
17     VÉRTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v. 12, n. 1, p. 17-30, jan./abr. 2010

Análise crítica dos estudos sobre metano desenvolvidos no Brasil

Análise crítica dos estudos sobre metano 
desenvolvidos no Brasil

Gustavo Gomes Chagas*

Este artigo avalia a produção bibliográfica 
gerado por pesquisadores e centros de 
pesquisa nacionais acerca da contribuição aos 
ambientes aquáticos brasileiros para a emissão 
de gases de efeito estufa, relevância das 
publicações e se há concentração dos trabalhos 
em determinadas regiões do Brasil. A análise 
dos artigos científicos demonstrou que a 
participação de pesquisadores brasileiros ainda 
é pequena. Os trabalhos estão concentrados 
na região amazônica, não sendo observada 
nenhuma iniciativa nas regiões sul e nordeste. 
Desta forma, espera-se que os estudos futuros 
possam abranger uma maior variedade de 
ecossistemas, cobrindo lacunas importantes 
nas demais regiões do País.  
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This article evaluates the scientific knowledge 
generated by researchers and national research 
centers concerning how greenhouse gases affect 
Brazilian water systems, relevant publications 
on this issue and whether these studies are 
concentrated in certain areas of the country. 
Analysis of scientific articles demonstrated that 
participation of Brazilian researchers is still 
small. Research is concentrated in the Amazon 
region, with no findings in the southern 
and northeastern regions. One expects that 
future studies will consider a greater variety of 
ecosystems, filling important gaps in other regions 
of the Country.
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1 Introdução

Nas últimas duas décadas, vários estudos sobre a concentração e fluxo de gases 
de efeito estufa (especialmente CO2 e CH4) têm sido realizados, em lagos e rios naturais 
e represas em todo o mundo, mostrando que estes ambientes podem contribuir de 
forma significativa para o efeito estufa (BARTLETT; HARRISS, 1993).  Os ambientes 
aquáticos produzem estes gases biogênicos no processo de decomposição da matéria 
orgânica produzida dentro do ambiente (autóctone) ou na que é importada da bacia de 
drenagem (alóctone). Estima-se que estes ambientes contribuem com cerca de 40% da 
emissão global de metano para a atmosfera (KHALIL; SHEARER, 1993).

O metano é produzido pela degradação anaeróbica de compostos orgânicos, e 
inundações de sedimentos ricos em matéria orgânica em ambientes de água doce e 
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pobre em aceptores de elétrons (NO3
-, Fe+3, Mn+4, SO4

-2) que favorecem a produção 
e liberação de metano (FENCHEL et al., 1998). O CO2 é liberado em condições 
aeróbicas ou quando existem outros aceptores de elétrons na respiração anaeróbica 
(CARMOUZE, 1994).

O Brasil é um país de dimensões continentais que apresenta um dos maiores 
complexos hidrográficos do mundo, com rios que de grande extensão, largura e 
profundidade. Somando as áreas das principais bacias hidrológicas brasileiras (Bacia do 
Amazonas, Bacia do Tocantins-Araguaia, Bacia do Paraná e Bacia do São Francisco), 
estas englobam 76% do território nacional (BRASIL, 2006). Estes rios apresentam 
áreas alagadas onde a vazão da água é reduzida, formando um ambiente favorável à 
deposição e posterior degradação da matéria orgânica de forma aeróbica e anaeróbica, 
resultando na formação de gases CO2 e CH4. 

Dada a vasta disponibilidade de recursos hídricos, relevo favorável e avanço 
tecnológico, a matriz energética brasileira é composta cerca de 15% de hidrelétricas, 
estando atrás apenas do petróleo (38,4%) e biomassa (29,7%) (BRASIL, 2006). 
A construção de hidrelétricas aumenta o tempo de residência da água e favorece a 
degradação da matéria orgânica nestes ambientes (FEARNSIDE, 2001).

Neste contexto, é importante avaliar quanto os ambientes aquáticos brasileiros 
vêm contribuindo para a emissão de gases de efeito estufa. O presente trabalho tem o 
objetivo de avaliar o conhecimento científico gerado por pesquisadores e centros de 
pesquisa nacionais acerca deste ponto, relevância das publicações e se há concentração 
dos trabalhos em determinadas regiões do país ou se há uma distribuição igualitária dos 
artigos gerados em todo o Brasil.

2  Métodos

Para direcionar a revisão, foram elaboradas seis questões para serem respondidas 
baseadas no levantamento bibliográfico: 

2.1-Qual o número de artigos publicados sobre metano em ambientes aquáticos 
no Brasil nos últimos vinte e cinco anos?

2.2-Qual região apresenta maior número de ambientes estudados?
2.3-Os estudos estão concentrados em poucos grupos de pesquisa?
2.4-Quais estudos foram realizados exclusivamente por grupo de pesquisa 

brasileiro?
2.5-Qual a relevância dos estudos?
2.6-As hidrelétricas produzem realmente uma energia limpa?
O levantamento foi realizado consultando revistas internacionais indexadas 

através do site do “Institute for Scientific Information- ISI” utilizando as seguintes 
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palavras-chave: Methane + Brazil + Aquatic; Methane + Brazilian + Aquatic; Methane + 
Brazil + River; Methane + Brazilian + River; Methane + Brazilian + Wetland; Methane+ 
Brazil + Pantanal.

O foco central da busca foram artigos com o tema metano, pois trabalhos sobre 
este gás invariavelmente têm um foco sobre o aquecimento global e liberação de gases 
de efeito estufa. 

2.1 Qual o número de artigos publicados sobre metano em ambientes aquáticos 
no Brasil nos últimos vinte e cinco anos? 

 O levantamento dos dados revelou um total de 23 artigos utilizando as palavras 
chaves já listadas. A despeito do vasto território e da abundância de ambientes alagados, 
os estudos sobre metano proveniente da decomposição são escassos (Figura 1). Além 
do reduzido número de artigos encontrados, um dado relevante é que a maior parte 
dos trabalhos foram publicados a partir de 2000, indicando que as pesquisas sobre 
concentração e emissão de metano estão apenas iniciando no Brasil.

2.2 Qual região apresenta maior número de ambientes estudados?

A Figura 1 compara a distribuição dos trabalhos sobre metano e gases de efeito 
estufa no Brasil. Para esta classificação, os artigos sobre hidrelétricas foram organizados 
à parte, pois alguns estudos abordam hidrelétricas localizadas em diferentes regiões do 
país. Segundo a classificação do IPCC (IPCC, 1995), a hidrelétrica é considerada área 
de mudança do uso do solo, não sendo um ambiente natural.

Figura 1: Distribuição por região brasileira dos trabalhos realizados sobre metano 
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A região amazônica apresentou o maior número de artigos, totalizando 10. 
Embora seja a região com maior número de trabalhos publicados, este número ainda é 
pequeno tendo em vista a área total da região, número de rios e alagados. 

A região do pantanal apresenta dois trabalhos. Assim como observado na região 
amazônica, os estudos no pantanal ainda são raros a despeito de sua vastidão. A região 
do pantanal e da bacia amazônica apresentam grandes áreas que sofrem alagamentos 
sazonais, gerando decomposição anaeróbica e produção significativa de metano 
(HAMILTON et al., 2002). Um dado importante é que nenhum dos trabalhos sobre o 
pantanal foi realizado por grupo de pesquisa localizado na região do pantanal (estados 
do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul).

Os trabalhos relacionados a hidroelétricas totalizam sete. No entanto, cada 
trabalho faz uma comparação entre hidroelétricas, estendendo o estudo a diversas áreas 
do território nacional. Muitos estudos sobre hidrelétricas constam em relatórios das 
agências reguladoras. Estes relatórios são importantes na geração do conhecimento 
científico, no entanto, tais trabalhos não passam por qualquer crivo editorial, não tendo 
sido utilizados nesta revisão. 

Os demais quatro trabalhos são originários de ecossistemas localizados na região 
sudeste (Rio Mogi-Guaçu e lagoas costeiras). Não foram encontrados na base ISI, 
quaisquer trabalhos realizados em ecossistemas da região sul e nordeste do país.

2.3 Os estudos estão concentrados em poucos grupos de pesquisa?

A resposta para esta pergunta está relacionada ao custo da pesquisa sobre gases 
de efeito estufa. Poucos centros de pesquisa apresentam os equipamentos necessários 
para determinar metano ou CO2 que são o cromatógrafo a gás e TOTAL ORGANIC 
CARBON ANALYSER (TOC). Além disso, são necessários cuidados especiais no 
preparo da amostra, como no caso de sedimento que deve ser manuseado em atmosfera 
inerte.

 A determinação deve ser feita a mais rápida possível, requerendo um transporte 
rápido do campo para o laboratório. Ballester e Santos (2001) descreveram que o tempo 
decorrido entre coleta e determinação foi de 12 horas. Considerando este tempo como 
o tempo ideal para a determinação dos gases, alguns trabalhos que foram realizados 
na Amazônia e a amostra foi levada para laboratório nos EUA (DEVOL et al., 1988; 
RICKEY et al., 1988; DEVOL et al., 1990) e outros realizados no Brasil por grupos 
de pesquisa do sudeste (LIMA, 2005; SANTOS et al., 2006; BAMBACE et al., 2007; 
MARINI; ALVALÁ, 2007) necessitam que a mostra fique fixada ou resfriada até a 
determinação. Nenhum destes trabalhos menciona o tempo entre a coleta e determinação 
para fazer uma comparação.
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Este conjunto de fatores faz com que poucos grupos tenham disponíveis recursos 
logísticos e financeiros para realizarem os trabalhos, restringindo a pesquisa brasileira 
sobre um tema importante a alguns grupos de pesquisa. Dentre os grupos que realizaram 
trabalhos sobre o tema metano e gases de efeito estufa, temos o CENA-USP (Centro de 
Energia Nuclear na Agricultura), COPPE-UFRJ, Departamento de Ecologia da UFRJ, 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e Instituto Nacional de Pesquisa da 
Amazônia (INPA). 

Como nenhum grupo está localizado na região do pantanal, este fato indica 
que os trabalhos realizados nesta região são de grupos que se deslocaram para o local, 
possivelmente não capacitando profissionais nesta região estratégica. Além disso, os 
grupos de pesquisa do sudeste formam parcerias para estudos na Amazônia, mas os 
ecossistemas naturais das regiões sul e nordeste ainda não foram estudados.

2.4 Quais estudos foram realizados exclusivamente por grupo de pesquisa 
brasileiro?

Para a classificação, foi usado o endereço de correspondência dos autores presentes 
nos artigos. Os pesquisadores lotados em centros de pesquisa localizado no Brasil foram 
classificados como autores nacionais. Os trabalhos realizados por autores lotados em 
centros de pesquisa estrangeiros, mas que apresentavam autores nacionais, foram 
classificados como trabalhos com participação de autores brasileiros. O número total é 
o somatório dos trabalhos realizados por autores brasileiros, trabalhos com participação 
de autores brasileiros e trabalhos realizados apenas por autores estrangeiros. A Figura 
2 mostra o número cumulativo de artigos publicados no Brasil sobre o tema gases de 
efeito estufa. 

O número total representa o somatório acumulado de artigos publicados até 2009 
sobre o tema. Trabalhos com participação de grupos de pesquisa nacional representam 
a soma acumulada de trabalho que apresenta pesquisadores de grupos lotados no Brasil 
os quais participam como colaboradores dos trabalhos, como também trabalho de que 
pesquisadores nacionais são os únicos integrantes. E, por último, foi organizado o total 
acumulado de trabalhos realizados apenas por pesquisadores de centros de pesquisa 
nacional.
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Os primeiros trabalhos realizados no Brasil sobre o tema foram executados na 
região amazônica, por pesquisadores americanos tendo pesquisadores lotados em centros 
de pesquisa nacional como colaboradores (DEVOL et al., 1988; RICHEY et al., 1988). 
No trabalho de Devol et al. (1988), estimou-se que a emissão média 390 mg CH4 m−2 
d−1. Embora os autores tenham  sugerido que as macrófitas aquáticas seriam importantes 
no processo de emissão de metano, não foi realizado uma estimativa direta utilizando 
destes organismo, mas apenas registrou-se que as macrófitas aquáticas formam um 
microambiente favorável para a produção e emissão do metano.  Este trabalho relata 
que o processo de ebulição do gás no sedimento para a atmosfera é mais importante 
que a difusão como fonte de emissão para a atmosfera, contribuindo com 85% do total. 
Utilizando estes dados, os autores extrapolaram a estimativa de emissão de metano para 
a atmosfera pela bacia do rio Amazonas de 10 Tg. a-1, indicando a importância desta 
área para a emissão global de metano.

Até 1994, tinham sido realizados apenas três estudos apontando que os primeiros 
autores estão lotados em centros de pesquisa internacionais (School of oceonography, 
University of Washington), tendo a participação de integrantes de centros de pesquisa 
nacional (INPA e Centro de Energia Nuclear na Agricultura).

No período de 1990-1994, o Brasil, como um signatário da Convenção – quadro 
das nações unidas sobre mudanças do clima (CQNUMC), realizou o seu inventário de 
emissões antrópicas (BRASIL, 2004). A partir deste inventário, outros trabalhos foram 
realizados para estimar a concentração e emissão de gases de efeito estufa provenientes 
dos ecossistemas aquáticos brasileiros. No entanto, a contribuição de grupos de pesquisa 
brasileiros foi lenta. Até o ano 2000, do total de nove trabalhos publicados, 3 trabalhos 
tinham pesquisadores nacionais como colaboradores (DEVOL et al., 1988; RICKEY 
et al., 1988; DEVOL et al., 1990) e  apenas dois foram realizados por pesquisador de 
centro de pesquisa nacional, lotado no INPA (FEARNSIDE, 1995; 1997). 

Do total dos 23 artigos publicados ao longo destes 21 anos, 11 contam 
com participação de pesquisadores lotados em centros de pesquisa nacional como 

Figura 2: Número cumulativo de trabalhos publicados sobre gases 
de efeito estufa em ecossistemas brasileiros
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colaboradores.  Estes dados sugerem certa dependência na realização de trabalhos 
científicos de profissionais de centro de pesquisa internacionais, especialmente no início 
dos estudos. Tais trabalhos contam com pesquisadores da Universtity of Washington 
(EUA), Harvard University (EUA), University of Califórnia, Michigan State University 
(EUA),State University of New York (EUA), Leibniz-Institute of Freshwater Ecology 
na Inland Fisheries (Alemanha), Woods Hole Research center (USA).

Os trabalhos que foram integralmente realizados por grupos de pesquisa 
exclusivamente brasileiros foram: Fearnside, 1995; Fearnside, 1997; Fearnside, 2001; 
Ballester e Santos, 2001; Fearnside, 2002; Fosenca et al., 2004; Lima, 2005; Santos et 
al., 2006; Marani e Alvalá, 2007; Bambace et al., 2007, totalizando apenas 10 trabalhos. 
Isto representa menos da metade do número total de trabalhos realizados que constam 
nesta revisão.

Com o estabelecimento e fortalecimento de novos grupos de pesquisa, dada a 
relevância mundial do tema, espera-se que ocorra tendência de aumento no número de 
trabalhos e que estes sejam realizados por grupos formados por pesquisadores lotados 
em centros de pesquisa nacionais. Desta forma, além de gerar conhecimento científico, 
estes profissionais estarão envolvidos também nos cursos de pós-graduação formando 
novos profissionais. Atualmente existem cursos de pós-graduação em ecologia em todas 
as regiões do país, formando uma estrutura favorável ao avanço da pesquisa nesta área.

2.5 Qual a relevância dos estudos?

Para responder esta pergunta foi utilizada a seguinte metodologia: observar o 
fator de impacto do periódico através do índice JCR-2007 (Journal Citation Reports), 
disponível no portal Periódico Capes e verificar o número de citações de cada artigo 
utilizando o site Google Acadêmico. Para padronizar o número de citações, este foi 
divido pelo tempo que o artigo encontra-se disponível, resultando em número de 
citações por ano.

Lista de periódicos e fator de impacto:

Na Tabela 1, estão listadas as revistas nos quais foram publicados os artigos sobre 
metano em ecossistemas aquáticos brasileiros e o respectivo fator de impacto.

Os resultados desta busca mostram que os trabalhos realizados no Brasil sobre o 
tema gases de efeito estufa em ambientes aquáticos apresentam uma boa aceitação na 
comunidade científica, sendo publicados em periódicos com elevado fator de impacto.

Os periódicos que apresentam mais artigos publicados são o Global Change 
Biology (2 artigos), Limnology and Oceanography (2 artigos), Biogeochemistry 
(3 artigos) e International Journal of Remote Sensing (2 artigos). Os dois primeiros 
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Lista das revistas das publicações com o tema metano e o respectivo fator de impacto
Tabela 1

Número de citações por ano:

A lista de trabalhos publicados e o número de citações por ano são apresentados 
na tabela 2. Esta tabela evidencia a qualidade das publicações e o interesse da 
comunidade científica em utilizar o conhecimento gerado sobre ecossistemas brasileiros 
em comparações com outros estudos. 

A tabela 2 mostra que os trabalhos realizados na região amazônica são os que 
apresentam maior interesse para comparações em outros estudos. Somente dois trabalhos 
sobre a bacia amazônica apresentaram valor médio de citações por ano menor que 3,8 
evidenciando o interesse sobre estudos na Amazônia. 

As revistas que publicaram artigos sobre o pantanal apresentam índice de impacto 
que avaliam sua boa conceituação. O menor índice de citações dos trabalhos sobre este 
ambiente (menor que 3,8 por ano) demonstra menor interesse sobre esta importante 
área alagada brasileira, a maior área alagada da América do Sul (NOLTE et al., 1997; 
HAMILTON et al., 2002).

 O trabalho de Fearnside (1995) é o que apresenta maior número médio de 
citações por ano e o maior valor absoluto de citações. Este trabalho foi o primeiro a 
destacar a importância da emissão de metano por hidrelétricas de grande porte, no 
âmbito global, servindo de referência para vários outros trabalhos.

periódicos possuem os maiores fatores de impacto. Esta análise mostra que os trabalhos 
foram executados com rigoroso conteúdo científico e foram aceitos por periódicos bem 
conceituados, demonstrando a relevância das pesquisas realizadas no Brasil.   
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Tabela 2
     Lista de trabalhos, autores e o número de citações por ano
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2.6 As hidrelétricas produzem realmente uma energia limpa?

A matriz energética brasileira é composta por 45% de fontes renováveis de energia 
(BEN, 2006). No setor de produção de energia elétrica, as hidrelétricas correspondem 
a 95 % do total produzido no país.

Durante muito tempo, a energia proveniente de hidrelétricas foi considerada 
como uma fonte de “energia limpa”. No entanto, do ponto de vista ambiental, não 
podem ser consideradas uma ótima solução ecológica. A construção dos reservatórios 
interferem drasticamente no meio ambiente, provocam inundações em imensas áreas 
de matas, interferem no fluxo de rios, destroem espécies vegetais, prejudicam a fauna, 
e interferem na ocupação humana. Quando não é realizado o corte da vegetação, a 
inundação das florestas faz com que a vegetação encoberta entre em decomposição, 
alterando a biodiversidade e provocando a liberação de metano, um dos gases 
responsáveis pelo efeito estufa e pela rarefação da camada de ozônio (FEARNSIDE, 
1995; LIMA, 2005).

O Brasil, como um signatário da Convenção – quadro das nações unidas sobre 
mudanças do clima (CQNUMC), tem como uma das obrigações realizar e atualizar 
levantamento sobre as emissões antrópicas de gases de efeito estufa. De forma a 
sistematizar estudos relacionados às emissões de gases de efeito estufa de atividades 
antrópicas no país, o Ministério da Ciência e Tecnologia coordenou alguns estudos 
temáticos de caráter inovador no tocante à metodologia de inventários. 

Até 1994, quando foi iniciado o estudo para a realização do inventário, havia 
apenas o registro científico da emissão de gases in loco proveniente de um estudo 
realizado pela COPPE/UFRJ para a Eletrobrás, em 1992-1993, nos reservatórios 
Samuel, Tucurupi e Balbina (ANAEL, 2000). Em função do reduzido tempo, poucos 
recursos, poucos reservatórios incluídos (Miranda, Três Marias, Barra Bonita, segredo, 
Xingó Samuel, Tucuruí, Serra da Mesa, Itaipu) e métodos inadequados de coleta de 
dados, os dados não foram suficientes para gerar uma estimativa da emissão de gases 
proveniente das hidrelétricas (BRASIL, 2004).

Em geral, após a inundação, o reservatório sofre uma severa alteração quando 
são definidas novas barreiras biogeoquímicos e seleção da biota anterior ao enchimento 
do reservatório (TUNDISI, 1986). A prática comum de promover a inundação sem 
a retirada da vegetação favoreceu a liberação de gases provenientes da degradação da 
matéria orgânica por longo tempo. Fearnside (1995) assumiu que o tempo de decaimento 
de biomassa de folhas, serapilheira e madeira variou de acordo com a disponibilidade de 
oxigênio: A madeira submersa em água aerada leva cerca de 50 anos; folhas e litter, cerca 
de 10 anos para decomposição do material. Porém em regiões anaeróbicas, a madeira 
pode permanecer por 500 anos; e a biomassa de serapilheira abaixo do sedimento, até 
50 anos. Durante este tempo, ocorreria o processo de decomposição e liberação de gases 
de efeito estufa, especialmente metano e dióxido de carbono.
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Após a inundação, o solo rico em matéria orgânica lábil e nutrientes sofre um 
rápido processo de decomposição, liberando grandes quantidades de CH4 (ROSA; 
SCHAEFFER, 1996; GALY–LACAUX et al., 1997; LIMA, 2005). Passada a fase 
inicial, ocorre a estabilização do ecossistema, com empobrecimento da coluna d’água, 
redução na velocidade de decaimento e menores emissões (FEARNSIDE, 2001). 

Santos et al., (2006) comparou a emissão de CO2 e CH4 proveniente de 
reservatórios de hidrelétricas e de termelétricas. Os autores chegaram à conclusão que, 
em complexos hidrelétricos, não há um padrão. Algumas como Itaipu, Xingó e Segredo 
emitem muito menos que termelétricas. Além dos problemas ambientais, alguns 
problemas sociais são gerados devido à desapropriação de terras da população ao redor 
(FEARNSIDE, 1999). 

Embora as hidrelétricas sejam mais limpas que as termelétricas,ocorre uma 
emissão considerável de metano. Fearnside (2002) mostrou que grandes volumes de 
metano podem ser liberados da água através das turbinas. A emissão de gases de efeito 
estufa em 1990 foi estimada entre 7,0-10,1 x106 ton de CO2-Carbono-Equivalente 
quantidade substancialmente maior que a liberada na cidade de São Paulo por 
combustíveis fósseis.

Os estudos sobre este tema ainda estão concentrados em hidrelétricas da região 
amazônica. Atualmente o crescimento da instalação de pequenas centrais hidrelétricas 
pode representar um problema na liberação de gases de efeito estufa. Estas centrais 
apresentam pequena produção energética e consequentemente, uma relação entre a 
geração de energia e liberação de gases de efeito estufa elevado. Atualmente o Brasil 
apresenta um total de 79 hidrelétricas instaladas e os estudos sobre liberação de gases de 
efeito estufa vêm sendo realizados em 10 instalações apenas.

Conclusão

Os estudos sobre emissão e concentração de gases de efeito estufa ainda são 
insipientes no Brasil. Embora maior número de trabalhos esteja na bacia amazônica, 
dado sua grande extensão e presença de ambientes aquáticos, os dados disponíveis não 
são suficientes para estimar a emissão de metano na região amazônica como um todo.

Há uma tendência de maior realização de estudos limnológicos e ecológicos 
primeiramente nos ecossistemas amazônicos, estendendo-se posteriormente para 
os ecossistemas de outras regiões do país. Isto se deve ao interesse internacional pela 
Amazônia, refletindo-se na presença de pesquisadores de outros países naquela região. 
No entanto, os principais centros de pesquisa estão lotados no sul e sudeste. Desta 
forma, espera-se que os estudos futuros possam abranger uma maior variedade de 
ecossistemas, cobrindo lacunas importantes não somente na região amazônica, mas 
também nas demais regiões.  
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De toda forma, os estudos atuais são insuficientes para avaliar a contribuição dos 
ecossistemas aquáticos brasileiros na emissão global de gases de efeito estufa.
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