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RESUMO

Apresentam-se 0s resultados de uma avaliacdo da contribuicdo das areas alagadas
tropicais no balango atmosférico de metano. Neste estudo, foram realizadas oito
campanhas na regido Sul-Matogrossense do Pantanal durante os anos de 2004 e 2005,
com coletas de amostras em sete diferentes locais escolhidos proximos ao Rio Miranda.
Utilizou-se a técnica de cupula estatica em conjunto com a coleta de seringas de
poliuretano. Na analise dos fluxos, os locais de coleta foram divididos em lagoas e
planicies alagadas e algumas variaveis ambientais que podem afetar a emissdo de
metano como a profundidade, temperatura, pH e oxigénio dissolvido também foram
medidas. A média geral dos 560 fluxos validos obtidos nas campanhas entre marco de
2004 e dezembro de 2005 foi de 116.8 + 257.8 mgCHsm™?d™, com mediana de 11,1
mgCH,m™d™*, préximo ao observado em outras regides alagadas tropicais. Em cerca de
40% das medidas de fluxo ocorreram aumentos ndo lineares na concentracdo dentro das
cUpulas, os quais foram relacionados a liberacdo de metano através de bolhas. O fluxo
ebulitivo representou cerca de 90% da liberacdo total de metano para a atmosfera, e
apresentou valores entre 1,1 e 2187,0 mgCH,m?d™* com uma média de 279,5 + 289,5
mgCH.m?d™ e mediana de 127,5 mgCHsm™?d™. O fluxo difusivo variou entre 1,0 e
145,5 mgCHsm?d™? com uma média de 13,1 + 20,7 mgCH,m™?d™" e mediana de 5,0
mgCH,m?d™. Os fluxos de lagoas foram menores que os observados nas planicies
alagadas, onde o alagamento é mais dependente do ciclo sazonal. O fluxo difusivo
mostrou uma pequena variagao sazonal, com valores médios menores durante a estacdo
de seca. Embora ndo tenham apresentado uma correlacdo explicita com os fluxos, a
profundidade, a temperatura, a quantidade de oxigénio dissolvido e a presenca de
vegetacdo mostraram ter alguma influéncia nos fluxos de metano. A partir da estimativa
de area alagada obtida de um modelo baseado em observagdes de sensoriamento remoto
e da extrapolacdo de nossas medidas para todo o Pantanal, foram feitas estimativas de
emissdo para a regido. Considerando-se o fluxo médio e area média no periodo, a
emissédo anual do Pantanal foi de 1,37 TgCHas/ano. Ao se considerar as diferencas
observadas entre os habitats e a influéncia da vegetacado nos fluxos, tem-se uma emisséo
de 2.20 TgCHJ/ano. Estas estimativas ainda conservam grande incerteza, resultante da
extrapolacdo das medidas realizadas em uma regido para todo o Pantanal, mas indicam
que o Pantanal pode ser considerado uma das mais importantes fontes natural de metano
para a atmosfera na América do Sul.






STUDY OF METHANE EMISSONS ON PANTANAL OF MATOGROSSO DO
SUL

ABSTRACT

The results of an evaluation of the tropical wetland regions contribution to the methane
burden are presented. In this study, a total of eight campaigns were performed during
the years of 2004 and 2005 inside the Pantanal region of Matogrosso do Sul State in
seven sites, near the Miranda River. Static chamber technique with polyurethane syringe
sampling was used. In the fluxes analyses, the sites were divided in lakes and
floodplains, and some environmental variables that can affect methane emissions, as
water depth, pH, dissolved oxygen and water temperature were also measured. The
overall average of the 560 individual methane valid fluxes measured from March, 2004
to December, 2005 was 116.8 + 257.8 mgCH,m™d™* and median of 11.1 mgCHsm™?d™,
near that observed in others tropical flooded regions. In about 40% of flux
measurements occurred non-linear increases in the chamber concentrations that were
assumed to be linked to methane loses through bubbles. The bubble flux represented
about 90% of the total methane loses in the measurements and ranged from 1.1 to
2187.0 mgCH,m™2d™, with an average of 279.5 + 289.5 mgCHsm™?d™ and median of
127.5 mgCH,m™d™. The diffusive fluxes ranged from 1.0 to 145.5 mgCH,m™d™*, with
an average of 13.1 + 20.7 mgCH,m?d™ and median of 5.0 mgCHsm™?d™. The fluxes
from lakes are smaller than that observed in the floodplains, where the flooding was
controlled by the seasonal cycle. The diffusive flux showed a slight seasonal variation,
with small average fluxes during the dry season. A direct correlation between fluxes and
environmental factor (water depth, water temperature, dissolved oxygen and presence of
aquatic vegetation) was not found, however, these factors showed to have some
influence on the methane fluxes. Estimates of methane emission from the Pantanal were
performed based on estimates of flooded area obtained of a remote sensing model and
the extrapolation of our fluxes measurements to the whole region. When considering
just the average flux and the average flooded area in the measurement period, the annual
methane emission was of 1.37 TgCH./year. When the observed difference between
habits and the influence of vegetation was considered, the annual emission was of 2.20
TgCHy/year. These estimates conserve a large uncertain resulting of the extrapolation
for the whole Pantanal of the measurements made in one region only, but they indicate
that the Pantanal is one of the most important natural sources of atmospheric methane in
South America.
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1 INTRODUCAO

O metano (CH;) é o mais abundante hidrocarboneto na atmosfera terrestre e
desempenha um papel importante na quimica da atmosfera, sendo um dos principais
sumidouros do radical hidroxila (OH), o qual indica o poder oxidante da atmosfera.
Além disso, 0 metano € um dos principais gases que participam do efeito estufa, com

uma contribuicdo relativa de aproximadamente 20% do efeito total observado.

Sua produgdo primaria tem origem da decomposi¢do de matéria organica por bactérias
em meios anaerébios, como é&reas alagadas, aterros sanitarios, trato digestivo de
ruminantes e outros animais. Parte do metano atmosférico tem origem na utilizacdo de
combustiveis fésseis e na queima de biomassa. A remocdo do metano da atmosfera se
deve principalmente & sua reacdo com a hidroxila (OH) responsavel por 90% da
remoc¢do. Da fracdo restante, parte é transportada para a estratosfera, onde tem papel

importante na remocao do cloro, e parte é absorvida por solos aerados.

Desde o inicio da industrializacdo, a concentragdo média global de metano atmosférico
aumentou por um fator de 2,5, estando atualmente préxima de 1770 ppbv (partes por
bilhdo em volume). O monitoramento continuo de sua concentracdo global média nas
ultimas duas décadas mostra que 0 aumento continuo observado até a década de 1990 se
reduziu, e a concentracdo de metano nos Gltimos sete anos pode ser considerada estavel,
mas ainda apresentando uma considerdvel variacdo interanual. O aumento nas
concentragfes durante o século passado parece ter sido causado principalmente pela
atividade humana, enquanto alteracdes na emissao de algumas fontes antropogénicas
podem ser as responsaveis pela estabilizacdo do conteddo de metano atmosférico. As
variagdes interanuais observadas na taxa de acimulo do metano na atmosfera podem ter
uma contribuicdo consideravel das areas alagadas, que constituem a principal fonte

natural de metano para a atmosfera terrestre.

Diversos trabalhos realizados em areas alagadas tropicais ressaltam sua importancia

para o balanco global do metano atmosférico, mas as estimativas de emissdo desta fonte
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ainda sdo muito dependentes de medidas realizadas na planicie amazénica. Uma das
principais areas alagadas do Brasil é a regido do Pantanal, uma planicie que sofre
inundacgdes sazonais e que representa um grande tipo de ecossistema tropical ainda
pouco estudado. O Pantanal ocupa uma é&rea de 138 183 km? e pode ser considerado
como a maior area alagada da América do Sul. O alagamento na regido apresenta
claramente um ciclo sazonal, com méaximo apdés dezembro e um atraso em relagcdo ao
periodo de chuvas (que tem inicio em outubro e se estende até mar¢o), que tem inicio

em outubro devido ao lento escoamento da &gua através da regido.
1.1  Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O Pantanal com sua area alagada sazonalmente, grande periodo anual de alagamento e
disponibilidade de matéria organica, tem um ambiente favoravel a presenca de
organismos metanogénicos que o torna potencialmente uma importante fonte regional
de metano. O objetivo geral desse trabalho é contribuir para a elaboracdo de uma
estimativa mais representativa de emissdo das areas alagadas tropicais, avaliando o
potencial de emissdo do Pantanal através da andlise das variacOes sazonais, interanuais e
espaciais dos fluxos, e comparar as estimativas de emissao encontradas para o Pantanal
com as realizadas para outras areas alagadas tropicais, particularmente na América do
Sul.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para a realizacdo do objetivo principal deste trabalho, foram definidos como objetivos

especificos:
1) Implementar a coleta de amostras utilizando seringas de poliuretano.

2) Obtencdo de, no minimo, 12 fluxos de metano por lagoa em cada uma das
campanhas de coleta.
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3)

4)

5)

6)

7)

Avaliar a variacao sazonal na emissdo de metano entre as estacdes de cheia e de

Seca.

Observar a possivel influéncia de fatores ambientais, como temperaturas da

agua, pH e potencial de reducdo da dgua, nas emissdes de metano.

Obter fluxos em areas alagadas vegetadas, para a observacdo da influéncia da

presenca de vegetacdo na emissdo de metano para a atmosfera.

Obter através da amostragem em diversas lagoas uma melhor representatividade

da emissao regional de metano.

Comparar os fluxos obtidos com dados de outras regifes com ecossistemas
similares, avaliando assim a contribuicdo relativa do Pantanal como fonte de

metano.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Participagdo do metano na Fisica e Quimica da Atmosfera

O metano (CH,4) é um dos principais gases entre 0os denominados gases do efeito estufa,
com influéncias diretas e indiretas sobre o forcante radiativo atmosférico. Ele apresenta
uma forte banda de absorcdo em torno de 7,66 um (infravermelho) que é uma regido
espectral onde o gas carbonico e a agua absorvem fracamente. Isso faz com que sua
participacdo no balanco radiativo da troposfera e da estratosfera seja significativo
(Donner e Ramanathan, 1980; Dickinson e Cicerone, 1986). Devido ao aumento do seu
contelldo na atmosfera, sua contribuicdo para o forcante climatico aumentou ~30%
desde 1860 (Mitchell, 1989) correspondendo a cerca de 20% do efeito total observado
(Wuebbles e Hayhoe, 2002).

A quimica do metano desempenha um importante papel na determinacdo da composicao
da atmosfera e, indiretamente, também afeta o clima. Aproximadamente 85% das
moléculas de metano emitidas para a atmosfera sdo removidas por oxidacdo na

troposfera. Esse processo de remocdo € iniciado pela reacdo com a hidroxila (OH):

OH+CH, —>CH,+H,0 (2.1)

A reacdo (2.1) é o segundo maior processo de perda do radical OH na atmosfera (Logan
et al., 1981). A oxidagdo do metano ainda envolve cinco espécies intermediarias (CHs,
CH30,, CH30, CH,0O e HCO) e outras espécies quimicas, incluindo O(*D), CI, NO,
NO,, HO, e O, (Ravishankara, 1988). Estas espécies e suas reacdes desempenham um
importante papel na determinagdo da capacidade oxidante da atmosfera (Thompson,
1992). A oxidacdo do metano leva a produgdo do CO, e, sob condi¢Bes onde a

concentracdo atmosférica do oxido nitroso (NO) é superior a 10 pptv (partes por trilhdo
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por volume), também pode produzir ozénio (Cicerone e Oremland, 1988). Como o CO,
e 0 O3 sdo gases do efeito estufa, a oxidacdo do metano tem um efeito indireto sobre o

clima.

Na estratosfera, o metano € oxidado pelo OH produzindo vapor d’agua (Blake e
Rowland, 1988) que reage com o O (‘D) e com o Cl. Como destacam Cicerone e
Oremland (1988), a reacdo do metano com atomos de cloro é importante, uma vez que
0s aprisiona em um reservatorio temporario (as moléculas de HCI) interrompendo o

ciclo catalitico de destrui¢do do ozonio pelo ClI.
2.2 O Metano na Atmosfera Terrestre

As medidas da concentracdo de metano atmosférico obtidas a partir de testemunhos de
gelo revelam algumas caracteristicas importantes da sua concentragdo global nos
ultimos 1000 anos. Observou-se a existéncia de uma variacdo de 10-15% em torno de
um nivel pré-industrial de 700 ppbv (partes por bilhdo por volume), um gradiente de 30-
60 ppbv entre os pdlos norte e sul, com maiores emissdes no Hemisfério Norte, uma
continua correlagdo com a temperatura durante a chamada Pequena Era do Gelo no
meio do milénio, e um significante, mas lento aumento entre os anos de 1750 e 1800
(Chappellaz et al., 1997; Etheridge et al., 1998; Khalil e Rasmussen, 1987). Estes dados
mostram que os niveis globais de metano mais que dobraram desde a era pré-industrial,
e continuam aumentando (Blake e Rowland, 1988; CMDL, 2001; CMDL, 2002,
Dlugokencky et al., 1998; Rasmussen e Khalil, 1981). Diversos estudos e modelos
mostram que a maior parte do aumento nas concentracdes de metano desde os tempos
pré-industriais € devida principalmente ao aumento das emissdes de fontes

antropogénicas (Khalil e Rasmussen, 1994; Stern e Kaufmann, 1996; Subak, 1994).

Khalil e Rasmussen (1994) encontraram boa concordancia entre o aumento da
populacdo, emissbes agricolas e 0 aumento nas concentragdes atmosféricas observados
durante os ultimos 200 anos. O mesmo ocorre com 0s combustiveis fosseis, cujo uso
também contribuiu significantemente para 0 aumento na concentragdo do metano

atmosférico no ultimo século.
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Embora o metano (CH,) tenha sido identificado como um constituinte da atmosfera
terrestre em 1948, através da analise de linhas de absorcdo em espectros solares de alta
resolugdo, medidas sistematicas diretas, tanto da tendéncia de sua concentragdo
atmosférica global quanto de sua distribuicdo espacial, s6 comecaram a ser realizadas a
partir de 1978 (Fraser et al., 1986; Steele et al., 1992; Khalil e Rasmussen, 1990). O
aumento da concentracdo do metano ao final da década de 1970 apresentava uma taxa
de crescimento média de 20 ppbv/ano (Blake e Rowland, 1988). A concentracdo
atmosférica global média do metano e sua taxa de acumulo entre 1978 e 2005 sdo

mostradas na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Concentracdo atmosférica global média (A) e taxa de acumulo anual (B)
para 0 metano atmosférico.
FONTE: Adaptada de Simpson et al. (2006)
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A concentracdo atual de metano na atmosfera terrestre estd em torno de 1770 ppbv
(Simpson et al., 2006), correspondendo a um reservatorio atmosférico de mais de 4900
Tg (10*%g) de metano (TgCH,). As estimativas para o balanco global de metano indicam
uma emissdo anual total de 503 (+ 125) TgCH4/ano, com uma faixa de estimativa entre
410 e 660 TgCH4/ano e um sumidouro de 515 (+ 85) TgCH4/ano, com uma faixa de
estimativa entre 430-600 TgCH4/ano (Wuebbles e Hayhoe, 2002).

Como destacam Simpson et al. (2006), em contraste com as taxas positivas de
crescimento durante as duas primeiras décadas de medida, o conteudo global de metano
estd agora em seu sétimo ano de crescimento atmosférico muito baixo (de dezembro de
1998 a dezembro de 2005, Figura 2.1). Durante esse periodo, a taxa anual de
crescimento variou entre -3.8 £ 1.2 e 4.9 + 1.2 ppbv/ano, e a concentracdo global de
metano em 2005 (1772 + 1 ppbv) foi maior que a medida em 1998 (1767 + 1 ppbv) por
cerca de 5 ppbv. Este é um crescimento muito mais lento no contetdo global de CH,4 do
que o observado anteriormente em periodos de sete anos: 0s niveis de 1998 foram 42
ppbv maiores que os observados em 1991 (1725 + 1 ppbv) enquanto a concentragcdo em
1991 foi 96 ppbv acima da média obtida para o ano de 1984 (1629 + 1 ppbv). Os
registros globais tiveram inicio em 1978, com concentracdo medida de 1515 ppbv.
Intensas mudangas nas taxas anuais de crescimento do metano em periodos de 2 a 3
anos (variando de crescimentos de 1% por ano a valores ligeiramente negativos, como -
0,2%) estdo superpostas a uma clara tendéncia de queda na taxa de acimulo de metano

na atmosfera (Figura 2.1b).

Quando sdo examinados os efeitos sazonais e regionais nos dados, observa-se que o
decréscimo na taxa de acimulo é maior entre 30 e 90° N (Dlugokencky et al., 1998;
Steele et al., 1992), mas a amplitude do ciclo sazonal ndo tem mostrado nenhuma
tendéncia global, com amplitudes tipicas em torno de 30 ppbv nas altas latitudes sul e
60 ppbv nas altas latitudes norte. Diversos trabalhos tentam explicar as grandes
variagOes na taxa de crescimento. Mudancas na emissédo de metano de suas maiores
fontes, como éreas alagadas, uso de combustiveis fosseis ou queima de biomassa podem
ser as causas das variacdes ano a ano observadas na taxa de crescimento do metano

atmosférico. O aumento global na taxa de crescimento em 1991 parece ter sido causado
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por variagdes na remoc¢do do metano pelo OH nas regifes tropicais apos a erup¢do do
Mt. Pinatubo, em julho de 1991 (Dlugokencky et al., 1996), que levou a um aumento na

concentra¢do do metano atmosférico.

A diminuicdo observada na taxa de crescimento em 1992 pode ser em parte explicada
por uma reducdo nas emissdes por areas alagadas (Walter et al., 2001b). Walter et al.
(2001a) utilizaram modelagem para relacionar variacdes nas taxas de precipitacdo e na
temperatura para estimar a emissdo global de metano por areas alagadas. Para tanto,
utilizaram estimativas de area obtidas por imagens de satélite, dados de emisséo
medidos in situ com diversas técnicas, e dados de precipitacdo e temperatura da
Organizacdo Meteorologica Mundial (WMO — World Meteorological Organization).
Durante o0 ano de 1992, tanto a precipitacdo quanto a temperatura estiveram abaixo da
média historica, principalmente nas éareas alagadas entre 30 e 90°N o que pode ter
resultado em uma reducdo nas emissdes de metano destas areas, que se refletiu em uma

queda na concentragdo do metano na atmosfera.

Os resultados obtidos pelo modelo de Walter et al. (2001b) mostraram também que, em
1998, as emissOes das areas alagadas entre 30 e 90° N foram acima da média para 0s
anos analisados. Apesar das incertezas nestas estimativas serem grandes, os resultados
obtidos sugerem fortemente que variacdes nas emissdes em areas alagadas contribuiram
para explicar em parte as variag0es observadas na taxa de crescimento do metano
atmosférico. Segundo Walter et al. (2001b) a principal fonte de incerteza nos resultados
obtidos € o pequeno numero de medidas de fluxo de metano em areas alagadas das

regides tropicais.

Enguanto o aumento no contetdo atmosférico de metano e sua importancia no balango
radiativo e na quimica da atmosfera terrestre estdo bem fundamentados, a causa exata
das variagBes nas taxas de crescimento da sua concentragdo na atmosfera ndo é bem

conhecida.
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2.3 Balango Atmosférico Global

O metano difere do gas carbonico pelo fato de que ele é liberado para a atmosfera por
um grande numero de fontes tanto naturais quanto antropogénicas. Emissfes
antropogénicas surgem de fontes bioldgicas relacionadas a agricultura e & pecuaria,
incluindo fermentacdo entérica em rebanhos herbivoros, cultivo de arroz, residuos
animal e humano, queima de biomassa e aterros sanitarios. O metano também ¢é emitido
na extragdo de combustiveis fésseis como o gés natural, o carvao e o petroleo. J& as
emisses naturais sdo devidas as areas alagadas, pantanos, cupins, ruminantes
selvagens, oceanos, entre outros. Devido a variedade de fontes o balan¢o global do
metano pode ser afetado por diversos fatores, como mudancas nas politicas de geracédo e
uso de energia, distribuicdo da populacdo humana, alteracBes em préticas agricolas e
variagOes no clima (principalmente precipitacdo e temperatura). A Tabela 2.1 apresenta
as principais estimativas das fontes e sumidouros envolvidos no balan¢o global do
metano atmosférico. Observa-se na tabela que as incertezas nas estimativas de emissédo
e remocao ainda permanecem grandes, com total de emissGes compreendendo uma faixa
entre 410 e 660 TgCHJ/ano e a remocdo situando-se entre 430 e 600 TgCH4/ano. A
sequir, é feita uma descricdo das principais fontes e sumidouros e dos fatores mais

importantes que podem alterar sua participacdo no balanco global.
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Tabela 2.1 - Fontes e Sumidouros de metano

FONTE EMISSAO FAIXA DE ESTIMATIVA
(TgCH4/ano) (TgCH4/ano)
Areas alagadas 100 92-232
Cupins 20 2-22
Oceanos 4 0,2-2,0
Outros 21 12,4-38,2
Total Natural 145
Ruminantes 81 65-100
Cultivo de arroz 60 25-90
Total agricola 141
Gas natural 30 25-50
Mineracdo de carvao 46 15-64
Queima de carvao 15 1-30
Industria petrolifera 15 5-30
Queima de biomassa 50 27-80
Aterros sanitéarios 61 40-100
Total antropogénico
ndo-agricola 217
TOTAL 503 410-660
SUMIDOURO ABSORCAO FAIXA DE ESTIMATIVA
(TgCH4/ano) (TgCH4/ano)
OH troposférico 445 360-530
Transporte 40 32-48
Absorcao por solos 30 15-45
TOTAL 515 430-600

FONTE: Adaptada de Wuebbles e Hayhoe, 2002.
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2.3.1 Fontes
2.3.1.1 Fontes bioldgicas

A emissdo de metano a partir de fontes biologicas € resultado da decomposicdo
anaerdbia de matéria organica por bactérias chamadas de metanogénicas, que estdo
presentes em solos alagados, pantanos ou aterros sanitarios, e também nos tratos
digestivos de ruminantes como gado ou ovelhas, de ruminantes selvagens como bufalos,
de cupins, e também nos humanos. Foi observado que a producgéo bioldgica de metano é
dependente da temperatura, com pico maximo de produgdo em torno de 30 °C (Boone,
2000). Esta dependéncia com a temperatura pode representar um importante mecanismo
de realimentacdo na mudanca de clima: se a atmosfera se aquece, as emissdes dessas
fontes aumentam, elevando a concentracdo de CH4 na atmosfera e ampliando o

aquecimento, que pode causar um novo aumento nas emissoes.

Os solos alagados representam um ambiente ideal para o desenvolvimento de bactérias
metanogénicas, ja que o meio anaerébio é garantido pela presenca da lamina d’agua.
Essas areas podem ser tanto naturais quanto antropogénicas. Nas areas alagadas
naturais, como pantanos e areas de inundagdo, a emissdo do metano produzido no
substrato para a atmosfera ocorre através da difusdo através da lamina d’agua e da
ebulicdo (liberacdo de bolhas). Essas emissdes podem ser influenciadas por fatores
ambientais como temperatura da agua e do substrato, velocidade dos ventos, pH e
quantidade de oxigénio dissolvido na agua. As areas alagadas antropogénicas
compreendem represas e, principalmente, areas de cultivo de arroz. O arroz cultivado
sob inundacdo contribui com um valor estimado em 60 Tg/ano do total de metano
emitido para a atmosfera (Wuebbles e Hayhoe, 2002). Dentre os paises produtores de
arroz, o Brasil ocupa o décimo primeiro lugar em emissées de metano, com uma
emissdo estimada em 0,53 TgCH,/ano para as areas produtoras de arroz (Agostinetto et
al., 2002). A taxa de emissdo de metano a partir de lavouras de arroz depende do estagio
de desenvolvimento das plantas, bem como de condi¢des que afetam o solo, como o
regime de irrigacdo, adicdo e tipo de fertilizantes, deposicdo de residuos organicos e
condigdes climéticas (Khalil et al., 1998d; Khalil et al., 1998b). O metano pode ser
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absorvido pelas raizes das plantas de arroz direto do substrato ou quando dissolvido na
agua, sendo emitido para a atmosfera principalmente por difusdo através dos
aerénquimas das plantas de arroz e também pela ebuli¢do de bolhas de gas (Wassmann
et al., 1996). As emissdes anuais também sdo determinadas pelo nimero de colheitas

por ano e pela area total cultivada (Khalil et al., 1998c).

O metano também é emitido pela decomposicdo de residuos organicos em meios
anaerobios como aterros sanitarios e lagoas de decantacdo. Devido a grande quantidade
de matéria organica normalmente presente nestes lugares, sua emissao é significativa, e,
juntamente com as plantagdes de arroz, constituem as maiores fontes individuais
antropogénicas. As emissdes em aterros sdo afetadas por numerosos fatores, como
temperatura, mistura dos residuos com o solo, quantidade e idade do lixo e a espessura

da camada de cobertura (Peer et al., 1993).

Além dos processos bioldgicos de producdo de metano, a queima de matéria organica e
de biomassa € responsavel pela liberacdo de grandes quantidades de metano para a
atmosfera, além de outros poluentes. Quando a combustdo é completa, a maior parte da
emissdo consiste em gas carbdnico. Entretanto, se 0 material queima lentamente (na
forma de brasas) e a combustdo € incompleta, grande quantidade de CH,; e outros
hidrocarbonetos podem ser produzidos. As emissdes de metano dependem do estagio de
combustdo atingido, assim como do conteldo de carbono na matéria e do total de

matéria organica queimada (Levine et al. 2000).
2.3.1.2 Fontes ndo-biolodgicas

Além das fontes consideradas bioldgicas, 0 metano também pode ser emitido em
processos considerados ndo bioldgicos, como no uso de combustiveis fésseis como o
gas natural, o carvao e os derivados do petroleo. A principal fonte de metano no uso de
combustiveis fosseis sdo 0s vazamentos que ocorrem durante o processamento, a
transmisséo e a distribuicdo do gas natural, ja que este consiste em 90% de metano. A
magnitude desta fonte depende diretamente da taxa de perda, que € estimada entre 1% e
2% de todo géas natural produzido nos paises desenvolvidos. As incertezas permanecem

altas, ja que estes valores sdo baseados nos sistemas de gas dos paises desenvolvidos,
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onde o transporte é mais cuidadosamente controlado do que em nacdes menos
desenvolvidas. As perdas regionais podem ser estimadas entre 1% e 15% da producéo
total de gas natural, dependendo da qualidade dos dutos, do processo de extracdo, do
controle de vazamentos, do método usado para estimar as perdas de gas, entre outros
fatores (Beck et al., 1993). A Russia € um dos maiores produtores mundiais de gas
natural, e a melhoria no seu sistema de transporte de gas nos ultimos anos pode ser um
dos principais responsaveis pela tendéncia de queda observada nas taxas de
concentracdo de metano atmosférico (Simpson et al, 2006).

2.3.2 Sumidouros

Em contraste com as numerosas fontes de metano, existem apenas trés mecanismos de
remoc&o para 0 metano troposférico. A reagdo com a hidroxila (OH) é responsavel pela
remocao de aproximadamente 445 TgCHs/ano (em torno de 85% da remocéo total),
fazendo a concentracdo de OH o mais importante determinante da taxa de remogédo do
metano da atmosfera (Ehhalt e Schmidt, 1978). Como a espécie organica mais
abundante na atmosfera, o metano desempenha um papel fundamental na determinacéo
da capacidade oxidante da troposfera. O aumento na concentracdo do metano nas
ultimas décadas do século XX pode ter contribuindo para uma queda gradual na
concentracdo do radical OH, alterando assim a capacidade de remoc¢do de outras
espécies quimicas da atmosfera (Crutzen e Zimmermann, 1991). O metano restante é
removido através da absorcéo por solos aerados, sendo esse mecanismo responséavel por
uma remocgédo de 30 TgCH4/ano (~ 5%). Ja o transporte para a estratosfera € estimado

em 40 TgCHg/ano, ou 7% da remocdo total estimada (Wuebbles e Hayhoe, 2002).

Os processos bioquimicos envolvidos na absor¢do pelos solos ndo s&o bem conhecidos
mas a absorcdo deve-se em sua maior parte a presenca de bactérias metanotroficas, que
tém no metano seu Unico alimento. As bactérias que oxidam a amdnia (NHsz) também
consomem metano (Seiler e Conrad, 1987). A umidade, a temperatura do solo e a
populacdo bacteriana podem ter grande influéncia sobre a amplitude desse sumidouro
ao regular as populagdes bacterianas e mudancas no uso da terra devem alterar

significativamente a absorcéo de metano pelos solos (Keller et al., 1990).
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O transporte do metano para a estratosfera se da por processos de difuséo turbulenta de
circulacdo global. Na estratosfera, 0 metano torna-se a maior fonte de vapor d'adgua
através de sua oxidagdo. O mecanismo de remocdo dominante ainda é a reacdo com 0
radical OH, seguido pelas reacdes com o cloro (Cl), com o oxigénio excitado O (*D) e,
em pequenas fra¢bes, com o fldor (F). A reacdo com o cloro forma o acido cloridrico
(HCI), importante na quimica desta regido atmosférica, por retirar o cloro do ciclo

catalitico de destrui¢do do ozonio (Cicerone e Oremland, 1988).

As grandes incertezas existentes nas estimativas das emissdes das diversas fontes ainda
dificultam a avaliacdo do impacto da variagdo nas suas emissdes individuais no balango
global do metano. As variagcbes recentes, observadas na concentracdo atmosférica do
metano indicam que podem estar ocorrendo mudancas em diversas de suas fontes e

talvez em seu principal sumidouro.

Apesar do conteddo de metano estar atualmente em balangco (como indica a
estabilizacdo de sua concentracdo atmosférica), ndo existem razdes para acreditar que
elas se manterdo assim no futuro, dadas as possibilidades de que os niveis de CH,4
possam aumentar como resultado de aumento do uso de gas natural, através de
mecanismos de re-alimentacdo nas fontes biologicas, causados pelas mudancas globais,
e/ou um decréscimo na concentracao global do OH. Até mesmo uma reducgdo dos niveis
de CH,4 pode ser esperada, se politicas de reducdo de emissdo forem aplicadas como
planejado por diversos paises (Simpson et al., 2006). Uma melhor avaliagdo das
emissdes e variacdes de cada fonte pode ajudar a determinar seus impactos no balango
global e uma melhor compreensao das atuais taxas de acimulo do metano na atmosfera,
além de auxiliar na elaboracdo e implementacdo de politicas que visem reduzir e

controlar as emissdes de cada fonte.
2.4 Areas Alagadas

As emissdes de metano em areas alagadas naturais sdo favorecidas pela grande
disponibilidade de material orgénico e pela presenca do meio anaerobio causado pelo
alagamento dos solos. Estas areas, que compreendem pantanos, charcos, varzeas e lagos

rasos, representam a maior fonte individual de metano, contribuindo com
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aproximadamente 20% da emissao global anual, ou cerca de 100 Tg de metano por ano
(Wuebbles e Hayhoe, 2002). A distribuicdo das areas alagadas no globo é mostrada na
Figura 2.2, onde se pode observar que a maior parte delas situa-se em regides de clima

temperado, no Hemisfério Norte.

As emissOes de areas alagadas naturais sdo influenciadas por uma grande variedade de
fatores ambientais, como caracteristicas do substrato e disponibilidade de matéria
organica, presenca e tipo de vegetacdo, profundidade e temperatura do solo (Alvala e
Kirchhoff, 2000; Bartlett et al., 1988; Bartlett et al., 1990; Crill et al, 1988;; Devol et al.,
1988). Diversos estudos demonstraram que pode existir uma alta sensibilidade das
emissdes de areas alagadas a variacGes sazonais e interanuais do nivel de dgua e da
temperatura (Alvala e Kirchhoff, 2000; Bartlett et al., 1990; Crill et al, 1988; Devol et
al., 1988; Marani e Alvala, 2007; Walter et al., 2001a).

Grande parte dos estudos em areas alagada naturais tropicais se concentra na Amazoénia
(Crill et al, 1988; Bartlett et al., 1990; Devol et al., 1988). Estes experimentos mostram
a importancia destas regifes como fonte de metano, em comparacdo com as areas
temperadas do Hemisfério Norte. Bartlett et al. (1988) estimam que a emissdo de
metano da bacia Amazonica situa-se entre 3 Tg e 21 Tg de metano por ano, com o fluxo
de areas abertas (lagoas e lagos) sendo responsavel por entre 0.08 e 0.6 TgCHg4/ano, ndo
incluindo estimativas para rios, enquanto o restante da emissao teria origem na planicie
alagada sazonalmente. Bartlett e Harriss (1993) apresentaram uma estimativa para a
emissdo global em areas alagadas tropicais de 66 TgCHj/ano, considerando que estas
ocupem uma 4rea total de 1.885.000 km?, o que corresponderia a aproximadamente 60%

do total de emissdes estimadas para todas as &reas alagadas naturais.
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@ Rio
@ rantano, Planicie Alagada
@ Brejo, Floresta Alagada
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@ Area imida (50-100%)
@ Area tmida (25-50%)
[ Complexo imido (0-25%)

Figura 2.2 - Mapa global ilustrando a distribuicéo das areas alagadas.
Fonte: Adaptada de Lehner e Doll, 2004.
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Melack et al. (2004), com base em dados de sensoriamento remoto da variacao temporal
da extensdo da inundacdo e da cobertura de vegetacdo combinados com medidas de
campo das taxas de emissdo obtidas utilizando clUpulas em uma grande variedade de
ambientes e durante varios estagios do ciclo de alagamento, calcularam a emisséo de
metano de toda a bacia Amazénica em 29,3 TgCH,4/ano. Apesar das incertezas presentes
na extrapolacdo em larga escala necessaria para a estimativa da emissdo, o resultado

coloca a regido Amazonica como uma significante fonte de metano.

Como j& destacado, estas estimativas ainda conservam muitas incertezas, que estdo
relacionadas principalmente as incertezas nas emissdes entre os diferentes ecossistemas.
As diferencas de emissdo observadas por diversos trabalhos entre areas alagadas abertas
e areas cobertas por macrofitas aquaticas (Bastviken et al., 2004; Bartlett et al., 1988;
Bartlett et al., 1990; Bartlett e Harriss, 1993; Crill et al., 1988; Devol et al., 1988), as
incertezas no tamanho da area coberta por vegetacdo em cada ambiente, a influéncia da
profundidade e a quantidade de metano liberada para a atmosfera através de fluxo
ebulitivo e difusivo em cada ambiente também sdo grandes fontes de incerteza nas

extrapolagoes.

O fluxo médio obtido na regido amazonica reportado por Bartlett et al. (1990) durante a
estacdo de chuvas nos anos de 1985 (inicio da vazante) e 1987 (durante a subida do
nivel do rio) variou entre 74 mgCH,m™?d™ em 4areas abertas, 201 mgCH,m?d™ para
4reas com presenca de macréfitas aquaticas e 126 mgCHsm™2d™ nas areas de floresta
alagada, num total de 284 fluxos medidos. Foi observada uma pequena variacdo
sazonal, que ndo pdde ser considerada significativa estatisticamente em parte, devido a
grande variabilidade dos fluxos individuais, que variaram de -11,3 (Unico fluxo negativo
observado) a 2 087 mgCH,m™d™. Essa faixa de variacdo foi semelhante & encontrada
em diversos outros trabalhos conduzidos durante a década de 1980 na regido
Amazonica, realizados como parte do programa NASA Global Tropospheric
Experiment’s Amazon Boundary Layer Experiment/Amazon Ground Emissions (GTE
ABLE 2A/AGE). Os resultados obtidos durante 0 GTE ABLE 2A/AGE estéo resumidos
na Tabela 2.2, que apresenta comparagdes entre os valores médios obtidos em diversos
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trabalhos. Nestes estudos, os fluxos individuais apresentam grande variabilidade.
Observou-se que os maiores fluxos ocorreram nas medidas realizadas sobre macrofitas
aquaticas e em areas de florestas alagadas. Em um dos poucos trabalhos realizados fora
da regido amazonica, Smith et al. (2000), obtiveram um extenso conjunto de medidas
nas areas alagadas do Rio Orinoco (Venezuela) durante um periodo de 17 meses nos
anos de 1991 e 1992, e encontraram um fluxo médio de 114 mgCH.m?d, resultando
numa emissdo de 0,2 TgCHs/ano para esta regido, com o fluxo ebulitivo sendo
responsavel por 65% da emissao total.

Tabela 2.2 — Fluxo médio de metano em areas alagadas tropicais (mgCHsm2d™)

Areas Alagadas Periodo
Autor Local abertas macrofitas florestas estudado
Bartlett et al. (1988)* Amazobnia 27+5 320+ 72 192 + 27 jul/ago
Crill et al. (1988)* Amazdnia 27 +30 - - jul/ago
Devol et al. (1988)* Amazobnia 88+30 390 +110 75+31 jul/ago
Devol et al. (1988)* Amazobnia 44 +7 214+ 64 150 + 98 anual
Bartlett et al. (1990)* Amazbnia 74+ 14 201+ 35 126 +20  abr/maio
Devol et al. (1990)* Amazobnia 51+9 131+ 47 122 + 48 nov/dez
Smith et al. (2000) Orinoco 23 25 109 anual
Alvala e Kirchhoff (2000) | Pantanal 238 + 238 - - out/abr
Alvala e Kirchhoff (2000) | Pantanal 7+14 - - mai/set
Chang e Yang (2003) Taiwan - 52 - anual
Ding et al. (2004) China - 550 - maio/out
Marani e Alvala (2007) Pantanal 142 + 314 - - anual

*trabalhos relacionados ao GTE ABLE 2A/AGE

Em todos os trabalhos que separam as emissfes de metano em suas componentes
difusiva e ebulitiva, o fluxo ebulitivo teve uma participacédo significativa no fluxo total
médio para todos os ambientes observados (areas abertas, areas de macrofitas aquaticas
e areas de florestas alagadas). Também se observou que a frequéncia de ocorréncia de
bolhas e a contribuicéo para o fluxo total foram menores durante da subida das aguas do
que no periodo de vazante (Bartlett et al., 1990). Keller e Stallard (1994) e Bastviken et
al. (2004) ressaltam que ocorréncia de fluxos ebulitivos é primariamente relacionada
com a taxa de producdo de metano nos sedimentos e com a pressdo hidrostatica que
deve ser superada para que as bolhas sejam liberadas. Além disso, fatores como a troca
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de calor e os ventos podem induzir turbuléncias na superficie da dgua e desencadear a
liberacdo de bolhas (Bastviken et al., 2004; Crill et al., 1988; Devol et al., 1988; Keller e
Stallard, 1994; Ramos et al., 2006). Assim, observa-se que diversos fatores estdo
relacionados a liberacdo de metano através de bolhas, e a importancia de cada um deles
deve ser investigada para um melhor entendimento da participacdo do fluxo ebulitivo

para a emissao de cada ecossistema.

Ainda ha pouca informagéo sobre a regido do Pantanal, que cobre uma éarea de 138 183
km® Durante os anos de 1997 e 1998, Alvala e Kirchhoff (2000) realizaram 15
campanhas para coleta de amostras em uma lagoa no Pantanal, com um total de 274
amostras coletadas e 61 fluxos validos determinados. Os fluxos individuais
apresentaram grande variabilidade (de 1 a 1389 mgCH.m™dia™*), com média anual em
1997 de 25 + 28 mgCHsm™dia™ e em 1998 de 190 + 237 mgCHsm™dia™. Além da
grande variacdo ano a ano observada, também existe uma grande variabilidade sazonal,
com valores médios de 238 + 238 mgCH,mdia™ na estacio de cheia (outubro a abril) e
de 7 + 14 mgCH,mdia™ na estacéo de seca (maio a setembro). Durante o ano de 2004,
Marani e Alvala (2007) realizaram quatro campanhas para coleta de amostras em
diversas lagoas no Pantanal, que resultaram em 1720 amostras coletadas, com 320
fluxos validos obtidos. O fluxo médio foi de 142.2 + 313.9 mgCH.,m?d™. Os fluxos
obtidos por Marani e Alvala (2007) e Alvala e Kirchhoff (2000) sdo maiores que 0s
obtidos em outras regifes climaticas, e comparaveis aos obtidos para a regido

amazonica.

A variabilidade observada em todos os trabalhos é grande, e a melhora das estimativas
da emissdo de metano para as areas alagadas tropicais requer que os diversos fatores que
podem influenciéa-la sejam avaliados. Tanto a variacdo sazonal quanto a interanual que
podem estar presentes nas emissdes das areas alagadas devem responder a parte
significante da variacdo interanual observada na concentracdo atmosférica de metano,
como é destacado por Walter et al. (2001a), e precisam ser melhor entendidas. Dentro
desse cenério, faz-se necessaria uma melhor caracterizagdo da emissdo do Pantanal,
além da avaliacdo da influéncia dos diversos parametros ambientais, determinando

assim o potencial da regido com fonte de metano para o balango atmosférico.
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3. METODOLOGIA

3.1  Local de Amostragem — O Pantanal

O Pantanal ¢ uma complexa planicie localizada na bacia do alto Paraguai, com altitudes
entre 80 e 120 metros acima do nivel do mar. Sua 4rea estimada é de 138.183 km?, e
estd contida quase totalmente em territorio brasileiro, com pequenas areas na Bolivia e
no Paraguai. O Rio Paraguai e diversos afluentes drenam a regido, transportando
sedimentos e matéria organica de forma continua. Esse transporte tem implica¢Ges na
propria formagdo do Pantanal, que se constitui em uma bacia sedimentar. Durante as
cheias, as aguas espalham os sedimentos por toda a regido, contribuindo para a
fertilidade do solo. O material organico depositado pelas cheias em areas alagadas e
lagoas permanentes é a fonte principal de nutrientes para a producgdo bacteriologica de

metano no substrato.

Mais de 70% dos solos da bacia pantaneira € pouco fértil, devido ao prolongado
alagamento na parte norte e ao alto conteudo de sodio nas areas ao sul. Em pontos mais
elevados, especialmente nas serras e morros isolados, o solo é arido, com grande
presenca de calcario (Pacheco do Amaral, 1986). Devido a sua composi¢do
predominantemente argilo-arenosa os solos do Pantanal séo caracterizados como pobres
em sua parte mais profunda, entretanto sdo bastante férteis na camada superficial, gracas
a deposicdo de materia organica resultante da decomposicdo de restos animais e

vegetais (Magalhaes, 1992).

O clima do Pantanal é predominantemente tropical, com invernos secos e verdes
umidos, que caracterizam as savanas do hemisfério Sul. A temperatura média anual
varia em torno de 25 °C, com as temperaturas maximas atingindo 40 °C no verao;
entretanto, devido a penetracdo de massas de ar frio, oriundas das planicies dos pampas
e do Chaco, a temperatura diminui rapidamente, podendo haver ocorréncia de geadas
(Por, 1995). A precipitacdo anual nas regides adjacentes mais altas é superior a 1500
mm (Por, 1995). De abril a setembro, a estacdo seca ou inverno caracteriza-se por

apresentar chuvas raras e temperaturas amenas. Com um regime hidrolégico peculiar, o
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Pantanal apresenta dois regimes sazonais distintos, com épocas secas (de abril a
setembro) e, a partir de outubro, épocas inundadas de acordo com a intensidade e a

duracéo das precipitacdes (Rao et al., 1996).

O nivel méaximo anual atingido pelo Rio Paraguai, medido pela Marinha do Brasil em
Ladario (MS) desde o ano de 1900 é chamado de pico de cheia e constitui-se num dos
principais referenciais de seca ou cheia no Pantanal. A Figura 3.1 apresenta os picos de
cheia durante o periodo 1973-2006 e a classificacdo do tipo de cheia feita pela
EMBRAPA Pantanal.
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Figura 3.1 - Pico de cheia do Rio Paraguai, medido em Ladario, de 1973 a 2006 e a
classificacdo do tipo de cheia.
Fonte: Adaptada de EMBRAPA (2006).

Quando o pico de cheia fica abaixo de 4 metros (como ocorreu em 2005, com apenas
3,29 metros) o ano é considerado como de seca no Pantanal. Por outro lado, se o pico da
cheia for igual ou superior a 4 metros, 0 ano é considerado um ano de cheia. Para
valores entre 4 a 4,99 metros (como ocorreu em 2004, com 4,26 metros), diz-se que é
um ano de cheia pequena. Se o nivel maximo anual fica compreendido entre 5 e 5,99

metros, 0 ano € de cheia normal. Para niveis medidos na régua de Ladario iguais ou
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superiores a 6 metros, tém-se um ano de cheia grande ou "super-cheia”. A dltima vez
que ocorreu "super-cheia™ no Pantanal foi em 1995, quando a régua de Ladario registrou
a sua terceira maior marca do século passado, com 6,56 metros. Ja a maior de todas as
cheias que se tem registro no Pantanal ocorreu em 1988, com a marca historica de 6,64
metros (EMBRAPA, 2006).

O Pantanal mostra uma grande variabilidade interanual na area maxima alagada, como
se pode estimar a partir da grande variagdo observada nos valores do pico de cheia
medidos em Ladario desde 1900, com uma tendéncia para periodos de varios anos de
seca ou cheia e alguns anos com pequenas cheias. Essa variacéo interanual na inundacéo
é causada em grande parte pela variabilidade climatica que é dirigida pelas anomalias na
Temperatura da Superficie do Mar, no Oceano Pacifico, chamados de fenémenos El
Nifio e La Nina (Hamilton et al., 2002).

3.2 Coleta das Amostras

As amostras foram coletadas utilizando-se a técnica da cupula (ou camara) estatica,
muito utilizada nesse tipo de estudo e descrita por Khalil et al. (1998a). Basicamente, a
técnica consiste de coletas de amostras de ar, realizadas com certos intervalos de tempo,
do interior de uma cupula fechada colocada sobre a superficie da qual se pretende

determinar o fluxo.

Neste trabalho, foram utilizadas cupulas cilindricas, construidas em PVC com diametro
de 0,30 m, 4rea da base de 0,066 m? e volume de 26 litros. A ctpula foi coberta com
uma manta térmica, refletiva, para reduzir a variacdo de temperatura interna e evitar
grandes alteracGes do micro-ambiente criado dentro da cupula em relacdo ao ambiente
externo. Para garantir que no momento da coleta o ar no interior da clpula estivesse
bem misturado, foram instaladas pequenas ventoinhas que eram ligadas momentos antes
da coleta de cada amostra. As cupulas eram sustentadas por flutuadores de espuma
fixados em suas bases. As amostras de ar foram retiradas do interior da cupula através
de um tubo de teflon, instalado a sua meia altura. A Figura 3.2 mostra todo o conjunto
utilizado na coleta das amostras de ar, formado pela ctpula de coleta com os flutuadores

e a seringa.
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As cupulas foram levadas até o ponto de amostragem utilizando-se um barco. Tomou-se
o0 cuidado para que a perturbacéo sobre a superficie da agua, causada pelo deslocamento
do barco fosse minima no ponto de coleta. Apos a fixacdo do barco, esperava-se cerca
de 10 minutos antes das cUpulas serem colocadas no local para a realizacdo da
amostragem. Nesse momento, para evitar perturbacdes e movimentos na agua, as
clpulas eram colocadas cuidadosamente sobre a agua. As coletas foram realizadas
sempre entre as 10:00 e 16:00 horas (hora local). Nesse intervalo, os principais
parametros ambientais, principalmente a temperatura, ja se encontravam estabilizados.
Apbs o término das coletas do dia, todos 0s equipamentos retornavam a base, onde as

cUpulas eram limpas e os demais equipamentos de medida limpos e calibrados.

€—— 30 cm —>

v

Cupula

Flutuadores

Coluna d'agua

<€ Profundidade—>>€—— 45cm —>»

Substrato - Sedimentos

Figura 3.2 - Conjunto para a coleta de ar com a clpula e seringa.

As amostras foram coletadas em seringas de poliuretano de 60 ml, equipadas com uma
torneira de trés vias, com trava tipo “luer lock”. O intervalo entre as coletas foi fixado
em 6 minutos, com trés amostras coletadas (6, 12 e 18 minutos ap0os a colocacao da

clpula). O intervalo de 6 minutos foi considerado ideal, por ser suficientemente longo
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para que o limite de deteccdo de 1 mgCH4m™d™ fosse ultrapassado, e curto o suficiente
para que a presenca da cupula ndo alterasse substancialmente o ambiente, causando
desvios no fluxo medido. A partir da 22 campanha de coletas (junho de 2004) passou-se
a coletar, em diversos fluxos, uma amostra em 1 minuto ap6s a cupula ser colocada.
Essa amostra extra foi utilizada para verificar se a colocacdo da clpula estaria
perturbando a superficie da agua, o que poderia causar uma liberacdo de metano intensa
no inicio da coleta elevando rapidamente a concentragdo no interior da clpula e sendo
confundida com a liberacdo de uma bolha. Apds o término da coleta em um ponto, uma
nova coleta em outro ponto era realizada somente depois de esperados cerca de 30
minutos. Essa espera foi necessaria para que a concentracao do ar no interior da cupula
se equilibrasse com a concentragdo do ar ambiente, impedindo assim a contaminagéo

nos fluxos seguintes.

Amostras de ar ambiente tambem foram coletadas proximo ao local de amostragem, em
intervalos de 30 a 60 minutos. Essas amostras foram utilizadas na validacdo dos fluxos
obtidos. Em cada ponto de amostragem, também foram coletadas informagGes sobre
algumas variaveis ambientais que poderiam influenciar a emissdo de metano e também
necessarias para o calculo do fluxo. As variaveis de interesse que foram anotadas sao as
temperaturas do ar (dentro e fora da cupula) e da dgua (a aproximadamente 10 cm de
profundidade), a pressao atmosférica, o pH, o potencial de reducéo (Ey), a profundidade

e a presenca de vegetacao.

A partir do potencial de reducdo Ey (medido, em mVolts), pode-se obter a intensidade
de reducéo, pe, um parametro considerado equivalente ao pH mas que representa a
tendéncia da solugdo em doar elétrons. A partir do pe e do pH, a pressdo parcial de
oxigénio dissolvido na agua (poz), em atm, pode ser calculada, como descrito por
Stumm e Morgan (1996). A determinacdo da pressdo parcial de oxigénio dissolvido a

partir do potencial de reducdo e do pH é apresentada no Apéndice B.

A pressdo atmosférica (em mbar) foi medida utilizando-se um barémetro digital
(Barémetro/Altimetro portatil Oregon Scientific EB833/F), com precisdo de +1 mbar.

Para as medidas de pH utilizou-se um pHmetro digital (Oakton Waterproof pHTest R2),
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com precisao de +0,1 pH. Ja para as medidas do EH foi utilizado um medidor digital de
potencial de reducdo (ORP Portable Oxygen Sensor Corning OS-19), com precisdo de
+1 mV. Os medidores eram calibrados diariamente, antes e apds a coleta, na Base de
Estudos do Pantanal (BEP) da Universidade Federal do Matogrosso do Sul (UFMS). As
temperaturas foram medidas com a ajuda de um termdémetro digital construido no
Laboratorio de Oz6nio e a profundidade foi determinada utilizando-se uma vara reta,
com a medida em centimetros obtida através de uma trena. Todas as amostras de ar
coletadas no Pantanal foram trazidas ao Laboratorio de Oz6nio, no INPE em S&o José
dos Campos, onde tiveram suas concentracfes de metano determinadas atraves da

técnica de cromatografia gasosa.

Antes do inicio das campanhas de coleta, foram realizados diversos testes com as
clpulas, com a finalidade de determinar a melhor configuracdo para reduzir variagoes
na temperatura interna. A capacidade de armazenagem das amostras nas seringas
também foi testada e mostrou que estas podiam ser estocadas durante o periodo de
amostragem e a realizacdo da analise laboratorial sem variagdes significativas na
concentracdo de metano. Nestes testes também foram determinados o intervalo de coleta

e 0 tempo total de amostragem por fluxo.

Destacam-se entre as dificuldades encontradas na realizacdo do trabalho de campo a
dificuldade de acesso aos pontos de coleta, distancia ao laboratério onde as amostras
foram analisadas e o tempo disponivel para a analise cromatogréafica. Todas essas
dificuldades limitam o numero de campanhas realizadas ao longo do ano, a quantidade
de dias em cada campanha, bem como o nimero de areas que puderam ser amostradas e

0 numero de fluxos amostrados em cada area.
3.3  Analise das Amostras — Cromatografia Gasosa

A cromatografia gasosa foi utilizada pela primeira vez para analise de gases por Ramsay
em 1905, na separacdo de gases e vapores. Devido a grande precisao, sensibilidade e
linearidade conseguidas, a cromatografia foi utilizada no estudo de poluicdo urbana, e

depois passou a ser também aplicada em estudos da atmosfera global, através da analise
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de amostras de ar limpo, onde as quantidades envolvidas dos chamados gases-traco séo

muito pequenas (Alvala, 1995).

Pode-se definir a cromatografia como um processo fisico-quimico de separa¢do onde 0s
constituintes da amostra séo distribuidos entre uma fase estacionaria e uma fase movel
(Ciola, 1985). A fase movel é sempre um fluido (liquido, na chamada cromatografia
liguida ou gas, na cromatografia gasosa). Na cromatografia gasosa, a amostra é
carregada por um gas, chamado de gés de arraste, através de uma coluna, onde
diferencas entre a interacdo dos constituintes da amostra com o material que compde a
coluna (chamado de fase estaciondria), faz com que cada constituinte a percorra em
diferentes tempos, 0 que causa a separacdo. O tempo transcorrido entre a injecdo da
amostra e o pico do constituinte de interesse é denominado tempo de reten¢do. Apos
percorrerem a coluna, os compostos de interesse sdo detectados por um detector
apropriado. A Figura 3.3 ilustra a configuracdo tipica do sistema de cromatografia
gasosa. As principais partes de um cromatografo sdo a coluna cromatografica
(responsavel pela separacdo dos constituintes da amostra), o forno (onde a coluna é
aquecida e mantida a uma temperatura constante), o detector e o integrador que séo

responsaveis pela deteccdo e determinacéo dos picos dos constituintes de interesse.

Injetor Detector

Gas de Arraste T

Sistemna de dados
e impressdo

®

()

L

Figura 3.3 - Componentes basicos de um cromatografo a gés.
FONTE: Adaptada de Ciola (1985).

Em uma andlise, a amostra € inserida na coluna através de um sistema de injecdo

(“loop” de amostragem) e levada através da coluna pelo gés de arraste a uma velocidade
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constante. Na coluna, os constituintes da amostra migram entre a fase mdvel e a fase
estacionaria, de acordo com suas propriedades fisico-quimicas. Para a determinacdo de
concentracbes da ordem de partes por bilhdo por volume (ppbv), é necessaria a
utilizacdo de um gas de arraste ultrapuro (99,999%). Para a analise de metano, o gas
adotado é o nitrogénio (N), mantido sob alta pressdo em cilindros especiais e que flui

através do sistema a um fluxo constante.

O detector utilizado na analise do metano € o detector de ionizagdo de chama (DIC),
mostrado na Figura 3.4. O detector de ionizagdo de chama é um dos mais amplamente
usados na cromatografia gasosa. Ele é de facil utilizacdo, mas destroi a amostra, ja que o

gas de arraste proveniente da coluna é queimado em presenca de ar e Ho.
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Figura 3.4 - Detector de lonizagdo de Chama.
FONTE: Adaptada de Ciola (1985).

A chama produzida na queima da amostra se encontra em um campo elétrico. O DIC é
um detector altamente sensivel a compostos organicos. Ao sair da coluna, o gas
(componentes da amostra + gas de arraste) é misturado com hidrogénio e ar sintético, e
entdo queimado em um queimador de aco inoxidavel. Os compostos organicos
produzem ions e elétrons que podem conduzir eletricidade atraves da chama. Um
eletrodo polarizador sobre a chama coleta os ions formados, gerando uma corrente que é

amplificada. O sinal gerado é enviado a um integrador, que realiza a analise dos
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cromatogramas, calculando o tempo de retencdo, a area e a altura dos picos de cada

espécie quimica.

A concentragdo de metano nas amostras coletadas foi determinada através da
comparacao da area obtida para o pico da amostra com a area de pico de uma amostra
conhecida, chamada de gas-padrdo. Eram analisadas 3 aliquotas do gas (amostra ou gas-
padrdo) para a determinacdo da area do pico. A cada trés analises de amostras
(seringas), realizava-se uma nova calibragcdo, de maneira a garantir a estabilidade da

relagdo sinal/ruido.

No Laboratorio de Ozénio do INPE, opera-se um cromatografo comercial, da marca
Shimadzu, modelo GC-14A otimizado para a analise do metano por Alvala (1995), com
erro relativo para cada amostra analisada menor ou igual a 1%. Este cromatografo é
equipado com um loop de amostragem de 2,5 ml e duas colunas cromatograficas de aco
inoxidavel, com 1/8 de polegada de diametro. A primeira coluna, de 2,5 metros, é
preenchida com gel de silica e € utilizada para minimizar o tempo total de analise pela
retencdo do vapor d’&gua, do CO, e de compostos de carbono mais pesados que o
metano. A segunda é uma coluna empacotada com peneira molecular de zeolite 5A (5
Angstrons), com 3,0 metros de comprimento, que é a responsavel pela separacio
cromatografica dos gases da amostra. O gas-padrdo utilizado foi adquirido da NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration), e apresenta concentracdo de
1749,4 + 4,5 ppbv. Cada analise cromatografica tem duracdo (tempo de retencdo) de 5
minutos, 0 que representa 15 minutos de analise para cada amostra coletada. Com cerca
de 2600 amostras coletadas, o tempo total utilizado para a analise cromatografica foi de

cerca de 650 horas.
3.4  Determinacéo dos Fluxos de Metano

A determinacdo do fluxo de metano emitido pela superficie da lagoa é feita a partir da
variacdo temporal da sua concentracdo no interior da cupula. A concentracdo de metano
em uma amostra de gas pode ser escrita como a razao entre sua pressao parcial (p;) e a

pressdo total (p), ou pela razdo entre o nimero de moles de CHa4 (n,,, ) e 0 nimero total
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de moles da mistura (ny). O nimero de moles de uma substancia presente na amostra é

dado pela razdo entre a massa da substancia (m, ) e sua massa molar (M, ) ou

Ney =M M . Adotando-se uma variagdo no ndmero de moles de metano
CH, CH, CH,

(Ang,, ), e aplicando-se a equacdo dos gases ideais (pV=mRT/M), pode-se escrever:

Ang,,  Amg, RT

=A 3.2
n, MCH4 oV AcH, (3.2)
ou
A VM
Am,, = ZCH4:T CH, (3.3)

onde p € a pressdo total (atm), V o volume total (litros), M, € a massa molar do

metano (16,04 g mol™), R é a constante dos gases (0,082 atm | mol*’K?) e T é a
temperatura (K). Admitindo-se que a variacdo do fluxo através da area A (m?) é

constante durante um intervalo de tempo At, pode-se escrever o fluxo ®@, (em

mgCH, m*dia™) como:

o - AXcu, PVYM ¢y, _ PVMy, AZen, _ PVMcy, Oxen, (3.4)
e AtART ART At ART ot '

A mais importante variavel em (3.3) é axCHA/at, que é derivada das medidas de

concentragdo. Todas as demais varidveis sdo medidas diretamente no momento da

coleta. A grandeza 0y, /0t € estimada a partir da regresséo linear, considerando-se
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M, /8’[ como o “b” em y =y, +bt, e o coeficiente de correlagdo r entre y et é uma

medida da incerteza em 9y, /ot.

Para se utilizar a regressdo linear na obtencéo de 0Oy, /at , considera-se que o fluxo é

constante durante o tempo de coleta de amostras. Conforme suas caracteristicas de
transporte ao longo da coluna d’agua, o fluxo de metano pode ser dividido em fluxo
difusivo e fluxo ebulitivo. No primeiro, 0 metano produzido nos sedimentos se difunde
lentamente na agua, até atingir a superficie e ser emitido para a atmosfera. Esse tipo de
fluxo é aproximadamente constante. No fluxo ebulitivo, a emissdo de metano do
substrato se da através de bolhas, que depois de liberadas atingem quase
instantaneamente a atmosfera. Nesse tipo de fluxo, que é esporadico, as quantidades
liberadas de metano normalmente sdo maiores que no fluxo difusivo. Na Figura 3.5 sdo
mostrados os resultados de duas coletas. Em (a) o fluxo é apenas difusivo e a

linearidade entre y e t € mantida. J& em (b) observa-se a ocorréncia de bolhas entre a

coleta em 6 minutos e em 12 minutos, que elevou a concentracdo dentro da cupula em

mais de 4500 ppbv.

:

Linear Regression for A26F02_ media:
1 v=a+B*x

8000

:
:
g

1 A 209573293 881981
B 25003,43557  1130,33257

:
:

:

Concentragéo (ppbv)
N N
8.9

Concentracgao (ppbv)

4000
2150
30004
| ]
21004 n
T T T T T T 2000 T T T T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:.00 12:00 18:00
Tempo (min) Tempo (min.)

Figura 3.5 - Variacao temporal da concentracdo medida no interior da ctpula para (a)
fluxos difusivos e (b) fluxos ebulitivos.

53



Quando ocorre fluxo ebulitivo, o fluxo ndo pode ser considerado constante e o
coeficiente de correlacdo entre a concentracdo e o tempo cai. Nesses casos, pode-se
obter apenas um fluxo médio a partir da diferenca entre as concentragdes inicial e final

dentro da cupula.
3.5  Validacéo dos fluxos

Nem todos os fluxos coletados sdo véalidos devido a diversas causas, como erros de
coleta e contaminagdo de amostras, e que contribuem para que algumas das medidas
sejam perdidas. Nesse trabalho, foram utilizados dois critérios objetivos para separar 0s
fluxos em difusivo ou ebulitivo e selecionar as medidas consideradas validas. O
primeiro critério é dado pelo quadrado do coeficiente de correlagéo (r?), o qual deveria
ser superior a 0.9, garantido assim a linearidade requerida para um fluxo difusivo. Este
critério tem sido utilizado em diversos estudos sobre emissdo de metano (Sass et al.,
1992; Khalil et al., 1998b; Alvala e Kirchhoff, 2000). Esse critério ndo é excludente:
uma vez nao atingida a linearidade, o fluxo ndo pode ser considerado difusivo, mas,
dependendo de suas caracteristicas, pode ser considerado ebulitivo. O segundo critério

considera a concentracdo inicial y, (para t = 0) obtida a partir da regressao linear, a

qual foi comparada a concentracdo atmosférica observada nas amostras de ar ambiente,

coletadas proximas ao local de amostragem. A concentragdo y, deve ser proxima a

concentragcdo ambiente medida. Se ambos os critérios forem respeitados, o fluxo é

valido, e classificado como fluxo difusivo.

O primeiro critério é baseado na consideracdo de que o fluxo difusivo de metano nédo
muda significativamente durante o intervalo de tempo envolvido na coleta (que é
inferior a 30 minutos). O segundo critério € necessario para eliminar fluxos anémalos
que, apesar de passarem pelo primeiro critério, podem apresentar alguma perturbacéo
ocorrida no inicio da coleta e causada, por exemplo, por movimentos na superficie da

agua durante a colocacao da cupula.

Os fluxos ebulitivos normalmente ndo satisfazem o segundo critério, apesar de, em

alguns casos, passarem pelo primeiro critério. Assim, todas as curvas de concentracéo
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dos fluxos que ndo satisfazem o segundo critério foram analisadas para determinar se
ocorreram bolhas durante as coletas, identificadas pela observacdo de um crescimento
abrupto na concentragdo medida no interior da ctpula (Smith et al, 2000). Um terceiro
critério de validagdo foi entdo aplicado exclusivamente a estes fluxos: a ocorréncia da
bolha deveria ser identificada apenas depois da primeira amostra coletada, para evitar
que perturbacdes no momento da instalacdo da cupula fossem confundidas com bolhas.
Assim, a primeira amostra (coletada em 6 minutos e, em alguns casos em 1 minuto)
deveria ter sua concentragdo ndo muito acima da concentragdo ambiente. Os fluxos
classificados como ebulitivos puderam ser tratados em separado com relacdo aos fluxos

difusivos, e sua importancia para a emissdo regional de metano foi entdo avaliada.
3.6 Analise Estatistica

Medidas de fluxo nas quais se podem separar os componentes difusivo e ebulitivo
mostram que estas resultam em distribuicdes ndo-normais, pois sdo combinacdes de
emissdes através de diferentes mecanismos de perda (Bartlett et al., 1988). Assim, 0s
conjuntos de dados para os fluxos obtidos se aproximam, mas néo seguem distribuigdes
normais, uma situacdo comumente vista para emissoes de gases traco (Bartlett et al.,
1990; Devol et al., 1990). Observa-se que um pequeno nimero de medidas com fluxos
muito altos tende a deslocar os valores médios derivados destes conjuntos para valores
mais altos, levando a uma grande diferenca entre as medias e medianas (Ramos et al,
2006; Christensen et al., 2003, Keller e Stallard, 1994). Apesar de relativamente raras
em nossas medidas (cerca de 5%), estas amostras sdo representativas de emissées que
ocorrem em regibes rasas altamente produtivas e sdo ocasionadas principalmente pela
liberacdo episddica de bolhas e também por alguns fluxos difusivos extremos. Incluir 0s
valores altos observados no célculo das médias, e sua utilizacdo nas estimativas de
emissdo, ao invés da utilizagdo das medianas, torna as estimativas mais representativas
do fluxo da regido. Para um grande nimero de medidas, como 0 obtido em nosso
trabalho, o Teorema do Limite Central assegura que a distribuicdo das observacdes sera
aproximadamente normal (Wilks, 2006). Como conseqiiéncia do Teorema, 0s conjuntos
obtidos para fluxo de gases traco poden ser tratados de forma gaussiana (Bartlett et al.,

1990, Devol et al., 1988, Crill et al., 1988). Assim, neste trabalho, apresentamos tanto as
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médias dos fluxos quanto suas medianas, possibilitando a comparacéo e avaliacdo da
importancia dos fluxos intensos na estimativa da emissdo da regido, como feito por
Bartlett et al. (1988), Devol et al. (1988), Crill et al. (1988), Bartlett et al. (1990) e
Smith et al. (2000), cujos dados séo tratados supondo uma distribui¢do gaussiana.

Para a avaliacdo de comportamentos sazonais, interanuais, e a analise de diferencas
entre as emissdes entre os diferentes ambientes estudados, foram necessarias a
separacdo dos dados em diferentes conjuntos (relacionadas ao comportamento que se
pretendia avaliar) e a comparagdo entre as médias obtidas para cada conjunto.

A hipotese de que as médias de dois conjuntos sdo estatisticamente iguais foi testada
através da aplicacdo do método de Andlise de Variancia (ANOVA), que é uma das mais
poderosas técnicas estatisticas. A hipotese nula assumida é de que ndo existe diferenca
significativa entre os conjuntos. Quando a hip6tese nula entre os conjuntos foi rejeitada,
aplicou-se o teste de Tukey para determinar a existéncia de diferencas significativas
entre as medias dos conjuntos. Quando a comparacdo se da apenas entre dois conjuntos
de dados, o teste de Tukey é similar ao chamado teste t para duas amostras (Wilks,
2006), o qual é uma funcdo da diferenca das duas médias das amostras sendo escrito

como:

7= %% (3.4)

onde X, e X, e s, e s.580 as medias e o desvio padréo observados para os conjuntos 1 e

2, respectivamente. A hipétese assumida e testada é de que a diferenca entre as médias
é zero (ambos os conjuntos fazem parte do mesmo conjunto de dados) enquanto a
hipdtese alternativa € de que a diferenca entre as médias é diferente de zero (os

conjuntos sdo diferentes). Em todas as comparacGes entre medias realizadas nesse
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trabalho, assumiu-se um nivel de confianca de 95% para a validacdo da hipdtese

estatistica assumida.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Introducéo

Na realizacdo desse trabalho foram coletadas amostras em locais onde se pudessem
obter informagdes sobre os fluxos de metano em diferentes habitats ao longo de todo o
ano, possibilitando assim a realizacdo de uma melhor estimativa da emissdo de metano
para a regido do Pantanal. Foram escolhidos varios pontos de coleta proximos da Base
de Estudos do Pantanal (BEP), da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul
(UFMS), situados ao longo da estrada vicinal conhecida como Estrada Parque, o que
permitiu um acesso mais facil a esses pontos. A BEP esta situada na localidade chamada
de Passo do Lontra (19° 34,6’ S e 57° 01,1’ O) no municipio de Corumb4, e oferece
infra-estrutura para a estadia durante os trabalhos de campo, incluindo laboratérios que
foram utilizados para a preparacdo do material para a realizagdo das coletas e a

calibracdo de medidores.

No Pantanal, as lagoas (definidas como bacias que contém agua durante todo 0 ano)
compreendem uma pequena porcdo da &rea alagada total. Hamilton et al. (2002)
estimam que a 4rea ocupada por lagoas permanentes e rios é de cerca de 3120 km?,
apresentando pouca varia¢do ao longo do ano. O restante da area alagada do Pantanal €
constituido por vastas planicies que sdo alagadas principalmente quando os rios da
regido transbordam e também pelo acumulo local da dgua das chuvas. Muitas dessas
planicies secam sazonalmente, apesar de algumas &reas permanecerem com algum
alagamento residual durante todo o ano. Essas planicies apresentam profundidades
menores que as lagoas, e sua vegetacdo predominante varia ao longo do ano e do nivel
de inundag&o. O Pantanal também pode ser subdividido de acordo com os tipos de solo.
Esta subdivisdo foi apresentada sucintamente por Tundisi e Matsumura-Tundisi (1987)
e mais detalhadamente por Pacheco do Amaral (1986). O solo também pode ser usado
como um critério de delimitacdo do Pantanal, assim como o relevo, 0 regime de

inundacdo e a vegetacdo (Vila da Silva, 1998).
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Os locais de coleta neste trabalho foram escolhidos para representar de maneira geral
estes dois habitats (lagoas e planicies alagadas), da sub-regido do Abobral, no Pantanal
Sul-Matogrossense. O Pantanal, sua divisdo em sub-regides e a localizacdo dos pontos
de coleta e da Base de Estudos do Pantanal s&o mostradas na Figura 4.1.

Durante os anos de 2004 e 2005, foram realizadas oito campanhas para coleta de
amostras no Pantanal. As coletas foram realizadas nos meses de marco, junho, setembro
e dezembro de cada ano, com um total de 2602 amostras coletadas que resultaram na
determinacdo de 560 fluxos de metano validos em seis diferentes locais (Medalha e
Mirante Bau, Sdo Jodo, Baixa e Arara-Azul) na sub-regido do Pantanal conhecida como
Abobral. Também foram realizadas coletas em uma lagoa na sub-regido Paraguai
(Lagoa do Arrozal) no més de marco de 2004. Esta lagoa tem como caracteristica
principal estar ligada diretamente ao rio Paraguai.

O periodo de coletas foi caracterizado por taxas de precipitacdo abaixo da média dos
ultimos 30 anos na regido, o que levou a inundacdo em 2004 a atingir uma area menor
que a média dos anos anteriores. No ano de 2005, a precipitagdo abaixo da média
persistiu, e este p6de ser considerado como um ano de seca, com a régua de Ladario
registrando nivel maximo de 3,29 metros (EMBRAPA, 2006). Entre 1974 e 2006,
apenas trés anos foram considerados de seca (1994, 2001 e 2005). A baixa precipitacdo
e 0 pequeno transbordo dos rios da regido levaram a um pequeno acumulo de dgua nas
planicies, o que deixou a planicie alagada S&o Jodo praticamente seca durante a
campanha de dezembro de 2004, ndo permitindo a realizacdo de medidas. As planicies
alagadas Arara-Azul e Bal também apresentaram intensa reducdo do nivel de 4gua, mas

ainda foi possivel coletar algumas amostras.
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Paraguai

- | Latitude Longitude Distancia a BEP (km) Habitat
+1 | BEP S| 19°34,6°S 57°01,1°0 - -

2 | Medalha 1.19°34,5°S 57°00,8°0 0,57 Lagoa
3 | saoJoso | 19°239'S | 57°029'0 19,9 Planicie

4| Mirante 19°23,9°S | 57°03,0'0 21,2 Lagoa
|'5 | Arara-Azul 19°19,2°S 57°03,2° O 28,4 Planicie
s 6 | Bau 19°19,2° S 57°03,2°0 28.8 Planicie
- 7 | Baixa 19°18,5’S | 57°03,3°0 30,1 Planicie
8 Arfo;al 19°04,0° S 57°31,2°0 >200 Lagoa

Figura 4.1 - Mapa mostrando a divisdo do Pantanal em sub-regiGes. Destaca-se a regido
de coleta, os locais de amostragem (setas brancas) e a BEP (seta amarela).

FONTE: adaptada de Miranda e Coutinho (2004) e EMBRAPA (2006).

61




A partir dos critérios linearidade e concentracdo inicial proxima a concentracao
ambiente medida descritos anteriormente (ver Metodologia), os fluxos foram
classificados como fluxos difusivos ou fluxos ebulitivos. Nas oito campanhas realizadas
ao longo dos anos de 2004 e 2005, o fluxo difusivo variou de 1,0 a 145,5 mgCHm™2d™,
com um fluxo médio de 13,1 + 20,7 mgCHsm™?d™ (n = 342) e uma mediana de 5,0
mgCH,m2d™. Por outro lado, os fluxos ebulitivos apresentaram valores maiores que
aqueles observados para o transporte difusivo, além de uma maior variabilidade (de 1,6
a 2187,0 mgCH,m?d™), com uma média de 279,5 + 289,5 mgCH.m?d™* (n = 218) e
uma mediana de 127,5 mgCHsm™?d™. O fluxo geral médio sobre todas as medidas
(n=560) foi de 116,8 + 275,8 mgCH,m?d™* (mediana de 11,1 mgCH,m2d™), préximo as
médias encontradas por Smith et al. (2000) nas areas alagadas do Rio Orinoco (114
mgCHsm™?d™) e por Bartlett e Harris (1993) em medidas realizadas na regido da
planicie amazonica nos anos de 1985 e 1987 (148 mgCH,m?d™).

Os fluxos médios obtidos por Bartlett e Harris (1993) foram similares aos obtidos por
uma serie de trabalhos realizados durante as décadas de 1980, também realizados na
regido amazonica (Bartlett et al., 1988; Crill et al., 1988; Devol et al, 1988; Bartlett et
al, 1990; Devol et al., 1990). Em uma série de campanhas realizadas no Pantanal
durante 1997 e 1998, Alvala e Kirchhoff (2000) observaram uma grande variabilidade
nos fluxos medidos. Os fluxos médios obtidos foram de 25 + 28 mgCHsm™2d™ em 1997
e 190 + 237 mgCH,m?d™ em 1998. O fluxo médio para o ano de 1998 foi similar ao

obtido nesse trabalho.

Observou-se tanto no fluxo total quanto nos fluxos difusivo e ebulitivo uma
consideravel diferenca entre as médias e as medianas, o que também esta representado
por um desvio na distribuicdo dos dados em relagdo a uma distribuicdo Gaussiana. Este
comportamento é observado em grande parte das medidas de emissdo de gases trago
(Ramos et al., 2006; Christensen et al., 2003; Keller e Stallard, 1994; Devol et al., 1988;
Devol et al., 1990; Bartlett et al., 1988) e decorre principalmente da existéncia de alguns
fluxos muito intensos, principalmente no caso dos fluxos ebulitivos. Cerca de 80% dos

fluxos ebulitivos medidos se situa na faixa entre 1 e 100 mgCH,m?d, enquanto apenas
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2,7% estdo acima de 1000 mgCH,m™2d™. Crill et al. (1988) também encontraram uma
distribuicdo similar nas medidas realizadas na regiao amazonica, com cerca de 92% dos
fluxos ebulitivos apresentando intensidade inferior a 100 mgCHsm™d™. Como apontam
Bartlett et al. (1988) esses fluxos intensos sdo causados pela liberagcdo episddica de
grandes bolhas e, apesar de raros, sdo importantes para a realizagdo de estimativas de
emissdo e sua exclusdo nas estimativas de fluxo médio causaria uma perda de

representatividade, levando a subestimagdo da emissdo de metano da regiéo.

A Figura 4.2 apresenta todos os fluxos medidos, separados em difusivo e ebulitivos, e
os fluxos médios por campanha e o desvio padrdo obtidos para cada uma das oito

campanhas realizadas na regido do Pantanal.
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Figura 4.2 - Fluxos difusivo e ebulitivo individuais, suas médias por campanha e
temperatura média da &gua por campanha.
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A temperatura média da agua em cada campanha também € apresentada, como um
indicativo da variacdo climatica. A variabilidade observada ¢ a esperada em emissoes de
metano, principalmente para areas alagadas naturais rasas, como é ressaltado por
Bartlett et al. (1988) e Keller e Stallard (1994). Apesar da grande variabilidade
observada nas medidas de fluxo, a qual se reflete em altos valores de desvios-padréo, a
comparacdo entre o valor médio por campanha do fluxo difusivo com a temperatura
média indica a existéncia de um comportamento sazonal, com os maiores fluxos médios
ocorrendo nas campanhas de marco e dezembro (periodo da cheia) enquanto os menores
ocorreram nas campanhas de junho e setembro (periodo da seca) de maneira similar ao

que ocorreu com a temperatura média da agua.
4.2  Emissdes por Habitat

Os trabalhos realizados por Bartlett et al. (1988), Crill et al. (1988) e Devol et al. (1988)
na planicie amazonica indicaram a existéncia de diferencas na emissdo de metano entre
os diferentes habitats que constituem aquela regido. Marani e Alvala (2007) mostram
que os fluxos, principalmente o ebulitivo, apresentam grande diferenca entre as lagoas e
as planicies alagadas. Assim, os dados para os fluxos ebulitivo e difusivo neste trabalho
foram analisados em separado para cada habitat, e testes estatisticos foram aplicados

para determinar se existia diferenca significativa entre as emissfes de cada um deles.

Observou-se que os fluxos ebulitivos foram substancialmente maiores nas planicies
alagadas quando comparados aos fluxos ebulitivos obtidos nas lagoas. Os fluxos
difusivos ndo mostraram diferenca estatisticamente significativa. A auséncia de
diferencas no fluxo difusivo sugere que a liberacdo de metano através desse mecanismo
pode ser mediada por processos similares operando nos dois habitats, como a
estratificagdo da coluna d’agua, a mistura turbulenta, a taxa de producdo nos sedimentos
e a taxa de dissolucdo do metano na coluna d’agua. Assim, as diferencas na influéncia
da inundacgdo e as diferencas observadas nas emissdes por ebulicdo dos dois habitats
sugerem que a divisdo dos pontos de coleta em dois grupos diferentes leva a uma

anélise mais representativa das emissfes de metano.
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Nas lagoas permanentes ocorreu uma pequena influéncia do ciclo sazonal de
alagamento, com pequena variacdo da altura da coluna d’agua ao longo do ano. Sua
profundidade variou principalmente com a distancia a margem, atingindo até 4 metros
nos locais mais profundos. Além disso, estas areas permanecem alagadas ao longo de
todo ano, e sua area total apresenta pouca variacdo sazonal. A vegetacdo dominante é
flutuante (chamada de camalote ou aguapé — Eichhornia crassipes e Eichhornia
azurea). Nas margens, a vegetacdo dominante é um tipo préprio de capim, chamado de
mimoso-de-talo (Paspalidium paladivagum).

As planicies alagadas sdo caracterizadas como extensas planicies. S&o regides
normalmente utilizadas para pastagem pelas fazendas locais durante o periodo seco e
que estdo sob forte influéncia do ciclo de inundacdo. O nivel da lamina d’&gua varia
consideravelmente ao longo do ano, e apenas pequenas areas permanecem com agua
durante o pico da seca. Em anos de seca intensa, ou durante uma seqtiéncia de anos de
cheias pequenas, essas areas costumam secar completamente. Sua profundidade média é
inferior a 1 metro, mesmo durante o pico da cheia. Sua vegetacdo apresenta grande
dindmica, ou seja, grande variacdo na quantidade de determinadas espécies, de um ano
para outro, além de mudancas em funcdo do processo de sucessdo natural (mudanca das
especies aquaticas causada pela variacdo da profundidade), como € destacado por Pott e
Pott (2000). Estdo presentes desde vegetacdo flutuante, como a orelha-de-onga
(Phyllanthus fluitans) até plantas com partes aéreas e raizes ligadas ao substrato, com
dominancia da guapé (Pontederia parviflora Alexander), da lagartixa (Nymphaea
jamesoniana) e do lodinho-branco (Egeria najas), todas plantas aquaticas flutuantes
fixas (ligadas aos sedimentos). As plantas enraizadas tendem a ser dominantes nas areas
mais razas, enquanto as plantas flutuantes surgem como espécies principais em

profundidades superiores a 1,5 metro.

Ap0s a separacao por habitats, foram determinados os valores médios e medianos para
os fluxos difusivo e ebulitivo de metano e demais fatores ambientais de interesse (pH,
pressdo parcial de oxigénio dissolvido, temperatura e profundidade da agua). Os
resultados obtidos para o fluxo difusivo sdo mostrados na Tabela 4.1, que apresenta as

médias para o fluxo, a profundidade, a pressao parcial de oxigénio dissolvido na agua
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(na forma de log), o pH e a temperatura da 4gua. Também séo apresentadas as medianas

e os valores maximos e minimos para cada grandeza.

Tabela 4.1 - Valores médios e medianas observados para o fluxo difusivo de metano
(mgCH,m™d ™), a profundidade (m), a pressdo parcial do O, dissolvido
(atm) o pH e a temperatura da &gua (°C) para lagoas e planicies alagadas.
Também sdo apresentados os valores minimos e maximos encontrados.

Lagoas (n=201) Planicies Alagadas (n=141)
Média (zdp) Mediana Min/Max Média (zdp)  Mediana Min/Méx
Fluxo 12,3+ 16,6 54 1/90,5 141+254 4,2 1/1455
Profundidade 1,6 £1,0 1,3 0,2/35 0,5+0,3 04 01/14
log po> -395+41,8  -535 -122,1/59,0 | -335+32 -38,4 7431484
pH 73104 7,35 6,5/9,2 78+1,0 7,65 6,4/98
Temperatura 27,6 +3,8 27 21/38 28,8 +4,3 28 22 /39

Observa-se que os valores médios do fluxo difusivo em lagoas e planicies alagadas sdo
muito semelhantes. Embora com valores inferiores, as medianas também se mostraram
semelhantes. As planicies alagadas apresentam uma variabilidade maior no fluxo
difusivo que a encontrada nas lagoas, o que pode estar relacionada com a influéncia da
vegetacdo no transporte de metano para a atmosfera e aos menores valores de
profundidade encontrados nas planicies alagadas. A analise de variancia (ANOVA) e a
aplicacdo do teste de Tukey indicam que existe uma diferenca estatistica significativa
entre a profundidade média das lagoas e das planicies alagadas. Em uma primeira
aproximacdo, a diferenca de profundidade entre os ambientes ndo influiu

significativamente no fluxo difusivo.

Diferentemente do observado para o fluxo difusivo, o fluxo ebulitivo apresentou grande
diferenca de comportamento entre lagoas e planicies alagadas, com as médias
apresentando diferenca estatistica significativa. O mesmo observou-se com a
profundidade, que também apresentou diferenca estatistica significativa. A Tabela 4.2

apresenta as médias do fluxo, profundidade, pressdo parcial de oxigénio dissolvido na
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agua (na forma de log), pH e temperatura da adgua. Tambem sdo apresentados as

medianas e os valores maximos e minimos para cada grandeza.

Tabela 4.2 - Valores médios e medianas observados para o fluxo ebulitivo de metano
(mgCHsm™d ™), a profundidade (m), a pressdo parcial do O, dissolvido
(atm) o pH e a temperatura da &gua (°C) para lagoas e planicies alagadas.
Também sdo apresentados os valores minimos e maximos encontrados.

Lagoas (n=76) Planicies Alagadas (n=144)
Média (+c) Mediana ~ Min/Méax Média (+o) Mediana Min/Méx
Fluxo 134,2 £ 216,0 82,2 2,0/5719,0 | 354,1 +435,7 204,4 1,6/2187,0
Profundidade 16+11 1,0 0,1/35 0,6 +0,3 0,5 01/14
log po2 41,2 +37,1 55,3 -102,0/55,1 | -30,4 +32,9 375  -71,1/638
pH 7,3+£0,3 7,4 6,6/7,8 75+0,9 7,4 6,4/9,6
Temperatura 292+338 29,5 21/ 36 294+41 29 21/39

Tanto a média do fluxo ebulitivo quanto a mediana obtidas nas planicies alagadas séo
significativamente maiores que aqueles observados nas lagoas. Como as planicies
alagadas representam a maior parte da area alagavel do Pantanal, estimativas para a
emissdo de metano devem levar essa diferenca em consideracdo. Este comportamento
diferente entre os dois habitats na emissdo ebulitiva de metano deve estar relacionada
principalmente as diferencas de profundidade observadas entre lagoas e planicies
alagadas e possivelmente também com a disponibilidade de nutrientes e utilizacdo das
planicies como pastagem durante o periodo seco. Vé-se na tabela que a profundidade

média nas planicies alagadas é significativamente inferior a observada nas lagoas.

Além da maior intensidade dos fluxos ebulitivos nas planicies alagadas, também foi
observada uma maior taxa de ocorréncia destes. A ocorréncia de bolhas foi detectada
em 51% dos fluxos coletados nas planicies alagadas, enquanto apenas 27% das medidas
realizadas em lagoas indicaram a presenca de fluxo ebulitivo. Os fluxos ebulitivos sdo
primariamente relacionados com a taxa de producdo de metano nos sedimentos e com a

pressdo hidrostatica que deve ser superada para que as bolhas deixem os sedimentos,
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como destacam Bastviken et al. (2004) e Keller e Stallard (1994). Assim, a maior
profundidade observada nas lagoas age como um atenuante na emissdo de bolhas do
substrato, ja que a pressdo hidrostatica € maior. Além disso, fatores como a troca de
calor e os ventos podem induzir turbuléncias na superficie da dgua e desencadear a
liberacdo de bolhas (Bastviken et al., 2004; Crill et al., 1988; Devol et al., 1988; Keller e
Stallard, 1994; Ramos et al., 2006). Assim, variacdes na insolacdo (cobertura de
nuvens) e nos ventos também podem estar relacionadas & ocorréncia de bolhas. Nas
lagoas pesquisadas, a presenca de matas nas margens pode ter diminuido a acdo dos
ventos. Ja as areas alagadas constituem-se de areas mais abertas, portanto, mais sujeitas
a acdo de rajadas de vento e a ocorréncia de turbuléncia, que deve ter favorecido a

liberacéo de bolhas pelos sedimentos.

Como mencionado por Bartlett et al. (1988) e Devol et al. (1988), a ocorréncia de
bolhas é um evento ocasional, mas que quando ocorre domina a liberagdo de metano. A
presenca de bolhas foi observada em 39% de todas as medidas de fluxo, mas foi
responsavel por aproximadamente 90% da quantidade total de metano emitido para a
atmosfera. Keller e Stallard (1994) observaram que o fluxo ebulitivo é dependente da
profundidade, de forma inversamente proporcional, através da pressao hidrostatica. Por
outro lado, Bastviken et al. (2004) observaram que a porcentagem de medidas com
ocorréncia de bolhas em &reas alagadas temperadas é ndo-linearmente relacionada a
profundidade com bolhas sendo detectadas em uma faixa de 25 a 80% das cupulas e
com uma maior razdo de ocorréncia de bolhas nos locais com menor profundidade. A
Figura 4.3 apresenta a frequéncia (ou razdo) de ocorréncia de bolhas em relagdo ao
namero total de fluxos por faixa de profundidade em lagoas e em planicies alagadas.
Em nossas observagdes, a presenca de bolhas foi detectada em 39% de todas as
medidas, variando entre 23% e 52% dependendo da faixa de profundidade e do habitat.
Observa-se uma diferenca clara entre os dois habitats, com uma razdo menor de
ocorréncia de bolhas nas lagoas. Além disso, a maior ocorréncia de bolhas nas lagoas
foi entre 0,1 e 0,49 metro (42%). Essa razdo foi proxima a encontrada para as areas
alagaveis nesta mesma faixa de profundidade (45%). As areas das lagoas com pequenas

profundidades correspondem as areas proximas as margens, sujeitas a condicoes
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sazonais semelhantes as planicies alagadas e muitas vezes ficando secas durante o

periodo de seca.

0,8

[ Plariicies Alagadas

0,7 - 0,7 .
0,6 - 0,6 .

05| e 05 | _

In

Ebulivo

" 0,1-049 050,69 0,7-0,89 0,9-1,29 1,3-1,49 15-1,89 192,99 30-35 ' 0,1-0,49 0,5-0,69 0,7-0,89 0,9-1,29 1,3-1,49
Faixa de Profundidade (m) Faixa de Profundidade (m)

Figura 4.3 - Razéo de ocorréncia de bolhas, por faixa de profundidade, em lagoas e
planicies alagadas.

Para profundidades maiores, a taxa de ocorréncia de fluxos ebulitivos observada é
diferente entre as lagoas e as planicies alagadas. A maior frequéncia de ocorréncia de
bolhas para planicies alagadas se deu entre 0,5 e 1,29 metros, com taxa de ocorréncia de
bolhas de cerca de 70% na faixa 0,9-1,29 metro. A taxa média de ocorréncia de bolhas
para as planicies alagadas foi de 51%. Como destacam diversos autores (Bastviken et
al., 2004; Crill et al., 1988; Devol et al., 1988; Keller e Stallard, 1994; Ramos et al.,
2006) a liberacéo de bolhas depende de um balangco complexo entre taxa de producdo de
metano no substrato, condicdes fisico-quimicas da coluna d’agua e pressao hidrostatica.
Além disso, variagdes na pressao hidrostatica, causadas por vento ou trocas de calor na
superficie da agua, podem ser fatores decisivos para desencadear a liberacéo de bolhas.
Keller e Stallard (1994) observam que a ocorréncia de bolhas € minima em locais mais
profundos que 9 metros, com a taxa de emissdo de bolhas e a profundidade da &gua
fortemente anti-correlacionadas. Além disso, ao medirem a concentracdo de metano em
cada bolha, observaram uma tendéncia das bolhas capturadas em locais mais profundos

a terem concentracdes de metano inferiores do que as capturadas em locais mais rasos.
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A concentracdo de metano media nas bolhas de locais rasos foi de 77%, em locais de
profundidade média foi de 79%, enquanto as bolhas dos locais mais profundos
apresentaram uma concentracdo média de 66%. Relacdes significativas entre os fluxos e
profundidades foram observadas em trabalhos com medidas realizadas entre 0,1 e 15
metros (Bastviken et al., 2004; Keller e Stallard, 1994). A faixa de profundidade
encontradas no Pantanal foi pequena quando comparada a aqueles trabalhos, tendo
variado entre 0,15 e 3,5 metros, o que tornou dificil a observagdo de uma relacdo direta
entre fluxos e profundidade.

4.3  Influéncia de parametros ambientais da coluna d’agua

A existéncia de relacdes entre os fluxos (ebulitivo ou difusivo) e os fatores ambientais
medidos (oxigénio dissolvido, pH e temperatura da agua) foi investigada através de
regressdes lineares. Os resultados dos testes de correlacdo entre cada varidvel e os
fluxos difusivo e ebulitivo indicam que ndo existe uma correlacdo direta entre as
emissdes de metano e cada fator. Em todos os casos investigados, o coeficiente de
correlagéo (r) encontrado foi baixo (mais informagdes sobre o coeficiente de correlagdo
encontrado entre os fluxos de metano e as varidveis ambientais estdo disponiveis nas
tabelas do Apéndice A). Além da regressdo, procurou-se observar a existéncia de
alguma influéncia destes fatores através da divisdo dos fluxos em dois conjuntos,
tomando como referéncia a mediana do fator ambiental que se estava investigando. Em
um dos conjuntos foram mantidos os valores acima da mediana, enquanto o outro foi
constituido das medidas com valores da variavel de interesse abaixo da mediana. As
médias dos fluxos e das demais variaveis foram determinadas para cada conjunto. Com
a aplicacdo da andlise de varidncia (ANOVA) e do teste de Tukey procurou-se a
existéncia de uma diferenca estatistica significativa entre as médias obtidas para cada
variavel nos dois conjuntos. Essa metodologia de comparacgéo foi utilizada por Smith et
al. (2000) na andlise de fluxos de metano obtidos em areas alagadas na Venezuela e
possibilita avaliar de forma qualitativa se as variaveis ambientais estdo conectadas a
emissdo de metano. A Figura 4.4 representa a comparagdo entre 0s conjuntos obtidos
para cada variavel ambiental, destacando, em vermelho, aqueles onde foi observada

diferenca estatistica significativa entre os fluxos dos conjuntos acima e abaixo quando
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considerada a mediana da variavel (primeira coluna da esquerda) e em verde as

variaveis ambientais. (0 detalhamento das anélises é apresentado no Apéndice A).

LAGOAS PLANICIES ALAGADAS
o log po» pH |Temp.| Prof. | Fluxo log po2> pH |Temp.| Prof. |Fluxo
>log pos| - log pos| -
@ [pn H
2fr .
o] emp. - emp. -
Q| prof. Prof.
g log po;| pH |Temp.| Prof. |Fluxo logpo,| pH |Temp.| Prof. |Fluxo
= logpos - log py;| -
—i|pH - pH -
8 Temp. - Temp. -
W prof. Prof.

Figura 4.4 - Andlise qualitativa da influéncia das variaveis ambientais medidas. A
existéncia de influéncia de uma variavel ambiental no fluxo é marcada
pela cor vermelha e as demais influéncias entre variaveis estdo em verde.

A maioria dos organismos metanogénicos é sensivel ao pH do ambiente, habitando
preferencialmente locais com pH proximo a neutralidade (sdo ditos neutrdéficos), e
apresentam producdo eficiente de metano quando o pH dos sedimentos varia entre 6,4 e
7,8 com queda nas taxas de producdo para pH maiores ou menores (Wang et al., 1993).
Yang e Chang (1998) verificaram que a maior producao de metano ocorreu para valores
de pH 6,0 a 7,7 e que, nessa faixa, ndo ocorreram diferencas na taxa de producdo, porém
a producdo de metano foi inibida quando o pH dos sedimentos foi inferior a 3,2 (meio
acido) ou superior a 9,3 (meio basico). Em nossas observagdes no Pantanal, o pH
medido préximo da superficie da agua variou entre 6,4 e 9,8. Néao foi possivel medir os
fatores ambientais nos sedimentos, mas os valores observados na agua proximo a
superficie podem ser considerados como indicativos do comportamento nos sedimentos.
Cerca de 90% das medidas apresentaram pH entre 6,5 e 7,7 com apenas 6% das
medidas acima de pH 9,0. A média obtida foi de 7,5 £ 0,7 com mediana de 7,4. Com
estes valores, pode-se dizer que a variacdo do pH ficou dentro da faixa considerada

Otima para as bactérias metanogénicas e que grandes variagdes nos fluxos nesta faixa de
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pH nédo seriam esperadas. A existéncia de uma relacéo entre o pH e os fluxos ndo foi
observada, com a correlagdo encontrada muito baixa (r < 0,17). A separacdo em dois
conjuntos, baseada na mediana do pH, mostrou a existéncia de uma diferenca
significativa entre os fluxos nas lagoas (Tabelas A.3 e A.4 do Apéndice A). Nas
planicies alagadas, ndo foi observada nenhuma diferenca estatistica significativa entre
os fluxos dos dois conjuntos. Também se observou uma diferenca significativa no
oxigénio dissolvido, na temperatura, e na profundidade entre o conjunto com pH acima
da mediana e o conjunto com pH abaixo da mediana, tanto para o fluxo difusivo quanto
para o fluxo ebulitivo das lagoas. Como a faixa de variacdo do pH foi pequena, pode-se
considerar que a sua influéncia na producdo de metano foi baixa, e a diferenca

observada nos fluxos pode ter sido influenciada pelos demais fatores.

A producdo de metano é méaxima em ambientes completamente reduzidos, livres de
oxigénio, onde as bactérias metanogénicas apresentam méaxima populacdo. Por sua vez,
a presenca de oxigénio dissolvido na agua favorece a existéncia de bactérias
metanotrdficas, responsaveis pela oxidacdo do metano. A quantidade de oxigénio
dissolvido nas &guas do Pantanal ao longo dos anos de 2004 e 2005 foi baixa, com as
medidas realizadas em 2005 apresentando valores menores do que os observados em
2004. Cerca de 85% dos valores observados ficaram abaixo da condicdo de equilibrio
com a atmosfera (log po; = -0,68) e proximos a condigdo de anoxia, como tambem
encontrado por Hamilton et al. (1995), indicando a existéncia de um déficit de oxigénio.
Em geral, as lagoas tenderam a apresentar menos oxigénio dissolvido que as planicies

alagadas.

O coeficiente de correlagdo entre o oxigénio dissolvido e os fluxos de metano
apresentou um valor negativo e baixo tanto para as lagoas (r = -0,36 para o fluxo
difusivo e r = -0,24 para o fluxo ebulitivo) quanto para as planicies alagadas (r = -0,12
para o fluxo difusivo e r = 0,02 para o fluxo ebulitivo). Além disso, das Tabelas A.5 e
A.6 do Apéndice A, observa-se que a faixa de variacdo da pressdo parcial do oxigénio
dissolvido foi bem maior nas lagoas, com algumas medidas muito baixas, como se pode
constatar da grande diferenca entre médias e medianas. Nas lagoas, a separagdo com

base na mediana do log po, mostrou que existe uma diferenca estatistica significativa
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entre os dois conjuntos tanto no fluxo difusivo (6,9, + 11,7 mgCH,m™?d™ e 20,0 + 19,2
mgCH.m?d™) quanto no fluxo ebulitivo (71,8 + 72,4 mgCH,m?d™ e 228,3 + 314,0
mgCH,m?d™), com as maiores médias de fluxo acontecendo no conjunto com 0s
valores de oxigénio dissolvido abaixo da mediana. Portanto, o fluxo mostrou-se muito
maior no conjunto com menor quantidade de oxigénio dissolvido, o0 que se relaciona a
condicdo de anoxia necessaria para a presenca de bactérias metanogénicas levando a
uma maior taxa de producdo de metano no substrato e sua liberagdo através de bolhas e
também a uma possivel menor destruicdo de metano durante a difusdo ao longo da
coluna d’agua. A grande diferenca entre os fluxos médios de cada conjunto indica que a
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua tem influéncia na emissdo de metano ao

garantir um ambiente ideal para a producgéo bacteriana.

A producéo do metano é dependente da temperatura dos sedimentos, tendo taxa maxima
de producéo em torno de 37°C (Yang e Chang, 1998). Nossas medidas de temperatura
se restringiram a 10 cm de profundidade, mas pode-se dizer que a temperatura nos
sedimentos tende a ser sempre inferior as medidas realizadas proximas a superficie da
agua. Esta segue o padrdo de variagcdo sazonal da temperatura. Em nossas medidas, a
temperatura da agua proxima a superficie variou entre 21 e 39°C, com 0s menores
valores acontecendo durante os meses de junho e setembro. Apesar de nao apresentar
uma correlagdo com os fluxos de metano, a divisdo em conjuntos, a partir das medianas
da temperatura, mostrou uma diferenca estatistica significativa no fluxo difusivo nas
lagoas, com fluxo médio para o conjunto com temperaturas abaixo da mediana de 3,8 £
2,7 mgCH,m2d™ de 18,6 + 19,5 mgCH,m™2d™ para o conjunto de temperaturas acima da
mediana, como podem ser visto nas Tabelas A7 e A8 do Apéndice A. A divisdo em dois
conjuntos baseada na mediana da temperatura causou a separacdo dos fluxos entre os
meses de junho/setembro e dezembro/margo, e mostra que a varia¢do da temperatura é a
principal responsavel pela variagdo sazonal observada no fluxo difusivo das lagoas. Nas

planicies, o fluxo difusivo ndo apresentou uma diferenca estatisticamente significativa.

73



4.4  Influéncia da Vegetacao

Além do transporte por meio da difusdo na coluna d’agua e da liberacdo de bolhas pelos
sedimentos, um outro mecanismo de emissdo potencialmente importante é o transporte
direto de metano para a atmosfera atraves dos caules de vegetagcdo. Os caules podem
atuar como dutos por onde o metano produzido nos sedimentos € transportado e
liberado para a atmosfera sem sofrer a acdo oxidante da coluna de agua. Além disso,
partes das plantas, como as raizes, constituem uma fonte de matéria orgénica para a
acdo das bactérias. Diversos trabalhos, realizados tanto em areas alagadas tropicais
(Devol et al., 1988; Bartlett et al., 1990; Crill et al., 1988) quanto em areas alagadas
temperadas (Christensen et al., 2003) mostram que as maiores emissdes de metano sao
de é&reas alagadas cobertas por macrofitas aquéaticas. Para investigar a influéncia da
presenca da vegetacdo aquatica na emissdo de metano do Pantanal, algumas medidas
foram realizadas sobre pontos em que a0 menos uma das cupulas cobria areas de
macrofitas aquaticas, enquanto as demais estavam colocadas sobre dgua aberta proxima.
A Tabela 4.3 resume os resultados obtidos na analise da influéncia da vegetacdo nos
fluxos difusivo e ebulitivo em cada habitat, apresentando os valores médios, o desvio
padréo (c) e suas medianas. Quando comparadas, as medidas sobre vegetacdo e agua
aberta mostram a existéncia de diferenca estatistica significativa apenas entre os fluxos

difusivos medidos nas planicies alagadas.

Como aponta Devol et al. (1988) e Christensen et al. (2003), o transporte através da
vegetacdo aquatica ocorre quando esta é ligada aos sedimentos pelas raizes, e é
dependente da densidade de plantas. No Pantanal, a vegetacdo cobre grandes extensdes
das areas alagadas, mas em geral, elas estdo ligadas ao sedimento apenas préximo as
margens, onde a profundidade é menor. Nas lagoas, nossas medidas foram realizadas
principalmente em pontos da regido central, onde a vegetacdo predominante é flutuante.
Assim a influéncia da vegetacao aquatica no transporte deve ter sido minimizada. Ja nas
planicies alagadas, a profundidade média é menor, e, em muitos casos, a vegetacdo €
constituida de macroéfitas aquaticas que apresentam raizes que as ligam ao sedimento,

possibilitando a ocorréncia do transporte do metano através da vegetacdo. Esse

74



transporte se dad de maneira continua, aparecendo nas medidas como parte do

componente difusivo.

Tabela 4.3 - Fluxos difusivo e ebulitivo médios (mgCH,m™2d™) obtidos sobre macréfitas
aquaticas e sobre agua aberta. As medianas também sdo apresentadas.

Planicies Alagadas Lagoas
n Média (£ o) Mediana n Média (£ o) Mediana

o Agua aberta | 90 80+12,3 4,1 176 12,3+ 16,0 54
=

[%2]

2 | Macrofitas 51 24.8 +36,8 4,7 25 12,7+ 20,6 5,2
O | aquéticas

o | Aguaaberta | 77 397,2 + 478,0 240,3 65 139,8 +228,0 75,4
=

S | Macréfitas 67  304,5+3789 190,9 9 94,2 +88,1 87,0
W | aquaticas

Como as planicies alagadas séo a principal componente da area alagada anualmente no

Pantanal, as estimativas de emissdo devem levar em consideracdo quanto dessa area €

coberta por vegetacdo aquatica. As grandes variedades de macréfitas, bem como a

variacdo espacial e sazonal de sua distribuicdo, tornam a avaliagdo da influéncia da

vegetacdo na emissao total de metano uma tarefa dificil. A partir de imagens de satélite,

Hamilton et al. (1995) estimaram de forma aproximada que até 80% das areas alagadas

do Pantanal podem ser cobertas por vegetacdo, mas sem realizar uma melhor

caracterizag@o do tipo de vegetacéo, se séo flutuantes livres ou fixadas aos sedimentos.

Na realizacdo das estimativas de emissdo, foi considerado que a Vvegetacao

predominante nas planicies alagadas tem ligacdo com os sedimentos e, portanto, tem

contribuicéo para o fluxo de metano.
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45 Variabilidade Sazonal e Interanual

Para analisar a existéncia de um padrdo sazonal nas emissfes de metano, os fluxos
medidos foram separados em dois conjuntos: o conjunto da estacdo de cheia, contendo
os fluxos medidos em dezembro e margo, e o conjunto de seca, com os fluxos obtidos
nas campanhas de junho e setembro. A Tabela 4.4 apresenta os valores médios
observados para o fluxo difusivo, a profundidade, a temperatura da agua, 0 oxigénio

dissolvido e o pH, para cada estagéo do ano.

Tabela 4.4 - Valores médios para o fluxo difusivo, a profundidade, a temperatura da
agua, o oxigénio dissolvido e o pH para as estacdes de cheia e seca.

Planicies Alagadas Lagoas
Cheia (n =54) Seca (n = 87) Cheia (n = 82) Seca (n =119)
Fluxo (mgCH,m?d™) 21,3+34,7 9,7+16,0 16,7 + 18,4 9,4+145
Profundidade (m) 06+04 05%0,2 21+11 1,3+0,8
Temperatura da agua (°C) 33,035 26,2+2,1 31,2127 252+2,0
log po2 -499+19,1 -15,7 + 33,6 -56,7 + 28,2 -25,1+ 45,8
pH 8,0+1,0 7,710 7,2+0,3 74+0,3

A comparacao entre o fluxo difusivo medio obtido durante a cheia e o obtido durante a
seca mostrou que existe diferenca estatistica significativa entre eles tanto nas planicies
alagadas quanto nas lagoas. Além disso, a profundidade, a temperatura da agua e a
quantidade de oxigénio dissolvido também foram diferentes nas duas estacdes do ano,
ressaltando a influéncia da variacdo sazonal destas varidveis como causa da variacdo
sazonal do fluxo difusivo. Como observado na andlise da influéncia das variaveis
ambientais, a variacdo na quantidade de oxigénio dissolvido entre a cheia e a seca deve

ser a principal influéncia na variacao sazonal do fluxo difusivo.

Os resultados obtidos para o fluxo ebulitivo sdo mostrados na Tabela 4.5. O fluxo

ebulitivo médio entre as estacbes de cheia e de seca ndo apresentou diferenga
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estatisticamente significativa em nenhum dos dois habitats, mesmo com a temperatura,
a profundidade da &gua e a quantidade de oxigénio dissolvido apresentando diferencas
estatisticas significativas. A diferenca observada na quantidade de oxigénio dissolvido
ndo foi grande e, além disso, a andlise da influéncia das variaveis ambientais mostrou

que o fluxo ebulitivo é pouco dependente dos demais fatores.

Tabela 4.5 - Valores médios para o fluxo ebulitivo, a profundidade, a temperatura da
agua, o oxigénio dissolvido e o pH para as esta¢des de cheia e seca.

Planicies Alagadas Lagoas
Cheia(n=72) Seca(n=72) Cheia (n = 42) Seca (n = 32)
Fluxo (mgCH4m'2d'1) 356,8 +4294 351,4 +445,0 152,6 £ 210,0 110,2 £224,8
Profundidade (m) 0,7+0,3 05+0,2 21+172 1,0£0,5
Temperatura da agua (°C) 325+32 26,2+2,0 31,9+23 258+23
log po2 -44.6 + 16,8 -13,2+39,2 -48,0 £21,0 -32,5+49,9
pH 7509 76+09 7203 74+03

Estes resultados sdo indicativos de que a liberacdo de metano para a atmosfera atraves
do fluxo ebulitivo deve envolver outros fatores, como por exemplo, os diferentes
compostos organicos presentes nos sedimentos e coluna d’agua e também variagfes na

pressdo hidrostatica que possam desencadear a liberacdo das bolhas.

Em um trabalho realizado na planicie amazonica, Bartlett et al. (1990) comparam o0s
resultados obtidos durante a cheia em 1985 com resultados obtidos durante o periodo de
vazante em 1987, 0s quais sugerem que as taxas de emissdo permaneceram
relativamente constantes durante o periodo de subida e de descida da agua. Mas como
destaca Bartlett et al. (1990), nesse trabalho foram analisados os fluxos obtidos durante
a subida (1985) e a descida (1987) do rio, em torno do nivel maximo atingido pelo rio, e
ainda durante a estacdo das chuvas. N&o foram obtidos fluxos no periodo de seca,
quando o rio atinge seu menor nivel. Além disso, analisou-se o fluxo médio, sem

considerar os fluxos ebulitivo e difusivo em separado. Em nosso trabalho, apenas o
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fluxo difusivo apresentou variacdo sazonal significativa. O fluxo médio, devido a
grande contribuicdo do fluxo ebulitivo, ndo apresentou uma variacdo sazonal
significativa. Em um trabalho realizado durante os anos de 1997 e 1998 na Lagoa da
Medalha (também utilizada nesse trabalho), Alvald e Kirchhoff (2000) observaram a
presenca de uma forte variacdo sazonal na media mensal dos fluxos difusivos, com
valores médios para o periodo da cheia (outubro a abril) de 238 + 238 mgCH,m?d™
enquanto no periodo de seca o valor médio foi de apenas 7 +14 mgCHsm™2d™.
Resultados preliminares apresentados por Marani e Alvala (2007) também indicam a
existéncia de uma pequena variacdo sazonal nos fluxos difusivos ao longo do ano de
2004, com valores mais intensos durante o periodo de cheia em comparagdo com 0s
obtidos para o periodo de seca. A variacdo sazonal observada apenas no fluxo difusivo
indica que a variagéo sazonal no fluxo de metano no Pantanal pode néo ser significativa
na extrapolacdo e na realizacdo de estimativas de emissdo da regido. A variacdo da area
alagada é mais significativa, se mostrando como o principal fator determinante da

sazonalidade na emissao regional de metano.

Com base em informac0es sobre variabilidade interanual dos fluxos de metano em areas
alagadas das regifes temperadas do Hemisfério Norte, Walter et al. (2001a) estimam
que a grande variabilidade observada nas taxas de crescimento anual da concentracéo de
metano na atmosfera pode estar relacionada, em grande parte, a variabilidade interanual
nas emissoes das areas alagadas causadas por variagdes nas taxas de precipitacdo (que
causa variacoes na area total alagada e na profundidade) e na temperatura em diferentes

anos.

S&o poucos os dados sobre a variabilidade interanual em areas alagadas tropicais, com
apenas um trabalho realizado na regido da planicie amazonica (Bartlett et al., 1990), que
indicou ndo existir uma diferenca estatistica significativa no fluxo geral médio entre os
dois anos de estudo (1985 e 1987), no entanto, os periodos do ano analisado foram
diferentes. Enquanto em 1985 analisou-se o fluxo de metano durante o periodo de
subida do rio, em 1987 foi analisado o inicio do periodo da vazante. Mesmo nao
observando uma variacdo interanual significativa no fluxo, Bartlett et al. (1990)

sugerem que a variabilidade no tamanho da area alagada ano a ano poderia causar uma
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variacdo interanual grande na emissdo da planicie amazénica como um todo. Assim,
pode-se destacar duas causas possiveis para a variabilidade na emissdo de metano de
uma regido: a variagdo do tamanho da area alagada e a variacao do fluxo, que podem ser
causadas pela variabilidade na precipitacdo (que se refletiriam na profundidade e na area
alagada) e na temperatura em diferentes anos. No caso do Pantanal, Hamilton et al.
(2002) destacam que a maior parte da variabilidade climética observada é dirigida pelas
anomalias na temperatura superficial das dguas do Oceano Pacifico (os fendmenos El
Nifio e La Nifia) que influem diretamente na taxa de precipitacdo na bacia pantaneira e
seus afluentes. A Tabela 4.6 apresenta os valores médios obtidos para o fluxo difusivo,

profundidade, temperatura da agua, oxigénio dissolvido e pH, obtidos para cada ano.

Tabela 4.6 - Valores médios para o fluxo difusivo, profundidade, temperatura da agua,
oxigénio dissolvido e pH para 2004 e 2005.

Planicies Alagadas Lagoas
2004 (n=61) 2005 (n=80) | 2004 (n=105) 2005 (n = 96)
Fluxo (mgCH,md ™) 12,0+17,4 15,7 +30,1 75+114 17,6 19,5
Profundidade (m) 05+£0,2 05+04 19+1,1 1,3+£0,8
Temperatura da agua (°C) 28,9+57 28,7+2,7 27,7+4,9 275+18
log po2 -13,5+ 26,6 -61,9+94 -13,1£33,8 -76,7 £ 15,1
pH 76+0,8 81+11 72+£04 75+0,3

A comparacéo entre os fluxos difusivos medidos nos anos de 2004 e de 2005, através da
ANOVA e do teste de Tukey, mostra que as medias de cada ano para esse fluxo
apresentam uma diferenca estatistica significativa apenas para as lagoas, que também
apresentam diferenca significativa entre as profundidades médias e a quantidade de
oxigénio dissolvido. O fluxo difusivo médio das lagoas em 2005 foi maior que o de
2004, enquanto a profundidade e a quantidade de oxigénio dissolvido foram menores. O
maior fluxo médio observado em 2005 pode ter sido causado pelo ambiente mais

anoxico e mais raso quando comparado a 2004, o que teria levado a uma maior
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producéo e emissdo de metano por meio de difusdo. Nas planicies alagadas, mesmo com
uma menor quantidade de oxigénio dissolvido em 2005, ndo se observou diferenca
estatistica significativa no fluxo difusivo médio. A profundidade média nos dois anos
também ndo foi estatisticamente diferente, o que pode ter contribuido para que o fluxo

difusivo nas planicies alagadas fosse similar entre os dois anos.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados médios obtidos para o fluxo ebulitivo, a
profundidade, a temperatura da agua, o oxigénio dissolvido e o pH para 2004 e 2005. Os
valores médios encontrados para o fluxo ebulitivo nas planicies alagadas e nas lagoas
foram maiores para o ano de 2005, mas sO apresentaram diferenca estatistica

significativa para as lagoas.

Tabela 4.7 - Valores médios para os fluxos ebulitivo, a profundidade, a temperatura da
agua, o oxigénio dissolvido e o pH para 2004 e 2005.

Planicies Alagadas Lagoas
2004 (N=66) | 2005(n=78) | 2004 (n=40) 2005 (n = 34)
Fluxo (mgCH,m?d™) 322,3+479,1 381,0 +396,5 76,0 £ 76,8 202,7 +295,5
Profundidade (m) 05+0,2 0,6 +0,3 19+1.2 1,3+0,9
Temperatura da agua (°C) 28553 30,1+2,6 29,8+49 28,6+19
log po. -9,0+32,6 -52,2+ 13,0 -18,1 + 36,6 -67,7 +10,7
pH 75+0,8 76+11 7,2+0,2 75+0,3

Nas planicies alagadas, a Unica varidvel medida que apresentou diferenca estatistica
significativa foi a quantidade de oxigénio dissolvido na agua, com o ano de 2005
apresentando condi¢fes mais anoxicas para a coluna d’agua, o que também foi
observado nas lagoas. Nas lagoas a profundidade também foi diferente entre 2004 e
2005, com valor médio menor em 2005. As demais varidveis ndo apresentaram

diferenca significativa.
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Dos parametros medidos, a profundidade e a quantidade de oxigénio dissolvido parecem
ter sido os principais fatores responsaveis pela variacédo no fluxo ebulitivo médio. Como
indicam Keller e Stallard (1994) e Bastviken et al. (2004), tanto o fluxo ebulitivo quanto
a frequéncia de ocorréncia de bolhas apresentaram dependéncia com a profundidade,
tendo maior intensidade em profundidades menores. Outros fatores como a quantidade
de matéria organica disponivel, as taxas de producdo de metano nos sedimentos e seu
consumo na coluna d’agua (metanotrofia) podem apresentar variacdes de um ano para o
outro influenciando a emissdo do metano para a atmosfera, e dificultando a

quantificacdo da influéncia de cada um dos fatores.

A realizacdo de estimativas da emissdo de metano que investiguem a participacdo das
areas alagadas tropicais na variacdo interanual da concentracdo atmosférica deve
considerar a diferenga observada nos fluxos difusivo e ebulitivo das lagoas. Um maior
numero de anos de observacdo € necessario para uma melhor compreensdo dessas

contribuicoes.
4.6  Estimativa de emissdo de metano para o Pantanal

Estimativas de emissdo de metano sdo derivadas da combinagdo dos fluxos médios com
informacdes sobre a area alagada. Apesar da consideravel incerteza causada pela grande
variabilidade e espalhamento nas medidas de fluxos, estas estimativas ajudam a indicar
a importancia de determinada area alagada na emissdo global de metano e sua influéncia
no balanco atmosférico. A caracterizacdo da variabilidade temporal e espacial dos
fluxos de metano e das areas de emissao € necessaria para a realizacdo de estimativas de
fluxo em escala regional de areas grandes, complexas e heterogéneas como o Pantanal.
A avaliacdo da importancia dos componentes difusivo e ebulitivo do fluxo de metano,
bem como de seus comportamentos em diferentes ambientes também se faz necessaria

para diminuir a incerteza presente nestas estimativas.

Como ressaltam Bastviken et al. (2004), ainda existem questfes em aberto relacionadas
ao conteudo global de metano, incluindo discrepancias entre extrapola¢es de medidas
de pequena escala feitas em ambientes especificos e modelos que calculam emissdes
desses ambientes baseados em observagdes da concentracdo atmosférica do metano e
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sua composicdo isotOpica. As atuais estimativas de emissdo de metano das areas
alagadas tropicais apresentam trés principais deficiéncias: a excessiva dependéncia de
dados da planicie Amazbnica; pouca informacdo sobre variacOes sazonais e espaciais
dos fluxos e o conhecimento insuficiente da area alagada nos tropicos. Bartlett et al.
(1990) indicam que as taxas de emissdo de metano utilizadas em estimativas anteriores
de emissdo de areas alagadas tropicais eram muito baixas quando comparadas aos
fluxos médios obtidos durante 0 GTE ABLE 2A/AGE (Bartlett et al, 1988, Devol et al,
1988, Crill et al, 1988). Da mesma forma, a estimativa de emissdo de metano baseada
em medidas intensivas de fluxo no Pantanal é necessaria para melhorar o entendimento

da participacdo desta area para o conteudo global de metano.

A anélise dos fluxos de metano apresentada neste trabalho mostra a importancia do
componente ebulitivo para o fluxo médio de metano nos ambientes em que as medidas
foram realizadas (lagoas e planicies alagadas), além da existéncia de variabilidade nos
fluxos difusivo e ebulitivo em escala espacial em uma mesma area de coleta e entre
diferentes &reas da mesma regido. A andlise da variabilidade temporal mostrou a
existéncia de uma pequena variagdo sazonal, observada no fluxo difusivo, e de uma
possivel variacdo interanual. Esses dados foram utilizados para uma estimativa
aproximada da emissdo de metano da regido considerando as variabilidades observadas.
Nos calculos de estimativas foram considerados apenas os casos em que foi observada

diferenca estatistica significativa entre os parametros.
4.6.1 Fluxo anual medio

Foram realizadas varias estimativas considerando-se progressivamente as diferencas
observadas no fluxo de metano. Para comparagdo com a emissdo de outras regides
alagadas tropicais, que possuem areas diferentes, inicialmente foi determinado o fluxo
médio anual, em gCHskm™2ano™. Uma primeira estimativa para o fluxo de metano no
Pantanal foi obtida a partir do fluxo médio de 116,8 mgCH,m™d™ ao se considerar todas
as amostras, resultando em um fluxo anual médio de 42,6 tonCHskm™2ano™. Esta
primeira estimativa pode ser considerada bem grosseira, uma vez que ndo considera as

diferencas entre o fluxo ebulitivo e difusivo e as demais varidveis observadas, e deve se
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considerar apenas como indicativa da ordem de grandeza do fluxo de metano no

Pantanal.

Ao se considerar a separacdo entre fluxos difusivo e ebulitivo, deve-se levar em
consideracdo que o fluxo ebulitivo ndo acontece durante todo o tempo, como ocorre
com o fluxo difusivo, podendo se supor este ultimo constante em toda a area. Para dar a
devida importancia ao fluxo ebulitivo, deve-se considerar a razdo de ocorréncia desse
fluxo com relagdo ao nimero total de medidas. Para essa estimativa do fluxo de metano,
considerou-se apenas a separacdo entre os fluxos difusivo e ebulitivo que, em nossas
medidas, ocorreu em 218 dos 560 fluxos medidos, ou na razdo de 38,9% dos fluxos.
Assim, ao calcular o fluxo médio anual, consideramos que o fluxo difusivo ocorreu em
toda a area (100%) enquanto o fluxo ebulitivo apenas em uma fracéo (38,9%) da area do
Pantanal. Com base nessas consideracfes, o fluxo anual médio do Pantanal pode ser
estimado em 44,6 tonCH;km™2ano™ com uma contribuicdo de 4,8 tonCHskm™2ano™ do
fluxo difusivo e de 39,8 tonCH;km2ano™ do fluxo ebulitivo, o que resulta 5% maior do

gue ao se considerar apenas o fluxo médio.

Durante a analise dos resultados, mostrou-se também que existe uma diferenca
importante entre os fluxos de metano medidos nas lagoas e os fluxos medidos nas
planicies alagadas. Essa diferenca é significativa entre os fluxos ebulitivos médios
destes dois habitats (134,2 mgCHsm™?d™* e 354,1 mgCH,m™d™ para lagoas e planicies,
respectivamente). Assim, estimativas que levem em conta essa diferenga tendem a
serem mais precisas. A razdo de ocorréncia de bolhas em cada habitat também se
mostrou diferente, sendo maior nas planicies alagadas (51% contra 27% nas lagoas).
Considerando o fluxo por habitat, a estimativa de fluxo de metano resulta em 18,0
tonCH4km™ano™ para as lagoas, frente um fluxo estimado em 70,7 tonCHskm™2ano™
para as planicies alagadas, o que destaca a importancia das planicies alagadas como
principal emissora de metano dentro do Pantanal e da importancia da realizacdo de

medidas nesses ambientes.

Neste ponto, pode-se fazer uma avaliacdo da variacdo de emissao anual nos dois anos de

amostragem, lembrando que tanto o fluxo difusivo quanto o ebulitivo das lagoas
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apresentou uma diferenca estatistica significativa entre 2004 e 2005. Fluxo difusivo
médio anual nas lagoas foi de 2,7 tonCHskm™2ano™ e 6,4 tonCHskm™2ano™ para 2004 e
2005, respectivamente. J& o fluxo ebulitivo médio nas lagoas foi de cerca de 7,5
tonCH4km™ano™ para 2004 e de 20,0 tonCHkm™2ano™ para 2005. O fluxo médio anual
nas lagoas foi entdo estimado em 10,2 tonCH;km™?ano™ para o ano de 2004 e, para o
ano de 2005, em 26,4 tonCHskm2ano™, com uma variagdo de cerca de mais de 250% de

um ano para o outro.

Outra diferenca significativa observada ao longo das analises foi a influéncia da
vegetacdo na emissdo de metano. A vegetacdo pode atuar como um caminho que facilita
a emissdo de metano do substrato para a atmosfera, impedindo que este seja destruido
ao longo da coluna d’agua. Essa influéncia foi observada nas medidas de fluxo difusivo
nas planicies alagadas (24,8 mgCH,m?d™ em aguas vegetadas e 8,0 mgCH;m2d™ em
agua aberta). Assim, uma melhor estimativa da emissdo de metano para as planicies
alagadas deve levar em consideracdo a influéncia da vegetacdo no fluxo difusivo.
Hamilton et al. (1995) estimam que a vegetagdo cubra a maior parte dos ambientes no
Pantanal (cerca de 80% da area total). Sob essas consideracées, o fluxo difusivo médio
anual nas areas alagadas foi calculado em 7,8 tonCHskm™ano™. A contribuicdo das
areas com presenca de vegetacdo foi de 7,2 tonCHskm™2ano™ enquanto as &reas sem
vegetacdo foram responséveis por apenas 0,6 tonCH;km?ano™. O fluxo médio anual
por area para as planicies alagadas se torna entdo 73,7 tonCHskm™2ano™. A Tabela 4.8
resume os resultados das estimativas para a emissao anual media de metano por area,

mostrando a contribuicdo relativa dos fluxos difusivo e ebulitivo em cada area.
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Tabela 4.8 - Fluxos difusivo e ebulitivo e fluxo médio anual (tonCHskm2ano™).

Habitat Fluxo Difusivo Fluxo Ebulitivo Fluxo Anual
Pantanal® - - 42,6
Pantanal® 48 39,8 44,6
Lagoas® 4.8 13,2 18,0
Planicie® 48 65,9 70,8
Lagoas (2004)* 2,7 75 10,2
Lagoas (2005)* 6,4 20,0 26,4
Planicie (Veg)® 78 65,9 73,7

! Considerando o fluxo geral médio;

2 Considerando separadamente os fluxos difusivo e ebulitivo;

% Considerando a diferenca nos fluxos difusivo e ebulitivo entre lagoas e planicies alagadas;

* Considerando a variac&o interanual nos fluxos para as lagoas entre 2004 e 2005;

® Considerando a influéncia da vegetagdo no fluxo difusivo das planicies e cobertura de vegetagéo de 80%;

4.6.2 Areaalagada

Um fator importante de uma determinacdo da emissédo de metano do Pantanal para a
atmosfera € a extensdo espacial da area alagada. Essa extensdo € primariamente
controlada pela variagdo sazonal do nivel do rio e pelo acimulo de &4gua da precipitagéo.
Com base em dados de satélite, Hamilton et al. (2002) obtiveram diversas estimativas
sobre o alagamento no Pantanal, considerando a area total, area média e também a
duracdo do periodo da inundacdo, os quais foram utilizados nas estimativas de emisséo

do Pantanal.

A darea maxima sujeita a inundacdo (incluindo lagoas permanentes, canais de rios e
planicies alagadas) foi estimada por Hamilton et al. (2002) em 130 920 km?, se
constituindo assim como a maior area alagada da América do Sul. Desta area, cerca de
3120 km? representam areas abertas (lagoas e rios) e apresentam pouca variacdo em sua
extensdo ao longo do ano. No periodo 1979-1987, a area alagada maxima atingida em
um ano foi de 109 590 km? e a 4rea alagada média neste periodo foi de 52 710 km?.
Durante o mesmo periodo, a area alagada maxima da planicie amazonica foi de 90.300
km?, enquanto a area alagada média foi de 46 190 km? (Hamilton et al., 2002), com rios

e lagos respondendo por 20 750 km?. Também foi estimado que ao longo de um ciclo de
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alagamento, ao menos metade da area permanece alagada por cerca de 170 dias, 0 que
coloca o Pantanal como a area alagada da América do Sul em que o alagamento tem
maior duracdo anual. Também se observou que ocorre uma defasagem de 2 a 3 meses
entre o periodo de chuva e o pico de alagamento causado pelo lento escoamento das
aguas atraves da planicie pantaneira, mantendo um alagamento significativo mesmo
durante a estacdo de seca. Em algumas regides, principalmente na parte sul do Pantanal,
0 pico de inundacdo pode ocorrer durante o periodo de seca nos anos em que a chuva se
concentra na cabeceira dos afluentes do rio Paraguai (Hamilton et al., 2002).

Com base na comparacéo entre as areas alagadas no periodo de observacdes e o nivel do
Rio Paraguai na estacdo de Ladario, Hamilton et al. (2002) obtiveram uma relacéo
linear entre a extensdo da é&rea alagada média mensal (Y, em km?) e o nivel médio
mensal do rio (X, em metros), que pode ser escrita como Y = -17.309 + 18.520X (com
r’=0,90), e é valida para o nivel do rio entre 1,3 a 6,4 metros. A partir dessa relacéo, e
com base em registros historicos do nivel do Rio Paraguai entre 1900 e 1999, a area
alagada média durante o século passado foi estimada (Hamilton et al., 2002) em 34 880

km?.

A partir da relacdo encontrada por Hamilton et al. (2002), a area alagada maxima em
um dado ano pode ser estimada do nivel maximo do rio Paraguai (pico da cheia) medido
em Ladario. Entre 1979 e 1987, a média anual da area alagada foi de cerca de 60% da

area méxima atingida.

Considerando-se o pico da cheia para 2004 (4,26 metros) e 2005 (3,29 metros) temos
uma &rea maxima alagada de 61 586 km? em 2004 e de 43 622 km? em 2005. A média
anual da area alagada para o periodo 2004-2005 foi de 31 561 km?. A area de rios e
lagos é estimada por Hamilton et al. (2002) em 3120 km?, resultando em uma area anual
média para as planicies alagadas de 28 441 km? A Tabela 4.9 apresenta as é&reas
alagada méxima e anual media para o Pantanal, destacando a contribuicéo das lagoas e
as planicies alagadas para a area anual média em 2004 e 2005, além do valor médio para

0 periodo.
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Tabela 4.9 - Area alagada maxima e média anual (km?) para o Pantanal em 2004, 2005 e
no periodo 2004-2005. Também é mostrada a contribuicdo das lagoas e
planicies para a area alagada meédia anual.

Area Maxima  Area Anual Média Lagoas Planicies
2004 61 586 36 949 3120 33829
2005 43 622 26 173 3120 23053
2004-2005 52 604 31561 3120 28 441

4.6.3 Estimativa regional de emisséo de metano

Considerando o fluxo médio (116,8 mgCH,m™?d™) e a rea alagada média (31 561 km?),
temos uma primeira estimativa da emissdo de metano para todo o Pantanal de 1,34
TgCH4/ano. Quando se considera a separacdo entre fluxo difusivo e ebulitivo, a emisséo
média anual atinge 1,41 TgCHs/ano, com contribuicdo de 0,15 TgCHj/ano e 1,26

TgCHa/ano do fluxo difusivo e do fluxo ebulitivo respectivamente.

A separacdo entre lagoas e planicies alagadas mostrou que os fluxos de metano em cada
ambiente sdo diferentes, de modo que as estimativas de emissdo de metano na regiéo se
tornam mais precisas ao calcular a contribuicdo de cada habitat. Considerando a area
para lagoas e rios de 3120 km? (Hamilton et al., 2002), a emissdo anual média de
metano foi de 0,06 Tg, das quais 0,02 Tg via fluxo difusivo e 0,04 Tg via fluxo
ebulitivo. A emissdo principal do Pantanal se concentra nas planicies alagadas, as quais
representam a maior parte de sua area, e foi estimada em 2,01 TgCHj/ano, dos quais
0,14 TgCHy/ano por fluxo difusivo e 1,87 TgCH/ano por fluxo ebulitivo. Neste caso, a
emissao anual total de metano do Pantanal (lagoas + planicies alagadas) foi estimada em
2,07 Tg.

Pode-se também calcular a emissdo para o ano de 2004 e para o ano de 2005,
considerando a variacdo estatisticamente significativa observada nos fluxos difusivo e
ebulitivo das lagoas entre os dois anos e a variacdo na area alagada média das planicies,
que foi menor em 2005. Para as lagoas, a emissdao para 2004 pode ser estimada em 0,03
TgCH4/ano (0,01 TgCHa/ano de fluxo difusivo e 0,02 TgCH4/ano de fluxo ebulitivo)
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enguanto em 2005 atingiu 0,08 TgCH4/ano (0,02 TgCHa/ano por fluxo difusivo e 0,06
TgCHa/ano por fluxo ebulitivo). Para as planicies alagadas, a emisséo foi estimada em
2,39 TgCH,/ano para 2004 (difusivo: 0,16 TgCH4/ano; ebulitivo: 2,23 TgCH4/ano) e em
1,63 TgCHj/ano para 2005 (difusivo: 0,11 TgCHg/ano; ebulitivo: 1,52 TgCH4/ano).
Assim, a emissédo total estimada para o Pantanal em 2004 foi de 2,42 TgCHa/ano e em
2005 foi de 1,71 TgCH4/ano. Apesar dos fluxos nas lagoas terem sido maiores em 2005,
a menor area atingida nesse ano e a maior importancia das planicies alagadas como
fonte de metano no Pantanal fez com que a emissdo estimada fosse menor do que em
2004 em cerca de 30%.

Ao se considerar a influéncia da vegetacdo observada no fluxo difusivo das planicies
alagadas, a estimativa de emissé@o por difusdo sobe para 0,23 TgCHa/ano, e a emisséo
anual média pelas planicies alagadas do Pantanal totaliza 2,14 Tg de metano e a emissdo
anual de metano do Pantanal (lagoas + planicies alagadas) atinge 2,20 Tg. Os resultados

de cada estimativa estdo resumidos na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Emisséo anual para os habitats (Tg/ano).

Ambiente Fluxo Difusivo Fluxo Ebulitivo Emissédo Anual
Pantanal® - - 1,37
Pantanal® 0,15 1,28 1,43
Lagoas® 0,02 0,04 0,06
Planicie® 0,14 1,91 2,05
Pantanal (2004)* 0,17 2,25 2,42
Pantanal (2005)* 0,13 1,58 1,71
Planicie (Veg)® 0,23 1,91 2,14

! Considerando a &rea média e o fluxo geral médio;

2 Considerando a &rea média e os fluxos difusivo e ebulitivo separadamente;

% Considerando a 4rea média para dada habitat e a diferenca nos fluxos difusivo e ebulitivo entre os habitats;

* Considerando a variacéo interanual na area das planicies alagadas e nos fluxos para as lagoas entre 2004 e 2005;
® Considerando a influéncia da vegetagdo no fluxo difusivo das planicies e cobertura de vegetagéo de 80%;
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As estimativas de emissdo anual de metano no Pantanal variaram de 1,37 Tg,
considerando-se apenas os valores médios de fluxo e area, para 2,20 Tg/ano quando se
considera as diferencas entre os fluxos das lagoas e das planicies, além da influéncia da
vegetacdo, que pode ser considerada a estimativa mais completa para a emissdo média
anual obtida para o Pantanal. A diferenca de 60% entre as estimativas de emissdao média
mostra a importancia de considerar as diferencas observadas entre os fluxos e habitats.
A principal incerteza nestas estimativas resulta na extrapolagdo das medidas, realizadas
na sub-regido do Abobral, para todo o Pantanal. Mesmo assim, pode-se afirmar que a
emissdo anual de metano do Pantanal é significativa e faz desta regido uma importante

contribuinte para o contetdo atmosférico global de metano.
4.6.4 Comparacgdo com outras areas alagadas tropicais

A Tabela 4.11 apresenta as principais estimativas de emissdo de metano da América do
Sul, incluindo o Pantanal, onde se destaca a existéncia de grande variabilidade nas
determinacGes das emissdes, 0 que evidencia a dificuldade presente na extrapolacdo das

medidas realizadas em uma regido para outras.

Tabela 4.11 - Fluxo anual médio e emissdo anual de metano para areas alagadas da
América do Sul obtidas em diversos trabalhos.

Regido Autores Fluxo Anual Médio Emisséo
(tonCH,km™ano™) (TgCH./ano)

Amazonia® Bartlett et al., 1988 42,8 3-21
Amazonia® Bartlett et al., 1990 54,0 2-14
Rio Orinoco® Smith et al., 2000 41,6 0,17
Amazonia® Melack et al, 2004 40,5 1,73
Pantanal® Melack et al, 2004 95,2 3,32
Pantanal* este trabalho 42,6-69,7 1,37-2,20

! Fluxos medidos em diversos habitats amazonicos e estimativas de emissdo baseadas em érea diferentes;
2 Fluxos medidos em diversos habitats ao logo do rio Orinoco

® Estimativa para o Pantanal feita com base em fluxos medidos na bacia Amazonica;

* Fluxos medidos em lagoas e planicies alagadas no Pantanal e 4rea média entre 2004 e 2005;
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Bartlett et al. (1988), Crill et al (1988) e Devol et al. (1988) apresentaram as primeiras
estimativas para emissdo de metano na Amazonia, baseadas em uma série de medidas
de fluxo realizadas como parte do GTE ABLE 2A/AGE, durante o ano de 1985, ao
longo da planicie alagada dos rios Solimes e Amazonas e em alguns lagos da regido. O
fluxo anual médio obtido variou entre os trabalhos, dependendo do ambiente
examinado. Bartlett et al. (1988), analisando tanto areas de lagos, areas com vegetacao e
de floresta alagada, obtiveram um fluxo anual médio de 42,8 tonCHskm™2ano™, com o
fluxo de lagos sendo responsével por 1,1 tonCHskm?ano™. A emissdo anual foi
estimada entre 3 e 21 TgCHj/ano considerando a area total da bacia Amazobnica
compreendida entre 70 000 e 500 000 km?. J& Crill et al. (1988) analisaram as emissdes
dos vérios ambientes (dgua aberta, floresta alagada e vegetacdo flutuante) encontrados
em um lago proximo ao Rio Solimdes (Lago Calado), e encontraram um fluxo anual
médio de 50,0 tonCH,km™ano™. Ao considerar que os lagos representariam uma area de
14.000 km?, as emissdes de metano desse ambiente amazonico foram estimadas em 0,7
Tg/ano. J& em uma revisdo destes trabalhos, realizados na Amaz6nia durante 0 GTE
ABLE 2A/AGE, juntamente com a analise de novos fluxos medidos durante o ano de
1987, Bartlett et al. (1990) estimaram o fluxo anual médio em 54,0 tonCHskm™2ano™,
com emissdo anual para a regido da planicie amazénica entre 2 e 14 Tg de metano,
valores muito préximos aos apresentados por Bartlett et al. (1988) e Crill et al. (1988).
O fluxo anual médio apresentado nestes trabalhos foi inferior ao observado para o
Pantanal, mas as estimativas de emissdo regional apresentam faixas bem maiores,

resultado das diferentes estimativas para a area alagada amazonica.

Baseando suas estimativas de emissdo de metano na planicie amazonica em medidas de
fluxo realizadas em diferentes ambientes alagados da Amazénia, incluindo as medidas
realizadas durante 0 GTE ABLE 2A/AGE, Melack et al (2004) encontraram um fluxo
anual médio de 40,5 tonCHskm™2ano™ para a bacia principal Solimdes/Amazonas. Os
lagos seriam responsaveis pela emissdo de mais 18,5 tonCH km?ano™. A emisso total
da Amazobnia foi estimada com base em novas medidas de area alagada e cobertura
vegetal, realizadas através de sensoriamento remoto, os quais indicaram que a area

alagada média da regido da bacia principal Solimdes/Amazonas era de cerca de 42 700
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km? e portanto bem inferior &s utilizadas nas estimativas anteriores. A estimativa de
emissdo anual do metano foi de 1,73 Tg (Melack et al., 2004). Ao considerar estas
novas estimativas para a area da bacia Amazonica, a emissdo total para a Amazonia dos
trabalhos de Bartlett et al. (1988), Bartlett et al. (1990) e Crill et al. (1988) pode ser
revisada, levando a uma estimativa de emissdo entre 1 e 2 TgCH4/ano (Melack et al.,
2004), estando assim na mesma ordem de grandeza das estimativas de emissdo do
Pantanal. JA& uma das poucas estimativas de emissdo de metano em &reas alagadas
tropicais fora da planicie amazoénica foi realizada em uma area alagada do Rio Orinoco,
na Venezuela (Smith et al., 2000), onde foi realizada uma série de medidas durante 17
meses ao longo de 1991 e 1992 nos principais ambientes desta area. O fluxo anual
médio foi estimado em 41,6 tonCH,km?ano™, com uma emisséo para toda a area de
0,17 TgCH4/ano.

A partir de medidas realizadas na Amazonia, em areas de vegetacdo semelhante as
savanas encontradas nas principais areas alagadas da América do Sul, Melack et al.
(2004) determinaram estimativas para a emissao destas areas, assumindo um fluxo de
metano anual médio de 95,2 tonCHskm?ano™ igual para todas. Também considerou a
area alagada média de 34 880 km? obtida por Hamilton et al. (2002). A emissdo anual
de metano para o Pantanal foi estimada em 3,32 Tg (Melack et al., 2004). Ao comparar
o fluxo médio assumido por Melack et al. (2004) como representativo do Pantanal com
o fluxo médio de 68,6 tonCHskm™2ano™, obtido em nosso estudo, verifica-se que este é
cerca de 30% superior, além de ser aproximadamente o dobro dos resultados obtidos por
Smith et al (2000) nas areas alagadas do Rio Orinoco. Para a emissdo anual o valor

encontrado por Melack et al. (2004) mostrou-se 50% superior ao deste trabalho.

As ultimas estimativas de area obtida do sensoriamento remoto mostram que o Pantanal
¢ a maior area alagada da América do Sul, enquanto que a area alagada da planicie
amazonica resultou menor do que se estimava anteriormente (Melack et al. 2004,
Hamilton et al., 2002). Assim, quando se compara tanto o fluxo médio por area, quanto
a emissdo regional anual, os resultados tém indicado que o Pantanal se mostra a mais
importante regido emissora de metano para a atmosfera entre as areas alagadas da na

Ameérica do Sul.
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5 CONCLUSOES

As areas alagadas sdo consideradas a principal fonte individual de metano para a
atmosfera e diversos estudos mostram que as areas alagadas tropicais podem ser
responsaveis por cerca de 60% da emissdo anual dessa fonte. Até recentemente, a
avaliacdo da importancia das areas alagadas tropicais no balanco global de metano foi
muito dependente das medidas realizadas na regido amazoénica, enquanto outras areas
importantes ainda ndo haviam sido estudadas. O Pantanal é a maior area alagada da
América do Sul, e a realizacdo de estimativas de emissdo para esta regido € importante
para entender a participacdo das areas alagadas tropicais tanto no balanco atmosférico
global do metano quanto na variabilidade ano a ano observada na sua taxa de acimulo

na atmosfera.

A implantacdo de coletas de amostra utilizando seringas de poliuretano permitiu a
realizacdo de um maior nimero de amostragem, com a medida de fluxo em diversos
pontos do Pantanal Sul Mato-grossense e assim possibilitou uma avaliacdo da
contribuicdo de diferentes habitats e da importancia de cada componente do fluxo na

emissdo anual de metano.

A separacdo dos fluxos considerando a forma de transporte do metano dos sedimentos
para a atmosfera (bolhas ou difusdo) e a divisdo da area alagada em dois habitats
conforme suas caracteristicas de alagamento permitiram uma melhor avaliacdo da
emissdo de metano do Pantanal. Dos habitats analisados, as planicies alagadas
constituem a maior parte da area alagada do Pantanal durante o periodo de coletas e
foram responsaveis por 97% da emissdo anual de metano. O fluxo ebulitivo observado
foi significativamente mais intenso, respondendo por cerca de 90% da emissdo das
planicies (ebulitivo: 1,91 TgCH4/ano e difusivo: 0,23 TgCH4/ano) e a 67% da emisséo
das lagoas (ebulitivo: 0,04 TgCHj/ano e difusivo: 0,02 TgCHs/ano). Observou-se
também que, a razdo de ocorréncia de bolhas nas planicies alagadas (51%) foi maior do

que a observada nas lagoas (27%).
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A avaliacdo dos fatores ambientais (oxigénio dissolvido, temperatura e pH da dgua) nao
permitiu obter uma relacdo direta da influéncia destes no fluxo de metano. Contudo,
uma analise qualitativa baseada na separa¢do em conjuntos através da mediana de cada
fator indicou quais destes fatores ambientais podem apresentar influéncia na emissdo. A
quantidade de oxigénio dissolvido na agua mostrou ter influéncia nos fluxos de metano
nas lagoas, com 0s conjuntos considerados mais anoxicos apresentando fluxos difusivos
médios maiores. A temperatura também mostrou ser importante, principalmente no
fluxo difusivo, mas as temperaturas encontradas no Pantanal situaram-se em torno da
faixa de producao 6tima de metano, mesmo durante o inverno, minimizando assim um
efeito sazonal mais intenso. Da mesma forma, os valores de pH medidos na agua
também se encontraram dentro da faixa em que a producéo de metano pelas bactérias é

mais eficiente, ndo ocorrendo diferencas significativas observaveis entre os fluxos.

A profundidade mostrou ter influéncia na liberacdo de bolhas nas planicies alagadas,
mas nao foi possivel obter uma correlacédo direta entre profundidade e fluxo de metano.
Outros fatores, como turbuléncias na agua e variagdes na pressdo hidrostatica sobre os
sedimentos, também estdo envolvidos no mecanismo de liberacdo de bolhas. Além
disso, a faixa de profundidade medida neste trabalho foi pequena quando comparada
com outros trabalhos, os quais indicam a existéncia de uma anticorrelacdo entre os

fluxos e a profundidade.

Um outro fator que se mostrou importante na emissdo de metano foi a presenca de
vegetacdo ligada aos sedimentos pelas raizes. O fluxo difusivo médio observado nas
planicies alagadas em areas com presenca de vegetacdo aquatica foi de 24,8 + 36,8
mgCH,m?d™, significativamente maior que o observado nas &reas de &gua sem
vegetacdo (8,0 + 12,3 mgCH,m™d™), evidenciando a ocorréncia desse tipo de transporte
quando a vegetacdo é ligada pelas raizes aos sedimentos. Em geral, nas lagoas, a
profundidade maior faz com que a vegetacao predominante seja flutuante, sem ligacédo
com os sedimentos, e ndo foi observada diferenca entre os fluxos em areas com

vegetacdo e de dgua aberta.
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A partir das medidas realizadas nos diferentes habitats do Pantanal, os fluxos obtidos
foram extrapolados (para a realizacao de estimativas para a emissdo da regido). Em uma
primeira estimativa, considerou-se apenas o fluxo médio (116,8 mgCHsm™?d™) e a area
alagada média (31 561 km?) nos dois anos de observagéo resultando em uma emissdo
anual de metano media de 1,37 Tg. Quando as diferencas estatisticamente significativas
observadas entre os fluxos de lagoas e de planicies alagadas e de areas vegetadas e sem
vegetacdo foram consideradas, a emissdo de metano do Pantanal passou para 2,20
Tg/ano, levando a um aumento de 60% na contribuicdo do Pantanal ao conteudo
atmosferico de metano. Mesmo com a incerteza decorrente da limitacdo da realizacéo
das medidas a apenas uma sub-regido do Pantanal, essa extrapolacdo permite uma

primeira quantificacdo da emissdo de metano dessa area alagada.

A variacdo sazonal foi pequena e observada principalmente no fluxo difusivo. A
variacdo da extensdo da area alagada é mais significativa e deve ser o principal fator
relacionado a variabilidade sazonal da emissao regional de metano. Da mesma forma, a
comparagdo entre as emissdes anuais de metano em 2004 e 2005 mostra que a variagdo
na extensdo atingida pela &rea alagada também é um fator importante na variabilidade
interanual. O fluxo anual médio para o Pantanal (considerando os fluxos anuais médios
das lagoas e das planicies alagadas) em 2005 (100,1 tonCH.km™2ano™) foi maior do que
0 observado em 2004 (83,9 tonCH;km?ano™). Mesmo assim, a area alagada média
menor em 2005 fez com que a emissdo extrapolada para o Pantanal nesse ano fosse
menor (2004: 2,42 TgCH4/ano e 2005: 1,71 TgCH4/ano). Uma melhor caracterizacao e
precisdo na quantificacdo da emissdo regional e das variacdes sazonal e interanual
demandam mais anos de observagéo e um volume maior de medidas de fluxo, incluindo

as demais sub-regides do Pantanal.

A comparacdo com a emissdao obtida para outras areas alagadas da América do Sul
coloca o Pantanal, com sua grande extensdo, permanéncia do alagamento durante
grande parte do ano, e fluxo intenso, como uma importante fonte de metano para a
atmosfera na América do Sul e uma dos maiores contribuintes naturais de emissao das

areas alagadas.
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Sugestdes de trabalhos futuros:

Para a elaboracdo de estimativas de emissdo de metano mais representativas do
Pantanal, faz-se necessario estender as medidas as outras sub-regides, diminuindo as
incertezas causadas pela extrapolacdo das medidas. A continuidade das medidas de
fluxo também possibilitara uma melhor caracterizacdo das variacfes ano a ano presentes

nos fluxos.

Deve-se incrementar as medidas dos parametros ambientais, incluindo a quantidade de
metano dissolvido ao longo de diferentes profundidades da coluna d’agua,
possibilitando a obtencdo do perfil desses parametros, alem da quantificacdo da

metanotrofia na coluna d’agua e sua relacdo com a emissdo de metano para a atmosfera.

As dificuldades logisticas no Pantanal em experimentos como o deste trabalho, sdo os
principais fatores limitantes. A utilizacdo de dados de sensoriamento remoto,
juntamente com a melhor caracterizacdo das medidas em cada habitat, deve levar a uma

melhor precisdo nas estimativas de emissdo de metano para o Pantanal.
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APENDICE A - ANALISE QUALITATIVA DA INFLUENCIA DE

FATORES AMBIENTAIS NO FLUXO DE METANO

TABELA A.1 - Valores médios de fluxo, oxigénio dissolvido, pH e temperatura,
obtidos da separacdo pela mediana da profundidade, em lagoas.

FLUXO DIFUSIVO - Profundidade (média: 1,6+1,0 m; faixa: 0,25/3,50; mediana 1,3 m, r=0,01)

Variavel Acima (n=101) Abaixo (n=100) D.ES
Fluxo (mgCH,m?d™) 12,3 +15,0 12,4 +18,1 Nao
log po2 -41,8 +34,9 -37,0+48,0 Néo
pH 7,2+0,2 74+04 Sim
Temperatura (°C) 28,2+4,2 271+3,1 Sim
FLUXO EBULITIVO - Profundidade (média: 1,6 + 1,1 m; faixa: 0,15/3,50; mediana 1,05m, r=0,10)

Variavel Acima (n=41) Abaixo (n=33) D.E.S.
Fluxo (mgCH,m2d™?) 1414 +212,1 1254 + 2237 Nao
log po2 -43,0 + 28,2 -39,2+45,2 Né&o
pH 7,2+0,2 74+0,3 Sim
Temperatura (°C) 30,4+3,8 27,7+33 Sim

“Diferenca Estatistica Significativa (D.E.S.)

TABELA A.2 - Valores médios de fluxo, oxigénio dissolvido, pH e temperatura,
obtidos da separacao pela mediana da profundidade, em planicies

alagadas.
FLUXO DIFUSIVO - Profundidade (média: 0,5 + 0,3 m; faixa: 0,15/1,45; mediana 0,45 m, r=0,18)
Variavel Acima (n=71) Abaixo (n=70) D.E.S.
Fluxo (mgCH,m?d™) 18,1317 10,0 + 16,0 N&o
log po2 -27,9+ 28,0 -38,5+ 34,6 Néo
pH 73+0,8 83+0,8 Sim
Temperatura (°C) 28,3135 29,3+49 Né&o
FLUXO EBULITIVO - Profundidade (média: 0,6 + 0,3 m; faixa: 0,10/1,40; mediana 0,5 m; r=0,06)
Variavel Acima (n=73) Abaixo (n=71) D.E.S.
Fluxo (mgCH,m2d™) 419,8 +433,9 286,5 + 430,2 N3o
log po2 -32,8 £ 28,9 -28,1+ 36,5 Néo
pH 7,3+0,8 78+0,9 Sim
Temperatura (°C) 292+33 295+49 Né&o
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TABELA A.3 - Valores médios de fluxo, profundidade, temperatura e oxigénio
dissolvido, obtidos da separacdo pela mediana do pH, em lagoas.

FLUXO DIFUSIVO - pH (média: 7,3 + 0,4; faixa: 6,5/9,2; mediana 7,3; r=0,08)

Variavel Acima (n=89) Abaixo (n=89) D.E.S.
Fluxo (mgCH,m?d™) 16,7 +18,0 10,4+ 15,9 Sim
Profundidade (m) 1,3+£0,8 2011 Sim
Temperatura (°C) 27,3+2,6 28,6 +4,7 Sim
log po2 -51,0 + 46,7 -27,7+32,3 Sim

FLUXO EBULITIVO - pH (média: 7,3 + 0,3; faixa: 6,6/7,8; mediana 7,4; r=0,10)

Variavel Acima (n=37) Abaixo (n=35) D.E.S.
Fluxo (mgCH,m2d™?) 186,3 + 286,5 80,4 + 85,4 Sim
Profundidade (m) 1,3+£0,9 20+£1,3 Sim
Temperatura (°C) 28,2+28 205+4,4 Sim
log po2 -50,9 + 39,7 -30,7+31,4 Sim

TABELA A.4 - Valores médios de fluxo, profundidade, temperatura e oxigénio
dissolvido, obtidos da separacdo pela mediana do pH, em
planicies alagadas.

FLUXO DIFUSIVO - pH (média: 7,8 £ 1,0; faixa: 6,4/9,8; mediana 7,65; r=-0,17)

Variavel Acima (n=52) Abaixo (n=52) D.E.S.
Fluxo (mgCH,m?d™) 12,0+ 19,4 19,8 +33,7 N&o
Profundidade (m) 0,3+0,1 0,7+0,4 Sim
Temperatura (°C) 30,6 +34 28,7+34 Sim
log po2 -38,7 £ 33,7 -28,3+29,5 Nao

FLUXO EBULITIVO - pH (média: 7,5 + 0,9 m; faixa:6,4/9,6; mediana 7,4; r=-0,03)

Variavel Acima (n=68) Abaixo (n=63) D.E.S.
Fluxo (mgCH,m?d™) 333,1 + 458,2 390,4 +420,4 NET)
Profundidade (m) 04+0,2 0,7+0,3 Sim
Temperatura (°C) 295+5,1 299+23 Né&o
log po2 -24,3 £46,0 -37,0+ 19,3 Sim
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TABELA A.5 - Valores médios de fluxo, pH, profundidade e temperatura, obtidos
da separacdo pela mediana do oxigénio dissolvido, em lagoas

FLUXO DIFUSIVO - log po, (média: -39,5 + 41,8; faixa: -122,1/59,0; mediana -53,5; r=-0,36)

Variavel Acima (n=89) Abaixo (n=91) D.E.S.
Fluxo (mgCH,m?d™) 6,9+11,7 20,0+ 19,2 Sim
pH 7204 74+0,3 Sim
Profundidade (m) 16+09 1,7+11 Nao
Temperatura (°C) 263+4,1 295+28 Sim

FLUXO EBULITIVO - log po, (média: -41,2 + 37,1; faixa: -102,2/55,1; mediana -55,3; r=-0,24)

Variavel Acima (n=43) Abaixo (n=29) D.E.S.
Fluxo (mgCH,m2d™?) 718+72,4 228,3 +314,0 Sim
pH 7,2+0,3 74+0,3 Néo
Profundidade (m) 16+£1,.2 16+1,1 Nao
Temperatura (°C) 29,3+45 29424 Néo

TABELA A.6 - Valores médios de fluxo, pH, profundidade e temperatura, obtidos
da separacdo pela mediana do oxigénio dissolvido, em planicies

alagadas.
FLUXO DIFUSIVO - log po; (média: -33,5 + 32,0; faixa: -74,3/48,4; mediana -38,5; r=-0,12)
Variavel Acima (n=52) Abaixo (n=52) D.E.S.
Fluxo (mgCH,m?d™) 12,0+ 19,4 20,0 +35,4 N&o
pH 8,6+0,6 8,1+1,0 Sim
Profundidade (m) 0,3+0,1 0604 Sim
Temperatura (°C) 30,6+5,5 316+3,1 Né&o
FLUXO EBULITIVO - log po; (média: -30,4 + 32,9; faixa: -71,1/63,8; mediana -37,5; r=0,02)
Variavel Acima (n=66) Abaixo (n=65) D.E.S.
Fluxo (mgCH,m?d™) 371,6 +497,9 349,5 + 375,0 NET)
pH 73+0,8 78+10 Sim
Profundidade (m) 06+0,2 0,6+0,3 Nao
Temperatura (°C) 27,7+42 31,7+31 Sim
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TABELA A.7 - Valores medios de fluxo, oxigénio dissolvido, pH e profundidade,
obtidos da separacdo pela mediana da temperatura, em lagoas.

FLUXO DIFUSIVO - Temperatura (média: 27,6 + 3,8°C; faixa: 21/38; mediana 27°C; r=0,14)

Variavel Acima (n=116) Abaixo (n=85) D.E.S.
Fluxo (mgCH,m?d™) 18,6 + 19,5 38+27 Sim
log Po> 62,2+ 258 2,3+32,1 Sim
pH 73+0,3 73104 Néo
Profundidade (m) 1,7+£11 1,5+£0,9 Nao

FLUXO EBULITIVO — Temperatura (média: 29,2 + 3,8°C; faixa: 21/36; mediana 29,5°C; r=0,10)

Variavel Acima (n=38) Abaixo (n=36) D.E.S.
Fluxo (mgCH,m2d™?) 164,1 +217,5 102,7 +212,8 NZo
log po2 -47,2+ 22,0 -35,0+47,5 Néo
pH 7,2+0,2 75+0,2 Sim
Profundidade (m) 22+1.2 1,0+£0,6 Sim

TABELA A.8 - Valores medios de fluxo, oxigénio dissolvido, pH e profundidade,
obtidos da separacdo pela mediana da temperatura, em planicies

alagadas.
FLUXO DIFUSIVO - Temperatura (média: 28,8 + 4,3°C; faixa: 22/39; mediana 28°C; r=0,11)
Variavel Acima (n=77) Abaixo (n=62) D.E.S.
Fluxo (mgCH,m?d™) 17,4 +30,8 10,2 + 16,2 N&o
log po2 -50,2+17,8 -6,6 +31,5 Sim
pH 79+09 76+0,9 Néo
Profundidade (m) 06+04 0,5+0,2 Nao
FLUXO EBULITIVO — Temperatura (média: 29,4 + 4,1°C; faixa: 21/39; mediana 29°C; r=0,05)
Variavel Acima (n=79) Abaixo (n=65) D.E.S.
Fluxo (mgCH,m?d™) 358,9 + 417,4 348,2 + 460,3 NET)
log Po> 452 +151 7,9+395 Sim
pH 74+09 78+10 Sim
Profundidade (m) 06+0,3 05%0,2 Sim
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APENDICE B - PRESSAO PARCIAL DE OXIGENIO DISSOLVIDO

Como definido em Stumm e Morgan (1996), o pH de uma solucdo mede a
tendéncia relativa desta em aceitar ou transferir protons. Em uma solucéo &cida,
esta tendéncia € baixa, e em uma solucdo alcalina é alta. Similarmente, pode-se
definir o parametro pe como sendo uma medida da tendéncia relativa de uma
solucdo em aceitar ou transferir elétrons. Em uma solucéo altamente redutora, a
tendéncia de doar elétrons é relativamente alta. Assim como a atividade de
hipotéticos de ions hidrogénio é muito baixa em solugdes de pH alto, a atividade
de hipotéticos elétrons € muito baixa em solucdes de pe alto. Logo, altos pe
indicam uma relativamente alta tendéncia de oxidacdo. O pe pode ser relacionado

ao potencial de reducéo Ey através da expressao:

pe=E, /(23RTF™) (B.1)

onde R=0,082 atm | mol*K™ é a constante dos gases ideais, T é a temperatura da

solucdo (em Kelvins) e F é a constante de Faraday (F=96500).

Para solucfes aquosas em um dado pH, cada valor de pe esta associado a pressdo
parcial de H, e de O,. Em uma forma logaritmica, a equacéo de equilibrio redox

pode ser escrita como:

log py, =—831+4pH +4pe (B.2)
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Assim, através do pH e do pes medidos, pode-se obter a pressdo parcial de

oxigénio dissolvido p,, . Para aguas naturais (pH entre 4 e 10) a faixa de variagdo

do pe se estende aproximadamente de -10 a 17. Além desses valores, a dgua é
reduzida para H, ou oxidada para O,, respectivamente. Pode-se dizer que solugdes
que apresentam altos valores de pe apresentam altas concentragcbes de O
dissolvido. As bactérias metanogénicas necessitam de meios anaerébios (livres de
oxigénio) para sua sobrevivéncia. Quanto menor o valor de peg maior a
probabilidade de existéncia destas bactérias neste meio. Considerando-se uma
solugdo com pH=7, a producdo de metano € efetiva a partir do pe = - 5,6 (Stumm
e Morgam, 1996).
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