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RESUMO 
 
 

MOURA, J. M. S. Fontes de metano em florestas tropicais da Amazônia: Análise 
da composição isotópica e uso de técnicas indiretas para determinação de 
balanços gasosos nesses ecossistemas. 2010. 107 f. Tese (Doutorado) – Centro 
de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba-SP, 2010. 

 
 
Recentes publicações chamaram a atenção para o papel das florestas tropicais 
sobre o balanço global de alguns gases de efeito estufa. A suspeita de que estas 
florestas estariam atuando como sorvedouros de CO2 acumulando uma enorme 
quantidade de carbono em sua biomassa, ou que estas seriam capazes de emitir 
CH4 diretamente de folhas vivas e da serapilheira sobre condições aeróbicas, 
motivou a realização de vários estudos nas áreas de floresta tropical, especialmente 
na Amazônia. O presente estudo pretende determinar o papel das florestas de terra-
firme da Amazônia no balanço regional de CH4 através da análise de sua 
composição isotópica (δ13CH4) e da discriminação de suas possíveis fontes no 
ecossistema. Em seguida, o trabalho mostrará o avanço na aplicação das medidas 
da atividade e do fluxo de Radônio-222 como traçador indireto dos balanços de CH4 
em florestas de terra-firme. As medidas δ13CH4 foram realizadas em campanhas 
trimestrais no período entre 2006 e 2008, na Floresta Nacional do Tapajós (F.N.T.) e 
na Floresta Nacional de Caxiuanã (F.N.C.). O δ13CH4 variou entre -49,24‰ e -
45,50‰, com médias (±erro padrão) iguais a -47,63 ±0,04‰ e -47,32 ±0,04‰ para a 
F.N.C e F.N.T., respectivamente. A concentração de CH4 variou entre 1,82 e 
3,19ppm, com média (±erro padrão) igual a 2,08 ±0,02ppm na F.N.C e 2,11 
±0,02ppm na F.N.T. As medidas de fluxo e da atividade de 222Rn usadas neste 
trabalho foram realizadas no período entre 2000 e 2002. Durante este período o 
fluxo de 222Rn do solo variou entre 6,86 e 103,30 mBq m-2 s-1. A média geral para o 
período foi igual a 32,48 ±14,00 mBq m-2 s-1. Os valores da atividade de 222Rn 
variaram no perfil vertical da floresta de 5,27 a 18,17 Bq m-3

, 3,55 a 24,02 Bq m-3 e 
3,36 a 18,30 Bq m-3 durante os anos de 2000, 2001 e 2002, respectivamente. As 
estimativas das concentrações e do fluxo de CH4 inferidas a partir dos dados de 
222Rn, apresentaram variações semelhantes às variações medidas por cromatografia 
gasosa, indicando que o 222Rn tem o potencial de fornecer medidas independentes 
das taxas de fluxos de CH4 em áreas de floresta de terra-firme. 
 
 
 
Palavras-chave: Amazônia, Carbono, Ecossistemas florestais, Efeito estufa, Metano, 

Radônio (222Rn), Isótopos estáveis  



 
 

ABSTRACT 
 
 
MOURA, J. M. S. Methane sources in Amazon tropical forests: analysis of 
isotopic composition and use of indirect techniques to determine gas balances 
in these ecosystems. 2010. 107 p. Thesis (Doctorate) – Nuclear Energy Center for 
Agriculture, University of Sao Paulo, Piracicaba-SP, 2010. 
 

 
Recent publications called the attention to the role of tropical forests on the 

budget of some important greenhouse gases. The finding that forests would acting as 
sink of large amounts of CO2 or as a source of CH4 emitted directly from green and 
dead leaves under aerobic conditions has motivated scientists worldwide to set 
experiments in tropical forest areas, especially in the Amazon. This study aims to 
determine the role of Amazonian upland forests to the regional budget of CH4 
through analysis of the stable isotopic composition of methane (δ13CH4) and the 
discrimination of its possible sources in the ecosystem. This study also shows the 
attempt to use of 222Rn soil flux and activity measurements as an indirect tracer for 
CH4 mixing ratios rates in the vertical profile of upland tropical forests. The 
measurements of δ13CH4 were carried out during quarterly campaigns in the period 
from 2006 to 2008 in the Caxiuana National Forest (C.N.F.) and Tapajos National 
Forest (T.N.F.). The δ13CH4 varied from -49.24‰ to -45.50‰, with overall means 
(±SE) equal to -47.63±0.04‰, and -47.32±0.04‰ for C.N.F. and T.N.F., respectively. 
The concentration of CH4 varied from 1.82 to 3.19ppm, with mean (±SE) equal to 
2.08±0.02 ppm at C.N.F. and 2.11±0.02ppm at T.N.F.. 222Rn soil flux and activity 
measurements used in this work were taken in the period of 2000-2002. During this 
period the 222Rn soil flux varied from 6.86 to 103.30 mBq m-2 s-1, with overall mean 
equal to 32.49±14.00 mBq m-2 s-1. The values for 222Rn activity along the vertical 
profile varied from 5.27 to 18.17 Bq m-3, 3.55 to 24.02 Bq m-3, and 3.36 to 18.30 Bq 
m-3, during the years of 2000, 2001, and 2002, respectively. Estimates of CH4 
concentrations and soil fluxes, inferred from 222Rn data, compared favorably with 
measurements done by gas chromatography, indicating that 222Rn has the potential 
to provide independent measurements of CH4 fluxes in upland forests. 
 
 
 
 
Key-words: Amazon, Carbon, Forest ecosystems, Greenhouse effect, methane, 
Radon (222Rn), stable isotopes. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Nas últimas décadas formou-se no meio científico um forte consenso de que 

as mudanças climáticas globais resultam do acelerado aumento das concentrações 

de gases de efeito estufa na atmosfera (SCHWEIZER et al., 2009). O aumento do 

número de estudos sobre essas mudanças, o avanço nas técnicas de medidas 

diretas das variáveis climáticas, assim como o crescimento da capacidade de inferir 

e/ou simular cenários do passado, nos permitem observar que a rapidez com que 

essas mudanças vem ocorrendo recentemente é algo que jamais foi experimentado 

na história da humanidade. 

Em 2007, o IPPC (Intergovernmental Panel on Climate Change) publicou 

seu 4º relatório de avaliação onde são descritos os avanços da comunidade 

científica no que diz respeito à compilação e análise de dados sobre fatores 

causadores de mudanças climáticas, no entendimento dos efeitos das ações 

humanas e naturais sobre essas mudanças e na realização das projeções para o 

futuro. Como o IPCC não realiza pesquisas propriamente ditas, nem tampouco 

constrói bancos de dados, suas avaliações são baseadas em publicações técnicas e 

científicas que passaram por revisões de acordo com a editoração de onde foram 

publicadas. Embora exista um altíssimo rigor na avaliação das séries de dados a 

serem usadas como referência nos relatórios, assim como na supervisão da 

publicação, realizada por especialistas das mais diversas áreas do conhecimento, 

um dos grandes desafios dos grupos de trabalho que compõem o painel é a 

integração de dados obtidos através de diferentes metodologias e com grau de 

incertezas peculiares. 

Aliado a isso, temos o fato que, as séries de dados mais prolongadas e mais 

confiáveis vem de instituições de pesquisa localizadas em regiões específicas do 

globo, principalmente nos países ricos do hemisfério Norte. Como conseqüência, os 

papéis dos biomas localizados em regiões do globo menos habitadas ou com 

poucos centros de pesquisa, como a Amazônia, podem não ser considerados em 

sua totalidade nas estimativas globais das variáveis climáticas. 

No último século a temperatura global se elevou em pelo menos 0,5°C e as 

previsões para as próximas décadas são para um aumento proporcionalmente maior 

(HANSEN et al., 2001; JONES; MOBERG, 2003; IPPC, 2007). A causa mais 

provável para esse aumento da temperatura seria o aumento nas concentrações de 
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gases de efeito estufa na atmosfera impedindo a dissipação da radiação solar 

refletida pela terra (HANSEN; SATO, 2004; HANSEN et al., 2007; IPCC, 2007; 

MARCHETTINI et al., 2009) .  

A estimativa de aumento das concentrações apresentada pelo IPCC para 

emissões globais antrópicas de gases de efeito estufa, mostra que em 2004 as 

emissões globais somavam 49 Gt-CO2-equivalente e eram 24% maiores em relação 

ao ano de 1990 (IPPC, 2007).  

No Brasil, também se observa a mesma tendência de aumento das 

concentrações dos gases de efeito estufa observada globalmente. Cerri et al. (2009) 

estimaram um aumento de aproximadamente 25% nas emissões nacionais de três 

importantes gases de efeito estufa no Brasil (CO2, CH4 e N2O). Por outro lado, dados 

do Ministério de Ciência e Tecnologia (2009) mostram que este aumento foi superior 

a 60%. 

A comparação entre os inventários propostos pelo MCT e por Cerri et al. é 

importante pois não somente evidencia a tendência de crescimento das emissões 

brasileiras, como também mostra a incerteza empregada nos levantamentos dessas 

emissões. A discrepância observada na porcentagem do aumento das emissões, 

62% do MCT contra apenas 25% proposto por Cerri et al., mostra que inventariar as 

emissões de um país com tanta diversidade de biomas e características sócio-

ambientais como o Brasil, é uma área em que os governos e a comunidade científica 

ainda tem muito em que melhorar. 

O Brasil se classifica atualmente como um dos principais emissores de 

gases de efeito estufa devido principalmente às emissões relacionadas pela queima 

de biomassa decorrentes da conversão de suas florestas em pastagens ou áreas 

agrícolas (Cerri et al., 2007). Em contrapartida, o país também aparece no cenário 

mundial como um possível agente mitigador dos efeitos do aquecimento global visto 

que ainda contém uma grande parte do seu território, especialmente a região 

amazônica, coberta por florestas tropicais, as quais poderiam absorver o carbono da 

atmosfera e alocá-lo na forma de biomassa vegetal. 

Aliás, o papel da Amazônia como agente controlador do clima vem sendo 

bastante discutido nas últimas décadas. Devido à grandiosidade de seu território e a 

interação entre os ecossistemas aquáticos e a floresta que recobre a bacia de 

drenagem do rio Amazonas, a influência dos balanços regionais de água, gases 

traço como CO2, CH4, N2O e compostos orgânicos voláteis, ultrapassam os limites 
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da bacia e atuam como reguladores do clima global (RICHEY et al., 1990; 

HOUGHTON et al., 2000; MARENGO; NOBRE, 2001; RICHEY et al., 2002; 

DAVIDSON; ARTAXO, 2004; MELACK et al., 2004; BETTS et al., 2008; DAVIDSON, 

NEPSTAD et al., 2008; NOBRE et al., 2009). 

A suspeita de que as florestas tropicais da Amazônia estariam acumulando 

uma enorme quantidade de carbono, até 6 t C hectare-1 ano-1, (GRACE et al., 1995; 

MALHI et al., 1998; ARAUJO et al., 2002; CARSWELL et al., 2002) permitiria inferir 

que florestas tropicais seriam potenciais candidatas a resolver o desbalanço entre 

fontes e sumidouros globais de carbono, e que seu crescimento seria um efeito 

promovido pela fertilização do “carbono extra” presente na atmosfera. 

No entanto, as estimativas de fluxo de carbono em florestas da Amazônia são 

bastante variáveis, sendo que alguns estudos mostram balanços neutros ou até 

mesmo positivos, ou seja, as florestas poderiam também atuar como fontes de 

carbono pra atmosfera (SALESKA et al., 2003; BAKER et al., 2004; MILLER et al., 

2004). Em parte, a variabilidade nas estimativas se deve à localização das florestas 

estudadas e também às metodologias pelas as quais os balanços são calculados. 

Diferenças de umidade e nutrientes do solo, precipitação, relevo e cobertura de 

nuvens são tidos como fatores inerentes ao ecossistema que influenciam a ciclagem 

do carbono em florestas tropicais (OMETTO et al., 2005)  

Resguardos estes fatores, o método usado para o cálculo da estimativa 

também pode ser a causa da variação no balanço de carbono. Um dos métodos 

mais avançados para medidas de fluxo de carbono em florestas baseia-se no uso de 

torres que permitem calcular os fluxos de carbono da floresta a partir da combinação 

de medidas dos vórtices turbulentos na atmosfera logo acima do dossel e de perfis 

verticais da concentração de CO2 (BALDOCCHI et al., 1986). 

No entanto, em condições com baixa velocidade do vento, muito comuns 

durante a noite na Amazônia; esse método pode eventualmente superestimar o 

consumo de CO2 pela floresta. Razão pela qual se faz necessária a correção dos 

balanços que por sua vez é feita através da exclusão das medidas tomadas em 

noites calmas (ACEVEDO et al., 2004; MARTENS et al., 2004; MILLER et al., 2004).  

As grandes incertezas observadas mostram que não se tem ainda informação 

suficiente para afirmar que a Amazônia seja uma fonte ou sumidouro de carbono. 

Sugerem ainda a existência de uma enorme variabilidade espacial nas florestas 

tropicais da Amazônia e que as estimativas de fluxos de carbono devem combinar 
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medidas de biomassa com a variabilidade climática interanual o que resultará numa 

maior acurácia nessas estimativas. 

No que diz respeito a outros gases como o metano (CH4) e óxido nitroso 

(N2O), os balanços regionais podem ser ainda mais imprecisos, devido ao pouco 

esforço empregado no desenvolvimento de novas tecnologias de medidas e 

principalmente, devido ao reduzido número de estudos em florestas tropicais. 

Especificamente no caso do metano, o papel das florestas tropicais assumiu 

grande destaque após a publicação de Keppler et al., (2006) mostrando que este 

gás poderia ser produzido diretamente pelas folhas das plantas vivas e mortas sob 

condições aeróbicas, processo de produção este nunca observado até então. Esta 

publicação causou grande surpresa e de certo modo, descontentamento da 

comunidade científica, não somente por ter mostrado uma importante fonte de 

metano e um processo de produção para os quais não se havia dado nenhuma 

atenção, mas também pela grandeza das estimativas que totalizariam em média 

152,2 Tg ano-1
. Desse total, 12,7% seriam emissões provenientes de florestas 

tropicais. 
Ainda que medidas indiretas mostrem que na Amazônia ocorram altas 

concentrações de metano na atmosfera sobre as florestas (FRANKENBERG et al., 

2005), medidas diretas que possam corroborar essas observações são ainda 

incipientes. Carmo et al. (2006) usando um modelo que combina medidas diretas da 

concentração de metano 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, ou seja, a estimativa superior é uma ordem de 

grandeza maior que a estimativa inferior, o que mostra que as incertezas sobre os 

balanços de CH4 são muito altas e que precisam ser minimizadas. 

Embora o entendimento do comportamento dos gases de efeito estufa na 

atmosfera, tenha aumentado circunstancialmente devido ao uso de novas técnicas 

de medida e ao aumento do número de estudos, ainda é preciso avançar em vários 

sentidos. Dois deles são: a melhor caracterização (quantitativa e qualitativa) das 

fontes e sumidouros desses gases nos ecossistemas; e no sentido de encontrar 

alternativas viáveis do ponto de vista da precisão das medidas, e do ponto de vista 

financeiro, o uso de técnicas economicamente viáveis, o que possibilitaria o aumento 

do número de estudos. 
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Neste contexto, este trabalho pretende determinar o papel das florestas de 

terra-firme da Amazônia no balanço regional de CH4 através da análise da 

composição isotópica desse gás para discriminar suas possíveis fontes no 

ecossistema. Em seguida, o trabalho mostrará o avanço na aplicação das medidas 

da atividade e do fluxo de Radônio-222 em áreas de floresta de terra-firme, bem 

como, a possível utilização deste como traçador indireto dos balanços de CH4 nestas 

áreas.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFIA 
 

2.1 Metano e suas vias de produção 
 

O metano (CH4) é o gás traço mais abundante na atmosfera. É produzido, 

fundamentalmente sob condições de anaerobiose, por bactérias metanogênicas 

encontradas em áreas alagadas, em ecossistemas sedimentares e no trato digestivo 

de cupins e de alguns organismos ruminantes. A produção de CH4 ocorre por meio 

de duas vias metanogênicas principais que são: a fermentação do acetato 

(CH3COOH) e a redução do dióxido de carbono com o hidrogênio como fonte de 

elétron (CO2/H2) (MARTENS et al., 1986; WHITICAR et al., 1986; SUGIMOTO; 

WADA, 1995). O CH4 também pode ser produzido através da queima incompleta de 

combustível fóssil e biomassa vegetal. 

Contrariamente ao estabelecido pela comunidade científica, o trabalho 

publicado por Keppler et al. (2006) mostrou ser possível a produção efetiva de CH4 

em laboratório sob condições aeróbicas a partir de folhas vivas e mortas. Este 

trabalho foi duramente questionado quanto ao método apresentado para a 

extrapolação das estimativas de CH4 e também quanto à validade do controle 

experimental (HOUWELING et al., 2006; KIRSCHBAUM et al., 2006; BUTENHOFF; 

KHALIL, 2007; KIRSCHBAUM; WALCROFT, 2008). Recentemente, outros trabalhos 

mostraram que in vitro folhas secas e frescas, assim como outras estruturas da 

planta, emitem quantidades significativas de CH4 sob irradiação de luz UV ou calor 

(VIGANO et al., 2008). 

 

 

2.2 Fontes e sumidouros de metano 
 

Nos últimos três séculos, a concentração de CH4 na atmosfera aumentou de 

700ppb, para mais de 1700ppb, níveis jamais observados nos últimos 420,000 anos 

da história da Terra. O CH4 é atualmente responsável por cerca de 20% da forçante 

antropogênica climática dos gases de efeito estufa (WUEBBLES; HAYHOE, 2002; 

IPCC, 2007). 

As principais fontes e sumidouros de CH4 na atmosfera estão sumarizadas 

na Tabela 1. Nota-se que o balanço anual entre as estimativas das fontes e 
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sumidouros de CH4 é negativo (-47 Mt), isso implicaria no decréscimo das 

concentrações na atmosfera. No entanto, o que se observa é uma tendência 

contrária, de aumento da concentração deste gás na atmosfera nos últimos séculos.  

A Tabela 1 também apresenta os valores extremos da contribuição das 

fontes individuais e dos sumidouros de CH4. A variação observada mostra que o 

balanço entre fontes e sumidouros pode ser também positivo (+140 Mt), o que por 

sua vez condiz com o aumento da concentração de CH4 observado na atmosfera. 

 
Tabela 1 – Estimativas globais e variação das estimativas para fontes e sumidouros 

de CH4. Adaptado de Lowe (2006) 

Classe Item Estimativas Variação das estimativas 

Fo
nt

es
 d

e 
C

H
4 

Áreas alagadas 145 92 a 237 

Agricultura de arroz 60 40 a 100 

Animais ruminantes 93 80 a 115 

Cupins 20 20 a 20 

Queima de biomassa 52 23 a 55 

Geração de energia 95 75 a 100 

Lixões 50 35 a 73 

Oceanos 10 10 a 15 

Hidratos (marino e terreste) 5 5 a 10 

Total das fontes de CH4 530 500 a 600 

S
um

id
ou

ro
s 

 
de

 C
H

4 

Oxidação na troposfera 507 450 a 510 

Perdas na estratrosfera 40 40 a 46 

Oxidação pelos solos 30 10 a 44 

Total dos sumidouros CH4 577 460 a 580 

Balanço entre fontes e sumidouros -47 -80 a +140 
*Valores em milhões de toneladas de CH4 por ano 
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2.3 Fontes do CH4 emitido no Brasil 
 

Recentemente, o Ministério de Ciência e Tecnologia divulgou os resultados 

preliminares das emissões e remoções antrópicas de três importantes gases de 

efeito estufa no Brasil (CO2, CH4 e N2O), sumarizadas na Tabela 2. Embora ainda 

preliminares, os resultados indicam que em 2005, a somatória das emissões desses 

gases no Brasil (2.199 Mt CO2-equivalente) foi aproximadamente 62% maior em 

relação ao ano de 1990 (1.358 Mt CO2-equivalente). 

Outro levantamento das emissões brasileiras de CO2, CH4 e N2O de 

procedência antrópica, publicado por Cerri et al. (2009), destaca que o aumento 

observado em 2005 (2.022 Mt CO2-equivalente) em relação ao ano de 1990 (1.623 

Mt CO2-equivalente) foi de aproximadamente 25%. Os dados do trabalho de Cerri et 

al. estão sumarizados na Tabela 3. Os autores destacam ainda nessa revisão que o 

setor de mudanças no uso da terra é o principal contribuinte, contabilizando em 

média por 70% de todas as emissões. É importante notar que o CH4 representa em 

torno de 16% do total das emissões antrópicas. 

Quanto às emissões naturais, o Brasil também assume papel importante no 

cenário global, já que o país detém imensas áreas alagadas localizadas 

principalmente na Bacia Amazônica e no Pantanal. Melack et al. (2004) estimaram 

indiretamente que as emissões de CH4 nas áreas alagáveis da bacia do Rio 

Amazonas varia em torno de 22 Tg C ano-1 o que representa um potencial de 

aquecimento de aproximadamente 0,5 PgC na forma de CO2. 

Além das áreas alagadas, as florestas de terra-firme da Amazônia também 

podem contribuir substancialmente para emissões nacionais de CH4. Carmo et al. 

(2006) apresentaram uma estimativa para emissão de líquida de CH4 em florestas 

de terra-firme da Amazônia variando entre 4 e 38 Tg CH4 ano-1. Ainda que se 

considere somente o menor valor dessa estimativa, a contribuição da Amazônia 

equivale a aproximadamente 1% das emissões globais de CH4.  
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Tabela 2 – Sumário das emissões e remoções antrópicas de gases de efeito estufa (GEE) 

Gás/Setor  1990 1994 2000 2005  Variação 
1990/2005 

Contribuição 
1990 

Contribuição 
2005 

 --------------------------------(Gg)--------------------------------  -------------------------------(%)------------------------------- 
Emissões e remoções de CO2  
Energia1 203.217 245.672 316.451 346.990 71 21,8 22,0 
Processos industriais2 19.456 19.038 26.235 25.438 31 2,1 1,6 
Mudança no uso da terra 709.073 747.785 1.183.081 1.202.134 70 76,1 76,3 
Total 931.746 1.012.496 1.525.767 1.574.562 69 100,0 100,0 
Emissões e remoções de CH4 
Energia3 425 379 416 546 28 3,3 2,9 
Processos Industriais (ind. química) 3 3 4 4 59 0,0 0,0 
Agropecuária4 9.869 10.571 11.144 13.465 36 75,6 71,0 
Mudança no uso da terra e florestal 1.615 1.805 2.762 2.843 76 12,4 15,0 
Tratamento de resíduos5 1.146 1.333 1.739 2.113 84 8,8 11,1 
Total 13.059 14.092 16.065 18.972 45 100,0 100,0 
Emissões e remoções de N2O 
Energia (queima de combustíveis)6 8,9 8,9 9,4 11,5 29 1,8 1,6 
Processos Industriais (ind. química)7 10,3 16,2 19,6 22,6 120 2,1 3,1 
Agropecuária8 449,7 504,6 540,0 660,1 47 91,5 90,6 
Mudança no uso da terra e florestas 11,1 12,4 19,0 19,5 76 2,3 2,7 
Trat. de resíduos (esgoto doméstico) 11,6 12,3 13,6 14,7 27 2,4 2,0 
Total 491,6 554,3 601,5 728,5 48 100,0 100,0 

Fonte: Ministério da Ciência e Tecnologia(BRASIL, 2009). Obs: Dados preliminares, disponíveis em: www.mct.gov.br/upd_blob/0207/207624.pdf

                                            
1 Queima de combustíveis fósseis: Subsetor energético, Subsetor industrial (indústria siderúrgica, química e outras indústrias), Subsetor transporte (aéreo, rodoviário e outros 
meios de transporte), Subsetor residencial, Subsetor agricultura, Outros setores; Emissões fugitivas: mineração de carvão, extração de petróleo e gás natural 
2 Produção de cimento, Produção de cal, Produção de amônia, Produção de alumínio, Outras indústrias 
3 Queima de combustíveis: Subsetor energético, Subsetor industrial (indústria siderúrgica e outras indústrias), Subsetor transporte (rodoviário), Subsetor residencial, Outros 
setores; Emissões fugitivas: Mineração de carvão, Extração e transporte de petróleo e gás natural 
4 Fermentação entérica: Gado bovino (gado de leite, gado de corte), Outros animais; Manejo de dejetos de animais: Gado bovino (gado de leite e gado de corte), Suínos, Aves, 
Outros animais; Cultura de arroz, Queima de resíduos agrícolas 
5 Lixo, Esgoto (industrial, doméstico) 
6 Subsetor industrial, Outros setores 
7 Produção de ácido nítrico, Produção de ácido adípico 
8 Manejo de dejetos de animais: Gado bovino, Outros animais; Solos agrícolas: Animais em pastagens, Fertilizantes sintéticos, Dejetos de animais, Fixação biológica, 
Resíduos agrícolas, Solos orgânicos, Emissões indiretas; Queima de resíduos agrícolas 
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Tabela 3 – Emissões de gases de efeito estufa para o período de 1990-2005 

Gás/Setor  1990 1994 2000 2005  Variação 
1990/2005 

Contribuição 
1990 

Contribuição 
2005 

 ------------------------(Mt CO2-eq)-----------------------  -----------------------------(%)-------------------------- 
Emissões e remoções de CO2  
Energia9 203,4 236,5 321,2 341,6 68 17 23 
Processos industriais10 16,9 16,9 28,1 28,9 71 1 2 
Agricultura - - - - - - - 
Mudança no uso da terra e florestal11 992,7 1.027,5 1.071,4 1.091,2 10 82 75 
Esgoto - - - -  
Total 1.213,0 1,280,9 1.420,7 1.461,7 21 100 100 
Emissões e remoções de CH4 
Energia12 9,2 8,4 7,9 9,7 5 4 3 
Processos Industriais 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 
Agricultura13 199,6 213,4 219,3 265,3 33 77 78 
Mudança no uso da terra e florestal 33,9 37,9 43,9 43,8 29 13 13 
Esgoto 15,5 16,9 18,9 20,7 34 6 6 
Total 258,3 276,6 290,2 339,5 31 100 100 
Emissões e remoções de N2O 
Energia14 2,5 2,8 3,0 3,0 20 2 1 
Processos Industriais 2,5 4,3 6,0 8,0 220 2 4 
Agricultura15 139,8 155,9 163,1 202,2 45 92 91 
Mudança no uso da terra e florestal 3,4 3,7 4,4 4,4 29 2 2 
Esgoto 3,7 3,7 3,7 3,7 0 2 2 
Total 151,9 170,5 180,2 221,2 46 100 100 

Fonte: Cerri et al. (2009)

                                            
9 Queima de combustíveis fósseis, Emissões fugitivas 
10 Produção de cimento, Outras indústrias 
11 Conversão de floresta e pastagem; Emissão e consumo pelos solos 
12 Queima de combustíveis fósseis, Emissões fugitivas 
13 Fermentação entérica; Estrume; Cultivo de arroz; Queima de resíduos agrícolas 
14 Queima de combustíveis fósseis 
15 Estrume; Queima de resíduos agrícolas, Solos agrícolas 
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2.4 Uso de isótopos estáveis no estudo de metano 
 

O conhecimento sobre a composição isotópica do CH4 emitido tanto por 

fontes naturais quanto por fontes antropogênicas pode ser usado para o 

estabelecimento do balanço global desse gás (CHANTON et al., 2004). A 

informação dada pela técnica isotópica ajuda no entendimento da distribuição do 

CH4, bem como, da importância dos processos de produção e remoção na ciclagem 

atmosférica (ANDERSEN, 1996; CONNY; CURRIE, 1996; QUAY et al., 1999; 

MILLER; TANS, 2003; MILLER et al., 2003). 

O δ13C do metano atmosférico depende da proporção de CH4 proveniente das 

diferentes fontes (biogênica, pirogênica e antropogênica) e do efeito dos processos 

de consumo sobre estas fontes. O valor ponderado global de todas as fontes de CH4 

é empobrecido em 13C em relação ao valor médio global de δ13C do CH4 

atmosférico, que por sua vez varia entre -47,3‰ e -46,2‰ (STEVENS; RUST, 1982; 

MILLER et al., 2002). Essa diferença se deve ao efeito cinético da reação do CH4 

com o radical hidroxila que preferencialmente remove da atmosfera o 12C com um 

fracionamento de pelo menos 1,0054 (CANTRELL et al., 1990). 

Estudos da composição isotópica de gases traço na atmosfera fornecem 

informações que auxiliam no entendimento da distribuição desses gases, bem como, 

da importância dos processos de produção e remoção na ciclagem atmosférica 

(BRENNINKMEIJER et al., 1995; ANDERSEN, 1996; CONNY; CURRIE, 1996; 

QUAY et al., 1999; MILLER; TANS, 2003; MILLER et al., 2003). Em adição, 

diferenças na composição isotópica das fontes e na distribuição espacial e temporal 

das fontes desses gases ajudam a determinar o balanço global dos gases traço na 

atmosfera (CONNY; CURRIE, 1996). A composição isotópica pode ser utilizada para 

diferenciar o CH4 proveniente de fontes biogênicas (empobrecidos em 13C em 

relação ao CH4 atmosférico) do CH4 de outras fontes, como gás natural e queima de 

biomassa (enriquecidos em 13C) (WUEBBLES; HAYHOE, 2002). 

Segundo Miller (2004), o entendimento dos efeitos do fracionamento isotópico 

durante a produção e o consumo do CH4 permite fazer o contraste entre as fontes e 

sumidouros no balanço global de gás. Medidas da composição isotópica das fontes 

individuais de CH4 no ato da produção e do ar na troposfera podem reduzir as 

incertezas sobre o balanço atmosférico, e ainda, ajudar no entendimento dos 

processos envolvidos durante a produção e o consumo desse gás (MARIK et al., 
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2002). A Tabela 4 mostra os valores compilados por Lassey et al. (2000), da 

composição isotópica de CH4 e as estimativas das emissões globais de fontes 

naturais e antropogênicas desse gás, comparando dois cenários (por volta de 1700 

e 1990). Os dados mostram que as emissões naturais decresceram ligeiramente (-

15 Tg ano-1), enquanto que as emissões antrópicas aumentaram espantosamente 

desde o período pré-industrial (+352 Tg ano-1). Este aumento teve um efeito 

significativo na composição isotópica do CH4 que ficou enriquecido em 13C em pelo 

menos 5‰ em relação ao CH4 emitido no pré-industrial. 
 
Tabela 4 – Cenários de inventários globais de fontes naturais e antropogênicas e 
composição isotópica (δ13C) de metano. Adaptado de Lassey et al. (2000) 

 

  

Fontes δ13C Fonte (Tg ano-1) 

 (‰) Por volta de 1700 Por volta de 1990 

 Natural 
Áreas alagadas -60 135 130 

Cupins -62 20 20 

Animais selvagens -63 15 5 

Oceanos -40 10 10 

Geológico -40 5 5 

Incêndios boreais -25 2,5 2,5 

Incêndios naturais em 

Savanas -12 2,5 2,5 

Subtotal 190 175 
   

 Antropogênica 
    

Fóssil -40 0 100 

Fermentação entérica -63 5 85 

Agricultura Irrigada -57 13 60 

Queima de floresta -25 3 38 

Queima de áreas de 

savanas -12 2 2 

Aterros sanitários -52 0 40 

Esgotos -58 0 50 
  

Subtotal 23 375 
  

Total (por volta de 1700) -57,0 213  
Total (por volta de 1990) -52,3 550 
Fontes suplementares -49,4 337 
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2.5 Radônio (222Rn) e decaimento radioativo 
 

O Radônio (222Rn) é um gás nobre, radioativo, incolor, inodoro e 

quimicamente inativo que se origina do Urânio-238 (isótopo do Urânio), o qual ocorre 

naturalmente em vários níveis na maioria dos tipos de granito e solos (LEDERER et 

al., 1968). É produzido de forma natural e contínua em rochas e solos e sua meia-

vida é de 3,82 dias (LEDERER et al., 1968; TRUMBORE et al., 1990; MANCINI; 

BONOTTO, 2002).  

O Urânio presente nos minerais da crosta terrestre é radioativo e apresenta 

meia vida longa. O decaimento radioativo do Urânio gera uma série radioativa que 

envolve vários outros elementos. Os átomos de 222Rn são formados diretamente 

pelo decaimento 226Ra como parte do processo de decaimento do Urânio (238U) até o 

estado estável do Chumbo (206Pb), processo este que envolve desintegrações alfa e 

gama (Figura 1). 

 

Figura 1 - Séries de decaimento alfa e beta do Urânio-238. Em cinza, destaque para 
as séries de decaimento do 222Rn. Adaptado de Lederer et al. (1968) 
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Um dos campos de interesse nas investigações sobre o Radônio é o da 

medicina, devido à associação entre casos de câncer de pulmão e altas 

concentrações de Radônio. Muitos trabalhos tem mostrado que em locais onde a 

concentração é muito alta, como as minas de carvão, por exemplo, o 222Rn pode 

estar ligado ao aparecimento de câncer de pulmão (WILCOX et al., 2008; GRAY et 

al., 2009; VACQUIER et al., 2009). Ao serem inalados, o Radônio e seus produtos 

do decaimento radioativo, podem se depositar no epitélio bronquial expondo assim 

as células do epitélio à radiação alfa (AUVINEN; PERSHAGEN, 2009).  

Desde a década de 80 muitas medidas de fluxo de 222Rn do solo tem sido tem 

sido reportadas (Tabela 5). Alguns desses estudos objetivaram a determinação das 

taxas de fluxos em grandes áreas. Em outros casos as medidas de 222Rn se 

limitaram a poucos locais de coleta ou eram apenas parte de experimentos com 

temática diferente (CONEN; ROBERTSON, 2002). Essas medidas diretas de fluxo 

apresentaram médias de fluxo similares, mas devido à grande variabilidade dos 

dados não é possível identificar uma tendência de aumento ou diminuição das taxas 

de emissão em um gradiente latitudinal. 
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Tabela 5 – Fluxos de 222Rn de solos naturais. Adaptado de Conen e Robertson (2002) 

País Latitude Fluxo de 222Rn 
(atom cm−2 s−1) 

N0 de 
amostras

N de sites 
amostrados Escala temporal Referência 

Canadá 54°N 0,54 8 2 Jul + Ago Ussier et al. (1994) 
Canadá 50°N 0,33 51 51 Ago + Set Kuhlmann et al. (1998) 
Alemanha 50°N 0,08–0,19 11 6 a)  Keller and Schiitz, 1988) 
Alemanha 49°N 0,88 a)  

a)  Média anual Dörr et al. (1983) 
Germany 49°N 0,75 >1000 5 Média de 8 anos Schüßler (1996); cited in Levin et al. (1999) 
Romênia 46°N 0,95 9 3 Out, Nov + Mar Cosma et al. (1996) 
Espanha 37°N 0,60 235 4 Jan, Fev, Jun + Out Dueñas et al. (1997) 

Japão 36°N 0,48 9 2 Jul–Out Uchida et al. (1997) 

Japão 35°N 0,48 a)  13 Média anual Tojo (1989); cited in Moriizumi et al. (1996) 
Japão 35°N 0,41 b)  1 Out, Dez + Jan Koarashi et al. (2000) 
EUA 26–31°N 0,70 882 882 Abr + Jun Nielson et al. (1996) 

Índia 15°N 1,43 13 13 a)  Somashekarappa et al. (1996) 
Brasil 3°S 0,38 20 8 Abril + Maio Trumbore et al. (1990) 
Austrália 11–39°S 1,05 – – Média anual Schery et al. (1989) 
Tasmânia 41– 44°S 1,20 78 78 Jun + Jul Whittlestone et al. (1998) 1,10 74 37 Feb + Jan

a) Dados não fornecidos no artigo. 
b) Medidas contínuas. 
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2.6 Uso do 222Rn como traçador das taxas de troca entre o dossel de floresta 
e a atmosfera 

 

Por ser emitido exclusivamente pelo solo e por ser um elemento inerte de 

meia-vida de igual 3,82 dias e ter como único sumidouro o seu próprio decaimento, o 
222Rn pode ser usado como traçador do transporte de gases tanto em ambientes 

terrestres como aquáticos. 

As taxas de trocas de gases traço entre a biofera terrestre e atmosfera 

controlam importantes aspectos da química da troposfera e do potencial de oxidação 

que a atmosfera exerce sobre esses gases (MOONEY et al., 1987). 

Na década de 60 se iniciaram os esforços na tentantiva do uso de medidas 
222Rn como de traçador processos meteorológicos de superfície. Coeficientes de 

difusão usados na parametrização de taxas de troca na superfície podiam ser 

inferidos a partir de inventários da concentração de 222Rn (JACOBI; ANDRE, 1963; 

LARSON; HOPPEL, 1973). O 222Rn pode ser usado como traçador das estimativas 

de CO2 e outros gases devido à similaridade entre suas taxas de fluxo e trocas com 

a atmosfera (KROMER; ROETHER, 1979; DORR et al., 1983; GAUDRY et al., 1988; 

ZAUCKER et al., 1996). 

No entanto, a aplicação direta de 222Rn como traçador de trocas gasosas em 

ambientes de floresta só ocorreu na década de 90 por Trumbore et al. (1990). Este 

estudo mostrou que as taxas de troca de CO2 calculadas a partir do 222Rn eram 

similares aquelas medidas por métodos convencionais, como balanços de energia 

(FAN et al., 1990; FITZJARRALD; MOORE, 1990). 

Outros trabalhos seguiram com o uso de medidas contínuas de 222Rn feitas 

com novos detectores e com o auxílio de torres de fluxo, o que aumentou a 

frequência das medidas e consequentemente, a confiabilidade das inferências das 

trocas gasosas (BUTTERWECK et al., 1994; USSLER et al., 1994). Recentemente, 

Martens et al. (2004) combinaram medidas de fluxo do solo e da concentração de 

Rn-222 ao longo do perfil vertical de floresta floresta de terra-firme na Amazônia 

para inferir as taxas de trocas líquidas de CO2 entre o dossel da floresta e atmosfera. 

As medidas foram realizadas simultaneamente às medidas feitas com a técnica de 

vórtices turbulentos (SALESKA et al., 2003). As taxas de trocas líquidas de CO2 

calculadas a partir das medidas de 222Rn foram similares as taxas calculadas e 

corrigidas quanto ao víeis das noites calmas, mostrando a viabilidade do uso das 
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medidas de 222Rn para a determinação das taxas de trocas gasosas em florestas 

tropicais. 

 
2.7 Inferência do fluxo de metano a partir de medidas diretas de 222Rn 

 

Alguns autores vem utilizando medidas de 222Rn para calcular os fluxos de 

outros gases, entre estes o metano (CH4). Levin et al. (1999), por exemplo, estimou 

as emissões totais de metano em uma bacia hidrográfica na Alemanha, utilizando 

correlações entre medidas de 222Rn tomadas a cada 30 minutos, taxas de mistura de 

CH4 de 1995 a 1997 e a média das emissões de 222Rn de solos típicos da região, 

mostrando que os inventários de emissões nacionais, geralmente baseados em 

estatísticas e fatores de emissão, podem ser validados através de traçadores 

indiretos como o 222Rn. 

Dueñas et al. (1996), utilizou as medidas simultâneas de fluxo de radônio da 

superfície do solo em paralelo com a concentração de radônio no perfil do solo e a 

concentração de CH4 no ar do solo, como método indireto para estimar os fluxos de 

metano de quatro diferentes tipos de solos na Espanha.  

De modo similar, Moriizumi et al. (1996) estimou as emissões de CH4 de 

áreas urbanas de Nagoya, no Japão adotando a concentração atmosférica do 

radônio como traçador natural. Este autor se baseou na premissa de que, assim 

como ocorre com o radônio, a variação diurna do metano é predominantemente 

afetada pela condição meteorológica local. 

Visto que correlações positivas entre as concentrações destes dois gases são 

comumente observadas, o fluxo de CH4 pode ser estimado a partir de medidas de 
222Rn. Moriizumi et al. (1996) inferiram o fluxo de CH4, com base na seguinte 

equação: 

Rn

4CH

Rn

4CH

C
C

Ε
Ε

=
Δ
Δ

        (1) 

Onde: 

4CHCΔ  é variação da concentração de CH4; 

RnCΔ  é a variação da concentração de 222Rn; 

4CHΕ  é o fluxo de metano na área estudada; 

RnΕ  é o fluxo de 222Rn na área estudada.  
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3 VARIAÇÃO NA CONCENTRAÇÃO E COMPOSIÇÃO ISOTÓPICA DE METANO 
EM FLORESTAS DE TERRA-FIRME NA AMAZÔNIA ORIENTAL 

 
 

RESUMO 
 
 

O trabalho apresentou o primeiro conjunto de dados sobre a composição 
isotópica de metano (δ13CH4) em áreas de floresta de terra-firme da Amazônia 
brasileira, e combinou medidas da concentração desse gás na tentativa de 
determinar suas possíveis fontes no ecossistema. As campanhas foram realizadas 
na Floresta Nacional do Tapajós (F.N.T.) e na Floresta Nacional de Caxiuanã 
(F.N.C.). Amostras de ar atmosférico foram coletadas no perfil vertical de floresta 
(0,2; 7,0; 15,0; 22,0; 35,0 e 45,0 m) em diferentes horas do dia (4:00, 12:00, 16:00, 
22:00 e 24:00h) durante as estações chuvosa, intermediária e seca. As amostras de 
ar foram puxadas através de tubos por uma bomba e em seguida envasadas em 
frascos de vidro. O δ13CH4 foi determinado por espectrometria de massa (Finnigan 
Mat 252 acoplado a um cromatógrafo gasoso (HP 5890 GC) e a uma interface de 
combustão de fluxo contínuo (CF/GCC/MS). A concentração foi determinada por 
cromatografia gasosa (Shimadzu 14A – Greenhouse). O δ13CH4 variou de -49,46‰ a 
-46,00‰. O valor médio para todo o período amostrado foi igual a -47,51‰. A 
concentração variou entre 1,82ppmv e 2,75ppmv com média igual a 2,09ppmv. 
Ambos os sítios apresentaram variação sazonal no δ13CH4 e na concentração, 
sendo mais empobrecidos em 13C e menos concentrados na estação seca em 
relação à estação chuvosa. A variação espacial foi observada apenas para o δ13CH4. 
A F.N.C. apresentou valor médio de δ13CH4 mais empobrecido em 13C que o 
encontrado na F.N.T.. Os valores levemente empobrecidos observados na floresta 
em relação ao CH4 atmosférico sugerem que a produção microbiana pode ser uma 
fonte importante desse gás. No entanto, fontes diversas podem coexistir ao longo do 
perfil vertical e podem contribuir diferentemente para determinação da composição 
isotópica do CH4 emitido. 
 
 
 
 
Palavras-chave: metano, Amazônia, floresta tropical de terra-firme, efeito estufa, 

composição isotópica 
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VARIATION IN CONCENTRATION AND ISOTOPIC COMPOSITION OF METHANE 
IN UPLAND FORESTS OF EASTERN AMAZONIA 

 
 

ABSTRACT 
 
 
This work presents the first dataset about stable isotopic composition of CH4 
(δ13CH4) collected in upland forests of the Brazilian Amazonia, and combines 
measurements of CH4 concentration attempting to determine its possible sources in 
the ecosystem. The campaigns were carried out at the Tapajós National Forest 
(T.N.F) and Caxiuanã National Forest (C.N.F). Atmospheric air samples were 
collected in a vertical profile (0.2, 7.0, 15.0, 22.0, 35.0, and 45.0 m) in different times 
of the day (4:00, 12:00, 16:00, 22:00, and 24:00h) during the wet, intermediary, and 
dry season. The air samples were pulled through tubes by a battery-operated pump 
and then stored into glass flasks. The δ13CH4 was determined by mass spectrometry 
(Finnigan Mat 252 equipped with HP 5890GC, interfaced to a CF/GCC/MS) and the 
concentration was determined by gas chromatography (Shimadzu 14A – 
Greenhouse). The δ13CH4 varied from -49.46‰ to -46.00‰. The overall mean value 
found was equal to -47.51‰. The concentration varied from 1.82ppmv to 2.75ppmv, 
with overall mean equal to 2.09ppmv. Both sites showed seasonal variation in 
δ13CH4 and concentration, being more depleted in 13C and more concentrated during 
the dry season compared to the wet season. A spatial variation was observed only 
for δ13CH4. The C.N.F. showed a mean value of δ13CH4 more depleted in 13C than 
the mean values measured at the T.N.F. The lightly depleted values observed in 
forest suggest that microbial production might be an important source of the gas, 
however, other sources with different origins could co-exist along the profile and 
could contribute differently to the isotopic composition of the CH4 released. 
 
 
 
 
Key-words: methane, Amazon, upland tropical forest, greenhouse effect, stable 

isotopic composition 
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3.1 Introdução 
 
O metano (CH4) é um dos mais importantes gases de efeito estufa e, devido 

ao aumento de sua concentração na atmosfera durante o último século, muitos 

estudos estão sendo desenvolvidos com o objetivo de descrever e entender seu 

comportamento na atmosfera. O CH4 promove grande influência sobre o clima e 

sobre as condições químicas da atmosfera, sendo esta a principal causa da 

preocupação da comunidade científica quanto à sua alta taxa de aumento 

(WUEBBLES; HAYHOE, 2002). Devido sua reatividade, o CH4 assume um papel 

importante na química da troposfera e estratosfera. O potencial de aquecimento da 

atmosfera exercido pelo CH4 é 24,5 vezes maior que o do CO2 que é um dos 

principais contribuintes para o efeito estufa (HOUGHTON, 1994). Além disso, o CH4 

atua como controlador dos níveis de outros gases, pois sua oxidação pelo radical 

hidroxila (OH) na presença de altos níveis de óxidos de nitrogênio (NOx) leva à 

formação do formaldeído (CH2O), ozônio (O3), monóxido de carbono (CO), além de 

afetar as concentrações do vapor d’água na atmosfera (WUEBBLES; HAYHOE, 2002).  

Os modelos atuais do balanço global de CH4 contabilizam as contribuições de 

fontes naturais e antropogênicas, sendo que as naturais referem-se às emissões 

provenientes de áreas alagadas, cupins, ruminantes, oceanos e hidratos, enquanto 

que as fontes antropogênicas referem-se às emissões relacionadas com práticas 

agrícolas, a fermentação dos resíduos animais e humanos, queima de biomassa, e 

queima de combustíveis (KHALIL et al., 1993; JUDD et al., 2002; WUEBBLES; 

HAYHOE, 2002; DLUGOKENCKY et al., 2003). Esse grande número de fontes de 

metano, aliado a uma grande variabilidade nas estimativas de concentração e fluxo, 

resulta na dificuldade de extrapolar as poucas medidas obtidas a partir de estudos 

em sítios específicos para escalas globais (QUAY et al., 1988).  

Fato óbvio é o aumento da concentração de CH4 na atmosfera no último 

século, principalmente após a Revolução Industrial (PEARMAN; FRASER, 1988; 

STAUFFER et al., 1988; STEELE et al., 1992; ETHERIDGE et al., 1998; PETIT et 

al., 1999). Informações obtidas a partir do estudo de bolhas de ar conservadas em 

geleiras polares mostram que as concentrações atuais, cujos valores estão acima de 

1700 ppbv (ETHERIDGE et al., 1998; DLUGOKENCKY et al., 2003), são as maiores 

em pelo menos 420 milhões de anos (PETIT et al., 1999). 
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Dados obtidos por torres meteorológicas em estudos de covariância de 

vórtices turbulentos (Eddy Covariance) têm mostrado que as florestas tropicais na 

Amazônia apresentam valores altos de concentração de CH4 durante o período 

noturno. O aumento noturno da concentração de CH4 e CO2 no perfil vertical do 

dossel de floresta, observado em amostras provenientes de várias regiões da 

Amazônia durante as estações seca e chuvosa, fortalecem a hipótese de que 

durante a noite, ocorreria a produção de metano em microsítios anaeróbios, e que 

este se acumularia nos compartimentos do dossel da floresta (WOFSY et al., 1988; 

KUCK et al., 2000; MARTENS et al., 2004). 

As altas taxas de precipitação, temperatura elevada e principalmente, os 

elevados índices de umidade relativa do ar, que chegam a 100% mesmo nos 

períodos de seca, proporcionam a condensação do vapor d’água no interior da 

floresta durante a noite. Na Floresta Nacional do Tapajós, por exemplo, a ocorrência 

de várias espécies de bromélias e árvores cujos troncos possibilitam o 

armazenamento de água (PAROTTA et al., 1995) podem fornecer condições de 

anaerobiose e por conseqüência, permitir a decomposição de matéria orgânica e 

produção de metano. 

Para melhor prever o futuro do metano na atmosfera é preciso não apenas 

reunir medidas de fluxo das atuais fontes de metano, mas, compreender os 

mecanismos que contribuem para sua produção e emissão (KELLER; STALLARD, 

1994). Neste contexto, o uso da metodologia isotópica para determinação das fontes 

do metano gerado em florestas tropicais pode contribuir para o conhecimento do 

papel desses ecossistemas no balanço regional e global do metano. 

O principal objetivo deste trabalho é utilizar medidas da composição isotópica 

do metano (δ13CH4) emitido em áreas de floresta primária com diferentes regimes de 

pluviosidade, para determinar as possíveis fontes desse gás através da relação 

entre o δ13CH4, sua concentração e a variação no fluxo. Para isso, foram analisadas 

a composição isotópica do metano em amostras de ar coletadas em perfis verticais 

em florestas de terra-firme, incluindo o compartimento próximo ao solo, sub-bosque, 

dossel e na atmosfera logo acima deste. 

A hipótese deste trabalho é que, de modo similar ao δ13CH4 atmosférico, o 

δ13CH4 no perfil vertical da floresta deverá refletir o balanço entre a produção e o 

consumo do gás nesse compartimento, bem como, refletirá os processos pelos 
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quais o gás é produzido. Desta forma, a ocorrência de valores de δ13C mais leves 

que o metano atmosférico indicará que no período noturno, quando ocorre um 

acúmulo desse gás no dossel da floresta, a produção microbiana consiste na 

principal fonte. 
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3.2 Material e métodos 
 

3.2.1 Áreas de estudo 
 

O trabalho foi realizado em duas reservas nacionais de floresta tropical, 

Floresta Nacional de Caxiuanã (F.N.C.) e Floresta Nacional do Tapajós (F.N.T.). 

Ambas estão localizadas na porção oriental da Amazônia brasileira, no Estado do 

Pará (Figura 2-A). Em cada uma das reservas existe uma torre metálica que permite 

o acesso ao dossel da floresta. 

 

3.2.1.1 Floresta de terra-firme na Flona Caxiuanã 
 

A Floresta Nacional de Caxiuanã (F.N.C.), 01o 42’ 59,7”S; 51o 27’ 45,1”O, 

localiza-se na região nordeste do Estado do Pará (Figura 2 -B). Esta reserva ocupa 

uma área de 33.000 ha a 350 km de Belém-PA e a 100 km da estação 

meteorológica de Breves-PA (SANTOS et al., 2002). Nesta área as amostras foram 

coletadas em uma torre de alumínio retangular (2x1m) de 51,5 m de altura 

(CARSWELL et al., 2002). 

A F.N.C. apresenta diferentes fisionomias vegetais dentre as quais se 

destacam: A floresta densa de terra-firme, floresta de inundação (várzea e igapó), 

vegetação secundária (capoeira) e savanas, além de vegetação residual de sítios de 

pomares (LISBOA et al., 1997). Contudo, o ambiente mais extenso da reserva e 

predominante no entorno da torre é a floresta densa de terra-firme (Figura 2 -C). 

A região de Caxiuanã apresenta clima tropical quente e úmido do tipo Ami 

segundo a classificação de Köppen, marcado por um período de intensa 

precipitação nos primeiros meses do ano, e por um período de seca nos meses de 

julho a novembro. A temperatura média anual varia em torno de 26 °C.  

Na Floresta Nacional de Caxiuanã predominam os LATOSSOLOS 

AMARELO, apresentando boa drenagem e baixa fertilidade. Ao redor da torre o solo 

é classificado como LATOSSOLO AMARELO Distrófico típico, com textura muito 

argilosa, oriundo de arenitos e argilitos cauliniticos (RADAMBRASIL, 1974; COSTA, 

2002). 
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O relevo regional, assim como aquele onde a torre de fluxo está localizada, é 

plano e suavemente ondulado. Os terrenos desenvolveram-se sobre sedimentos da 

Formação Alter do Chão, no Período Cretáceo e são comuns da unidade 

morfoestrutural dos planaltos rebaixado do Amazonas e do domínio morfoclimático 

dos planaltos amazônicos rebaixados ou dissecados das áreas colinosas e planícies 

revestidas por floresta (RADAMBRASIL, 1974; COSTA, 2002). As altitudes na área 

de maior influência ao redor da torre de fluxo (raio de 10 km) variam entre 1 e 75 m 

em relação ao nível do mar, sendo que apenas 27% dessa área (~84 km2) apresenta 

altitudes maiores que 50 metros (Figura 2-C). 

 

3.2.1.2 Floresta de terra-firme na Flona Tapajós 
 

O sítio de coleta está localizado na Floresta Nacional do Tapajós (F.N.T.), 

próximo ao município de Belterra-PA (1º 43’ 30,04”S; 51º 27’ 23,46”O) e dispõe de 

uma torre de 45 metros que permite o acesso ao dossel da floresta (Figura 2-B). 

Detalhes da estrutura da torre de fluxo usada neste local podem ser encontrados 

nos trabalhos de Domingues et al. (2005) e Ometto et al. (2002; 2005). 

A vegetação predominante no entorno da torre e no restante da F.N.T. é a 

floresta de terra-firme, do tipo ombrófila densa (de baixas altitudes e/ou 

submontanas), composta de vegetação com altura do dossel variando entre 30-35 m 

e algumas árvores alcançando 40-45 m. As espécies predominantes desse tipo de 

floresta incluem: Sucupira (Diplotropis sp), Acariquara (Minquartia guianensis Aubl.), 

Castanheira (Bertholletia excelsa H.B.K.), Cupiúba (Goupia glabra Aubl.). Muiraúba 

(Mouriria brevipes Gard in Hook), Itaúba (Mezilaurus itauba (Meiss) Taub ex Mez.), 

Mandioqueiras (Qualea sp.) e Maçaranduba (Manilkara huberi (Ducke) Standl). 

Todavia, outras fisionomias são comumente observadas na F.N.T., como por 

exemplo, as florestas tropicais abertas, que geralmente ocorrem nos platôs 

intensamente dissecados com erosão nos declives, vales estreitos e solos com 

textura média. Esta fisionomia é caracterizada pela presença de florestas com lianas 

e várias espécies de palmeiras como Açai (Euterpe oleracea Mart.) e Babaçu 

(Orbignya phalerata Mart.) (RADAMBRASIL, 1976; INPE, 1992; PAROTTA et al., 

1995). 
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Na F.N.T. também predominam os LATOSSOLOS AMARELO Distrófico, 

caracterizado por diferentes texturas, com predomínio de argila, principalmente nas 

áreas de platô onde as torres de fluxo estão localizadas (SILVER et al., 2000; 

NEPSTAD et al., 2002; TELLES et al., 2004). Ocorrem também variações desta 

unidade, dentre as quais se destacam os LATOSSOLOS AMARELO Distrófico 

Plíntico, de textura média e argilosa. Associados à estas classes, são encontrados 

os solos PLINTOSSOLOS PÉTRICOS, concrecionários, de textura indeterminada e 

o NEOSSOLO QUARTZARÊNICO Órtico. Os ARGISSOLOS VERMELHO-

AMARELO também ocorrem na F.N.T., sendo encontrados em relevo plano a 

fortemente ondulado (RADAMBRASIL, 1976; PAROTTA et al., 1995; ESPÍRITO-

SANTO, 2003). 

A F.N.T. situa-se na unidade morfoestrutural Planalto Tapajós-Xingu, a qual 

apresenta cotas altimétricas variando de 1 m a altitudes acima de 200 m, relevos 

dissecados com a forma tabular, drenagem adensada com insipiência de 

afundamento e a formação de lagoas. A F.N.T. apresenta três ambientes geológicos 

bem distintos: o alto platô; com um relevo mais plano na porção norte e centro da 

reserva, o baixo platô; com um relevo bem homogêneo nas proximidades do rio 

Tapajós, e o baixo platô; de relevo dissecado (escarpas) na porção sul da F.N.T. 

(RADAMBRASIL, 1976; INPE, 1992; TORRES, 2000; ESPÍRITO-SANTO, 2003). A 

torre usada para as coletas de ar atmosférico localiza-se no alto platô (Figura 2-C).  

Na F.N.T., em um raio de 10 km do local onde a torre de fluxo está instalada, 

as altitudes variam entre 1 e 209m, sendo que a maior parte dessa área (~97%) 

apresenta altitudes acima de 50 metros (Figura 2-C). Segundo a classificação de 

Köppen, o clima na F.N.T. é do tipo Ami (clima megatérmico, tropical úmido), com 

temperatura média do mês mais frio acima dos 18°C e com estação seca sob 

influência das monções (PEREIRA et al., 2002).  
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3.2.1.3 Regimes pluviométricos 
 

A precipitação média anual na região da F. N. C é de 2296 mm ano-1, sendo 

que a estação seca é mais pronunciada nos meses de agosto a novembro (Figura 3-

A). Já na F. N. T a precipitação anual varia em torno de 2.200 mm ano-1, com 

estação seca (menos de 100 mm por mês) entre os meses de julho e novembro 

(Figura 3-B).  
 

 

 

 

(A) 

 

 

 

(B) 

Figura 3 - Média mensal de precipitação nos municípios de Breves-PA (A) e em 
Belterra-PA (B)19. As linhas verticais tracejadas indicam o período de 
cada coleta. As linhas horizontais vermelhas indicam o limite entre as 
estações seca e intermediária e as linhas verdes indicam o limite entre a 
estação intermediária e chuvosa20 

  

                                            
19 Instituto Nacional de Meteorologia. Disponível em: www.inmet.gov.br/sim/sonabra/convencionais.php 
20 F. N. C.: Limite Estação Seca ≤82,65 mm; Limite Estação Chuvosa≥ 287,96 mm 

F. N. T.: Limite Estação Seca ≤62,10 mm; Limite Estação Chuvosa≥ 263,67 mm 
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Os limites entre as estações foram definidos com base na distribuição dos 

valores médios mensais de precipitação observados no período entre 2000 e 2008. 

Desta forma, o valor igual ao primeiro quartil (25%) da distribuição da chuva em 

cada estação representa o limite entre a estação seca e intermediária, e o valor igual 

ao quarto quartil (75%) da distribuição representa o limite entre a estação 

intermediária e a chuvosa. 

Nota-se que, embora o regime de chuvas observado para as duas florestas 

estudadas seja similar, o volume de precipitação observado na Floresta Nacional de 

Caxiuanã, no período entre 2006 e 2008, é pelo menos 10% maior que o observado 

na Floresta Nacional do Tapajós.  

Comparando-se apenas o volume médio precipitado em cada uma das 

estações em que houve amostragem, observa-se que o volume precipitado na 

Floresta Nacional de Caxiuanã, durante as estações chuvosa e intermediária, foi 

27% e 43%, respectivamente, maior que o volume precipitado na Floresta Nacional 

do Tapajós durante as mesmas estações. O inverso é observado durante a estação 

seca visto que o volume precipitado na Floresta Nacional do Tapajós foi maior (46%) 

que o volume precipitado na Floresta Nacional de Caxiuanã (Figura 4). 

 
Figura 4 – Comparação entre os volumes médios de precipitação na Floresta 

Nacional de Caxiuanã (F.N.C.) e Floresta Nacional do Tapajós (F.N.T.) 
durante o período de amostragem 
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3.2.2 Amostragem 
 

3.2.2.1 Coleta das amostras de metano no perfil vertical da floresta 
 

As amostras de ar atmosférico foram coletadas em campanhas trimestrais 

durante as estações seca e chuvosa e no período de transição entre elas, nas 

diferentes áreas de estudo. Foram coletadas amostras pareadas (uma para análise 

isotópica e outra para análise de concentração) em cada altitude no perfil das torres 

de fluxo durante 2 ou 3 dias consecutivos. As amostras foram coletadas nas 

seguintes alturas: próximo ao solo (0,20m); no sub-bosque (7,0 e 15,0m); entre o 

dossel (22,0 e 35,0m) e acima do dossel (45,0 m). As coletas foram realizadas nos 

horários: 4:00, 12:00, 16:00, 22:00 e 24:00 h. O mesmo procedimento de coleta foi 

usado em todos os locais de estudo. 

A amostragem foi baseada no método descrito por Ometto et al. (2002). As 

amostras foram puxadas por uma bomba através de tubos (Dekodron, 6 mm de 

diâmetro) fixados às torres e em seguida foram armazenadas em frascos de vidros 

(60 mL). O ar puxado pela bomba foi armazenado e lacrado no interior de um 

recipiente com água o que evitou a contaminação da amostra com ar do local da 

coleta (base da torre). Os frascos foram selados com septo de borracha (butil)21 

impermeável ao gás. 

Antes de cada amostragem o ar acumulado nos tubos foi expelido durante 5 

minutos para garantir que o ar coletado viesse da altura desejada do perfil da 

floresta. 

A tabela a seguir mostra o período em que as coletas foram realizadas nas 

diferentes estações do ano, assim como o número de amostras analisadas quanto à 

composição isotópica (δ13CH4) e concentração [CH4]. Ressalta-se que um mesmo 

mês (janeiro, por exemplo) pode aparecer em mais de uma classificação para 

estação do ano. Isso se deve ao fato de o volume de chuva precipitado nesse mês 

(ver Figura 3) ter variado muito ao longo do período de estudo. 

  

                                            
21 Septo impermeável a gás, importado da Bellco Glass, Inc. Part #: 2048-11800. 
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Tabela 6 – Período de coletas e número (n) de amostras analisadas em cada 
estação do ano quanto à composição isotópica (δ13CH4) e concentração 
de metano [CH4], na Floresta Nacional de Caxiuanã (F.N.C.) e Tapajós 
(F.N.T.) 

Local Estação Períodos de coleta 
n 

(δ13CH4)

n 
[CH4]

 
F.

 N
.C

. Chuvosa Jan/08 (10 a 13) 51 64 

Intermediária Mai/07 (27 a 29) 31 31 

Seca Set/07 (27 a 30) 55 67 

 
F.

N
.T

. Chuvosa Mai/07 (19 a 21) 21 39 

Intermediária Jan/06 (27); Dez/07 (27 a 30); Dez/08 (27 a 29) 118 107 

Seca Jan/07 (13 a 14); Out/07 (22 a 25); Ago/08 (15 a 17) 107 80 

 

 

3.2.2.2 Coleta das amostras de metano emitido pelo solo 
 

Além das amostras coletadas no perfil da torre, foram coletadas amostras do 

ar emitido do solo para análise de sua concentração e determinação das taxas de 

emissões. As coletas ocorreram apenas em dois períodos do ano, durante a estação 

seca (agosto e outubro) e durante a estação intermediária (dezembro). O método de 

coleta consiste em retirar amostras de ar liberado pelo solo e armazenado em uma 

câmara estática de PVC, detalhes em Keller et al. (2005). A câmara foi colocada 

próximo ao local onde o tubo correspondente a menor altitude do perfil da torre está 

colocado. Após o fechamento da câmara as amostras de ar foram coletadas em 

intervalos de tempo de 1, 10, 20 e 30 minutos. 

Essas coletas foram realizadas apenas Floresta Nacional do Tapajós, em 

virtude da facilidade de acesso ao local de estudo e da disponibilidade do material 

necessário para realização das mesmas, nos Laboratórios do Projeto LBA-ECO e da 

EMBRAPA-Santarém. 
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3.2.3 Método Analítico 

 

3.2.3.1 Análise da composição isotópica de metano 

A composição isotópica das amostras foi determinada por espectrometria de 

massa no Laboratório de Ciências Marinhas da Universidade da Carolina do Norte-

EUA, utilizando-se o equipamento modelo Finnigan Mat 252, acoplado a um 

cromatógrafo gasoso (HP 5890 GC) e a uma interface de combustão de fluxo 

contínuo (CF/GCC/MS). Durante o procedimento de análise uma amostra de 20 mL 

de ar atmosférico é injetada no sistema de fluxo contínuo, é carreada por hélio e 

atravessa um sistema de retenção por congelamento (-196 ºC) para remover a 

maioria dos gases nitrogenados. A sub-amostra restante flui através de uma coluna 

de 30m (Poraplot Q) aquecida a 30ºC, na qual o CH4 é separado dos demais gases. 

Em seguida, o CH4 sofre combustão a 940 ºC e a água produzida é removida por um 

dissecante (Nafion). O CO2 produzido é então carreado à fonte de íons do 

espectrômetro de massa para análise da taxa de 13C/12C. 

O δ13CH4 é expresso como desvio por mil (‰) de um padrão primário através 

da equação: 

 

1000
R

RR
CHC

padrão

padrãoamostra
4

13 ×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=δ

 - 
-     (Equação 1) 

Onde: 

Ramostra é a razão isotópica 13C/12C da amostra; 

Rpadrão é a razão isotópica 13C/12C do padrão.  

O δ13CH4 é calculado em relação ao padrão PDB22 (rpadrão = 0,0112372). 

 

  

                                            
22Pee Dee Belemnite é um padrão obtido a partir de um fóssil marinho do Cretáceo (Belemnitella americana), 
oriundo da formação PeeDee na Carolina do Sul (CONNY; CURRIE, 1996). 
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3.2.3.2 Cálculo do valor estimado do δ13C da fonte líquida CH4 no dossel das 

florestas 
Este cálculo foi feito através da combinação das seguintes equações: 

1. Balanço de massa: 

CCC apf
−=        (Equação 2) 

Onde: 

Cf é concentração do metano da fonte líquida; 

Cp é concentração de metano medida ao longo do perfil de floresta; 

Ca é o valor de referência para concentração do metano atmosférico23. 

 

2. Balanço de massa isotópico: 

δδδ −=
aappff

*** CCC      (Equação 3) 

 

Onde: 

δf é a composição isotópica da fonte potencial de metano; 

δp é composição isotópica do metano medido ao longo do perfil de floresta; 

δa é o valor de referência para composição isotópica do metano atmosférico24. 

 

Substituindo Cf por Cp - Ca, temos: 

CC
CC

ap

ppaa
f

**

−

−
= δδδ       (Equação 4) 

 

3.2.3.3 Estimativa da contribuição de fontes biogênicas e pirogênicas para a 
composição isotópica do CH4 medido nas florestas 

 

A contribuição de fontes biogênicas (isotopicamente mais leves) e fontes 

pirôgênicas (isotopicamente mais pesada) de CH4 foram obtidas através do cálculo 

de diluição isotópica, conforme as equações 5 e 6. Este modelo gera apenas uma 

                                            
23 O valor de referência (1,83±0,01 ppm) é a média ±erro padrão das análises de 63 amostras analisadas no 
período de Dez/2002 a Jun/2005 e provenientes de coletas em sobrevôos sobre a FNT ao longo do ano e a uma 
altitude de aproximadamente 300m. Dados disponíveis em: http://lba.cptec.inpe.br/beija-flor/ 
24 O valor de referência (-46.97±0,01‰) é a média ±erro padrão de dados preliminares das análises de 250 
amostras coletadas semanalmente na Ilha de Ascensão, UK (7° 56′ 0″ S, 14° 22′ 0″ O; 54m), no período entre 
jan/2006 e dez/2008. Dados disponíveis em: http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/iadv/ 
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aproximação do um valor da contribuição de cada fonte, visto que se baseia na 

presença de somente duas fontes distintas. No entanto, em ambientes de floresta o 

CH4 pode ter diferentes origens.  

 

10%
2

pirobio

pirof
bio ×

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

δδ
δδ

=
- 

- 
      (Equação 5) 

biopiro 100% %-=        (Equação 6) 

Onde: 

%bio e %piro representam a contribuição de fontes biogênicas e 

pirogênicas (queimadas), respectivamente; 

δf é valor estimado do δ13C da fonte potencial de CH4. Calculado 

através da Equação 4; 

δbio é o valor médio de δ13C do metano emitido por fontes biogênicas na 

Amazônia nas diferentes estações do ano de acordo com Moura et al. (2008); 

δpiro é o valor médio δ13C do CH4 emitido através da queima de 

biomassa de acordo com Lassey et al. (2000).  
 

 

3.2.3.4 Análise da concentração de metano 
 

A concentração do metano foi determinada por cromatografia gasosa com 

detecção por ionização de chama (Shimadzu 14A – Greenhouse). Resumidamente, 

o processo de análise consiste no preenchimento de um “loop” com a amostra 

gasosa com o auxílio de uma seringa de 60 mL; em seguida a amostra é carreada 

por nitrogênio (fluxo de 30 mL min-1) para a coluna analítica (HaySep D) e depois 

para o detector (FID), onde uma mistura de ar sintético e hidrogênio (H2) garantem a 

combustão da amostra. 

A temperatura da coluna foi mantida a 45°C com o tempo de retenção para o 

metano de 1,68 min. Foram utilizados padrões com certificação internacional 

(National Oceanic and Atmospheric Administration/Climate Monitoring And 

Diagnostic Laboratory -NOAA/CMDL) com diferentes concentrações para o 

estabelecimento das curvas de calibração. A precisão da análise foi dada pelos 
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desvios da concentração dos padrões cuja variação tolerada deve ficar em torno de 

1 a 3%. 

 

3.2.4 Análises estatísticas 

Para cada variável analisada verificou-se se esta apresentava distribuição 

normal através de um teste de normalidade (Anderson-Darling). Posteriormente, as 

diferenças entre as variáveis que apresentaram distribuição normal foram avaliadas 

por testes paramétricos e as que não apresentaram distribuição normal foram 

avaliadas por testes não-paramétricos. Os resultados foram considerados 

estatisticamente significantes quando o nível descritivo (p) foi ≤ 0,05. Os softwares 

MINITAB 15.1.0.0 e SIGMA PLOT 8.0 foram utilizados na elaboração de gráficos e 

testes estatísticos. 
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3.3 Resultados 
 

3.3.1 Composição isotópica de metano no perfil vertical da floresta 
 

Na Floresta Nacional de Caxiuanã a maioria dos valores (96%) está acima do 

valor de referência (-46,97‰), ou seja, são mais enriquecidos em 13C. Já na Floresta 

Nacional do Tapajós a porcentagem de valores mais enriquecidos em 13C em 

relação ao valor de referência foi igual a 71% (Figura 5). 

Na Floresta Nacional de Caxiuanã a composição isotópica do CH4 variou 

entre -48,70‰ e -46,80‰, com média (±erro padrão) igual a -47,63 ±0,04‰ (Figura 

5). Na Floresta Nacional do Tapajós o δ13CH4 variou entre -49,24‰ e -45,50‰, 

sendo o valor médio (±erro padrão) para todo o período amostrado igual a -47,32 

±0,04‰ (Figura 5). 

Embora o intervalo de variação entre o menor e maior valor do δ13CH4 na 

F.N.C. seja de apenas 1,90‰, as estações do ano são estatisticamente diferentes 

entre si (p= 0,006), sendo que a estação chuvosa é aquela que apresentou valores 

menos enriquecidos em 13C. 

Similarmente ao observado na F.N.C., ocorreu na F.N.T. uma diferença 

significativa entre as estações do ano (p= 0,001). No entanto, nesse sítio a estação 

intermediária foi aquela que apresentou valores menos enriquecidos em 13C. 

Tanto na F.N.C quanto na F.N.T. a maioria dos valores observados de δ13CH4 

é empobrecida em 13C em relação ao valor de referência adotado para CH4 

atmosférico. 

 

 

3.3.2 Concentração de metano no perfil vertical da floresta 
 
Com exceção de uma única amostra coletada durante a estação intermediária 

na F.N.T., a concentração de CH4 em ambas as áreas esteve sempre acima do valor 

de referência (1,83ppm), demonstrando que as florestas exercem forte influência 

sobre a concentração desse gás no ecossistema. 

Na Floresta Nacional de Caxiuanã a concentração de CH4 variou entre 1,83 e 

2,75ppm, com média (±erro padrão) igual a 2,08 ±0,02ppm (Figura 6). Na Floresta 
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Nacional do Tapajós a concentração variou entre 1,82 e 3,19ppm, sendo o valor 

médio (±erro padrão) para todas as amostras igual a 2,11 ±0,02ppm (Figura 6). 

De modo similar ao observado quanto aos valores da composição isotópica 

do CH4, a concentração de CH4 apresentou também uma variação sazonal em 

ambos os sítios de coleta. Na F.N.C. a estação chuvosa se diferenciou (p= 0,000) 

como a aquela que apresentou a menor média de concentração (1,93 ±0,004ppm). 

Já na F.N.T. foi a estação intermediária que se diferenciou das demais (p= 0,000) e 

apresentou a menor média de concentração (1,95 ±0,007ppm). 

A comparação entre os valores medianos (para cada estação do ano) da 

composição isotópica e da concentração de CH4 ao longo do perfil das florestas 

mostrou que, de modo geral, não existem diferenças significativas entre os 

compartimentos amostrados próximos ao solo, no sub-bosque, na copa e na 

atmosfera logo acima das florestas (Figura 7). Somente na Floresta Nacional do 

Tapajós e somente durante a estação intermediária, ocorreu diferença entre o valor 

de concentração medido próximo ao solo (0,2m) em relação aos demais 

compartimentos (Tabela 7). 
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Figura 5 – δ13CH4 nos perfis verticais da F.N.C. e F.N.T.. Os dados representam a variação dos valores médios (±erro padrão) 
medidos durante as estações chuvosa, intermediária e seca. A linha tracejada representa a referência para os valores 
δ13CH4 do ar atmosférico25  

                                            
25 O valor de referência (-46.97±0,01‰) é a média ±erro padrão de dados preliminares das análises de 250 amostras coletadas semanalmente na Ilha de Ascensão, 
UK (7° 56′ 0″ S, 14° 22′ 0″ O; 54m), no período entre jan/2006 e dez/2008. Dados disponíveis em: http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/iadv/ 

Valores individuais
Valores médios
Referência
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Figura 6 – Concentração de CH4 nos perfis verticais da F.N.C. e F.N.T.. Os dados representam a variação dos valores médios 
(±erro padrão) medidos durante as estações chuvosa (Mai/07), intermediária (Jan/06, Dez/07, Dez/08) e seca (Jan/07, 
Out/07, Ago/08). A linha tracejada representa a média para os valores da concentração de CH4 no ar atmosférico26 

                                            
26 O valor de referência (1,83±0,01 ppm) é a média ±erro padrão das análises de 63 amostras analisadas no período de Dez/2002 a Jun/2005 e provenientes de 
coletas em sobrevôos sobre a FNT ao longo do ano e a uma altitude de aproximadamente 300m. Dados disponíveis em: http://lba.cptec.inpe.br/beija-flor/ 

Valores individuais
Valores médios
Referência
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(A) 

(B) 

Figura 7 – Média anual dos valores de δ13CH4 (esquerda) e de concentração de 
CH4 (direita) nos perfis verticais das Florestas Nacionais de Caxiuanã 
(A) e Tapajós (B). As linhas tracejadas representam a média para os 
valores δ13CH4 e concentração de CH4 do ar atmosférico medido na 
Ilha de Ascensão e em sobrevôos a 300m sobre a Floresta Nacional 
do Tapajós, respectivamente27 

 

 

 

 

 

 

  

                                            
27 Valores de referência (-46.97±0,01‰; 1,83±0,01 ppm). 
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As medianas da composição isotópica e da concentração apresentados na 

Tabela 7 foram utilizados nos cálculos da estimativa do valor de δ13C da fonte 

potencial de CH4 ao longo do perfil apresentadas no item a seguir. 

 

Tabela 7 – Medianas e os valores de p obtidos na análise de “Kruskal–Wallis” na 
comparação entre os valores de δ13CH4 e concentração das amostras CH4 
coletadas ao longo do perfil vertical da floresta entre as estações chuvosa, 
intermediária e seca. As alturas 7,0m e 15m, assim como as alturas 22m e 
35m, foram agrupadas para formarem os compartimentos sub-bosque e 
copa, respectivamente 

Local Item Estação Solo 
(0,2m)

Sub-
bosque 
(7-15m) 

Copa 
(22-35m)

Atmosférico
(45m) p 

  

F.
N

.T
 δ13

C
H

4 
(‰

)  

chuvosa -47,59 -47,64 -47,75 -47,53 0,955
intermediária -46,86 -47,26 -47,05 -47,25 0,309
seca -47,47 -47,44 -47,38 -47,31 0,497
anual -47,17 -47,39 -47,34 -47,28 0,467

     

[C
H

4] 
(p

pm
) chuvosa 2,22 2,23 2,31 2,36 0,190

intermediária 1,90 1,98 1,96 1,93 0,000
seca 2,18 2,16 2,17 2,22 0,713
anual 1,99 2,02 2,01 2,03 0,638

      

F.
N

.C
 δ13

C
H

4 
(‰

)  

chuvosa -47,46 -47,31 -47,55 -47,37 0,234
intermediária -47,70 -47,86 -47,77 -47,86 0,974
seca -47,82 -47,47 -47,47 -47,78 0,074
anual -47,76 -47,50 -47,58 -47,53 0,430

     

[C
H

4] 
(p

pm
) chuvosa 1,92 1,93 1,92 1,91 0,066

intermediária 2,29 2,42 2,29 2,42 0,145
seca 2,10 2,16 2,14 2,10 0,478
anual 2,06 2,01 2,06 2,04 0,874
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3.3.3 Estimativas da composição isotópica de fontes potenciais de CH4 e 
contribuição de fontes pirogênicas e biogênicas de CH4 em florestas 
 

A estimativa para o valor de δ13C da fonte potencial de CH4 medido nos 

compartimentos do perfil vertical de florestas; calculados através da Equação 4, são 

apresentados na Tabela 8. Na F.N.T. os valores variaram entre -43,98‰ e -52,37‰, 

com média igual a -49,61‰. Já na F.N.C. os valores estimados variaram entre -

50,24‰ e -59,34‰ com média igual a -53,09‰, ou seja, 3,48‰ mais empobrecidos 

em 13C em relação a média observada na F.N.T. 

Do modo geral, os valores anuais estimados de δ13C da fonte potencial de 

CH4 aumentam a longo do perfil da floresta, sendo que os valores observados na 

altura acima da copa das árvores (45m) foram quase sempre mais enriquecidos em 
13C em relação os valores anuais observados nas demais alturas. Esse aumento nos 

valores de δ13C da fonte potencial de CH4 deve ocorrer devido ao efeito cinético da 

oxidação do CH4 no ar. 

 

Tabela 8 – Valores estimados de δ13C(‰) da fonte potencial de metano ao longo do 
perfil vertical da floresta entre as estações do ano e média anual, 
calculados através de balanços de massa. As alturas 7,0m e 15m, assim 
como as alturas 22m e 35m, foram agrupadas para formarem os 
compartimentos sub-bosque e copa, respectivamente 

Local Estação 
Compartimentos 

Solo 
(0,2m) 

Sub-bosque 
(7-15m) 

Copa  
(22-35m) 

Atmosférico 
(45m)  

F.
N

.T
 Chuvosa -50,50 -50,71 -50,72 -49,46 

intermediária -43,98 -50,80 -48,18 -52,37 
Seca -50,08 -50,05 -49,59 -48,91 
Anual -49,46 -51,44 -51,10 -50,12 

  

F.
N

.C
 chuvosa -57,42 -53,53 -59,34 -56,62 

intermediária -50,60 -50,62 -50,95 -50,62 
Seca -53,58 -50,24 -50,42 -53,27 
Anual -54,05 -52,89 -52,43 -52,41 
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As estimativas da contribuição de fontes pirogênicas e biogênicas de CH4 nas 

florestas tropicais são apresentadas na Tabela 9. Os valores foram calculados 

utilizando-se as equações 5 e 6 do modelo simples de mistura. Na F.N.T a 

contribuição de fontes pirogênicas varia em torno de 30%, enquanto que na F.N.C a 

contribuição média dessas fontes é de aproximadamente 20%. Foi na F.N.C que se 

observou a menor contribuição (9%) de fontes pirogênicas, a qual ocorreu durante a 

estação chuvosa. Isso se deve provavelmente, a quase inexistência de focos de 

queimadas nesse período do ano. 

 
 
Tabela 9 – Estimativas da contribuição de fontes pirogênicas e biogênicas de CH4 na 

Floresta Nacional do Tapajós e Floresta Nacional de Caxiuanã 

Local Estação 
Valor de δ13C(‰) 

da fonte 
potencial de CH4*

Contribuição 
(%) de fontes 
pirogênicas 

Contribuição (%) 
de fontes 

biogênicas  
F.

N
.T

 

chuvosa -50,3 27 73 
intermediária -48,8 30 70 
seca -49,7 31 69 
anual -50,5 27 74 

F.
N

.C
 chuvosa -56,7 9 91 

intermediária -50,7 25 76 
seca -51,9 25 75 
anual -52,9 20 81 

* Valor de δ13C(‰) da fonte potencial de CH4 representa a média entre os 
compartimentos (ver Tabela 8) para as estações do ano e para média anual. 
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3.3.4 Fluxo de CH4 do solo 
 

O fluxo de metano do solo na F.N.T. variou de -4,69 a 4,00 mg CH4 m-2 d-1
, e a 

média (±erro padrão) para o período amostrado foi igual a -1,17 ±0,28 mg CH4 m-2 d-

1. A maior parte das medidas apresentou resultados de fluxo negativo, indicando um 

consumo de CH4 pelo solo. No entanto, foram observados valores positivos de fluxo 

principalmente durante as medidas ao final da tarde (16h). 

Durante o período mais seco (agosto e outubro) predominam no ciclo diário 

os valores negativos de fluxo, já na estação mais úmida (dezembro), foram 

observados valores tanto positivos quanto negativos, indicando que o solo, ao longo 

do ciclo diário deixa de ser um sumidouro de CH4 e passa a ser uma fonte desse gás 

(Figura 8). 

 
Figura 8 - Fluxo de CH4 do solo na F.N.T.. Os dados representam as médias (±erro 

padrão) obtidas durante a estação seca (agosto e outubro) e durante a 
estação intermediária (dezembro). As linhas tracejadas cinza 
representam os valores médios de fluxo obtido por Varner e Keller 
(2008)28 e por Davidson et al., (2008)29 em trabalhos realizados em áreas 
próximas durante a estação seca 

  

                                            
28 -0, 97 (±0,30) mg de CH4 m-2 d-1 Valor médio (± erro padrão) calculado a partir de 113 amostras coletadas na 
estação seca, no período entre Jul/2000 e Dez/2001 na FNT, distante aproximadamente 15km da torre usada 
neste trabalho (km67, FNT). Dados disponíveis em: http://lba.cptec.inpe.br 
29 -0,66 (±0,18) mg de CH4 m-2 d-1 Valor médio (± erro padrão) calculado a partir de 269 amostras coletadas na 
estação seca, no período entre Set/1998 e Abr/2005 na FNT, distante aproximadamente 3km da torre usada neste 
trabalho (km67, FNT). Dados disponíveis em: http://lba.cptec.inpe.br 
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3.4 Discussão 
 
Embora o número de amostras seja limitado, os dados apresentados sobre a 

concentração de CH4 mostram certa discrepância entre a concentração no perfil 

vertical e consumo de CH4 pelo solo observado na F.N.T. onde essas medidas foram 

realizadas. Devido à predominância de valores negativos no ciclo diário do fluxo de 

CH4 (Figura 8), era esperado que a concentração do gás no perfil vertical fosse 

menor e/ou similar à concentração atmosférica. No entanto, contrariamente ao 

esperado, altos valores de concentração foram encontrados ao longo do perfil 

indicando uma possível existência de fontes significativas do gás nos 

compartimentos da floresta (Figura 6).  

Como proposto por Keppler et al. (2006), produção de metano nas folhas 

(vivas ou mortas) das plantas pode ocorrer mesmo em condições aeróbicas. Em 

florestas tropicais também é possível ocorrer produção de CH4 em microsítios nos 

troncos das árvores onde a água da chuva ou a umidade elevada podem criar um 

ambiente anóxico favorável à geração desse gás. 

Desta forma, se o metano emitido pelas plantas através de suas folhas fosse 

realmente uma fonte expressiva desse gás nas florestas, seria esperado que 

houvesse uma diferenciação nos valores medidos à altura da copa das árvores, 

onde se concentra a maioria das folhas. Essa diferenciação deveria ser observada 

tanto em termos isotópicos quanto em termos da concentração do gás. No entanto, 

a altura em que o gás foi coletado não parece ter efeito algum sobre a composição 

isotópica, nem tão pouco sobre a concentração do gás, visto que não houve 

diferença estatística entre as alturas nas amostras coletadas ao longo do perfil 

(Tabela 7). 

A diferença entre as estações do ano (variação sazonal) se deve, 

provavelmente, às diferenças no volume de chuva precipitado em cada uma das 

estações e às condições criadas pelo aumento ou diminuição da umidade do solo. 

Durante a estação chuvosa ocorre uma maior saturação do solo pela água das 

chuvas o que parece, em última instância, favorecer a produção CH4 ou o não 

consumo deste. 

Em ambos os sítios estudados, a concentração de CH4 no perfil vertical está 

acima dos valores médios para amostras de ar atmosférico, que varia em torno de 

1,83 ppmv em amostras coletadas sobre a F.N.T. (MILLER et al., 2008). Crill et al 
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(2007) mostraram recentemente que a concentração média medida na Flona 

Tapajós varia entre 1,7 e 1,9 ppmv. No entanto, esses mesmos autores também 

encontraram valores acima de 2,2 ppmv para amostras coletadas em uma torre de 

fluxo localizada a aproximadamente 100m de distância da utilizada neste trabalho. 

Estes valores foram observados especialmente durante a estação seca. Miller et al 

(2007) também encontraram valores de até 1,93 ppmv para amostras coletadas em 

sobrevôos sobre a Flona Tapajós em ambas as estações do ano. 

De modo geral, os perfis amostrados na Floresta Nacional do Tapajós 

apresentaram maior variação nos valores δ13CH4 em relação aqueles amostrados na 

Floresta Nacional de Caxiuanã (Figura 7) e apresentam também valores mais 

enriquecidos em 13C (p= 0,025). 

As causas mais prováveis de variação na composição isotópica de CH4 são 

mudanças nas fontes de C da matéria que dará origem ao gás, e/ou mudanças nos 

processos pelos quais essa matéria se transformará durante a metanogênese.  

Como observado na Figura 3, o volume precipitado na F.N.C. é maior que 

aquele precipitado na F.N.T., assim como é menor o limite pluviométrico mensal 

usado neste estudo para delimitar o início da estação seca (≤82,65 mm) em relação 

ao mesmo limite na F.N.T. (≤82,65 mm). Além disso, a F.N.C. está localizada em 

uma área bem mais úmida e mais próxima de áreas alagadas (igapós) em relação à 

F.N.T. 

Aliado a isso, observa-se que no entorno da torre de fluxo da F.N.C. o relevo 

apresenta altitudes muito menores em relação ao terreno do entorno da torre de 

fluxo da F.N.T. (Figura 2-C). Ou seja, os níveis de pluviosidade e o relevo dão à 

F.N.C. características que favorecem a produção biogênica de CH4. A maior 

proximidade com o lençol freático e a maior umidade relativa do ar e do solo podem 

favorecer o estabelecimento da comunidade bacteriana metanogênica em 

detrimento à metanotrófica, desfavorecendo assim a oxidação do CH4 (ITOH et al., 

2009), umas das causas para a depleção em 13C do CH4 atmosférico.  

Essa característica pode ser responsável pelo sinal isotópico mais 

empobrecido em 13C observado nesse sítio, visto que áreas alagadas são 

tipicamente responsáveis pela emissão de CH4 empobrecido em 13C em relação à 

outras fontes desse gás (HORNIBROOK et al., 2000; LASSEY et al., 2000; MILLER 

et al., 2002; FLETCHER et al., 2004; MOURA et al., 2008)  
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Outro fator que deve ser considerado é a existência de produção de CH4 via 

queima de biomassa, o que nesse caso ocorreria através da queima de florestas ou 

pastagens nas regiões estudadas. Essa via metanogênica gera moléculas de CH4 

com composição isotópica diferenciada (isotopicamente mais pesado) do CH4 

produzido via decomposição da matéria orgânica por bactérias (STEVENS; 

ENGELKEMEIR, 1988; WAHLEN et al., 1989; CHANTON et al., 2000; FERRETTI et 

al., 2005). 

A Figura 9 mostra o número de focos de queimadas observados durante os 

anos de 2007 e 2008 em um raio de 100 km das torres de fluxo na F.N.T. e F.N.C.. 

Na F.N.C. foram observados 1575 focos, enquanto que na F.N.T. foram observados 

2245 durante o mesmo período, ou seja, 43% a mais que na F.N.C.. 

Além da diferença na densidade de focos por área, outro fator importante é a 

localização destes em relação às torres de fluxo. Na F.N.T. a maioria dos focos 

localiza-se a leste da torre, já na F.N.C. a maioria dos focos localiza-se a oeste da 

torre (Figura 9-C). Isso pode influenciar as medidas visto que na F.N.T. os ventos 

predominantes sopram de leste a oeste (SALESKA et al., 2003; ACEVEDO et al., 

2004; SAKAI et al., 2004; MILLER et al., 2007) e portanto, podem trazer consigo o 

CH4 gerado durante as queimadas. Já na F.N.C. a influência dos ventos é 

relativamente menor no que se refere ao transporte de CH4, visto que neste local de 

coleta os ventos predominantes, especialmente durante a estação seca (~61%) vem 

do nordeste (CARSWELL et al., 2002), que por sua vez não apresenta grande 

número de focos de queimadas (Figura 9-B). 
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Embora a variação entre os valores médios de δ13CH4 observados na F.N.C. 

para cada estação do ano seja relativamente pequena, existe diferença significativa 

entre elas (p= 0,001). A análise de variância indicou que a estação intermediária foi 

aquela que mais se diferenciou, apresentando os valores mais empobrecidos em 
13C. No entanto, essa diferença não está relacionada somente com o volume de 

chuva precipitado em cada uma das estações, visto que não se observou correlação 

significativa entre os valores de δ13CH4 e volume de chuva precipitado (p = 0,934). 

O mesmo comportamento foi observado no que se refere aos valores de 

concentração de CH4 obtidos, sendo a estação intermediária aquela que apresentou 

os maiores valores (p = 0,000) que por sua vez, não tiveram correlação significativa 

com o volume de chuva precipitado (p= 0,646). Na F.N.T. as tendências foram 

similares, exceto pelo fato de que neste local de coleta foi na estação chuvosa que 

se observou os valores de δ13CH4 mais empobrecidos em 13C (p = 0,006) e também 

os maiores valores de concentração (p = 0,000). 

Tendo em vista que a precipitação por si só não explica as variações na 

composição isotópica e na concentração de CH4, deve-se atentar para a 

combinação dos efeitos decorrentes das variações de outros parâmetros. 

Basicamente, ao longo do ano, tanto a concentração quanto a composição isotópica 

do CH4 podem ser afetados pelas variações no balanço entre produção e oxidação 

microbiana no solo (fluxo do solo), pela contribuição das queimadas e por possíveis 

fontes localizadas ao longo do perfil vertical das florestas (emissão aeróbica pelas 

folhas, cupins, microsítios de produção anaeróbica nas cascas dos troncos e galhos 

e possivelmente pela emissão via transpiração das plantas). 

A amplitude de variação obtida durante as medidas de fluxo de CH4 do solo é 

similar à encontrada por Davidson et al. (2004) e por Keller et al. (2005) em estudos 

realizados também na Flona Tapajós e com características semelhantes em relação 

ao tipo de solo e cobertura vegetal. Estes autores também encontraram, na maioria 

de suas medidas, fluxos negativos de CH4 e fluxos positivos esporádicos, 

especialmente durante a estação chuvosa, quando a saturação do solo favorece o 

desenvolvimento de bactérias metanogênicas, que por sua vez produzem metano a 

partir da decomposição da matéria orgânica disponível no solo e serapilheira. 

A maior parte das medidas de fluxo de metano em solos amazônicos tem sido 

realizada durante o período diurno (KELLER et al., 1990; VERCHOT et al., 2000; 
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VELDKAMP et al., 2001; DAVIDSON et al., 2004; KELLER et al., 2005), e, portanto, 

podem não demonstrar claramente a variação no ciclo diário. 

Do ponto de vista da composição isotópica do CH4 no perfil vertical da 

floresta, o balanço entre consumo e produção é um fator determinante, visto que um 

maior consumo de metano pode representar um aumento nos valores de δ13CH4, 

caso haja preferência pelo 13C por parte das bactérias metanotróficas. 

Desta forma, durante os períodos mais úmidos, o fluxo positivo de CH4 do 

solo certamente favoreceria o aumento nos valores de concentração e diminuição 

dos valores de δ13C, devido ao aporte de moléculas provenientes da via anaeróbica. 

Aliado a isso, na Amazônia, durante a estação chuvosa ocorre um aumento 

significativo do fluxo de CH4 nas áreas de várzea (BARTLETT et al., 1988; DEVOL et 

al., 1990; WASSMANN et al., 1992; MELACK et al., 2004), e uma diminuição nos 

valores de δ13CH4 (MOURA et al., 2008) devido ao aumento da superfície das áreas 

alagadas e às mudanças nas características ambientais promovidas pelo pulso de 

inundação. Mesmo estando distantes (~10 km) de grandes áreas alagadas (ver 

localização das torres na Figura 2), as medidas realizadas neste trabalho podem ter 

sido influenciadas pelo CH4 emitido nas várzeas do entorno. 

Estimativas de fluxo de CH4 do solo realizadas na Floresta Nacional do 

Tapajós (DAVIDSON et al., 2004; KELLER et al., 2005; DAVIDSON, NEPSTAD et 

al., 2008) e outros locais da Amazônia Oriental (VERCHOT et al., 2000; CATTANIO 

et al., 2002) apresentaram variação sazonal similar a observada neste estudo 

(Figura 8). Os balanços anuais do fluxo de CH4 do solo na Amazônia apresentam 

valores negativos, especialmente durante os períodos mais secos. No entanto, os 

solos das florestas podem tornar-se fontes desse gás durante a estação chuvosa, 

quando os níveis de umidade do solo atingem patamares que favorecem o 

crescimento do consórcio de bactérias anaeróbicas que geram CH4 como 

subproduto da respiração.  

A comparação entre os regimes de chuvas observados nas duas áreas de 

estudo (Figura 3) nos permite inferir que a F.N.C., devido ao maior volume de chuva, 

e consequentemente, maior excedente de água no solo, apresentaria maiores 

condições de sofrer a mudança no sentido do fluxo de CH4 do solo, tornando-se uma 

fonte desse gás na estação chuvosa. 
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Na estação chuvosa, embora que em pequenas proporções, ocorre fluxo 

positivo de CH4 do solo. Esse CH4 excedente (empobrecido em 13C devido sua 

origem biogênica) contribuiria então para o aumento da concentração e diminuição 

nos valores de δ13CH4 observados no perfil vertical da floresta. Como não existem 

queimadas nesse período, a contribuição quantitativa e qualitativa de CH4 oriundo da 

queima de biomassa é irrisória. Durante o período seco esse cenário é modificado 

em conseqüência da diminuição da umidade do solo e, por conseguinte, há um 

aumento das taxas de difusão do CH4 atmosférico para o solo (DORR et al., 1993; 

STRIEGL, 1993). O solo torna-se um sumidouro de CH4 o que contribui para a 

diminuição do CH4 no perfil devido à oxidação do gás. Ainda como subproduto desse 

processo é esperado que o CH4 restante no ecossistema seja enriquecido em 13C 

em decorrência da preferência dos organismos metanotróficos pelo carbono mais 

leve (12C). 

Ainda no período seco, ocorre nos arredores da F.N.T. um número expressivo 

de queimadas, atividade antropogênica comumente usada na manuntenção de 

pastagens e na abertura de novas áreas agrícolas (DEFRIES et al., 2008; MORTON 

et al., 2008). Em termos quantitativos, a contribuição das queimadas (embora maior 

em termos de emissão por área) pode eventualmente se equivaler ao efeito da 

oxidação/consumo pelo solo, tendo em vista que a frequência e o tamanho das 

áreas onde o processo de queima acontece são inferiores em relação aos processos 

oxidativos. 

No entanto, em termos qualitativos, o CH4 das queimadas teria uma 

contribuição importante para a composição isotópica desse gás no ecossistema.  

Dependendo do material queimado e da velocidade de queima, o δ13C das 

moléculas de CH4 pode variar entre -12‰ e -25‰, ou seja, enriquecido em 12C 

quando comparados ao CH4 resultante da produção biogênica em ambientes 

anóxicos que apresentam δ13C em torno de -60‰ (WHITICAR, 1999; LASSEY et al., 

2000). Dentro desse intervalo, moléculas provenientes da queima de plantas C4 

(gramíneas em geral) apresentariam os maiores valores de δ13C (~-12‰), enquanto 

as moléculas provenientes da queima de plantas C3 apresentariam os menores 

valores de δ13C, ou seja, aproximadamente -25‰. Quay et al. (1991), usando 

balanços de massa que incluem medidas de concentração de CH4 e composição 

isotópica (13C e 14C), calcularam a contribuição das fontes de CH4 provenientes da 
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queima de biomassa como sendo de aproximadamente 11% do total presente na 

atmosfera.  

No Brasil, e especialmente na Amazônia, são raros os trabalhos científicos 

em que se realizou medidas quantitativas e qualitativas do CH4 emitido durante a 

queima de biomassa vegetal. Desta forma, é difícil inferir qual seria o real efeito das 

queimadas nas medidas realizadas no presente estudo. Todavia, Miller e 

colaboradores (2007) analisando amostras de ar atmosférico coletadas em 

sobrevôos sobre duas áreas de floresta na Amazônia (Floresta Nacional do Tapajós 

e Reserva Biológica do Cuieiras) observaram um aumento da concentração de 

alguns gases de efeito estufa devido à contribuição das queimadas que ocorrem 

durante a estação seca. 

As estimativas apresentadas na Tabela 9 para a contribuição de fontes 

pirogênicas e biogênicas de CH4 ao longo do perfil vertical das florestas estudadas 

mostraram que na F.N.T. as queimadas seriam potencialmente responsáveis por no 

máximo 30% das fontes desse gás. Já na F.N.C. essa contribuição seria de apenas 

20%. Dessa forma, o aumento da concentração de CH4 no interior da floresta em 

relação à atmosfera, não pode ser totalmente atribuído à queima de biomassa que 

ocorre nas áreas adjacentes, embora estas sejam importantes. Mais uma vez, vale 

ressaltar que o modelo de mistura usado para esse cálculo admite apenas duas 

fontes do gás e que as estimativas poderiam ser ainda menores caso um modelo de 

mistura mais complexo fosse usado para esse cálculo. 

Considerando que a maior parte (70% a 80%) do CH4 medido nessas 

florestas tem origem biogênica, a possibilidade da existência de um processo de 

produção de CH4 ainda não conhecido não pode ser descartada, visto que devem 

ser essas fontes as responsáveis pelo aumento da concentração do CH4 observado 

no interior da floresta. No entanto, caso realmente existam, esses processos 

produziriam o gás de maneira similar àqueles já conhecidos atualmente ou devem 

produzir moléculas de gás com sinal isotópico na mesma faixa de variação do sinal 

do CH4 produzido biogenicamente. 

 

 

  



66 
 

 

3.5 Conclusão 
 

Em ambas as florestas investigadas neste estudo, a composição isotópica 

do CH4 e a concentração variaram sazonalmente, provavelmente em função das 

diferenças no volume de chuva precipitado em cada uma das estações e ao efeito 

das alterações nos teores de umidade do solo que pode favorecer a produção de 

CH4 durante o período chuvoso ou consumo deste nos períodos mais secos. 

Somente os valores de δ13CH4 apresentaram variação espacial entre as 

florestas estudadas. Na F.N.T. foram observados valores ligeiramente mais 

enriquecidos em δ13C em relação aqueles medidos na F.N.C. Considerando que 

nessas florestas as fontes de carbono da matéria orgânica são similares, acredita-se 

que a diferença na composição isotópica entre elas tenha ocorrido em função de 

mudanças nos processos de produção, nas taxas de oxidação do gás pelo solo ou 

ainda em função da contribuição de fontes pirogênicas de CH4 (queimadas de 

florestas e pastagens). 

Os valores médios de δ13CH4 estiveram quase sempre abaixo do valor de 

referência para o CH4, ou seja, eram mais empobrecidos em 13C. Contrariamente, a 

concentração de CH4 em ambas as áreas foi sempre maior que o valor de referência 

adotado, embora as medidas de fluxo indiquem ocorrer o consumo do gás pelo solo. 

A diferença entre o ecossistema de florestas e a atmosfera, em termos de 

concentração e composição isotópica do CH4, deve ocorrer em função da interação 

entre a vegetação, taxas de transporte e taxas de produção e/ou consumo desse 

gás no solo no interior das florestas, além da interação com os ecossistemas 

adjacentes (áreas alagadas e áreas agrícolas).  

A produção de CH4 pelas folhas não representa uma fonte expressiva visto 

que não houve diferença significativa entre os valores referentes às amostras 

coletadas na altura da copa (22-35m) em relação às demais alturas.  

A avaliação da contribuição das vias biogênica e pirogênica (queima de 

biomassa) na produção de CH4, através de balanços de massa isotópicos, permitiu 

observar que a primeira via tem maior contribuição (em torno de 70%) na produção 

do gás. Essa característica foi mais facilmente observada na F.N.C onde a 

ocorrência de queimadas é menor. 
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De modo geral os valores da concentração e δ13C do CH4 refletiram o 

balanço entre a produção e o consumo do gás no interior das florestas. As variações 

observadas ao longo do período de estudo são o reflexo da variação da contribuição 

da produção biogênica (interna ou nas áreas alagadas do entorno), dos processos 

oxidativos que ocorrem no solo e ao longo do perfil e da contribuição de fontes 

pirogênicas. 
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4 VARIAÇÃO DA ATIVIDADE E EMISSÕES 222RN DO SOLO EM 
FLORESTAS DE TERRA-FIRME DA AMAZÔNIA: BASES PARA O USO DE 
222RN COMO TRAÇADOR DE CH4 EM ECOSSISTEMAS TROPICAIS 

 

RESUMO 

 

O Radônio (222Rn) pode ser utilizado como um traçador auxiliando no cálculo 
do balanço de CO2 e CH4 em áreas com diferentes tipos de uso do solo. Os 
objetivos deste trabalho foram: comparar as emissões de 222Rn do solo em áreas de 
floresta primária, floresta com corte seletivo de madeira e área agrícola; identificar a 
variação espacial e sazonal da atividade deste gás no perfil vertical da floresta, e 
finalmente, utilizar a correlação entre estas medidas e a concentração de CH4 no 
perfil vertical como um exercício na inferência indireta dos fluxos de CH4 em áreas 
de floresta de terra-firme. Medidas de fluxo de 222Rn do solo foram feitas utilizando-
se detectores portáteis. A atividade de 222Rn no perfil vertical foi medida por um 
sistema de medidas contínuas de 222Rn instalado em uma torre de fluxo de 65 m 
localizada em área de floresta primária na Floresta Nacional do Tapajós. No período 
entre agosto de 2000 e dezembro de 2002, o fluxo de 222Rn do solo nas três áreas 
estudadas variou entre 6,86 e 103,30 mBq m-2 s-1 e foi mais elevado na área 
agrícola. Não foram observadas diferença entre o fluxo medido na área de floresta 
primária e na área de corte seletivo de madeira. As estimativas de fluxo variaram em 
função das mudanças na umidade do solo. Os valores da atividade de 222Rn 
variaram no perfil vertical da floresta primária de 5,27 a 18,17 Bq m-3

, 3,55 a 24,02 
Bq m-3 e 3,36 a 18,30 Bq m-3 durante os anos de 2000, 2001 e 2002, 
respectivamente. Na comparação entre um mês representativo da estação chuvosa 
(mai/01) e outro da estação seca (set/01), não se observou diferença significativa 
nas médias gerais. No entanto, ocorreram mudanças no comportamento da 
atividade de 222Rn ao longo do perfil. A atividade de 222Rn correlacionou-se 
satisfatoriamente com as medidas concentração e do fluxo de CH4 do solo o que 
permitiu a inferência da concentração de CH4 baseado nas equações obtidas nestas 
correlações. 

 
 
 
 

Palavras-chave: Radônio-222, Amazônia, floresta tropical de terra-firme, trocas 
gasosas, metano, gases traço 
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VARIATION IN 222RN ACTIVITY AND SOIL EMISSIONS IN AMAZONIAN UPLAND 
FORESTS: BASIS FOR THE USE OF 222RN AS A TRACER OF CH4 IN TROPICAL 

ECOSYSTEMS 
 

 

ABSTRACT 

 
Radon (222Rn) can be used as tracer in the determination of CO2 and CH4 

balances in areas with different soil use. The objectives of this work were: to 
compare of 222Rn soil emissions between primary forest, selective logged forest, and 
in an agricultural field; to identify spatial and seasonal variation in 222Rn activity in a 
vertical profile of primary forest; and finally, to use linear correlations between 222Rn 
measurements and CH4 soil flux and concentration along the vertical profile as an 
attempt to indirectly infer CH4 flux in upland forests. Ground flux measurements were 
provided by using portable detectors. 222Rn activity along the vertical was measured 
by using a continuous tower-based atmospheric 222Rn measurements system located 
in a primary forest at the Tapajos National Forest (T.N.F.). In period from Aug/2000 
to Dec/2002, soil 222Rn flux varied from 6.86 to 103.30 mBq m-2 s-1 e was higher in 
agriculture field than in the forest sites. Differences between forest primary and 
logged forest sites were not observed. Soil 222Rn flux varied following changes in soil 
moisture. 222Rn activity along the vertical profile varied from 5.27 to 18.17 Bq m-3, 
from 3.35 to 24.02 Bq m-3, and from 3.36 to 18.30 Bq m-3 during the years of 2000, 
2001, and 2002, respectively. A comparison of wet (may/01) and dry (sep/01) 
seasons did not show significant differences between 222Rn activity mean values. 
However, there were changes in the 222Rn activity behavior along the profile. The 
222Rn activity correlated to the concentration and flux of CH4, yielding linear equations 
used to indirectly inference CH4 concentration and flux in the forest ecosystem.  

 
 
 
 

Key-words: Radon-222, Amazonia, upland tropical forest, gas exchange, methane, 
trace gases 
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4.1 Introdução 
 

O monitoramento do fluxo de Radônio (222Rn) e de sua concentração tem 

sido objeto de interesse científico e tecnológico devido ao seus múltiplos usos nas 

áreas da hidrologia, geologia, oceanografia e ciências da Terra, entre outras 

(CANOBA et al., 2001). Adicionalmente, o Radônio também pode ser utilizado como 

um importante elemento traço, auxiliando o cálculo do balanço gases de efeito 

estufa, como CO2 e CH4 (DORR; MUNNICH, 1990; DUEÑAS et al., 1996). 

As trocas líquidas de gases traço entre as florestas de terra-firme e a 

atmosfera são um dos principais componentes do balanço regional de gases de 

efeito estufa. As características físicas do dossel das florestas e as correntes de ar 

sobre estas tem grande efeito sobre as trocas gasosas que ocorrem nesses 

ambientes determinando assim as “taxas líquidas” dos gases. 

Dada a diversidade de eventos que podem ter efeito sobre essas trocas, a 

mensuração dessa interação requer alta freqüência e acurácia das medidas das 

concentrações dos gases ao longo do perfil da floresta, o que em florestas tropicais 

representa um grande desafio tanto do ponto de vista logístico como metodológico.  

Na Amazônia, as atividades desenvolvidas no âmbito do projeto LBA-ECO 

(Projeto de Larga Escala da Biosfera-Atmosfera da Amazônia)31 contribuíram 

significativamente para superação desse desafio e para o estabelecimento do 

balanço regional dos gases de efeito estufa (DAVIDSON; ARTAXO, 2004). A 

instalação de torres de fluxo em diversos pontos da bacia amazônica permitiu 

observar que os fluxos dos gases variam espacialmente e temporalmente, 

dependendo das características (relevo, solos, altura do dossel, composição 

florística, etc.) de cada floresta estudada. No entanto, a contribuição das torres de 

fluxo se deu principalmente no entendimento dos fluxos de CO2, sendo necessário 

portanto, um avanço nas técnicas de medidas e interpretação do fluxo de outros 

gases, como CH4 e N2O. 

O uso da técnica da correlação dos vórtices turbulentos para determinação 

dos fluxos na interface floresta-atmosfera é bastante confiável no período diurno, ou 

quando a turbulência no interior da floresta é suficiente para que ocorra mistura do 
                                            

31 LBA-ECO - Projeto de Larga Escala da Biosfera-Atmosfera da Amazônia. Projeto de cooperação 
internacional liderado pelo Brasil através do Ministério de Ciência e Tecnologia, que abrange grande extensão da 
bacia amazônica com a instalação de sítios de medidas, inclusive torres de fluxo de gases em florestas de terra-
firme. Mais informações disponíveis em: http://lba.cptec.inpe.br/lba/site/. 
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ar através desta interface, mas é falha sob condições estáveis (PATTEY et al., 2002; 

ACEVEDO et al., 2004; MILLER et al., 2004).  

Na Amazônia, onde são comuns períodos de baixa turbulência, 

principalmente durante a noite, é necessária para o uso dessa técnica, a aplicação 

de um fator de correção para estimativas anuais dos fluxos de carbono. Este fator de 

correção (u*) é determinado através da exclusão das medidas realizadas sob 

condições de velocidade do vento abaixo de um limite pré-determinado e pela 

substituição destas por medidas realizadas em condições de maior turbulência e 

condições similares de temperatura do solo (GOULDEN et al., 1996). 

Embora as medidas realizadas pelas torres de fluxo ocorram em alta 

frequência, o que implica dizer que existe um número de medidas suficientemente 

grande para que se faça a correta determinação dos fatores de correção. A 

aplicação desse procedimento ainda é motivo de discordância entre aqueles que 

fazem uso dessa técnica (SAKAI et al., 2001; MASSMAN; LEE, 2002; FINNIGAN et 

al., 2003; FINNIGAN, 2004).  

Neste contexto, a busca por técnicas alternativas para validar as medidas 

obtidas pelo uso da técnica da correlação dos vórtices turbulentos (Eddy covariance) 

torna-se necessária e a utilização de traçadores como o 222Rn surge como uma 

metodologia viável na elucidação destes balanços. 

Martens et al. (2004), utilizaram novas técnicas de medida direta de 222Rn 

para quantificar os processos de transporte e fluxo de CO2 entre o dossel da floresta 

e a atmosfera. A utilização deste método em florestas tropicais representou uma 

alternativa viável para correção dos fluxos de CO2 e demonstrou o potencial para o 

uso do 222Rn como traçador de outros gases nestes ecossistemas. 

Carmo et al. (2006) em estudo recente, demonstraram a ocorrência de um 

acúmulo de CH4 e CO2 no dossel de florestas de terra-firme da Amazônia em 

relação à atmosfera. Estas medidas, quando combinadas com dados sobre o 

transporte de 222Rn, podem determinar a importância relativa da movimentação de 

gases traço no dossel da floresta, bem com, detectar as causas do acúmulo de 

metano no compartimento superior da floresta (TRUMBORE et al., 1990; MARTENS 

et al., 2004; SOTTA et al., 2007). 

As taxas de fluxo de 222Rn no perfil da floresta são influenciadas pelas 

variações nas taxas de emissão deste gás no solo, o que por sua vez podem variar 

em função das características físicas e dos níveis de umidade do solo (DORR; 
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MUNNICH, 1990; CHEN et al., 1995). Assim, a cobertura vegetal, bem como o 

manejo dos solos, podem tornar-se fatores importantes na variação das taxas de 

trocas gasosas no ecossistema. 

O objetivo deste trabalho é comparar as emissões de 222Rn do solo em 

floresta primária, floresta submetida a corte seletivo de madeira e áreas agrícolas na 

Amazônia oriental, bem como demonstrar a variação sazonal da atividade do 222Rn 

ao longo do perfil vertical de floresta primária. Adicionalmente, utilizou-se a 

correlação entre as medidas da atividade de 222Rn e medidas diretas da 

concentração de CH4 no perfil vertical como metodologia alternativa na inferência 

indireta dos fluxos de CH4 nesta área. 
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4.2 Material e métodos 
 
4.2.1 Áreas de estudo 

 
As medidas da atividade de 222Rn foram realizadas na Floresta Nacional do 

Tapajós (F.N.T.) e em uma área agrícola adjacente a esta reserva. Foram usados 

três sítios distintos no âmbito do Projeto LBA-ECO, sendo uma área de floresta 

primária preservada (km 67), uma onde ocorreu exploração madeireira de impacto 

reduzido e corte seletivo de madeira (km 83) e por fim, uma área agrícola (km 77) 

que sofreu mudança no uso do solo sendo transformada em área de cultivo de arroz 

e posteriormente em plantio de soja (Figura 10). 

Convencionou-se denominar as áreas de floresta primária, floresta 

submetida a corte seletivo e área agrícola como km67, km83 e km77, 

respectivamente, devido a localização dessas áreas de estudo ao longo da Rodovia 

Senador Jonas Pinheiro (BR-163), que liga a cidade de Santarém-PA à cidade de 

Cuiabá-MT 

 
Figura 10 – Localização da Floresta Nacional do Tapajós (F.N.T.) e dos locais de 

coleta de 222Rn 
 

As áreas de floresta primária (km 67) e de corte seletivo (km 83) localizam-

se na porção mais ao norte da Floresta Nacional do Tapajós (Figura 10). A área de 

floresta preservada (km 67) foi descrita anteriormente no item 3 deste manuscrito, 

(sub-item 3.2.1.2 ) e apresenta as mesmas características quanto à composição 

florística e tipos de solos que a área de corte seletivo (km83). Descrições mais 

detalhadas podem ser encontradas nos trabalhos publicados por (DA ROCHA et al., 



74 
 

 

2004; DAVIDSON et al., 2004; MARTENS et al., 2004; MCGRODDY et al., 2004; 

MILLER et al., 2004; MILLER, S.D. et al., 2007; DAVIDSON, NEPSTAD et al., 2008; 

FIGUEIRA et al., 2008) 

A área agrícola (km 77) se localiza adjacente a Floresta Nacional do Tapajós 

(3° 1' 11,25"S; 54° 53' 38,87"O). O local constituiu-se originalmente por uma 

pastagem de aproximadamente 500ha composta por Brachiaria brizantha e que ao 

longo do estudo teve o pasto substituído pelo plantio de arroz (Oryza sativa L.). A 

área de cultivo é circundada principalmente por floresta secundária que fora 

desmatada por volta de 1984 para formação da pastagem (SAKAI et al., 2004). 

A formação do pasto ocorreu de forma convencional (após corte e queima 

da floresta) não tendo ocorrido em nenhum momento aragem do solo. A 

manutenção do pasto era realizada através da eliminação das espécies invasoras e 

por eventuais queimas. 

A torre de fluxo (20m) está localizada na porção central da área e está 

equipada com medidores das principais variáveis micrometeorológicas, além 

medidores das concentrações de CO2, vapor d’água e da atividade de 222Rn. Todos 

os equipamentos instalados são supridos por energia solar transformada através de 

painéis solares instalados no local. O menor raio entre a torre de fluxo e a floresta 

secundária circundante não é maior que 1 km (ACEVEDO et al., 2004; SAKAI et al., 

2004). 

 

A Figura 11 mostra as mudanças ocorridas no uso do solo na área agrícola 

durante o período de coleta deste trabalho. 

 

 
Figura 11 – Caracterização da mudança no uso do solo na área agrícola no 

período entre setembro/2000 e dezembro/2002 
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4.2.2 Detectores de 222Rn 

 

Foram utilizados dois tipos de detectores (Figura 12), que embora 

apresentem tamanhos e formas variáveis, funcionam com o mesmo princípio: os 

“detectores de fluxo contínuo”, utilizados nas medições ao longo do perfil vertical da 

floresta, e os “fluxômetros”, utilizados para as medidas de fluxo do solo. Ambos os 

detectores são formados por duas partes distintas: um recipiente de armazenamento 

e um componente eletrônico responsável pela amplificação e contagem dos pulsos 

gerados pelo detector. No primeiro, o recipiente de armazenamento tem capacidade 

para 20 litros de ar, já os fluxômetros têm capacidade de 15 litros de ar. Detalhes da 

descrição dos detectores são encontrados no trabalho de Martens et al (2004). 

 

 
Figura 12 – Diferentes tipos de detectores de 222Rn utilizados para medições 

feitas nos perfis verticais das torres e de fluxo do solo 
 

Cada um dos detectores possui um número de série e uma calibração 

específica, obtida a partir de experimentos laboratoriais realizados no Departamento 

de Ciências Marinhas da Universidade da Carolina do Norte, Chapel Hill, NC, EUA. 

O método de calibração consiste, basicamente, da passagem de ar 

comprimido (livre de Radônio) por um período de tempo a fim de verificar a 

Detector de fluxo contínuo Fluxômetro portátil



76 
 

 

capacidade de resposta do detector, em seguida uma fonte conhecida de Radônio32 

é adicionada para que se calcule os coeficientes de sensibilidade. É com base 

nesses coeficientes (específicos para cada detector) que se determinam os valores 

de fluxo de 222Rn. 

A Figura 13 representa um esquema simplificado da calibração de um 

fluxômetro (#51). O fluxo do ar é mantido por uma bomba de ar elétrica e regulado a 

1 L m-1
 por um fluxímetro. Quando o sistema é fechado, a concentração de 222Rn no 

interior do recipiente de ar aumenta com o passar do tempo (concentração x tempo). 

A expressão matemática da correlação linear entre do aumento da concentração 

com o tempo, produz valores de inclinação de reta (para cada vez que o sistema é 

fechado) que em seguida são correlacionadas com a atividade conhecida da fonte 

padrão utilizada, determinando-se assim, a sensitividade de cada detector. 
 

 

Figura 13 – Esquema simplificado da calibração dos detectores de 222Rn 

 
  

                                            
32 Ra-226 RNC, # 106, comercializada por Pylon Electronic Inc. (Ottawa, Ontario, Canada). 
http://www.pylonelectronics.com/pylonpdfs/DS123R3.pdf 
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4.2.3 Amostragem 
 
4.2.3.1 Registro da atividade de 222Rn no perfil vertical da floresta 

 
A atividade de 222Rn foi medida no perfil vertical de floresta primária (km 67) 

na Floresta Nacional do Tapajós, onde está localizada uma torre de fluxo (65 m) do 

Projeto de LBA-ECO (Figura 14–A). Nestas torres estão fixados sistemas coletores 

de ar em diferentes níveis da floresta (0,3; 1,0; 3,0; 10,7; 32,0; 37,0; 47,2 e 61,0 m), 

os quais estão conectados a detectores de fluxo contínuo que fazem o inventário da 

atividade de 222Rn (Figura 14–B) e ao sistema de cromatografia gasosa que realiza 

as medidas da concentração de CH4 (Figura 14–C) do ar nesse perfil. As medidas 

da atividade de 222Rn foram tomadas a cada 15 minutos no período entre Ago/2000 

e Dez/2004, mas os dados apresentados neste trabalho referem-se apenas ao 

período de 2000 a 2002. Devido a alta freqüência com que as medidas foram 

realizadas, pode-se afirmar que este é um dos maiores banco de dados da atividade 

de 222Rn adquirido até hoje. 

O sistema de medida da atividade de 222Rn consiste, basicamente, de um 

conjunto de tubos plásticos com calibre de 3/8", um conjunto de válvulas reguladoras 

do fluxo e tubos de secagem de ar, uma série de detectores e sistemas de aquisição 

de dados (Figura 14–B). O feixe de tubos vem da torre e entra em uma sala 

climatizada de uma cabana localizada próxima à torre. Cada tubo é conectado a 

uma válvula que controla a direção do fluxo de ar e o conduz a tubos de “Nafion”, 

onde o ar foi seco. O sistema usa uma bomba que puxa o ar (45 litros por minuto) 

através dos tubos. Em seguida, o ar segue através de tubos de ¼" em direção ao 

sistema de detectores de 222Rn.  

Exemplos do registro da atividade de 222Rn medida ao longo do perfil vertical 

da torre na Floresta Nacional do Tapajós, km 67, são apresentado na Figura 15. 

Para facilitar a visualização, o conjunto de dados foi fragmentado em períodos de 

tempo iguais a um ano (2001), um mês (fev/2001), uma semana (12-18/02/01) e um 

único dia (15/02/01). É possível observar o padrão de mudança da concentração do 

gás ao longo do perfil e ao longo do tempo. Observa-se que ocorre a diminuição da 

concentração de 222Rn com o aumento da altura amostrada, assim como durante o 

período diurno. 
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(A) (B) (C) 

   
Figura 14 - Torre vertical-65m (A); Sistema de medição da atividade de 222Rn do dossel (B), Sistema de medição da 

concentração de metano por cromatografia gasosa (C)33 

 

 

                                            
33 O sistema de medição da concentração de CH4 foi instalado no âmbito de pesquisa do Projeto LBA-ECO no mesmo período em que foi instalado o sistema de medição de 
222Rn, no entanto, os dados referentes as medidas de CH4 ainda não foram disponibilizados. 
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Figura 15 – Exemplos do inventário da atividade de 222Rn medida ao longo do tempo 

(ano de 2001) no perfil vertical da floresta em diferentes alturas. A 
cobertura dos dados para cada período está expressa em porcentagem no 
canto superior esquerdo de cada gráfico. O gráfico inferior refere-se ao dia 
15 de fevereiro de 2001  
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4.2.3.2 Registro do fluxo de 222Rn do solo 
 

As medidas de fluxo de 222Rn do solo foram feitas utilizando-se detectores 

portáteis (fluxômetro) acoplados às câmaras de PVC fixas ao solo (Figura 12). As 

câmaras de PVC (n=10, em cada área) foram instaladas no entorno das torres de 

fluxo, em um raio inferior a 100m. As medidas do fluxo de 222Rn do solo iniciaram em 

maio de 2000 e se estenderam até dezembro de 2002, com freqüência de coleta 

semanal. 

As coletas foram realizadas no período diurno, normalmente entre os 

horários de 9:00 e 15:00h. Além da medida de fluxo de 222Rn, outros parâmetros 

como a umidade do solo eram medidos.  

O procedimento de medida consiste basicamente no posicionamento do 

detector sobre a câmara de PVC criando assim um sistema fechado na interface 

solo-ar. O fechamento e abertura desse sistema ocorrem em intervalos alternados 

de 60 minutos. O fluxo de 222Rn foi calculado a partir do coeficiente angular da reta 

obtida pela regressão linear entre a contagem de partículas alfa emitidas pelo solo 

ao longo do tempo. Detalhes sobre a detecção das partículas de 222Rn pelo 

fluxômetro estão descritos em Martens et al. (2004).  

Um exemplo do registro do fluxo de 222Rn do solo (S) encontra-se 

representado a seguir (Figura 16). 
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Figura 16 – Exemplo do registro do fluxo do solo (S) com 3 amostras. No gráfico, 
cada ponto (círculo vazio) representa o total de pulsos registrados pelo 
detector em um minuto e as rampas (círculo preenchidos) representam 
a relação linear entre o aumento da concentração e o tempo decorrido 
do fechamento da câmara 

 

 
 

4.2.4 Análises estatísticas 
 

As variáveis foram analisadas quanto à distribuição dos dados através de 

testes estatísticos disponíveis no software MINITAB 15.1.0.0. Como nenhuma das 

variáveis apresentou distribuição normal foram aplicados testes não-paramétricos 

para determinação das diferenças nos parâmetros avaliados. O nível de significância 

(p) adotado foi ≤ 0,05. Os gráficos foram feitos com o auxílio dos softwares SIGMA 

PLOT 8.0 e GRAPHER. 

Correlações lineares entre os valores da atividade de 222Rn e da 

concentração de CH4, assim como as correlações entre o fluxo de CH4 do solo e a 

atividade de 222Rn próximo ao solo (0,3m) foram utilizadas na determinação de 

coeficientes usados no exercício de inferência do fluxo de CH4 do solo e 

concentração ao longo do perfil, apresentado neste trabalho. 
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4.3 Resultados e discussão 
 
4.3.1 Fluxo de 222Rn do solo na Floresta Nacional do Tapajós (km 67 e km 83) 
e na área agrícola (km 77) 
 

Durante o período entre agosto de 2000 a dezembro de 2002 o fluxo de 
222Rn do solo nas três áreas estudadas variou entre 6,86 e 103,30 mBq m-2 s-1. A 

média geral para o período foi igual a 32,48 ±14,00 mBq m-2 s-1
.  

Não se observou variação interanual significativa entre as áreas estudadas, 

com exceção da área de corte seletivo de madeira (km 83) que apresentou diferença 

entre o ano de 2000 e os demais anos (Figura 17). Esta diferença pode ser atribuída 

ao menor período amostrado ao longo do ano (agosto a dezembro) e 

conseqüentemente menor número de amostras analisadas. 

Os valores médios anuais de fluxo de 222Rn do solo estão na mesma faixa 

de variação (14 a 44 mBq m-2 s-1) encontrada em outros estudos realizados no 

hemisfério sul (SCHERY et al., 1989; TRUMBORE et al., 1990; 

SOMASHEKARAPPA et al., 1996; WHITTLESTONE et al., 1998). 

Figura 17 – Variação anual do fluxo de 222Rn do solo nos diferentes ecossistemas 
estudados. Os dados representam as médias (±erro padrão) dos 
valores para as amostras coletadas durante cada ano. Letras 
diferentes sobre as barras representam diferenças significativas 
entre as médias anuais 

 

Também é possível observar uma variação sazonal no fluxo de 222Rn do 

solo, a qual se apresenta em fase com a variação da umidade do solo no locais 

estudados (Figura 18). Durante a estação seca (agosto - novembro) quando a 

umidade do solo cai, o fluxo de 222Rn do solo, inversamente, tende a aumentar 

km 67

2000 2001 2002

S
 (m

Bq
 m

-2
 s

-1
)

0

10

20

30

40

50

60

S
 (m

Bq
)

a a a

km 83

2000 2001 2002

S
 (m

Bq
)

0

10

20

30

40

50

60

a b b

km 77

2000 2001 2002

S
 (m

Bq
)

0

10

20

30

40

50

60

a a



83 
 

 

independentemente da área de estudo, e a maioria dos valores observados 

apresentaram-se acima ou muito próximos da média anual.  

Contrariamente, durante o período de maior precipitação na região (março-

junho) as médias mensais de fluxo apresentam uma diminuição o que mostra o 

controle da umidade do solo sobre o fluxo do gás. O valor médio observado nesta 

estação foi igual a 28,04 ±11,10 mBq m-2 s-1, este valor é maior que o valor (14,06 

±2,59 mBq m-2 s-1) encontrado por Trumbore et al. (1990) durante a estação chuvosa 

em uma floresta similar em Manaus-AM. Alguns estudos tem demonstrado que o 

aumento da umidade do solo contribui para diminuição da difusibilidade dos gases 

devido a diminuição do espaço nos poros do solo disponíveis para o transporte de 

gases, o que por sua vez, provocaria a redução na taxa de emissão do 222Rn 

(UCHIDA et al., 1997; CONEN; ROBERTSON, 2002; MARTENS et al., 2004). 

O fluxo do solo variou espacialmente entre áreas, sendo mais elevado na 

área agrícola (km 77) (p = 0,000), e praticamente igual nas áreas de florestas (Figura 

17). Além da provável diminuição da umidade do solo, o revolvimento do solo para o 

plantio de arroz e soja pode ter contribuído para o aumento do fluxo de 222Rn no solo 

da área agrícola. Ielsch et al.(2002) afirmam que mudanças na estrutura do solo 

alteram o fluxo de 222Rn. Assim, a aragem do solo na área agrícola pode também ter 

influenciado no aumento da difusibilidade do 222Rn no solo, promovendo 

consequentemente, o aumento das taxas de emissão desse gás nessa área. 

Ressalta-se que todas as medidas de fluxo do solo foram feitas ao longo do 

dia, principalmente entre 9:00 e 15:00h, período em que se observa a maior 

amplitude na variação da atividade de 222Rn no perfil vertical (Figura 19). Assim, as 

médias mensais apresentadas podem não representar fielmente a variação diária no 

fluxo de 222Rn do solo. Preferencialmente, tais medidas deveriam ser realizadas em 

intervalos regulares ao longo de todo dia, incluindo medidas noturnas. 
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Figura 18 – Variação sazonal do fluxo de 222Rn do solo nos diferentes ecossistemas 
estudados. Os dados representam as médias mensais (±erro padrão) dos 
valores para as amostras coletadas. A linha cinza pontilhada representa a 
média interanual observada em cada área estudada. O gráfico inferior 
apresenta a umidade (m3 m-3) no perfil do solo no km67 (Oliveira, R.C., 
EMBRAPA, dados não publicados)
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4.3.2 Atividade de 222Rn no perfil vertical da floresta 
 

Os valores da atividade de 222Rn medidos durante todo o período entre maio 

de 2000 e dezembro de 2002 foram utilizados para calcular a variação da atividade 

em um ciclo diário, ilustrado a seguir (Figura 19 A, B, C). Foram calculadas as 

médias da atividade para todos os dias do ano e em seguida, calculadas as médias 

a cada 15 minutos. 

Os valores da atividade de 222Rn (médias a cada 15 minutos) variaram no 

perfil vertical da floresta de 5,27 a 18,17 Bq m-3
, de 3,55 a 24,02 Bq m-3 e entre 3,36 

e 18,30 Bq m-3 durante os anos de 2000, 2001 e 2002, respectivamente. 

A amplitude de variação observada neste estudo é similar a variação 

observada por Levin et al. (1999) em uma estação experimental em Heidelberg na 

Alemanha, onde a atividade de 222Rn atinge valores de até 30 Bq m-3. Morrizumi et 

al. (1996) também mediram em uma área urbana de Nagoya no Japão valores da 

atividade nessa faixa de variação.  

No perfil vertical de floresta a atividade de 222Rn é maior nas primeiras 

alturas amostradas (0,3m e 1,0m). Isso ocorre provavelmente devido a proximidade 

com o solo, principal fonte de 222Rn. Contrariamente, à altura de 61 m, foram 

registrados os menores valores da atividade de 222Rn (Figura 19) o que se deve ao 

efeito do distanciamento em relação ao solo e ao efeito da maior velocidade do 

vento nesse compartimento. 

Uma característica peculiar observada no ciclo diário da atividade de 222Rn é 

a diminuição da atividade na maioria das alturas amostradas durante período entre 

12:00 e 13:00h do dia (Figura 19). Embora neste período do dia seja esperado um 

aumento na atividade de 222Rn devido às condições favoráveis para emissão deste 

gás pelo solo (menor teor de umidade e maior aeração do solo), os resultados 

observados, curiosamente, refletem uma diminuição da atividade. Este 

comportamento acontece provavelmente em função do aumento da turbulência ao 

longo do perfil da floresta (MILLER et al., 2007), o que mudaria as taxas de mistura 

dos gases resultando na diminuição da atividade medida. Esta “diluição” teria efeito 

antagônico ao possível aumento das taxas de fluxo do solo esperado para esse 

horário. 
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Figura 19 – Atividade de 222Rn no perfil vertical da Floresta Nacional do Tapajós, km 67. Os dados representam as médias da 
atividade por altura, medidas a cada 15 minutos durante os anos de 2000, 2001 e 2002 
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Para verificar a influência das estações do ano na atividade de 222Rn no perfil 

vertical da floresta calculou-se a atividade mediana para cada uma das alturas do 

perfil durante um mês representativo da estação chuvosa (maio) e outro 

representativo da estação seca (setembro) (Figura 20). 

De um modo geral, nessa comparação, a atividade variou ao longo do perfil 

entre 2,42 e 23,53 Bq m-3 e não houve diferença entre os anos comparados (p= 

0,829). Na estação chuvosa a atividade variou entre 3,58 e 15,96 Bq m-3. Como 

esperado, na estação seca observou-se uma maior variação, 3,30 e 21,75 Bq m-3, 

no entanto, os maiores valores observados no período seco não evidenciam 

diferença estatística entre as estações. 

Curiosamente, os valores mínimos foram encontrados na estação seca 

(Figura 20). Esses valores correspondem sempre à maior altura amostrada (61,0m, 

a qual está bem acima da copa da floresta) e mostram o efeito do vento na 

diminuição da atividade medida acima do dossel da floresta. Na estação seca, a 

maior ventilação ocasiona mudanças na “rugosidade aerodinâmica” do dossel da 

floresta contribuindo assim para diminuição da atividade de 222Rn acima deste ponto. 

Por outro lado, nesse período, devido ao aumento da temperatura e menor umidade 

do solo, o que muda a difusibilidade dos gases, ocorre um aumento no fluxo de 
222Rn do solo e isso se reflete como o aumento visto nas primeiras alturas do perfil 

(Figura 20). 

Na estação chuvosa ocorre o fenômeno inverso. Nas alturas inferiores do 

perfil uma menor atividade de 222Rn em relação aos níveis superiores do perfil é 

observada. Essa menor atividade decorre da menor contribuição do solo que neste 

período apresenta as menores taxas de fluxo de 222Rn ocasionadas pelos altos 

níveis de umidade do solo. Enquanto isso, nas alturas superiores a atividade de 
222Rn é mais elevada, até mesmo em comparação aos níveis observados no período 

seco. Isso se deve provavelmente à menor turbulência observada neste período.  

Essa inversão de valores da atividade de 222Rn entre os níveis superiores e 

inferiores dos perfis de floresta de acordo com a estação do ano foi significativa. A 

comparação entre os valores da atividade de 222Rn medida nas diferentes alturas do 

perfil de floresta nos períodos selecionados é apresentada na Tabela 10. Nota-se a 

altura 10,7m constitui-se como ponto inversão visto que não ocorre diferença no 

valor da atividade entre o período chuvoso (maio) e seco (setembro). 
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Figura 20 – Atividade de 222Rn no perfil vertical da Floresta Nacional do Tapajós, km 67. Os dados representam as medianas da 
atividade medida ao longo do perfil durante os meses de maio e setembro (2000, 2001 e 2002). Os gráficos 
superiores correspondem ao período diurno e os inferiores ao período noturno.  
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Tabela 10 – Valores médios (χ)34 e desvio padrão (σ) da atividade de 222Rn medida 
em diferentes alturas do perfil vertical da torre na Floresta Nacional do 
Tapajós, durante os meses de maio e setembro de 2001 

Mês Altura no perfil vertical da floresta 

0,3m 1,0m 3,0m 10,7m 32,0m 37,0m 47,2m35 61m

m
ai

o 

χ (Bq m-3) 18,39 14,04 11,69 9,95 8,06 4,89 - 4,02

σ (Bq m-3) 5,75 4,86 5,38 4,39 2,57 1,63 - 1,73

se
te

m
br

o χ (Bq m-3) 21,45 16,27 12,80 10,63 6,16 4,67 - 3,81

σ (Bq m-3) 6,23 5,74 6,23 6,26 3,00 2,19 - 1,61

Kruskal-Wallis (p) 0,00 0,00 0,02 0,71 0,00 0,00 - 0,14

 

 

 

4.3.3 Inferência da concentração e fluxo de CH4 a partir de medidas diretas da 
atividade de 222Rn 

 

Como o banco de dados completo sobre os perfis verticais de concentração 

de CH4 obtido durante o Projeto LBA-ECO ainda não está disponível, foi realizado 

um exercício comparativo entre as medidas da atividade de 222Rn (dados de 2002) e 

medidas da concentração no perfil vertical da floresta e de fluxo de CH4 do solo 

(obtidas em 2007), apresentadas no primeiro capítulo deste manuscrito. Este 

exercício se constituiu pelo estabelecimento de equações lineares obtidas através 

das correlações entre estas medidas. 

A Figura 21-A mostra a variação da atividade de 222Rn no perfil vertical da 

Floresta Nacional do Tapajós medida durante 3 dias na estação seca de 2002 (22-

24/10/02) nas alturas de 0,2m, 7,0m, 35,0m e 45,0m. Os valores observados estão 

na faixa de variação entre 0,81 e 39,28 Bq m-3 e os valores médios variaram entre 

2,78 e 20,47 Bq m-3. De modo similar ao observado na Figura 19, a atividade de 
222Rn tende a diminuir com a altura do perfil devido ao distanciamento da fonte de 
222Rn, que é o solo. 

                                            
34 Com exceção das alturas 10,7m e 32,0, cujo número de amostras no mês de maio foi igual a 45 e 236, 
respectivamente, todas as demais alturas tiveram número de amostras iguais a 252 no mês de maio e 609 no mês 
de setembro. 
35 Nenhuma medida foi realizada na altura 47,2m durante os meses de maio e setembro de 2001. 
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Na Figura 21-B estão apresentados os valores da concentração de CH4 

observados também na época seca (outubro) do ano de 2007. Inversamente, a 

concentração de CH4 tende a diminuir com a proximidade do solo visto que este atua 

como sorvedouro deste gás. Os valores de concentração de CH4 ao longo do perfil 

estão na faixa de variação entre 2,08 e 2,25 ppmv e os valores médios para alturas 

medidas variaram entre 2,17 e 2,22 ppmv. 

 

(A) 

 

(B) 

 
Figura 21 – Perfis verticais da atividade de 222Rn (A) e concentração de CH4 (B) 

medidos na Flona Tapajós nos períodos entre 22-24/10/02 e 22-
24/10/07, respectivamente. As linhas pretas representam os valores 
médios referentes às alturas 0,2m, 7,0m, 35,0m e 45,0m. As linhas 
cinzas representam os valores máximo e mínimo observados. A linha 
tracejada representa a estimativa para concentração de CH4 com 
base na interpolação linear entre a concentração de CH4 e a atividade 
de 222Rn observadas 

 

Observa-se uma correlação inversa entre a atividade de 222Rn e a 

concentração de CH4 ao longo do perfil vertical da floresta (p= 0,0001) o que permite 

a inferência da concentração de CH4 ao longo do perfil baseado na equação da reta 

desta correlação. Ainda na Figura 21-B é mostrada a estimativa da concentração de 

CH4 no perfil vertical modelada. Esta estimativa apresentou variação semelhante à 

variação medida por cromatografia gasosa ao longo do perfil vertical. 

Com base no mesmo princípio utilizado para a modelagem da concentração 

de CH4 ao longo do perfil vertical (Figura 21-B) também foi possível estimar o fluxo 

de CH4 do solo. As medidas de fluxo realizadas ao longo do dia (ver Figura 8, 
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capítulo 1) na estação seca foram correlacionadas com os valores da atividade de 
222Rn medidos na altura mais próxima ao solo (0,3m) no perfil da torre de fluxo na 

floresta primária (F.N.T.). 

A Figura 22 mostra a comparação entre a estimativa do fluxo de CH4 do solo 

medida através de câmaras estáticas/cromatografia gasosa com a estimativa 

modelada com base na atividade de 222Rn. O modelo usado não subestima o fluxo 

de CH4 apesar de apresentar valores menores de fluxo potencial. Embora a 

correlação encontrada entre as duas variáveis não tenha sido tão forte (p= 0,04) 

quanto àquela encontrada na comparação entre as medidas no perfil vertical é 

possível calcular o fluxo esperado de CH4 ao longo do dia. 

 

 

 
Figura 22 – Fluxo de CH4 do solo na F.N.T.. A linha preta representa os valores 

médios de fluxo medidos durante a estação seca. A linha azul 
representa a estimativa para o fluxo de CH4 modelada com base na 
interpolação linear entre o fluxo medido e a atividade de 222Rn medida 
à altura de 0,3m 
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4.4 Conclusão 
 

O estudo da atividade de 222Rn no perfil vertical de floresta primária, assim 

como as investigações sobre as taxas de fluxo do solo deste gás trouxe valiosas 

informações que podem contribuir tanto para o entendimento das variações 

espaciais e sazonais nas emissões deste gás, quanto para o estabelecimento de 

métodos para sua utilização na determinação indireta de balanços de gases efeito 

estufa. 

O fluxo de 222Rn nos três sítios estudados variou sazonalmente apresentando 

maiores taxas de emissão durante os períodos mais secos do ano. A umidade teve 

efeito direto na difusibilidade sendo um dos principais controladores do fluxo de 
222Rn nas áreas estudadas. O uso e cobertura do solo, especialmente no que diz 

respeito às modificações na estrutura física do solo, também tem papel importante 

na determinação das taxas de fluxo e de 222Rn. Na área agrícola estudada, onde a 

aragem do solo é uma prática comum, o fluxo foi maior em relação às áreas de 

florestas. 

Este estudo mostrou que as variações espaciais e sazonais observadas tanto 

no fluxo de solo como na atividade de 222Rn no perfil, decorrem da interação de 

fatores físicos e ambientais (níveis de umidade, turbulência, etc) inerentes ao 

ecossistema. 

As correlações entre a atividade de 222Rn e as medidas da concentração de 

CH4 podem constituir-se em uma alternativa viável para o estabelecimento de um 

método para inferência da concentração e fluxo de CH4 em florestas tropicais. No 

entanto, o estabelecimento dos métodos para o uso destas correlações ainda 

necessita um certo grau de aprimoramento. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Dado ao fato que, as medidas apresentadas neste trabalho foram de certa 

forma, as primeiras medidas realizadas na Amazônia, é grande a contribuição deste 

trabalho para o conhecimento das fontes de CH4 e ao entendimento das causas de 

suas variações nas florestas de terra-firme da Amazônia. O uso da metodologia 

isotópica para caracterização das fontes potenciais de CH4 se mostrou eficaz no 

sentido de que permitiu inferências sobre a contribuição de processos de produção 

deste gás nos compartimentos da floresta e do entorno, assim como permitiu 

compreender os processos determinantes da variação sazonal observada. 

Aliada às informações obtidas pelo emprego da técnica isotópica ao estudo 

de CH4, o emprego de traçadores das trocas gasosas (como o 222Rn, por exemplo) 

em ecossistemas florestais aparece como uma alternativa viável, do ponto de vista 

econômico e da precisão das medidas, para o estabelecimento de balanços de 

gases de efeito de estufa. No entanto, ainda é preciso avançar muito no sentido de 

estabelecer os métodos pelos quais as medidas do fluxo e da atividade de 222Rn 

podem ser usadas para a inferência indireta de fluxos de CH4. 

Desta forma, a combinação da informação qualitativa oferecida pela técnica 

isotópica sobre as fontes de CH4 e aumento da capacidade de inferência dos fluxos 

deste gás dada pelo uso do 222Rn como traçador, irão no futuro auxiliar no 

entendimento dos balanços regionais deste gás nos ecossistemas amazônicos. 
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