter a temperatura dentro de
certos valores se deve ao fato de que, componentes como os filtros 6ticos, serem
sensiveis a variagdes de temperatura [1].

Por este motivo, o sistema possui um termostato que mantém a temperatura
constante de 51.9°C. Os termistores sdo monitorados como parte da malha de
controle para determinar as corre¢gdes necessarias no equilibrio térmico. O caminho
Optico esta em contato com a caixa do detector, e assim, atinge o equilibrio térmico,
diminuindo a probabilidade de condensacao de agua dentro da cavidade, evitando
assim efeitos indesejaveis que a umidade poderia causar sobre o desempenho do
equipamento, como o0 comprometimento da transmissdo do sinal pelo caminho
optico, principalmente, o que poderia até mesmo danificar permanentemente o

proprio caminho [14].
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3.7.3 Detector duplo

A detecgao de IR do LI-840 é realizada por dois pares de fotodetectores, cada
um contendo dois detectores piroelétricos e seus elementos 6pticos, figura 15, que
fornecem dois sinais distintos referentes ao sinal infravermelho detectado. Os dois
sinais sao chamados de sinal ativo e sinal de referéncia. O sinal ativo diminui na
presenga do gas, ja sinal de referéncia ndo sofre nenhuma alteragéo na presenca do
gas a ser medido, monitorando a intensidade da fonte, tal como esta representado
na figura 14a [1]. Ambos os detectores possuem filtros 6éticos, responsaveis pela
selecao de comprimentos de onda especificos a cada um, um associado ao detector
ativo e outro ao detector de referéncia. Assim, filtro associado ao detector ativo
transmite radiacdo na faixa que é absorvida pelo didxido de carbono e o filtro
associado ao detector de referéncia transmite radiacao na faixa de comprimentos de
onda que nao sao afetados pelo CO, [1]. Outro conjunto de filtros € responsavel pelo
mesmo procedimento em relagéo ao H2O.

Figura 13a: Diagrama de funcionamento do detector duplo [14]. b) Aspecto real do detector em
funcionamento [14].
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Figura 13b: Aspecto real do detector em funcionamento [14].

O sinal ativo para o CO, utiliza um filtro centrado em um comprimento de onda de
4,26 pm (A" = 2347 cm™), correspondente a sua banda de absorcdo do CO,, e o
sinal de sinal de referéncia utiliza um filtro centrado em 3,95 pm (A = 2532 cm™),
nao absorvido pelo CO,. Ja para a H>O o sinal ativo utiliza um filtro centrado em um
comprimento de onda de 2,59 um (A = 3861 cm™), correspondente a sua banda de
absorcao e o sinal de referéncia utiliza um filtro centrado em 2,35 pm (A" = 4255 cm’
"), fora da banda de absorgdo do H20. Dessa forma, o detector ativo é usado para
monitorar a radiagdo infravermelha absorvida pelo tanto pelo CO, quanto pela H,O
[14].

Figura 14: Foto dos dois fotodetectores duplos para CO, e H,0.
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3.7.4 Limpeza e calibracao

Antes do uso do LI-840 para a coleta de dados, foi realizado o procedimento de
limpeza e calibracdo do analisador. Tanto a limpeza quanto a calibragdo sdo dois
procedimentos simples de serem realizados, mas de extrema importancia para a
obtencdo de dados confiaveis. Apesar de ser simples, esse dois procedimentos
devem ser realizados com atencdo e cuidados, seguindo rigorosamente as
orienta¢des do fabricante.

Enquanto n&do estiver em uso, a entrada e saida de ar do analisador devem ser
mantidas fechadas para que o interior do instrumento ndo seja contaminado por
poeira e umidade, o que poderia em casos extremos, vir a danificar
permanentemente o caminho 6ptico comprometendo assim o analisador.

Durante o uso do equipamento, um filtro de ar é necessario para minimizar ao
maximo a contaminacao do sistema por qualquer tipo de particula. Mesmo assim, é
comum com o passar do tempo ocorrer 0 acumulo de poeira e umidade no caminho
optico do instrumento, momento em que se faz necessario a realizagdo do
procedimento de limpeza, para garantir a integridade do instrumento e das medidas
realizadas.

Se o caminho Optico estiver muito sujo, isso ira comprometer a qualidade das
medidas, por este motivo a Licor fornece um kit de limpeza juntamente com o LI-840
para que a limpeza possa ser executada pelo operador.

O kit, figura 16, é composto por dois tipos de cotonetes, um para limpeza do
caminho Optico e outro para a limpeza do emissor e detector de infravermelho, por
anéis de borracha para vedacdo e mangueiras de reposicdo interna. E orientagéo do
fabricante é a substituicdo dos anéis de borracha, existentes entre a conexado do
caminho éptico e detector e emissor de infravermelho. No momento da limpeza a
substituicdo das mangueiras podem ser realizadas durante o procedimento de
limpeza, caso seja necessario, em funcdo da poeira que eventualmente tenha se

depositado nelas.
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Figura 15: Kit de limpeza que acompanha o analisador Licor LI-840. 1-Cotonete para limpeza da
fonte de infravermelho e do detector, 2- Anéis de borracha de reposicéo, 3- Cotonetes para limpeza
do caminho éptico, 4- mangueiras internas de reposigao.

Para realizagdo do procedimento de limpeza o LI-840 deve ser aberto e a
bancada éptica retirada da caixa do instrumento, tal como mostrado na figura 18.

Uma vez retirada a bancada éptica, figura 17 (b), esta deve ser desmontada pela
remocgao dos parafusos laterais que fixam o detector e o emissor ao caminho éptico.

Figura 16: A esquerda tem-se o interior do analisador, e a direita bancada 6ptica completa.
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Para limpeza do sistema deve ser preparada uma solugcdo de etanol e agua
50:50. Com muito cuidado, um cotonete embebido nesta solucdo é usado para
limpar as extremidades do banco éptico e o interior do caminho 6ptico. Nao deve ser
usado em hipbtese alguma qualquer produto abrasivo, pois este ira danificar
irremediavelmente o revestimento de ouro do banco 6ptico [14]. Apds a limpeza, é
preciso que todas as partes estejam secas para que o analisador seja montado. A
bancada optica deve ser remontada iniciando-se pela conexdao do detector e da
fonte e, suas extremidades recolocadas no banco de espuma existente no interior da
caixa do instrumento.

Em seguida, basta fechar cuidadosamente a caixa e o analisador esta pronto para
uso. E ideal que ap6s o procedimento de limpeza o analisador seja recalibrado.

Figura 17: Foto retirada durante o procedimento de limpeza do LI-840.
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3.7.5 Calibracao

A calibracdo do analisador foi realizada no CENA — USP (Centro de Energia
Nuclear na Agricultura). O procedimento de calibragdo do LI-840 é relativamente
simples e requer duas amostras de gases, um ausente de CO, e outro com uma
concentracdo conhecida de COs..

O software de aquisicdo de dados usado para registro dos dados coletados pelo
LI-840 também é usado para calibracdo do analisador, onde a janela de calibracao
esta representada na figura 19.

Por meio dele é possivel calibrar o nivel de Zero CO,, onde a concentragao de
zero de CO; é registrada, e o de Span CO,, onde é registrada uma concentragao
conhecida de CO.. Ambas necessarias para a calibracdo do analisador.

Para calibrar a concentracao de zero CO, é necessario usar um fluxo de gas seco
e isento de CO,, através do LI-840. Para isso foi usado um cilindro de nitrogénio, e
em seguida o botao de Zero CO, deve ser acionado.

Para a calibracao da concentracdo conhecida, faz-se circular pelo instrumento um
gas com a correta concentracao de CO- conhecida, e em seguida o botdo Span CO:
€ acionado, e a concentragdo de CO, usada deve ser informada no campo Span
gas concentration. Foi usado um cilindro de CO, de 350 ppm de concentragao,
pois é indicado que seja usada uma concentragdo proxima a concentracdo que se
deseja medir. Depois de realizado este procedimento o analisador esta pronto para o

uso.



Figura 18: Tela de calibragéo do software do LI-840.
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4 INSTRUMENTAGAO PARA COLETA DE DADOS

4.1 Descricao geral do sistema

Para que se possa determinar o fluxo de CO, do solo para a atmosfera
precisamos dos dados referentes a taxa de emissao desse gas.

Essa taxa é obtida pela analise do aumento da concentracdo do CO, emitido em
fungdo do tempo no interior da camara dinamica. Como o fluxo, ou respiracao €
fortemente influenciado por fatores ambientais externos, se faz necessario o registro
da variacdo de alguns desses fatores para que se possam quantificar
adequadamente os valores de fluxo de CO..

Dentre as muitas variaveis que podem influenciar a producao e emissao de CO,
do solo, podemos destacar as propriedades fisicas e quimicas do solo, o tipo de
vegetacdo, a quantidade de matéria organica presente no solo, a pressao
atmosférica, a temperatura e umidade do ar e do solo. Dentre estas, podemos
destacar como principais, a pressdo atmosférica, a temperatura e a umidade do
solo, pois ja se sabe que estes fatores influenciam diretamente a produgéo de CO; e
sdo comumente utilizados para a quantificacao e analise dos fluxos de COs..

Na figura 20 temos uma visao geral do sistema, desde a aquisicao das variaveis
necessarias até a quantificagcao dos valores de emissdo de COx.

Basicamente, podemos dividir as variaveis relevantes em trés grupos principais,

sendo elas:

Variaveis atmosféricas: Como variaveis atmosféricas a mais relevante é a
pressdo atmosférica, uma vez que esta entra diretamente nos célculo do fluxo de
COs,, e influencia diretamente a liberacao de carbono.

Variaveis como temperatura do ar, umidade relativa, velocidade e direcao do
vento sdo fatores que podem ser muito Uteis na andlise da variagdo sazonal dos
fluxos de CO,. Estes dados foram obtidos através de um instrumento Termo Higro

da marca La Crosse Technology, modelo WS-2317EL.
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Figura 19: Fluxograma geral de funcionamento do sistema.

Variaveis do solo: As concentragdes de umidade do solo ndo foram coletadas e
levadas em consideracao neste trabalho, mas estes poderiam se obtidos por meio
de um equipamento com sensor do tipo refletbmetro, como o HydroSense Soil
System, modelo CS620.

A temperatura do solo foi obtida por meio de um termémetro digital do tipo espeto
instalado na base da cadmara de coleta e registrados em uma planilha, juntamente
com os demais dados referentes as condicbes atmosféricas e posteriormente

cruzados com os dados de emissao de CO..

Taxa de emissao de CO,: As taxas de emissédo do solo séo determinadas pela
concentragdo do CO; no interior da camara dinamica em fungdo do tempo. A

amostra de ar do interior da camara é conduzida até o analisador por meio
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mangueiras de conexdo e uma bomba onde o teor de CO, determinado pelo
analisador (IRGA). Os dados registrados pelo analisador sdo enviados a um
computador por meio de uma porta de comunicagao serial controlada pelo software

que acompanha o instrumento.

4.2 Desenvolvimento do equipamento

Para que se possa utilizar o sistema de camaras dindmicas para a determinagao
das taxas de fluxo de CO, do solo por meio de IRGAS, se faz necessario que todos
0s recursos auxiliares necessério estejam presentes em campo, tais como fontes de
alimentacdo do sistema, sistema de aquisicdo de dados, e no caso do uso de
camaras automaticas também deve estar presente o sistema de controle da mesma.

Com o objetivo de viabilizar o uso da IRGA (LI-840) em campo de maneira pratica
e eficiente, todo o sistema foi projetado e acomodado em duas maletas onde todos
os elementos necessarios para o uso e coleta de dos dados referentes aos fluxos de
CO, pudessem ser feitos.

Nao apenas a praticidade de uso foi levada em consideracdo, mas também a
flexibilidade e o baixo custo da montagem, feita a partir de materiais de facil
obtencao no comércio local. A flexibilidade do equipamento se caracteriza pelo fato
de sua montagem estar distribuida em duas maletas independentes, uma contendo
o0 analisador de gases IRGA, bem como 0s recursos necessarios para o seu uso, e a
outra composta por um computador alimentado por um sistema de 12V, responsavel
pelo armazenamento dos dados coletados pelo analisador e pelo controle
automatico da camara. Optou-se pelo uso de um computador montado em uma
maleta e ndo simplesmente um notebook devido ao fato de um sistema de coleta de
dados montado em uma maleta se mostrar uma opgdo mais barata e mais robusta.
Desta forma o sistema pode ser deixado em campo por longos periodos, de acordo
com a capacidade alimentagdo das baterias usadas ou da disposicao de fontes de
energia no local, até mesmo sem a necessidade da presengca de um operador em
tempo integral durante o periodo de coleta.

No caso do uso do analisador em laboratério, a maleta de coleta de dados por ser
dispensada e substituida por um computador tradicional. No caso do uso em campo,

existem duas opgdes de uso do sistema, a primeira utilizando-se o sistema completo
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com a maleta do analisador em conjunto com a maleta de controle e aquisicdo de
dados, mais adequada para coletas durante longos periodos, ou apenas a maleta do
analisador e um notebook, mais adequando para coletas rapidas e que nao exijam

um grande numero de pontos de amostragem.

Figura 20: Fluxograma de funcionamento e operagao do sistema. a) Maleta do analisador, b) Maleta

de controle e armazenamento, ¢) Camara automatica.

Na figura 21 estd representado o fluxograma de funcionamento completo do
sistema, com a camara de coleta, figura 21 (c), maleta do analisador, figura 21 (a), e
a maleta de controle a armazenamento de dados, figura 21 (b).
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Por se tratar de um computador completo, a maleta de aquisicdo de dados pode
ser usada independentemente do analisador, em conjunto com outros instrumentos,
tanto em laboratério quanto em campo, e que necessitem de um computador para
controle ou coleta de dados.

Outro aspecto importante esta no fato de que com o uso da maleta de aquisicao
de dados, existe a possibilidade de acompanhamento remoto tanto da coleta dados
quanto do controle do sistema, caso exista no local a disponibilidade de uma rede
sem fio ou internet WI-FI.

4.2.1 Sistema de coleta de dados

Para a maleta de coleta, o sistema completo é composto basicamente pelo
analisador LI-840 de CO, e H,O da Licor, fontes de alimentacao do 12V (para uso na
rede em 127V AC), bomba para a condugao para dentro do analisador, os filtros de
ar e o rotametro para acompanhamento do fluxo de ar do sistema. Um diagrama do
fluxo gas pelo sistema pode ser observado na figura 24.

Na figura 22 temos um esquema da montagem do dispositivo da maleta:

Figura 21: Montagem do LI-840 na maleta do analisador.
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Figura 22: Vista interior da maleta do analisador e suas partes constituintes.

Figura 23: Diagrama do fluxo de gas pelo sistema. 1- Camara Dinamica, 2- Filtro de ar, 3 — Registro

para controle de fluxo, 4 — Bomba, 5 — Trap de silica, 6 — Rotametro, 8 - Engate
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Na figura 23 podem-se identificar os seguintes constituintes da maleta do analisador.

1) Camara dinamica: Responsavel pelo armazenamento da emissdao de CO,

proveniente do solo.

2) Filtro: Filtro Gelman de 1 micron, construido com carcaga de polipropileno e
membrana de teflon, necessario para a filtragem do ar, colocado na entrada da
corrente de ar antes de entrar no analisador, e apés ao trap de silica, para impedir a

contaminagao da via 6ptica por qualquer tipo de particula.

3) Valvula: Valvula tipo parafuso responsavel pela regulagem fina do fluxo de ar da

bomba para o analisador.

4) Bomba: responsavel pela captacao e conducao do ar até o analisador

5) Trap: Trap de silica para reducéo da umidade presente no ar.

6) Rotametro: Necessario para o controle do fluxo de ar pelo analisador dentro da

faixa indicada pelo fabricante do LI-840 que é de um litro por minuto.

7) Analisador LI-840: Analisador LI-840 (LICOR) de caminho fechado, responsével

pela analise e determinacao do teor de CO, e H,O do gas analisado.

8) Engate: Engate rapido, usado para a conexao por meio de mangueiras, para

conexao da camara dinamica a maleta do analisador.

9) Ventoinhas (cooler): Responsaveis pela ventilacdo interna da maleta com o

objetivo de evitar 0 aquecimento excessivo.

10) Painel traseiro: Painel com as conexdes de alimentacdo de energia e de

comunicacao de dados.

11) Fonte de alimentacao interna: conversor 127V AC para 12V DC
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12) Mangueiras: Necessarias para a conexao e transporte da concentracao de CO.

da camara dinamica para a maleta do analisador.

13) Multimetro: Para acompanhamento do nivel de tensao das baterias.

14) Termo Higro: Instrumento necessario para fornecimento de dados tais como
pressado atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, necessarios ao calculo

dos fluxos de CO2 do solo.

4.2.1.1 Painel superior da maleta do analisador

O painel superior esta montado sobre a tampa da maleta do analisador, figura 25,
e nela estdo afixados o sensor Termo Higro responsavel pela coleta de dados
atmosféricos, um multimetro e o rotdmetro. O uso do multimetro se faz necessério
para o acompanhamento do nivel de tensdo da bateria, quando em uso em campo,
e também para a verificacao da tensao de entrada, no caso do uso de alguma outra
fonte externa, tal como da bateria de um carro por meio do acendedor de cigarros.

No painel superior também se encontra o rotdmetro, necessario para o
acompanhamento do fluxo de gas injetado no interior do analisador, e que deve
estar dentro da faixa de um litro por minuto, tal como especificado pelo fabricante do
analisador.

O rotametro usado € comercial usado em hospitais, para rede canalizada de ar
comprimido e em cilindros de ar e oxigénio, construido com corpo em metal, com
escala de 0 a 15 LPM, contanto com um registro, que permite o ajuste do fluxo de ar
na vazao desejada.
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Figura 24: Vista do painel superior da maleta do analisador, constando da esquerda para direita de

sensor Termo Higro, multimetro e rotametro.

4.2.1.2 Painel inferior da maleta do analisador

O painel inferior esta montado sobre a tampa da parte inferior da maleta do
analisador, figura 26, sob a qual estdo os principais elementos da maleta, assim
como toda a parte elétrica do sistema, que esta representada na figura 28. Neste
painel constam os botdes de acionamento da bomba e do analisador bem como os
controles da fonte de alimentagdo. Na figura 26 temos a vista superior do painel
frontal seguida de um descritivo de suas partes constituintes na figura 27.

Figura 25: Painel inferior da maleta do analisador



55

Figura 26: Vista superior do painel da maleta

1) Liga / Desliga analisador: Chave para ligar e desligar o analisado LI-840, que s6
deverd ser ligado ap6s a bomba estar em operacgao.

2) Liga / Desliga bomba: Chave para ligar e desligar a bomba responsavel pela
conducdo do ar a ser analisado até o interior do analisador. A bomba deve ser
acionada antes de ligar o LI-840.

3) Liga / Desliga ventilacao: Chave responsavel pelo acionamento da ventilagcao

interna da maleta com o objetivo de evitar 0 aquecimento excessivo.

4) Conexao para multimetro: usada quando se desejar conferir a tensdo de
alimentacdo do analisador, principalmente quando se utilizar fontes externas de

alimentacéo tais como baterias, alimentacéo via acendedor de cigarros do carro, etc.

5) Liga / Desliga fonte interna: Permite ligar e desligar a fonte de alimentagao
interna, somente estara habilitado quando a chave seletora de fonte estiver na
opcao 12V DC interna.

6) Seletor de fonte interna ou externa: Permite selecionar o tipo de alimentacao,
interna de 12V a partir da fonte de alimentacao 127V AC — 12V DC ou alimentacao
externa 12V DC, proveniente de bateria, etc.
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Figura 27: Circuito elétrico da maleta

7) Potenciémetro: Potenciémetro do controle de velocidade do motor da bomba.

8) Tensao alternada: Conexao para entrada de tensdo alternada de 127V para

alimentacao da fonte interna.

9) Saida de tensao alternada: Conexao de saida de tensao alternada para

alimentacdo de outros equipamentos.

10) Conector de tensao continua: Conector para a alimentagdo do sistema com

tensdo de 12V de corrente continua externa.

11) Bateria: Bateria externa localizada na maleta de coleta de dados ou proveniente

de qualquer outra fonte externa tal como painel solar, etc.
12) Motor: Motor da bomba

13) Cooler: Cooler responsavel pela refrigeracao do sistema.
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14) Fusivel: Fusivel de protecdo do sistema em caso de sobrecarga ou curto no

sistema.
15) Analisador: Analisador LI-840 Licor.

16) Fonte: Fonte de alimentagao para alimentagao do circuito a partir da rede, com
entrada de 127V DC e saida de 12V AC.

17) Controle de velocidade: Circuito do controle de velocidade do motor da bomba,

permite regular a fluxo de ar por meio da tenséo de entrada da bomba.

4.2.1.3 Painel traseiro

Na figura 29 pode-se observar o painel da parte traseira da maleta do analisador.
Nele se localizam as conexdes para alimentagao do sistema, comunicacao e entrada
e saida da amostra de gas analisado. Abaixo temos a vista traseira da maleta de
coleta bem como dos elementos que compde este painel. Em seguida temos um
descritivo de suas partes constituintes.

Figura 28: Vista traseira da maleta

8) Alimentacdo 127 V AC: Conexao para alimentagdo externa 127V AC, padrédo
IBM PC.
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9) Saida 127V AC: Saida de 127V AC auxiliar, para o uso em qualquer outro

equipamento.

10) Entrada de alimentacao externa 12V: Conexao para alimentagdo externa de
12V DC, para permitir a conexdo com a bateria externa responséavel pela
alimentacao do sistema quando em uso em campo. Pode também ser usada para
alimentacdo por qualquer outra fonte de 12V, tais como de adaptadores para
acendedores de cigarro automotivo, fontes externas de alimentacao, painéis solares,

etc.

13) Cooler: Responsavel pela ventilacdo interna da maleta, necesséria para impedir
que a temperatura no interior da maleta se eleve acima dos niveis adequados de

operagao do analisador.

14) Fusivel: Fusivel de protegdo 127V, 2A.

18) Saida de dados: Conector DB-9 para a conexao de dados entre o analisador e

0 computador .

19) Saida da amostra: Apds passar pelo analisador, a amostra de gas analisado
deve ser reconduzida até o interior da cAmara dinamica, o que é feito por meio desta

saida.

20) Entrada da amostra: Entrada de ar para a anadlise esta diretamente ligado a
bomba de succéo interna, e é responsavel pela circulagdo da amostra de ar entre

interior da camara dinamica e o interior do analisador.
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4.2.2 Procedimento de operacao e uso

Para o uso da maleta do analisador, inicialmente deve-se verificar se todas as
chaves estdo na posicdo OFF antes de ligar a alimentacao, seja ela de 12 V DC
externa ou da rede 127 V AC.

A selecao da fonte de alimentagéo é realizada pela chave 6, que podera ser uma
fonte de 12 V DC ou por meio da rede elétrica de 127 V AC quando em uso em
laboratério. A fonte de 12 V podera ser uma bateria, painel solar ou outra fonte
qualquer de 12 V de corrente continua. No caso da alimentagdo por meio da rede
elétrica de 127 V AC, apéds secionar-se esta op¢ao, a chave 5 deve ser colocada na
posicdo ON, ligando assim a fonte a alimentagéo interna no sistema que fornecera
12 V DC a partir da tensao 127 V da rede.

Feito isto, devera aparecer o valor da tensao no display digital do multimetro, que
deverd estar na posicao de voltimetro DC em uma escala correspondente nao
inferior a 12 V. Estando a tens&o no valor adequado ao uso do equipamento (em
torno de 12 V) podera se prosseguir as etapas seguintes.

O proximo passo sera ligar a bomba de succao de ar para que este comece a
circular pelo sistema, que esta representado na figura 24. Isto é importante que seja
feito antes de se ligar o analisador LI-840.

Por meio do potencidmetro de controle de velocidade do motor da bomba pode-se
ajustar o fluxo de ar em 1I/min, juntamente com a valvula do rotametro, por meio do
qual o valor do fluxo de ar podera ser conferido.

Uma vez ajustado o fluxo de ar em 1l/min, pode-se colocar a chave 1 na posicao
ON, ligando-se assim o analisador LI-840, que apds cerca de 20 minutos esta pronto
para operacao. Este tempo é necessario para que a temperatura interna do sensor
do analisador atinja o valor adequado de operagao em torno de 51.9 °C.

4.3 Sistema de controle e armazenamento de dados

A maleta de controle e armazenamento de dados é responsavel pelo controle da
automacao da camara dinamica e pelo armazenamento dos dados coletados pelo
analisador, figura 30. Nesta maleta também se encontram as baterias responsaveis
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pela alimentacdo do sistema. Internamente a maleta possui um computador do tipo
MINI-ITX de baixo consumo, cerca de um disco rigido (HD), e uma interfase de
comunicagao da porta paralela, para o controle da camara automatica. Na figura 31
temos a relacdo dessas partes constituintes, e na figura 32 temos o diagrama do

circuito elétrico da maleta de maleta de controle e armazenamento.

Figura 29: Maleta de controle e armazenamento

Figura 30: Vista interna da maleta de controle e armazenamento
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Figura 31: Circuito elétrico da maleta de controle e armazenamento.

1 e 2) Baterias: Baterias de 12V, usadas na alimentacdo da maleta do analisador e
para alimentacdo da maleta de controle.

Na figura 33 temos o painel frontal externo da maleta de controle e armazenamento,
cujos respectivos botdes de comando estdo descritos dos itens de 3 a 9.

3) Reset: Botao de reset do computador, situado no painel frontal da maleta.
4) Power: Botdo Power do computador, situado no painel frontal da maleta.
5) Liga PC: Libera a alimentac&o necessaria para o funcionamento do computador.

6) Cooler: Chave responsavel pelo acionamento da ventilagdo do sistema, que sé
funcionara apéds ser ligada a chave 5 que libera a alimentacao para o funcionamento
do computador.
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7) Controle manual da camara: Por meio desta chave é possivel controlar a subida
e descida da camara automatica manualmente, sem a necessidade do comando do
computador.

8) Seleciona fonte: Permite selecionar a fonte de alimentagcédo. Bateria interna de

12V ou alimentacao externa 12V DC, proveniente de outra bateria, painel solar, etc.

Figura 32: Painel frontal da maleta de controle e armazenamento.

9) Camara automatica: Liga e desliga a camara automatica, que permite interferir

no sistema caso ocorra algum problema durante a coleta em campo.

Na figura 34 temos o painel traseiro externo da maleta de controle e
armazenamento, cujos elementos estao descritos dos itens de 10 a 14.

10) Porta de Rede: Conector de rede RJ-45 localizado no painel traseiro da maleta,

usada para conexao remota com outro computador.

11) Porta serial: Usada para a comunicac¢éo serial do computador com o analisador
LI-840.

12) Conector DB-9: Conector DB-9, existente na parte traseira da maleta,

necessaria conexao da camara com a maleta de controle.

13) Saida de 12V: Conector de saida de 12V DC, necessaria para alimentagdo da

maleta do analisador.
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Figura 33: Painel traseiro da maleta de coleta

14) Entrada de 12V: Conector de entrada de 12V DC, para alimentacao da maleta

de controle por meio de uma fonte externa.

15) Fonte PICO-PSU: Fonte de alimentacdo da placa-mae responsavel pela
conversao da tensédo de 12V da bateria para o padréo de alimentagdo ATX da placa-

mae.

16) Interfase de controle: Circuito de interfase para controle da cadmara automatica

pode meio da porta paralela do computador.

17) Placa Mini-ITX: Placa-mae de computador Mini-ITX ATOM Intel Desktop Board,
modelo D525MW de 1,8GHz, de baixo consumo.

18) Bateria externa: Bateria ou fonte externa de 12V DC.

19) Disco Rigido (HD): Disco rigido (HD) onde se encontra instalado o sistema

operacional e os demais programas necessarios.

20) Porta paralela: Porta paralela do computador usada para o controle da caAmara

automatica por meio da interface.
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4.4 Camaras de coleta de fluxo de CO, do solo

4.4.1 Camara dinamica

Para determinacao do fluxo de CO: do solo, além da maleta serda necessaria
também uma camara para coleta das amostras de CO; do solo. A camara é feita de
PVC de formato cilindrico, podendo seu volume variar. Em geral utilizam-se
tamanhos em torno de 10 a 20 cm de didametros e 20 cm de altura. A camara
utilizada tera 21 cm de altura por 14,30 cm de diametro, sendo seu volume interno
de 3372,7 cm®, ou aproximadamente 0,0034 m®.

Para o célculo do fluxo de CO2 é necesséario conhecer o volume interno da
camara, por este motivo ao ser instalada no solo a altura da camara em relacéao ao
solo deve ser determinada. Um desenho esquematico da camara manual esta

representado na figura 35:

Figura 34: Camara de coleta manual.

4.4.2 Camara automatica

A cémara automatica € similar a cdmara manual e possui 0 mesmo principio de
funcionamento quanto a coleta de CO.. A diferenga principal esta no fato de que na
camara automatica, a camara dindmica estd montada sobre um suporte
automatizado que permite que a camara seja aberta de forma automatizada, sem a

necessidade de um operador. Na figura 36 temos a cAmara automatica em uso.
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Figura 35: Camara automatica em uso. (a) completamente aberta e (b) completamente fechada.

A abertura e fechamento da camara pode ser feita pelo operador, manualmente,
ou pelo computador responsavel pelo controle e armazenamento de dados. A
movimentagdo da camara se da pela atuagcdo de uma caixa de redugcao na base do
sistema, figura 37b, ligado a um conjunto de polias responséaveis pela movimentacao
da camara propriamente dita.

O sistema automatizado conta também com dois fins de curso, figura 37a,
responsaveis pela interrupcédo do movimento quando a cadmara atinge o seu nivel de

abertura e fechamento adequados.

Figura 36: (a) Relé de fim de curso e (b) caixa de redugéo
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Figura 37: Montagem completa do sistema. (a) cAmara automatica, (b) maleta de coleta de dados e

(b) maleta de controle a armazenamento.

5 RESULTADOS INICIAIS E DISCUSSAO

Diversos trabalhos referentes respiragao do solo tem demonstrado a variagao de
respiracdo do solo associado ao tipo de vegetacdo superficial e a variacdo de
variaveis climaticas, principalmente quanto a temperatura e a umidade do solo.

Os dados apresentados abaixo foram coletados dentro da UNESP, campus de
Rio Claro inicialmente coletados para avaliagdo de funcionamento da
instrumentacéo.

A figura 39 representa uma série de coleta com o fechamento da camara em
cinco momentos distintos, cada fechamento é representado por um pico de
crescimento dos niveis de CO. dentro camara, até a sua abertura, momento em que
os niveis de CO. caem rapidamente. Os pontos referentes a cada curva foram
isolados e tratados posteriormente, por regresséo linear obtemos a taxa de variacao
de CO, emitido pelo solo a retido dentro da cdmara, durante o periodo em que esta

fechada, e assim é possivel se determinar o fluxo de CO2 emitido pelo solo.
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Figura 38: Concentragao de CO, em funcao do tempo para uma sequéncia de cinco coletas.

Durante a analise dos dados, observou-se a saturacdo da cadmara em todas as
cinco curvas correspondentes a cada uma das coletas, sendo que apés um tempo
de aproximadamente 2 minutos a taxa de emissao de CO, apresentou uma sensivel
queda. Este fato se deve ao aumento da pressao no interior da camara que acaba
por entrar em equilibrio com a pressao do ar no interior do solo, reduzindo assim o
fluxo emitido. Na figura 40 podemos observar o ponto de inflexdo que representa a
mudanga na taxa de emissao de CO..



68

Figura 39: Ponto de saturagao a partir do qual ha uma redugao da taxa de emissao de CO, do solo.

Por este motivo, para efeito de calculo dos fluxos de CO,, foram levados em

consideragcado apenas os pontos referentes aos dois minutos iniciais, anteriores ao

momento de saturacao da camara.
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Figura 40a: Analise da primeira curva de coleta.
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Figura 40c: Analise da terceira curva de coleta.
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Figura 40d: Analise das quarta curva de coleta.
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Os valores obtidos para os fluxos de CO, do solo, a partir dos dados acima

estao relacionados na tabela 2.

Tabela 2: Fluxos obtidos para as cinco curvas analisadas.

Curva 1 3,5
Curva 2 2,63
Curva 3 2,91
Curva 4 2,88
Curva 5 2,44

Posteriormente uma nova coleta foi realizada em uma sequéncia de 23 pontos,
entre as 10:30h até as 15:30h aproximadamente, onde de e os seguintes dados
foram obtidos estédo representados na figura 42:



Figura 41: Concentragdes de CO, para os 12 primeiros fechamentos da camara.

Figura 42: Tratamento das quatro primeiras curvas, das 23 obtidas na coleta, por fit linear.
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Os dados obtidos para os fluxos das taxas de CO, bem como os fluxos obtidos
para todas as 23 curvas obtidas estdo relacionadas na tabela 3, assim como
também as condi¢cdes de campo como temperatura e pressao do ar.

O momento em que estes dados foram coletados se mostrou muito conveniente,
uma vez que ocorreu em um pequeno espago tem tempo uma grande variagéo dos
valores de temperatura e pressdo ambiente, e muito provavelmente da umidade do
solo, o que permitiu uma avali¢do inicial destas variaveis e sua influéncia sobre o
fluxo de CO. emitido pelo solo. Neste dia, no periodo da manha o tempo se
apresentava chuvoso e com temperatura ambiente por volta de 23°C, variando até
26°C em um periodo de cinco horas. A pressao do ar também sofreu variagéao, indo
de 938,1 hPa até 935 hPa até o momento da ultima coleta.
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A partir dos dados obtidos para o fluxo de CO. e associados a essa variagao dos
dados de temperatura do solo e pressdo do ar coletados durante o periodo de

coleta, os seguintes graficos puderam ser construidos relacionando estas variaveis.

Figura 43: Fluxo de CO; em fungéo da temperatura do solo.

Figura 44: Fluxo de CO, em fungéo da pressao do ar.
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A partir destes dois graficos podemos observar pelas figuras 44 e 45 a influéncia
destas variaveis ambientais sobre o fluxo de CO, emitidos pelo solo. Segundo a
literatura, a temperatura € um dos principais fatores condicionantes da respiragéo do
solo e consequentemente da producdo de CO., pelo fato de acelerar a atividade

microbiana do solo.

Podemos concluir que o sistema de camara dindmica é eficiente na
determinacao dos fluxos de CO; do solo. Observou-se também que a queda da
pressao na atmosférica também pode ter contribuido com o aumento da respiracao
do solo.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta uma contribuicdo ao estudo e quantificagdo dos
fluxos de CO. na respiracao do solo por intermédio da instrumentagéo desenvolvida,
representando assim uma alternativa aos diversos sistemas comerciais empregados
para tal, e disponiveis no mercado.

A partir de apenas um analisador de gas infravermelho (IRGA), modelo LI-840
da Li-Cor, foi possivel o desenvolvimento de um equipamento similar ao modelo LI-
8100, sistema automatico para analise de fluxo de CO; do solo, também fabricado
pela Li-Cor. Dentre as vantagens apresentadas pelo modelo desenvolvido a partir de
uma unidade LI-840, representado na figura 38, estdo o baixo custo total em
comparagdo a modelos similares disponiveis no mercado, a facilidade e o baixo
custo de manutencdo uma vez que todas as pecas e partes componentes do
sistema estédo disponiveis no mercado nacional e sdo de facil acesso.

A automacdo da camara dindmica se mostrou muito funcional, na medida em
que permitiu uma grande facilidade de manuseio e coleta, especialmente para um
grande volume de dados. Podendo inclusive ser operada por apenas uma pessoa
em campo, permitindo que o operador possa dar atengdo a outros aspectos do
estudo, como controle da temperatura e umidade local, além de outras variaveis
climaticas, durante o processo de coleta.

O uso de um computador adicional, representado pela maleta de controle e
armazenamento de dados se mostrou um recurso muito interessante, pois por se
tratar de um computador completo, ndo apenas um sistema dedicado de
armazenamento de dados, este conta com todos os recursos que um computar
convencional pode oferecer, em especial quanto aos recursos de comunicagao
disponiveis. Assim, se no local de coleta, ou em suas proximidades houver a
disposicéo acesso a rede de comunicagao, como internet, seja por cabeamento ou
sem fio, tem se a possibilidade ndo apenas do acompanhamento do processo de
coleta, mas também do controle a distdncia de todo o processo, especialmente da
camara automatica que podera ser operada a distancia e a aquisicdo dos dados
resultantes obtidos remotamente, sem a necessidade de um operador no local.

Este recurso podera ser de especial interesse quando se desejar realizar o
estudo de respiragdo do solo por longos periodos de tempo e onde nado ha a
possibilidade de permanéncia constante de um operador.
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O sistema desenvolvido se mostrou eficiente na determinacao dos fluxos de
CO., e os dados obtidos para os fluxos estao dentro dos encontrados na literatura e
em outros estudos referentes a respiragdo do solo. A influéncia de fatores
ambientais como a temperatura também puderam ser constatas e foi possivel
confirmar a sua forte influéncia sobre a respiracao do solo e a producéo e liberagao
de CO..

Foi observada em alguns casos durante a coleta, a saturagao do sistema, onde
apds a abertura da camara os niveis de CO; ndo voltam aos mesmos niveis inicias
da medida anterior. Esta saturagdo do sistema ndo é a mesma da saturacdo da
camara fechada durante a coleta devido ao equilibrio da presséo interna no interior
da camara fechada. Esta saturacdo do sistema ndo foi uma constante, nao
ocorrendo em boa parte das medidas. Acredita-se que este fato se deve a uma
ventilagao irregular da camara, durante a sua abertura. Faz-se necessario uma
melhor avaliagdo para entendimento e eliminagdo da ocorréncia da saturagdo do

sistema.



78

7 RECOMENDACOES

O presente trabalho permite ainda que outros aspectos referentes ao estudo da
respiragéo e fluxo de CO, do solo possam ainda ser desenvolvidos. Dentre os

aspectos pode-se destacar:

- Estudo da variagéo do fluxo de CO, associados a sazonalidade, para diversos

ambientes, urbanos e florestais e agricolas.

- Adaptacgao do sistema para coleta e estudo de outros gases tais como CHy,
com a substituicdo do mddulo do analisador LI-840, destinado apenas a
detecgao de COs..

- Adaptacdo do sistema para estudo de emissdes de fluxo de gases,
especialmente o CO,, na superficie de rios e lagos, pelo acoplamento da

camara automatica a uma base flutuante.
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