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Variabilidade temporal do metano sobre a Amazonia observada pelo satélite AQUA
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Abstract. In general the overall measurements of the concentration of atmospheric methane, a greenhouse gas of
long life, has shown large interannual variability and its origin is only partially understood. However, this is one
of the few important trace gases in the atmosphere that has a spectral signature to be observed by a space
platform, which allows a better monitoring of their spatial and temporal behavior. Therefore, this study examines
the temporal variability of methane in the middle-upper troposphere over the Amazon, using survey data from
AIRS/AQUA system for the last ten years (2003-2012). The results of the temporal analysis shows a weak
interannual variability and a seasonality well defined with a progressive increase in the dry season and decreased
during the rainy season, with the maximum occurring between August and October.
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1. Introducéo

O metano (CHy,), considerado o hidrocarboneto mais abundante na atmosfera e um dos
principais gases de efeito estufa listados pelo Protocolo de Kyoto, alcangou concentragdes na
atmosfera sem precedentes desde a era pré-industrial e que continua aumentando em nivel
global (UNFCCC, 2008; Dlugokencky et al., 1998). Segundo a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial — WMO (2013), a concentracdo de CH4 em 2012 foi de aproximadamente 1819
partes por bilhdo de volume (ppbv), que equivale a um aumento de 260% em relacdo ao
periodo pré-industrial no ano 1750, o qual tem sido motivo de alerta no contexto das
mudangas climaticas uma vez que este atua na quimica da atmosfera (na producédo de ozonio e
como um dos sumidouros do radical hidroxila), possui banda de absorcdo de radiagdo
infravermelha entre 7 e 8 um (janela atmosférica) e um potencial de aquecimento de
aproximadamente 25 vezes maior que o didéxido de carbono (IPCC, 2013; Cressot et al.,
2014).

O aumento da concentracdo de metano na atmosfera € um reflexo do crescimento da
populacdo humana que foi acompanhado de uma crescente demanda de utilizacdo de
combustiveis fosseis, aumento de atividades produtoras desse gas como a pecuaria, cultivo de
arroz e entre outras fontes antropicas. No entanto, as fontes de metano ndo se restringem a
essas atividades, tendo as fontes naturais como um grande contribuinte através das areas
alagadas, degradacdo de material organico e entre outras, onde se estima que 2/3 da emissédo
global é de processos antropicos e 1/3 de processos naturais, apesar das incertezas da
participacdo individual de cada fonte (Kirschke et al., 2013; Cressot et al., 2014).
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Entre esse variado nimero de fontes de CH,4 para a atmosfera, duas sdo de especial
importancia para as regides tropicais, onde a Amazonia esta presente: a queima de biomassa,
especialmente durante a época seca e; as areas alagadas, principalmente na época das chuvas
onde h& uma variacdo da &rea inundada em funcéo da precipitacéo, favorecendo a alta taxa de
produtividade primaria nessas areas, bem como as taxas de decomposic¢do (Simpson et al.
2006, Kirschke et al., 2013). Alguns autores, como van der Werf et al. (2006), Bousquet et al.
(2011) e Chen e Prinn (2006), defendem que a queima de biomassa e as areas alagadas séo
fatores dominantes no controle da variabilidade interanual das emissdes de CH,.

Apesar do conhecimento das principiais fontes e sumidouros, a quantificacdo das
emissfes de metano ainda possuem incertezas, principalmente, devido a auséncia de
observacdes em diversas regides do globo terrestre (Walter et al., 2001). Tanto as medidas
com instrumentos em superficie como as medidas realizadas com avifes possuem baixa
distribuicdo espacial e temporal, devido as limitacdes das metodologias. No entanto, o metano
€ um dos poucos gases traco que possui assinatura espectral para ser observado a partir de
uma plataforma espacial. Com isso, as medi¢6es espaciais pelo Atmospheric Infrared Sounder
- AIRS a bordo do satélite AQUA proporciona uma oportunidade Unica para avaliar a
concentracdo de metano na atmosfera, melhorando a caracterizacdo da sua variabilidade
temporal anual e sazonal sobre a Amazonia.

2. Metodologia de Trabalho

Inicialmente para estudar a variabilidade da concentracdo do gas metano na atmosfera
sobre a Amazonia, utilizaram-se as estimativas do AQUA, que possui cobertura espacial
global, para o periodo de estudo de 2003 a 2012 (10 anos). Estas estdo disponiveis em 3
niveis de pressdao atmosférica, 200, 300 e 400 milibares (mb), em uma resolucdo temporal
com médias de 8 dias e resolucdo espacial de 1 x 1 grau de latitude por longitude e
apresentados em formato “Hierarchical Data Format” (HDF). Estes dados sdo
disponibilizados online pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), através
do Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (GES DISC).

De posse dos dados da concentracdo de CH, realizou-se a organizagéo, leitura e selecéo
dos mesmos, com o auxilio de ferramenta computacional sobre a area de estudo para os
diferentes niveis de pressdo, delimitada entre as latitudes 5,5°N e 12,5°S e longitudes 47,5°W
e 75,5°W.

A prdéxima etapa consistiu em realizar a analise temporal para o periodo de 2003 a 2012 a
fim de observar a variabilidade da concentracdo de CH,4 na atmosfera nos 3 niveis de pressao.
Para isto calculou-se a média de todos os pontos de grade de cada regido em cada tempo de 8
dias, desconsiderando os pontos com falha (Equacéo 1).

n

. 2[eH], (1)
[CH4]: -

r]total
Em que:
[CH,], = concentracdo de CH4 em cada ponto de grade (latitude x longitude);
Ntorqr= NUMero total de pontos de grade (latitude x longitude);

[CH,]; = concentragcdo média de metano para toda a regido no tempo t;

Além disso, para avaliar o ciclo sazonal deste gas sobre a Amazonia de janeiro de 2003 a
dezembro de 2012, inicialmente utilizou-se a representagdo através de graficos em diagramas
de caixa (“Box-plot”) que permite observar por meio da distribuicdo da mediana e dos quantis
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de 25% e 75% a variabilidade mensal do metano, além identificar periodos atipicos de
concentracdo na atmosfera (“outliers”).

Os pontos com falha desconsiderados consistiram em pontos que nao houve medicdo pelo
satélite devido a algum tipo de ruido ocorrido no momento de obtencdo do dado, sendo
representados pelo nimero “-9999”. Isto foi realizado para que a média dos valores nao
ficasse subestimada.

Esta metodologia para a analise do comportamento médio anual e sazonal do metano
sobre a regido em estudo é apresentada no organograma da Figura 1.
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Figura 1 — Organograma da etapa 1 do processamento dos dados utilizados para analisar o
comportamento sazonal do CH, para a regiéo.

3. Resultados e Discussoes

Com base nos dados do satélite AQUA foram obtidas as series temporais das
concentragfes médias de oito dias do g&s metano para trés diferentes niveis de pressao
atmosfeérica, 200, 300 e 400 mb, no periodo de 2003 a 2012 para a regido da Amazonia (figura
2). De forma geral, observa-se que as maiores concentragdes de CH, sdo notadas no nivel de
400 mb. Ainda, é observada uma sazonalidade bem definida da concentracdo de CH,4 para os
diferentes niveis de pressdo, com maximos valores ocorrendo no periodo de menor
precipitacdo (estacdo seca, julho a setembro) e minimos valores no periodo de maior
precipitacdo (estagdo chuvosa, janeiro a abril), como observado por Costa et al. (2011) e
Walter et al. (2001b). Sobreposta a variabilidade sazonal, oscilagdes de mais baixa e alta
frequéncia podem ser verificadas nessas séries.
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Estes resultados apresentam coeréncia com as analises de Badr et al. (1992) sobre a
distribuicdo latitudinal e em altitude do metano, quando analisaram um ciclo sazonal do
metano em ambos o0s hemisférios, e particularmente sobre as latitudes médias do hemisfério
sul, os autores mostraram que a concentracdo de metano atinge um valor minimo no periodo
de fevereiro a marco e um maximo entre setembro e outubro, tendo uma maior concentracdo
de metano nos primeiros 10 km proximo a superficie terrestre. Da mesma forma, Basso
(2011) observou em seu estudo realizado em escala regional uma maior concentracdo deste
gas traco proximo a superficie.
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Figura 2 - Série temporal da concentracdo média de CH, sobre a Amazonia em trés diferentes
niveis de pressao atmosférica.

As maiores concentracdes encontram-se em 400 mb, por estar mais proximo as fontes de
emissdo deste gas, como areas alagadas, reservatérios, lagos, entre outros, em consonancia
com o seu perfil atmosférico. Com o aumento da altitude (300 mb e 200 mb), as
concentracdes de metano diminuem por ter a influéncia de diversos fatores como, transporte
por ventos, perda para a estratosfera e reacdo quimica com o radical hidroxila (OH) na
atmosfera.

Ainda, observa-se que para o periodo analisado ocorreram valores menores de
concentracdo de CH, entre os anos de 2004 e 2008, com valores maiores ocorrendo no ano de
2003 e nos anos a partir de 2009. Além disso, a regido amazonica apresenta 0 menor valor
médio na faixa de 1680 ppbv no primeiro trimestre de 2006 e o maior valor médio da
concentracdo do metano na atmosfera 1800 ppbv no segundo semestre de 2009. Analisando a
série temporal, € visivel um aumento das concentra¢es de metano no inicio de 2008 que de
acordo com Dlugokencky et al. (2009) esta associado a anomalias positivas de precipitagéo,
cujos acumulados mantiveram-se acima da média climatolégica do periodo uma vez que
ocorreram eventos moderados e fortes de La Nifia em 2007-2008 e de 2010 a 2012, sendo
interrompidos por um evento moderado de EI Nifio em 2009-2010 (Souza et al., 2013). Ainda,
segundo Dlugokencky et al. (2009), este aumento que ocorreu na zona tropical foi o principal
responsavel para a elevacao da média global neste ano em 4,4+0,6 ppbv.

A figura 3 apresenta o diagrama de caixa (“Box-plot”) da série temporal sobre a
Amazonia de janeiro de 2003 a dezembro de 2012 para o nivel de 300 mb, uma vez que esse é
o nivel intermediario e apresenta comportamento similar ao observado nos demais niveis de
pressdo (figuras ndo apresentadas). De modo geral, a variabilidade mensal de metano
corresponde ao esperado, ou seja, maiores concentragdes logo apds um periodo umido.
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Figura 3 - Diagrama de caixa da série temporal da concentracdo de metano para a Amazonia
para o nivel de 300 mb para o periodo de 2003 a 2012.

Para a regido da Amazobnia, nota-se através da andlise de quantis e da andlise de
frequéncia que, durante as estacfes seca e chuvosa, a categoria abaixo do 25° percentil é
caracterizada por valores de concentracdo média de CH,4da ordem de 1740 a 1753 ppbv (entre
0s meses de agosto a outubro) e 1724 a 1744 ppbv (para os meses de dezembro a fevereiro),
com maiores frequéncias de ocorréncia dos eventos nos limites superiores da categoria; para a
categoria do 25° ao 75° percentil é caracterizada por valores de concentracdo média de CH,4 da
ordem de 1748 a 1765 ppbv (entre 0s meses de agosto a outubro) e 1734 a 1753 ppbv (para 0s
meses de dezembro a fevereiro), com as frequéncias de ocorréncia dos eventos distribuidas na
categoria; para a categoria acima do 75° percentil € caracterizada por valores de concentracao
média de CH,4 da ordem de 1758 a 1771 ppbv (entre os meses de agosto a outubro) e 1741 a
1764 ppbv (para os meses de dezembro a fevereiro), com maiores frequéncias de ocorréncia
dos eventos nos limites inferiores da categoria. Estes resultados apresentam certa similaridade
com os valores encontrados por Costa et al. (2011) para a mesma regiao e mesmo periodo.

Durante a estacdo seca, as concentragdes de CH, aumentam sensivelmente com as maiores
concentracdes desse gas na regido ocorrendo nos meses de agosto e setembro com ciclo
sazonal bem definido. Este processo é, provavelmente, devido a dois fatores principais: a
reducdo das areas alagadas na planicie do rio Amazonas e a queima de biomassa na regido do
arco do desmatamento, cujos mecanismos favorecem as mudancas de uso da terra, tornando
esse processo ciclico modulado pela climatologia da precipitacdo. Por fim, o intervalo de
tempo entre os picos de concentracdo de CH, corresponde ao processo de aumento das areas
alagadas, que proporciona ambiente favoravel para a decomposi¢do de uma maior quantidade
de biomassa e, consequentemente, com a chegada do periodo de vazantes, ha uma maior
emissdo de CH,4 para a atmosfera.

4. Conclusodes

Como demonstrado nesse estudo, dados médios semanais das concentragfes de CH4 na
atmosfera, oriundos do satélite AQUA sobre a regido da Amazdnia permitem analises
detalhadas das variacGes temporais das concentrag0es sobre essa regido. Observa-se uma
sazonalidade bem definida da concentracdo de CH, para os diferentes niveis de pressao.

De acordo com o levantamento das emissdes de metano realizado pelo Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI), publicado em 2013 no relatério de “Estimativas
anuais de emissodes de gases de efeito estufa no Brasil”, que leva em considerag@o os calculos
base do “II Inventario Brasileiro de Emissdes Antropicas por Fontes ¢ Remogdes por
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Sumidouros de Gases de Efeito Estufa ndo Controlados pelo Protocolo de Montreal”, houve
uma grande reducdo nas emissOes deste gas no Bioma Amazonia a partir de 2004 devido,
principalmente, a reducdo na mudanca do uso da terra e florestas (MCTI, 2013). No entanto,
observa-se uma tendéncia de aumento da concentragdo de metano na atmosfera sobre a regido
partir de 2008.

Por fim, é possivel concluir que as sondagens remotas realizadas pelo sensor AIRS do
satélite AQUA possuem uma boa e confiavel qualidade no monitoramento de areas favoraveis
a formacgdo de gas metano sobre a regido da Amazo6nia de forma que podem ser uma
alternativa eficiente e consistente quando comparados a instrumentos de superficie para o
monitoramento dessas areas.
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