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RESUMO

O metano (CH,) € o segundo gas de efeito estufa e sua concentracdo na atmosfera aumentou
259% desde 1750. Na forma organica é o gas tragco mais abundante na atmosfera (proporcao
de mistura ~ 1,8 ppm). Estudos para verificar o balanco regional de CH, séo realizados com
baixa intensidade na Amazénia. Deste modo, conhecer a producédo e o fluxo desse gas para
atmosfera na regido é de grande importancia na avaliagdo da dindmica do carbono neste
ecossistema e para melhor entendimento de seu ciclo biogeoquimico. Este trabalho tem como
objetivo quantificar a concentracdo e fluxo de metano no perfil vertical da floresta, assim
como, determinar a emissdo de metano na interface solo-atmosfera na FLONA-Tapajds
durante o periodo chuvoso e de estiagem para o ano de 2012. Amostras de ar foram coletadas
in situ diretamente do solo através do uso de camaras estaticas e no perfil vertical da floresta
através da torre micrometeorologica em quatros alturas diferentes (2m, 16m, 36m e 63m).
Posteriormente, as amostras de ar foram analisadas por cromatografia gasosa. A concentracao
de metano na estratificagdo vertical da vegetagdo foi de 1,866 + 0,038 ppm (média + desvio
padréo), ou seja, 1.866 + 38 ppb e o fluxo foi ~ 15,50 mg de CH.m™ d* e a emissdo de
metano no solo foi 0,45 + 0,71 mg de CH,m? d™. Portanto, no periodo de estudo o
ecossistema florestal de terra-firme atuou como fonte de CH, para atmosfera.

Palavras-Chave: Ciclo biogeoquimico, Ecossistema florestal, Emissdo de Metano.
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ABSTRACT

Methane (CH,) is the second greenhouse gas and its concentration in the atmosphere has
increased 259% since 1750. In organic form is the most abundant trace gas in the atmosphere
(mixing ratio ~ 1.8 ppm). Studies to verify the regional balance of CH, are performed with
low intensity in the Amazon, so knon the contribution of tropical rainforest in the production
and flow of this gas to the atmosphere in the region is important to address carbon dynamics
in this ecosystem to better conceptualization of balance its biogeochemical cycle. This study
aims to quantify the concentration and flow of methane in the vertical profile of the forest, as
well as determine the emission of methane in the atmosphere-soil interface FLONA-Tapajés
during the rainy season and the dry season for the year 2012. Air samples were collected
directly in situ soil through the use of static chambers and the vertical profile through forest
micrometeorlogical tower at four different heights (2 m, 16 m, 36 m and 63 m). Subsequently,
the air samples were analyzed by gas chromatography. The methane concentration in the
vertical profile was 1.866 + 0.038 ppm (mean * standard deviation), that is 1866 + 38 ppb and
the ecosystem flux was ~ 15.50 mg CHs m? d™* and methane soil emission was 0.45 + 0.71
mg CH, m™ d™. Therefore, for the period of study, the ecosystem of upland forest acted as a
source of CH, to the atmosphere.

Keywords: Biogeochemical cycle, Forest ecosystem, Methane emission
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1. INTRODUCAO GERAL

A temperatura da superficie global® elevou-se em torno de 0,74 (0,56 a 0,92)°C no
periodo de 1906 a 2005. A causa mais provavel para esse aumento seria a crescente
concentracdo de gases de efeito estufa como dioxido de carbono, metano e 6xido nitroso
presente na atmosfera retendo mais radiacao solar refletida pela Terra (IPCC, 2007).

A Organizacdo Meteorologica Mundial (WMQO) em 2012 lancou o boletim a respeito
do comportamento dos principais gases de efeito estufa na atmosfera com base em
observagdes globais até 2011. Dentre eles, 0 metano (CH,) € 0 segundo gés de efeito estufa
mais importante no planeta e sua concentracdo aumentou 259% desde 1750 (~700 ppb). Em
2011, a média global da fracdo molar de CH, atingiu um novo recorde de 1813 + 2 ppb um
aumento de 5 ppb em relagdo ao ano de 2010 e nos ultimos 10 anos obteve um acréscimo de
3,2 ppb.ano™. No periodo de 1999 a 2006 o CH4 permaneceu estavel na atmosfera e a partir
de 2007 voltou a crescer a uma taxa de 5 ppb/ano. Esse gas é um forte absorvedor de luz
infravermelha na regido espectral de 7,66 um (Dickinson e Cicerone, 1986), por isso, 0
potencial de aquecimento do CH,4 na atmosfera é alto, sendo 21 vezes maior que o CO, para
um cenério de 100 anos e sua forcante radiativa é de 48 Wm™ representa aproximadamente
18% ! da média global dos gases de efeito estufa de vida longa. A durabilidade do CH,4 na
atmosfera é estimado em 12 anos (IPCC, 2007).

Segundo Cerri et al., 2007 o Brasil se classifica como um dos principais emissores de
gases de efeito estufa devido as emissdes relacionadas pela queima de biomassa decorrentes
da conversdo de suas florestas em pastagens ou areas agricolas. No entanto, o0 Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) em 2013 divulgaram as emiss@es antrépicas de trés
importantes gases de efeito estufa no Brasil (CO,, CH,4 e N,O), sendo que no setor de Uso da
Terra e Florestas estes gases apresentaram redugfes em suas emissdes de - 76,7%, - 65,2%, -
65,2%, respectivamente para um periodo de 2005 a 2010. Porém, outros setores como
energia, processos industriais, agropecuaria, e tratamentos de residuos permanecem com saldo
positivo (MCTI, 2013).

O pais apresenta grande parte de seu territorio coberta por florestas tropicais,

especialmente a regido amazonica, alguns pesquisadores acreditam que essas areas poderiam

[ A média da temperatura do ar préximo & superficie sobre a terra e a temperatura da superficie do mar.
(21 Esta percentagem é calculada como a contribuicéo relativa do gas (es) mencionado para o aumento da radiac&o
de escala global provocada por todos os gases de efeito estufa de vida longa desde 1750.



absorver o carbono da atmosfera e aloca-lo na forma de biomassa vegetal. As florestas da
Amazodnia estariam acumulando uma enorme quantidade de carbono, até 6 toneladas de
carbono por hectare (Grace et al., 1995; Malhi et al., 1998; Aradjo et al., 2002; Carswell et
al., 2002).

Segundo Saleska et al., (2003) existe uma falha na indicagéo do sequestro de carbono
em florestas da Amazoénia, mostrando balancos neutros ou até mesmo positivos, ou seja, as
florestas poderiam também atuar como fontes de carbono para a atmosfera. Lehmann (2007)
acredita que a forma de armazenamento de carbono no solo é melhor do que nas plantas e
arvores, pois ap6s o crescimento da biomassa, ha também o aumento de matéria organica na
superficie do solo. Esse material em estagio de decomposicdo na interface solo-atmosfera
emite carbono para atmosfera.

Fatores como a localizacdo das florestas estudadas, as metodologias empregadas e as
diferentes condi¢cGes ambientais como umidade e nutrientes do solo, precipitacéo, relevo e
cobertura de nuvens séo tidos como fatores inerentes ao ecossistema influenciando a ciclagem
do carbono em florestas tropicais (Ometto, 2005).

Estudos para verificar o balanco regional de metano sdo realizados com baixa
intensidade na Amazonia e com precisdes duvidosas, uma vez que, um estudo divulgado em
meio cientifico foi bastante contestado pela comunidade cientifica, segundo o qual a floresta
amazonica responde por mais de 20% das emissdes de CH, do mundo. Entretanto, essa
estimativa de emissdo do CH, pela floresta Amazénica pode ser bem menor, devido as
limitacGes do experimento durante as observacdes de campo (Machado, 2011).

Por isso, faz-se necessario descobrir a origem desse metano, uma vez que, suas fontes
podem ser desconhecidas ou que suas emissdes sdo maiores do que se esperava (Juste, 2007).

Carmo et al., (2006) usando um modelo que combina medidas diretas da concentracao
de metano em perfis verticais de florestas de terra-firme da Amazonia e medidas de fluxo de
CO, do solo, estimaram que a emissio liquida de CH, varia entre 2 a 21 mg CH, m?dia™, ou
seja, a estimativa superior € uma ordem de grandeza maior que a estimativa inferior, o que
mostra que as incertezas sobre os balancos de CH, s&o muito altas e que precisam ser
minimizadas.

Deste modo, conhecer a contribuicdo das florestas tropicais na producédo e fluxo de
metano para atmosfera na regido € de grande importancia na avaliagdo da dindmica do
carbono no ecossistema amazonico para melhor entendimento do balanco de seu ciclo

biogeoquimico. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo quantificar a concentragéo e



fluxo de metano no perfil vertical da floresta, assim como, determinar a emissao de metano na

interface solo-atmosfera em uma area de floresta de terra-firme na FLONA Tapajos.



1-CAPITULO

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Efeito estufa e aguecimento global

O aquecimento da atmosfera se deve ao efeito estufa natural no qual mantém a
temperatura média do planeta em torno de 15°C permitindo a existéncia de vida na Terra
(ESCOBAR, 2008). A acédo desse fendbmeno é em funcdo da radiacdo solar parcial refletida
pela superficie terrestre na forma de radiacdo infravermelha a qual é absorvida por gases de
efeito estufa como: dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O) e vapor de
agua presentes na atmosfera. Esses gases tém a capacidade de reter calor em comprimento de
onda longo na baixa atmosfera resultando no aquecimento do planeta.

O efeito estufa natural é representado por 80% de vapor de agua em altas
concentragdes na atmosfera, os outros 20% sdo devido aos gases presentes na atmosfera
(Escobar, 2008). As emissBes naturais de CO, para atmosfera correspondem a 120 Pg de C
ano™ da biosfera terrestre, 90 Pg de C ano™ dos oceanos e taxas de CO, emitidos por
vulcanismos de 0,02 a 0,05 Pg de C ano™, lembrando que, um peta grama Pg = 10*° gramas
ou 1 bilhdo de tonelada (Juarez, 2004).

As fontes naturais de CH,4 correspondem a 30%: pantanal (100-200 Tg CH,4 ano™, 1
Tg = 10g), cupins (10-50 Tg CH4 ano™), oceano (5-20 Tg CH. ano™), 4gua doce (1-25 Tg
CH,4 ano™), e hidrato de CH, (0-5 Tg CH, ano™) (Mosier et al., 2004). A concentracio de N,O
na atmosfera resultante de atividades bidticas e antropogénicas € aproximadamente 4 Tg N,O
— N ano™ (Mosier et al., 2004). A agricultura é a principal fonte de N,O contribuindo com
aproximadamente dois tercos das emissdes naturais (Bouwman et al., 1993).

As mudancgas no uso da terra e as atividades agricolas séo as principais causas da troca
de Gases de Efeito Estufa (GEE) como CO,, CH4 e N,O 0s quais sdo gases que contribuem
para o0 aquecimento do planeta (Smith et al., 2003).

O N2O é um gas que contribui para o efeito estufa e participa diretamente da

destruicdo da camada de ozbnio na estratosfera. A atmosfera concentra aproximadamente 0,3



ppmde N,O com aumento anual de 0,25%. Sua concentracéo atualmente é 13 vezes maior
em relacdo ao periodo industrial e seu potencial de aquecimento é 298 vezes maior do que 0
CO, para um cenario de 100 anos (IPCC, 2007). As emissbes de N,O a partir de solos
ocorrem como consequéncia do processo microbioldgico de denitrificacdo a partir do
nitrogénio mineral e também provém do uso de fertilizantes nitrogenados, da fixacéo
biolégica de nitrogénio, da mineralizacdo da matéria organica adicionada, da adicdo ou
deposito de dejetos de animais nos solos, da lixiviacdo de solos e da queima de residuos
agricolas (Lima, 2002).

A concentracdo atmosférica global de CH, aumentou de um valor pré-industrial de
cerca de 715 ppb para 1732 ppb no inicio da década de 90, sendo de 1774 ppb em 2005, um
aumento de 42 ppb nas Gltimas duas décadas. A concentracdo atmosférica de metano em 2005
ultrapassa a faixa natural dos ultimos 650.000 anos (320 a 790 ppb) (IPCC, 2007).
Aproximadamente 70% da producdo de CH, sdo de fontes antropogénicas como; carvédo
mineral, gas natural e indGstria pet (70-120 Tg CH, ano™), arroz com casca (20-150 Tg CH,
ano™), fermentacdo entérica (65-100 Tg CH,4 ano™), residuos de origem animal (10-30 Tg
CH, ano™), tratamento de esgoto doméstico (25 Tg CH,4 ano™), grandes areas de terra (20-70
Tg CH, ano™) e queima de biomassa (20-80 Tg CH, ano™). As emissdes de CH, na
agricultura tropical contribuem na emissédo anual de metano global e as atividades que mais
colaboram para o aumento de CH,4 na atmosfera s&o: arroz com casca, queima de biomassa e
fermentacao entérica (Mosier et al., 2004).

Em 1800 a concentracdo de CO, na atmosfera era de 280 ppm, mas ap0s a Revolugédo
Industrial essa concentragdo aumentou para 362 ppm. Em 2005 a concentracdo atmosférica de
CO, (379 ppm) ultrapassou os valores naturais ao longo dos ultimos 650.000 anos (Escobar,
2008). A média calculada para a concentracdo global de CO, atmosférico segundo Hansen
(2009) é de 385 ppm. Isso se deve ao uso de combustiveis fosseis, mudancas no uso da terra e
decomposicdo de residuos (Fernandes, 2008). O IPCC 2007 registra um crescimento de 80%
nos ultimos 34 anos iniciando em 1970 e finalizando em 2004. Em 2100 o crescimento
chegara a 700 ppm caso ndo haja uma mudanca significativa no comportamento da sociedade.

O relatério publicado pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC,

2001) afirma que as atividades econémicas e industriais tém provocado alteracdes na biosfera,

% ppm (parte por milh&o) ou ppb (partes por bilhdo, 1 bilhdo = 1.000 milhdes) é a razdo do nimero de moléculas
de gases de efeito estufa em relagfo ao numero total de moléculas de ar seco. Por exemplo, 300 ppm significam
300 moléculas de um gas de efeito estufa por milhdo de moléculas de ar seco.



resultando no aumento da concentragcdo desses gases de efeito estufa na atmosfera desde a
revolucdo industrial. Ainda reafirma que as evidéncias das a¢des antropogénicas nos ultimos
140 anos foram responsaveis pelo aumento da temperatura em 0,6°C. Pesquisas cientificas
fazem previsdes para 0 aumento da temperatura média do planeta em torno de 2 a 6°C para 0s
proximos cem anos se mantido o ritmo de crescimento das emissfes desses gases de efeito
estufa, pode gerar sérias consequéncias para a vida na terra (Cox et al., 2000; IPPC, 2001;
IPCC, 2007).

A Organizacdo Meteorologica Mundial (WMQO) em 2012 lancou o boletim a respeito
do comportamento dos principais gases de efeito estufa na atmosfera com base em
observacdes globais até 2011.

O dioxido de carbono (CO,) é o mais importante gas de efeito estufa antropogénico na
atmosfera, contribuindo com aproximadamente 64% [? da forcante radioativa. E responsavel
por 85% do aumento radioativo na Gltima década e 81% ao longo dos Ultimos cinco anos. O
nivel pré-industrial de ~280 ppm representou um saldo de fluxos entre a atmosfera, os
oceanos e a biosfera. Em 2011 essa concentracdo chegou a 140% maior em relacdo ao nivel
pré-industrial, principalmente por causa das emissGes provenientes da queima de
combustiveis fosseis (9,1 + 0,5 PgC em 2010) e a mudanga no uso da terra (0,9 + 0,7 PgC em
2010, principalmente devido ao desmatamento tropical). O aumento médio do CO, na
atmosfera referente ao periodo pré-industrial corresponde a ~55% do CO, emitido pela
gueima de combustiveis fosseis, com os restantes ~45% removido pelos oceanos e a biosfera
terrestre. A parte do CO, emitido pela queima de combustivel fossil, que permanece na
atmosfera varia Inter anualmente sem uma tendéncia mundial confirmada. A média global da
fragdo molar de CO, em 2011 foi de 390,9 + 0,1 ppm (Figura 1). O aumento anual de 2,0 ppm
é mais elevada do que a taxa de crescimento médio durante os anos de 1990 (~1,5 ppm.ano™)

e é 0 mesmo que a taxa de crescimento médio durante a Gltima década (~2,0 ppm.ano™).
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Figura 1 - A média global da fragdo molar de CO, (a) e sua taxa de crescimento (b) a partir de 1984-

2011. Taxa de crescimento médio anualmente é mostrado por colunas em (b). Fonte: WMO, 2012.

O metano (CHj,) é o segundo gas de efeito estufa mais importante e sua concentracao
aumentou 259% desde 1750 (~700 ppb). Em 2011, a média global da fracdo molar de CH,4
atingiu um novo recorde de 1813 + 2 ppb um aumento de 5 ppb em relag&o ao ano de 2010 e
nos Gltimos 10 anos obteve um acréscimo de 3,2 ppb.ano™. No periodo de 1999 a 2006 0 CH,
permaneceu estavel na atmosfera e a partir de 2007 voltou a crescer a uma taxa de 5 ppb.ano™
(Figura 2) (WMO, 2012). Esse gas é um forte absorvedor de luz infravermelha na regiéo
espectral de 7,66 um (Dickinson e Cicerone, 1986), por isso, 0 potencial de aquecimento do
CH, na atmosfera é alto, sendo 21 vezes maior que o CO, para um cenario de 100 anos e sua

forcante radiativa de 48 Wm™ representa aproximadamente 18% ®! da média total global dos



gases de efeito estufa de vida longa. A durabilidade do CH4 na atmosfera é estimado em 12
anos (IPCC, 2007).
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Figura 2 - A média global da fragdo molar de CH, (a) e sua taxa de crescimento (b) 1884-2011. Taxa

de crescimento médio anualmente é mostrado por colunas em (b). Fonte: WMO, 2012.

O Oxido Nitroso (N,O) contribui com aproximadamente 6% ! da forcante radioativa.
E o terceiro gas de efeito estufa mais importante. O N,O é emitido para a atmosfera por
condi¢des naturais (cerca de 60%) e por fontes antropogénicas (aproximadamente 40%),
incluindo oceanos, solo, queima de biomassa, uso de fertilizantes e VArios processos
industriais. A média global da fracdo molar de N,O em 2011 atingiu 324,2 + 0,1 ppb, que €
1,0 ppb acima do ano anterior (Figura 3) e 120% do nivel pré-industrial (270ppb) € 310 vezes



mais aquecedor que o CO,. O aumento anual 2010 — 2011 é o maior do que a taxa de
crescimento médio ao longo dos Gltimos 10 anos (0,78 ppb.ano™) (WMO, 2012).
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Figura 3 - A média global da fragdo molar de N,O (a) e sua taxa de crescimento (b) 1880-2011. Taxa
de crescimento médio anualmente é mostrado por colunas em (b). Fonte: WMO, 2012.

O acréscimo de CO,, CH4 e N,O na atmosfera gera um desconforto térmico no planeta
mudando o comportamento natural do efeito estufa e consequentemente gerando um

aquecimento global da Terra.

(2 Esta percentagem é calculada como a contribuicéo relativa do gas (es) mencionado para o aumento da radiacéo

de escala global provocada por todos os gases de efeito estufa de vida longa desde 1750.



1.2. Ciclo do Carbono no ecossistema terrestre

Na atmosfera e no continente, o carbono (C) na forma de CO, é movimentado por
mecanismos naturais. A fotossintese, a respiracdo e a dissolucdo do CO, sdo 0S processos
naturais que tornam esta movimentacdo um processo ciclico (Figura 4) o qual é denominado
como ciclo do C (Coelho, 2005).

Os ciclos biogeoquimicos representam o caminho pelo qual a matéria se movimenta
no ambiente, e podem ser descritos em diferentes escalas de tempo e espaco (Fernandes,
2008). Dentre eles, o ciclo do C é decisivo para as interacdes entre os ciclos, devido, ser o
agente principal na fotossintese e na decomposi¢do da matéria organica (Likens, 1981). Ha
uma preocupacdo com a ciclagem global de C e o manejo do fluxo entre a atmosfera, oceano
e ecossistemas terrestres, por causa do aumento da concentracdo de CO, atmosférico (Grace,
2001).

Figura 4 - Ciclo do carbono. Adaptado de
http://www.fiec.org.br/portalv2/sites/revista/files/images/ciclo_carbono.jpg

A superficie terrestre é um grande reservatério de C, onde a maior parte (8,06 x 10%*g
de C) é contida em rochas sedimentares na forma de carbono e compostos organicos.
Entretanto, estes reservatorios sao de ciclagem extremamente lenta e normalmente ndo sdo
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levados em consideracdo no estudo do ciclo global do C, principalmente quando se esta
interessado nas mudangas climaticas globais de origem antrépica (Coelho, 2005).

Os solos estocam dois ou trés vezes mais carbono do que existe na atmosfera
(Davidson et al., 2000) e a liberacéo de carbono dependera da velocidade de decomposicédo da
matéria organica, que € influenciada por caracteristicas da vegetacdo e do clima, pelos
gradientes de temperatura e concentracdo de CO; na interface solo-atmosfera, pelas
propriedades fisicas do solo, e pelas flutuacdes de pressdo do ambiente (Raich e Schilesinger,
1992: Meier et al., 1996).

Nos continentes, sdo estimados 1.550 Pg de C para os solos de até 1m de
profundidade, enquanto que na atmosfera tem-se aproximadamente 750 Pg de C, e para
cobertura vegetal em torno de 610 Pg de C (Tonello, 2007). A respiracao do solo libera para
atmosfera, numa ordem global, 75 bilhdes de toneladas de C, sendo a segunda maior fonte
desse géas para a atmosfera, depois dos oceanos (IPCC, 2001).

A estocagem de C nos solos agricolas é uma funcdo do balanco de C, cujas entradas
ocorrem na forma de residuos vegetais ou fertilizantes organicos. Por outro lado, as liberacGes
de C sdo decorrentes da mineralizacdo de residuos vegetais e da matéria organica no solo na
forma de CO,. Em condicGes anaerdbicas de solo, essas liberagdes de C ocorrem na forma de
CH,. Esta molécula por sinal ¢ a forma mais reduzida do C em funcdo da respiracao
anaerobica, com estado de oxidacdo - 4. Portanto, o ciclo do C, entre os diferentes
compartimentos da Terra, € uma sequéncia de reacdes de oxirreducdo (Martinelli et al., 2009).
Todas as opc¢des de manejo que aumentam as entradas de matéria organica provem o estoque
de C nos solos (Sadowsky et al., 1996).

Nos ecossistemas terrestres, o ciclo de C tem sido alterado pelas atividades humanas
como: queima de combustiveis fésseis (gasolina, querosene, dleo diesel, xisto), mudanca no
uso da terra pelo corte da floresta e queima de biomassa. Essas atividades antropicas
incrementam cerca de 7 Pg de C anual na forma de CO, para a atmosfera. Desse total, 3,5 Pg
de C ficam na atmosfera e consequentemente contribui para o aumento do efeito estufa. O
restante € dissolvido no oceano, ou sequestrado pela atividade fotossintética, ficando retido

como biomassa viva, ou matéria organica do solo (Schlesinger, 1997; Grace, 2001).
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1.3. Florestas tropicais

As florestas contém 90% de todo o C na matéria organica viva do sistema terrestre.
Mais importante ainda € que a maior quantidade de C estocado em florestas encontra-se no
Brasil (Martinelli et al., 2009). As florestas tropicais sdo reconhecidamente 0s ecossistemas
mais produtivos e de maior diversidade de nosso planeta. A Tabela 1 apresenta um panorama
global referente a quantidade de carbono na serrapilheira e nos solos de alguns biomas
terrestres. A maior fonte de carbono estocado esta nos solos de florestas tropicais e a maior
quantidade de carbono na serrapilheira esta nas florestas boreais. Segundo Martinelli et al.,
(2009) menores temperaturas levam a uma decomposi¢cdo menos intensa, estocando mais
carbono na serrapilheira.

A floresta amazbnica abrange 60% da area de floresta tropical do mundo, é
importantissima para o equilibrio do C global, armazena em sua biomassa e no solo mais C do

que na atmosfera (Dixon et al., 1994).

Tabela 1 - Area ocupada por alguns dos principais biomas terrestres e quantidade de carbono estocada
no solo e na serrapilheira desses biomas.

Ecossistema Area C -solo C —serapilheira
(milhdes de km?) (10°tC) (10°t C)
Rocha gelo e areia 24,0 3,0 0,02
Desertos 18,0 101,0 0,20
Floresta tropical 17,0 255,0 3,60
Savana 15,0 56,0 1,50
Terras cultivadas 14,0 178,0 0,70
Florestas boreais 12,0 179,0 24,0

Fonte: Martinelli et al., 2009.

Os ecossistemas na AmazoOnia brasileira apresentam uma cobertura vegetal
caracterizada por 48,8% de floresta densa e 27,1% de floresta aberta. As savanas amazonicas
sdo em torno de 17,1%, tém-se também os campos naturais e inundados equivalendo a 7% da

cobertura vegetal da Amazonia. Segundo Hougthon et al., (2000) uma floresta tipica da regido
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Amazodnica mantém em média contida na vegetacdo em torno de 360 toneladas de biomassa
vegetal por hectare, 0 que representa a 170 toneladas por hectare de C.

Os troncos, galhos, raizes das arvores que perfazem os ricos e variados ecossistemas
de florestas tropicais armazenam o equivalente a cinquenta anos de emissdo de C
(aproximadamente 430 bilhGes de toneladas de C) e esse C esta sendo adicionado na
atmosfera por meio do desmatamento, uso inadequado do solo e degradacdo florestal a taxas
variando entre 0,8 e 2,4 bilhdes de toneladas por ano (Rayner et al., 1999).

Estudos feitos por meio da técnica de covariancia de vortices turbulentos sugerem que
as florestas tropicais da Amazonia formam um substancial sumidouro de C proveniente do
CO, antropogénico (Grace et al., 1995; Malhi et al., 1998). Entretanto, Saleska et al., (2003)
tiveram o primeiro estudo de covariancia de vortices turbulentos em florestas tropicais da
Amazonia de antigo crescimento em que falha na indicacao do sequestro de C.

Os solos das florestas tropicais tém participacdo significativa na dindmica dos
processos fisicos e quimicos da atmosfera, uma vez que, atuam como fonte e sorvedouro de
varios gases tracos (Keller et al., 1986; Goreau, et al., 1987). Cerca de 2/3 de C que esta
sendo drenado pelas florestas tropicais pode ser acumulada na matéria organica humificada,
porém Telles et al., (2003) mostraram que o C nestes solos estd praticamente em equilibrio.
Como o solo da Amazbnia apresenta um mosaico de superficies, os estoques de C sao
extremamente variaveis e pouco se sabe sobre sua dindmica e tempo de residéncia em solos
tropicais.

Portanto, o conhecimento do fluxo de gases tracos (CO, e CH;) do solo e do
ecossistema vegetal em areas de florestas tropicais para a atmosfera é de grande importancia
na avaliagdo da dindmica do C no ecossistema, para um melhor entendimento do balango do

ciclo biogeoquimico do C.

1.4. Producéo de metano (CHy)

O metano é produzido em condicbes de anaerobiose através de bactérias

metanogénicas encontradas em areas alagadas, em ecossistema sedimentares e no trato

digestivo de cupins e de organismos ruminantes. A producdo de CH,4 ocorre por meio de duas

vias metanogénicas principais: a fermentacdo do acetato (CH3COOH) e a reducédo do didxido
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de carbono com o hidrogénio como fonte de elétron (CO,/H,) (Martens et al., 1986; Whiticar
et al., 1986; Sugimoto e Wada, 1995).

Na fermentacdo do acetato, a auséncia de oxigénio promove a clivagem do acido
acetico, em que o metil é reduzido a metano, e o grupo carboxilico € oxidado a gas carbdnico

(equacgéo 1).
CH;COOH ———— CH; + CO, Equacéo 1.

Com a disponibilidade de hidrogénio, as bactérias produzem metano por meio da
reducdo do dioxido de carbono, onde este atua como aceptor do a4tomo de hidrogénio

(equacgao 2).

CO, + 4H, ——  CH,4 + 2H,0 Equacéo 2.

Em éreas alagadas bactérias anaerdébicas convertem parcialmente a matéria organica
em metano. Essa matéria organica é degradada por um conjunto de bactérias anaerdbicas que
consomem enzimaticamente a celulose e outros compostos organicos mais complexos. Os
compostos resultantes, como acidos graxos, sdo por sua vez degradados por outras bactérias
em acetato ou compostos contendo um atomo de carbono, por exemplo, CO, ou metanol
(CH3OH). Ao final desse processo, esse conjunto de bactérias reduz estes compostos a
metano. Muitas bactérias metanogénicas podem usar ambas as vias, acetato ou CO,, mudando
de uma para outra dependendo da disponibilidade do substrato (Marik et al., 2002).

As fontes de CH,4 da biosfera para a atmosfera foram sempre atribuidas aos processos
microbianos anaerébicos em solos Umidos, a cultivos de arroz, a intestinos de cupins e
ruminantes, a desperdicio humano e agricola, a queima de biomassa, a mineracdo de
combustivel féssil, e a fontes geoldgicas incluindo a erupcdo vulcanica.

Entretanto, o trabalho publicado por Keppler et al., (2006)* *mostrou ser possivel a
producéo efetiva de CH4 em laboratério sob em condigdes aerdbicas a partir de folhas vivas e
mortas. Embora, essa taxa de emissdo seja pequena, 0s pesquisadores extrapolaram uma
estimativa completa para a emisséo anual total de metano global de fontes vivas da vegetagédo
usando a biomassa das folhas para as taxas de emissdes em grande escala em condig¢oes

ensolaradas e noturnas, durante o crescimento da estacdo e da produtividade primaria liquida

* Emisséo de metano a partir de plantas terrestres sob condicdes aerdbicas.
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total para cada bioma. Esta estimativa é de 62 — 236 Tg (1Tg = 10?g) de CH, por ano, com
uma grande contribuicdo de 46 — 169 Tg CH4 por ano das florestas tropicais e de pasto,
observado algo em torno de 10 — 40 % do conhecimento da fonte de concentracdo anual de
CH, (IPPC, 2007).

Além disso, pesquisas realizadas por Vigano et al., (2008) mostraram o efeito da
radiacdo UV e da temperatura elevada na emissdo de CH4 em folhas secas e frescas de mais
de 20 espécies de plantas e de componentes estruturais incluindo a pectina, lignina e celulose.
Eles demostraram que a emissdo de CH, foi linearmente relacionada a irradiancia UV e foi
quase instantaneamente depois da irradiacdo, indicando um processo fotoquimico direto.
Outros pesquisadores como McLeod et al., (2008) ; Bruhn et al., (2009) também observaram
que as emissdes de CH,4 eram estimulados pela radiacdo UV.

Qaderi e Reid (2009) relataram o efeito da temperatura, da radiacdo UV-B e do
estresse hidrico na emissdo de CH, A diferenca com relacdo aos estudos citados
anteriormente foi que os raios UV influenciavam na emissdo de CH,; da planta apos a
interrupcdo do estresse hidrico. Portanto, observa-se que a irradiagdo UV, a temperatura
elevada pode conduzir a formacdo de CH,; na planta, na folhagem, e nos componentes

estruturais das plantas.

1.5. Fluxo de CH4 na interface solo-atmosfera

A bacia amazonica, sozinha representa aproximadamente 4% da emissao anual de CHy,4
a nivel global originadas de fontes naturais e antropogénicas. Esse potencial de emissdo de
metano equivale aproximadamente 30 - 40% da estimativa de C acumulado anualmente na
biomassa da floresta amazo6nica em seu estado de climax (Davidson e Artaxo, 2004).

Davidson e Artaxo (2004) copilaram os resultados apresentados pelo LBA
(Experimento de Grande Escala da Biosfera Atmosfera na Amazonia) e de outras estimativas
apresentadas na literatura e compararam a importante relacdo na troca liquida entre a biosfera
e a atmosfera de gases de efeito estufa, dentre eles, o CH, devido as mudancas na paisagem da
floresta e de suas condi¢Ges naturais (Tabela 2). A emissdo de CH4 € muito menor comparado
ao fluxo liquido de CO,, mas € um potencial para o aquecimento global na atmosfera por
apresentar aproximadamente 23 vezes maior capacidade de absorver e liberar calor do que o

diéxido de carbono (Ramaswamy et al., 2001).
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Tabela 2 — Estimativa da troca liquida de CH, da Bacia Amaz6nica para a atmosfera.

Fonte/sumidouro Fluxo anual da Bacia Referéncia
Emissdo de CH,4 de solos +25TgCH,-C Melack et al.,(this issue)
inundados
Absorcédo lenta de CH,y -1a-3TgCH-C Steudler et al., (1996),
pelo solo Verchot et al., (2000)
Mudanca devido a +3TgCH4-C Steudler et al., (1996)

emissdo de CH, do gado e

gueima de biomassa.

Valores positivos indicam emissdo da biosfera para a atmosfera, e valores negativos indicam absor¢do do gas

atmosférico para a biosfera. Fonte: Tabela adapta de Davidson e Artaxo (2004).

Em estudos realizados na Flona Tapajés por Keller et al., (2005) constataram o
consumo de CH,4 atmosférico em solos florestais ndo perturbados pelo corte seletivo de
madeira. A média dos fluxos foram em torno de - 0,3+ 0,2 e - 0,1 + 0,9 mg CH, m?dia™ em
Latossolo Vermelho para os anos de 2000 e 2001, respectivamente. Ja em ARGISSOLO as
médias para o mesmo periodo foram iguais a - 1,0 + 0,2 e - 0,9 + 0,3 mg CH, mdia™. No
entanto, em areas de forte compactacdo do solo, especificamente nas trilhas de arraste e no
patio de estocagem, a emissdao de CH, cresceu significativamente chegando a uma taxa anual
de 531 + 419 e 98 + 41 mg CH, m™? dia™ para os sitios em Latossolo Vermelho e Argissolo,
respectivamente.

Carmo et al., (2007) mostraram que os fluxos de CH4 foram negativos em todas as
areas amostradas entre os meses de agosto de 2006 a abril de 2007. Sendo que, nas parcelas
de floresta submontana apresentaram o maior consumo - 0,50 mg CH, m*dia™* e o0 menor na
floresta montana com - 0,24 mg CH, m?dia™. A partir deste resultado concluiram a existéncia
de absorcdo de metano e ndo a emissdo desse gas para atmosfera em solos de Florestas do
bioma Mata Atlantica.

Sousa Neto et al., (2011) estudando a troca de metano em gradientes elevado na Mata
Atlantica também constataram o consumo de CH4 no solo em todas as altitudes com médias
anuais de -1,0 (+ 0,2), -1,8 (+ 0,3), e -1,6 (+ 0,1) mg CH4 m“dia™ em 100 m, 400 m, e 1000

m, respectivamente.
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Moura (2010) verificando o fluxo de CH4 do solo na Flona Tapajos observou que
maior parte de suas medidas apresentaram fluxos negativos (durante os periodos secos)
variando de - 4,69 a 4,00 mg CH, m™ dia™ sendo a média amostrada igual a - 1,17 + 0,28 mg
CH; m™ dia™, indicando um consumo de CH, pelo solo. Entretanto, valores de fluxos
positivos foram observados no final da tarde (16hora-local) e na estacdo Umida. Keller et al.,
(2005) também encontraram fluxos positivos de CH, durante a estagdo chuvosa.

A saturacdo do solo favorece o desenvolvimento de bactérias metanogénicas, que por
sua vez produzem metano a partir da decomposicdo da matéria organica disponivel no solo e
na serrapilheira. Os balangos anuais de fluxo de CH,4 do solo na Amazonia apresentam valores
negativos, especificamente durante os periodos mais seco. Todavia, os solos de florestas
podem torna-se fontes desse gas durante e estacdo chuvosa, quando os niveis de umidade do
solo atingem patamares que favorecam o crescimento de bactérias anaerobicas produzindo

CH,4 como subproduto da respiragdo (Moura, 2010).

1.6. Fluxo de CH4 no dossel da floresta

Frankenberg et al., (2005) usando dados de satélite da Agéncia Espacial Europeia
constataram que as concentracdes de CH, para as florestas tropicais foram maiores do que o
esperado, 0 mesmo atribuiu a fontes de zonas Umidas, queima de biomassa, cupins, gado e
também incluiu uma fonte de CH, até entdo desconhecidas podendo estar diretamente
relacionada as florestas tropicais. Posteriormente, Keppler et al., (2006) sugeriram que suas
observacdes experimentais da emissdo de CH, pela vegetacdo em condigdes aerdbicas
poderiam explicar a discrepancia observada por Frankenberg et al., (2005).

Bergamaschi et al., (2007) e Schneising et al., (2009) também detectaram uma
emissdo significativa em florestas tropicais a partir das observacGes por satélite. Frankenberg
et al., (2008) retrabalharam seus dados de CH,4 pois suas medidas para as florestas tropicais
poderiam ser influenciadas pela interferéncia de espectroscopia do vapor d’agua, mesmo
assim ainda obteve uma emissao substancial de CH, das florestas tropicais.

Miller et al., (2007) coletaram amostras de ar em frascos para analise da concentracao
de CH,4 em perfis verticais com avido a uma altitude de 300 a 4300 m acima do nivel do mar
em dois sitios localizados na Amazodnia Oriental e Central. Os calculos para emissdo de CH4
nestas florestas apresentaram média de 27 mg de CH, m™ dia®, os pesquisadores tentaram

interpretar os dados, entretanto, ndo conseguiram explicar suas fontes, pois poderia estar
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relacionada a diversos fatores, dentre eles, a emisséo de 4 mg de CH4 m? dia™” das plantas,
segundo Keller et al., (2006) e aproximadamente uma média de 7 mg de CH; m? dia™ de
emissdo desconhecidas no periodo noturno (Carmo et al., 2006).

Carmo et al., (2006) usando medidas diretas da concentracdo de CH, a nivel local em
perfis verticais de florestas de terra-firme da Amazonia e medidas de fluxo de CO, do solo,
estimaram que a emissdo liquida de CH, varia entre 2 e 21 mg CH, m™ dia™, apresentando
uma estimativa de emissdo anual variando de 4 e 38 Tg CH, ano™. Observe que a estimativa
superior € uma ordem de grandeza maior que a inferior, mostrando que as incertezas sobre 0s
balangos de CH,; sdo muito altas e que necessitam ser minimizadas. Apesar disso, se
considerar somente 0 menor valor dessa estimativa, a contribuicdo da Amazonia equivale a
aproximadamente 1% das emissdes globais de CH,.

Querino et al., (2011) verificaram o fluxo turbulento e o gradiente vertical da razéo de
mistura do CH, em florestas de terra firme localizada na Reserva Bioldgica de Cuieiras
(aproximadamente 60 Km ao Norte de Manaus, Brasil). Eles observaram um gradiente
continuo de CH4 no interior da copa originado a partir do solo, entretanto, ndo ficou muito
claro se ha evidéncia da emisséo de CH,4 aerobico. Durante o dia a razdo de mistura do CH4
diminuiram cerca de 3,2 ppb entre os niveis de 2 a 6 m e 4,3 ppb entre 2 e 36 m no perfil
vertical da floresta. Durante a noite, a diferenca entre os dois primeiros niveis é
aproximadamente 3,4 ppb e a diferenca aumenta para 9 ppb entre o primeiro e terceiro nivel.
Os fluxos de CH, sdo pequenos, mas € observada uma diferenca entre 0s meses, sendo que em
cada amanhecer € observado um pico no fluxo em cima do dossel. Durante a tarde e toda a
noite o fluxo de CH, foi baixo, mas em média positivos com valores entre 0,5 e 1,6 nmol m™s’
! O tamanho do pico pela manh& aumentou durante a estacdo seca (novembro) com fluxo
méximo de 2 nmol m™s™ para a estacéo chuvosa (janeiro, fevereiro e maio) o fluxo chegou a

4-10 nmol m?s™.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Quantificar a concentracdo e fluxo de metano no perfil vertical da floresta, assim
como, determinar a emissdo de metano na interface solo-atmosfera em uma area de floresta de

terra firme na FLONA Tapajo0s.

2.2 Objetivos especificos

. Determinar a variabilidade sazonal da concentracdo e do fluxo de metano no
ecossistema florestal de terra firme.
. Verificar a influéncia de fatores ambientais (umidade e temperatura do solo)

atuando diretamente no comportamento do metano.
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Producao e fluxo de metano em area de floresta de terra-firme na FLONA Tapajoés

RESUMO

O metano (CH,) é o segundo géas de efeito estufa e sua concentracdo na atmosfera aumentou
259% desde 1750. A média global da fracdo molar de CH, atingiu um novo recorde de 1813 +
2 ppb em 2011. Estudos para verificar o balanco regional de CH,4 sdo realizados com baixa
intensidade na Amazonia. Deste modo, conhecer a producdo e o fluxo desse gas para
atmosfera na regido é de grande importancia na avaliacdo da dinamica do carbono neste
ecossistema e para melhor entendimento de seu ciclo biogeoguimico. Este trabalho tem como
objetivo quantificar a concentracdo e fluxo de metano no perfil vertical da floresta, assim
como, determinar a emissdo de metano na interface solo-atmosfera na FLONA-Tapajds
durante o periodo chuvoso e de estiagem para 0 ano de 2012. Amostras de ar foram coletadas
in situ diretamente do solo através do uso de camaras estaticas e no perfil vertical da floresta
em trés alturas diferentes (2 m, 16 m e 36 m) e acima da copa (63 m) através do uso da torre
micrometeoroldgica. Posteriormente, as amostras de ar foram analisadas por cromatografia
gasosa. A concentracdo de metano na estratificacao vertical da vegetacdo foi de 1,866 + 0,038
ppm (média + desvio padrao), ou seja, 1866 + 38 ppb e o fluxo foi ~ 15,50 mg de CHs.m? d™
e a emissdo de metano no solo foi 0,45 + 0,71 mg de CH, m™ d™. Portanto, no periodo de

estudo o ecossistema florestal de terra-firme atuou como fonte de CH,4 para atmosfera.

PALAVRAS-CHAVE: Ciclo biogeoquimico, Ecossistema florestal, Emisséo de Metano.
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ABSTRACT

Methane (CH,) is the second greenhouse gas and its concentration in the atmosphere has
increased 259% since 1750. The overall average of the molar fraction of CH,4 reached a new
record of 1813 + 2 ppb in 2011. Studies to verify the regional balance of CH, are performed
with low intensity in the Amazon, so know the contribution of tropical rainforest in the
production and flow of this gas to the atmosphere in the region is important to address carbon
dynamics in this ecosystem to better conceptualization of balance its biogeochemical cycle.
This study aims to quantify the concentration and flow of methane in the vertical profile of
the forest, as well as determine the emission of methane in the atmosphere-soil interface
FLONA-Tapajos during the rainy season and the dry season for the year 2012. Ar samples
were collected directly in situ soil through the use of static chambers and the vertical profile
of the wood in three different Heights (2m, 16m, and 36m) and above the canopy (63m)
through the use of the tower micrometeorological. Subsequently, the air samples were
analyzed by gas chromatography. The concentration of methane in the vertical stratification of
the vegetation was 1.866 + 0,038 ppm (mean * standard deviation), that is 1.866 + 38 ppb and
the flow was ~ 15.50 mg de CH,.m™ d™* and the emission of methane the soil was 0.45 + 0,71
mg CH,.m™ d™. Therefore, for the period of study, the ecosystem of upland forest acted as a

source of CH, to the atmosphere.

KEYWORDS: Biogeochemical cycle, Forest ecosystem, Methane emission
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1. INTRODUCAO

O metano (CH,) é o segundo gas de efeito estufa mais importante e sua concentragdo
aumentou 259% desde 1750 (~700 ppb). Em 2011, a média global da fracdo molar de CH,4
atingiu um novo recorde de 1813 + 2 ppb um aumento de 5 ppb em relacdo ao ano de 2010 e
nos Gltimos 10 anos obteve um acréscimo de 3,2 ppb.ano™. No periodo de 1999 a 2006 0 CH,
permaneceu estavel na atmosfera e a partir de 2007 voltou a crescer a uma taxa de 5 ppb.ano™
(WMO, 2012). Esse gas € um forte absorvedor de luz infravermelha na regido espectral de
7,66 um (Dickinson e Cicerone, 1986), por isso, o potencial de aquecimento do CH,4 na
atmosfera é alto, sendo 21 vezes maior que o CO, para um cendrio de 100 anos e sua forcante
radiativa de 48 Wm representa aproximadamente 18% ™ da média total global dos gases de
efeito estufa de vida longa. A durabilidade do CH,; na atmosfera é estimado em 12 anos
(IPCC, 2007).

As fontes de CH,4 da biosfera para a atmosfera foram sempre atribuidas aos processos
microbianos anaerdbicos em solos Umidos, areas inundadas, a cultivo de arroz, a intestinos de
cupins e ruminantes, a decomposicao de dejetos humanos e agricolas, a queima de biomassa,
a mineracdo de combustivel fossil e a fontes geoldgicas incluindo as erupg¢des vulcanicas.

Medidas realizadas a nivel regional por Frankenberg et al., (2005) usando dados de
satélite da Agéncia Espacial Europeia constataram que as concentracfes de CH, para as
florestas tropicais foram maiores do que o esperado, 0s mesmos atribuiram a fontes ja
conhecidas como as zonas Umidas, queima de biomassa, cupins, gado e também incluiu uma
fonte de CH, até entdo desconhecidas podendo esta diretamente relacionada as florestas

tropicais.

(M Esta percentagem é calculada como a contribuicéo relativa do gas (es) mencionado para o aumento da radiacéo

de escala global provocada por todos os gases de efeito estufa de vida longa desde 1750.
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Bergamaschi et al., (2007) e Schneising et al., (2009) também detectaram uma emisséo
significativa em florestas tropicais a partir das observacfes por satélite. Frankenberg et al.,
(2008) retrabalharam seus dados de CH,; pois suas medidas para as florestas tropicais
poderiam ser influenciadas pela interferéncia de espectroscopia do vapor d’agua, mesmo
assim, ainda obtiveram uma emissdo substancial de CH, das florestas tropicais.

Miller et al., (2007) também realizaram medidas regionais, mas com metodologia
diferente da supracitada, pois, coletaram amostras de ar em frascos para andlise da
concentracdo de CH, utilizando uma aeronave que sobrevoava (perfil vertical) a uma altitude
de 300 a 4300 m acima do nivel do mar em dois sitios localizados na Amazonia Oriental e
Central. Os célculos para emissdo de CH,4 nestas florestas apresentaram média de 27 mg de
CH, m?dia™, entretanto, ndo souberam interpretar seus dados de forma a explicar as possiveis
fontes pois poderia esta relacionada a diversos fatores, dentre eles, a emissdo de 4 mg de CHy4
mdia® das plantas, segundo Keller et al., (2006) e aproximadamente uma média de 7 mg de
CH; m?dia™ de emissdo desconhecidas no periodo noturno (Carmo et. al., 2006).

Carmo et al., (2006) usando medidas locais diretas da concentracdo de CH4 em perfis
verticais de florestas de terra-firme da Amazonia e medidas de fluxo de CO; do solo,
estimaram que a emissdo liquida de CH,4 varia entre 2 e 21 mg CH, m™ dia™, apresentando
uma estimativa de emiss&o anual variando de 4 e 38 Tg CH, ano™.

Observagdes experimentais realizadas em laboratérios por Keppler et al., (2006)
verificaram a producdo efetiva de CH,4 sob condigdes aerdbicas a partir de folhas vivas e
mortas, estimando uma emissdo global entre 62 e 236 Tg de CH, ano™ a partir de plantas
vivas e 0,5 a 6,6 Tg de CH, ano™ a partir de plantas mortas. Além disso, pesquisas realizadas
por Vigano et al., (2008) mostraram o efeito da radiacdo UV e da temperatura elevada na
emissdo de CH,4 em folhas secas e frescas de mais de 20 espécies de plantas e de componentes

estruturais incluindo a pectina, lignina e celulose. Eles demostraram que a emissdao de CH,
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aumenta em funcdo da irradidncia UV indicando um processo fotoquimico direto. Outros
pesquisadores como McLeod et al., (2008) ; Bruhn et al., (2009) também observaram que as
emissdes de CH,4 eram estimulados pela radiacdo UV.

Qaderi e Reid (2009) relataram o efeito da temperatura, da radiagdo UV-B e do
estresse hidrico na emissdo de CH,; A diferenca com relacdo aos estudos citados
anteriormente foi que os raios UV influenciavam na emissdo de CH, da planta apos a
interrupcdo do estresse hidrico. Portanto, observa-se que a irradiagdo UV, a temperatura
elevada pode conduzir a formacdo de CH,; na planta, na folhagem, e nos componentes
estruturais das plantas.

Estes fatores podem explicar a discrepancia observada na emissdo de CH, oriundas em
areas de florestas tropicais. Entretanto, Querino et al., (2011) verificaram o fluxo turbulento e
o gradiente vertical da razdo de mistura do CH4 em florestas de terra firme localizada na
Reserva Biologica de Cuieiras (aproximadamente 60 Km ao Norte de Manaus, Brasil). Eles
observaram um gradiente continuo de CH,4 no interior da copa originado da superficie, no
entanto, ndo h4 evidéncia clara da emissdo de CH, aerobico.

Pesquisas realizadas por meio da técnica de covariancia de vortices turbulentos (Eddy
Covariance) mostrou que as florestas tropicais da Amazoénia apresentam valores altos de
concentracdo de CH,4 durante o periodo noturno. Este aumento na concentracdo de CH, e CO,
no perfil vertical do dossel da floresta, durante as estagfes seca e chuvosa, fortalecem a
hipotese de que durante a noite, ocorreria a produgdo de metano em micrositios anaerobios, e
que este se acumularia nos compartimentos do dossel da floresta e/ou emissdes noturnas ainda
desconhecidas (Wofsk et al. 1988; Kuck et al. 2000; Martens et al. 2004; Carmo et. al. 2006;
Querino et. al. 2011).

Este micrositio anaerébico pode estar associado as altas taxas de precipitacao,

temperatura elevada e os elevados indices de umidade relativa do ar, que chegam a 100%
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mesmo nos periodos de seca, proporcionam a condensacdo de vapor d’agua no interior da
floresta durante a noite. Na floresta Nacional do Tapajés, por exemplo, a ocorréncia de varias
espécies de bromélias e arvores cujos troncos possibilitam o armazenamento de dgua (Parotta
et al. 1995) podem fornecer condicGes de anaerobiose e assim permitir a decomposicdo de
matéria organica e consequentemente a producdo de metano.

Estudos para verificar o balanco regional de CH, ainda sdo realizados com baixa
intensidade na Amazonia e com precisdes duvidosas. Deste modo, conhecer a producéo e o
fluxo desse gas para atmosfera na regido é de grande importancia na avalia¢do da dinamica do
carbono neste ecossistema para melhor entendimento de seu ciclo biogeoquimico.

O principal objetivo deste trabalho foi quantificar a concentracdo e fluxo de metano no
perfil vertical da floresta, assim como, determinar a emissdo de metano na interface solo-
atmosfera em uma area de floresta de terra firme na FLONA Tapajés. Além disso, procurou-
se definir a variabilidade sazonal da concentracdo e do fluxo neste ecossistema e verificar a
influéncia de fatores ambientais (umidade e temperatura do solo) atuando diretamente no

comportamento do metano.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao da area de estudo

A Floresta Nacional do Tapajos (FNT) esta localizada no Estado do Para, entre 0s
paralelos de 2° 45 e 4° 10’ de latitude sul e entre os meridianos de 54° 45 e 55° 30’ de
longitude oeste e limita-se: ao norte, com o paralelo que cruza o km 50 da rodovia Cuiabé-
Santarem (BR 163); ao sul, com a Rodovia Transamazonica e os rios Cupari e Cuparitinga ou

Santa Cruz; a leste, com a BR 163; e a oeste com o rio Tapajés (Espirito Santo, 2003).
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A FNT, atualmente sob a jurisdicio do ICMBIo (Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade), foi criada pelo decreto n° 73.683 de fevereiro de 1974, e
alterada pela Lei Federal n° 12.678 de junho de 2012 a qual diminui sua area de 600.000 para
527.319 hectares conforme a demarcacdo circulada (Figura 5), abrange os municipios de
Aveiro, Rurépolis, Placas e Belterra. Esta unidade federal tem como objetivo basico o uso
multiplo sustentavel dos recursos florestais e a pesquisa cientifica, por isso, a FNT é

classificada como uma unidade de conservacdo da categoria de uso sustentavel.
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Figura 5 - Localizacdo da Floresta Nacional do Tapajos (PA) adaptada de Espirito Santo, 2003.
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A area de estudo nesse trabalho compreende a regido definida na figura 6 pertencente
ao municipio de Belterra - PA, a 67 km da cidade de Santarém ao longo da BR 163. O local
dispde de uma torre metalica de 65 m (S 02° 51° 18,4” e W 54°57° 32,7”) a qual ¢ utilizada na
coleta de dados micro meteoroldgicos pertencente ao projeto de experimento de Grande —
escala da Biosfera — Atmosfera na Amazénia (LBA) administrada pelo escritdrio regional do

LBA em Santarém — PA. Essa torre permite o acesso ao dossel da floresta.
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Figura 6 - Localizacdo da area de estudo Belterra — PA adaptada de Moura, 2010. Cobertura vegetal:
Recorte dos mosaicos de imagens ETM+/Landsat sobreposto aos mapas de elevagdo do terreno
(SRTM). Disponivel em: http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen é do tipo Ami (clima
megatérmico, tropical umido), sendo a temperatura média do més mais frio acima de 18°C,
também apresenta uma temperatura média anual em torno de 24,8°C, umidade relativa do ar
em média 90% e precipitacdo média anual de 2100 mm (Pereira et al., 2002; Costa et al.,

2008).
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A conceituacdo fisiondmico-ecoldgica do RADAMBRASIL (1976) classifica a FNT
em Florestal Tropical Densa (FTD) e em Floresta Tropical Aberta (FTA), sendo que a
primeira se subdivide em duas subcategorias: (1) Floresta Tropical Densa de Baixas Altitudes
(FTDBA) e (2) Floresta Tropical Densa Submontana (FTDS). A subcategoria da FTDBA
ocorre em areas de terras baixas, com cotas altimetricas inferiores a 100 m, pouca variagdo no
declive e em solos predominantemente argiloso.

As espécies predominantes nesse tipo de floresta incluem: Sucupira (Diplotropis sp),
Acariquara (Mingquara guianensis Aubl.), Castanheira (Bertholletia excelsa H.B.K), e
Cupilba (Goupia glaba Aubl.). Estas florestas apresentam um alto volume de madeira de
grande valor comercial. Ja a FTDS ¢é caracterizado por possuir arvores menores que ocupam
um relevo dissecado do Pré-Cambriano, entre cotas altimétricas de 100 a 600 m. Séo
caracteristicas dessa floresta: Muiratba (Mouriribrevipes Hook), Itauba (Mezilaurus itauba
(Meiss) Taube ex Mez), Mandioqueiras (Qualea sp.) e Macaranduba (Manilkara huber
(Ducke) Standil).

O segundo grande grupo fisiondmico, FTA ocorre geralmente nos platds intensamente
dissecados com erosdao nos declives, vales estritos e solos com textura média. Esta regido é
caracterizada por florestas com lianas e vérias espécies de palmeiras como Acai (Euterpe
oleracea Mart) e Babacu (Orbignya phalerata Mart.) (Espirito Santo, 2003). E importante
lembrar que, a vegetacdo predominante no entorno da torre usada para as coletas, localiza-se
no alto platd, também chamada de florestas de terra-firme, do tipo ombrofila densa (de baixas
altitudes e/ou submontana), composta por arvores com altura do dossel variando entre 30-35
m e algumas arvores alcangando 40-45 m (Moura 2010).

Nesta regido ocorre a predomindncia de LATOSSOLO AMARELO Distrofico,
caracterizado por diferentes texturas, com predominio de argila principalmente nas areas de

platd onde as torres de fluxo estdo localizadas (Silver et al., 2000; Nepstad et al., 2002; Telles
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et al., 2004). Como variacdo desta unidade, ocorre 0 LATOSSOLO AMARELO Distréfico
Plintico, de textura média argilosa. Associadas a estas classes, sdo encontrados 0s solos
PLINTOSSOLOS PETRICOS Concrecionarios, de textura indeterminada e 0 NEOSSOLO
QUARTZARENICO Ortico. Os ARGIOSSOLOS VERMELHO-AMARELO também
ocupam grande porcdo da FNT. Estes ultimos sdo encontrados em relevo plano a fortemente

ondulado (RABAMBRASIL, 1976 e Espirito Santo, 2003).
2. 2. Regime pluviométrico

A precipitacdo média anual para o ano de 2012 na regido da FNT foi de 1539,2 mm,
valor obtido pela estacdo Meteoroldgica de Observacdo de Superficie, sendo a estacdo seca
(menos de 100 mm por més) no més de junho e entre 0s meses de agosto a novembro (Figura

7).
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Figura 7 - Média mensal de precipitagdo no municipio de Belterra - PA. Fonte: Instituto Nacional de
Meteorologia. Disponivel em: www.inmet.gov.br/sim/sonobra/convenionais.php
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2.3. Amostragem
2.3.1. Coleta das amostras de CH, emitido pelo solo

As amostras de ar emitido pelo solo (Tabela 3) foram coletadas para analise de sua
concentracdo e determinagdo das taxas de emissdes de CH,4 na interface solo-atmosfera em
intervalos de 30 minutos a partir da instalacdo da base (anel) da camara estatica e, em
intervalos de 1 a 10 minutos, seringas foram conectadas a cAmara de concentragdo para uso
manual (Figura 9d ). As camaras utilizadas foram de PVC (cloreto de polivinil) de formato
frustum, com 12 cm de altura e 24 e 25 cm de diametro a base do anel apresenta diametro de
25 cm e altura de 9 cm. Para determinar o volume exato da cadmara estatica, todas as bases
tém a sua altura medida até o solo em trés pontos diferentes. Paralelamente foi determinada a

temperatura do ar e do solo em °C através de Termopares (Cooper — Constantan) (Figura 9d).

Tabela 3- Periodo de coleta e nimero (n) de amostragem analisadas em cada estagdo do ano de 2012
quanto a concentragdo e fluxo de metano [CH,], na Floresta Nacional do Tapajés (F.N.T).

Local Estacéo Periodo de coleta n
[CH,]
Solo Perfil vertical da floresta Solo Perfil
Chuvosa Dez/12 (06) Fev/12 (01, 03, 10, 13) 12 38
Dez/12 (13)

|_
zZ Intermediaria  Jun/12 (29); 23
L Jul/12 (13);

Seca Out/12 (19);  Ago/12 (03,20); 24 37

Nov/12 (30); Out/12 (05,11);
Nov/12 (30);

O procedimento para obtencdo da amostra deu-se da seguinte maneira: ajustou-se a

camara de PVVC sobre o anel para proporcionar a vedacdo da camara estatica para acumular o
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ar em seu interior. Posteriormente, coletou-se a primeira amostra de gas (tempo 1 minuto),
para isso, foi utilizada uma seringa de polipropileno de 20 mL equipada com uma valvula de

fechamento no orificio de saida. Esse mesmo procedimento foi repetido durante os trés

tempos restantes (10, 20 e 30 minutos).

O material coletado foi transportado para o Laboratorio da EMBRAPA-Santarém onde
foram analisadas num intervalo de 48 horas ap0s a coleta por cromatografia gasosa. O
desenho amostral para o conjunto de dados ambientais esta representado pela figura 8,
formada por quatro pontos (1, 2, 3 e 4), onde em cada ponto foram instaladas trés camaras
para a determinacdo das medidas de fluxos de gases do solo para atmosfera, totalizando 12

camaras nos dois transectos em uma area aproximada de 0,5 hectares.
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Figura 8 - Desenho experimental da distribui¢do das cAmaras nos transectos

2.3.2. Coleta das amostras de CH,4 no perfil vertical da floresta

As amostras de ar atmosférico foram coletadas durante as estacGes chuvosa e seca

(Tabela 3). A amostragem foi feita ao longo do perfil da torre, sendo que os niveis de altura
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corresponderam a (2m) préximo ao solo, no sub-bosque (16 m) e préximo ao topo do dossel
(36 m) e acima das copas (63 m) de altura (Figura 9). As coletas foram realizadas nos horarios
de 11 as 15 horas local devido a atmosfera apresentar maior camada limite diurna, isso
implica no maior escoamento de gases do ecossistema para atmosfera. Essas amostras

serviram para analise da concentracao e fluxo de metano no perfil vertical da floresta.

Perfil
Vertical

de CH,

Figura 9 - Panorama esquematico para coleta de metano no perfil vertical da floresta. (a) torre (b)

sistema de coleta de ar (c) medidor de umidade, régua (d) camara de concentracdo estatica e
termdmetro.

As amostras foram puxadas por uma bomba através de tubo de teflon com 6 mm de
didametro que esteve fixado a torre, sendo que, na extremidade do tubo continha um filtro de ar
(PALL 0,45um PTFE ACRODISC CR) para evitar a contaminagdo de impurezas e

posteriormente o teflon foi conectado aos frascos de vidros com capacidade de 1 L para
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armazenar a amostra de ar atmosférico, mas antes disso a umidade do ar era removida

quimicamente com DRIERITE™ antes da amostra ser armazenada (Figura 10).
Conector
y
Dissecante - ]
Entrada
Bomba Vialvula 1
12vDC | Expurgar
Fechado
! Amostra
) ¢ [Frascode g
Manometro amoatia
@
- - | Frascode @
Vilvula alivio ’H M i R

de pressao

Valvula 2 v Fechado

Expurgar

Figura 10 - Viséo geral do sistema de coleta do ar na torre

Antes de cada amostragem o ar acumulado no tubo era expelido durante 5 minutos
para garantir que o ar coletado estivesse na altura desejada do perfil da floresta. As analises
por cromatografia gasosa dessas amostras foram realizadas no Laboratorio de Quimica

Atmosférica (LQA) do IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares), Sdo Paulo.
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2.3.3. Temperatura e umidade do solo

A temperatura em graus Célsius (°C) do ar foi medida através do uso do Termo-
higrometro Digital Portatil ITHT 2220 e a temperatura do solo pelo Termdmetro Digital do
tipo Espeto da marca Taylor que foi introduzido no solo a uma profundidade de 5 cm,
proximo a camara (Figura 9d). A umidade do solo foi mensurada em percentagem atraves do
Sistema Portatil HydroSense™ Modelo CS620, CD620 a 12 cm de profundidade em trés
pontos distintos ao entorno da cdmara estatica de concentragdo para obter a média da umidade

in situ (Figura 9c).

2.4. Analise das amostras de CH, — Cromatografia gasosa

A cromatografia é definida como um processo fisico-quimico de separacdo onde 0s
constituintes da amostra sao distribuidos entre uma fase estacionaria e uma fase movel. A fase
estacionaria € sempre um fluido (liquido, na chamada cromatografia liquida ou gas, na
cromatografia gasosa). Na cromatografia gasosa, a amostra é carreada por um gas, chamado
de gas 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 estacionaria) faz com que
cada constituinte a percorra em diferentes tempos, 0 que causa a separacdo. O tempo
transcorrido entre a injecdo da amostra e 0 pico do constituinte é denominado tempo de
retencdo. Apos percorrer a coluna, os compostos de interesse sdo detectados por um detector
apropriado. A figura 11 ilustra a configuracéo 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
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temperatura constante), o detector e o integrador que sdo responsaveis pela deteccdo e

determinacéo dos picos dos constituintes de interesse.

Injpetor Detector

Gas de Amaste |
1 ’zr \ Sistema de dados
Coluna s .
\ e impressdo
!
L N |
@ Forno
{ J

Figura 11 - Componentes basicos de um cromatografo a gas. Adaptado de Ciola (1985) apud Marani
(2007).

Em uma analise, a amostra é inserida na coluna através de um sistema de injecédo e
levada através da coluna pelo gas de arraste a uma velocidade constante. Na coluna, 0s
constituintes migram entre a fase movel e a fase estacionaria, de acordo com sua propriedade
fisico-quimica. Para a analise de CH4, 0 gas adotado é o nitrogénio (N,), mantido em
condicdes de alta pressdo em cilindros especiais e que flui através do sistema a um fluxo
constante.

O detector utilizado para a analise do CH,4 é o de ionizagdo de chama (FID) produzida
pela combustdo do ar e hidrogénio (H,) destruindo a amostra. A chama produzida na queima
da amostra se encontra em um campo elétrico. Ao sair da coluna, o gas (componentes da
amostra + gas de arraste) é misturado com hidrogénio e ar sintético, entdo queimado em um

aquecedor de ago inoxidavel. Os compostos organicos produzem ions e elétrons que podem
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conduzir a eletricidade através 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 cromatogramas, calculando o tempo de retencéo, a area e
a altura dos picos de cada molécula de metano.

As amostras de ar do solo analisadas no Laboratorio da EMBRAPA-Santarém
mediram as concentracdes de CH,; por cromatografia gasosa, através do cromatografo
Shimadzu (14A), com detector de chama (FID). As temperaturas do injetor, do detector e da
coluna foram ajustadas para 125°C, 125°C e 40°C, respectivamente. O gas carreador foi o N,
com fluxo de 30 ml.min™. Os picos desses gases foram comparados através de padrdes
primarios (Pa = 1,810 ppm CHy; Ppaixo = 0,910 ppm CH,). As areas dos picos foram
integradas utilizando-se software da Hewlett Packard (HPCHEM).

As amostras de ar do perfil vertical da floresta foram analisadas no LQA do IPEN
através de um sistema integrado de andlise dos gases CO,;, CH4 CO, N,O, H; e SFg,
denominado MAGICC (Multiple Analysis of Gases Influence Climate Change), desenvolvido
pelo ESRL/NOAA (Earth System Research Laboratory / National Oceanic Atmospheric
Administration). A precisdo da andlise estd de acordo com o padrdo de referéncia

internacional do NOAA ver descricao detalhada (D’ Amelio, 2006 e Basso, 2011).

2.5. Método quantitativo para determinar o fluxo de CH,4

2.5.1. Determinagéo do Fluxo de CH,4 do solo

A determinacdo do fluxo de metano emitido pela superficie do solo é feita a partir da
variagdo temporal da sua concentragdo no interior da camara. A concentragcdo de metano em
uma amostra de gas pode ser escrita como a razdo entre sua pressdo parcial (p;) e a pressdo

total (p), ou pela razéo entre o nimero de moles de CHy (n¢y, ) € 0 numero total de moles da
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mistura (n;). O nimero de moles de uma substancia presente na amostra € dado pela razéo
entre a massa da substancia (m¢y, ) e sua massa molar (M¢y, ) OU ngy, = mey, / Mcy, .
Adotando-se uma variagdo no nimero de moles de metano (Ancy, ), € aplicando-se a equagao

dos gases ideais (pV = nRT/M), pode-se escrever:

AnCH AmCH RT N
t = t— = Axcy Equago 1.
Nng MCH4 PV 4

ou

AxcH, PVMch,
RT

Amey, = Equacéo 2.

Onde p € a pressdo total (atm), V o volume total (litros), M¢y, € a massa molar do
metano (16, 04 g mol™), R é a constante dos gases (0,082 atm 1mol™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 ®¢y, (em mg CH, m dia™) como:

AxcH,PVMcH pVMch, AXcH pPVMch, OXcH .
Doy = 2 = . = . 2 Equacdo 3.
4 AtART ART At ART at

. L x o0 o ,
A mais importante variavel na equacéo 3 é XCH“‘/at, que é derivada das medidas de

concentracdo. Todas as demais variaveis sdo medidas diretamente no momento da coleta. A

0 O . _— . 0
grandeza Xer 4/ ot € estimada a partir da regresséo linear, considerando-se Xer 4/ ¢ COMO 0

“b”em y = yx, + bt, e o coeficiente de correlacdo r entre y e t € uma medida da incerteza em

0 - Y . 0 .
XCH‘*/at. Para se utilizar a regress&o linear na obtencéo de XCH‘*/at, considera-se o fluxo

constante durante o tempo de coleta de amostras (Marani, 2007).
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2.5.2. Determinacédo do Fluxo de CH,4 no perfil vertical da floresta

Para calcular a razdo de mistura de cada gas na camada do dossel foi realizada a

interpolacdo dos dados entre 0s niveis de acordo com a equacao 4.

% =P—-k(C— C) Equagéo 4

Onde C ¢ a razdo de mistura do gas na camada do dossel, P e a producdo liquida da camada
incluindo o fluxo solo-atmosfera, K e um coeficiente da troca entre a camada do dossel e da
atmosfera acima e C; € a razdo de mistura do gas na atmosfera acima da copa das arvores.

Faz-se 0 mesmo procedimento da equacéo 4 para o CO, para obter a seguinte relacéo:

d[CH,4] _ Pcy, k([CH4]—[CH4]t)
d[COz]  Pco, k([COz]-[CO2]p)

Equacéo 5.

Quando a troca (K(C-C,)) é relativamente pequena para a emissdo de gases trago entao se tem:

d[CHy] _ PcH,

=~ Equacéo 6.
d[CO;] Pco, aue

Assumindo que os processos de transporte para todos 0s gases tracos sdo similares entre a
camada de dossel da floresta e da atmosfera acima. A quantidade d[CH,]/d[CO,] em cada
estacao foi calculada pela regresséo linear ortogonal.

O fluxo de CO; (Jeo,,,,) do solo foi medido através da camara estatica de
concentracdo conectada a um analisador de gas por infravermelho — IRGA (Li-8000). A
emissdo de CO, do ecossistema foi estimada pela razéo (p = 2,4) do fluxo do solo baseado
nos estudos de respiracdo do solo (Chambers et al., 2004). A estimativa do fluxo de CH, foi

calculada pela equacio 7 em mg CHs m? dia™ (Carmo et al. 2006)
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. d[CH,) .

2.6. Andlise dos dados

Os dados foram submetidos ao tratamento estatistico de normalidade a partir do teste
de Kolmogorov-Smirnov, admitindo-se p < 0,05 como nivel de significancia. O teste utilizado
demostrou que os dados apresentavam distribuicdo normal. Os resultados foram expressos
através da média * desvio padrdo (DP). A dependéncia da concentracdo e fluxo de CH, em
relacdo a temperatura e umidade do solo foi avaliada a partir da significancia dos coeficientes
de correlacdo de Pearson e a estimativa do fluxo de CH,4 no perfil vertical da floresta foi
avaliada através da regressdo linear com significancia estatistica de p < 0,05. O efeito da
sazonalidade na concentracdo de CH,4 no perfil vertical da floresta durante as estagdes Umida e
seca foi investigado através do teste t. O software Origin 8.5.1 foi utilizado na elaboracdo de

gréaficos e testes estatisticos.

2.7. Aspectos €ticos e legais

Pesquisa autorizada para atividade com finalidade cientifica (protocolo de aprovacéo
n® 32397-1) com base na Instrucdo Normativa n° 154/2007. Através do codigo de
autenticacdo 51922595 qualquer cidaddo poderd verificar a autenticidade ou regularidade
deste documento, por meio da pagina do Sishio/ICMBio na Internet

(www.icmbio.gov.br/sishio).
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3. RESULTADOS

3.1. Concentracéo e Fluxo de CH,4 do solo

A concentracdo de metano na interface solo-atmosfera na regido da FNT no km 67

oscilou de 1,227 a 5,274 ppm e apresentou (media + desvio padréo) de 2,291 + 0,340 ppm

durante o periodo de investigacdo (11 as 15horas-local), sendo que, a menor producdo desse

gas foi no més de junho em torno de 1,818 + 0,507 ppm més que corresponde a transicdo

entre o periodo chuvoso para o seco e a maior concentracdo em dezembro (inicio do periodo

chuvoso para o0 ano de 2013) com valor igual a 2,773 + 0,847 ppm (Figura 12a). O fluxo de

metano do solo variou de - 0,50 + 1,36 mg de CH, m™ dia™ em novembro (periodo seco) a

1,45 + 2,75 mg de CH, m™? dia™® em dezembro para o ano de 2012. A taxa média da emissdo

de metano do solo para atmosfera foi de 0,45 + 0,71 mg de CH,.m™2.d™ o que corresponde

para um periodo de um ano, aproximadamente 1,64 Mg de CH, por hectare. Se extrapolarmos

para toda a FLONA Tapajos obtém-se um valor igual a 0,89 Gg de CH,a™.
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Figura 12 - Concentracéo (a) e fluxo (b) de CH, do solo para os meses de 2012.

A umidade do solo na Amazbnia é diretamente afetada pelo regime sazonal de
precipitacdo (Figura 7). Neste trabalho, a umidade média do solo a 12 cm de profundidade foi
de 20,9% variando de 11,1 a 34,7% nos meses de novembro e junho, respectivamente. A
temperatura média do solo a 5 cm de espessura foi de 25,5°C sendo a minima em junho
24,4°C e a maxima em dezembro 27,0°C. A variacdo da umidade e temperatura do solo foi
significativa (p < 0,05).

Para analisar a variacdo da concentracdo e fluxo de CH,4 do solo para atmosfera foi
feita a correlacdo de Pearson (r) com a temperatura do solo para verificar a associacdo entre
essas variaveis. Posteriormente, aplicou-se a técnica de regressao linear para determinar (R?)

atuando diretamente na flutuacdo de CH4 nos meses de investigacdo. Observou-se, entdo, uma
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relacdo estatisticamente significativa para a producdo e emissdo de CH, (r = 0,96 e R* = 0,92)
e (r = 0,59 e R? = 0,34), respectivamente (Figura 13).
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Figura 13- Correlacdo e regressdo da Concentracdo (a) e Fluxo de Metano (b) do solo com a
temperatura do solo a 5 cm de profundidade.
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Ja em analogia ao teor de umidade no solo a associacdo foi significativa para a

producdo de metano, porém decrescente r = - 0,63, o coeficiente de determinacdo foi de R? =

0,39. A taxa de variacao do gas ndo apresentou indice estatistico significativo (Figura 14b).

(a)

(b)

Concentragéo de CH, do solo (ppm)

Fluxo de Metano (mg de CH, m™.dia™)

3,04
=-0,0234x+2,7812
" =-0,63
R?=0,39
2,54
| ]
| ]
| |
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115 T T T T T T T T T 1
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Umidade do solo a 12 cm (%)
2 —_
y = 0,0155x + 0,1263
. r=0,20
R?=0,04
1 -
| ]
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Umidade do solo a 12 cm (%)

Figura 14 - Correlacdo e regressdo da Concentracdo (a) e Fluxo de Metano (b) do solo com a
umidade do solo a 12 cm de profundidade.
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De acordo com a Figura 13a observou-se que a variacdo da temperatura no solo pode
aumentar a atividade microbiana, aumentando desta forma a producdo de metano (Escobar,
2008). So que, parte dessa producao pode ser consumida por bactérias metanotroficas as quais
obtém energia e carbono da oxidacdo do CH,4, uma vez que, a influéncia da temperatura no
solo explica 34% do efluxo desse gas para atmosfera (Figura 13b).

A umidade no solo favorece o desenvolvimento de bactérias metanogénicas, que por
sua vez produzem metano a partir da decomposicdo da matéria organica disponivel no solo e
na serrapilheira. Entretanto, o que se observa € uma relacdo negativa, ou seja, com 0 aumento
da umidade no solo diminuiu a concentracdo de metano, porém, pode existir uma faixa étima
de saturacdo nesse solo variando entre 10 e 25% (Figura 14a) o qual pode beneficiar uma
melhor atividade dos microrganismos anaerobicos.

Apesar da associacao entre as variaveis ambientais (temperatura e umidade do solo)
ndo serem altamente significativa a figura 15 apresenta o comportamento do fluxo de CH,4 no

solo de acordo com o comportamento dessas varidveis ao longo do periodo amostral.
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Figura 15 - Fluxo de Metano do solo com as variaveis ambientais temperatura do solo (a) e umidade

do solo (b) para os meses de 2012
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3.2. Concentracéo e Fluxo de CH4 no perfil vertical da floresta

Na Floresta Nacional do Tapajds a concentracdo de CH,4 variou entre 1,801 a 1,928
ppm, sendo o valor (médio + desvio padrdo) para todas as amostras igual a 1,866 + 0,038
ppm, ou seja, 1866 + 38 ppb. Na estacdo chuvosa a concentracdo foi de 1,882 + 0,030 ppm e
durante o periodo seco foi de 1,832 + 0,028 ppm. Aplicando o teste t, observou-se um
resultado significativo (p<0,05), ou seja, a diferenca na concentracdo de CH, igual a 0,05 ppm
entre as medias amostrais é expressiva 0 que caracteriza um efeito na producdo de metano de

acordo com a sazonalidade (Figura 16).
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Figura 16 - Concentracdo de CH,4 no perfil vertical da floresta durante as estagdes chuvosa e seca.

56



A concentracdo de CH,; ao longo do perfil da floresta entre os compartimentos
amostrados proximos ao solo, no sub-bosque, na copa e na atmosfera logo acima da floresta
durante as estacdes Umida e seca (Figura 17) ndo apresentaram diferencas significativas entre

as alturas (Tabela 4).

Tabela 4 - Média e os valores de p obtidos na analise ndo paramétrica de “Kruskal-Wallis” na
comparagéo entre os valores das amostras de CH, coletadas ao longo do perfil vertical da floresta entre
as estagdes chuvosa e seca.

Local Item Estacdo  Solo  Sub-Bosque Copa Acima das p
(2m) (16m) (36m)  copas (63m)

_ Chuvosa 1,895 1,885 1,870 1,883 0,6138

= TE

0 O o  Seca 1,845 1,835 1,827 1,826 0,3024
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Figura 17 - Medidas de CH, em diferentes alturas durante a estacdo chuvosa (a) e seca (b)



Durante as campanhas realizadas a proporcao de mistura do CH, aumentou em relacéo

a proporc¢ao de mistura do CO, (Figura 18).
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Figura 18 - Proporcao de mistura de CH4 em relacdo ao CO, para todos os perfis.

Os valores médios de d[CH,] /d[CO,] durante as estacdes de amostragem variaram em
até uma ordem de grandeza. A média para o fluxo de CO; na interface solo-atmosfera variou
de 5,6 a 6,2 pmol de CO, m? s e a emissdo estimada de CH, para o ecossistema variou de

6,7 a 24,4 mg de CH, m?d™ para as estaces seca e chuvosa, respectivamente (Tabela 5).

59



Tabela 5 - A taxa de d[CH,] / d[CO;] calculado para dois periodos de amostragem na Floresta
Nacional do Tapajos (F. N. T) e o fluxo de CH,4 correspondente ao fluxo de CO, do solo.

Local Estacéo d[CH4]/ Fluxo de CO; do solo (+ Desvio Fluxo de CH4, mg
d[CO,] Padr&o), pmol.m™.s™. CH,.m™.dia™.
Chuvosa 0,0012% 6,2+17 24,4
|_
i Seca 0,0004 56+3,1 6,7

® Regressdo estatisticamente significativa (p<0,05).

A taxa media da emissdo de metano ao longo do perfil vertical da floresta para
atmosfera foi de 15,5 mg de CH, m? d™ o que corresponde para um periodo de um ano,
aproximadamente 56, 6 Mg de CH, por hectare. Se extrapolarmos para toda a FLONA

Tapajos obtém-se um valor corresponde a 29,8 Gg de CH,a™.

4. DISCUSSAO
4.1. Concentracéo e Fluxo de CH, do solo

A producdo média de metano no solo 2,291 + 0,340 ppm (2291 + 340 ppb) esteve
acima da média global para este gas na atmosfera, o qual corresponde a 1,800 ppm (Keppler
et al. 2006) e 1813 + 2 ppb para o0 ano de 2011 (WMO, 2012). Oliveira Junior (2006)
apresentou valores de 39 e 59% superiores a concentracdo de 2 ppm, no periodo seco e
umido, respectivamente a uma profundidade de 5 cm para a mesma area de estudo.

A variacdo do fluxo de CH, foi de - 0,34 a 7,99 mg de CH, m? d” e a média para a
emissdo desse fluido na interface solo-atmosfera foi de 0,45 + 0,71 mg de CH, m? d™*. A
maior parte das medidas apresentou resultados de fluxo positivo, indicando uma emissao de
metano para atmosfera, no entanto, pesquisas realizadas por Keller et al. (2005) e Moura

(2010) encontraram fluxos negativos. O primeiro quantificou uma variagdo entre - 0,3+ 0,2 e
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-0,1+0,9 mg CHsm?dia™ em solo do tipo LATOSSOLO VERMELHO e em ARGISSOLO
alterando entre - 1,0 + 0,2 e - 0,9 + 0,3 mg CH, m?dia™ em solos ndo perturbados pelo corte
seletivo de madeira na FNT no km 83. E o0 segundo, uma média de - 1,17 £ 0,28 mg de CH,
m? s na FNT no km 67. Nestes periodos o solo atuou como um sumidouro de metano.

Apesar de o saldo ser positivo, neste trabalho, grande parte das coletas apresentaram
valores negativos para o fluxo durante as medidas, principalmente no periodo de estiagem
(novembro) em que se obteve uma absor¢do de metano pelo solo de - 0,50 + 1,36 mg de CH4
m? d™ (Figura 12b). Entretanto, Oliveira Junior (2006) obteve um comportamento positivo
tanto para o perfodo Gmido quanto para o seco igual a 0,1696 mg CH, m? h™* e 0,1507 mg
CHs m™ h, respectivamente e um fluxo anual aproximado de 0,16 mg CH, m? h™ (14,08 kg
ha™ ano™).

E evidente que o estudo de gases traco, principalmente o metano na interface solo-
atmosfera é de extrema complexidade, pois é sabido que os solos tropicais sdo um sumidouro
para metano, porém, neste trabalho, assim como no de Oliveira Junior (2006) na Flona
Tapajos e com caracteristicas semelhantes em relacdo ao tipo de solo e cobertura vegetal, 0
solo emitiu gas metano para atmosfera, mesmo levando-se em consideragdo o0 seu consumo no
periodo seco. Segundo Castro et al. (1994) os solos florestais consomem menos metano
quando torna-se mais Umido. Isto pode estar diretamente associada a atuacdo de organismos
metanogénicos (metanogénese), 0s quais catalisam a quebra da matéria organica, resultando
na producdo de CH4 e CO,, pois na camada superficial se concentra uma boa quantidade de
liteira a qual pode servir de alimento para estes microorganismos.

A variacdo de temperatura na superficie do solo em torno de 2,6°C pode causar um
efeito na atividade microbiologica em relacdo ao fluxo desse gas. Embora, o coeficiente de
determinacéo (R?) possa explicar apenas 34% dessa emisséo (Figura 13a). No entanto, em

relacdo & importancia na producéo/concentracdo de metano o R? explica 92% ainda que parte
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dessa producdo seja absorvida pelo proprio solo. Dessa forma, é evidente que os fatores
ambientais como a temperatura e a umidade do solo sdo relevantes no controle das taxas de

variacdo do fluxo de metano (Figura 15).

4.2. Concentracéo e Fluxo de CH4 no perfil vertical da floresta

Os dados apresentados sobre a concentragdo de CH, ao longo do perfil vertical da
floresta neste trabalho foi de 1, 866 + 0,038 ppm (1866 + 38 ppb), levemente superior a média
global para esse gas na atmosfera 1813 + 2 ppb (WMO, 2012). Entretanto, foi abaixo dos
resultados encontrados por Moura (2010) para a Floresta Nacional de Caxiuana (2,080 ppm) e
para Floresta Nacional do Tapajos (2,110 ppm). Essa diferenca na producao de CH,4 nos perfis
florestais pode estar associada ao nivel de precipitacdo pluviométrica nos anos em que foram
realizadas as pesquisas, sendo de, 2296 mm.ano™ e 2200 mm.ano™ para Caxiuand e FLONA
Tapajos, respectivamente. Enquanto que, para a FLONA Tapajos no ano de 2012 (ano de
realizacdo do presente trabalho) foi de 1539,2 mm.

Foi possivel observar uma diferenca na producdo de CH, influenciada pela
sazonalidade meteorolégica entre o periodo chuvoso e de estiagem para o conjunto de dados
amostrados. A maior geracdo de CH, durante a estacdo Umida pode estar relacionada a
presenca de micrositios anaerébicos em troncos de arvores, bromélias onde a agua da chuva
ou a umidade elevada podem criar um ambiente andxico favordvel a sua producgdo por meio
de atividades de microorganismos anaerobicos atuando na decomposicdo da matéria organica
presente na floresta em diferentes alturas (Figura 16).

Ao longo do perfil foram encontrados valores diferentes para a concentracdo (Figura
17), embora essa diferenca ndo seja expressiva do ponto de vista estatistico (Tabela 5) ainda
existe a hipotese proposta por Keppler et. al. (2006) de que existe a producdo de metano

derivada de plantas vivas ou morta em condicdes aerdbicas. Crill et al (2007) mostraram que a
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concentracdo média de CH, medida na mesma area de estudo variou em torno de 1,700 e
1,900 ppmv. Além disso, coletas realizadas em sobrevoos na FLONA Tapajés encontraram
valores de concentracfes de CH,4 logo acima da floresta maiores do que em elevadas altitudes
indicando que a superficie da vegetacdo funcione como uma fonte de metano (D’ Amelio,
2006 e Basso, 2011). Pesquisadores utilizando a técnica de sensoriamento remoto constataram
uma producdo de CH, significativa oriunda de florestas tropicas de fontes até entdo
desconhecidas (Frankenberg et al., 2005; Bergamaschi et al., 2007; Schneising et al., 2009).

A formacdo de CH, oriunda da floresta de terra firme, encontrada neste trabalho,
principalmente no periodo de estiagem, também pode estar relacionado a fenémenos fisicos
como radiacdo UV e temperatura que, interagindo com folhas frescas e secas e com 0s
componentes estruturais da planta como: pectina, lignina e celulose através de um processo
fotoquimico direto podem estar contribuindo para a producdo e posteriormente emissao de
CH, em éarea de vegetacao elevada, como a FLONA Tapajo6s (Vigano et al., 2008; McLeod et
al., 2008; Bruhn et al., 2009; Qaderi e Reid, 2009). Além do mais, durante o periodo seco é
comum a existéncia de focos de incéndios, 0 que pode contribuir para a concentracdo de
metano suspenso no ar (Moura, 2010). Embora, sua concentracdo tenha sido menor do que o
periodo chuvoso, essa diminuicdo do gas na atmosfera pode estar vinculada a um aumento das
taxas de difuséo do CH,4 para o solo (Dorr et al. 1993; Striegl, 1993).

A FLONA Tapajos no km 67 apresentou um fluxo médio anual de metano igual a 15,5
mg CH, m™ dia™!, sendo que, na fase mais intensa de chuva o fluxo de emissdo correspondeu
a 24,4 mg CH, m? dia™* demostrando uma alta emissdo natural em relacio ao periodo seco o
qual registrou uma emissdo de 6,7 mg CH, m™ dia™ (Tabela 5). A associacdo observada de
CH,4 com o CO; (Figura 18) pode sugerir a existéncia de uma fonte de CH4 na camada do
dossel devida a razdo de mistura proporcional a esses gases e que a taxa de emissdo para o

metano varia de acordo com a estacédo (Tabela 5).
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Basso (2011) encontrou fluxo médio anual de CH, de 42 mg CH, m™? dia™ e Miller et
al. (2007) uma taxa anual de 35 mg CHs m? dia™® ambas realizadas em sobrevoos sobre a
FLONA Tapajos. Note que, os valores supracitados estdo bem acima da média encontrada
neste estudo, no entanto, todos os dados indicam que o ecossistema florestal de terra firme é
um potencial emissor de metano para atmosfera.

Carmo et al. (2006) usando medidas diretas da concentracdo de CH, e CO, em perfis
verticais de florestas de terra-firme da Amazonia e medidas de fluxo de CO; do solo,
estimaram a emissdo liquida de CH, alterando entre 2 e 21 mg CHs m™ dia™® durante as
estacOes seca e chuvosa de Caxiuand, Manaus e Sinop. O que também corrobora com o
pressuposto de que a vegetacdo de terra firme de fato € um potencial emissor de metano para

atmosfera.

5. CONCLUSAO

Por tudo isso, é evidente que a floresta de terra firme localizada na FLONA Tapajos
tem um papel importante na producéo e fluxo de CH,4 desse ecossistema para atmosfera.

Constatou-se a variabilidade sazonal da concentracdo e emissdo desse gas ao longo do
periodo de estudo, possivelmente em funcdo das diferencas no volume pluviométrico durante
a estacdo chuvosa e seca e ao efeito das alteracdes nos teores de umidade e temperatura do
solo os quais podem favorecer a producdo de CH, durante o periodo chuvoso ou o consumo
deste no periodo de estiagem em razdo da atividade de microorganismos no solo.

E importante lembrar que, outros parAmetros podem ser levados em consideracdo no
que diz respeito as fontes localizadas de producdo e emissédo de CH, ao longo da estratificacdo

vegetal como: emissdo aerdbica pelas folhas (apesar de ndo ter apresentado diferenca
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significativa), micrositios de producdo anaerobicas nas cascas dos troncos e galhos, cupins,

emissdo via transpiracdo das plantas e queima de combustivel organico.
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