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Resumo
O metano é o segundo gás de efeito estufa e sua concentração na atmosfera aumentou 259% desde 1750. A média global
da fração molar de CH4 atingiu um novo recorde de 1813 ± 2 ppb em 2011. Este trabalho objetiva quantificar a con-
centração e fluxo de metano no perfil vertical da floresta primária tropical (Floresta Nacional do Tapajós), assim como,
determinar a emissão de metano na interface solo-atmosfera durante o período chuvoso e de estiagem para o ano de
2012. Amostras de ar foram coletadas in situ diretamente do solo através do uso de câmaras estáticas e no perfil vertical
da floresta em três alturas diferentes (2 m, 16 m e 36 m) e acima da copa (63 m) através do uso da torre micro-
meteorológica de 65 m. Posteriormente, as amostras de ar foram analisadas por cromatografia gasosa. A concentração
de metano na estratificação vertical da vegetação foi de 1,866 ± 0,038 ppm e o fluxo foi ~ 15,50 mg de CH4.m-2 d-1 e a
emissão de metano no solo foi 0,45 ± 0,71 mg de CH4 m-2 d-1. Portanto, no período de estudo o ecossistema florestal de
terra-firme atuou como fonte de CH4 para atmosfera.

Palavras-chave: ciclo biogeoquímico, ecossistema florestal, emissão de metano.

Production and Flux of Methane in the Tapajós National Forest

Abstract
Methane is the second most powerful greenhouse gas and its concentration in the atmosphere has increased 259% since
1750. The overall average of the molar fraction of CH4 reached a new record of 1813 ± 2 ppb in 2011. This study aims
to quantify the concentration and flux of methane in the vertical profile of a tropical primary forest (Tapajós National
Forest), as well as to determine the emission of methane in the air-soil interface during the rainy season and the dry sea-
son for the year 2012. Air samples were collected at the air-soil, interface using static chambers and throughout the ver-
tical profile of the forest at three different heights (2 m, 16 m, and 36 m) and at above the canopy (63 m) accessed by a
65 m micrometeorological tower. Subsequently, the air samples were analyzed by gas chromatography. The concentra-
tion of methane in the vertical stratification of the vegetation was 1.866 ± 0,038 ppm and the flux was ~ 15.50 mg de
CH4.m-2 d-1 and the emission of methane the soil was 0.45 ± 0,71 mg CH4.m-2 d-1. Therefore, for the period of study,
the ecosystem of upland forest acted as a source of CH4 to the atmosphere.

Keywords: biogeochemical cycle, forest ecosystem, methane emission.

1. Introdução
O metano (CH4) é o segundo gás de efeito estufa

mais importante e sua concentração aumentou 259%

desde 1750 (~700 ppb). Em 2011, a média global da fra-
ção molar de CH4 atingiu um novo recorde de 1813 ± 2
ppb um aumento de 5 ppb em relação ao ano de 2010 e nos
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últimos 10 anos obteve um acréscimo de 3,2 ppb.ano-1. No
período de 1999 a 2006 o CH4 permaneceu estável na
atmosfera e a partir de 2007 voltou a crescer a uma taxa de
5 ppb.ano-1 (WMO, 2012). Esse gás é um forte absorvedor
de luz infravermelha na região espectral de 7,66 µm, de
acordo com Dickinson e Cicerone (1986), por isso, o
potencial de aquecimento do CH4 na atmosfera é alto,
sendo 21 vezes maior que o CO2 para um cenário de 100
anos e sua forçante radiativa de 48 W.m-2 representa
aproximadamente 18% (Esta percentagem é calculada
como a contribuição relativa do gás mencionado para o
aumento da radiação de escala global provocada por todos
os gases de efeito estufa de vida longa desde 1750) da
média total global dos gases de efeito estufa de vida longa.
A durabilidade do CH4 na atmosfera é estimada em 12
anos (IPCC, 2007).

As fontes de CH4 da biosfera para a atmosfera foram
sempre atribuídas aos processos microbianos anaeróbicos
em solos úmidos, áreas inundadas, cultivos de arroz, intes-
tinos de cupins e ruminantes, decomposições de dejetos
humanos e agrícolas, queimas de biomassas, mineração de
combustíveis fósseis e a fontes geológicas incluindo as
erupções vulcânicas.

Medidas realizadas em níveis regionais por Franken-
berg et al. (2005) usando dados de satélite da Agência
Espacial Europeia constataram que as concentrações de
CH4 para as florestas tropicais foram maiores do que o
esperado, os mesmos atribuíram a fontes já conhecidas
como as zonas úmidas, queimas de biomassas, cupins,
gados e também incluíram uma fonte de CH4 até então
desconhecida podendo está diretamente relacionada as
florestas tropicais.

Bergamaschi et al. (2007) e Schneising et al. (2009)
também detectaram uma emissão significativa em florestas
tropicais a partir das observações por satélite. Frankenberg
et al. (2008) retrabalharam seus dados de CH4, pois suas
medidas para as florestas tropicais poderiam ser influen-
ciadas pela interferência de espectroscopia do vapor
d’água, mesmo assim, ainda obtiveram uma emissão subs-
tancial de CH4 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 análise da
concentração de CH4 utilizando uma aeronave que sobre-
voava (perfil vertical) a uma altitude de 300 a 4300 m
acima do nível do mar em dois sítios localizados na Ama-
zônia Oriental e Central. Os cálculos para emissão de CH4
nestas florestas apresentaram média de 27 mg de CH4 m-2

dia-1, entretanto, não souberam interpretar seus dados de
forma a explicar as possíveis fontes, pois poderia estar
relacionada a diversos fatores, dentre eles, a emissão de
4 mg de CH4 m-2 dia-1 das plantas, segundo Keller et al.
(2006) e aproximadamente uma média de 7 mg de CH4 m-2

dia-1 de emissão desconhecidas no período noturno
(Carmo et al. 2006).

Carmo et al. (2006) usando medidas locais diretas da
concentração de CH4 em perfis verticais de florestas de
terra-firme da Amazônia e medidas de fluxo de CO2 do
solo, estimaram que a emissão líquida de CH4 varia entre
2 e 21 mg CH4 m-2 dia-1, apresentando uma estimativa de
emissão anual variando de 4 e 38 Tg CH4 ano-1.

Observações experimentais realizadas em laborató-
rios por Keppler et al. (2006) verificaram a produção efe-
tiva de CH4 sob condições aeróbicas a partir de folhas
vivas e mortas, estimando uma emissão global entre 62 e
236 Tg de CH4 ano-1 a partir de plantas vivas e 0,5 a
6,6 Tg de CH4 ano-1 a partir de plantas mortas. Além
disso, pesquisas realizadas por Vigano et al. (2008) mos-
traram o efeito da radiação UV e da temperatura elevada
na emissão 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
emissão de CH4 aumenta em função da irradiância UV
indicando um processo fotoquímico direto. Outros pesqui-
sadores como McLeod et al. (2008); Bruhn et al. (2009)
também observaram que as emissões de CH4 eram esti-
muladas pela radiação UV.

Qaderi e Reid (2009) relataram o efeito da tempera-
tura, da radiação UV-B e do estresse hídrico na emissão de
CH4. A diferença com relação aos estudos citados ante-
riormente foi que os raios UV influenciavam na emissão
de CH4 da planta após a interrupção do estresse hídrico.
Portanto, observaram que a irradiação UV, a temperatura
elevada poderia conduzir a formação de CH4 na planta, na
folhagem, e nos componentes estruturais das plantas.

Estes fatores podem explicar as discrepâncias obser-
vadas nas emissões de CH4 oriundas em áreas de florestas
tropicais. Entretanto, Querino et al. (2011) verificaram o
fluxo turbulento e o gradiente vertical da razão de mistura
do CH4 em florestas de terra firme localizada na Reserva
Biológica de Cuieiras (aproximadamente 60 Km ao Norte
de Manaus, Brasil). Eles observaram um gradiente con-
tinuo de CH4 no interior da copa originado da superfície,
no entanto, não há evidência clara da emissão de CH4
aeróbico.

Pesquisas realizadas por meio da técnica de covari-
ância de vórtices turbulentos (Eddy Covariance) mos-
traram que as florestas tropicais da Amazônia apresenta-
vam valores altos de concentração de CH4 durante o
período noturno. Este aumento na concentração de CH4 e
CO2 no perfil vertical da floresta, durante as estações seca
e chuvosa, fortaleceram a hipótese de que durante a noite,
ocorreria a produção de metano em microsítios anaeró-
bios, e que este se acumularia nos compartimentos do dos-
sel da floresta e/ou emissões noturnas ainda desconhecidas
(Wofsk et al. 1988; Kuck et al. 2000; Martens et al. 2004;
Carmo et al. 2006; Querino et al. 2011).

Estes microsítios anaeróbicos podem estar associa-
dos às altas taxas de precipitações, temperaturas elevadas
e os altos índices de umidades relativas do ar, que chegam
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a 100% mesmo nos períodos de seca, proporcionam a
condensação de vapor d’água no interior da floresta du-
rante a noite. Na floresta Nacional do Tapajós, por exem-
plo, a ocorrência de várias espécies de bromélias e árvores
cujos troncos possibilitam o armazenamento de água
podem fornecer condições de anaerobiose e assim permitir
a decomposição de matéria orgânica e consequentemente a
produção de metano (Parotta et al. 1995).

Estudos para verificar o balanço regional de CH4
ainda são realizados com baixa intensidade na Amazônia e
com precisões duvidosas. Deste modo, conhecer a produ-
ção e o fluxo desse gás para atmosfera na região é de
grande importância na avaliação da dinâmica do carbono
neste ecossistema para melhor entendimento de seu ciclo
biogeoquímico.

O principal objetivo deste trabalho foi quantificar a
concentração e o fluxo de CH4 no perfil vertical da flores-
ta, assim como, determinar a emissão desse gás na inter-
face solo-atmosfera em uma área de floresta de terra firme
na FLONA Tapajós. Além disso, procurou-se definir a
variabilidade sazonal da concentração e do fluxo do gás
neste ecossistema, além disso, verificar a influência de fa-
tores ambientais (umidade e temperatura do solo) atuando
diretamente no comportamento do metano.

2. Material e Métodos

2.1. Descrição da área de estudo
A Floresta Nacional do Tapajós (FNT) está locali-

zada no Estado do Pará, Brasil e atualmente está sob a ju-
risdição do ICMBio (Instituto Chico Mendes de Conser-
vação 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 área de
600.000 para 527.319 hectares. Esta unidade federal tem
como objetivo básico o uso múltiplo sustentável dos
recursos florestais e a pesquisa científica, por isso, a FNT é
classificada como uma unidade de conservação de uso
sustentável.

A área de estudo compreende a região pertencente
ao município de Belterra - PA, a 67 km da cidade de San-
tarém ao longo da BR 163. O local dispõe de uma torre
metálica de 65 m (S 02°51’18,4” e W 54°57’32,7”) a qual
é utilizada para coleta de dados micrometeorológicos per-
tencente ao projeto de experimento de Grande - Escala da
Biosfera - Atmosfera na Amazônia (LBA) administrada
pelo escritório regional do LBA em Santarém - PA. Essa
torre permite o acesso ao dossel da floresta.

O clima da região, segundo a classificação de Köp-
pen é do tipo Ami (clima megatérmico, tropical úmido),
sendo a temperatura média do mês 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 precipitação média anual de 2100 mm (Pereira et
al. 2002; Costa et al. 2008).

É importante lembrar que, a vegetação predominante
no entorno da torre usada para as coletas de ar, localiza-se
no alto platô, também chamada de floresta de terra-firme,
do tipo ombrófila densa (de baixas altitudes e/ou sub-
montana), composta por árvores com altura do dossel va-
riando entre 30-35 m e algumas árvores alcançando 40-
45 m (Moura, 2010).

Nesta região ocorre a predominância de LATOS-
SOLO AMARELO Distrófico, caracterizado por dife-
rentes texturas, com predomínio de argila principalmente
nas áreas de platô onde as torres estão localizadas (Silver
et al. 2000; Nepstad et al. 2002; Telles et al. 2004).

2.2. Regime pluviométrico
A precipitação média anual para o ano de 2012 na

região da FNT foi de 1539,2 mm, valor obtido pela esta-
ção Meteorológica de Observação de Superfície do
INMET, sendo a estação seca (menos de 100 mm por mês)
no mês de junho e entre os meses de agosto a novembro
(Fig. 1).

2.3. Amostragem
2.3.1. Coleta das amostras de CH4 emitido pelo solo

As amostras de ar emitido pelo solo (Tabela 1) foram
coletadas para análise de sua concentração e determinação
das taxas de emissões de CH4 na interface solo-atmosfera
em intervalos de 30 min a partir da instalação da base
(anel) da câmara estática e, em intervalos de 1 a 10 min,
seringas foram conectadas a câmara de concentração para
uso manual. As câmaras utilizadas foram de PVC (cloreto
de polivinil) de formato frustum, com 12 cm de altura e 24
e 25 cm de diâmetro, a base do anel apresenta diâmetro de
25 cm e altura de 9 cm. Para determinar o volume exato da

Figura 1 - Média mensal de precipitação no município de Belterra - PA.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia. Disponível em: www.inmet.
gov.br/sim/sonobra/convenionais.php.
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câmara estática, todas as bases têm a sua altura medida até
o solo em três pontos diferentes. Paralelamente foi deter-
minada a temperatura do ar e do solo em °C através de
Termopares (Cooper - Constantan).

O procedimento para obtenção da amostra, deu-se da
seguinte maneira: ajustou-se a câmara de PVC sobre o
anel para proporcionar a vedação da câmara estática para
acumular o ar em seu interior. Posteriormente, coletou-se a
primeira amostra de gás (tempo 1 min), para isso, foi utili-
zada uma seringa de polipropileno de 20 mL equipada
com uma válvula de fechamento no orifício de saída. Esse
mesmo procedimento foi repetido durante os três tempos
restantes (10, 20 e 30 min). As câmaras estáticas foram
instaladas em quatro pontos ao redor da torre, onde em
cada ponto foram instaladas três câmaras para a determi-
nação das medidas de fluxos de gases do solo para atmos-
fera, totalizando 12 câmaras em uma área aproximada de
0,5 hectares. O material coletado foi transportado para o
Laboratório da EMBRAPA-Santarém onde foram analisa-
das num intervalo de 48 horas após a coleta usando a téc-
nica de cromatografia gasosa.

2.3.2. Coleta das amostras de CH4 no perfil vertical da floresta

As amostras de ar atmosférico foram coletadas du-
rante as estações chuvosa e seca (Tabela 1). A amostragem
foi feita ao longo do perfil da torre, sendo que os níveis de
altura corresponderam a (2 m) próximo ao solo, no sub-
bosque (16 m) e próximo ao topo do dossel (36 m) e acima
das copas (63 m) de altura. As coletas foram realizadas
nos horários de 11 às 15 horas local, devido à atmosfera
apresentar maior camada limite diurna, isso implica no
maior escoamento de gases do ecossistema para atmos-
fera. Essas amostras serviram para análise da concentração
e fluxo de metano no perfil vertical da floresta.

As amostras de ar foram puxadas por uma bomba
através do tubo de teflon com 6 mm de diâmetro que
esteve fixado a torre, sendo que, na extremidade do tubo
continha um filtro de ar (PALL 0,45 µm PTFE ACRO-
DISC CR) para evitar a contaminação de impurezas e pos-
teriormente o teflon foi conectado aos frascos de vidros
com capacidade de 1 L para armazenar a amostra de ar

atmosférico, mas antes disso a umidade do ar era removida
quimicamente com DRIERITETM antes da amostra ser
armazenada.

Antes de cada amostragem o ar acumulado no tubo
era expelido durante 5 minutos para garantir que o ar cole-
tado estivesse na altura desejada do perfil da floresta. As
análises por cromatografia gasosa dessas amostras foram
realizadas no Laboratório de Química Atmosférica (LQA)
do IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares),
São Paulo.

2.3.3. Temperatura e umidade do solo

A temperatura em graus Celsius (°C) do ar foi medi-
da através do uso do Termo higrômetro Digital Portátil
ITHT 2220 e a temperatura do solo pelo Termômetro
Digital do tipo Espeto da marca Taylor que foi introduzido
no solo a uma profundidade de 5 cm, próximo a câmera. A
umidade do solo foi mensurada em percentagem através
do Sistema Portátil HYDROSENSETM Modelo CS620,
CD620 a 12 cm de profundidade em três pontos distintos
ao entorno da câmara estática de concentração para obter a
média da umidade do solo in situ.

2.4. Análise das amostras de CH4 - Cromatografia
gasosa

As amostras de ar do solo analisadas no Laboratório
da EMBRAPA-Santarém mediram as concentrações de
CH4 por cromatografia gasosa, através do cromatógrafo
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
gás carreador foi o N2 com fluxo de 30 mL.min-1. Os picos
desses gases foram comparados através de padrões pri-
mários (Palto = 1,810 ppm CH4; Pbaixo = 0,910 ppm CH4).
As áreas 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 inte-
grado de análise dos gases CO2, CH4, CO, N2O, H2 e SF6,
denominado MAGICC (Multiple Analysis of Gases Influ-
ence Climate Change), desenvolvido pelo ESRL/NOAA

Tabela 1 - Período de coleta e número (n) de amostragem analisadas em cada estação durante o ano de 2012 quanto à concentração e fluxo de metano
[CH4], na Floresta Nacional do Tapajós (FNT).

Local Estação Período de coleta N [CH4]

Solo Perfil vertical da floresta Solo Perfil

Chuvosa Dez/12 (06) Fev/12 (01,03,10,13) 12 38

FNT Dez/12 (13)

Intermediária Jun/12 (29) 23

Jul/12 (13)

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

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

Nov/12 (30)
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(Earth System Research Laboratory / National Oceanic
Atmospheric Administration). A precisão da análise está
de acordo com o padrão de referência internacional do
NOAA ver descrição detalhada (D’ Amelio, 2006; Basso,
2011).

2.5. Método quantitativo para determinar o fluxo de
CH4

2.5.1. Determinação do fluxo de CH4 do solo

A determinação do fluxo de metano emitido pela
superfície do solo é feita a partir da variação temporal da
sua concentração no interior da câmara. A concentração de
metano em uma amostra de gás pode ser escrita como a
razão entre sua pressão parcial (pi) e a pressão total (p), ou
pela razão entre o número de moles de CH4 nCH4ð Þ e o
número total de moles da mistura (nt). O número de moles
de uma substância presente na amostra é dado pela razão
entre a massa da substância mCH4ð Þ e sua massa molar
MCH4ð Þ ou nCH4 =mCH4=MCH4 . Adotando-se uma variação
no número de moles de metano ΔnCH4ð Þ, e aplicando-se a
equação dos gases ideais (pV = nRT/M), pode-se escrever:

ΔnCH4

nt
=

ΔmCH4RT
MCH4PV

= ΔxCH4 ð1Þ

ou

ΔmCH4 =
ΔxCH4pVMCH4

RT
ð2Þ

onde p é a pressão total (atm), V o volume total (litros),
MCH4 é a massa molar do metano (16,04 gmol-1), R é a
constante dos gases (0,082 atm L mol-1 k-1) e T é a tem-
peratura (K). Admitindo-se que a variação do fluxo através
da área A (m2) é constante durante um intervalo de tempo
∆t, pode-se escrever o fluxo ΦCH4 (em mg CH4 m-2 dia-1)
como:

ΦCH4 =
ΔχCH4

pVMCH4

ΔtART
=
pVMCH4

ART
ΔχCH4

Δt
=
pVMCH4

ART
∂χCH4

∂t
ð3Þ

A mais importante variável na Eq. (3) é ∂χCH 4
�

∂t, que é
derivada das medidas de concentração. Todas as demais
variáveis são medidas diretamente no momento da coleta.
A grandeza ∂χCH 4

�

∂t é estimada a partir da regressão line-
ar, considerando-se ∂χCH4

�

∂t como o “b” em X =X0þ bt,
e o coeficiente de correlação r entre X e t é uma medida da
incerteza em ∂χCH 4

�

∂t. Para se utilizar a regressão linear
na obtenção de ∂χCH4

�

∂t, considera-se o fluxo constante
durante o tempo de coleta das amostras (Marani, 2007).

2.5.2. Determinação do fluxo de CH4 no perfil vertical da
floresta

Para calcular a razão de mistura de cada gás na
camada do dossel foi realizada a interpolação dos dados
entre os níveis de acordo com a Eq. (4).

dC
dt

=P− k C−Ctð Þ ð4Þ

Onde C é a razão de mistura do gás na camada do dossel,
P e a produção líquida da camada incluindo o fluxo solo-
atmosfera, K e um coeficiente da troca entre a camada do
dossel e da atmosfera acima e Ct é a razão de mistura do
gás na atmosfera acima da copa das árvores. Faz-se o
mesmo procedimento da Eq.(4) para o CO2 para obter a
seguinte relação:

d CH4½ �

d CO2½ �
=
PCH4k CH4½ �− CH4½ �t

� �

PCO2k CO2½ �− CO2½ �t
� � ð5Þ

Quando a troca (K(C-Ct)) é relativamente pequena para a
emissão de gases traço então se tem:

d CH4½ �

d CO2½ �
≈
PCH4

PCO2

ð6Þ

Assumindo que os processos de transporte para todos os
gases traços são similares entre a camada de dossel da
floresta e da atmosfera acima. A quantidade d CH4½ �=d
CO2½ � em cada estação foi calculada pela regressão linear
ortogonal.

O fluxo de CO2 JCO2 soloð Þ do solo foi medido através
da câmara estática de concentração conectada a um anali-
sador de gás por infravermelho - IRGA (Li-8000). A
emissão de CO2 do ecossistema foi estimada pela razão
ρ = 2; 4ð Þ do fluxo do solo baseado nos estudos de respira-
ção do solo (Chambers et al. 2004). A estimativa do fluxo
de CH4 foi calculada pela Eq. (7) em mg CH4 m-2 dia-1

(Carmo et al. 2006).

PCH4≈ρJCO2 solo

d CH4½ �

d CO2½ �
ð7Þ

2.6. Análise dos dados
Os dados foram submetidos ao tratamento estatístico

de normalidade a partir do teste de Kolmogorov-Smirnov,
admitindo-se p < 0,05 como nível de significância. O teste
utilizado demostrou que os dados apresentavam dis-
tribuição normal. Os resultados foram expressos através
da média ± desvio padrão (DP). A dependência da con-
centração e fluxo de CH4 em relação à temperatura e umi-
dade do solo foi avaliada a partir da significância dos
coeficientes de correlação de Pearson e a estimativa do
fluxo de CH4 no perfil vertical da floresta foi avaliada
através da regressão linear com significância estatística de
p < 0,05. O efeito da sazonalidade na concentração de
CH4 no perfil vertical da floresta durante as estações
úmida e seca foi investigado através do teste t. O software
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Origin 8.5.1 foi utilizado na elaboração de gráficos e testes
estatísticos.

3. Resultados e Discussão

3.1. Concentração e fluxo de CH4 do solo
A concentração de metano na interface solo-atmos-

fera na região da FNT no km 67 oscilou de 1,227 a
5,274 ppm e apresentou (média ± desvio padrão) de 2,291
± 0,340 ppm durante o período de investigação (11 às
15horas-local), sendo que, a menor produção desse gás foi
no mês de junho em torno de 1,818 ± 0,507 ppm mês que
corresponde a transição entre o período chuvoso para o
seco e a maior concentração em dezembro (início do perí-
odo chuvoso para o ano de 2013) com valor igual a 2,773
± 0,847 ppm (Fig. 2a). O fluxo de metano do solo variou
de -0,50 ± 1,36 mg de CH4 m-2 dia-1 em novembro (perío-
do seco) a 1,45 ± 2,75 mg de CH4 m-2 dia-1 em dezembro
para o ano de 2012 (Fig. 2b). A taxa média da emissão de
metano do solo para atmosfera foi de 0,45 ± 0,71 mg de
CH4 m-2 d-1 o que corresponde para um período de um
ano, aproximadamente 1,64 Mg de CH4 ha-1. Se extrapo-
larmos para toda a FLONA Tapajós, obtém-se um valor
igual a 0,89 Gg de CH4 a-1.

A umidade do solo na Amazônia é diretamente afe-
tada pelo regime sazonal de precipitação (Fig. 1). Neste
trabalho, a umidade média do solo a 12 cm de profundi-
dade 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 mínima
em junho 24,4 °C e a máxima em dezembro 27,0 °C. A
variação da umidade e temperatura do solo foi sig-
nificativa (p < 0,05).

Para analisar a variação da concentração e fluxo de
CH4 do solo para atmosfera foi feita a correlação de Pear-
son (r) com a temperatura do solo para verificar a associa-

ção entre essas variáveis. Posteriormente, aplicou-se a
técnica de regressão linear para determinar (R2) atuando
diretamente na flutuação de CH4 nos meses de investiga-
ção. Observou-se, então, uma relação estatisticamente sig-
nificativa para a produção e emissão de CH4 (r = 0,96 e R2

= 0,92) e (r = 0,59 e R2 = 0,34), respectivamente (Fig. 3).
Já em analogia ao teor de umidade no solo a associa-

ção foi significativa para a produção de metano, porém
decrescente r = -0,63, o coeficiente de determinação foi de
R2 = 0,39. A taxa de variação do gás não apresentou índice
estatístico significativo (Fig. 4b).

De acordo com a Fig. 3a observou-se que a variação
da temperatura no solo pode aumentar à atividade micro-
biana, aumentando desta forma a produção de metano
(Escobar, 2008). Só que, parte dessa produção pode ser
consumida por bactérias metanotróficas as quais obtêm
energia e carbono da oxidação do CH4, uma vez que, a
influência da temperatura no solo explica 34% do efluxo
desse gás para atmosfera (Fig. 3b).

A umidade no solo favorece o desenvolvimento de
bactérias metanogênicas, que por sua vez produzem
metano a partir da decomposição da matéria orgânica dis-
ponível no solo e na serrapilheira. Entretanto, o que se
observa é uma relação negativa, ou seja, com o aumento
da umidade no solo diminuiu a concentração de metano,
porém, pode existir uma faixa ótima de saturação nesse
solo variando entre 10 e 25% (Fig. 4a) o qual pode bene-
ficiar uma melhor atividade dos microrganismos anaeróbi-
cos.

Apesar da associação entre as variáveis ambientais
(temperatura e umidade do solo) não serem altamente sig-
nificativa à Fig. 5 apresenta o comportamento do fluxo de
CH4 no solo de acordo com o comportamento dessas va-
riáveis ao longo do período amostral.

A produção média de metano no solo 2,291 ±
0,340 ppm (2291 ± 340 ppb) esteve acima da média glo-
bal para este gás na atmosfera, o qual corresponde a

Figura 2 - Concentração (a) e fluxo (b) de CH4 do solo para os meses de 2012.
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1,800 ppm (Keppler et al. 2006) e 1813 ± 2 ppb para o ano
de 2011 (WMO, 2012). Oliveira Junior (2006) apresentou
valores de 39 e 59% superiores à concentração de 2 ppm,
no período seco e úmido, respectivamente a uma pro-
fundidade de 5 cm para a mesma área de estudo.

Avariação do fluxo de CH4 foi de -0,34 a 7,99 mg de
CH4 m-2 d-1 e a média para a emissão desse fluido na inter-
face solo-atmosfera foi de 0,45 ± 0,71 mg de CH4 m-2 d-1.
A maior parte das medidas apresentaram resultados de
fluxo positivo, indicando uma emissão de metano para
atmosfera, no entanto, pesquisas realizadas por Keller et
al. (2005) e Moura (2010) encontraram fluxos negativos.
O primeiro quantificou uma variação entre -0,3 ± 0,2 e
-0,1 ± 0,9 mg CH4 m-2 dia-1 em solo do tipo LATOS-

SOLO VERMELHO e em ARGISSOLO alterando entre -
1,0 ± 0,2 e - 0,9 ± 0,3 mg CH4 m-2 dia-1 em solos não per-
turbados pelo corte seletivo de madeira na FNT no km 83.
E o segundo, uma média de -1,17 ± 0,28 mg de CH4 m-2 s-1

na FNT no km 67. Nestes períodos o solo atuou como um
sumidouro de metano.

Apesar do saldo positivo, neste trabalho, grande
parte das coletas apresentaram valores negativos para o
fluxo durante as medidas, principalmente no período de
estiagem (novembro) em que se obteve uma absorção de
metano pelo solo de -0,50 ± 1,36 mg de CH4 m-2 d-1

(Fig. 2b). Entretanto, Oliveira Junior (2006) obteve um
comportamento positivo tanto para o período úmido
quanto para o seco igual a 0,1696 mg CH4 m-2 h-1 e

Figura 3 - Correlação e regressão da concentração (a) e fluxo de metano (b) do solo com a temperatura do solo a 5 cm de profundidade.

Figura 4 - Correlação e regressão da concentração (a) e fluxo de metano (b) do solo com a umidade do solo a 12 cm de profundidade.
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0,1507 mg CH4 m-2 h-1, respectivamente, e um fluxo anual
aproximado de 0,16 mg CH4 m-2 h-1 (14,08 kg ha-1 ano-1).

É evidente que o estudo de gases traço, principal-
mente o metano na interface solo-atmosfera é de extrema
complexidade, pois é sabido que os solos tropicais são um
sumidouro para metano, porém, neste trabalho, assim
como no de Oliveira Junior (2006) na FLONA Tapajós e
com características semelhantes em relação ao tipo de solo
e cobertura vegetal, o solo emitiu gás metano para atmos-
fera, mesmo levando-se em consideração o seu consumo
no período seco. Segundo Castro et al. (1994) os solos
florestais consomem menos metano quando se torna mais
úmido. Isto pode estar diretamente associada à atuação de
organismos metanogênicos (metanogênese), os quais cata-
lisam a quebra da matéria orgânica, resultando na produ-
ção de CH4 e CO2, pois na camada superficial se concentra
uma boa quantidade de liteira a qual pode servir de ali-
mento para estes microrganismos.

A variação de temperatura na superfície do solo em
torno de 2,6 °C pode causar um efeito na atividade micro-
biológica em relação ao fluxo desse gás. Embora, o coefi-
ciente de determinação (R2) possa explicar apenas 34%
dessa emissão (Fig. 3a). No entanto, em relação à importân-
cia na produção/concentração de metano o R2 explica 92%
ainda que parte dessa produção seja absorvida pelo próprio
solo. Dessa forma, é evidente que os fatores ambientais
como a temperatura e a umidade do solo são relevantes no
controle das taxas de variação do fluxo demetano (Fig. 5).

3.2. Concentração e fluxo de CH4 no perfil vertical da
floresta

Na FNT a concentração de CH4 variou entre 1,801 a
1,928 ppm, sendo o valor (médio ± desvio padrão) para
todas as amostras iguais a 1,866 ± 0,038 ppm, ou seja,
1866 ± 38 ppb. Na estação chuvosa a concentração foi de
1,882 ± 0,030 ppm e durante o período seco foi de 1,832
± 0,028 ppm. Aplicando o teste t, observou-se um resul-

tado significativo (p < 0,05), ou seja, a diferença na con-
centração de CH4 igual a 0,05 ppm entre as médias
amostrais é expressiva o que caracteriza um efeito na pro-
dução de metano de acordo com a sazonalidade (Fig. 6).

A concentração de CH4 ao longo do perfil da floresta
entre os compartimentos amostrados próximos ao solo, no
sub-bosque, na copa e na atmosfera logo acima da floresta
durante as estações úmida e seca (Fig. 7) não apresentaram
diferenças significativas entre as alturas (Tabela 2).

Durante as campanhas realizadas a proporção de
mistura do CH4 aumentou em relação à proporção de mis-
tura do CO2 (Fig. 8).

Os valores médios de d [CH4] / d [CO2] durante as
estações de amostragem variaram em até uma ordem de
grandeza. A média para o fluxo de CO2 na interface solo-
atmosfera variou de 5,6 a 6,2 µmol de CO2 m-2 s-1 e a
emissão estimada de CH4 para o ecossistema variou de 6,7
a 24,4 mg de CH4 m-2 d-1 para as estações seca e chuvosa,
respectivamente (Tabela 3).

Figura 5 - Fluxo de metano do solo com as variáveis ambientais temperatura do solo (a) e umidade do solo (b) para os meses de 2012.

Figura 6 - Concentração de CH4 no perfil vertical da floresta durante as
estações chuvosa e seca.
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A taxa média da emissão de metano ao longo do per-
fil vertical da floresta para atmosfera foi de 15,5 mg de
CH4 m-2 d-1 o que corresponde para um período de um
ano, aproximadamente 56, 6 Mg de CH4 ha-1. Se extra-
polarmos para toda a FLONA Tapajós obtém-se um valor
corresponde a 29,8 Gg de CH4 a-1.

Os dados apresentados sobre a concentração de CH4
ao longo do perfil vertical da floresta neste trabalho foi de

1,866 ± 0,038 ppm (1866 ± 38 ppb), levemente superior à
média global para esse gás na atmosfera 1813 ± 2 ppb
(WMO, 2012). Entretanto, foi abaixo dos resultados
encontrados por Moura (2010) para a Floresta Nacional de
Caxiuanã (2,080 ppm) e para Floresta Nacional do Tapajós
(2,110 ppm). Essa diferença na produção de CH4 nos per-
fis florestais pode estar associada ao nível de precipitação
pluviométrica nos anos em que foram realizadas as pes-
quisas, sendo de, 2296 mm.ano-1 e 2200 mm.ano-1 para
Caxiuanã e FLONA Tapajós, respectivamente. Enquanto
que, para a FLONATapajós no ano de 2012 (ano de reali-
zação do presente trabalho) foi de 1539,2 mm.

Foi possível observar uma diferença na produção de
CH4 influenciada pela sazonalidade meteorológica entre o
período chuvoso e de estiagem para o conjunto de dados
amostrados. A maior geração de CH4 durante a estação
úmida pode estar relacionada à presença de microsítios
anaeróbicos em troncos de árvores, bromélias onde a água
da chuva ou a umidade elevada podem criar um ambiente
anóxico favorável à sua produção por meio de atividades
de microrganismos anaeróbicos atuando na decomposição
da matéria orgânica presente na floresta em diferentes
alturas (Fig. 6).

Ao longo do perfil vertical da floresta foram encon-
trados valores diferentes para a concentração de metano
(Fig. 7), embora essa diferença não seja expressiva do
ponto de vista estatístico (Tabela 3) ainda existe a hipótese
proposta por Keppler et. al. (2006) de que existe a produ-

Figura 7 - Medidas de CH4 em diferentes alturas durante a estação chuvosa (a) e seca (b).

Tabela 2 - Média e valores de p obtidos na análise não paramétrica de “Kruskal-Wallis” na comparação entre os valores das amostras de CH4 coletadas ao
longo do perfil vertical da floresta entre as estações chuvosa e seca.

Local Item Estação Solo Sub-Bosque Copa Acima das copas p

(2 m) (16 m) (36 m) (63 m)

FNT [CH4] Chuvosa 1,895 1,885 1,870 1,883 0,6138

(ppm) Seca 1,845 1,835 1,827 1,826 0,3024

Figura 8 - Proporção de mistura de CH4 em relação ao CO2 para todos os
perfis.
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ção de metano derivada de plantas vivas ou mortas em
condições aeróbicas. Crill et al. (2007) mostraram que a
concentração média de CH4 medida na mesma área de
estudo variou em torno de 1,700 e 1,900 ppmv. Além
disso, coletas realizadas em sobrevoos na FLONATapajós
encontraram valores de concentrações de CH4 logo acima
da floresta maiores do que em elevadas altitudes indicando
que a superfície da vegetação corrobora como uma possí-
vel fonte de metano (D’ Amelio, 2006; Basso, 2011). Pes-
quisadores utilizando a técnica de sensoriamento remoto
constataram uma produção de CH4 significativa oriunda
de florestas tropicas de fontes até então desconhecidas
(Frankenberg et al. 2005; Bergamaschi et al. 2007;
Schneising et al. 2009).

A formação de CH4 oriunda da floresta de terra fir-
me, encontrada neste trabalho, principalmente no período
de estiagem, também pode estar relacionado a fenômenos
físicos como radiação UV e temperatura, que interagindo
com folhas frescas e secas e com os componentes estrutu-
rais da planta como: pectina, lignina e celulose através de
um processo fotoquímico direto podem estar contribuindo
para a produção e posteriormente emissão de CH4 em área
de vegetação elevada, como a FLONATapajós (Vigano et
al. 2008; McLeod et al. 2008; Bruhn et al. 2009; Qaderi e
Reid, 2009). Além do mais, durante o período seco é
comum à existência de focos de incêndios, o que pode
contribuir para a concentração de metano suspenso no ar
(Moura, 2010). Embora, sua concentração tenha sido
menor do que o período chuvoso, essa diminuição do gás
na atmosfera pode estar vinculada a um aumento das taxas
de difusão do CH4 para o solo (Dorr et al. 1993; Striegl,
1993).

A FLONA Tapajós no km 67 apresentou um fluxo
médio anual de metano igual a 15,5 mg CH4 m-2 dia-1,
sendo que, na fase mais intensa de chuva o fluxo de emis-
são correspondeu a 24,4 mg CH4 m-2 dia-1 demostrando
uma alta emissão natural em relação ao período seco o
qual registrou uma emissão de 6,7 mg CH4 m-2 dia-1

(Tabela 3). A associação observada de CH4 com o CO2
(Fig. 8) pode sugerir a existência de uma fonte de CH4 na
camada do dossel devida à razão de mistura proporcional a
esses gases e que a taxa de emissão para o metano varia de
acordo com a estação (Tabela 3).

Basso (2011), encontrou fluxo médio anual de CH4
de 42 mg CH4 m-2 dia-1 e Miller et al. (2007) uma taxa
anual de 35 mg CH4 m-2 dia-1 ambas realizadas em sobre-
voos sobre a FLONATapajós. Note que, os valores supra-

citados estão bem acima da média encontrada neste
estudo, no entanto, todos os dados indicam que o ecossis-
tema florestal de terra firme é um potencial emissor de
metano para atmosfera.

Carmo et al. (2006) usando medidas diretas da con-
centração de CH4 e CO2 em perfis verticais de florestas de
terra-firme da Amazônia e medidas de fluxo de CO2 do
solo, estimaram a emissão líquida de CH4 alterando entre
2 e 21 mg CH4 m-2 dia-1 durante as estações seca e chu-
vosa de Caxiuanã, Manaus e Sinop. O que também corro-
bora com o pressuposto de que a vegetação de terra firme
de fato é um potencial emissor de metano para atmosfera.

4. Conclusão
Por tudo isso, é evidente que a floresta de terra firme

localizada na FLONATapajós tem um papel importante na
produção e fluxo de CH4 desse ecossistema para atmos-
fera. Constatou-se a variabilidade sazonal da concentração
e emissão desse gás ao longo do período de estudo, possi-
velmente em função das diferenças no volume pluviomé-
trico durante a estação chuvosa e seca e ao efeito das
alterações nos teores de umidade e temperatura do solo os
quais podem favorecer a produção de CH4 durante o pe-
ríodo chuvoso ou o consumo deste no período de estiagem
em razão da atividade de microrganismos no solo.

É importante lembrar que, outros parâmetros podem
ser levados em consideração no que diz respeito às fontes
localizadas de produção e emissão de CH4 ao longo da
estratificação vegetal como: emissão aeróbica pelas folhas
(apesar de não ter apresentado diferença significativa),
microsítios de produção anaeróbicas nas cascas dos tron-
cos e galhos, cupins, emissão via transpiração das plantas
e queima de combustível orgânico.
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