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RESUMO

Na regido Amazobnica os estudos sobre gases do efeito estufa ainda sao realizados com baixa frequéncia,
de modo que entender a dinamica e fluxo desses gases na regido é de grande importancia. Dentre
esses gases destaca-se 0 metano, que é o segundo gas do efeito estufa com maior concentragdo na
atmosfera. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi quantificar os fluxos de metano em area de
floresta primaria e pastagem e analisar a variabilidade sazonal da emissao/absorc¢do desse gas, assim
como verificar a influéncia dos fatores ambientais, atuando no comportamento do metano. A regiao
de estudo compreendeu o Municipio de Belterra, Oeste do Para. Para medi¢do dos fluxos de metano
no solo foram utilizadas camaras estaticas com o auxilio de um analisador de gas do efeito estufa (Los
Gatos Research (LGR-915-0011). O fluxo de metano no solo da regido da Flona apresentou média de
-1.499 £ 1.3 mg CH, m™? d' e uma média de -0.4776 + 1.21 mg CH, m2 d™" para a area de pastagem,
obtiveram-se valores positivos e negativos, para as diferentes areas, indicando emissdo e consumo de
metano, respectivamente, no periodo estudado.

Palavras chaves: Efeito estufa; Sumidouro; Emissao

ABSTRACT

In the Amazon region studies on greenhouse gases are still carried out with low frequency, so
understanding the dynamics and flow of these gases in the region is of great importance. Among these
gases is methane, which is the second most concentrated greenhouse gas in the atmosphere. In this
context, the objective of this study was to quantify the methane fluxes in primary forest and pasture
areas and analyze the seasonal variability of the emission/absorption of this gas, as well as to verify
the influence of environmental factors acting on the behavior of methane. The study region was the
Municipality of Belterra, Western Para. To measure the methane fluxes in the soil, static chambers were
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used with the aid of a greenhouse gas analyzer (Los Gatos Research (LGR-915-0011). The methane flux
in the soil in the Flona region averaged -1,499 + 1.3 mg CH, m~2d™" and an average of -0.4776 + 1.21
mg CH, m~2d™" for the pasture area, positive and negative values were obtained for the different areas,
indicating emission and consumption of methane, respectively, in the studied period.

Keywords: Greenhouse effect; Sink; Emission

1 INTRODUCAO

O metano (CH,) € um gas de efeito estufa com potencial de aquecimento global
aproximadamente 34 vezes maior do que o dioxido de carbono (CO,) ao longo de 100
anos e, desde 1750, os niveis atmosféricos de CH, aumentaram 157% (Myhre et al,,
2013; Organizacdo Meteorolégica Mundial [OMM], 2021).

A floresta Amazdnica representa cerca de 50% das florestas tropicais do globo
terrestre com uma das maiores reservas de carbono acima e abaixo da terra, e abriga
cerca de um quarto da biodiversidade global (Malhi e, Phillips, 2005). A forte pressao
humana devido a fatores como desflorestamento e conversado da floresta em pastos
ou agricultura, alterando a composicdao do solo, tém contribuido com as mudancas
climaticas e o aquecimento global. Devido a sua grande escala, esses fatores tém
um potencial de modificar significativamente a responsabilidade dos gases de efeito
estufa (CO,, CH,, N,O) na alteragdo da composicdo atmosférica e do clima, além de
toda a biodiversidade do planeta (Felippe, 2010).

O metano é o resultado liquido da producdo e consumo de metano por
microrganismos metanogénicos e metanotroficos, respectivamente. Sob condices
aerobicas e anaerdbicas, o CH, pode ser oxidado a CO, por microorganismos
metanotroficos, que atuam como os principais sumidouros biolégicos desse gas de
efeito estufa (Knittel e, Boetius, 2009).

A transformacao da floresta primaria para agricultura, sistema de pastagens e

vegetacdo secundaria causam mudancas biofisicas e geoquimicas nos fluxos de gases
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de efeito estufa (KELLER, 1994). O desmatamento das florestas libera gases através da
gueima e decomposicao da biomassa, pelos solos, pela exploragdo madeireira, pelas
hidrelétricas, pelo gado e pelas queimadas recorrentes de pastagens e de capoeiras
(FEARNSIDE, 2001). Existem grandes preocupacdes quanto aos impactos que essas
mudancas podem gerar, pois esta diretamente ligado as mudancas climaticas. Neste
sentido, estimativas mais acuradas do balan¢co de metano precisam ser estudadas,
principalmente quando se trata da conversdo de floresta em pastagem. Assim, o
objetivo deste estudo foi descrever os fluxos de metano, analisando a influéncia da
sazonalidade sobre a emissao/absorcdo de Metano em solos de floresta de Terra

Firme e area de pastagem.

2 METODOLOGIA

2.1 Descricao area de estudo

O presente estudo foi realizado em sitios com diferentes tipos de cobertura
vegetal e de solo, ambos localizados no Oeste do estado do Para. O primeiro sitio
trata-se de uma area de Pastagem e o segundo de uma floresta primaria de terra
firme, denominada Floresta Nacional do Tapajés (FNT), que possui uma area de
527.319 hectares, abrangendo os municipios de Aveiro, Belterra, Placas e Rurdpolis,
no Oeste do estado. A FNT, atualmente sob a jurisdi¢cdo do Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio), foi criada pelo decreto n® 73.683 de fevereiro
de 1974, e alterada pela Lei Federal n°® 12.678 de junho de 2012. A area de estudo
compreende a regido pertencente ao municipio de Belterra - PA, a 67 km da cidade de

Santarém ao longo da BR163.
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Figura 1 - Localizacao da area de estudo da Floresta Nacional do Tapajés
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Fonte: Autores (2022)

No que tange a classificacdo climatologica para a regidao, de acordo com Képpen
(1923), o clima da regidao é do tipo “Am”, clima tropical Umido ou subumido. Foram
analisados dados referentes a precipita¢do e temperatura do ar para o Municipio de
Belterra, exposto nafigura 2. Os dados sdo de uma estacdao meteoroldgica convencional
(OMM: 82246) retirados do Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) referente aos anos de 2019 e 2020 (https://bdmep.inmet.gov.br). Pode-se
observar que as variaveis apresentam sazonalidade bem definida e se comportam de
formas inversamente proporcionais, na qual a linha vermelha representa temperatura
e as barras precipitacdo. Foi obtida uma média para a variavel temperatura durante o
periodo de 26.37°C, com minima de 25.38 °C e maxima de 27.62 °C.

Durante o periodo analisado, obteve-se uma média de 167.28 mm e uma
maxima de 359.30 mm para precipitacdo, onde o periodo chuvoso tem inicio no més
de dezembro e se estende até junho, sendo marco o més mais chuvoso, com 526,3 mm,

nessa mesma época pode-se notar que a temperatura do ar tem um decaimento. No
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periodo seco, que ocorre a partir de junho e se estende até novembro, observa-se que
o més de julho apresenta os menores volumes de precipita¢do, logo, a temperatura

tende a ser mais elevada.

Figura 2 - Precipitacao versus temperatura maxima do ar para Belterra-PA no periodo

de 2019-2020
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2.2 Medidas diretas de Metano

As medi¢Bes foram realizadas com o auxilio de um Ultra-Portable Greenhouse
Gas Analyser (GGA) (Modelo 915-0011, Los Gatos Research (LGR), Mountain View,
CA, EUA). Para as medicBes de concentracdo de metano no solo foram utilizadas
camaras estaticas, nas quais é verificado o fluxo através da acumula¢dao/diminuicao
da concentracdo desse gas dentro da camara.

O método envolve o anexo de uma camara aberta, que, conectada ao GGA, é

colocada sobre uma pequena area da superficie do solo, acoplada a um tubo de PVC,
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e entdo ocorre a medicdo do gas dentro da camara. As camaras sao normalmente
utilizadas para medir a emissao de diversos gases vestigiais do solo (Siegenthaler,
2016). Medidas da concentragdo de CH,pelo método de camara (ajuste linear) com
frequéncia mensal possibilitam o estudo temporal do fluxo do gas, de modo a ajudar
na compreensao da fenomenologia em escala sazonal.

A partir das medidas de concentracao, e dados sobre a geometria da camara, €
possivel, por meio da equacdo dos gases ideais, estimar o fluxo e o sentido de metano
daquela determinada area de medida. Para o calculo do fluxo difusivo nas superficies

do solo foi utilizado a equacdo 1, uma adaptac¢ao de Goldenfum (2010).

_ Vv &c P

F= A5t "R(T+273) (1)

Onde, Fé o fluxo de CH, (1 mol/m=2h ), Aé adrea basal da cdmara (m?), V é o volume da camara (m?), € osloop
da reta (ml/m?3h), P a pressdo atmosférica (atm), R constante ideal dos gases (atm L/mol K), T é a temperatura do
ar (°C). Os fluxos foram calculados primeiro em pmol m—2h-'e entdo convertidos em mg m-2d-".

A area foi dividida em transectos com cerca de 05 metros distantes entre si. Em

cada ponto foram realizadas no minimo 3 réplicas, por cerca de 4 minutos cada.
2.4 Analise estatisticas

Os dados foram submetidos ao tratamento estatistico de normalidade, a partir
do teste de Shapiro-Wilk, admitindo-se p < 0,05 como nivel de significancia. O teste
utilizado demonstrou que os dados ndo apresentavam uma distribuicao normal. Logo,
a dependéncia do fluxo de CH, em relagdo a temperatura do ar e do solo foi avaliada
a partir da significancia dos coeficientes de correlacdo de p (rho) spearman, utilizado

para testes ndo paramétricos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O fluxo de metano no solo daregidao da FNT no km 67 apresentou média de -1.499
+ 1.3 mg CH, m=2d" durante o periodo de estudo, sendo que a menor produgdo desse
gas foi no més de dezembro de 2019, em torno de -3.846 + 0.82 mg CH, m=d' més,
que corresponde ao periodo seco, e a maior emissdao em abril (periodo chuvoso), com
valorigual a 5.690 * 2.86 mg CH, m=d (Figura 3 ). No periodo analisado obtiveram-se
valores negativos, indicando o consumo de metano pelo solo, no qual assumiu o papel
de sumidouro, o que podera contribuir para a diminuigdo do CH, no solo devido a
oxida¢do desse gas. Também é interessante notar durante o periodo sazonal, quando

inicia o periodo chuvoso, o consumo de CH, comega a diminuir.

Figura 3 - Variacdo amostral do fluxo de metano para o periodo estudado na area de

floresta (2019-2020)
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Pesquisa realizada por Moura (2010), na mesma floresta estudada, quantificou
uma media de -1,17 £ 0,28 mg CH, m=d™!, indicando consumo de metano pelo solo,
devido fluxos negativos na maioria das medidas amostradas. No entanto, Furtado
Neto (2019) apresentou resultado diferente, foi obtido fluxos positivos com média
de emissdo de 0,45 £ 0,71 mg CH, m=d"!, mostrando que o solo da floresta estava
emitindo metano para atmosfera.

Na area de pastagem pode-se analisar que fevereiro de 2020 foi o0 més no
qual se obteve o maior valor de fluxo CH,, com valor de 4.2845 + 1.94 mg CH, m=d™,
apresentando menor valor e producdo de metano no més de maio (2019) com fluxo
de -4.6925 + 2.56 mg CH, m2d™!, e uma média de -0.4776 + 1.21 mg CH, m2d"' para
todo o periodo (Figura 4). Nota-se que 90% dos meses apresentaram fluxos negativos
indicando que houve consumo de metano pelo solo.

Pode-se salientar que a area retira 0 metano da atmosfera, ficando retido no
solo, neste processo supde-se que as gramineas podem ajudar neste processo, ja que
a pastagem em estudo é uma area nao manejada.

E sabido que &reas de pastagens geralmente sdo fontes de metano. Segundo
Souza (2017) as emissdes de CH, sdo mais sensiveis as condi¢cdes de manejo da
pastagem do que a sazonalidade, isso pode ajudar a entender como o manejo da
pastagem pode reduzir as emissdes de metano.

Os maiores fluxos médios de CH, na estagdo chuvosa justificam-se pela
producdo desse gas acontecer pela decomposi¢ao anaerdbica de matéria organica
pelas bactérias metanogénicas. Dessa forma, a umidade é um dos fatores principais
que regula a sua producdo e em condi¢Bes aerdbicas, como na estacdo de seca, o
solo pode funcionar como dreno de CH, atmosférico pela oxidagao por bactérias
metanotroficas.

Estudo realizado por Santos (2012), para as areas de pastagem obteve fluxo
medio iguala 0,21+ 0,18 mg CH, m2d e 0,05+ 0,03 mg CH, m2d™", na qual, a mesma

ndo encontrou diferenca entre a primeira e a segunda medida em cada transecto
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(uma reta de 300 m de comprimento), demonstrando apenas que houve libera¢ao de

gas para a atmosfera.

Figura 4 - Variacao amostral do fluxo de metano para o periodo estudado na area de

pastagem (2019-2020)
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A correlacdo direta mostrou que os parametros ambientais medidos nao
apresentaram significancia estatistica (p < 0,05) com o fluxo de metano. Os coeficientes
de determinacdo (R?) foram baixos para as variaveis.

Existe correlacao fraca e negativa entre o fluxo de metano e temperatura do solo
nas duas areas (Figura 5). A medida que a temperatura aumenta, maior é a oxidacdo de
metano pelo solo, isso se deve, pois, a temperatura € um fator que pode aumentar a
atividade de microrganismos do solo que consequentemente aumentardo a oxidacao

de CH, em ambiente aerdbico (Santos, 2012).
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Figura 5 - Correlacdo e regressao do fluxo de metano com Temperatura do ar (A) e

Temperatura do solo (B) referente a flona, (¢ ) e (d) referente a pastagem
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Na figura 5, observa-se uma correlacao negativa fraca entre a temperatura do ar
e o fluxo de metano, ndo foram observadas diferencas significativas entre as estacdes
secas e Umidas, considerando o periodo amostral. Com o aumento da temperatura,
a capacidade de oxidacdo do CH, pelos organismos do solo pode ter diminuido,

apresentando valores negativos para o fluxo em ambas as estacfes, ou seja, atuando

na remog¢ao de metano da atmosfera.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A concentracdo de metano na atmosfera teve uma forte crescente desde a era
pré-industrial. As fontes de metano existentes na atmosfera dividem-se em naturais e
antropogénicas, sendo que estas tém uma participacdo muito grande nas emissdes e no
aumento das emissfes de metano. O equilibrio entre fontes e sumidouros determina
a variagdo da concentracdo de metano na atmosfera. Sendo que o entendimento
da grande variabilidade dessa concentra¢do e do recente decréscimo na razao de
crescimento representa um grande desafio.

A floresta de terra firme localizada na FLONA Tapajos tem um papel importante
no que diz respeito a reten¢do do fluxo de CH, para atmosfera. Constatou-se a
variabilidade sazonal do fluxo e o consumo desse gas ao longo do periodo de estudo,
provavelmente devido ao efeito das alteracdes nos teores de temperatura do ar e do
solo, os quais podem favorecer a produgao de CH, durante o periodo chuvoso ou o
consumo deste no periodo de estiagem em razao da atividade de micro-organismos
no solo.

Na area de pastagem pode-se observar que o consumo de metano ocorre em
90% dos meses estudados, isso se da justamente porque trata-se de uma area que nao
é manejada, € preciso conhecer os processos de producdo desses gases sob diferentes
manejos, desenvolver experimentos de longo prazo e realizar frequentes medicdes
de fluxos, de modo a quantificar e monitorar as contribuicdes desses sistemas paras
as medicdes de gases e desenvolver tecnologias mitigadoras e ao mesmo tempo
orientadas para o nao desperdicio dos recursos naturais.

Compreender a boa variabilidade desta concentracdo e a redug¢do recente na
taxa representa um grande desafio. Compreender todos o0s processos envolvidos
na produc¢do e destruicao da série do metano € crucial para estabelecer potenciais
mudancas futuras, sendo o maior problema a qualidade das intera¢des com outros

gases atmosféricos, que incorporam processos de feedback. Além disso, as reacdes
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e intera¢des com diferentes gases desempenham um papel crucial na determinacdo
dos resultados radiacdo de metano, que é a unidade de area mais preocupante em

relacdo ao aumento da concentracdo deste gas na atmosfera.
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