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METANO NA ATMOSF

ALAGADAS

Introducio

O metano (CH4) é o hidrocarboneto
mais abundante na atmosfera terrestre,
com uma concentracio média global de
1,72 ppmv (partes por milhao por volume)
em 1994. Medidas sistematicas da sua
concentracao na atmosfera tiveram inicio
na metade da década de 70, quando foram
identificadas atuacoes importantes desse
gds na quimica atmosférica e no clima. A
partir dessas observagoes, determinaram-
se varias de suas caracteristicas na atmos-
fera, como um acentuado gradiente de
concentracao em fungao da latitude, com
os maiores valores ocorrendo no Hemisfé-
rio Norte, uma variacio sazonal nos dois
hemisférios e uma taxa de crescimento
global anual da ordem de 0,6%.

Andlises de bolhas de ar aprisionadas
em geleiras permanentes revelaram que a
concentracao média de metano era de 0,8
ppmv entre 200 e 2.000 anos atrds e que
um crescimento mais rapido teve inicio ha
cerca de 150 anos até dobrar esse valor na
atmosfera atual (Khalil e Rasmussen, 1987).
Essa tendéncia de aumento ¢ atribuida ao
crescimento da populacio humana, que,
por sua vez, acarreta uma maior demanda
de alimentos, levando ao incremento, por
exemplo, da criacio de gado, de planta-
coes de arroz e de utilizacao de combus-
tiveis fésseis, principalmente gis natural e
carvio, atividades geradoras de metano.

O metano e o mondxido de carbono
(CO) sao os sumidouros majoritarios do
radical OH, que, por sua vez, € responsa-
vel pela remociao de diversas espécies
quimicas da atmosfera terrestre. Assim, um
aumento na concentracdo de um desses
dois gases tracos pode reduzir a concen-
tracao do radical OH e, portanto, a capaci-
dade de oxidacao em toda a atmosfera.
Outra participa¢io importante do metano
estd no ciclo de producao do 0zonio em
areas de queimadas.

Além da sua participa¢io na quimica
da atmosfera, o metano apresenta uma
banda de absorcio para a radiacao
infravermelha na regiao entre 7 e 8 um do
espectro eletromagnético, regiao onde a
atmosfera apresenta uma maior transpa-
réncia a radiacio terrestre. Gases que pos-
suem bandas de absor¢ao nessa regiao do
espectro podem alterar o balanco de radi-
acdo no sistema Terra-atmosfera, ji que
parte da energia absorvida é reirradiada
para a superficie, contribuindo para um
aquecimento secundario adicional, conhe-
cido como efeito estufa. O metano €,
depois do CO», o gds que mais contribui
para o efeito estufa de origem
antropogénica, tornando-se um dos gases
importantes no estudo das alteracoes cli-
mdticas induzidas pelo homem.

A produciao de gis metano na natureza
ocorre pela degradacio de material orga-
nico por bactérias em meios livres de
oxigénio (meios anaerébicos), tais como
sedimentos aquaticos, trato gastro-intesti-
nal de alguns animais e nos esgotos. Varios
fatores quimicos e biolégicos influenciam
a producio de metano em determinado
meio, destacando-se a temperatura, o pH
e a disponibilidade de alimento. As bacté-
rias produtoras de metano ou também
conhecidas como metanobactérias, po-
dem processar apenas um pequeno nu-
mero de compostos para o seu crescimen-
to. Entre os substratos utilizados tem-se o
formato, o acetato, o metanol e o didxido
de carbono (Cicerone e Oremland, 1988).

A degradaciao de material organico em
meios livres de oxigénio envolve uma
cadeia complexa de processos, que se
inicia com o ataque de micrébios também
anaerobicos sobre os substratos, sejam
eles biopolimeros (celulose, proteinas e
pectinas) ou biomondmeros (aminodcidos,
aculcares, dlcoois), resultando na formacao
dos alimentos para as metanobactérias.
Estas, por sua vez, vivem por meio de
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interacdoes com outros microorganismos,
podendo ocorrer de forma complementar
ou mesmo competitiva (Cicerone e
Oremland, 1988). Nas interacdes comple-
mentares, organismos realizam a fermen-
tacio de um dado composto e os produtos
desse metabolismo sio consumidos pela
bactéria produtora de metano. Algumas
interacoes podem assumir a forma de
simbiose, como a existente no rimen dos
herbivoros. As interacdes competitivas
existem em geral, nos meios onde ocor-
rem as bactérias redutoras de sulfato em
conjunto com as metanobactérias. Nessas
situacdes, as bactérias redutoras de sulfato
irao competir com as bactérias produtoras
de metano pelo hidrogénio e/ou acetato,
restringindo a disponibilidade desses
substratos.

Fontes e Sumidouros

O metano ¢ liberado para a atmosfera
a partir da superficie terrestre, onde os
processos biologicos sio responsaveis por
aproximadamente 80% da emissao global,
e os restantes 20% devem-se a0s processos
de extracio e distribui¢io de gas natural e
carvao, e a queima de combustiveis f6s-
seis.

Embora atualmente seu balanco global
seja determinado a partir de uma grande
base de dados, até recentemente as fontes
e sumidouros de metano niao eram bem
conhecido e incertezas importantes ainda
permanecem nos fluxos individuais. A
Tabela 1 (Watson, et al., 1990, Amstel,
1998)) apresenta o balan¢o global de
metano, onde a e&nissﬁo global é estimada
em 515 Tg (= 10 gramas) de metano por
ano. O principal sumidouro na atmosfera
ocorre pela reacio com o radical oxidrila
(OH) na troposfera, a qual é responsivel
pela remocao de mais de 90% do metano
emitido. Além desse, existem mais dois
sumidouros menores, a absor¢io pelos
solos aerados e o transporte para a estra-
tosfera. No balanco global, observa-se um
excedente de emissio em relacio ao re-
movido anualmente de 32 Tg de metano,
o que corresponde ao crescimento anual
(0,6%) desse gis na atmosfera.

Entre as principais fontes de CHy4 para
a atmosfera, trés sao de especial importan-
cia para as regides tropicais, onde o Brasil
tem a sua maior area:

1. As dreas alagadas, as quais respon-
dem individualmente por mais de 22% da
emissao global no balan¢co do metano. Sao
especialmente importantes durante a épo-
ca das chuvas, quando grandes dreas do
Brasil sao alagadas, como a regiao amazo-
nica e o Pantanal Mato-grossense.

2. Fontes urbanas relacionadas com a
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queima de combustiveis fésseis e os depo-
sitos de lixo urbano (lixeiras).

3. A queima de biomassa (matéria
vegetal), especialmente durante a época
seca, como as queimadas que ocorrem na
regido do cerrado, no Brasil central, e em
algumas areas da regiao amazOnica.

O INPE, por intermédio do Laboratério
de Ozo6nio, vem estudando duas das trés
fontes destacadas acima; as areas alagadas
e a queima de biomassa. Para o estudo da
emissao de metano pela queima de
biomassa, foram realizadas duas campa-
nhas na regiao do cerrado e na borda da
regido amazoOnica, durante a época de
seca, nos anos 1992 e 1995. Nestas campa-
nhas foram obtidos perfis verticais da
distribuicio de metano na baixa troposfera,
cujos resultados evidenciaram a importan-
cia dessa fonte para a atmosfera, incluindo
efeitos na quimica do ozodnio troposférico
(Kirchhoff et al., 1996). O Laboratério
também mantém coletas sistematicas na
regiao de Natal, RN, onde as amostras de
ar sao coletadas para andlise dos gases CO,
desde 1987, NyO, desde 1991 e CHy,
desde 1993. Nesse caso, como o local de
coleta esta situado no litoral, e este recebe
massas de ar vindas do Oceano Atlantico,
é portanto, livre de influéncias
antropogénicas, como as queimadas e a
poluicao urbana. Devido as baixas con-
centracdoes encontradas, esta localidade
tornou-se uma referéncia no estudo dos
gases-traco (Kirchhoff e Marinho, 1989).

A Figura 1 apresenta a comparacao
entre as concentracdes médias de metano
obtidas para a localidade de Natal, no ano
de 1995 (losango cheio), de 1690 * 26
ppbv, a qual se ajusta muito bem a curva
formada pelas concentracoes determina-
das em 37 estacdes oceidnicas da National
Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) distribuidas em vdrias latitudes.

Os efeitos das queimadas na concentracao
do metano podem ser observados nesse
grafico, onde sio apresentados os resulta-
dos para o experimento Smoke, Clouds
And Aerosols - Brazil (SCAR-B) realizado
nos meses de agosto e setembro de 1995
(Alvala, 1995; Alvala et al., 1996), na area
do cerrado e na borda da floresta amaz6-
nica (), cuja concentra¢ao média foi de
1739 £20 ppbv, cerca de 4 vezes a varia¢ao
sazonal para a mesma latitude.

Areas Alagadas Tropicais

As dreas alagadas naturais e as usadas
para a agricultura, tais como os cultivos de
arroz irrigado, sio fontes importantes de
metano, pois fornecem o hibitat necessi-
rio para a bactéria produtora desse gis.
Essas bactérias necessitam de um meio
livre de oxigénio, o que é fornecido pela
coluna d"dgua, e de matéria organica,
também disponivel em abundincia nesses
meios.

Em termos globais, as dreas alagadas
estao concentradas nas regides de altas
latitudes do Hemisfério Norte e nas regides
tropicais, entre 20°N e 30°S. Embora as
areas tropicais compreendam somente 35%
das dreas alagadas, sua contribuicao anual
¢é estimada em 42 Tg CH4/ano (Bartlett e
Harris, 1993), o que corresponde a 36,5%
do total emitido por essa fonte, sendo o
restante dividido entre as dreas alagadas
nas regides subtropical, temperada e boreal,
evidenciando assim a sua grande impor-
tincia no balanco global desse gas.

Uma das principais caracteristi-
cas das dreas alagadas na regido tropical é
a varia¢do da drea inundada em funciao da
precipitacao, a qual varia de ano para ano.
Nessas dreas, as taxas de produtividade
primdria sdo relativamente altas, com as
altas temperaturas e insolacio, bem como
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as taxas de decomposicao. Muitas das
areas alagadas compreendem dreas de
florestas proximas aos rios, ou em planici-
es, como ocorre na regiao do pantanal
mato-grossense.

O estudo da emissao de metano nas
areas alagadas tropicais teve um grande
avanco no final da década de 80, quando
virios experimentos avaliaram a sua emis-
530 na regido amazonica e nas florestas
equatoriais africanas. Os resultados desses
experimentos ressaltaram a importancia
das regides tropicais como fontes de metano
em relacdo as florestas temperadas e aos
pantanos do hemisfério norte. As areas
alagadas nas regioes tropicais foram divi-
didas em trés tipos de habitat: florestas
alagadas, corpos d"dgua sem vegetacao e
corpos d“dgua cobertos por vegeta-
cdo. Os fluxos individuais encon-
trados apresentaram grande varia-
bilidade, com wvalores entre 7,5

2 2
mgCHy4/m’/dia e 967 mgCH4/m/
dia, onde as regides alagadas com
cobertura vegetal registraram os

dos do Pantanal da UFMS, na regiao do
Passo do Lontra. Nesses experimentos
mede-se a emissao de metano em uma
lagoa perene da regido. Para esse estudo,
utiliza-se uma camara estitica e flutuante,
onde sao coletadas amostras de ar em
tempos regulares (ver fotografias docu-
mentando o processo de coleta), em cilin-
dros especiais de aco inoxiddvel. Essas
amostras retornam ao INPE para andlise
através da técnica de cromatografia gasosa
em conjunto com um detetor de ionizacao
de chama (Oliveira et al., 1993). A utiliza-
¢a0 da técnica de cimara estdtica é bastan-
te difundida, nao sé para o estudo do
metano, mas também de outros gases-
traco emitidos para a atmosfera, como o
N,O e outros hidrocarbonetos.

Tabela 1 - Fontes e sumidouros de metano
Fontes Naturais
Areas alagadas

maiores f%uxos médios, de 200 Cuplns
mgCH,4/m /dia (Bartlett e Harris, Oceanos
1993). Essa variabilidade esti rela- Rios

cionada principalmente com os pro-
cessos de producio e de transporte

Hidratos de metano

do metano na coluna d"agua, nos Fontes Antropogénicas

diferentes habitats.

As regides de pantanos de papi-
ros na Africa e a do pantanal mato-
grossense, no Brasil, compreendem
areas consideraveis, mas estao en-
tre as que tém muito pouca ou
nenhuma informacao sobre a emis-
sao de metano. A regiao do panta-
nal cobre uma area de2 aproxima-
damente, 140.000 km , com sua S
maijor parte dentro do territorio
brasileiro. A uniformidade de sua
topografia, com pequeno gradien-
te de altitude, levam o Pantanal a
inundacoes periddicas, de maior
ou menor intensidade, dependen-
do dos ciclos anuais das precipita-
coes pluviométricas. A grande extensiao de
areas alagadas que sio formadas durante
as inundacdes, bem como as lagoas e
varzeas que permanecem nos periodos de
seca naquela regido constituem hibitats de
grande potencial de produ¢io de metano,
ainda muito pouco explorados (Alvala,
1995).

Com o objetivo de diminuir as incer-
tezas com relacio a emissao de metano
pelas areas alagadas, em especial na area
do Pantanal, o Laboratério de ozdnio do
INPE, em conjunto com a Universidade
Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS),
vem desenvolvendo, desde 1994, um pro-
grama de experimentos na Base de Estu-
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umidouros

Remogdo na atmosfera

Remogdo pelos solos

Excedente anual

A Figura 2 apresenta os fluxos médios
de metano obtidos na lagoa, a partir das
campanhas mensais realizadas nas épocas
de verio e de inverno, nos anos de 1997 e
1998. Nota-se que uma das barras é¢ bem
maior que a outra. Para a época de verao,
nos meses de janeiro, fevereiro e marco,
ocorre o periodo de inundacao na area do
Pantanal, trazendo para a lagoa uma maior
quantidade de nutrientes. O fluxo médio
obtido nesse pleriodo é de 101,2 £ 116,0
mgCH4m dia , valor dentro do esperado
para uma 4area alagada, com pouca ou
nenhuma cobertura vegetal, como ¢é a
lagoa em estudo. A variabilidade observa-
da nos fluxos é grande, uma vez que a

TgCHg/ano

115 de abril/maio tem inicio a vazante,

emissio de metano para a atmosfera de-
pende, entre outros fatores, dos mecanis-
mos de transporte através da coluna d ‘agua,
além da propria producao pelas bactérias,
a qual, por sua vez, depende das condi-
¢oes do substrato. Como a temperatura
Otima para a atividade da maioria das
metanobactérias estd entre 30 e 50°C (Thiele
e Zeikus, 1988) e a temperatura da dgua,
nesse periodo, teve um valor médio de
33°C, essa pode ser um dos principais
fatores que contribuiram para os fluxos
observados. Esses fluxos mais altos duran-
te o periodo de inundacio evidenciam
como aquela area pode ser uma importan-
te fonte de metano para a atmosfera.

Ja no periodo de inverno, nos meses
de maio, junho e julho, o fluxo médio
obtido apresentou uma Considzerz’lvgl
reducdo para 1,0£0,6 mgCH4m dia |
com uma diminui¢ao também na
sua variabilidade. Com o fim do
periodo de inundacio, nos meses

quando, entdo, ocorre uma dimi-
20 nuicao na entrada de material para
10 a lagoa, a qual estd conectada com
5 o rio Miranda por pequenos canais,
por onde a dgua acaba escoando

5 lentamente. Observou-se uma vari-
acao de aproximadamente 1 metro
da profundidade, no ponto de co-

leta entre os periodos de cheia e
60 estiagem. A temperatura da dgua
80 também foi menor nesse periodo,
40 apresentando um valor médio de

2% 23°C, com alguns dias chegando a

21°C. Acredita-se que essa queda
55 na temperatura ambiente teve gran-
30 de influéncia na atividade
bacteriana, contribuindo para a
queda no fluxo médio observado.

470 Nossos resultados revelam uma for-

30 te variacdo sazonal (de 1 para 100)

19 na emissao de metano pela lagoa, o
que pode ser importante se as de-
mais areas alagadas da regiao tive-
rem o mesmo comportamento.

Conclusio

O Laboratério de Ozonio do INPE
verificou in locoa emissao de metano para
a atmosfera terrestre pelas queimadas. Os
resultados dos experimentos na regifio de
queimadas mostraram como essa fonte
pode alterar a concentracao de metano na
atmosfera, produzindo concentracoes mais
altas em toda a troposfera por ocasiao da
estacdo da seca. Verificou-se que o efeito
da queimada representa uma variacio em
magnitude de 4 vezes a variaciao sazonal
média esperada.

A emissao de CHy4 por uma lagoa tipica



da regiao do pantanal mato-grossense foi
também avaliada. O estudo do fluxo de
metano da lagoa natural mostrou que esta
representa uma fonte considerdavel de
metano, principalmente no periodo de
verdo. Nessa época,ocorrem as cheias na
regiao de coleta e também temperaturas
mais altas, propicias para a atividade
bacteriana. Ja durante o periodo de inver-
no, quando ocorre a estiagem no Pantanal
e uma queda na temperatura média da
agua, observou-se uma diminui¢ao consi-
deravel no fluxo médio de metano para a
atmosfera, de um fator de 100 para
1. Essa forte tendéncia sazonal
pode ser representativa para toda
a regifo, o que deve ser confirma-
do em experimentos jd programa-
dos para futuro proximo.
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Fig. 1: Variacao latitudinal da concentracio do metano para o
Experimento SCAR-B, Natal e para as estacoes da rede NOAA/
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Fig. 2: Variacao do fluxo de metano para os meses de verdo
(janeiro a marco) e de inverno (maio a julho), determinados a

CMDL. Todos os dados sdao para o ano de 1995.

partir de amostras de ar coletadas em camara estatica sobre uma
lagoa na regido do Pantanal (ver foto).
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