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Sazonal. 5.Área Alagada. I.T́ıtulo.

CDU 547.211:550.3

Copyright c© 2010 do MCT/INPE. Nenhuma parte desta publicação pode ser reproduzida, arma-
zenada em um sistema de recuperação, ou transmitida sob qualquer forma ou por qualquer meio,
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RESUMO 
 
 
 

Este trabalho apresenta os resultados do estudo de parâmetros ambientais na 
emissão de metano na região Sul-Matogrossense do Pantanal. Foram 
realizadas duas campanhas, sendo a primeira em setembro de 2009 e a 
segunda em março de 2010, correspondendo ao período de seca e cheia, 
respectivamente. O fluxo de metano foi determinado pela técnica de cúpula 
estática. Os parâmetros ambientais analisados foram a profundidade da coluna 
d’água, temperatura do ar e da água, pH, potencial de oxirredução, 
condutividade elétrica, oxigênio dissolvido e total de sólidos dissolvidos. 
Também foi medido o metano dissolvido em três profundidades (subsuperficial, 
meio e fundo). A média geral dos 151 fluxos válidos foi de 163,8 ± 343,2 
mgCH4m

-2d-1, com uma mediana de 39,0 mgCH4m
-2d-1. Foram obtidos 67 

fluxos difusivos (média de 15,9 ± 27,9 e mediana de 5,7 mgCH4m
-2d-1) e 84 

fluxos ebulitivos (média de 281,9 ± 424,8 mgCH4m
-2d-1 e mediana de 119,2 

mgCH4m
-2d-1). A existência de influência dos parâmetros ambientais na 

emissão de metano foi investigada através da análise de componentes 
principais. O fluxo difusivo mostrou correlação significativa para pH, oxigênio 
dissolvido e potencial de oxirredução. Para fluxos ebulitivos, as variáveis que 
apresentaram alguma diferença estatística foram a temperatura da água e do 
ar. O fluxo de metano estimado pelo modelo de filme estagnado utilizando 
dados de metano dissolvido subsuperficial foi comparado com o fluxo difusivo, 
apresentando baixa correlação e mostrando que modelos de emissão devem 
incorporar características do ambiente como as perturbações causadas por 
ventos e correnteza.   
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SEASONAL VARIATION AND ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF  
ENVIRONMENTAL PARAMETERS ON THE EMISSION OF METHANE  IN 

PANTANAL 
 
 
 
 
 
 

ABSTRACT 
 

This work presents the results of the study of environmental parameters on 
methane emission in southern Mato Grosso, Pantanal. There were two 
campaigns, the first being in September 2009 and the second in March 2010, 
corresponding to the period of drought and flood, respectively. The flow of 
methane was determined by the technique of static chamber. The 
environmental parameters examined were the depth of the water column, air 
and water temperature, pH, redox potential, electrical conductivity, dissolved 
oxygen and total dissolved solids. The dissolved methane at three depths 
(subsurface, middle and bottom) was also measured. The overall average of 
151 valid flows was 163.8 ± 343.2 mgCH4m-2d-1, with a median of 39.0 
mgCH4m-2d-1. 67 diffusive fluxes (mean 15.9 ± 27.9 mgCH4m-2d-1 and a median 
of 5.7 mgCH4m-2d-1) and 84 bubble fluxes (mean 281.9 ± 424.8 mgCH4m-2d-1 
and a median of 119.2 mgCH4m-2d-1) were obtained. The existence of influence 
of environmental parameters on methane emission was investigated by 
principal component analysis. The diffusive flux showed a significant correlation 
for pH, dissolved oxygen and redox potential. For bubble fluxes, the variables 
that showed some statistical differences were the temperature of the water and 
air. The flow of methane estimated by the stagnant film model using data from 
subsurface dissolved methane was compared with the diffusive flux, with low 
correlation and showing that emission models should incorporate features of the 
environment such as the disturbance caused by winds and currents. 
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1   INTRODUÇÃO 

O metano (CH4) é o hidrocarboneto mais abundante na atmosfera terrestre. A 

razão de mistura atmosférica do metano duplicou desde a Revolução Industrial, 

estando atualmente em torno de 1800 ppbv (partes por bilhão por volume). 

Este aumento tem sido relacionado às atividades antrópicas, como a 

agropecuária e a queima de combustíveis fósseis e biomassa. O metano 

também pode ser produzido naturalmente pela decomposição bacteriana de 

material orgânico existente em meios anaeróbicos como o trato digestivo de 

ruminantes, cupins, aterros sanitários e oceanos. Porém, a maior fonte de 

metano natural para a atmosfera são as áreas alagadas. 

A importância do metano na atmosfera está relacionada com o efeito estufa, 

contribuindo com cerca de 20% do efeito observado, além de ser um dos 

principais sumidouros do radical hidroxila (OH), influenciando assim a 

capacidade oxidante da atmosfera. O metano transportado para a estratosfera 

tem papel importante na remoção do cloro (Cl), retirando-o do ciclo de 

destruição do ozônio estratosférico. 

As áreas alagadas tropicais na emissão de metano para a atmosfera 

apresentam um papel relevante, sendo ressaltado em diversos trabalhos, 

porém as estimativas de emissão ainda dependem fortemente dos dados 

existentes da planície amazônica. Outra área alagada tropical de enorme 

importância na emissão do metano é o Pantanal, ocupando uma área total de 

138.183 km2, a qual pode ser considerada a maior área alagada da América do 

Sul. A região apresenta um ciclo sazonal de alagamento, com máximo após 

dezembro e um atraso em relação ao período de chuvas, o qual tem início em 

outubro devido ao lento escoamento da água através da região. O impacto da 

variação interanual dos períodos de seca e cheia no Pantanal ainda é pouco 

estudado, sendo necessário um maior conhecimento para se estimar o total de 

metano emitido nessa área, bem como determinar a importância relativa dos 

fatores que influenciam esse processo. 
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2   OBJETIVOS 

2.1   Objetivo Geral 

Estudos anteriores realizados no Pantanal avaliaram o potencial de emissão de 

metano da região, mostrando a existência de grande variabilidade, tanto entre 

diferentes habitats quanto ao longo do período de estudo. Esse trabalho tem 

como objetivo principal avaliar a variabilidade interanual nas emissões de 

metano do Pantanal, além da realização de uma melhor caracterização da 

influência de variáveis ambientais que possam afetar a emissão de metano. 

2.2   Objetivos específicos  

�A realização de 2 campanhas intensivas, sendo uma realizada em 

setembro do ano de 2009, durante o período de seca do Pantanal e a 

outra no ano de 2010, entre fevereiro e março, correspondendo ao 

período de cheia; 

�A realização de medidas em lagoas permanentes e em planícies 

alagáveis (durante o período de cheia); 

�A obtenção de no mínimo 80 fluxos de metano por campanha; 

�Implementar a determinação do metano dissolvido na água, através da 

técnica de headspace;   

�Obter perfis de temperatura, oxigênio dissolvido e metano dissolvido na 

coluna d’água em todos os pontos de medida de fluxo; 

�Medição de dados complementares, como pH, potencial de oxirredução, 

condutividade elétrica, sólidos totais dissolvidos, temperatura do ar e da 

água, pressão atmosférica e profundidade, utilizados na determinação 

dos fluxos e na avaliação das condições de coleta em cada ponto; 

�A realização de uma análise estatística robusta de dados obtidos, através 

de testes estatísticos e da aplicação de Análise de Componentes 

Principais, determinando a relevância das variabilidades observadas e 

de possíveis correlações entre os fluxos de metano e as variáveis 

ambientais medidas.  
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�Comparação dos dados de fluxo e parâmetros ambientais obtidos em 

campanhas passadas com os dados que serão obtidos neste trabalho, 

avaliando a variação interanual da emissão de metano no pantanal e a 

correlação dos parâmetros ambientais. 
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3   REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A atmosfera terrestre é composta na sua grande maioria por 78% de nitrogênio 

(N2), 21% de oxigênio (O2) e 1% de argônio (Ar). Em menores concentrações, 

cerca de 1% da atmosfera, aparecem os gases traço que apresentam grande 

importância no balanço radiativo da Terra (SEINFELD; PANDIS, 1998).  

Os primeiros estudos visando a determinação dos constituintes da atmosfera 

datam do século XVIII. Porém, somente no século XIX é que se determinou a 

presença de N2, O2, vapor d’água (H2O), dióxido de carbono (CO2) e gases 

raros. Posteriormente, com o avanço tecnológico, foi possível identificar na 

atmosfera gases com baixíssimas concentrações, ocorrendo na ordem de 10-12 

partes por parte de ar, ou, uma parte por trilhão por volume (pptv) (SEINFELD; 

PANDIS, 1998). Entre os gases identificados, podemos citar, devido à sua 

grande importância para a química da atmosfera e o balanço radiativo da Terra, 

o CO2, vapor d’água, metano, óxido nitroso (N2O), ozônio (O3) e 

clorofluorcarbonos (CFCs). Esses gases são conhecidos como gases do efeito 

estufa, que têm como característica principal a absorção da radiação na faixa 

do infravermelho, provenientes da superfície da Terra, emitindo parte dessa 

radiação de volta à superfície e desempenham papel importante no 

aquecimento global e mudanças climáticas. (GHUDE et al., 2009; WU, 2009; 

KHALIL; RASMUSSEN, 2004). 

 
Através da análise de bolhas de ar presas em testemunhos de gelo, foi 

possível determinar o comportamento dos gases traço na atmosfera ao longo 

dos últimos mil anos. Estes estudos mostram um crescimento na concentração 

dos principais gases do efeito estufa a partir do século XVIII, intensificado a 

partir da Revolução Industrial devido à fatores antropogênicos como o aumento 

das emissões de compostos químicos para a atmosfera por atividades 

industriais, desmatamento, adubação química na agricultura, queima de 

biomassa e combustíveis fósseis (FEST et al., 2009; WU, 2009; GHUDE et al., 
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2009; STADMARK et al., 2009; SEINFELD; PANDIS, 1998; RAMANATHAN et 

al., 1985).  

3.1   Metano na atmosfera  

O metano é o hidrocarboneto mais abundante na atmosfera terrestre, com uma 

média global de razão de mistura de aproximadamente 1.800 ppbv (XIE et al., 

2009; KEPPLER et al., 2006; SEINFELD; PANDIS, 1998). Ele apresenta uma 

forte banda de absorção em torno de 7,66 µm (infravermelho) que é a região 

espectral onde o gás carbônico e a água absorvem fracamente (DONNER; 

RAMANATHAN, 1980; DICKINSON; CICERONE, 1986). Depois do dióxido de 

carbono, o metano é o segundo gás mais importante no aumento da forçante 

radiativa, sendo responsável por 20% do aquecimento global. O potencial de 

aquecimento global do metano (GWP, Global Warming Potential) para um 

horizonte de 100 anos, é 25 vezes maior do que a do dióxido de carbono 

(DALAL; ALLEN, 2008).  

O principal mecanismo de remoção do metano na atmosfera é a reação com o 

radical hidroxila (OH) formando formaldeído (CH2O) e monóxido de carbono 

(CO), além de ozônio (O3) quando a concentração atmosférica do óxido nitroso 

(N2O) é superior a 10 pptv (XIE et al., 2009; WUEBBLES; HAYHOE, 2002). 

Estas reações apresentam papel importante na determinação da capacidade 

oxidante da atmosfera (THOMPSON, 1992). Assim, além do efeito direto, a 

oxidação do metano tem efeito indireto no balanço radiativo uma vez que 

produz CO2 (DUFOUR et al., 2009; RAVISHANKARA, 1988) e O3, que também 

são gases do efeito estufa. Na estratosfera, o metano afeta a concentração do 

vapor d’água e do ozônio, além de reagir com átomos de cloro (Cl), 

convertendo-os para a forma menos reativa HCl (ácido clorídrico), 

interrompendo o ciclo catalítico de destruição do ozônio pelo cloro 

(WUEBBLES; HAYHOE, 2002; CICERONE; ORELAND; 1988). 

Estudos mostram que desde a era pré-industrial (1750) até os dias atuais a 

razão de mistura do metano duplicou na atmosfera (KIRSCHBAUM et al., 2006; 
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SIMPSON et al., 2006). Este aumento pode ser relacionado à atividade 

antrópica, principalmente ao uso de combustíveis fósseis, que aumentam a 

taxa de emissão do metano, e ao uso extensivo da agricultura, que reduz o 

consumo do metano pelo solo (DALAL; ALLEN, 2008; BUTENHOFF; KHALIL, 

2007; SIMPSON et al., 2006). Durante esse período, a concentração de CH4 na 

atmosfera aumentou de 715 ppbv para cerca de 1800 ppbv.   

A Figura 3.1 mostra a variação da concentração de metano na atmosfera, 

assim como a taxa de crescimento global ao longo dos últimos anos. Embora o 

conteúdo global de metano continue a aumentar, sua taxa média de 

crescimento diminuiu de 20 ppbv/ano em 1980 para aproximadamente 3 

ppbv/ano nos dias atuais (BUTENHOFF; KHALIL, 2007). Na figura 3.1 é 

possível visualizar que a curva da média global de metano sofreu uma 

atenuação nos últimos anos, havendo anos em que a taxa de crescimento 

global apresentou valores negativos. 

Identificar a origem da variabilidade observada nas concentrações é uma tarefa 

complexa tendo em vista que o metano liberado para atmosfera é proveniente 

de diversas fontes, tanto biológicas, onde cerca de 70% das emissões são 

originadas por bactérias que liberam metano como subproduto de seu 

metabolismo (BUTENHOFF; KHALIL, 2007), quanto não-biológicas, que 

somadas, são responsáveis pela emissão anual de cerca de 410 a 660 Tg 

(410-660 x 1012 gramas) de metano para a atmosfera. Este valor é uma 

estimativa e apresenta uma grande variação devido ao grande número de 

fontes emissoras. 
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Figura 3.1 – Topo: Média global da razão de mistura do metano atmosférico 
(linha azul). A linha vermelha representa a tendência de longo 
prazo. Base: Taxa de crescimento global do metano. 

                      FONTE: Adaptado de NOAA, (2009)  
 
 
Em contraste, a remoção do metano atmosférico acontece por apenas três 

mecanismos principais: reação com o radical OH, transporte para a 

estratosfera e absorção por solos aerados. A taxa de estimativa anual da 

remoção do metano atmosférico encontra-se entre 430 e 600 Tg. Essa 

variação acontece principalmente pela variação na concentração do radical 

OH, que é consumido em diversas outras reações químicas na atmosfera 

(WUEBBLES; HAYHOE, 2002).  
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3.2   Sumidouros 

A principal forma de remoção de metano da atmosfera é a reação com o radical 

hidroxila (OH), responsável pela retirada de 445 TgCH4 por ano, que 

representa em torno de 85% do total removido. Desta forma, a concentração de 

OH é um fator importante para a determinação da concentração do metano na 

atmosfera (EHHALT; SCHMIDT, 1978), enquanto que o aumento observado da 

concentração de metano nas últimas décadas pode ter contribuído para a 

queda da concentração do radical hidroxila, implicando numa alteração a 

capacidade de remoção de outras espécies químicas na atmosfera (CRUTZEN; 

ZIMMERMANN, 1991). A oxidação do metano pelo OH (Equação 3.1) produz o 

radical metil (CH3) que é um dos precursores na formação de formaldeído 

(CH2O):  

CH� �  OH � CH� � H�O                                         �3.1!  

A seqüência de reações envolvendo o formaldeído resulta, em uma atmosfera 

rica em óxidos de nitrogênio, na produção de ozônio na troposfera. As 

equações completas são apresentadas por Seinfeld e Pandis (1998). 

 Outra forma de remoção do metano é através da absorção pelos solos. 

Estima-se que a oxidação de metano por microorganismos existentes no solo 

seja de 30 TgCH4 ano-1 (IPCC, 1995). O processo de oxidação de metano 

depende de fatores relacionados às propriedades físicas do solo como a 

textura, densidade, umidade, temperatura, pH e quantidade de matéria 

orgânica (FEST et al., 2009; MACDONALD et al., 1998). Bactérias 

metanotróficas existentes no solo obtêm energia e carbono através da 

oxidação do CH4 e durante a decomposição da matéria orgânica em meios 

aeróbicos (DALAL; ALLEN, 2009) através da reação química: 

 
CH� �  2O�  � CO� �  2H�O; ∆G° %  &818 kJ mol�,                �3.2! 
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O metano existente na troposfera pode ser transportado para a estratosfera 

através de processos de difusão turbulenta de circulação global. Uma vez na 

estratosfera torna-se, através da oxidação, a maior fonte de vapor d’água da 

região. A remoção do metano ocorre novamente por reações com o radical 

hidroxila (OH), seguido pelas reações com o cloro (Cl), com o oxigênio excitado 

O(1D) e, em pequenas frações, com o flúor (F). A reação do metano com o 

cloro tem grande importância, pois forma o ácido clorídrico (HCl) e remove o 

cloro do ciclo catalítico de destruição do ozônio (CICERONE; OREMLAND, 

1988).  

3.3   Fontes 

O metano liberado para a atmosfera é produzido por diversas fontes, tanto 

biológicas como não-biológicas. As principais fontes são citadas a seguir:  

3.3.1   Fontes não-biológicas  

Grande parte do CH4 liberado na atmosfera desde a Revolução Industrial está 

associado à combustíveis fósseis como o gás natural, carvão e derivados do 

petróleo. Estima-se que 65-70% do carbono “moderno” existente na atmosfera 

seja devido a essa fonte (SIMPSON et al., 2006). 

A queima de matéria orgânica e de biomassa também é responsável pela 

liberação de grandes quantidades de metano para a atmosfera. A queima lenta 

do material (na forma de brasas), e a combustão incompleta, têm como 

produtos do processo a produção de metano e outros hidrocarbonetos. Já a 

combustão completa do material produz predominantemente dióxido de 

carbono (LEVINE et al., 2000). 

3.3.2   Fontes biológicas 

Grande parte do metano liberado para a atmosfera é produzido por ação de 

bactérias chamadas de metanogênicas (Archaea) ou metanobactérias, que 

decompõem matéria orgânica para a obtenção de carbono e energia 
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(KEPPLER et al., 2006; WUEBBLES; HAYHOE, 2002). O processo ocorre em 

meios livres de oxigênio (anaeróbicos) tais como plantações de arroz, pântanos 

e aterros sanitários, e também no trato digestivo de ruminantes como bovinos e 

ovelhas, de cupins e em humanos (XIE et al., 2009; SIMPSON et al., 2006; 

WUEBBLES; HAYHOE, 2002). A degradação da matéria orgânica pelas 

bactérias metanogênicas envolve uma cadeia complexa de processos, sendo 

que apenas um pequeno número de compostos consegue ser metabolizado, 

entre eles formato, acetato, metanol e dióxido de carbono, tendo em comum a 

produção de metano ao fim da reação. Fatores externos como temperatura, pH 

e concentração de oxigênio existente no meio podem influenciar o processo, 

resultando numa maior ou menor síntese de metano (CICERONE; ORELAND, 

1988).  

3.3.2.1   Fermentação entérica 

Segundo Ngwabie et al. (2009), a fermentação entérica e o manejo dos 

excrementos de bovinos criados em confinamento contribui com cerca de 35 -

40% do total das emissões de metano antropogênico e 80% do metano 

liberado pela agricultura. Este estudo ainda mostra que, estas mesmas 

condições, são responsáveis por 65% do total de N2O liberado para a 

atmosfera. São valores bastante relevantes para o balanço radiativo, 

considerando que o CH4 e o N2O apresentam GWP, respectivamente, 23 e 296 

vezes maior que o CO2 (STADMARK et al, 2009). Apesar da diminuição 

regional do número de animais criados em confinamento, como ocorrido na 

Suécia durante os anos de 2001 até 2006, estima-se que o crescimento 

populacional e, conseqüentemente, o aumento do consumo de leite e carne em 

países populosos como a China e a Índia, provocarão um aumento das 

emissões originadas por animais em confinamento (NGWABIE, 2009). 

3.3.2.2   Aterros sanitários 

Os aterros sanitários são responsáveis por cerca de 10-20% das emissões de 

metano provenientes de atividades antropogênicas (IPCC, 2007). O biogás 
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gerado no interior do aterro, composto por 50-60% de metano, pode atravessar 

a barreira de cobertura e escapar para a atmosfera. Parte do metano produzido 

no interior do aterro é convertido em CO2 e H2O devido à ação de bactérias 

metanotróficas, que utilizam o CH4 como fonte de carbono e energia. Essa 

reação ocorre com maior intensidade próxima à superfície devido à maior 

concentração do oxigênio (TEIXEIRA, 2009). 

3.3.2.3   Plantas vivas e em decomposição 

O metano também pode ser emitido por plantas vivas ou em decomposição, 

em condições aeróbicas (BUTENHOFF; KHALIL, 2007; KEPPLER et al., 2006; 

KIRSCHBAUM et al., 2006). Estima-se que a contribuição do metano produzido 

em condições aeróbicas por plantas seja de 62-236 TgCH4ano-1, o que 

corresponde a um quarto das emissões globais de CH4 (KIRSCHBAUM et al., 

2006). Segundo Mukhin e Voronin (2009), a ação da decomposição de 

fragmentos de madeira por ação fúngica emite CO2 (componente aeróbica) e 

CH4 (componente anaeróbica). Fragmentos de madeira são considerados 

como o segundo maior reservatório de carbono terrestre, sendo superado 

apenas pela fitomassa viva das florestas. 

3.3.2.4   Áreas alagadas 

Áreas alagadas e lagos são importantes fontes de CH4 atmosférico, 

contribuindo com cerca de 20-30% das emissões naturais biogênicas 

(STADMARK et al., 2009; MARANI; ALVALÁ, 2007; LIMA, 2005), constituindo a 

maior fonte individual de metano.  

Em ambientes aquáticos, o metano é produzido no sedimento existente no 

fundo do corpo d’água pela decomposição de matéria orgânica realizada por 

bactérias metanogênicas.   O processo acontece em condições anaeróbicas, 

desta forma, a concentração de oxigênio existente na coluna d’água é um fator 

que influencia a produção de metano. O transporte do gás até a superfície da 

água ocorre principalmente por processos ebulitivos (bolhas) ou difusivos. 
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Outros processos, como transporte através da vegetação e liberação através 

da evaporação também ocorrem, mas a difusão e ebulição são responsáveis 

por mais de 90% do metano liberado por corpos d’água (BASTVIKEN et al., 

2004; BARTTLET et al., 1988; DEVOL et al., 1988).  

O fluxo difusivo depende do gradiente da concentração existente entre a 

superfície da água e a atmosfera. O fluxo ebulitivo está relacionado com a taxa 

de produção de metano no sedimento e com a pressão hidrostática que deve 

ser superada para que as bolhas sejam liberadas. Fatores como troca de calor 

e ventos podem induzir turbulências na superfície da água, fazendo com que 

as bolhas sejam liberadas do sedimento (ABRIL et al., 2006; RAMOS et al., 

2006; DEVOL et al., 1988; CRILL et al., 1988). Grande parte do metano 

dissolvido na água não chega a ser liberado para a atmosfera devido à ação de 

bactérias oxidantes de metano, também chamadas de metanotróficas, que 

podem estar presentes no sedimento e na coluna de água quando o oxigênio 

está presente. Fluxos ebulitivos resultam em bolhas de metano liberadas 

diretamente à atmosfera, sofrendo pouca ação das bactérias metanotróficas 

(RAMOS, et al., 2009; RAMOS, et al., 2006). Cerca de 40-60% do metano 

emitido em águas abertas ocorre por fluxo ebulitivo (MARANI; ALVALÁ, 2007, 

BASTVIKEN et al. 2004, KELLER; STALLARD, 1994). Este processo é 

altamente variável, enquanto que fluxos difusivos apresentam uma emissão 

mais constante ao longo do tempo (MARANI; ALVALÁ, 2007; RAMOS, 2006). 

A tabela 3.1 apresenta as principais estimativas das fontes e sumidouros 

relacionados com o metano atmosférico. É importante ressaltar que ainda há 

grande incerteza nas estimativas de emissão e remoção do metano 

atmosférico, apresentando uma faixa que varia de 410 a 660 TgCH4/ano 

(emissões) e de 430 a 600 TgCH4/ano (remoção). As áreas alagadas 

apresentam grande importância nas emissões, com estimativas variando de 92 

a 232 TgCH4/ano, significando 20 a 30% de todo metano liberado para a 

atmosfera.  
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Tabela 3.1 - Fontes e Sumidouros de metano 

FONTE EMISSÃO 
(TgCH4/ano) 

FAIXA DE ESTIMATIVA 
(TgCH4/ano) 

Áreas alagadas 100 92-232 

Cupins 20 2-22 

Oceanos 4 0,2-2,0 

Outros 21 12,4-38,2 

Total Natural  145  

Ruminantes 81 65-100 

Cultivo de arroz 60 25-90 

Total Agrícola 141  

Gás natural 30 25-50 

Mineração de carvão 46 15-64 

Queima de carvão 15 1-30 

Indústria petrolífera 15 5-30 

Queima de biomassa 50 27-80 

Aterros sanitários 61 40-100 

Total antropogênico  

não-agrícola  

217  

TOTAL 503 410-660 

   

SUMIDOURO ABSORÇÃO 

(TgCH4/ano) 

FAIXA DE ESTIMATIVA 

(TgCH4/ano) 

OH troposférico 445 360-530 

Transporte 40 32-48 

Absorção por solos 30 15-45 

TOTAL 515 430-600 

       

      Fonte: Adaptada de Wuebbles e Hayhoe (2002) 
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A tabela 3.2 apresenta os fluxos de metano para diversos ecossistemas 

naturais, ressaltando a importância de áreas alagadas na emissão total desse 

gás para a atmosfera. Os valores negativos representam absorção de metano, 

enquanto que os positivos estão relacionados com a emissão.  

 

 

Tabela 3.2 – Fluxos de metano em ecossistemas naturais 

ECOSSISTEMA EMISSÃO METANO 
x10-2 (kg km -2ano -1) 

Florestas tropicais -3,86 ± 0,60 

Florestas temperadas -4,79 ± 0,61 

Florestas boreais -1,94 ± 3,93 

Savanas tropicais -0,80 ± 0,51 

Pastagens temperadas -3,20 ± 0,42 

Desertos e regiões áridas -2,06 ± 0,35 

Tundra 10,11 ± 3,51 
Áreas alagadas 168,85 ± 38,16 

Fonte: Adaptada de Dalal e Allen (2008) 

 

 

A figura 3.2 apresenta a distribuição das áreas alagadas no globo, onde pode 

se perceber que a maior parte situa-se em regiões de clima temperado no 

hemisfério norte e nas regiões tropicais, entre 20°N e 30°S. Apesar de 

corresponder a apenas 35% do total, as áreas alagadas naturais tropicais, 

existentes predominantemente no hemisfério sul, apresentam grande
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Figura 3.2 - Mapa global ilustrando a distribuição das áreas alagadas. 

                                                            Fonte: Adaptada de Lehner e Döll, (2004) 
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importância como fontes de metano quando comparadas com as áreas 

temperadas do hemisfério norte, sendo responsáveis por 42 TgCH4 ano-1 

(BARTLETT; HARRIS, 1993). Esse valor de emissão corresponde a 

aproximadamente 36,5% do total emitido por essa fonte. As duas regiões 

tropicais mais conhecidas são a Amazônia e o Pantanal. Grande parte dos 

estudos de metano em áreas alagadas foram realizados na Amazônia 

(BARTLETT et al., 1990, CRILL et al., 1988; DEVOL et al., 1988), havendo 

poucos trabalhos nessa área feitos no Pantanal.  
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4   METODOLOGIA 

4.1   Área de estudo - Pantanal 

O Pantanal é uma das maiores áreas alagadas tropicais do mundo. Sua bacia 

apresenta baixa declividade (com altitude variando de 80 a 120 m acima do 

nível do mar) e vegetação característica de cerrado tropical. Ocupa uma área 

de 138.183 km2 na bacia do rio Paraguai, sendo que grande parte situa-se no 

centro-oeste do Brasil, com áreas menores na Bolívia e Paraguai (HAMILTON 

et al., 2002). O Pantanal apresenta dois regimes sazonais distintos, com 

épocas secas (de abril a setembro) caracterizadas por chuvas raras e 

temperaturas amenas, enquanto a estação chuvosa ocorre de outubro a março.  

As cheias no Pantanal ocorrem de dezembro a junho, dependendo da 

localização da precipitação e são responsáveis pelo espalhamento dos 

sedimentos pela região, contribuindo para a fertilidade do solo (HAMILTON et 

al., 1995; RAO et al., 1996). O material orgânico espalhado é a principal fonte 

de nutrientes para bactérias metanogênicas, responsáveis pela produção do 

metano (HAMILTON et al., 2002).  

O lento escoamento provocado pela baixa declividade leva a um ciclo anual 

longo de alagamento, com ao menos metade da área permanecendo alagada 

por cerca de 170 dias (HAMILTON et al., 2002). Este ciclo prolongado de 

alagamento e alto conteúdo de sódio são responsáveis pela baixa fertilidade de 

mais de 70% da bacia pantaneira (PACHECO DO AMARAL, 1986). A 

composição argilo-arenosa dos solos caracteriza uma baixa disponibilidade de 

nutrientes e compostos inorgânicos na parte mais profunda do solo, porém a 

camada superficial apresenta melhor fertilidade devido à deposição de matéria 

orgânica resultante da decomposição de restos animais e vegetais 

(MAGALHÃES, 1992).  

O clima no Pantanal é caracterizado por invernos secos e verões úmidos. A 

temperatura média anual varia em torno de 25°C, com  temperaturas máximas 

atingindo 40°C no verão. A penetração de massas de ar frio provenientes das 
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planícies dos pampas e do Chaco tem o efeito de diminuir rapidamente a 

temperatura, podendo ocorrer geadas (POR, 1995).  

 

Estimativas atuais da emissão de metano provenientes de áreas alagadas 

tropicais têm grande dependência de dados da Amazônia, havendo poucos 

trabalhos referentes à região do Pantanal. Comparativamente, a área alagada 

do Pantanal tem o mesmo potencial de emissão da área alagada na bacia do 

rio Amazonas (ALVALÁ; MARANI, 2009). A planície alagada do rio Amazonas 

situa-se na sua grande maioria em território brasileiro e apresenta importante 

papel no ciclo de gases do efeito estufa como o dióxido de carbono e o metano 

(LIMA, 2005; BARTLETT et al., 1990, CRILL et al., 1988; DEVOL et al., 1988). 

A respiração do carbono orgânico nos 1.770.000 km2 da planície do Amazonas 

contribuem com 210±60 Tg de carbono anualmente liberados para a atmosfera 

(RICHEY et al., 2002), sendo que as últimas estimativas de emissão do metano 

para a atmosfera são de cerca de 1,73 TgCH4 ano-1 (MELACK et al., 2004). A 

estimativa de emissão para o Pantanal, segundo Marani (2007), é de 2,2 

TgCH4 ano-1.  

4.2   Campanhas 

Foram realizadas duas campanhas para coleta das amostras. A primeira 

ocorreu em setembro de 2009, correspondendo à época de seca no Pantanal, 

e a segunda foi realizada em março de 2010, no período de cheia.  

As coletas foram feitas na sub-região do Abobral, próximo à localidade do 

Passo do Lontra, localizada no Mato Grosso do Sul, entre as cidades de 

Miranda e Corumbá. Neste local encontra-se a Base de Estudos do Pantanal 

(B.E.P.) da Universidade Federal do Matogrosso do Sul (UFMS), a qual teve 

papel importante na parte de logística e acomodações durante as campanhas. 

A figura 4.1 apresenta o mapa do Pantanal, e sua divisão em sub-áreas, na 

bacia do rio Paraguai. A área em destaque mostra a região do Abobral onde 

foram realizadas as coletas.  
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Figura 4.1 - Mapa mostrando a bacia hidrográfica do rio Paraguai e sua 
localização no território brasileiro. A área em destaque mostra o 
local das coletas. 

                      Fonte: Adaptada de EMBRAPA (2006). 
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4.3   Fluxo de metano 

O fluxo de metano foi determinado através da técnica da cúpula (ou câmara) 

estática. Este método, largamente utilizado neste tipo de estudo, foi descrito 

por Khalil et al. (1998) e consiste na utilização de uma cúpula fechada colocada 

sobre a superfície da água para coleta de amostras de ar, realizadas em certos 

intervalos de tempo de forma a determinar o fluxo. 

O transporte das cúpulas até o ponto de amostragem era feito utilizando-se um 

barco. Considerando que a perturbação da linha d’água poderia causar a 

liberação do metano dissolvido, influenciando o resultado da amostragem, após 

a fixação do barco, era respeitado um período de 10 minutos antes de se 

colocar as cúpulas. Em cada ponto de amostragem eram utilizadas 3 cúpulas, 

de forma a aumentar a confiabilidade na determinação dos fluxos.  

Neste trabalho foram utilizadas cúpulas cilíndricas de PVC, com volume de 26 

litros e flutuadores de espuma acoplados na base para sustentação na água. 

Uma manta térmica foi utilizada para cobrir a cúpula no intuito de reduzir a 

variação de temperatura no interior e evitar grandes variações do micro-

ambiente criado dentro da cúpula em relação ao ambiente externo. Através de 

um tubo de teflon instalado à meia altura da cúpula, a amostra de ar era 

coletada e armazenada em uma seringa de poliuretano de 60 ml, equipada 

com uma torneira de três vias, com trava tipo “luer lock”. De forma a evitar a 

estratificação do ar, a seringa acoplada à cúpula era bombeada várias vezes 

antes da amostra ser coletada. A figura 4.2 apresenta todo o conjunto utilizado 

na coleta das amostras de ar, formado pela cúpula de coleta com os 

flutuadores e a seringa.  
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Figura 4.2 – Conjunto para a coleta de ar com a cúpula e seringa. 
                     Fonte: Adaptado de Marani (2007) 
 
 
Em cada cúpula eram coletadas quatro amostras de ar em intervalos regulares. 

A primeira amostra era coletada no minuto inicial, sendo as seguintes feitas nos 

minutos 5, 10 e 15. O fluxo é definido pela variação do metano na cúpula ao 

longo do tempo. Neste caso, as 4 seringas obtidas por cúpula em cada ponto 

definem 1 fluxo. Em todos os pontos foram coletadas amostras de ar ambiente 

para validação dos fluxos obtidos. 

4.4   Metano dissolvido 

Nos pontos onde as cúpulas foram colocadas para coletar o metano emitido 

pela superfície da área alagada, também foram feitas coletas para se 

determinar o perfil do metano dissolvido na coluna d’água. Utilizando uma 

garrafa de Van Dorn, com volume de 2 litros, foram coletadas amostras d’água 

logo abaixo da superfície (subsuperficial), no meio da coluna d’água e próximas 

ao sedimento. A técnica empregada para determinar a concentração de 

metano dissolvido da água é conhecida como “headspace” (IOFFE; 

VITENBERG, 1984) e consiste em retirar, com uma seringa, 30 ml de água 
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coletada pela garrafa de Van Dorn. Em seguida, são adicionados mais 30 ml de 

ar ambiente. A seringa é agitada manualmente por aproximadamente dois 

minutos, permanecendo posteriormente mais dois minutos em repouso. O 

metano é um gás pouco solúvel em água e a agitação da seringa possibilita 

que quase a totalidade do metano dissolvido seja transferida para o ar 

adicionado à seringa. Após a fase de repouso, o ar é injetado num frasco de 

amostragem previamente evacuado, de volume de 20 ml.  

4.5   Determinação das concentrações de metano 

As amostras de ar coletadas através do método da cúpula (fluxo de metano) e 

do método de “headspace” (metano dissolvido) foram analisadas no 

Laboratório de Ozônio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 

localizado em São José dos Campos. A concentração do metano foi 

determinada utilizando-se um cromatógrafo a gás, da marca Shimadzu, modelo 

GC-14A, otimizado para análise do metano por Alvalá (1995). 

A cromatografia pode ser definida como um processo físico-químico de 

separação onde os constituintes da amostra são distribuídos entre uma fase 

estacionária e uma fase móvel (CIOLA, 1985). Essa técnica é amplamente 

usada em estudos de metano devido à grande precisão, sensibilidade e 

linearidade conseguidas, sendo muito eficaz na determinação de gases-traço 

(ALVALÁ, 1985). 

No processo de cromatografia, a amostra de ar é injetada na coluna através de 

um sistema de “loop” onde um gás de arraste (fase móvel), a uma velocidade 

constante, transporta a amostra ao longo da coluna cromatográfica, onde as 

diferenças entre a interação dos constituintes da amostra com o material que 

compõe a coluna (denominada de fase estacionária) faz com que cada 

constituinte a percorra em diferentes tempos, ocasionando na separação dos 

constituintes. No final da coluna cromatográfica encontra-se um detector de 

ionização de chama (DIC). O gás (componentes da amostra + gás de arraste) é 

misturado com hidrogênio e ar sintético, os quais são queimados em um 
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queimador de aço inoxidável. O detector, altamente sensível a compostos 

orgânicos, capta a corrente elétrica produzida pela formação de íons e elétrons 

originados na queima da amostra. O sinal gerado quando o metano passa pelo 

detector é enviado a um computador que gera um gráfico, denominado de 

cromatograma. Quando o metano é detectado na amostra, o gráfico produz um 

pico, onde o computador informa a área do referido pico. São retiradas 3 

alíquotas de cada amostra e para se obter a concentração da amostra, a  área 

média da amostra é confrontada com a área média do gás padrão, o qual tem 

1804 ppbv. A precisão relativa da média de cada amostra é de 1% ou menor. A 

figura 4.3 apresenta a configuração típica do sistema de cromatografia gasosa.      

 

 

 

Figura 4.3 – Componentes básicos de um cromatógrafo a gás. 
Fonte: Adaptada de Ciola (1985). 

 

 
4.6   Determinação dos fluxo de metano 

A determinação do fluxo de metano emitido pela superfície da coluna d’água é 

obtido a partir da variação temporal da sua concentração no interior da cúpula.  

A concentração de metano em uma amostra de gás pode ser escrita como a 

razão entre sua pressão parcial (pi) e a pressão total (pt), ou pela razão entre o 

número de moles de CH4 -n�	
. e o número total de moles da mistura (nt). O 

número de moles de uma substância presente na amostra é dado pela razão 

entre a massa da substância -m�	
. e sua massa molar -M�	
. ou n�	
 %
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 m�	
 M�	

⁄ . Adotando-se uma variação no número de moles de metano 

-∆n�	
., e aplicando-se a equação dos gases ideais �pV % mRT/M!, pode-se 

escrever: 

∆n�	


n5
%  

∆m�	
RT
M�	
pV

%  ∆χ�	
                                           �4.1! 

 

ou 

∆m�	
 %  
∆χ�	
pVM�	


RT
                                                �4.2! 

 

 

onde p é a pressão total (atm), V o volume total (litros),  M�	
 é a massa molar 

do metano (16, 04 g mol-1), R é a constante dos gases (0,082 atm l mol-1 K-1) e 

T é a temperatura (K). O termo ∆χ�	
  refere-se à razão de mistura do metano. 

Admitindo-se que a variação do fluxo através da área  (m2) é constante 

durante um intervalo de tempo ∆t, pode-se escrever que o fluxo Φ�	
(em 

mgCH4 m
-2 dia-1) como: 

   

Φ�	
 %  
∆χ�	
pVM�	


∆tART
%  

pVM�	


ART
 
∆χ�	


∆t
%  

pVM�	


ART
 
∂χ�	


∂t
                  �4.3! 

 

 

A mais importante variável em (4.3) é ∂χ�	
 ∂t⁄ , que é a derivada das medidas 

de concentração. Todas as demais variáveis são medidas diretamente no 

momento da coleta. A grandeza ∂χ�	
 ∂t⁄  é estimada a partir da regressão 

linear, considerando-se ∂χ�	
 ∂t⁄  como o “b” em χ %  χ9 �  bt, e o coeficiente de 

correlação r entre ; e t é uma medida da incerteza em ∂χ�	
 ∂t⁄ . 

Para se utilizar a regressão linear na obtenção de ∂χ�	
 ∂t⁄ , considera-se que o 

fluxo é constante durante o tempo de coleta das amostras. Conforme suas 

características de transporte ao longo da coluna d’água, o fluxo de metano 
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pode ser dividido em fluxo difusivo e fluxo ebulitivo. No primeiro, o metano 

produzido nos sedimentos se difunde lentamente na água, até atingir a 

superfície e ser emitido para a atmosfera. Esse tipo de fluxo é 

aproximadamente constante. No fluxo ebulitivo, a emissão de metano do 

substrato se dá através de bolhas, que são liberadas quase instantaneamente 

para a atmosfera. Nesse tipo de fluxo, que é esporádico, as quantidades 

liberadas de metano normalmente são maiores que no fluxo difusivo. Na figura 

4.4 são mostrados gráficos característicos de fluxo difusivo e de fluxo ebulitivo. 

O gráfico da esquerda apresenta um caso de fluxo difusivo e a linearidade 

entre χ e t é mantida. Já no gráfico da direita observa-se a ocorrência de bolhas 

entre o primeiro minuto e o minuto 5, havendo um aumento de 

aproximadamente 2000 ppbv nesse intervalo. 

 

 

 

Figura 4.4 – Variação temporal da concentração medida no interior da cúpula 
para fluxos difusivos (esquerda) e fluxos ebulitivos (direita). 

 

Quando um fluxo ebulitivo ocorre, o fluxo não pode ser considerado constante 

e o coeficiente de correlação entre a concentração e o tempo cai. Nesses 

casos, pode-se obter apenas um fluxo médio a partir da diferença entre as 

concentrações inicial e final dentro da cúpula. 
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4.6.1   Validação dos fluxos 

Durante o processo para a obtenção do fluxo podem ocorrer erros ou 

contaminação das amostras, desde a coleta até a análise cromatográfica, que 

inviabilizam a utilização do fluxo. Para assegurar a confiabilidade dos dados 

obtidos, alguns critérios foram adotados. Isso permite validar os fluxos, além de 

poder classificá-los como ebulitivos ou difusivos.   

O primeiro critério é dado pelo quadrado do coeficiente de correlação (r2). 

Valores acima de 0,9 garantem a linearidade requerida para um fluxo difusivo. 

Este critério é adotado em diversos estudos sobre metano, podendo citar Sass 

et al., 1992; Khalil et al., 1998 e Alvalá e Kirchhoff, 2000. O segundo critério 

baseia-se na comparação entre a concentração inicial de metano <= (para t = 

0), obtida a partir da regressão linear, e a concentração a concentração do 

metano existente no ar atmosférico coletado nos pontos de amostragem. As 

duas concentrações devem apresentar valores semelhantes. Sendo 

respeitados esses dois critérios, o fluxo é considerado válido e difusivo. 

No caso de fluxos ebulitivos, existem situações em que o r2 é maior que 0,9, 

havendo uma linearidade, porém, de forma geral, não satisfazem o segundo 

critério. Analisando a curva do fluxo é possível notar a ocorrência de uma bolha 

durante a coleta quando é observado um crescimento abrupto na concentração 

medida no interior da cúpula (Smith et al., 2000). No caso de fluxos ebulitivos, 

um terceiro critério foi adotado para validação. A ocorrência de bolhas e 

conseqüentemente o aumento abrupto da concentração de metano no interior 

da cúpula só foram considerados após o minuto inicial. Fluxos onde a 

concentração no minuto inicial apresentava-se muito superior a concentração 

do ar ambiente foram descartados para evitar situações em que perturbações 

ao se colocar a cúpula na água fossem confundidas com bolhas.  
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4.7   Determinação da concentração de metano dissol vido 

O metano dissolvido nas amostras de água coletadas abaixo da superfície, 

meio e fundo foi separado do meio aquoso utilizando a técnica de “head space” 

que consiste na inserção da amostra de água num frasco de amostragem que 

é agitado de forma a liberar o metano dissolvido. O gás existente no frasco 

após a agitação é analisado em laboratório através de cromatografia gasosa, 

obtendo a razão de mistura (ppbv) do metano. Utilizando a lei dos gases ideais, 

é possível determinar a concentração por litro do metano dissolvido.  

Sabendo que: 

 
 

p�	


p5
 %  

n�	


n5
 >  p�	
  %  

n�	


n5
 p5                          �4.4!  

 

Onde p�	
 é a pressão parcial do CH4, p5 é a pressão total, n�	
 é o número 

molar de CH4 na amostra e n5 é o número total de moles da amostra. Além 

disso, com m�	
  sendo a massa total do metano na amostra e M�	
 (16,04 g 

mol-1) sendo a massa molar do CH4, temos:  

 

 

n�	
 %  
m�	


M�	


 >  m�	
 %  n�	
 . M�	
                          �4.5!  

 

Logo, considerando que: 

 

 

 pV % nRT >  p�	
V %
m�	


M�	


RT                               �4.6! 

 

Onde V é o volume da amostra, R é a constante dos gases (R = 0,082 

atm.l.mol-1.K-1) e T é a temperatura (em Kelvin), pode-se obter: 
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m�	
 %
p�	
 V M�	


RT
                                                    �4.7! 

 

 

m�	
 %
n�	


n5
 
p5 V
RT

  M�	
                                             �4.8! 

 

Lembrando que: 

 

χ�	
 %  
n�	


n5
                                                       �4.9!  

 

Temos que: 

 

m�	
 %  
p5 V
RT

  M�	
  χ�	
                                                         �4.10! 

 

Assim, a concentração (massa/volume) de metano na amostra de ar é: 

 

 

m�	


V
%  

p5  M�	


RT
  χ�	
                                      �4.11! 

 

Lembrando que, para determinar o metano dissolvido na água, χ�	
 é a razão 

de mistura no ar ambiente misturado à água no momento da coleta. Como o 

volume de ar adicionado (30 ml), a equação 4.11 nos dá diretamente a 

concentração de metano dissolvido na água. 
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4.7.1   Fluxo difusivo estimado a partir do metano difusivo  

A troca difusiva de gás entre a superfície da água e a atmosfera pode ser 

estimada através do modelo de filme estagnado (LEWIS; WHITMAN, 1924). 

Neste modelo considera-se a superfície sem perturbações e a inexistência de 

um fluxo de água, sendo assim uma primeira aproximação para a estimativa de 

trocas gasosas entre a água e a atmosfera. E neste modelo deve-se considerar 

uma camada superficial onde a troca efetivamente ocorre, chamada de camada 

limite (δc), com espessura de filme fino. Segundo Hamilton et al. (1995), para 

águas naturais, sem perturbações, pode-se considerar δc = 300 µm (3 x 10-6 m). 

A taxa de troca do gás entre a água e o ar depende da chamada difusidade do 

gás. Este fator pode ser entendido como a capacidade que as substâncias 

possuem de se difundir na água e está relacionado com a temperatura.  

Segundo Wise (1966), para uma temperatura de 30°C, a difusividade será de D 

= 3x10-9 m2/s. 

Desta forma, o fluxo estimado (D) é calculado por (LEWIS; WHITMAN, 1924): 

 

E % F

GH
 ∆Cágua                                             (4.12) 

  

Onde a variável ∆Cá��� corresponde à diferença entre a concentração do 

metano dissolvido na água (subsuperficial) e a atmosfera. 

4.8   Parâmetros ambientais 

Nos pontos de amostragem também foram feitas medições de vários 

parâmetros ambientais da coluna d’água, utilizando-se uma sonda 

multiparâmetros de qualidade de água da marca Horiba, modelo U-51. Esse 

aparelho portátil é extremamente prático, permitindo a medida de grande 

quantidade de parâmetros, com boa precisão e confiabilidade. A sonda, presa 

a um cabo de 30 m de comprimento possibilita a medição de pH, potencial de 

oxirredução (ORP), oxigênio dissolvido (OD), condutividade elétrica, sólidos 

totais dissolvidos (TSD) e temperatura da água. A tabela 4.1 apresenta a faixa 
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de medida, resolução e precisão obtidos pelo aparelho para cada um dos 

parâmetros medidos. 

4.9   Análise estatística 

A influência das variáveis ambientais nas variações temporal e espacial nos 

fluxos foi avaliada por técnicas estatísticas de multivariáveis (componentes 

principais), como descrito por Wilks (2006).  

Tabela 4.1 – Faixa de medida, resolução e precisão dos parâmetros medidos 

PARÂMETRO FAIXA DE MEDIDA RESOLUÇÃO PRECISÃO 

pH 0-14 0,01 ±0,1 

Potencial de 
oxirredução 

-2000 ~ +2000 mV 1 mV ±15 mV 

Oxigênio 
dissolvido 

0-50 mg/l 0,01 mg/l 0-20 mg/l: ±0,2mg/l 

20-50 mg/l: ±0,5 mg/l 

Condutividade 
elétrica 

0-10 S/m 0,0-99,9 mS/m: 0,1 

0,1-0,999 S/m: 0,001 

1,0-9,99 S/m: 0,01 

1% da escala total (ponto 
médio de dois pontos de 

calibração 

Sólidos totais 
dissolvidos 

0-100 g/l 0,1% da escala total ±5 g/l 

Temperatura 
d’água 

-5° até 55°C 0,01°C - 

 

A análise dos componentes principais consiste essencialmente em reescrever 

as coordenadas das amostras em outro sistema de eixo mais conveniente para 

a análise dos dados. Em outras palavras, das n-variáveis originais obtêm-se, 

através de combinações lineares, n-componentes principais, cuja principal 

característica, além da ortogonalidade, é que são obtidos em ordem 

decrescente de máxima variância, ou seja, a componente principal 1 detém 

mais informação estatística que a componente principal 2, que por sua vez tem 

mais informação estatística que a componente principal 3 e assim por diante. 

Este método permite a redução da dimensionalidade dos pontos 

representativos das amostras, pois, embora a informação estatística presente 

nas n-variáveis originais seja a mesma dos n-componentes principais, é 



33 
 

comum obter em apenas 2 ou 3 das primeiras componentes principais mais de 

90% desta informação.  A construção das matrizes de covariância e correlação, 

para cada conjunto de dados pretendidos será feito utilizando-se a Análise de 

Fatores (Factor Analysis) de um software estatístico. Através dessa análise 

pode-se refinar o estudo da influência das variáveis ambientais na emissão de 

metano, observando se existe alguma influência significativa e como estas 

variáveis estão inter-relacionadas. 
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5   RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1   Introdução 

Para alcançar os objetivos propostos neste trabalho foram realizadas duas 

campanhas de campo: a primeira em setembro de 2009 e a segunda em março 

de 2010, visando a coleta de dados durante a época da seca e cheia, 

respectivamente. No total, foram feitas medições em 10 dias e em 10 locais, na 

sub-região do Abobral, próximos à Base de Estudos do Pantanal (B.E.P.) da 

Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS), situada na localidade do 

Passo do Lontra (19° 34,6’S e 57° 01,1’O), no munic ípio de Corumbá. A B.E.P. 

ofereceu infra-estrutura para estadia, alimentação, além do barco usado nas 

coletas e do laboratório utilizado para a preparação e posteriormente a 

organização do material coletado. As coletas foram feitas ao longo da estrada 

vicinal conhecida como Estrada Parque, devido à facilidade de acesso aos 

pontos de coleta.  

5.2   Fluxo de metano 

Ao longo das duas campanhas foram coletadas 712 amostras que resultaram 

em 151 fluxos válidos, das quais 67 foram classificadas como difusivos e 84 

ebulitivos. Os fluxos difusivos nas duas campanhas apresentaram uma 

variação entre 1,3 e 150,8 mgCH4m
-2d-1, com um fluxo médio de 15,9 ± 27,9 e 

uma mediana de 5,7 mgCH4m
-2d-1. Porém, o maior número de casos e os 

maiores valores de fluxo ocorreram de forma ebulitiva; a faixa de variação foi 

de 1,8 a 2470 mgCH4m
-2d-1, com fluxo médio de 281,9 ± 424,8 mgCH4m

-2d-1 e  

mediana de 119,2 mgCH4m
-2d-1. A média geral dos 151 fluxos foi de 163,8 ± 

343,2 mgCH4m
-2d-1, com uma mediana de 39,0 mgCH4m

-2d-1. O valor de média 

geral obtido nesse trabalho apresenta valores maiores aos encontrado por 

Marani (2007) no Pantanal (116,8 ± 275,8 mgCH4m
-2d-1, com uma mediana de 

11,1 mgCH4m
-2d-1),  assim como as médias obtidas por Smith et al. (2000) nas 

áreas alagadas do Rio Orinoco (114 mgCH4m
-2d-1) e por Bartlett e Harris (1993) 

na planície amazônica (148 mgCH4m
-2d-1). 
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A grande variabilidade observada neste trabalho entre as médias é explicada 

pela presença de fluxos muito intensos, observados principalmente na forma 

ebulitiva. Foi observado que 45% do total dos fluxos ebulitivos apresentaram 

valores na faixa de 1 a 100 mgCH4m
-2d-1. Essa porcentagem é inferior à 

encontrada por Marani (2007) no Pantanal e por Crill et al. (1988) na região 

amazônica, que obtiveram 80 e 92%, respectivamente. No entanto, fluxos com 

valor acima de 1000 mgCH4m
-2d-1, foram observados em 7,1% do total, valor 

superior aos 2,7% observados por Marani (2007) nos anos de 2004 e 2005. A 

ocorrência de fluxos com esta intensidade é esporádica, porém são muito 

importantes para a estimativa da emissão de metano de uma região (Bartlett et 

al., 1988). 

A tabela 5.1 apresenta os valores de média, desvio padrão, mediana e variação 

para difusivos e ebulitivos. Os dados são apresentados primeiramente 

separados para cada época (seca e cheia) e posteriormente englobando todos 

os fluxos difusivos e ebulitivos independente da época.  

5.3   Parâmetros ambientais 

A variação dos parâmetros ambientais pode causar alterações físico-químicas 

na coluna d’água e no substrato, influenciando a produção e emissão de 

metano. Os fatores analisados neste trabalho foram a profundidade da área 

alagada, a temperatura do ar e da água, o pH, o potencial de oxirredução 

(ORP), a condutividade elétrica, o oxigênio dissolvido (OD), e o total de sólidos 

dissolvidos (TSD).  

A maioria dos trabalhos sobre parâmetros ambientais referencia a influência 

dos mesmos no substrato onde se localizam as bactérias produtoras de 

metano, havendo poucos trabalhos que estudam a influência dos parâmetros 

ambientais na coluna d’água e o quanto isso afeta o transporte e o consumo do 

metano até a superfície.   
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Tabela 5.1 – Fluxos obtidos e valores de média, desvio padrão, mediana e 
variação para difusivos e ebulitivos.  
 

  Fluxo  (mgCH4 m -2 dia -1)  

Setembro 2009      

 Número Média Mediana Variação 

Difusivo 53 6,6 ± 5,5 5,3 1,3 – 31,6 

Ebulitivo 20 285,5 ± 579,4 80,4 7,9 – 2470 

Total 73 83,1 ± 323 6,7 1,3 - 2470 

Março 2010      

 Número Média Mediana Variação 

Difusivo 14 50,8 ± 46,5 43,8 5,6 – 150,8 

Ebulitivo 64 280,7 ± 369,5 139,3 1,8 - 2098 

Total 78 239 ± 346,3 108,5 1,8 - 2098 

Setembro/Março      

 Número Média Mediana Variação 

Difusivo 67 15,9 ± 27,9 5,7 1,3 – 150,8 

Ebulitivo 84 281,9 ± 424,8 119,2 1,8 - 2470 

Total 151 163,9 ± 343,2 39,1 1,3 - 2470 

 

No caso do fluxo ebulitivo, a variação dos parâmetros pode ter influência na 

síntese e no consumo do metano enquanto esse se encontra na forma de 

bolha presa ao sedimento. Uma vez que a bolha é liberada, as condições da 

coluna d’água terão pouca influência devida à rápida ascensão até a superfície.   

Inicialmente pretendia-se fazer medições em três profundidades 

(subsuperficial, meio e fundo). Porém, a baixa profundidade encontrada no 

Pantanal permitiu apenas medições subsuperficiais e de fundo. Os poucos 

dados coletados no meio da coluna d’água não apresentaram diferenças 

significativas em relação aos outros perfis. Em todos os pontos de coleta foi 

possível fazer a medição subsuperficial, mas em apenas 69% dos pontos foi 
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possível fazer medições no fundo, novamente devido à baixa profundidade em 

alguns dos locais analisados.  

A tabela 5.2 apresenta as médias, desvio padrão e a faixa de variação dos 

parâmetros ambientais medidos próximo á superfície da água para a época de 

seca e de cheia.  

 

Tabela 5.2 – Média, desvio padrão e faixa de variação dos parâmetros 
ambientais para época de seca e cheia.  

 

Parâmetro  

Ambiental 

Seca Cheia 

Média Faixa Média Faixa 

Profundidade (m) 0,7 ± 0,4 0,2 – 1,3 1 ± 0,5 0,3 – 2,0 

Temperatura Ar 
(°C) 

29,6 ± 3,6 23,8 - 35,6 31 ± 1,5 27 – 33 

Temperatura Água 
(°C) 

29,1 ± 3,3 25,4 – 35,2 30,4 ± 0,9 28,5 – 32,3 

pH - 7,6 – 9,2 - 2 – 5,8 

ORP (mV) 120,3 ± 44,1 53 – 192 345,3 ± 70 216 – 448 

Condutividade 
elétrica (S/m) 

0,09 ± 0,04 0,053 – 0,146 0,08 ± 0,04 0,026 – 0,154 

Oxigênio 
dissolvido (mg/l) 

8,2 ± 2,6 3,4 – 14,9 4,4 ± 2,2 1,1 – 8,0 

TSD (g/l) 0,06 ± 0,02 0,034 – 0,095 0,05 ± 0,03 0,017 – 0,1 

 

 

5.3.1   Profundidade 

Diversos trabalhos mostram que altura da coluna d’água apresenta correlação 

com a emissão de metano (RASK et al., 2002). Segundo Roslev e King (1996), 

áreas alagadas com menores profundidades geralmente emitem menores 

quantidades de metano na forma difusiva. O fato se deve a diminuição da área 

de metanogênese e aumento do oxigênio dissolvido na água. Por outro lado, 

em grandes profundidades, a permanência maior do CH4 dissolvido na coluna 
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d’água permite seu consumo por bactérias metanotróficas. Já a liberação de 

bolhas de metano, apesar de ser um evento esporádico (BARTLETT et al., 

1988), depende da pressão hidrostática. Desta forma, a ocorrência de fluxo 

ebulitivo está inversamente relacionada com a profundidade (KELLER E 

STALLARD, 1994). A figura 5.1 apresenta os valores de fluxo difusivos e 

ebulitivos em função da profundidade obtida neste estudo.  

 

 

Figura 5.1 – Variação do fluxo difusivo (esquerda) e ebulitivo (direita) em 
função da profundidade. 

 

Em baixas profundidades a emissão de metano por meio difusivo foi pequena, 

em acordo com o afirmado por Roslev e King (1996). Os maiores valores de 

fluxo ocorreram entre 0,5 e 1,0 m. Além dessa faixa, conforme a profundidade 

aumenta, ocorre uma diminuição na emissão possivelmente explicada pelo 

aumento do tempo em que o metano fica sujeito à ação de bactérias 

metanotróficas existentes na coluna d’água, metabolizando-o em gás 

carbônico.    

Os maiores valores individuais na forma ebulitiva ocorreram em profundidades 

pequenas, variando entre 0,2 e 0,4 m. De forma geral, com o aumento da 

profundidade observou-se um declínio na emissão de metano por bolhas. Um 
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fator que pode explicar esse comportamento é que, quanto maior é a 

profundidade, maior também é a pressão hidrostática, dificultando o 

desprendimento das bolhas. Desta forma, as bolhas presas no sedimento 

podem se dissolver na coluna d’água ou serem consumidas por bactérias 

metanotróficas.  

5.3.2   Temperatura da água e do ar 

A temperatura é um fator que influencia a produção de metano 

(AGOSTINETTO et al., 2002), sendo que a faixa ótima se encontra entre 15 e 

37°C (YANG E CHANG, 1998). Dentro dessa faixa, em t emperaturas maiores, 

as bactérias metanogênicas podem utilizar tanto CO2 como acetato como 

precursores para produção de metano, enquanto que em temperaturas 

menores apenas o acetato é utilizado, reduzindo a quantidade de metano 

produzido (CHIN et al., 1999). 

A temperatura da água próxima à superfície apresentou valores próximos à 

temperatura do ar, com r2 = 0,79, conforme é possível constatar na Figura 5.2. 

Desta forma, os gráficos apresentados dos fluxos em função das medições 

feitas subsuperficialmente apresentam bastante similaridade aos feitos com as 

medidas da temperatura da água. 
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Figura 5.2 – Variação da temperatura da água próxima à superfície em função 
da temperatura do ar. 
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Os valores de temperatura medidos na primeira campanha próximos á 

superfície da água variaram de 25,4° a 35,2°C. Essa  faixa de variação 

aconteceu devido à chuva e queda de temperatura ocorrida ao longo da 

campanha. Os três primeiros dias de medição foram os mais quentes, com a 

temperatura do ar atingindo o máximo de 35,6°C. A p rofundidade dos pontos, 

quando a temperatura estava mais elevada, era sempre pequena, 

impossibilitando a medição próxima ao substrato. A partir do quarto dia da 

campanha, a temperatura do ar estava mais amena, com média em torno de 

26°C. A faixa de variação da temperatura subsuperfi cial da água observada em 

março de 2010 foi menor, ocorrendo entre 28,5 e 31,2°C.  

A figura 5.3 apresenta os gráficos de fluxo difusivo e ebulitivo de metano em 

função da temperatura da água. Apesar da faixa de variação da temperatura ter 

sido grande, é possível observar um aumento na emissão difusiva quando a 

temperatura varia entre 30 e 32°C. Para fluxos ebul itivos, há um aumento na 

curva conforme há um aumento da temperatura, atingindo um ápice em torno 

de 31°C. Após esse valor, de forma geral há uma que da na freqüência de 

casos ebulitivos assim como na intensidade. 

 
Figura 5.3.A - Variação do fluxo difusivo (esquerda) e ebulitivo (direita) em 

função da temperatura da água subsuperficial. 
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Figura 5.3.B - Variação do fluxo difusivo (esquerda) e ebulitivo (direita) em 

função da temperatura da água no fundo. 
 

O comportamento do fluxo difusivo em relação às medidas de temperatura 

feitas próximas ao substrato mostrou similaridade, conforme observado na 

Figura 5.3. Para fluxos ebulitivos, as medidas de fundo apresentam uma 

diferença em relação às subsuperficiais quanto à faixa de variação em que 

ocorreram. Devido à baixa profundidade em alguns pontos, os valores de 

temperatura no fundo variaram de 25,5 a 31°C, sendo  observado um aumento 

no número de casos e na intensidade dos fluxos ebulitivos a partir dos 28°C.  

5.3.3   pH 

A maioria dos organismos produtores de metano apresenta melhor produção 

em condições de pH próximo à neutralidade, sendo mais eficientes na 

realização do processo quando o pH varia de 6,4 a 7,8 (WANG et al., 1993). 

Segundo Yang e Chang (1998), quando o pH é inferior a 3,2 (meio ácido) ou 

superior a 9,3 (meio básico), ocorre inibição na produção de metano. 

Os valores de pH da coluna d’água analisados apresentaram dois 

comportamentos distintos em relação às duas campanhas. Durante a época da 

seca o pH da água apresentou caráter alcalino, enquanto que, durante a época 

da cheia, o pH amostrado apresentou-se mais ácido. As planícies alagadas 

estudadas durante a época da cheia receberam um incremento de matéria 
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orgânica e nutrientes provenientes da cheias dos rios da região. A matéria 

orgânica apresenta caráter redutor, ou seja, sua oxidação implica na liberação 

de prótons e queda do pH do meio (LANGMUIR, 1997).  

O pH observado subsuperficialmente variou de 7,2 a 9,2, para fluxos difusivos, 

mostrando um caráter mais alcalino, correspondendo ao período de seca. 

Durante a época da cheia, os valores oscilaram entre 3,2 e 5,4, apresentando 

caráter ácido. De forma geral, os maiores valores de fluxo difusivo e ebulitivo 

ocorreram em pH mais ácido. A Figura 5.4 apresenta o comportamento dos 

fluxos difusivos e ebulitivos em função do pH. 

  

  
 

 
Figura 5.4 - Parte superior : Variação do fluxo difusivo (esquerda) e ebulitivo 

(direita) em função do pH subsuperficial. Parte Inferior : Variação 
do fluxo difusivo (esquerda) e ebulitivo (direita) em função do pH no 
fundo. 
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O comportamento dos fluxos observando as análises próximas ao sedimento é 

semelhante às já observadas nas medidas subsuperficiais. O gráfico que 

apresenta os fluxos ebulitivos em relação ao pH do fundo não apresenta alguns 

dos pontos de maior intensidade que ocorrem no gráfico do ebulitivo em função 

do pH subsuperficial (próximo ao pH 9) porque as lagoas permanentes onde 

foram obtidos esses fluxos de maior valor apresentavam baixa profundidade 

(aproximadamente 0,3 m), não permitindo as medições no fundo. 

5.3.4   Oxigênio dissolvido (OD) 

As bactérias metanogênicas precisam de um ambiente livre de oxigênio para a 

produção de metano. Porém, nem todo metano produzido no substrato atinge a 

atmosfera, devido à ação de bactérias metanotróficas que podem estar 

presentes na coluna d’água e que oxidam o metano, convertendo-o em CO2 

(AGOSTINETTO et al., 2002). Estas bactérias necessitam de um habitat rico 

em oxigênio. Assim quanto maior o O2 dissolvido na água, maior pode ser as 

populações destas bactérias, e mais metano dissolvido pode ser consumido 

antes de ser liberado para a atmosfera. 

Na grande maioria dos casos, tanto para fluxos ebulitivos como difusivos, foi 

observada quando a concentração de oxigênio era pequena na coluna d’água 

(inferior a 10 mg/l). Com o aumento da concentração de oxigênio, apenas 

casos esporádicos foram registrados. As medidas subsuperficiais mostram que 

em ambos os mecanismos de transporte, o pico de emissão ocorreu quando a 

concentração do oxigênio estava em torno de 6 mg/l. Acima de 10 mg/l quase 

não houve emissão de metano para a atmosfera. Um ambiente rico em 

oxigênio inibe a produção do metano pelas bactérias metanogênicas, bem 

como favorece a oxidação através da coluna d’água pelas bactérias 

metanotróficas, no caso do transporte difusivo. A Figura 5.5 apresenta a curva 

dos fluxos difusivos e ebulitivos em função da concentração do oxigênio 

dissolvido medido próximo à superfície e no fundo. 
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 Figura 5.5 – Parte superior : Variação do fluxo difusivo (esquerda) e ebulitivo 
(direita) em função do oxigênio dissolvido subsuperficial. Parte 
Inferior : Variação do fluxo difusivo (esquerda) e ebulitivo (direita) 
em função do oxigênio dissolvido no fundo. 

 

5.3.5   Potencial de oxirredução (ORP) 

Solos aeróbicos, quando submersos, sofrem sucessivas reações de redução. 

Inicialmente há uma drástica redução do O2, juntamente com a decomposição 

anaeróbica da matéria orgânica, seguidos de reações de redução do NO�
� para 

N2O e N2, Fe3+ para Fe2+, Mn4+ para Mn2+, ���
�� para S��, além de acumulação 

de CO2 ou sua redução a CH4 (WANG et al., 1993). O potencial de oxirredução 

é um indicativo das reações de oxidação e redução existentes no meio. Essas 

reações estão interligadas uma vez que se uma molécula aceita elétrons, outra 

estará doando. A partícula que doa elétrons é oxidada, enquanto a que recebe 

é reduzida.  Por convenção, o potencial de oxirredução é considerado positivo 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0

500

1000

1500

2000

2500

 

 
F

lx
uo

 E
bu

lit
iv

o
 (

m
g 

C
H

4/
 m

2 / d
ia

)

Oxigênio dissolvido (mg/L) - Fundo

 Setembro (Seca)
 Março (Cheia)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0

20

40

60

80

100

120

140

160

 
 

F
lx

uo
 D

ifu
si

vo
 (

m
g 

C
H

4/
 m

2 / d
ia

)

Oxigênio dissolvido (mg/L) - Fundo

 Setembro (Seca)
 Março (Cheia)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0

20

40

60

80

100

120

140

160

 

 

F
lx

uo
 D

ifu
si

vo
 (

m
g 

C
H

4 
 m

-2
 d

ia
-1
)

Oxigênio dissolvido (mg/L) - Subsuperficial

 Setembro (Seca)
 Março (Cheia)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0

500

1000

1500

2000

2500

 

 

Fl
xu

o 
E

bu
lit

iv
o

 (
m

g 
C

H
4 

 m
-2
 d

ia
-1
)

Oxigênio dissolvido (mg/L) - Subsuperficial

 Setembro (Seca)
 Março (Cheia)



46 
 

quando o ambiente está reduzido e negativo quando oxidado. A matéria 

orgânica é o maior redutor em ambientes aquosos naturais, enquanto que o 

oxigênio é o maior oxidante. Quando a matéria orgânica em decomposição é 

introduzida num ambiente aquoso, o oxigênio diluído é consumido, causando 

alterações nos valores de ORP (LANGMUIR, 1997). 

A Figura 5.6 apresenta os gráficos dos fluxos difusivos e ebulitivos em relação 

à ORP medida na subsuperfície e próxima ao sedimento. A faixa de variação 

das análises foi muito grande, ocorrendo entre 50 e 450 mV. Nas medidas 

subsuperficiais é possível perceber os valores obtidos na seca e na cheia bem 

distintos, sendo que a ORP durante o período de cheia de forma geral foi maior 

que o de seca. Os maiores valores de fluxo, difusivos e ebulitivos, ocorreram 

em valores mais altos de ORP, entre 300 e 400 mV. As medidas feitas 

próximas ao substrato apresentam uma variabilidade maior uma vez que os 

valores medidos na época da cheia não estão concentrados nos maiores 

valores de ORP, variando de 80 a 440 mV, enquanto que os valores obtidos na 

época da seca variaram apenas de 100 a 220 mV. 

 
Figura 5.6.A – Variação do fluxo difusivo (esquerda) e ebulitivo (direita) em 

função do ORP subsuperficial. 
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Figura 5.6.B – Variação do fluxo difusivo (esquerda) e ebulitivo (direita) em 

função do ORP no fundo. 
 

 

O valor de ORP está também associado com outros parâmetros, tais como pH 

e oxigênio dissolvido. O ambiente encontrado durante a época da cheia 
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(Figura 5.4). Nessas condições os valores de ORP mostraram-se mais 
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os diversos locais onde foram feitas as coletas do metano. Porém o valor da 

condutividade não apresentava quase variação no mesmo local. É possível 

perceber na Figura 5.7 que os valores de fluxo agrupam-se ao longo de um 

mesmo valor de condutividade, devido à ausência de variação na área alagada 

onde foram coletadas. Cada agrupamento no gráfico sugere um ponto de 

coleta diferente.  

 

 

Figura 5.7 - Parte superior : Variação do fluxo difusivo (esquerda) e ebulitivo 
(direita) em função da condutividade elétrica subsuperficial. Parte 
Inferior : Variação do fluxo difusivo (esquerda) e ebulitivo (direita) 
em função da condutividade elétrica no fundo. 
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5.3.7   Total de sólidos dissolvidos (TSD) 

Com exceção de alguns fluxos, de forma geral, a emissão de metano 

apresentou uma queda conforme houve um aumento na concentração de 

sólidos dissolvidos na água. O pico de metano, para fluxos ebulitivos e 

difusivos, ocorreu entre 0,02 e 0,04 g/l, tanto para as medidas feitas na 

subsuperfície quanto para as próximas ao sedimento (Figura 5.8).   

  

 
Figura 5.8 - Parte superior : Variação do fluxo difusivo (esquerda) e ebulitivo 

(direita) em função do total de sólidos dissolvidos subsuperficial. 
Parte Inferior : Variação do fluxo difusivo (esquerda) e ebulitivo 
(direita) em função do total de sólidos dissolvidos no fundo. 
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complexidade envolvida na atuação dos parâmetros em relação aos fluxos de 

metano. 

5.4   Análise estatística 

A análise visual dos gráficos nos permite ter uma primeira avaliação da 

influência dos parâmetros ambientais na emissão de metano. Porém, a 

interação entre os parâmetros e o quanto cada um influencia o fluxo de metano 

pode ser melhor avaliada com a análise estatística dos dados obtidos. A 

utilização de testes estatísticos e a aplicação da Análise de Componentes 

Principais (ACP) foram utilizadas para determinar a relevância das 

variabilidades observadas e das possíveis correlações entre os fluxos de 

metano e os parâmetros ambientais medidas. 

Os parâmetros medidos foram: profundidade, temperatura do ar, temperatura 

da água, pH, potencial de oxirredução (ORP), condutividade elétrica, oxigênio 

dissolvido e total de sólidos dissolvidos. Um programa estatístico foi utilizado 

para auxiliar a análise dos dados. Os resultados de correlação e ACP obtidos 

para cada conjunto de dados é apresentado no Apêndice A. 

A análise de componentes principais realizou combinações lineares dos 8 

parâmetros ambientais, obtendo as componentes principais (fatores) que são 

apresentados em ordem decrescente de importância. Escolheu-se o autovalor 

mínimo de 1, o que levou à criação de 2 à 3 fatores que concentram mais de 

90% da informação relevante. 

5.4.1   Análise estatística para fluxo difusivo 

Inicialmente utilizou-se o teste de correlação dos fatores ambientais para o 

fluxo difusivo. Este teste mede a correlação linear entre duas variáveis. O 

cruzamento dos fatores indicou a existência de correlação para pH, oxigênio 

dissolvido e ORP (Tabela A.1, Apêndice A). Aplicou-se então a Analise das 

Componentes Principais. As oito variáveis foram lançadas no programa 

estatístico de forma a se obter o peso dos fatores (Fator Loading) dos dados. 
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Este recurso agrupa as variáveis que apresentam alguma correlação em 

fatores, determinando o peso da variável no grupo. Na avaliação dos fluxos 

difusivos, a variabilidade dos dados foi concentrada com apenas em 3 fatores. 

O primeiro mostrou relação entre a profundidade, condutividade e TSD. O 

segundo grupo relacionou o pH, oxigênio dissolvido e ORP. Por fim, o terceiro 

fator relacionou a temperatura do ar e da água (Tabela A.2, Apêndice A). Cada 

fator criado é analisado como uma nova variável independente. Dos três 

fatores gerados, apenas o segundo apresentou correlação (-0,53, p = 0,0)) 

(Tabela A.3, Apêndice A), confirmando os resultados obtidos anteriormente 

pelo teste de correlação dos fatores. O (p) associado com o valor da correlação 

é o p-valor e dá o nível de significância observada para a correlação. Menores 

valores de (p) indicam que a correlação, mesmo que baixa, tem significância 

estatística. Nos testes realizados, aceito-se p < 0,05 como tendo significância.  

Os resultados obtidos pela ACP mostraram que existe uma correlação negativa 

do fluxo com o pH e oxigênio dissolvido e positiva para ORP. Isso significa que 

uma diminuição do pH ou da concentração do oxigênio dissolvido aumenta a 

emissão de metano difusivo, assim como um aumento nos valores de ORP. As 

variações nos três fatores estão relacionadas com as cheias no Pantanal e a 

conseqüente adição de matéria orgânica e nutrientes no solo. O caráter 

fortemente redutor da matéria orgânica consome o oxigênio dissolvido 

existente na coluna d’água. As reações químicas de oxidação da matéria 

orgânica que se seguem acidificam o meio. O aumento do ORP é um indicativo 

de que o ambiente se encontra reduzido (LANGMUIR, 1997). O processo de 

decomposição da matéria orgânica nos sedimentos resultando na produção de 

metano realizado por bactérias metanogênicas ocorre em ambientes 

anaeróbicos (BARTTLET et al., 1988; DEVOL et al., 1988). O consumo da 

matéria orgânica ao longo do tempo implica numa desaceleração na atividade 

bacteriana, revertendo as condições dos parâmetros ambientais. A tendência é 

que, com a diminuição da matéria orgânica, o ambiente torne-se menos 

redutor, implicando numa queda dos valores de ORP, bem como num aumento 

do oxigênio dissolvido e do pH. Essas condições foram observadas nos dados 



52 
 

coletados na primeira campanha, em setembro de 2009, durante o período da 

seca. 

5.4.2   Análise estatística para fluxo ebulitivo 

Na análise da influência dos parâmetros ambientais no fluxo ebulitivo observou-

se a existência de correlação apenas com as temperaturas da água e do ar 

(Tabelas A.4, A.5 e A.6, Apêndice A). Mas apesar de ter significância 

estatística, esta correlação foi baixa, em concordância com a pouca influência 

esperada dos parâmetros ambientais no fluxo ebulitivo. A temperatura pode 

apresentar alguma correlação ao influenciar as taxas de produção no substrato, 

ou ao induzir às variações na pressão hidrostática. 

5.4.3   Análise estatística para a estação de seca 

Devido à grande diferença observada em alguns parâmetros ambientais entre a 

cheia e a seca, foi feita uma análise estatística separando os conjuntos de 

dados pelo tipo de fluxo (difusivo e ebulitivo) e pela estação (seca e cheia). O 

procedimento é o mesmo para todos os casos, sendo primeiramente feito o 

teste da correlação das variáveis ambientais pelo fluxo e posteriormente a 

ACP, com a criação do Fator Loading, a geração dos fatores que reduzem a 

variabilidade do sistema e a análise da correlação dos fatores obtidos com os 

fluxos. 

O teste de correlação para o fluxo difusivo para o período seco mostrou 

correlação para a temperatura da água, ORP e oxigênio dissolvido (Tabela A.7, 

Apêndice A). Quando o Fator Loading foi gerado, as variáveis foram separadas 

em dois fatores. A ACP mostrou uma fraca correlação (0,39, p = 0,04) para o 

fator 2, que agrupou as temperaturas do ar e da água, pH, ORP e oxigênio 

dissolvido (Tabelas A.8 e A.9, Apêndice A).  

A análise estatística dos parâmetros ambientais para o fluxo ebulitivo durante o 

período seco não apresentou correlação em nenhum dos dois testes aplicados 
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(Tabelas A.10, A.11 e A.12, Apêndice A), evidenciando a pequena influência 

dos parâmetros ambientais medidos e o fluxo ebulitivo. 

5.4.4   Análise estatística para a estação de cheia  

Para o fluxo difusivo durante o período da cheia, o teste de correlação apontou 

a correlação da temperatura do ar (-0,773), condutividade elétrica (0,591) e 

TSD (0,59) (Tabela A.13, Apêndice A). A análise de componentes principais 

mostrou correlação (0,755, p = 0,002) com o Fator 2, que agrupou a 

temperatura do ar e da água, a condutividade e TSD. (Tabelas A.14 e A.15, 

Apêndice A), evidenciando a influência dos parâmetros ambientais da coluna 

d’água no transporte difusivo de metano para a superfície. 

Em relação ao fluxo ebulitivo, o teste de correlação aponta uma correlação 

pequena entre a temperatura da temperatura da água e o fluxo (Tabela A.16, 

Apêndice A). A análise de componentes principais agrupou no Fator 1 as 

temperaturas da água e do ar, a condutividade e o TSD. No Fator 2 , foi 

agrupado o pH e o ORP e no Fator 3 a profundidade (Tabelas A.17 e A.18, 

Apêndice A). Nenhum dos fatores apresentou correlação estatisticamente 

significativa com o fluxo ebulitivo, refletindo a baixa interação já esperada entre 

os parâmetros medidos e o transporte ebulitivo do metano. 

As tabelas que apresentam as correlações entre os parâmetros ambientais e o 

tipo de transporte (difusivo e ebulitivo) e a estação (seca e cheia) são 

apresentadas no Apêndice A (teste de correlação - Tabela A.19 e Análise de 

Componentes Principais – Tabela A.20).  

5.5   Metano dissolvido 

Para as análises do metano dissolvido foram coletadas 55 medidas 

subsuperficiais, 4 no meio da coluna d’água e 39 próximas ao sedimento. O 

pequeno número de medidas no meio é justificado pela baixa profundidade 

encontrada, com uma média de apenas 0,9 m ao longo das duas campanhas, 

que inviabilizou o lançamento da garrafa de Van Dorn à médias profundidades. 



54 
 

A comparação das medidas de fluxo com o metano dissolvido foi feita 

utilizando os valores de fluxo difusivo coletado no mesmo ponto onde se obteve 

a amostra do metano dissolvido. Os pontos onde só se obtiveram fluxos 

ebulitivos não foram considerados.  

Os valores médios de metano dissolvido observados foram de 1,3 x 10-2 ± 0,8 

x 10-2 mg/l (n = 51) na subsuperfície, com uma mediana de 1,1 x 10-2 mg/l. 

Para o meio da coluna d’água a média foi de 1,5 x 10-2 ± 1,4 x 10-2 mg/l (n = 

4), com uma mediana de 1,1 x 10-2 mg/l, enquanto que a média no fundo foi de 

2,16 x 10-2 ± 2,0 x 10-2 mg/l (n = 39) e uma mediana de 1,8 x 10-2 mg/l. A 

Figura 5.9 apresenta o perfil do metano dissolvido e do oxigênio dissolvido ao 

longo da coluna d’água. Foram utilizados os valores médios em cada 

profundidade (subsuperficial, meio e fundo), podendo-se notar que a média de 

metano próxima ao substrato foi maior que as demais e que houve uma 

diminuição nos valores conforme se aproxima da superfície da coluna d’água. 

Esse perfil sugere que nem todo o metano produzido próximo ao substrato 

chega a ser transportado para a superfície. O transporte de metano através de 

difusão pela coluna d’água ocorre de forma gradativa, permitindo o consumo 

por bactérias metanotróficas existentes na água. O perfil de oxigênio dissolvido 

mostra que a concentração no fundo é inferior ao valor próximo à superfície. 

Como esperado, o ambiente com menos oxigênio próximo ao substrato 

favorece a produção de metano por bactérias metanogênicas, enquanto que o 

aumento gradativo da concentração de oxigênio ao longo da coluna d’água 

aumenta o consumo do metano antes que ele atinja a superfície.  
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Figura 5.9 – Média do metano dissolvido (esquerda) e média do oxigênio 

dissolvido (direita) ao longo da coluna d’água. 
 

Com base nos valores de metano dissolvido subsuperficiais, foi utilizado um 

modelo de filme estagnado (LEWIS; WHITMAN, 1924) para se obter uma 

estimativa da quantidade de metano liberado para a atmosfera por difusão 

através da superfície da área alagada.  
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Figura 5.10 – Fluxo de metano estimado através do modelo de filme estagnado 
em função do fluxo difusivo. 
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A Figura 5.10 apresenta o gráfico do fluxo estimado através de modelagem em 

função do fluxo difusivo medido na superfície através do método de câmara 

estática. A correlação obtida foi baixa (r2 = 0,08), mostrando que o modelo 

adotado não é o mais indicado para as condições encontradas no Pantanal, 

sendo necessário um estudo mais aprofundado para uma melhor estimativa da 

emissão de fluxo difusivo. 

5.6   Comparação com outros trabalhos no Pantanal 

O Laboratório de Ozônio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) 

realiza estudos na região desde 1994, em conjunto com a Universidade 

Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS) (ALVALÁ et al., 1999). Todos os 

trabalhos foram realizados na vasta sub-região do Abobral, próximo à 

localidade do Passo do Lontra, localizada no Mato Grosso do Sul.  

O primeiro estudo feito para a determinação de fluxo emitido nas áreas 

alagadas do Pantanal (ALVALÁ, 1995) ocorreu nos meses de abril e 

agosto/setembro de 1994, correspondendo à época de cheia e seca, 

respectivamente. O valor médio de fluxo para o mês de abril (cheia) foi de 

76±110 mg CH4 m
-2 dia-1, com valores individuais variando de 1  a 468 mg CH4 

m-2 dia-1. Para o período de seca (agosto/setembro) o fluxo médio foi de 32±52 

mg CH4 m
-2 dia-1, variando de 6 a 233 mg CH4 m

-2 dia-1 (Alvalá, 1995).  

Nos anos de 1997 e 1998, foi realizado um novo estudo por Alvalá et al. (1999). 

O fluxo médio obtido foi de 238 ± 238 mgCH4 m
-2 dia-1  com uma variação de 1 

a 1389 mgCH4 m-2 dia-1 (n = 61). Nestes dois trabalhos não foi feita 

classificação entre fluxos ebulitivos e difusivos, o que explica o alto valor 

encontrado para a média  

Marani (2007) mostrou que a separação entre fluxo difusivo e ebulitivo é 

necessária para uma melhor estimativa da emissão de metano no Pantanal. O 

estudo foi realizado nos anos de 2004 e 2005, apresentando emissão por 
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transporte difusivo na coluna d’água menor que o transporte ebulitivo, sendo a 

emissão por bolhas responsável por cerca de 90% do total de metano emitido. 

O fluxo difusivo variou de 1,0 a 145,5 mgCH4 m
-2 dia-1, com um fluxo médio de 

13,1 ± 20,7 mgCH4 m
-2 dia-1 (n = 342) e uma mediana de 5,0 mgCH4 m

-2 dia-1. O 

fluxo ebulitivo variou de 1,6 a 2187, com uma média de 279,5 ± 289,5 (n = 218) 

e mediana de 127,5 mgCH4 m-2 dia-1. O fluxo geral médio sobre todas as 

medidas (n = 560) foi de 116,8 ± 275,8 mgCH4 m
-2 dia-1 e mediana de 11,1 

mgCH4 m
-2 dia-1. 

Neste trabalho, realizado nos anos de 2009 e 2010, o fluxo difusivo (n = 67) 

apresentou média de 15,9 ± 27,9 mgCH4 m
-2 dia-1 e mediana de 5,72 mgCH4 m

-

2 dia-1, enquanto que o fluxo ebulitivo (n = 84) teve média de 281,9 ± 424,8 

mgCH4 m
-2 dia-1 e mediana de 119,3 mgCH4 m

-2 dia-1. O fluxo geral médio sobre 

todas as medidas (n = 151) foi de 163,9 ± 343,2 mgCH4 m
-2 dia-1 e mediana de 

39,1. A tabela 5.3 apresenta as médias de fluxo geral, difusivo e ebulitivo nos 

trabalhos anteriormente citados. O trabalho de Alvalá (1995) apresentava 

apenas os valores de fluxo separados por estação (seca e cheia), não havendo 

a informação de fluxo geral médio. O valor inserido na tabela para este trabalho 

como fluxo geral corresponde as médias dos fluxos na seca e na cheia.  

 
Tabela 5.3 – Médias de fluxo geral, difusivo e ebulitivo obtidos em diversos 

trabalhos. 
 
 

 Alvalá  
(1995) 

Alvalá  
(1999) 

Marani  
(2007) 

Este  
trabalho 

Ano 1994 1997 - 1998 2004 - 2005 2009 – 2010 

Fluxo Geral 32 ± 52 (seca) 
76 ± 110 (cheia) 

(n = 87) 

25 ± 28 (1997) 
190 ± 237 (1998) 

(n = 61) 

116,8 ± 275,8 
(n = 560) 

163,9 ± 343,2 
(n = 151) 

Fluxo difusivo - - 13,1 ± 20,7 
(n = 342) 

15,9 ± 27,9 
(n = 67) 

Fluxo ebulitivo - - 279,5 ± 289,5 
(n = 218) 

281,9 ± 424,8 
(n = 84) 

 

Fluxo (mgCH 4 m-2 dia -1) 
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Considerando apenas as médias dos trabalhos citados, verifica-se que a 

emissão no Pantanal não apresenta uma tendência, com uma grande 

variabilidade nos fluxos médios anuais. Destaca-se ainda o grande intervalo 

entre os estudos, considerando ainda que as condições encontradas no 

Pantanal foram diferentes para as épocas de cheia e seca para cada ano de 

estudo. Seria necessário um acompanhamento contínuo das emissões, assim 

como um estudo mais detalhado dos fatores que as influenciam para poder 

entender as causas da variação observada.  

A diferenciação dos fluxos pelo tipo de mecanismo de transporte ao longo da 

coluna d’água passou a ser feito a partir do trabalho de Marani (2007), não 

havendo este tipo de informação nos trabalhos feitos por Alvalá (1995, 1999). 

As médias de fluxo difusivo e ebulitivo encontradas neste trabalho 

apresentaram valores próximos às observadas por Marani (2007). Embora com 

diferentes variabilidades, os valores médios anuais observados mostram-se 

próximos, o que sugere que em média a região em estudo tem apresentado um 

mesmo padrão de emissão nos últimos anos. 

Marani (2007) avaliou a influência dos fatores ambientais (oxigênio dissolvido, 

temperatura e pH da água) no fluxo de metano,  não encontrando uma relação 

direta. Entretanto, uma análise qualitativa baseada na separação em conjuntos 

através da mediana de cada fator indicou que a quantidade de oxigênio 

dissolvido na água teve influência nos fluxos de metano. Os conjuntos 

considerados mais anóxicos apresentaram fluxos difusivos médios maiores. 

Esta informação é condizente com os resultados obtidos neste trabalho. A 

análise quantitativa realizada neste trabalho mostrou que a emissão de metano 

foi maior em ambientes com menor concentração de oxigênio dissolvido. A 

temperatura observada por Marani (2007) mostrou ser importante nos fluxos 

difusivos, enquanto que o pH não apresentou influência. Por outro lado, neste 

estudo, a temperatura apresentou correlação para os fluxos ebulitivos, 

enquanto que o pH teve grande correlação para fluxos difusivos. 
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6   CONCLUSÕES 

As áreas alagadas apresentam grande importância nas emissões de metano 

para a atmosfera. O Pantanal é a maior área alagada da América do Sul, tendo 

grande importância no balanço atmosférico global de metano. Este trabalho 

avaliou a influência de variáveis ambientais que afetam a emissão de metano e 

a variabilidade sazonal nas emissões do Pantanal. 

O fluxo de metano foi classificado de acordo com o mecanismo de transporte 

ao longo da coluna d’água (difusivo e ebulitivo). Os casos de transporte na 

forma de bolhas (n = 84) ocorreram em maior número que a difusão através da 

coluna d’água (n = 67). O fluxo ebulitivo médio foi de 281,9 ± 424,8 mgCH4 m
-2 

dia-1 (mediana de 119,2 mgCH4 m-2 dia-1) enquanto que a média dos fluxos 

difusivos foi de 15,9 ± 27,9 mgCH4 m
-2 dia-1 (mediana de 5,7 mgCH4 m

-2 dia-1). 

A faixa observada para fluxos difusivos foi de 1,3 a 150,8 mgCH4 m-2 dia-1, 

enquanto que para ebulitivos variou entre 1,8 e 2470  mgCH4 m
-2 dia-1. 

A época do ano mostrou influência tanto na emissão quanto no mecanismo de 

transporte do metano. Os fluxos analisados durante o período de seca 

(setembro de 2009) apresentaram 53 casos difusivos e 20 ebulitivos. Para a 

época de cheia (março de 2010), houve uma maior ocorrência de casos 

ebulitivos (64 ebulitivos e 14 difusivos). A média geral de emissão dos fluxos 

difusivos durante a época da cheia (50,8 ± 46,5 mgCH4 m
-2 dia-1) mostrou-se 

muito maior que a média difusiva para a seca (6,6 ± 5,5 mgCH4 m-2 dia-1) . Os 

fluxos ebulitivos não apresentaram quase diferença entre as duas épocas, 

sendo a média para a seca de 285,5 ± 579,4 mgCH4 m
-2 dia-1 e para a cheia de 

280,7 ± 369,5 mgCH4 m-2 dia-1. O incremento de matéria orgânica que ocorre 

durante a época da cheia favorece a atividade bacteriana. A produção mais 

intensa de metano induz a formação de bolhas no substrato, aumentando a 

emissão na forma ebulitiva.   

O estudo dos parâmetros ambientais mostrou que estes têm influência na 

emissão de metano. Alguns parâmetros analisados apresentaram um 
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comportamento bem diferenciado para cada época, como o caso do pH e 

potencial de oxirredução. A coluna d’água na época da cheia apresentou 

caráter acidificado e fortemente reduzido enquanto que durante a seca o meio 

encontrava-se alcalino e mais fracamente reduzido. A condutividade elétrica e 

o total de sólidos dissolvidos apresentaram mais relação com os parâmetros da 

área alagada onde foram analisados do que propriamente com o fluxo de 

metano. 

A utilização de testes estatísticos foi empregada para verificar a influência dos 

parâmetros ambientais na emissão de metano. O teste de correlação e a 

Análise de Componentes Principais (ACP) evidenciaram a correlação do pH, 

oxigênio dissolvido e potencial de oxirredução para fluxos difusivos, enquanto 

que a temperatura da água e do ar mostrou correlação, apesar de baixa, para o 

fluxo ebulitivo. Além disso, a ACP mostrou a existência de grande correlação 

entre os parâmetros ambientais a qual necessita ser melhor estudada para 

compreender como variações nestes parâmetros podem influenciar a emissão 

de metano.  

Os resultados obtidos pelo Teste de Correlação e ACP juntamente com a 

informação do perfil de metano dissolvido mostram que o fluxo difusivo geral 

sofre influência de parâmetros ambientais (pH, ORP e oxigênio dissolvido) 

fazendo que o metano seja consumido ao longo da coluna d’água. Para o 

período de seca, o fluxo difusivo apresentou uma fraca correlação com os 

parâmetros ambientais (temperatura da água e do ar, pH, ORP e oxigênio 

dissolvido), enquanto que para a cheia, o fluxo difusivo apresentou correlação 

com a temperatura do ar e da água, condutividade elétrica e total de sólidos 

dissolvidos, indicando que o incremento de matéria orgânica tem influência no 

fluxo difusivo de metano no período da cheia. 

O fluxo ebulitivo geral mostrou correlação com a temperatura da água e do ar 

no Teste de Correlação e ACP, mostrando a variação sazonal da temperatura. 

O estudo feito considerando a época (seca e cheia) não apresentou correlação 
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significativa devido à rápida passagem da bolha pela coluna d’água, mostrando 

a pouca influência do meio no fluxo ebulitivo.  

O fluxo de metano estimado por um modelo de filme estagnado a partir das 

concentrações de metano dissolvido apresentou baixa correlação com o fluxo 

difusivo (r2 = 0,08), mostrando que o modelo utilizado não é o mais indicado 

para as condições do Pantanal devido à sua simplicidade, e que condições 

ambientais como turbulência na superfície induzida pelo vento devem ser 

consideradas para se obter melhores estimativas para o fluxo difusivo a partir 

do metano dissolvido. Trabalhos anteriores que utilizaram esse modelo para 

estimar o metano emitido não fizeram comparações com o metano medido, 

fazendo uma superestimação de emissão das áreas alagadas.    

A comparação deste trabalho com trabalhos anteriores realizados no Pantanal 

mostraram que existe uma grande variabilidade entre os estudos. Porém, a 

comparação entre trabalhos que utilizaram a mesma metodologia mostraram 

semelhança nos valores encontrados para fluxo geral, fluxo difusivo e ebulitivo, 

sendo ainda possível constatar a variação sazonal da emissão de metano no 

Pantanal. 
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Sugestões de trabalhos futuros: 

O estudo dos parâmetros ambientais mostrou a necessidade de um melhor 

entendimento de como as variáveis interagem entre si, diminuindo as 

incertezas sobre a influência dos parâmetros desde a produção no substrato, 

seu transporte na coluna d’água, até a emissão pela superfície da água. 

Um estudo detalhado das condições do substrato onde o metano é sintetizado 

possibilitaria um melhor entendimento de como cada variável ambiental 

influencia diretamente a produção ou o transporte ao longo da coluna d’água.   

A grande variabilidade encontrada nas médias revela a necessidade de uma 

contínua avaliação dos fluxos de metano na região do Pantanal para melhor 

compreender os vários fatores que influenciam as emissões de metano. 
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APÊNDICE A - TABELAS  

 
 

 
Tabela A.1 - Correlação entre variáveis ambientais e fluxo difusivo. 

 

 
 
 
 

Tabela A.2 – Fator Loading para fluxo difusivo 
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Tabela A.3 – Análise de Componentes Principais para fluxo difusivo. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela A.4 - Correlação entre variáveis ambientais e fluxo ebulitivo. 
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Tabela A.5 – Fator Loading para fluxo ebulitivo 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela A.6 – Análise de Componentes Principais para fluxo ebulitivo. 
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Tabela A.7 - Separação por estação: Correlação entre variáveis ambientais e 
fluxo difusivo, época da seca (setembro, 2009). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela A.8 - Separação por estação: Fator Loading para fluxo difusivo, época 

da seca (setembro, 2009). 
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Figura A.9 - Separação por estação: Análise de Componentes Principais para 
fluxo difusivo, época da seca (setembro, 2009). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela A.10 - Separação por estação: Correlação entre variáveis ambientais e 

fluxo ebulitivo, época da seca (setembro, 2009). 
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Tabela A.11 - Separação por estação: Fator Loading para fluxo ebulitivo, época 
da seca (setembro, 2009). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela A.12 - Separação por estação: Análise de Componentes Principais para 

fluxo ebulitivo, época da seca (setembro, 2009). 
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Tabela A.13 - Separação por estação: Correlação entre variáveis ambientais e 
fluxo difusivo, época da cheia (março, 2010). 

 

 
 
 
 
 
 
 
Tabela A.14 - Separação por estação: Fator Loading para fluxo difusivo, época 

da cheia (março, 2010). 
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Tabela A.15 - Separação por estação: Análise de Componentes Principais para 
fluxo difusivo, época da cheia (março, 2010). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela A.16 - Separação por estação: Correlação entre variáveis ambientais e 

fluxo ebulitivo, época da cheia (março, 2010). 
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Tabela A.17 - Separação por estação: Fator Loading para fluxo ebulitivo, época 
da cheia (março, 2010). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela A.18 - Separação por estação: Análise de Componentes Principais para 

fluxo ebulitivo, época da cheia (março, 2010). 
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Tabela A.19 – Teste de correlação dos parâmetros ambientais em função do tipo de transporte (difusivo e ebulitivo) e da 
estação (seca e cheia). Os campos marcados em verde representam a existência de correlação do 

parâmetro ambiental no fluxo. 
 

 
 
 
 



82 
 

Tabela A.20 – Análise de Componentes Princiapais dos parâmetros ambientais 
em função do tipo de transporte (difusivo e ebulitivo) e da 

estação (seca e cheia). 
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