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A imaginação é mais importante que a ciência, porque 

a ciência é limitada, ao passo que a imaginação abrange 

o mundo inteiro” (Albert Einstein). 

 

 

 

 

 

 

 “Tenho a impressão de ter sido uma criança brincando à 

beira-mar, divertindo-me em descobrir uma pedrinha mais 

lisa ou uma concha mais bonita que as outras, enquanto o 

imenso oceano da verdade continua misterioso diante de 

meus olhos”. (Isaac Newton) 
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RESUMO 
 

O presente estudo tem como objetivo quantificar a produção e a emissão de metano 

em um reservatório tropical, bem como a contribuição de cada área de coleta. O 

trabalho tem a perspectiva de encontrar uma variabilidade na emissão e na 

produção nos diferentes pontos, confirmando assim a heterogeneidade do local em 

termos de emissão e produção de metano.A coleta foi realizada no mês de julho do 

ano de 2013 no reservatório de Juturnaíba, situado entre o município de Araruama e 

Silva Jardim, no Estado do Rio de Janeiro. Este reservatório é parte integrante da 

bacia do rio São João. Para quantificar a emissão do metano da água para a 

atmosfera foram dispostas 40 câmaras de policloreto de vinila (PVC) sobre a água 

em quatro diferentes regiões do reservatório (região próxima as macrófitas, margem, 

centro, desembocadura do rio São João) perfazendo oito transectos ao longo do 

reservatório. Para os ensaios de produção foram coletados testemunhos de 

sedimentos (6 cm de diâmetro e 40 cm de comprimento) nesses mesmos pontos de 

coleta e analisados posteriormente no Laboratório de Biogeoquímica da UFRJ.Em 

parte das amostras (n=5 por região amostrada) adicionarou-se fluorometano (CH3F) 

2.0%, inibidor da metanogêneseacetoclástica.e os frascos foram incubados por 25 

dias a 25ºC.As amostras geradas no ensaio para emissão de CH4 para atmosfera;e 

de produção de CH4 e de CO2 foram lidas posteriormente por difração a laser com o 

GreenhouseGasAnalyzer (CH4, CO2, H2O), Los Gatos®, modelo 911-0010.O 

presente estudo comprovou a variabilidade na produção e na emissão do metano 

nos quatro pontos amostrados (margem, região próxima à macrófitas, centro e 

região sob influência fluvial). As maiores taxas de produção de metano foram 

registradas nas regiões próximas àsmacrófitas e sob influência do aporte de matéria 

orgânica proveniente das macrófitas e de sedimentos oriundos do rio. Quanto à 

emissão, maiores valoresforam registrados nas regiões da margeme da 

desembocadura do rio São João. O reservatório de Juturnaíba apresenta um fluxo 

médio de 33,3 mg.m-2.d-1, podendo ser considerado com uma fonte de metano para 

a atmosfera comparando com estudos anteriores em diversas áreas alagadas e 

lagos que mostram uma emissão média de metano de 11 a 189 mg.m-2.d-1. 

Palavras-chave: Metano, emissão, produção, reservatórios tropicais, Juturnaíba. 
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ABSTRACT 

 
This study aims to quantify the methane (CH4) production and emission in a tropical 

reservoir as well as the contribution of each sampling plot. It has the purpose of 

evaluatea variability in emissions and production in different portions and confirmits 

heterogeneity throughout the reservoir.Sampling was conducted in July 2013 in the 

Juturnaíba reservoir, São João drainage basin, located between Araruama and Silva 

Jardim cities, Rio de Janeiro state. In order to quantify methanewater emission to the 

atmosphere 40 polyvinyl chloride (PVC)chambers were placed on the water surface, 

in four different regions of the reservoir (region near macrophytes, margin, center, 

São João river region),accounting eight transects along the reservoir. For the 

production tests sediment cores were collected (6cm diameter; 40cm height) in those 

same sampling sites,that were later analyzed in Biogeochemistry Laboratory UFRJ. 

In some samples (n= 5 per sampling site) was added fluoromethane (CH3F) 2.0% 

acetoclasticmethanogenesis inhibitor and wereincubated for 25 days at 25 °C. All 

samples collected were subsequently read by laser diffraction with the Greenhouse 

Gas Analyzer (CH4, CO2, H2O), Los Gatos® modelo 911-0010. This study found 

variability in the methane production and emission in the four sampling points. Larger 

methane production rates were found in regions close to macrophytesand under the 

influence of the São João river contribution, confirming the effect of input of organic 

matter, from macrophytes and sediments coming from the river. Higher values of 

methane emission were observed in the margin and the region of the São João river. 

The reservoir Juturnaíba has an average flow of 33.3 mg.m-2.d-1 and can be 

considered a source of methane to the atmosphere compared to previous studies in 

various lakes and flooded areas,that show an average methane emission ranging 11-

189 mg.m-2.    d -1. 

Keywords: methane, emission, production, tropical reservoir, Juturnaiba.  
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INTRODUÇÃO 
 

 
 O metano (CH4) é o hidrocarboneto mais simples e abundante existente na 

atmosfera, sendo o segundo mais importante gás de efeito estufa, depois do dióxido 

de carbono. Contribui com cerca de 30% da forçanteantropogênica líquida (efeito do 

aquecimento sobre o clima por atividades humanas) e sua concentração atmosférica 

tem aumentado desde o período pré-industrial de 715 ppbv para cerca de 1770 ppbv 

(Conrad, 2009). Cerca de 25% de todas as fontes de metano estão relacionadas 

com a mineração, queima de combustíveis fósseis e de biomassa; 69% são 

provenientes de mecanismos microbiológicos e 6% do material vegetal (Conrad, 

2009). 

 O metano é um gás traço, com baixa solubilidade, que possui a propriedade 

de absorver a radiação infravermelha. A sua degradação na atmosfera ocorre pelos 

processos de fotoxidação e pelo radical hidroxila (OH-), possui um tempo de 

residência na atmosfera estimado de 8 a 12 anos, e seu potencial de efeito estufa é 

cerca de 23 vezes maior que o CO2 (Bastviken, 2009). O metano contribui com cerca 

de 20% para o processo de aquecimento global e possui um importante papel no 

ciclo do carbono (IPCC, 2007), figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 01 – Fluxo do carbono em ambientes alagados. COD significa carbono orgânico 
dissolvido. Adaptado de Fenchel et al, 1998. 
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 Ecossistemas aquáticos continentais, comolagos, rios e reservatórios, são 

considerados componentes importantes na análise do ciclo global do carbono e, 

segundo os estudos realizados por Wuebbles e Hayhoe (2002) e Lima (2005), as 

áreas alagadas correspondem à 30% das emissões naturais de CH4.Sua 

contribuição para o efeito estufa tem sido alterada em decorrência de atividades 

antrópicas, que podem afetar consideravelmente o balanço entre as fontes e 

sumidouros de gases de efeito estufa. A produção de dióxido de carbono (CO2), 

metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) estão intimamente ligadas à disponibilidade de 

matéria orgânica e aceptores de elétrons (oxigênio, nitrato e sulfato), que são 

usados nos processos de obtenção de energia por microrganismos Wuebbles e 

Hayhoe (2002). 

 A maior parte do metano presente na atmosfera é de origem biogênica, 

proveniente do processo de metanogênese realizado pelas arquéiasmetanogênicas, 

sendo o principal produto da decomposição da matéria orgânica em ambientes 

tropicais (Bastviken, 2009). Sua concentração atmosférica é principalmente 

controlada pelas atividades de produção (metanogênese) e consumo por 

microrganismos metanotróficos (Borrelet al., 2011).  

 A degradação da matéria orgânica pelos microrganismos é 

termodinamicamente favorecida nas reações oxidativas (respiração aeróbia – na 

presença de oxigênio, utilização do nitrato e sulfato na ausência de oxigênio – 

desnitrificação  e redução do sulfato respectivamente) sendo o CO2um dos produtos 

dessas reações. Na ausência desses elementos oxidantes, a matéria orgânica é 

decomposta por outros processos fermentativos e pela metanogênese, produzindo 

CH4 e CO2 (Liikanen, 2002). 

 O metano é produzido nos sedimentos anóxicos(Bartlettet al., 1988; Rud& 

Hamilton, 1978) e pode representar uma significante fonte de carbono para as 

cadeias aquáticas em ambientes óxicos (Sanseverinoet al., 2012). Em presença de 

oxigênio, o metano pode ser oxidado a dióxido de carbono (CO2), pela ação das 

bactérias metanotróficas (aerobicmethane-oxidizingbacteria - MOB), que utilizam o 

metano como fonte de carbono e energia e o oxigênio como aceptor de elétrons. 

Essas bactérias estão presentes na coluna d’água e nas camadas superficias dos 

sedimentos, onde há presença de O2(Bastviken, 2009; King & Blackburn, 1996; 

Freeman et al., 2002).Como esse consumo não é completo, o excedente é liberado 
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para a atmosfera.Esse metano, então liberado para a atmosfera, é dependente da 

forma como a dinâmica do metano é afetada pela variação da concentração de 

oxigênio na coluna d’água, que por sua vez é dependente da temperatura. Em 

águas mais frias a quantidade de oxigênio dissolvido é maior, e a metanogênese é 

desfavorecida (Bastviken, 2009; Heyere Berger, 2000). 

 O balanço global do metano na atmosfera é dado pelo equilíbrio entre essas 

vias de fontes e sumidouros do gás (Conrad, 2009), representando o fluxo entre a 

superfície e a atmosfera. O processo de oxidação anaeróbica do metano produzido 

leva a uma taxa de consumo de 70–300 Tg CH4/ano (Reeburgh, 2007), e sem essa 

atividade o seu balanço atmosférico global seria cerca de 10 a 60% maior (Conrad, 

2009). 

 

A Metanogênese 
   

 A produção de metano, metanogênese, é a etapa final do processo de 

mineralização da matéria orgânica em ambientes anaeróbios – sedimentos, solos 

alagados, ambientes geotermais e trato gastrointestinal de animais (Zinder, 1993; 

Schink, 1997). Na superfície do sedimento ocorrem processos aeróbicos e em 

seguida, conforme o oxigênio vai se extinguindo, os processos anaeróbicos, como a 

desnitrificação, redução de metais, sulfato redução e por fim a metanogênese se 

iniciam. 

 O processo de formação do metano é específico de ambientes em que outros 

aceptores de elétrons, como O2, NO3
-, Mn+4, Fe+3, SO4

-2, estejam em baixa 

concentração, não oferecendo concorrência, e também de uma quantidade de 

substrato suficiente para que a reação ocorra(Bastviken, 2009). Portanto, as 

arquéiasmetanogênicas são desfavorecidas frente a outros organismos que utilizam 

os íons oxidantes citados acima como fonte de elétrons.O processo de degradação 

da matéria orgânica a metano em anaerobiose é realizado por 

arquéiasmetanogênicas e corresponde a cerca de 75% do total de metano emitido 

para a atmosfera, sendo os outros 25% provenientes de atividades antrópicas 

(Whitmanet al, 2006).Entre os processos metabólicos que levam a mineralização da 

matéria orgânica em anaerobiose, como desnitrificação, redução do ferro e do 

sulfato, a metanogênese é a que apresenta menor rendimento energético, devido ao 

fato do CO2 não ser um aceptor de elétrons tão eficiente, e a reação menos 
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favorável que a redução dos compostos iônicos oxidantes (Jugniaet al, 2005; Liu e 

Whitman, 2008). 

 As arquéiasmetanogênicas são anaeróbicas restritas e necessitam de um 

potencial de oxi-redução muito baixo, cerca de -0,3 v(Zinder, 1993) para crescerem. 

Essas bactérias podem habitar em uma variedade de ambientes e têm 

representantes em várias faixas de temperatura, mas os substratos utilizados para a 

metanogênese são extremamente reduzidos (Widdel, 1986; Zellner e Winter, 1987). 

Uma característica importante das arquéiasmetanogênicas é a especificidade 

metabólica, sendo a maioria capaz de metabolizar apenas compostos de um ou dois 

carbonos (H2:CO2,acetato e metanol, por exemplo). Essas arquéias são classificadas 

em função do tipo de substrato que consomem, podendo ser: hidrogenotróficas (que 

utilizam como substrato o H2:CO2 e/ou formiato); acetotróficas (que utilizam o 

acetato como substrato) e as metilotróficas, que metabolizam compostos metilados 

(Madiganet al., 2005). 

  Existem duas principais vias de metanogênese: a hidrogeno dependente – ou 

hidrogenotrófica; e a acetato dependente – ou acetotrófica, conforme mostra o 

esquema a seguir: 
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a-Matéria Orgânica Complexa      Açúcares    Produtos defermentação 

 

 

 

Zona Anaeróbica 

Substratos necessários para arquéias 

b-  metanogênicas 

 

CH3COOH    CH4   +  CO2-via acetoclástica / Acetato dependente. 

4H2 + CO2  CH4 + 2H2O-via hidrogenotrófica / Hidrogeno dependente. 

 
 

Esquema 01: Ciclagem do metano em ambiente aquático. a- Degradação da matéria orgânica 
(zona aeróbica e anaeróbica); b- Principais vias de metanogênese (acetato dependente e 
hidrogeno dependente). 
MODIFICADO DE BASTVIKEN, 2009. 
 

  

 Os dois processos ocorrem simultaneamente, com a contribuição de 20 à 

80% referente a cada uma das vias, hidrogenotrófica e acetoclástica, 

respectivamente (Bastviken, 2009). Estudos realizados por Conrad (1999) 

demonstram que a via hidrogenotrófica contribui com a produção de metano em 

diversos ambientes, inclusive em águas doces, contribuindo com até 30%; e em 

ambientes frios e temperados a via acetoclástica tem uma maior contribuição que 

nos ambientes tropicais . 

 A via acetoclástica consiste na clivagem do acetato (CH3OO-) em um grupo 

metil e CO. O monóxido de carbono é oxidado e então atua como doador de 

elétrons, e o grupamento metil é reduzido a metano. Na via hidrogenotrófica a 

molécula de hidrogênio (H2) atua como doador de elétrons reduzindoa molécula de 

dióxido de carbono (CO2), formando metano e água. 

 O processo de metanogênesetem relação direta com a concentração de 

oxigênio, competição pelo substrato, qualidade da matéria orgânica e temperatura 

(Borrelet al, 2011). A metanogênese em sedimentos rasos é mais sensível à 

variação de temperatura que sedimentos profundos, desde que essa variação 

diminua com a profundidade do lago(Zeikuse Winfrey, 1976). A temperatura exerce 

influência sob o processo de metanogênese limitando o mesmo diretamente, no 

sentido que existe uma temperatura dita ótima para que o processo aconteça e 
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indiretamente, devido ao fato de baixas temperaturas limitarem o processo 

hidrogenotrófico, e considerando esses apectos, os sedimentos mais rasos vão 

sofrer uma maior influência  (Borrelet al, 2011). 

 

 

Emissão em Águas Doces 

 
Ecossistemas aquáticos continentais (lagos, rios e reservatórios) são 

considerados componentes importantes na análise do ciclo global do carbono, 

quanto aos processos de emissão e produção de metano para a atmosfera. A 

produção de CH4 em sedimentos aquáticos é comum; primeiro o gás é produzido em 

zona anaeróbica, sendo a maior parte oxidada na coluna d’água pelas bactérias 

metanotróficas e somente uma pequena parte é emitida para atmosfera (Rudd& 

Taylor, 1980). Então podemos considerar que a maior parte da produção primária 

pode assim retornar para o corpo d’água servindo de suporte energético tanto para 

as bactérias metanotróficas quanto para toda cadeia trófica dependente – 

zooplâncton e larvas insetívoras (Fallonet al., 1980; Bastvikenet al., 2002; Deineset 

al., 2007; Jones et al., 2008). 

 O CH4 presente na coluna d’água após adegradação da matéria orgânica 

pode ser incorporado ao sedimento, ser emitido para atmosfera ou permanecer na 

coluna d’água. O estado de eutrofização do corpo hídrico em questão, e a presença 

ou não de macrófitas aquáticas,que caracterizam o aumento da produção primária, e 

esse aporte de material orgânico e elevaro consumo de oxigênio e favorecer a 

ocorrência da metanogênese(Casper, 1992; Minello, 2004; Marinho et al., 2004). 

 Na realidade é um balanço entre as fontes e perdas de metano, 

representados pelo fluxo de produção pelo sedimento e oxidação pela coluna 

d’água, que vão determinar se o corpo d’água em questão pode ser considerado ou 

não uma fonte de CH4 para a atmosfera (Bastviken, 2004). Logo, os processos de 

metanogênese e metanotrofia fazem o controle da emissão para a atmosfera, ou 

seja, a relação entre produção e consumo de CH4 define sua taxa de emissão 

atmosférica. 

O fluxo ebulitivoatravés de bolhas é um processo rápido, as bolhas de metano 

passam rapidamente através da coluna d’água, evitando assim a oxidação 

(Ferdingeret al., 1992, Matson&Likens, 1990). Este processo depende da 
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profundidade esedimentos mais rasos sofrem uma ebulição mais intensa, devido a 

uma menor pressão hidrostática (Bastviken, 2009); reflete a produção primária e 

indiretamente a ciclagem total do corpo d’água em estudo (Bastvikenet al., 2004).O 

fluxo difusivo pela coluna d’água é um processo mais lento, onde o metano 

produzido sofre oxidação ao longo do transporte - na água ou na superfície do 

sedimento, onde há presença de oxigênio, o que resulta em uma baixa concentração 

na superfície (Bastvikenet al., 2002). A taxa difusiva é dada pela diferença de 

concentração entre o ar atmosférico e a água, que mesmo com a baixa 

concentração na superfície, devido à fraca solubilidade do gás, fica com uma 

concentração muito superior à do ar atmosférico, o que possibilita a troca na 

interface ar-água (Bastviken, 2009).Um caso particular do processo difusivo é o fluxo 

estocado no hipolíminio, que ocorre quando corpos d’água estratificados são 

misturados e as águas, provenientes de camadas estratificadas, ricas em metano 

entram em contato com a superfície, sendo liberadas por ebulição. Algumas plantas 

emergentes enraizadas realizam trocas gasosas das folhas para as raízes e vice-

versa visando o suprimento de oxigênio, e com isso ocorre o transporte de outros 

gases, inclusive o metano. Também é um processo rápido, portanto, assim como na 

ebulição, a oxidação é evitada; porém o fluxo mediado por plantas é dependente do 

tipo de vegetação, taxa de oxidação do sedimento e taxa de produção de metano 

(Bastviken, 2009). 

 

Figura 02 -  Vias de emissão e dinâmica do metano em um lago estratificado. Modificado de 

Bastviken, 2009. 
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 A ebulição contribui com 40-60% do total de emissões, sem considerar o fluxo 

mediado por plantas.O metano armazenado no hipolíminio contribui com cerca de 

45% em ambientes pequenos, a difusão está relacionada com o tamanho do corpo 

d’água (Bastvikenet al., 2004). Podemos considerar então que as emissões 

provenientes de lagos podem estar relacionadas à sua área e forma e ao aporte de 

matéria orgânica que chega até o mesmo e que lagos estratificados podem formar 

camadas anóxicas e com isso aumento da produção de metano. 

 As emissões em áreas alagadas são dominadas pelo fluxo mediado por 

plantas e dependem diretamente do sedimento (quantidade e qualidade de matéria 

orgânica no mesmo, caracterizando maior ou menor labilidade), temperatura, 

profundidade, composição e biomassa das plantas. (Segers, 1998). 

A Emissão de Metano em Reservatórios 

 
 Lagos e reservatórios são importantes no balanço global de carbono, pois 

recebem grande aporte de carbono alóctone (Cole et al., 2007), tem elevado tempo 

de residência hidráulica comparado a rios, representando área de deposição de 

carbono particulado (Downinget al.,2009). Os processos físicos, químicos e 

biológicos que ocorrem são dependentes da circulação de massas na coluna d’água 

(Serra et al., 2007). 

 De acordo com Straskraba& Tundisi (2000), reservatórios são corpos de água 

que preenchem vales de rios que foram barrados pelo homem para fins específicos. 

Esses corpos d’água diferem dos lagos, pois em geral possuem bacias hidrográficas 

maiores, com hidrodinâmica e flutuação variáveis de nível controladas pelo 

homem.Os sedimentos do fundo são provenientes do rio barrado e da vegetação 

local que foi inundada, indicando a influência da bacia hidrográfica e das atividades 

antrópicas na quantidade e qualidade do sedimento. Possuem processos 

microbiológicos de produção e consumo de gases de efeito estufa semelhantes aos 

lagos devido à estrutura física (Straskraba& Tundisi, 2000).  

 O procedimento de barragem de um rio para construção de um reservatório 

provoca inúmeras mudanças no uso da superfície da terra. A cobertura vegetal que 

foi submersa pela inundação, se decompõe liberando CO2, e esse intenso processo 

de decomposição gera uma condição anóxica no fundo do reservatório, favorecendo 

a metanogênese. O metano então produzido pode ser transportado para a 

superfície, ser oxidado ao longo desse transporte e emitido para a atmosfera ou ser 

emitido diretamente para atmosfera (Galy-Lacauxet al., 1997; Galy-Lacauxet al., 
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1999; Rosa e Santos, 2000; Abril et al., 2005; Soumiset al., 2005; Ducheminet al., 

2006; Guérinet al., 2006; Lima et al., 2008). 

 Estudos realizados no Brasil demonstraram que reservatórios mais 

eutrofizados apresentam um maior fluxo de difusão de gases de efeito estufa e 

também verificaram a influência sazonal nos fluxos na interface sedimento-água. 

Valores máximos de fluxo foram observados durante o período chuvoso, e menores 

valores, no período de seca, o que pode ser explicado devido ao maior aporte de 

matéria orgânica das bacias hidrográficas para os reservatórios (Sidagis-Galliet al., 

2008). 

 Dentre os fatores que influenciam as emissões de gases de efeito estufa em 

reservatórios estão: a temperatura e o clima, a topografia, a quantidade de biomassa 

submersa, a natureza da vegetação e da área alagadae a idade do 

reservatório(Martin &McCutcheon, 1999). Devemos também considerar a diferença 

entre as densidades das águas do rio e do reservatório formado. Dependendo da 

diferença entre a temperatura das águas, a água do rio pode alcançar o reservatório 

superficialmente (overflow), intermediariamente (interflow) ou profundamente 

(underflow), o que determinará onde ocorrerá a incorporação da matéria orgânica 

proveniente da bacia hidrográfica do rio (Martin &McCutcheon, 1999).  

 Os reservatórios recebem as consequências de todos os impactos do uso da 

bacia (Tundisi et al., 2004). A quantidade de carbono orgânico que entra no sistema 

do reservatório proveniente do solo e biomassa vegetal (material alóctone) durante a 

inundação pode contribuir potencialmente para as emissões de gases de efeito 

estufa, principalmente nos primeiros anos, onde a decomposição dessa matéria 

orgânica é mais intensa (Ruddet al., 1993; Kelly et al., 1997; Tranviket al., 2009; 

Teodoruet al., 2010). Reservatórios recentes podem emitir quantidades muito 

maiores de CH4, enquanto reservatórios antigos emitem taxas de CH4 similares as 

de rios (Bastviken, 2009). 

 A área ocupada pelo reservatório pode variar, sendo sempre 

consideravelmente maiores que o lago natural original, mas essa dimensão é 

importante para estimar o fluxo de gases de efeito estufa emitido pelos reservatórios, 

uma vez que possuem relação direta na medida que refletem a fração de área 

alagada. Áreas maiores apresentam maiores taxas de emissão (St. Louis et al., 

2000; Lehner&Doll, 2004; Downinget al., 2006). A emissão de gases de efeito estufa 

nos reservatórios é consequência dos processos de respiração e decomposição da 
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matéria orgânica inundada (Tremblayet al., 2004), além da contribuição da bacia 

hidrográfica de drenagem e da operação da barragem.  

 Uma das questões que muitas vezes não é considerada nos cálculos das 

estimativas de emissões antrópicas se refere as emissões naturais, anteriores à 

construção da barragem para o reservatório. Essa taxas devem ser descontadas das 

futuras emissões após a barragem, embora muitas vezes sejam consideradas como 

parte das emissões líquidas do reservatório. As diferentes formas de fluxo de 

carbono em escala espacial e temporal, ou seja, antes e depois da inundação são 

fundamentais para a compreensão real do reservatório na emissão de gases estufa 

(dos Santoset al, 2008). 

 Devido ao fato da temperatura das águas serem mais elevadas, a taxa de 

decomposição em reservatórios tropicais é alta, quando comparada com sistemas 

temperados, conforme descrito na literatura (Abril et al., 2005; Kemeneset al., 2007). 

Em consequência ao incremento da decomposiçãoocorre a metanogênese.  Esta 

então é menos intensa em ambientes boreais, segundo Tremblay&Schetagne 

(2006), que ressaltaram que ocorre limitação da extensão das águas anóxicas 

nesses ambientes. 

 A literatura científica sobre emissão de gases estufa em reservatórios ainda é 

incompleta. Existem alguns estudos de grande escala referente ao alagamento de 

áreas florestadas que apenas fazem a extrapolação de estudos de um único ponto 

ou de alguns pontos, sem considerar a influência ecológica, hidrológica e climática 

da área de estudo. Estudos realizados por Bartlett&Harriss (1993) já descreveram 

variações no fluxo de metano em ambientes tropicais de acordo com o tipos de local 

onde é feita a medida, verificando diferenças entre áreas abertas e próximas à 

vegetação.  

 Estudos prévios em três reservatórios topicais revelou que os fluxos de CO2 e 

CH4 podem ser significativamente subestimados ou superestimados ao não se 

considerar a variabilidade espacial desde os rios à jusante das barragens (Guerinet 

al., 2006). 

 A intensidade do fluxo de emissão varia de acordo com a temperatura, regime 

de ventos, exposição ao sol e fatores físico, químico e biológicos da água, 

conferindo uma variabilidade significativa no fluxo de gases. No caso dos 

reservatórios, essa variação espacial é muito difícil de se extrapolar (Santos et al., 

2008). De acordo com os autores, existem duas fases distintas na emissão de gases 
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em reservatórios; uma primeira fase que representa o estágio inicial do reservatório 

até os primeiros anos, onde as emissões atingem um pico em curto prazo; e uma 

segunda fase, representando as emissões permanentes do reservatório, oriundas da 

biomassa formada no próprio reservatório, que provém dos afluentes da bacia de 

drenagem e da biomassa residual. Assim, ressaltando a variabilidade dos fluxos de 

emissão já descrito no trabalho de Santos et al.(2006). 

 No levantamento feito por Santoset al., em 2006, em vários reservatórios pelo 

mundo, foi verificado uma maior emissão nas regiões próximas aos trópicos. Em 

trabalhos realizados no Brasil, observou-se uma menor emissão em reservatórios na 

região de clima subtropical (Segredo, no Paraná) e maiores emissões na zona de 

clima tropical de altitude, região sudeste (Miranda, em Minas Gerais). 

 O trabalho realizado em Juturnaíba visa além de estudar as emissões em um 

reservatório tropical, medir essa variação entre os diversos pontos e mostrar que 

essas variações não devem ser negligenciadas. 

 

  

OBJETIVOS: 
 

Objetivo Geral 
 

Avaliar a variabilidade espacial das taxas de produção e emissão de metano 

em um reservatório tropical de pequeno porte. 

  

 

Objetivos Específicos 

 
1) Avaliar as diferenças das taxas de produção e emissão de metano e dióxido de 

carbono em quatro regiões distintas de um reservatório tropical: região sob influência 

do aporte de um rio, regiões marginal com e sem macrófitas e região central; 

 

2) Avaliar a contribuição das vias metanogênicasacetoclástica e hidrogenotrófica 

para a produção de metano em um reservatório tropical; 
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HIPÓTESE 

  

1) As taxas emissão de metano se relacionam com as taxas de produção de 

metano; 

 

 

METODOLOGIA 

 

Área de Estudo  
  

a) A bacia do Rio São João 

 O rio São João nasce a 800 m de altitude, na Serra do Sambê, município de 

Cachoeiras de Macacu, no Estado do Rio de Janeiro, e percorre cerca de 120 Km 

até desaguar no oceano junto à cidades de Barra de São João (CILSJ, 2006). Sua 

bacia de drenagem abrange integralmente o município de Silva Jardim e 

parcialmente os municípios de Cachoeira de Macacu, Rio Bonito, Casimiro de 

Abreu, Araruama, Cabo Frio e Rio das Ostras. Encontra a bacia da baía de 

Guanabara ao norte, a bacia dos rios Macaé e das Ostras a nordeste, e ao sul faz 

limite com a bacia das lagoas de Araruama e Saquarema, chegando a uma área de 

cerca de 2.160 Km2 (CILSJ, 2006). A Bacia Hidrográfica do Rio São João se 

encontra inserida na Região das Baixadas Litorâneas (CIDE, 2005), englobando o 

Lago de Juturnaíba, e ainda dispõe de ecossistemas muito bem preservados, 

fazendo parte da Área de Proteção Ambiental da Bacia do Rio São João. Grande 

parte dessa região foi transformada em junho de 2002 na APA do Rio São 

João/Mico Leão Dourado (CILSJ, 2006), figura 3. 
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Figura 3 – Mapa da Região Hidrográfica Lagos São João no Estado do Rio de Janeiro com 

a indicação dos limites da APA da Bacia do Rio São João/Mico-Leão-Dourado (contorno em 
vermelho) eda represa de Juturnaíba(seta preta). 
 

 A bacia é de grande importância para a manutenção dos recursos hídricos e o 

bioma da Mata Atlântica, mas é constantemente afetada pelas atividades humanas. 

As alterações no uso da terra,o crescimento urbano acelerado e às grandes áreas 

utilizadas como pastagens tem ocasionado uma degradação intensa dos recursos 

naturais da região (INEA, 2011 e 2012). 

 Uma antigaparticularidade da bacia era a existência de uma lagoa formada 

pelas águas do rio Capivari e Bacaxá, a lagoa de Juturnaíba, que contava com uma 

profundidade de 4 metros e área de 6 Km2, chegando a atingir 8 Km2 em períodos 

chuvosos (CILSJ, 2006).Na década de 70, a região passou por mudanças profundas 

em seus processos hidrológicos para a construção da represa de Juturnaíba, a 

jusante da confluência do rio Bacaxá, cobrindo a antiga lagoa e criando um novo 

ecossistema (INEA, 2011 e 2012; CILSJ, 2006). 

 

  

Rio de Janeiro 

Oceano Atlântico 

32km 
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b) O Reservatório 

 A represa de Juturnaíba está localizada nos limites entre aos municípios de 

Silva Jardim e Araruama (22º33´S; 42º18´W), e é parte da Bacia Hidrográfica do Rio 

São João e possui 43 Km2 de área alagada. Possui 10 milhões de m3 de volume de 

água, 8 m de profundidade máximae é responsável pelo abastecimento dos 

principais municípios da Região dos Lagos (Primo eVolcker 1995). A represa está 

situada em área de clima tropical quente e úmido, com variações de temperatura 

entre 18 e 24ºC, em área de Mata Atlântica, cujo regime pluviométrico anual médio é 

de 2000 mm (Seabra et al, 2010; ICMBIO, 2005).A vegetação da zona litorânea é 

composta de gramíneas, espécies isoladas de ingá (Ingaingoide, I. affinis e I. 

fagifolia) e plantas como piripiris (Cyperusgiganteus), tabuas(Typhadominguensis) e 

outras como Scirpuscubensis, Bacopasp e Hydromystia sp. As plantas flutuantes no 

reservatório são aguapés (Eichorniacrassipes e E. azurea) e na região mais 

afastada da margem encontram-se submersas cabombas (Cabombasp) e 

Myriophyllumbrasiliense (Primo e Volcker 1995). 

 A construção da barragem da represa de Juturnaíba entre 1980 e 1984,(figura 

04), promoveu o represamento do Lago de Juturnaíba, além das águas dos rios 

Capivari e Bacaxá, a água do rio São João, e aumento da área de 8 km² para 43 

km², com um comprimento de 4,75 km (Noronha, 2009). Durante a formação da 

represa e nos  primeiros anos seguintes, ocorreu aumento de plantas aquáticas, que 

formaram ilhas flutuantes, ocasionando um decréscimo na concentração de oxigênio 

na água (Primo eVolcker 1995).  

 O reservatório se encontra em um estágio de eutrofização avançado (Huszar 

1989, Marinho &Huszar( 1990, Marinho et al., 1993), com frequentes florações de 

cianobactérias. O uso inadequado e ocupação do solo da bacia de drenagem estão 

contribuindo para o aumento da concentração de algas, indicando graves 

consequências para o abastecimento da região, com a perda da qualidade e 

dificuldade no tratamento da mesma. Dessa forma, é preciso medidas para mitigar 

esses impactos e permitir o funcionamento do sistema (INEA, 2011 e 2012). 

 

Trabalho de Campo 

  

A coleta no reservatório de Juturnaíbafoi realizada no período de 04 a 07 de 

julho de 2013.Para a avaliação das emissões de metano do ar para atmosfera, 
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seguiu-se a metodologia descrita por Batsvikenet al. (2010). Câmaras de policloreto 

de vinila (PVC) foram dispostas sobre a água em quatro diferentes regiões do 

reservatório: região próximas as macrófitasemergentes (n=10), margem (n=5), 

centro (n=10) e na desembocadura do Rio São João (n=15), totalizando oito 

transectos ao longo do reservatório, conformemostrado na Figura 4. 

O espaçamento entre as câmaras foi de 1,5m, perfazendo uma área de 

aproximadamente 15m na região com macrófitas, 7,5m na região da margem, 15m 

no centro e 22,5m na região de desembocadura do rio São João. 

 

 

Figura4 -Disposição das câmaras de coleta no Reservatório de Juturnaíba em quatro 

distintas regiões: margem (n=5); região próxima às macrófitas (n=10); região central (n=10) 

e região da desembocadura do Rio São João (n=15). 

 

As câmaras cilíndricas de PVC de aproximadamente 8 litros, acopladas com 

flutuadores de espuma, possuíam um dispositivo com um tubo de PVC, em cuja 

extremidadesuperior aérea, havia uma válvula com três aberturas para permitir a 

remoção do gás no interior da câmara flutuante sem contato com o ar externo 

(Figura 5). 

PROFUNDIDADE DAS 
ESTAÇÕES DE COLETA: 

- MACRÓFITAS : 3m. 

- MARGEM : 2m. 

- CENTRO : 7m. 

- RIO : 3m. 

O espaçamento entre as 
câmaras foi de 1,5 m.  

 Câmaras 
As letras representam a 

região de amostragem.  

c 

a 

b 

d 
e 
f 
g h 
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Figura 5: Fotos das câmaras flutuantes –  momento da coleta final – Fonte : Arquivo 

pessoal. Jul/2013. 

  

 

As câmaras foram mantidas fechadas por seis períodos de incubação de 24 

horas, após os quais20 mL das amostras de ar eram retiradas, com o auxílio de uma 

seringa plástica de polipropileno de 60 mL, e a seguir transferidas para frascos de 

vidro de 60 mL contendo solução salina saturada (350 g/L NaCl).Para a 

transferência para os frascos foram utilizadas duas agulhas (0.6 x 25 mm), uma para 

transferir o gás coletado e outra para permitir a ejeção da solução salina, de modo a 

equilibrar a pressão dentro do frasco à medida que o arfosse inserido. O gás metano 

é pouco solúvel em água e a solução salina supersaturada no frasco de vidro diminui 

ainda mais sua solubilidade, concentrando o gás no headspace formado. 

 Os frascos foram lacrados e devidamente identificados. As amostras geradas 

no ensaio para emissão de CH4 foram analisadas posteriormente por difração a 

laser com o GreenhouseGasAnalyzer (CH4, CO2, H2O), Los Gatos® , modelo 911-

0010. 

 Para as análises de produção de metano seguiu-se a metodologia descrita 

por Conrad et al. (2014). Foram coletados testemunhos de sedimentos (6cm de 

diâmetro, 40cm comprimento) nos quatro pontos do reservatório de Juturnaíba: 

margem, centro, área com macrófitas e desembocadura do Rio São João, 
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totalizando seguindo o mesmo desenho amostral anterior, que posteriormente foram 

fracionados conforme descrito na tabela 01 . 

Laboratório 
  

Os primeiros 10 cm das amostras de sedimento foram armazenados em uma 

garrafa plástica, sem contato com a ar externo, e essas foram transportadaspara 

análise até o Laboratório de Biogeoquímica da UFRJ. As amostras foram foram 

homogeneizadas, depois fracionadas e 30 mL das mesmas foram colocadas em 

frascos de vidrotransparentes de 100 mL (tabela 01). Para eliminação do oxigênio, 

foi feito um fluxo de nitrogêniodentro dos frascos de vidro e estes foram fechados 

com rolhas de borracha e lacres, e incubados por 25 dias a 25ºC. 

 Em parte das amostras (n=5 por região amostrada) adicionou-se 

fluorometano (CH3F) 2,0%, inibidor da metanogêneseacetoclástica, para testar a 

contribuição das duas principais vias metanogênicas (Janssen eFrenzel, 1997), 

conforme esquema apresentado na tabela 1. As amostras gasosas referentes à 

produção de metano foram analisadas seis vezes, no período de 19/07 à 13/08/13, 

ao longo do experimento de incubação.Também foram analisadas as concentrações 

de CO2 de cada frasco, para avaliar a produção ou consumo do mesmo nas vias 

acetoclática e hidrogenotrófica, respectivamente. As amostras de CH4 e CO2geradas 

nesse experimento foram analisadas posteriormente por difração a laser com o 

GreenhouseGasAnalyzer (CH4, CO2, H2O) Los Gatos®, modelo 911-0010. 

 
 

Tabela 1:Número de réplicas por região de coleta, nos grupos controle (sem  inibidor) e 

tratamento (com inibidor). 
Local Número de amostras 

Áreas Controle (25ºC) CH3F (25ºC) 

Macrófitas 5 5 

Margem 5 5 

Centro 5 5 

Desembocadura Rio 5 5 
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Análises Estatísticas: 
 

Todos os dados foram enquadrados na distribuição Gaussiana (Kolmogorov-

Smirnov, p > 0.05). Para verificar a diferença de emissão e produção de CH4 entre 

os pontos de coleta no reservatório (região marginal, central, área com macrófitas e 

área sob influência do aporte do Rio São João) foi realizada uma ANOVA unifatorial 

(p<0,05) seguida do teste de Tukey, utilizando-se o programa GraphpadPrism 5.  

 Além disso, para se testar a influência do inibidor da etapa acetoclástica da 

metanogênese (CH3F), foi realizado o teste t de Student (p<0,05) entre os dados de 

produção obtidos em cada região de amostragem com e sem inibidor. 

 

RESULTADOS 

Produção de CH4 e CO2: 

 
 A taxa de produção de CH4 apresentou diferenças significativas entre as 

regiões estudadas (figura 6 e tabela 2). As maiores taxas foram encontradas nas 

região próxima às macrófitas, com valores entre 3672,4  e 4336 mmol. m-2. d-1. A 

região que sofre influência fluvial e a região marginal apresentaram taxas com 

valores variando entre 2991,3 e 2220,7 e entre 1355,3 e 1587,1mmol. m-2. d-

1respectivamente. As menores taxas foram registradas na região central do 

reservatório, variando entre 494,4 e 1215,5 mmol. m-2. d-1 .  

 

 
Em relação as taxas de produção de CO2, não foi observada diferença 

significativa entre as regiões central e com influência do rio, com valores entre 

7752,7 e 13101,4 mmol. m-2. d-1 respectivamente. As maiores taxas foram 

encontradas na região próxima às macrófitas, com valores entre 47395,8 e 57889,7  

mmol. m-2. d-1, seguida da região marginal que, apresentou valores entre 21700,6 e 

23889,9 mmol. m-2. d-1 (figura 8 e tabela 2). 

 

O tratamento com o inibidor da fase acetoclástica da metanogênese provocou 

uma queda na produção de metano entre as regiões amostradas apresentando 

valores entre 2452,7 e 3478,5 mmol. m-2. d-1 na região próxima às macrófitas; 

seguido da região de influência do rio, com valores entre 1828,0 e 2536,6mmol. m-2. 

d-1 ;valores entre 1181,7  e 1181,7 mmol. m-2. d-1 na região marginal e valores de 

taxa entre 640,2  e 1079,5 mmol. m-2. d-1 e taxas de produção de CH4 variando entre 
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640,2  e 1079,5  mmol. m-2. d-1 na regi!ão central (figura 6 – tabela 2). A redução foi 

de aproximadamente 38% para a região próxima às macrófitas, 24% para a região 

marginal, 11% para a região central e 32% para a região sob influência fluvial. 

 

Ainda sobre a inibição da fase acetoclástica da metanogênese, observou uma 

diferença significativa na taxa de produção de metano entre a região marginal (com 

e sem inibidor). As demais regiões não apresentaram diferenças significativas no 

que se refere ao tratamento com CH3F, fluorometano (figura 6 e tabela 3).  

 

Com referência ao tratamento com inibidor, a produção anaeróbica de CO2  

não mostrou diferenças significativas entre as regiões de coleta. Somente a região 

próxima às macrófitas (valores entre 45299,2 e 52599,2 mmol. m-2. d-1 de CO2) 

apresentou uma diferença significativa com relação à taxa de produção (figura 8 e 

tabela 2). A redução foi de aproximadamente 25% para a região próxima às 

macrófitas, 11% para a região marginal, 32% para a região central e 25% para a 

região sob influência do Rio São João. Observou-se também que nas regiões 

marginal e central ocorre uma diferença significativa na taxa de produção anaeróbica 

de CO2 (com e sem inibidor), enquanto nas regiões próxima às macrófitas e do rio 

não foi apresentada diferença estatística significativa com relação ao tratamento 

com CH3F (figura 8 e tabela 4). 

 

Com relação à emissão de CO2, não foram observadas diferenças 

significativas nas regiões da margem, centro e rio São João (apresentando taxas 

máximas entre 17,24 a 20,23 mmol. m-2. d-1 de CO2. A diferença significativa foi 

encontrada na região próxima às macrófitas, atingindo valores máximos de 12,28 

mmol. m-2. d-1 de CO2 (figura 09 e tabela 02). 
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Figura 6 – Produção de CH4 (mmol.m -2 . d -1) 

nas quatro regiões de coleta: margem com 
macrófitas, margem, centro e rio.  
Barras brancas representam incubações sem 
a presença de CH3F. Barras cinzas 
representam incubações com a presença de 
CH3F. As letras mais escuras representam as 
médias estatísticas entre as regiões 
amostradas e as letras em cinza claro 
representam as médias estatísticas entre as 
regiões na presença de CH3F (tabela 2). A 
letra a em vermelho  representam regiões que 
não apresentaram diferença estatística 
significativa pelo efeito da presença do 
inibidor. A letra b  em vermelho representa a 

região que apresentou diferença estatística 
significativa pelo efeito da presença do inibidor 

(tabela 3). 

Figura 7 – Emissão de CH4 (mmol.m -2 . d -1) 
no reservatório de Juturnaíba por tipo de 
região: margem com macrófitas, margem, 
centro e rio. As letras representam as 
médias estatísticas entre as regiões 

amostradas (tabela 2). 
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Figura 8 – Produção anaeróbica de CO2 

(mmol.m -2 . d -1)  nas quatro regiões de 
coleta: margem com macrófitas, 
margem, centro e rio. 
Barras brancas representam incubações 
sem a presença de CH3F. Barras cinzas 
representam incubações na presença de 
CH3F. As letras mais escuras 
representam as médias estatísticas entre 
as regiões amostradas e as letras em 
cinza claro representam as médias 
estatísticas entre as regiões na presença 
de CH3F (tabela 2). A letra a em 
vermelho  representam regiões que não 
apresentaram diferença estatística 

significativa pelo efeito da presença do 
inibidor. A letra b  em vermelho 
representa regiões que apresentaram 
diferença estatística significativa pelo 

efeito da presença do inibidor (tabela 4). 

Figura 9 – Emissão de CO2 (mmol.m -2 . d -1) 
no reservatório de Juturnaíba por tipo de 
região: margem com macrófitas, margem, 
centro e rio. As letras representam as 
médias estatísticas entre as regiões 
amostradas (tabela 2). 
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Tabela 02: Análises espaciais da emissão e produção de CH4 e  produção de CO2 no 
reservatório de Juturnaíba por tipo de transecto. 
  

 
 
 

 
 
 
 

 Pergunta Resposta p Razão F 

E
m
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s

ã
o

 

Existe diferença na emissão 
de CH4entre as regiões 

amostradas 
Sim 0,0004 8,785 

P
ro

d
u

ç
ã

o
 

d
e

 C
H

4
 

Existe diferença na produção 
de CH4entre as regiões 

amostradas 
Sim <0.0001 102,2 

P
ro

d
u
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ã

o
 d

e
 C

H
4
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o
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o
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Existe diferença na produção 
de CH4 com o tratamento 

com CH3F 
Sim <0.0001 62,72 

P
ro

d
u

ç
ã

o
 

d
e

 C
O

2
 

Existe diferença na produção 
de CO2entre as regiões 

amostradas 
Sim <0.0001 245,9 

E
m

is
s

ã
o

 

Existe diferença na emissão 
de CO2entre as regiões 

amostradas 
Sim 0.0061 5,64 

P
ro

d
u

ç
ã

o
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e
 C

O
2
 

c
o

m
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n
ib

id
o

r 

Existe diferença na produção 
de CO2 com o tratamento 

com CH3F 
Sim <0.0001 369,6 
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Tabela 03: Análise da produção de CH4 com e sem inibidor no reservatório de 
Juturnaíbapor região amostrada. 
 
 

Tabela 04: Análise da produção de CO2 com e sem inibidor no reservatório de Juturnaíba 
por região amostrada 
 

 

Quanto à emissão de metano, foi observado também uma diferença 

significativa entre as regiões avaliadas (Figura 7 e tabela 2), com maiores  emissões 

sendo registradas nas regiões da margem (valores variando entre 2,8 e 18 mmol.m-
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2.d-1) e da desembocadura do rio São João (entre 2,1 e 11,4 mmol.m-2.d-1 ), e menor 

taxa de emissão na região central do reservatório (entre 0,3 e 2,0 mmol.m-2.d-1).  

A região com macrófitas apresentou uma taxa de emissão mais baixa em 

relação à margem, com valores variando entre 0,2 e 2,23 mmol.m-2.d-1, conforme 

figura 7 e tabela 2. Devemos ressaltar que a medida foi feita na região situada 

próxima às macrófitas, não podendo considerar a taxa de emissão como proveniente 

da vegetação aquática do reservatório.   

 

Comparando a produção e a emissão de CH4, observa-se que existe um 

comportamento semelhante nas regiões da margem (sem a presença de 

macrófitas), central e na região que sofre influência fluvial. O comportamento difere 

na região próxima às macrótas (figuras 6 e 7)A região da desembocadura do rio tem 

uma alta taxa de produção de CH4, comparando-se com a taxa de CO2, anaeróbico, 

que não é tão elevada (figuras 6 e 8). Com relação à razão CO2:CH4, houve uma 

diferença significativa entre todas as regiões, conforme apresentado na figura 10, 

abaixo. Os maiores valores foram encontrados na região da margem (razões entre 

15 e 16), seguidos pela região próxima as macrófitas (entre 13,2 e 15), centro 

(razões entre 11 e 15,7), e com influência fluvial (razões entre 4,5 e 6). 
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a 
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ab 

Figura 10-  Razão CO2:CH4 no reservatório de 
Juturnaíba por região amostrada: margem, 
centro, rio e região próxima às macrófitas. 
Letras diferentes representam médias 
estatísticas significativamente diferentes 

(p<0.0001). 
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DISCUSSÃO 

 
As maiores taxas de produção de metano observadas na região mais próxima 

às macrófitas aquáticas podem estar relacionadas ao maior incremento da matéria 

orgânica proveniente das próprias plantas nessa área. Esse fato poderia aumentar a 

produção primária e o decorrente acúmulo de matéria orgânica no sedimento, 

aumentando a decomposição e, consequentemente, a produção de metano 

(Marinho et al., 2004).  

Nas regiões marginais e na região sob influência do aporte do rio também foi 

observado uma alta taxa de produção de metano. Tais dados corroboram os 

encontrados porMurase&Sugimoto. (2005), que mostram que o sedimento do litoral 

apresenta uma atividade metanogênica maior que sedimentos mais profundos.Uma 

maior taxa de produção pode estar associada ao influxo de sedimentos provenientes 

do rio e da vegetação inundada (que representa a região marginal do reservatório). 

Durante a formação do reservatório de Juturnaíbae nos primeiros anos 

subsequentes, ocorreu um aumento no número de plantas aquáticas, chegando a 

formar ilhas flutuantes. Decorridos mais de vinte anos, esse problema ainda 

preocupa, sendo causado principalmente pelo lançamento de esgotos nos rios da 

bacia, que atingem a represa e acarretam eutrofização desse corpo hídrico e 

consequente decréscimo na concentração de oxigênio da água, favorecendo o 

processo de metanogênese (Primo e Volcker, 1995; Bidegain e Vollcker, 2003).  

As análises dos diferentes pontos de coleta no reservatório mostram um fluxo 

de emissão de metano maior nas regiões da margem e da desembocadura do Rio 

São João, enquanto a região do centro da represa apresenta uma menor emissão 

de metano. Segundo Bastviken (2009), sedimentos mais próximos da região da 

margem tem uma menor chance de sofrer oxidação ao longo da coluna de água, 

que é menor, e, portanto, podem ser emitidos para atmosfera por ebulição, o que 

não acontece na região central. Na região da desembocadura do rio pode ainda 

ocorrer a suspensão de matéria orgânica na coluna de água, devido à turbulência, o 

que também pode provocar uma maior emissão, uma vez que nesse caso o tempo 

para oxidação do metano produzido seria reduzido (Bussmann, 2005; Murase e 

Sugimoto, 2005). Mais de 90% do total de metano produzido pode ser oxidado na 

coluna de água pelas bactérias metanotróficas (Kuivilaet al., 1988; Frenzelet al., 

1990; Kiene, 1991; Liikanenet al, 2002). 
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Com respeito à região com a influência de macrófitas, a menor taxa de 

emissão apresentada sugere que o fluxo mediado por plantas pode estar sendo 

preferencial, em relação a ebulição, uma vez que estudos reconhecem que em 

regiões marginais de lagos a maior parte do metano produzido nos sedimentos 

anóxicos provém dessas duas vias, ebulição e fluxo mediado por plantas (Bastviken, 

2009). 

Estabelecendo uma comparação com outros estudos realizados em 

reservatórios existentes na literatura, verificamos um fluxo médio de emissão 

variando de 823,9 mg.m-2.d-1 de CH4 no reservatório de Petit Saut, na Guiana 

Francesa (Galy-Lacauxet al.,1997) a 10,7 mg.m-2.d-1 de CH4 no reservatório de 

Itaipú, no Brasil, estado do Paraná (Rosa et al., 2002a) para ambientes tropicais. O 

reservatório de Juturnaíba se insere neste intervalo, com um fluxo médio de 33,3 

mg.m-2.d-1 de CH4, ressaltando que esses estudos anteriores em reservatórios foram 

realizados a partir da extrapolação dos dados de alguns pontos. Entretanto, o 

presente trabalho demonstrou que tais extrapolações poderiam provocar estimativas 

pouco precisas da contribuição desses ambientes na produção e emissão de 

metano. 

Comparando-se as taxas de produção e emissão de metano de cada ponto 

amostrado, observa-se uma variação positiva entre todos os pontos, exceto na 

região com presença de macrófitas.  Tal discrepância pode ter sido provocada por 

se considerar, nas medidas de produção, todo o aporte de matéria proveniente da 

própria vegetação e do sedimento, mas na avaliação da emissão apenas a emissão 

por ebulição, excluindo o fluxo mediado pelas macrófitas aquáticas. Nessa região, 

portanto, a emissão pode estar acontecendo pelas duas vias preferenciais em 

sedimentos de regiões próximas da margem (Bastviken, 2009). 

O metano produzido no sedimento pode ser consumido (oxidado) ainda na 

coluna d’água, e não chegar a ser emitido para a atmosfera (Ducheminet al., 1995; 

Huttunenet al., 2006). Abe e colaboradores (2005) quantificaram o fluxo difusivo no 

reservatório do Lobo-Broa, em São Paulo, Brasil, verificando um fluxo de 54,4 mg.m-

2.d-1 de CH4 na interface água-sedimento e 4,96 mg.m-2.d-1 na interface água-

atmosfera, o que levou os autores a concluir que 90% do metano produzido é 

consumido na interface sedimento-água e na coluna d`água. Comparando as taxas 

de produção e emissão de CH4 do presente estudo, é possível verificar que mais de 
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90% do metano produzido no reservatório de Juturnaíba foi consumido na coluna 

d`água ou no próprio sedimento.  

 Com respeito as vias de metanogênese, segundo estudos de Conrad (1999), 

a via hidrogenotrófica contribui com grande parte da produção em ambientes 

tropicais, com cerca de 30%, enquanto em ambientes temperados e frios essa via 

tem uma menor contribuição. No presente estudo, ao tratarmos as amostras com o 

inibidor da fase acetoclástica da metanogênese (CH3F – fluorometano), verificamos 

que houve uma inibição de aproximadamente 18% na produção de metano 

nasregiões da margem, influenciada pelo rio e próxima às macrófitas; e de 

aproximadamente 14% na produção de CO2nos mesmos pontos de coleta. A 

variação não foi significativa na região central para a produção de metano e na 

região de aporte fluvial para produção de CO2. Esses valores foram próximos aos 

encontrados em sedimentos dos lagos amazônicos Batata e Mussura, cuja adição 

do inibidor provocou uma redução de 12% na produção de metano e CO2 (Conrad et 

al., 2010). Segundo o autor, ao inibirmos a via acetoclástica com CH3F, a via 

hidrogenotrófica também sofre uma inibição, o que poderia explicar o resultado 

encontrado no presente estudo. 

Maiores razões de CO2:CH4 foram registradas na região marginal, próxima às 

macrófitas e central. De acordo com estudos feito por Yavitt e Seidmann-Zager 

(2006) e Conrad et al (2010), as maiores razões CO2:CH4 são apresentadas na 

ausência de aceptores de elétrons, como nitrato, sulfato ou ferro III.Condições 

adversas à metanogênese acarretam um incremento da taxa de produção 

anaeróbica de CO2, que no caso do presente estudo pode ser atribuída a respiração 

anaeróbica envolvendo aceptores de elétrons citados acima, que podem ter 

carreados para o reservatório pelo rio,o que poderia justificar a menor razão 

CO2:CH4.Esses aceptores podem ter sido carreados para o reservatório pela ação 

das águas pluviais e utilizados na degradação da matéria orgânica, elevando a 

produção de CO2, o que é observado nas regiões marginal, próxima às macrófitas e 

central; já na área da desembocadura do rio, esse decréscimo não é tão observado.  

 

 Em ambientes tropicais, áreas alagadas são grandes emissores de metano 

para atmosfera, alcançando taxas máximas de 3.561 mg CH4 m
-2 d-1 (áreas alagadas 

da Amazônia/Brasil, Melacket al., 2004) e 6.821 mg CH4 m
-2 d-1, no Pantanal/Brasil 

(Hamiltonet al., 1995), enquanto rios, lagos e lagoas representam pequenos 
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emissores CH4 com taxas de 22 mg m-2 d-1(Melacket al., 2004) a 520 mg m-2 d-

1Melack eForsberg (2001). Já em ambientes temperados, fluxos menores de metano 

são apresentados (-3 mg m-2 d-1, Virginia/EUA, e 390 mg m-2 d-1, Louisiana/EUA) 

para áreas alagadas, segundo estudos de Harrisset al (1988b) e Whiting eChanton 

(2001).  

Segundo levantamento feito por Santos (2006), verificou-se um fluxo de 

emissão em áreas alagadas variando de 0.6 mg.m-2.d-1 de CH4, em Campana 

Cocha, no Equador, à 230 mg.m-2.d-1 de CH4, na Amazônia, Brasil; em rios da 

Amazônia, Brasil, variando de 16,72 à 74 mg.m-2.d-1 de CH4 ; um fluxo de 163 mg.m-

2.d-1 e 67,5 mg.m-2.d-1 de CH4 em lagos e lagoas respectivamente. Estabelecendo 

uma comparação entre esses dados existentes na literatura, o reservatório de 

Juturnaíba, com uma emissão de aproximadamente 33 mg.m-2.d-1 de CH4, pode ser 

considerado uma importante fonte de emissão de CH4 para a atmosfera, semelhante 

à rios, lagos e lagoas. 
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CONCLUSÃO 

  
 Áreas alagadas possuem um importante papel na produção e emissão de 

metano, contribuindo com 30% das emissões naturais para a atmosfera. Nesse 

estudo foi possível avaliar a contribuição de cada região amostrada para produção e 

emissão de CH4 para a atmosfera. As maiores taxas de produção foram encontradas 

na região próxima às macrófitas e na margem enquanto as maiores taxas de 

emissão ocorreram na margem sem macrófitas e na região sob influência do rio São 

João. Também foi possível identificar a diferença da contribuição das principais vias 

metanogênicas, e a importância da via hidrogenotrófica em um reservatório tropical. 

 A hipótese da relação direta entre as taxas de produção e emissão não pôde 

ser confirmada nesse estudo, pois as taxas de produção e emissão na região da 

margem com macrófitas não mostraram o mesmo comportamento. 

 O estudo, apesar de ter sido pontual, pode destacar a importância de se 

considerar a variabilidade e heterogeneidade do corpo hídrico em estudo, e não 

apenas extrapolar a medida para todo o sistema, como a maioria dos estudos 

anteriores. 

 A perspectiva de estudos posteriores, quantificando o fluxo de emissão 

mediado pelas macrófitas, assim como a análise do teor de matéria orgânica e 

análises físico-químicas no sedimento, seria importante na confirmação da hipótese 

em questão. 
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