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No mês de outubro 
Em Belém do Pará 

São dias de alegria e muita fé 
Começa com intensa romaria matinal 

O Círio de Nazaré 
 

Que maravilha a procissão 
E como é linda a Santa em sua berlinda 

E o romeiro a implorar 
Pedindo a Dona em oração 

Para lhe ajudar 
 

Oh! Virgem Santa 
Olhai por nós 

Olhai por nós oh! Virgem Santa 
Pois precisamos de paz 

 
Em torno da Matriz 

As barraquinhas com seus pregoeiros 
Moças e senhoras do lugar 

Três vestidos fazem pra se apresentar 
Tem o circo dos horrores 
Berro-Boi, Roda Gigante 
As crianças se divertem 

Em seu mundo fascinante 
E o vendeiro de iguarias a pronunciar 

Comidas típicas do Estado do Pará 
 

Tem pato no tucupi 
Muçuã e tacacá 

Maniçoba e tucumã 
Açaí e aluá 
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Resumo 
 
O metano (CH4) é produzido em sedimentos ou hipolimnio anóxicos via 

metanogênese e aerobicamente consumido por bactérias metanotróficas 

se o oxigênio está disponível na interface sedimento-água ou na coluna 

d’água. Fatores ambientais como, por exemplo, variações do nível 

d’água, estratificação térmica, disponibilidade de oxigênio e matéria 

orgânica podem causar efeito sobre as concentrações e emissão de CH4 

para a atmosfera. Além disso, a bioturbação por invertebrados bentônicos 

pode ter papel importante nos fluxos de CH4 na interface sedimento-

água, principalmente por intensificar a oxidação do CH4 a CO2. Com 

isso, os objetivos gerais da presente pesquisa foram: (i)  determinar as 

concentrações (sedimento e água) e emissão de CH4 em diferentes lagos 

amazônicos de águas claras, (ii)  avaliar o efeito do pulso de inundação 

sobre as concentrações e emissão de CH4 e se estas variam entre os 

diferentes lagos (iii)  avaliar a influência da concentração de oxigênio, 

temperatura, profundidade da coluna d’água e matéria orgânica do 

sedimento nas concentrações de emissão de CH4, (iv) determinar as 

concentrações e emissão de CH4 nas diferentes regiões do lago Batata 

(lago amazônico de águas claras),  (v) avaliar a influência do rejeito de 

bauxita na concentração e emissão de CH4  e (vi) avaliar o efeito da 

presença e da densidade de Heteromastus similis  (Polychaeta) (Southern, 

1921) sobre as concentrações de CH4 no sedimento e fluxos deste gás 

entre o sedimento, água e atmosfera através de incubações em 

microcosmos com a interface sedimento-água da lagoa Imboassica, uma 

lagoa costeira tropical.  Concentração e emissão de CH4 foram 

mensuradas durante os 4 períodos do pulso de inundação (enchente,  

águas altas, vazante e águas baixas) ao longo dos anos 2004, 2005 e 2006 

em 3 lagos amazônicos de águas claras: Batata, Mussurá e Sapucuá. No 

lago Batata 4 regiões foram avaliadas: limnética (natural e impactada -  

assoreamento por deposição de rejeito da lavagem da bauxita em 30% do 

lago), área colonizada por arroz (Oryza glumaepatula  STEUD) e floresta 

inundável (igapó). Para avaliar o efeito da espécie H.similis  nos fluxos 

do CH4 foram utilizados experimentos em laboratório através da 
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incubação em microcosmos util izando a interface sedimento-água e 

organismos da lagoa Imboassica, uma lagoa costeira tropical.  Foi 

observado um efeito significativo do pulso de inundação sobre a 

concentração e emissão de CH4. Porém, o efeito do pulso não foi igual 

para os 3 lagos estudados. De forma geral, os maiores valores de emissão 

de CH4 foram observados durante o período de vazante e em 2004 foram 

observados os maiores valores de emissão deste gás. Para o lago Batata 

observamos variação espacial das concentrações e emissão de CH4 sendo 

que as maiores emissões ocorreram no igapó (floresta inundável).  Os 

menores valores de concentração e emissão de CH4 foram observados na 

região impactada. H. similis  alterou as concentrações de CH4 no 

sedimento, sendo o resultado dependente da profundidade do sedimento e 

da densidade de invertebrados sendo este efeito mais intenso nas maiores 

densidades. No tratamento de maior densidade (8 ind.) foi observado, em 

média, um aumento de 150 vezes nas concentrações de CH4 na coluna 

d’água e de 106 vezes na atmosfera. Foi possível concluir que: (i) o 

pulso de inundação é um fator determinante na concentração e emissão 

de CH4, mas seu efeito varia em função da magnitude do pulso que é 

variável a cada ano, (ii)  emissões podem variar grandemente entre os 

lagos em resposta às características intrínsecas a cada lago, (iii) o 

período de vazante é o de maior emissão em lagos amazônicos sujeitos 

ao pulso de inundação (iv) estimativas de emissão de CH4 na região 

amazônica podem estar sendo equivocadamente estimadas em função da 

grande variação entre os períodos do pulso, lagos e regiões dos lagos, (v) 

invertebrados bentônicos podem mediar o fluxo de CH4 entre 

compartimentos de ecossistemas aquáticos, podendo intensificar o 

acoplamento de cadeias tróficas bento-pelágicas via metanotrofia, bem 

como, contribuir para a emissão de CH4 para a atmosfera em ambientes 

aquáticos rasos.  
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Abstract 
 
Methane (CH4) is produced within anoxic microbial layers in 

hypolimnetic waters or in sediments underlying oxic water via 

methanogenesis.  When oxygen is available it  is consumed by 

methanotrophic bacteria that inhabit the aerobic interface of sediments 

and/or waters. Environmental factors such as changes in water level, 

thermal stratification, availability of oxygen and organic matter can 

cause effect on CH4 concentrations and emission to the atmosphere. In 

addition, the bioturbation by benthic invertebrates may have an 

important role in the flow of CH4 in the sediment-water interface, mainly 

by intensifying the oxidation of CH4 to CO2. In this context,  the aim of 

this study was: (i) to quantify the CH4 concentrations (sediment and 

water) and emission in different Amazonian clear water lakes, (ii)  to 

evaluate the effect of flood pulses on the CH4 concentrations and 

emissions, and to verify if i t  is different between the Amazonian clear 

water lakes (iii)  to evaluate the influence of the oxygen concentration, 

temperature, depth and sediment organic matter on the emission of CH4, 

(iv) to determine CH4  concentrations and emission in different regions of 

the Lake Batata, (v) to evaluate the influence of the bauxite tailings on 

CH4  concentration and emission, and (vi) to evaluate the effect of 

Heteromastus similis  (Polychaeta) presence and density (Southern, 1921) 

on the CH4 sediment concentration and CH4  fluxes among sediment, 

water and atmosphere through microcosms experiments with the 

sediment-water interface at the Imboassica lagoon. According to the 

hydrometric level fluctuation of the Amazon Basin, CH4 concentration 

and emission rates were measured quarterly (filling, high water, 

drawdown and low water) for 3 years (2004 to 2006) in three Amazonian 

clear water lakes (Batata, Mussurá and Sapucuá). In the Lake Batata, 

four compartments were evaluated: natural limnnetic, impacted limnetic 

(30% covered by bauxite tailings), l i t toral (colonized by rice, Oryza 

glumaepatula  STEUD) and flooded forest (“igapo”). To evaluate the 

effect of H. similis  on CH4 fluxes, we conducted incubation experiments 

in laboratory microcosm using the sediment-water interface and 
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organisms of the Imboassica lagoon. The flood pulse and the inter-annual 

variabili ty significantly affected the CH4 concentration and emission. 

However, these results were not the same for the three lakes studied. In 

general,  the highest CH4 emission was observed during drawdrown 

period. In the year 2004 we observed the highest CH4 emission. At the 

Lake Batata, spacial variability was observed in the CH4 concentration 

and emissions, but the greater CH4 emission was registered in the Igapo 

(flooded forest).  The lowest CH4 concentration and emission was 

observed in impacted area. H. similis  altered the CH4 concentration in 

the sediment, although this result was dependent on the sediment depth 

and population density, being more intense in higher densities. In the 

highest density treatment (8 individuals),  on average, we observed CH4 

concentrations 150-fold higher in the water column and 106-fold higher 

in the atmosphere. We concluded that:  (i)  the flood pulse is a 

determining factor altering CH4 concentration and emission, however, i ts 

effect varies related to hydrological amplitude, which is highly variable 

among years; (ii)  CH4 emission greatly varies among lakes in response to 

intrinsic lake characteristics; (iii) CH4 emission is higher during 

drawdown periods in Amazonian floodplain lakes; (iv) CH4 emission 

estimations in the Amazon region could be under- or overestimated 

because there are great variations among hydrological periods, years, 

lakes and lakes compartments; (v) benthic invertebrates could mediate 

CH4 fluxes among aquatic ecosystem compartments, and could intensify 

coupling between benthic-pelagic food webs via methanotrophy, as well 

as, contribute to CH4 emission from aquatic ecosystems to atmosphere. 
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1. Introdução 

A incidência da radiação solar sobre a superfície da Terra produz 

radiação infravermelha (IV) chamada também de radiação termal. A 

radiação IV pode ser absorvida por uma série de gases: dióxido de 

carbono (CO2), vapor d’água, metano (CH4), óxido nitroso (N2O) e os 

clorofluorcarbonos (CFCs), provocando o aquecimento da superfície do 

planeta e do ar,  sendo este fenômeno conhecido como efeito estufa 

(Baird 1995). 

O CH4 exerce efeito significativo no balanço do aquecimento 

global e é considerado o segundo mais importante gás de efeito estufa 

somente atrás do CO2 (Mosier 1998). Sua influência no efeito estufa 

deve-se ao seu alto poder de absorção da radiação IV quando comparado 

ao CO2 (21 vezes maior que o equivalente em massa) (El-Fadel & 

Massoud 2001). 

Na atmosfera, o CH4 está presente a uma concentração de 1,8 

partes por milhão e tem aumentando rapidamente (Schimel 2000).  De 

acordo com Intergovernmental Panel on Climate Change – IPCC (1996), 

as concentrações atmosféricas do CH4 aumentaram 145% a partir da 

revolução industrial relacionado ao aumento da emissão de CH4 

antrópica entre as décadas de 40 e 90 (Figura 1). Este fato pode ser 

atribuído ao aumento do uso dos combustíveis fósseis e das áreas 

cultivadas, diminuição das florestas, além da intensificação da pecuária.  

Assim, considera-se que 70% do CH4 emitido para atmosfera têm origem 

antrópica (Augenbraum 1999). 
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Figura 1: Estimativa da emissão antrópica de metano para a atmosfera 

desde 1860 (modificado de Stern & Kaufmann 1996). 

 

1.1. O CH4 em Ambientes Aquáticos 

 Uma importante fração da matéria orgânica de origem alóctone ou 

autóctone em um ecossistema lacustre tende a sedimentar, o que 

caracteriza o sedimento como um compartimento estocador de matéria 

orgânica, sendo desta forma um local privilegiado de decomposição 

(Aller  et  al.  1996). 

  Nas camadas superficiais do sedimento, em cerca de alguns 

milímetros, ocorrem os processos aeróbicos, no entanto, a baixa difusão 

do oxigênio no sedimento e o rápido consumo na região de interface 

(sedimento-água) resultam preferencialmente em processos anóxicos de 

decomposição da matéria orgânica (Carmouze 1994; Fenchel  et  al.  1998; 

Wetzel 2001). A decomposição anóxica segue conforme a seguinte ordem 

a partir da fração superficial do sedimento e de acordo com a eficiência 

energética: desnitrificação, redução de metais, sulfato redução e 

metanogênese (Figura 2). 

A produção microbiana de CH4 (metanogênese) é o último estágio 

da decomposição do carbono em vários ambientes anaeróbicos, tais 

como, trato gastrointestinal de animais, solos inundados, habitats 
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geotérmicos e sedimento de áreas alagadas de água doce ou salina 

(Fenchel  et  al.  1998). Desta forma, a metanogênese é considerada um dos 

mais importantes processos de degradação da matéria orgânica em 

sedimentos aquáticos anóxicos (Schulz & Conrad 1995).  
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Figura 2: Estratificação vertical das principais reações realizadas por 

microorganismos no sedimento de ecossistemas aquáticos. 

 

 O CH4 pode ser oxidado a CO2 quando há disponibilidade de 

oxigênio na região através da ação de bactérias denominadas 

metanotróficas (1). Estas bactérias estão presentes nas camadas 

superficiais do sedimento ou na coluna d’água, regiões normalmente 

oxigenadas. Vários estudos discutem sobre o balanço entre a produção e 

consumo de CH4 em ambientes aquáticos, no entanto, divergem quanto 
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ao percentual de CH4 oxidado a CO2 (Roslev & King 1996; Reay  et  al.  

2001; Freeman  et al.  2002).  

 

CH4     +      O2                     CO2       +       H2O   (1) 

 

Em um ambiente aquático a l iberação de CH4 para a atmosfera 

depende, basicamente, do balanço entre a produção (metanogênese) e 

consumo (metanotrofia – oxidação) (Murase  et  al.  2005). A emissão do 

CH4 para a atmosfera pode ocorrer por difusão em meio aquoso ou 

através da formação de bolhas (Figura 3). A liberação de gases através 

de bolhas é um importante mecanismo de transporte de certos gases de 

sedimentos aquáticos para a coluna d’água e atmosfera (Kiene 1991). 

Este modo de transporte de gás ocorre tipicamente em sedimentos ricos 

em material orgânico onde a decomposição anaeróbica é uma fonte de 

produção de CH4. Bolhas são formadas no sedimento quando a soma das 

pressões parciais dos gases dissolvidos no sedimento excede a pressão 

hidrostática. As bolhas consistem principalmente de CH4, nitrogênio (N2) 

e dióxido de carbono e podem ser l iberados do sedimento através da 

coluna d’água para a atmosfera espontaneamente ou o processo pode ser 

ativado por algum episódio que propicie o deslocamento destas na 

interface sedimento-água como, por exemplo, mudanças na pressão 

hidrostática  (Huttunen  et  al.  2001). A liberação de CH4 para a atmosfera 

através de bolhas é importante, pois diminui a possibilidade de ocorrer 

oxidação na coluna d’água. Outro mecanismo de emissão em ambientes 
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aquáticos consiste na liberação do CH4 para atmosfera através do sistema 

lacunar das macrófitas aquáticas (Tyler 1991) (Figura 3). 

 

1.2. Alguns  Fatores que Influenciam na Produção, Oxidação e 

Emissão de CH4 em Ambientes Aquáticos de Água Doce 

Alterações na produção e consumo do CH4 podem estar 

relacionadas a fatores tais como: temperatura, quantidade e qualidade de 

substratos orgânicos disponíveis, presença de agregados microbianos, 

potencial redox, concentração de oxigênio dissolvido (OD) e nutrientes.  

Outro importante fator regulador dessas alterações é a presença ou 

ausência de macrófitas aquáticas nas regiões litorâneas de ambientes 

aquáticos. Abaixo são demonstrados alguns fatores que podem alterar as 

concentrações e emissões de CH4 em ambientes aquáticos de água doce. 

 

Concentração de Nutrientes 

O aumento da entrada de nutrientes em um lago pode causar a 

eutrofização (Carpenter  et  al.  1998). De acordo com Esteves (1998) em 

um ambiente aquático a eutrofização pode ocorrer devido ao acúmulo 

natural de nutrientes, seja de origem autóctone ou alóctone, ou de forma 

artificial,  quando induzido pelo homem. Este último traz como as 

principais fontes de nutrientes os efluentes domésticos, industriais e 

adubos químicos oriundos das atividades agrícolas. Imagina-se que as 

atividades humanas têm reduzido o potencial da capacidade do solo de 

consumir o CH4 (oxidação) em cerca de 30%, em parte como resultado da 

aplicação de fertil izantes nitrogenados em plantações de arroz  (Ojima  et  
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al.  1993; Hutsch 1998). Vale ressaltar que a maior parte do CH4 presente 

na atmosfera terrestre vem de processos biológicos, e as plantações de 

arroz são consideradas uma das principais fontes. 
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Figura 3: Esquema representando as etapas de produção, oxidação e 

emissão de CH4 em um ambiente aquático. São demonstrados os 

principais meios de emissão de CH4: por difusão do gás através da coluna 

d’água (a), através das bolhas que se deslocam do sedimento para a 

lâmina d’água sem sofrer oxidação (b) e através da região colonizada por 

macrófitas (pela coluna d’água + tecido vegetal) (c).  Em detalhe (d) uma 

simplificação do que ocorre na rizosfera de macrófitas aquáticas no que 

diz respeito à liberação de substrato para metanogênicas (exudatos) e 

consumo do CH4 pela oxigenação das áreas adjacentes as raízes. Quando 

o CH4 é liberado do sedimento para a coluna d’água por difusão uma 

grande parte pode ser consumida por bactérias metanotróficas nos 

primeiros milímetros do sedimento e na coluna d’água reduzindo as 

concentrações deste gás ao longo da coluna d’água (a). 
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Com o acúmulo de nutrientes, proporcionado pela eutrofização 

artificial,  o ecossistema passa a ter aumento do consumo de oxigênio 

promovendo, normalmente, exaustão deste na coluna d’água e sedimento. 

Condições anóxicas podem aumentar a emissão de CH4 em lagos por 

estimular a produção do CH4 e induzir decréscimo na oxidação do mesmo 

(Kiene 1991). Altos valores na emissão de CH4 (Casper  et  al.  2000) têm 

sido mensuradas em lagos temperados submetidos a eutrofização. Desta 

forma, a eutrofização artificial tem sido apontada como importante 

processo intensificador de emissão de CH4 em ambientes aquáticos 

lacustres. 

 

Disponibilidade de Oxigênio – efeito sobre a metanogênese e 

metanotrofia   

Os microorganismos metanogênicos são organismos estritamente 

anaeróbicos, mas, embora não cresçam ou produzam CH4 na presença de 

oxigênio, podem ser tolerantes a sua exposição (Zinder 1993). Em 

estudos realizados em cultivos de arroz Yang & Chang (1998) 

observaram que a produção de CH4 foi 7 vezes maior em condições 

anaeróbicas em relação à produção obtida em aerobiose. Esta diferença 

foi atribuída ao efeito inibitório à produção causada pela presença de 

oxigênio bem como pela intensificação da metanotrofia por bactérias 

(consumo de CH4). 

Diversos autores têm observado que a metanotrofia, estimulada 

pela disponibilidade de oxigênio na interface sedimento-água é um 

importante mecanismo de transformação do CH4 em CO2 e biomassa. De 
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acordo com Utsumi et al .  (1998) até 94% do CH4 produzido em um 

ambiente aquático pode ser consumido por metanotróficas. Estes autores 

consideram que a produção de carbono orgânico na coluna d’água via 

metanotrofia pode ser comparável,  em alguns casos e em determinadas 

condições, ao que é gerado através da produção primária. O sedimento é 

um importante local onde boa parte do CH4 pode ser consumido por 

metanotróficas. Assim, o sedimento é considerado um eficiente biofiltro, 

sendo um pequeno percentual de CH4 produzido liberado para a coluna 

d’água (Frenzel  et al.  1990; Liikanen & Martikainen 2003).     

 

Quantidade e Qualidade de Matéria Orgânica (MO) 

O estímulo à produção de CH4 através da matéria orgânica ocorre 

pela decomposição fermentativa de precursores de CH4. Desta forma, 

sedimentos com alta carga de matéria orgânica podem ser mais 

produtivos em comparação a sedimentos pobres em matéria orgânica 

como sedimentos de ambientes oligotróficos (Conrad 1989). No entanto, 

a quantidade de matéria orgânica pode ser menos importante do que a 

qualidade em determinadas situações. A qualidade é entendida como 

sendo a biodegradabilidade de um determinado composto para os 

microorganismos, ou seja, a velocidade com que um determinado 

composto pode ser consumido (degradado). Em estudos realizados por 

Yavit et al.  (1997) foi observado que a adição de glicose (carbono 

orgânico lábil) estimulou de 2 a 6 vezes a metanogênese, especialmente 

em sedimentos ricos em lignina originária de coníferas. 
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A decomposição de detritos na camada superficial  do sedimento se 

dá de forma mais rápida devido à presença de matéria orgânica mais 

lábil.  Assim, o metabolismo microbiano no sedimento depende da 

habilidade do consórcio de microorganismos existentes para decompor a 

matéria orgânica que persiste numa determinada profundidade (Kiene 

1991). Portanto, a metanogênese pode ser fortemente limitada pela 

natureza refratária da matéria orgânica (Nedwell 1984). 

 

Macrófitas Aquáticas 

Diversos estudos relacionados à dinâmica do CH4 nos ambientes 

aquáticos conferem às macrófitas aquáticas um importante papel nos 

processos que envolvem a produção, oxidação e emissão do CH4 nos 

ecossistemas aquáticos (Figura 3). 

A atuação das macrófitas aquáticas no processo de produção de 

CH4 ocorre basicamente através do fornecimento de substratos (matéria 

orgânica) para microorganismos metanogênicos. A matéria orgânica é 

proveniente dos detritos de macrófitas e dos exudatos (substrato lábil)  

l iberados através das raízes e normalmente estimula a produção do CH4 

(Conrad 1989). Além disso, a decomposição da matéria orgânica 

consome oxigênio, produzindo um ambiente anaeróbico favorável a 

metanogênese (Cril l  et  al.  1991). 

No sedimento, as camadas superficiais (os primeiros milímetros) 

são oxigenadas, constituindo uma interface aeróbia-anaeróbia, onde se 

desenvolvem os microorganismos metanotróficos, que realizam a 

oxidação do CH4 quando este difunde para essas regiões (Figura 3). A 
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presença das macrófitas aquáticas proporciona a oxigenação do 

sedimento no entorno de suas raízes. Esta região, denominada de 

rizosfera, depende do sistema lacunar de transporte de gases, que permite 

a difusão de oxigênio para as raízes e rizomas e a partir desses para o 

sedimento adjacente (Sculthorpe 1985). O CH4 produzido no sedimento 

atinge a rizosfera por difusão, sendo parte oxidado pela ação das 

bactérias metanotróficas (King 1994). Parte do CH4 que atinge a 

rizosfera não é oxidado, difundindo-se para o interior da planta, podendo 

posteriormente ser emitido para a atmosfera através do mesmo sistema 

lacunar de transporte de gases que permite a difusão do oxigênio. Como 

a emissão do CH4 de um ecossistema aquático é basicamente controlada 

pelos processos microbiológicos de produção e oxidação do CH4, apenas 

aquela parte que é produzida e não oxidada pode, potencialmente, chegar 

até a atmosfera. 

Maiores taxas de emissão de CH4 têm sido observadas devido a 

excessiva poluição orgânica e domínio de macrófitas aquáticas. Além da 

influência das variações temporais e espaciais,  a emissão de CH4 

demonstrou ter valores superiores em áreas com vegetação emergente 

(Verma  et al.  2002). A importância de macrófitas aquáticas na liberação 

de CH4 produzido no sedimento também foi observada por Bazhin (2004) 

onde a emissão do CH4 das camadas ativas do sedimento ocorreu por 

difusão molecular através de bolhas e o tecido de vegetais. 
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Bioturbação por Macroinvertebrados Bentônicos 

A bioturbação pode ser definida como a alteração da estrutura do 

sedimento e/ou a atividade de transporte de soluto ou matéria particulada 

através do perfil  do sedimento e/ou para a coluna d’água sobrejacente 

causada por animais de ambientes aquáticos (Graneli 1979a, b; Aller 

1982; Wetzel 1993; Svensson 1998). Por redistribuir partículas e 

modificar os fluxos de água na interface sedimento-água, a bioturbação 

afeta as propriedades físicas, químicas e biológicas do substrato e água 

intersticial (Aller 1994; Leal  et  al.  2003; Stief  et  al.  2004; Caliman  et al.  

2007). Sendo assim, a bioturbação ou biorevolvimento, interfere na 

dinâmica de transporte de nutrientes entre os compartimentos bentônico 

e pelágico, sendo considerado um importante processo ecológico capaz 

de alterar a dinâmica de populações, comunidades e processos 

biogeoquímicos em oceanos (Snelgrove  et  al.  1997; Snelgrove 1999; 

Reise 2002; Lohrer  et  al.  2004), rios e riachos (Boulton 2000; Mermillod-

Blondin  et  al.  2000; Mermillod-Blondin  et  al.  2003) e lagos (Svensson 

1997; Kristensen 2000; Widdicombe  et  al.  2000; Leal  et  al.  2003) 

(Figura 4). 
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Figura 4: Esquema síntese demonstrando o tubo formado por alguns 

grupos de macroinvertebrados bentônicos (A). A diferença de coloração 

do sedimento (B) indica onde o oxigênio está presente. Nota-se na 

superfície do sedimento e por onde está localizado o tubo uma 

coloração que indica a oxidação de compostos orgânicos. 

 

O efeito da bioturbação por macroinvertebrados bentônicos na 

degradação da matéria orgânica na interface sedimento-água é,  

principalmente, causada pelo aumento das concentrações de O2 nas 

camadas mais profundas do sedimento (Aller & Aller 1998; Heilskov & 
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Holmer 2001; Wang  et  al.  2001; Stief  et  al.  2004) (Figura 4B). A 

construção de tubos e conseqüente circulação de água causam aumento 

de processos aeróbicos nas camadas do sedimento, pois estes tubos mais 

que duplicam a área de interface sedimento-água (Reise 2002). Estas 

regiões também são locais de elevada densidade e intensa atividade 

metabólica bacteriana quando comparados com outras regiões do 

sedimento (Kristensen 1985; Kristensen  et  al.  1991; Stief  et al.  2004). 

Portanto, são criadas condições favoráveis para bactérias aeróbicas 

associadas às paredes dos tubos, aumentando o consumo de O2 e 

estimulando processos de decomposição heterotrófica e induzindo a 

oxidação de compostos reduzidos (Gallepp 1979; Carmouze 1994; 

Svensson 1997; Hansen  et  al.  1998; Brune  et  al.  2000; Leal  et al.  2003). 

Além do importante papel dos invertebrados bentônicos nos 

processos de degradação da matéria orgânica estes organismos causam 

aumento dos fluxos de nutrientes e diversos compostos do sedimento 

para a coluna d’água pela indução de 3 processos: 1) transporte por 

carreamento de frações dissolvidas (N-NH4
+, CO2, CH4, NO3

2 -,  PO4
3 -

,  

silicato) e ou particuladas das camadas internas do sedimento para a 

coluna d’água através do processo de bombeamento e/ou irrigação 

mecânica; 2) excreção inerente ao próprio metabolismo do organismo; 3) 

estímulo à atividade metabólica microbiana nas paredes dos túneis 

(Graneli 1979a; Fukuhara & Sakamoto 1988; Hansen & Kristensen 1998; 

Svensson 1998; Kristensen 2000). Sendo assim, a bioturbação por 

macroinvertebrados bentônicos exerce papel relevante nos fluxos de 

carbono entre o sedimento e a coluna d’água água (Heilskov & Holmer 
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2001; Leal 2003; Leal  et  al.  2007) interferindo na produção, oxidação 

(metanotrofia) e o fluxo de CH4 na interface sedimento-água (Kajan & 

Frenzel 1999; Leal  et  al.  2007). Entretanto, os efeitos da colonização do 

sedimento pela macrofauna bentônica sobre a dinâmica do CH4 são 

basicamente desconhecidos (Kajan & Frenzel 1999). 

Kajan & Frenzel (1999) observaram que larvas de Chironomidae 

(Chironomus plumosus ,  C. riparius ,  C. lurdus  e Polypedilum uncinatum),  

ao colonizarem o sedimento em áreas de plantação de arroz na Itália, 

através da construção de tubos em forma de U ou J, criam microhabitats 

que estimulam processos aeróbicos e anaeróbicos. Estudo recente 

realizado por Leal et al .  (2007) com a espécie de Campsurus notatus  

(Ephemeroptera) observaram que estes organismos ao colonizarem o 

sedimento, contribuem para o aumento dos fluxos de CH4 do sedimento 

para a coluna d’água, bem como estimulam o processo de oxidação do 

CH4, refletindo na redução das concentrações de CH4 ao longo dos perfis 

verticais no sedimento. Neste caso, o CH4 liberado pelo bombeamento da 

água intersticial para a coluna d’água sobrejacente também é consumido 

por metanotróficas presentes nesta camada de água. 

 

Estratificação Térmica e Ciclo Hidrológico 

Estudos em lagos profundos em regiões temperadas têm mostrado 

que as concentrações e emissão de CH4 são fortemente influenciadas por 

estratificação termal sazonal, principalmente em relação à concentração 

do CH4 e oxigênio no epilímnio e hipolímnio (Fallon  et al.  1980; Harrits 

& Hanson 1980). Neste sentido, a ausência de oxigênio no fundo da 
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coluna d’água proporciona condições favoráveis a metanogênese 

aumentando a emissão por difusão e/ou através de bolhas. 

No lago Calado, região amazônica, Engle & Melack (2000) 

revelaram pronunciado efeito da variação hidrológica e meteorológica no 

volume do lago e conteúdo total de CH4 na coluna d’água. A 

concentração de CH4 aumenta com a estabilidade da estratificação termal 

e aumento da coluna d’água, e decresce, principalmente, quando o nível 

da água é baixo e ocorre a mistura das camadas estratificadas. Estudos 

em um lago sujeito a variação no nível da água na Austrália,  Ross et al .  

(1997) verificaram que no inverno, quando a temperatura diminui e 

chove, a água do lago se mistura acarretando em uma homogeneidade da 

concentração de oxigênio e CH4. Em contraste, a coluna d’água fica 

estratificada durante o período de calor e seca e é observado perfil  

vertical no número de bactérias metanotróficas, no qual refletem a baixa 

concentração de oxigênio e enriquecimento do CH4 nas águas profundas. 

Além da variação da profundidade causada pelo ciclo hidrológico, 

observada em ambientes aquáticos como, por exemplo, estuários e na 

região amazônica, este ciclo permite a inundação periódica de áreas ricas 

em matéria orgânica. Estas áreas são chamadas de áreas alagáveis e toda 

a sua estrutura e funcionamento são regidos pelos períodos secos e de 

inundação. Um exemplo deste tipo de ambiente é a floresta inundável ou 

igapó/várzea. Estas áreas são caracterizadas por grande quantidade de 

material orgânico depositado sobre o solo favorecendo a metanogênese 

durante o período de inundação. Com isso, estas regiões são potenciais 
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emissoras de CH4 para a atmosfera (Bartlett  et  al.  1988; Engle & Melack 

2000). 

 

1.3. Considerações sobre Lagos de Planície de Inundação da 

Amazônia 

As variações periódicas do nível da água (“pulso de inundação”) 

dos grandes rios amazônicos são determinadas pelo degelo dos Andes 

(Sioli  1984) (Figura 5).  Com isso, estes ambientes podem atuar como um 

elemento barrador das águas que estão associadas a esta extensa bacia 

hidrográfica induzindo o alagamento das regiões de baixo relevo 

(planícies de inundação). Sendo assim, as planícies de inundação estão 

sujeitas aos eventos de inundação periódica por transbordamento de rios 

ou lagos, aos quais estão associados (Junk & Welcome 1990). Esta 

flutuação no nível d’água resulta na formação de áreas que oscilam 

temporariamente entre ambiente terrestre e aquático. Neste sentido, o 

pulso de inundação é considerado por diversos autores como a principal 

força motora de todos os processos que ocorrem na planície de 

inundação, influenciando na ciclagem de nutrientes e fluxo de energia 

entre os compartimentos aquático e terrestre (Junk et al.  1989). 
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Figura 5: Marcação fluvial localizado no Rio Trombetas, próxima ao 

lago Mussurá. A imagem mostra a variação do nível d’água entre o 

período de águas baixas (A) e o de águas altas (B). 

A B 

Na região amazônica, a predominância de cursos d’água e baixo 

relevo favorecem a existência de extensas áreas sujeitas a inundação 

periódica. Regionalmente, a denominação várzea refere-se às planícies 

de inundação associadas a rios de água branca enquanto que a 

denominação igapó, a rios de água preta ou clara (Prance 1979). Além 

destas regiões, lagos associados a rios são muito freqüentes nas planícies 

de inundação amazônica e geralmente são rasos, raramente ultrapassando 

os 15 metros de profundidade, sendo conectados permanentemente, ou 

por um período do ano, ao rio principal do qual recebem parte da água. 

Levantamentos feitos por Melack et al .(1991) na região amazônica 

identificaram diversos lagos das mais variadas formas e tamanhos. 

 A planície de inundação, propriamente dita, distingue-se 

espacialmente dos ambientes caracteristicamente aquáticos durante a fase 

onde são observados os menores valores de profundidade da coluna 
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d’água do ambiente aquático, quando estes assumem características 

tipicamente terrestres (Junk 1983). Durante os períodos de maior 

profundidade, essa diferenciação torna-se difícil  em função da inundação 

das áreas marginais. 
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Figura 6: Imagem do Lago Batata (Porto Trombetas, PA) durante 

o período de águas altas. Neste período extensa área de floresta é 

inundada (igapó) devido a intensa influência das águas do Rio 

Trombetas (conexão rio-lago) (A).  Em detalhe a imagem de uma 

região de igapó inundada do lago Batata durante o mesmo período 

(B). 

 

Dentre os diversos ambientes aquáticos existentes na região 

amazônica, destacamos a bacia de drenagem do Rio Trombetas, 

pertencente à bacia do rio Amazonas. O rio Trombetas corre em um leito 

bem definido, com margens estáveis, sendo que esta feição se modifica 

quando atinge os sedimentos Terciários. Nesta porção da bacia é comum 
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a existência de lagos associados ao rio, oriundos dos trabalhos de erosão 

e deposição do mesmo (Figura 7). 
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Figura 7: Imagem de parte da bacia de drenagem do Rio 

Trombetas, localizado na margem esquerda do Rio Amazonas. 

Fonte: Mineração Rio do Norte

O rio Trombetas apresenta variações periódicas no nível da água, 

como reflexo às mudanças no volume do rio Amazonas (Figura 5). Os 

lagos desta região associados ao rio Trombetas apresentam variações nos 

valores de profundidade ao longo do ano, relacionadas às fases do pulso 

hidrológico do rio Trombetas. A variação anual do nível da água do rio 

Trombetas demonstra um padrão sazonal que se repete anualmente. 

Assim, nestes ecossistemas podem ser distinguidos quatro períodos em 

relação ao nível d’água: enchente, águas altas, vazante e águas baixas. 

No entanto, a amplitude de variação do nível d’ água também ocorre 

inter-anualmente como pode ser observado na figura 8. 
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Figura 8: Curva de nível do Rio Trombetas determinados em alguns anos 

entre 1989 e 2006. Os meses e os 4 períodos do pulso de inundação são 

indicados. 

De forma geral,  os ambientes amazônicos sujeitos ao pulso de 

inundação têm o processo de enchimento logo após o menor nível de 

água ter sido atingido. Neste caso, no mês de novembro normalmente são 

observados os menores valores de profundidade e ainda neste mês 

começa o processo de enchimento do lago (período de enchente) que 

pode durar até a segunda quinzena do mês de maio ou junho. Nesse mês 

normalmente são determinados os maiores valores de profundidade dos 

lagos. A partir de então, quando é atingida a profundidade máxima, o 

nível d’água começa a baixar, caracterizando o período de vazante 

(normalmente de junho a novembro) até que seja atingido o menor nível 

d’água. É importante destacar que os períodos de águas altas (maior 

profundidade) e águas baixas (menor profundidade) são extremamente 

curtos já que o nível de água não permanece por muitos dias estabilizado 

20 
 



(por exemplo, 1997 - 4 dias estável).  Além disso, podemos observar 

variações inter-anuais no que diz respeito ao mês com maior nível d’água 

e/ou de menor nível.  Por exemplo, no ano de 2005 os menores valores de 

profundidade foram determinados em outubro. Já em 2004 e 2006 os 

menores valores foram determinados em novembro. Em 2003 o maior 

nível d’água determinado no lago ocorreu no mês de junho, ao contrário 

do que ocorreu para a maioria dos anos analisados (entre 1993 e 2006) 

onde os maiores valores de profundidade foram determinados em maio.   

Em estudos realizados em um lago sob influência do rio 

Trombetas, como no lago Batata (Figura 6), as oscilações do nível da 

água provocam alterações nas características químicas, físicas e 

biológicas deste ecossistema (Bozelli  1991; Ferrão-Filho & Esteves 

1994; Panosso  et  al.  1995; Anesio 1997; Callisto 2000; Huszar 2000). 

Ainda em relação ao lago Batata, Panosso & Kubrusly (2000) verificaram 

que existe uma variabilidade em relação aos gradientes térmicos da 

coluna d’água entre as diferentes épocas e estações de amostragem. Esta 

variabilidade se deve aos diferentes fatores ambientais tais como 

morfometria do lago, entrada da água proveniente do rio Trombetas, 

variação do nível da água e condições climatológicas da região. 

Pesquisas realizadas em diferentes lagos de planície de inundação 

amazônica (Junk 1983; Tundisi 1990) mostraram que as condições de 

isotermia podem ser mais facilmente observadas nos períodos de águas 

baixas. Com relação aos níveis de oxigênio nas camadas mais profundas 

dos lagos, próximas ao sedimento, estudos demonstram períodos de 
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anoxia em função do aumento da coluna d’água (Melack & Fisher 1983; 

Tundisi 1990). 

  

1.4. Contextualização da Pesquisa 

 Atualmente diversos estudos sobre emissão de CH4 já foram 

realizadas em áreas eutrofizadas, plantações de arroz e áreas alagáveis 

(wetlands). No entanto, grande parte destas pesquisas foram 

desenvolvidas em regiões temperadas. Apesar do avanço nos estudos do 

ciclo do carbono nas regiões tropicais e subtropicais,  estes ainda são 

insuficientes para uma estimativa confiável da contribuição dos 

diferentes habitats na emissão global do CH4. Os estudos são ainda mais 

raros quando tratamos das áreas alagáveis amazônicas. Considerando os 

dados que já foram gerados no que diz respeito a emissão de CH4 em 

ambientes aquáticos amazônicos podemos destacar os estudos em 

reservatórios e alguns ambientes aquáticos de águas brancas como o Rio 

Amazonas e alguns lagos a ele associados. Pouco se sabe a respeito da 

emissão e concentração de CH4 em lagos amazônicos de águas claras, 

principalmente no que diz respeito às variações espaço-temporais e entre 

lagos. 

O pulso de inundação é conhecidamente um importante 

modificador das condições ambientais em função das suas fases 

hidrológicas influenciando no funcionamento geral dos ambientes 

aquáticos. Pesquisas indicam que o pulso de inundação exerce influência 

nas taxas de produção (metanogênese) e consumo do CH4 (metanotrofia). 

No entanto, nenhuma destas pesquisas considerou os 4 períodos do ano 
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bem como amostragens ao longo de vários ciclos hidrológicos (vários 

anos). Como o pulso de inundação exerce significativa influência no 

funcionamento do sistema e que existe uma variação inter-anual 

marcante (Figura 8),  estudos considerando apenas um ciclo hidrológico 

são insuficientes para subsidiar informações confiáveis sobre a emissão e 

concentração de CH4 para um determinado ambiente. Outro fato a ser 

destacado refere-se às características próprias de cada ambiente 

aquático, tais como: formação geológica, bacia de drenagem, declividade 

de margem, área inundável, profundidade, comunidades biológicas e etc. 

Portanto, é fundamental que os estudos relacionados ao gás CH4 sejam 

implementados em um número maior de lagos a fim de diminuir os erros 

nos cálculos e estimativas de emissão total cada vez mais constante em 

função do CH4 ser um gás de efeito estufa. 

Diversos estudos realizados nos ambientes aquáticos amazônicos 

têm destacado a importância das áreas inundáveis nas taxas de emissão 

de CH4 para a atmosfera. O igapó e a área colonizada por macrófitas são 

conhecidamente potenciais emissores de CH4 para a atmosfera. Mas 

como estas áreas dependem do período inundado para emitir o gás, 

quanto maior a magnitude do pulso maior será a área alagada e, 

conseqüentemente, maior quantidade de CH4 poderá ser emitida. Com 

isso, é fundamental que nestes lagos e/ou rios sejam feitas medições de 

longa duração já que as variações inter-anuais são normais nestes 

ambientes. Além disso, poucos ou inexistentes são os estudos realizados 

sobre emissão de CH4 nas áreas alagáveis em ambientes de águas claras. 
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Em relação ao lago Batata, também localizado na bacia 

hidrográfica do Rio Trombetas, boa parte deste ecossistema se encontra 

assoreada em função da deposição de partículas finas de material  

inorgânico despejado ao longo de cerca de dez anos pela atividade de 

mineração. Neste caso, estudos referentes ao CH4 são importantes, pois 

nos dão informações sobre o efeito da poluição por aporte de matéria 

inorgânica sobre as concentrações e emissões deste gás. Estas 

informações ganham importância se considerarmos que nas últimas 

décadas as atividades de mineração têm crescido na região amazônica 

impactando diversos ambientes aquáticos, principalmente através de 

assoreamento.  

Estudos recentes têm avaliado o papel de invertebrados bentônicos 

sobre os fluxos de CH4 na interface sedimento-água e as taxas de 

produção e oxidação deste gás. Pode-se destacar a pesquisa realizada por 

Leal (2003) no lago Batata. Este autor observou que a bioturbação 

realizada por Campsurus notatus  (Ephemeroptera) intensifica, dentre 

alguns processos, a liberação de CH4 do sedimento para a coluna d’água 

bem como a oxidação deste nas camadas do sedimento. Apesar destes 

resultados mostrarem a importância deste macroinvertebrado bentônico 

nos processos relacionados ao CH4, poucas espécies foram estudadas até 

então. Neste sentido, é de grande importância expandir tais avaliações 

para um maior número de espécies, principalmente de características 

funcionais distintas. Recentes trabalhos têm demonstrado que a 

intensidade e os efeitos da atividade de bioturbação sobre os processos 

ecológicos são profundamente relacionados com as características 
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funcionais das espécies estudadas sendo estas, por sua vez, relacionadas 

ao tamanho e forma do corpo, estratégia de colonização do sedimento e 

atividade metabólica das espécies.  Estudos com este enfoque são raros o 

que evidencia a falta de conhecimento em relação ao papel de 

invertebrados bentônicos nos fluxos, produção, oxidação e emissão do 

CH4. 

 Desta forma, o presente estudo é composto por 3 capítulos assim 

intitulados: 

 

1 – Efeito do Pulso de Inundação Sobre a Concentração e Emissão de 

CH4 em Lagos Amazônicos de Águas Claras. 

 

2 – Concentração e Emissão de CH4 no Lago Batata: Variação Espacial,  

Temporal e o Efeito do Rejeito de Bauxita. 

 

3 – Ligando Interfaces: Papel de Invertebrados Bentônicos sobre Fluxos 

e Emissão de CH4 entre os Compartimentos Aquáticos e a Atmosfera. 
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1.5. Hipóteses 

 

 Esta tese testou as seguintes hipóteses: 

1. A concentração e emissão de CH4 em lagos amazônicos são 

reguladas pelo pulso de inundação; 

2. A concentração e emissão de CH4 diferem entre lagos amazônicos;  

3. Concentração de emissão de CH4 variam espacialmente no lago 

Batata; 

4. O rejeito de bauxita causa diminuição das concentrações e emissão 

de CH4 no lago Batata; 

5. A espécie Heteromastus similis  (Polychaeta) altera as 

concentrações de CH4 no sedimento; 

6.  A espécie H. similis  intensifica os fluxos de CH4 no sedimento 

para a coluna d’água e atmosfera. 
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1.6. Objetivos Gerais 

 

1. Determinar as concentrações (sedimento e água) e emissão de CH4 

em diferentes lagos amazônicos de águas claras; 

2. Avaliar o efeito do pulso de inundação sobre as concentrações e 

emissão de CH4 e se variam entre os diferentes lagos; 

3. Avaliar o período do pulso de inundação de maior emissão; 

4. Avaliar a influência da concentração de oxigênio, temperatura,  

profundidade da coluna d’água e matéria orgânica do sedimento 

nas concentrações de emissão de CH4; 

5. Determinar as concentrações (sedimento e água) e emissão de CH4 

nas diferentes regiões do lago Batata (lago amazônico de águas 

claras); 

6. Avaliar a influência do rejeito de bauxita na concentração e 

emissão de CH4 no lago Batata e 

7. Avaliar o efeito da presença e da densidade de Heteromastus 

similis  (Polychaeta) nas concentrações de CH4 no sedimento e nos 

fluxos de CH4 através de incubações em microcosmos com a 

interface sedimento-água de uma lagoa costeira tropical. 
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Resumo 

Fatores ambientais como, por exemplo, variações do nível d’água, 

estratificação térmica, disponibilidade de oxigênio e matéria orgânica 

podem causar efeito sobre a metanogênese e metanotrofia e 

consequentemente as emissões de CH4 para a atmosfera podem sofrer 

variações. Os objetivos da presente pesquisa foram: (i)  determinar as 

concentrações (sedimento e água) e emissão de CH4 em diferentes lagos 

amazônicos de águas claras e (ii)  avaliar o efeito do pulso de inundação 

sobre as concentrações e emissão de CH4 e se variam entre os diferentes 

lagos. A concentração e emissão de CH4 foram mensuradas durante os 4 

períodos do pulso de inundação (enchente, águas altas, vazante e águas 

baixas) ao longo dos anos 2004, 2005 e 2006 em 3 lagos amazônicos de 

águas claras: Batata, Mussurá e Sapucuá. Foi observado um efeito 

significativo do pulso de inundação sobre a concentração e emissão de 

CH4, mas este não foi igual para os 3 lagos estudados. Os maiores 

valores de emissão de CH4 foram observados durante o período de 

vazante, exceto para o Sapucuá em 2004 (maior emissão nas águas 

baixas) e 2006 (nenhuma diferença entre os períodos). Os valores médios 

totais indicaram que o lago Batata apresentou as maiores emissões com 

449,5 µmol·m- 2·d-1 ,  seguido do Mussurá com 341,7 µmol·m- 2·d-1  e do 

Sapucuá com 93,4 µmol·m- 2·d-1 .  As concentrações de CH4 na superfície 

da água foram inferiores a 1 µmol·L-1.  As concentrações no fundo foram 

inferiores a 1,8 µmol·L-1 no lago Sapucuá, e variaram de 0,49 µmol·L-1  a 

95 µmol·L- 1 para o Mussurá e de 0,68 µmol·L-1  a 39,9 µmol·L-1 no lago 

Batata. A concentração de CH4 no sedimento foi menor para o lago 

Sapucuá. Foi possível concluir que: (i) Concentração e emissão de CH4 

em lagos amazônicos são regulados pelo pulso de inundação, (ii) 

concentração e emissão de CH4 diferem entre lagos amazônicos de águas 

claras (iii)  vazante é o período de maior emissão de CH4 para a 

atmosfera. Desta forma, fica evidente a necessidade de estudos em lagos 

de diferentes formações geomorfológicas bem como de diferentes bacias 

de drenagem para melhor entendimento da contribuição destes ambientes 

nas estimativas de emissão de CH4 para a atmosfera. 
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Introdução 

O CH4 exerce efeito significativo no balanço do aquecimento 

global e é considerado um importante gás de efeito estufa (Mosier 1998) 

por possuir alto poder de absorção da radiação infravermelha (IV) 

quando comparado ao CO2 (21 vezes maior que o equivalente em massa) 

(El-Fadel & Massoud 2001). Em um ambiente aquático a liberação de 

CH4 para a atmosfera depende do balanço entre a produção 

(metanogênese) e consumo (metanotrofia – oxidação) (Murase et al.  

2005). 

 Em ambientes aquáticos, o CH4 é produzido em sedimentos ou 

hipolímnio anóxicos via metanogênese e aerobicamente oxidado por 

bactérias metanotróficas se o oxigênio está disponível na interface 

sedimento-água ou na coluna d’água (Sweerts  et al.  1991). Neste caso, 

pequena fração do CH4 é liberado para a água sobrejacente (Frenzel  et  

al.  1990). Portanto, a ausência de oxigênio pode estimular a produção do 

CH4 em ambientes aquáticos durante a estratificação térmica e diminuir a 

sua oxidação levando à intensificação das emissões de CH4 da água para 

a atmosfera (Casper  et  al.  2000). Assim, fatores ambientais que 

influenciam a disponibilidade de oxigênio na coluna d’água (ex: 

estratificação térmica) e disponibilidade de matéria orgânica para 

metanogênicas podem ser considerados como fundamentais nas taxas de 

emissão de CH4 em ambientes aquáticos. 

Um importante fenômeno que influencia na entrada de matéria 

orgânica e pode causar estratificação da coluna d’água em ambientes 

aquáticos tropicais é o pulso de inundação. Este fenômeno é largamente 
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conhecido por causar periódicas alterações no nível da água nos rios e 

lagos amazônicos sendo considerado por alguns autores como a principal 

força reguladora de todos os processos que ocorrem na planície de 

inundação, influenciando na ciclagem de nutrientes e fluxo de energia 

(Junk  et  al.  1989). A variação anual do nível da água de um rio pode ser 

representada por um padrão sazonal das curvas fluviométricas, podendo 

variar de 8 a 14 metros de profundidade e que se repete anualmente 

(Junk 1983; Meade  et  al.  1985). Assim, nestes ecossistemas podem ser 

distinguidos quatro períodos marcantes em relação ao nível d’água: 

enchente, águas altas, vazante e águas baixas. 

Em pesquisas realizadas em diferentes lagos de planície de 

inundação amazônicos Junk (1983) e Tundisi et al .  (1990) mostraram que 

as condições de isotermia podem ser mais facilmente observadas nos 

períodos de vazante e águas baixas com predomínio de material orgânico 

autóctone de origem fitoplanctônica. Com relação aos níveis de oxigênio, 

estudos demonstram períodos de anoxia nas camadas mais profundas dos 

lagos, próximas ao sedimento, em função do aumento da coluna d’água 

(Melack & Fisher 1983; Tundisi 1990). Neste caso, com o aumento do 

nível d’água a floresta marginal é inundada e há um grande aporte de 

material orgânico para o ecossistema aquático. Portanto, o pulso de 

inundação pode ser considerado como um importante fator controlador 

das concentrações e taxas de emissão de CH4 para a atmosfera (Bartlett 

et  al.  1988; Devol  et  al.  1988; Engle & Melack 2000) já que influencia 

na disponibilidade de matéria orgânica e oxigênio na interface 

sedimento-água. No entanto, estudos realizados em áreas alagáveis do 
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pantanal,  Marani & Alvalá (2007) observaram larga variação inter-anual 

e espacial dos valores de profundidade interferindo nos fluxos de CH4, 

principalmente no que diz respeito à freqüência da emissão por bolhas 

(ricas em CH4). Assim, variações anuais que possam causar alterações na 

freqüência, intensidade e duração da inundação podem ser fatores chaves 

controlando a magnitude do fluxo de CH4 para a atmosfera (Engle & 

Melack 2000; Altor & Mitsch 2006). 

Apesar de alguns trabalhos terem estimado a emissão de CH4 em 

lagos amazônicos de diferentes regiões (Bartlett  et  al.  1988; Crill  et al.  

1988; Devol  et al.  1988; Bartlett  et  al.  1990; Engle & Melack 2000) 

ainda são poucos os estudos considerando os lagos das regiões tropicais 

sujeitos ao pulso de inundacão. Assim, pouco se sabe sobre a 

contribuição destes ambientes para o balanço global do CH4 (Marani & 

Alvala 2007) diminuindo a confiabilidade das estimativas globais. Além 

disso, pouco se sabe a respeito do efeito da magnitude do pulso de 

inundação (variação anual) no que diz respeito à concentração e emissão 

de CH4 para a atmosfera, principalmente se considerarmos que a maior 

parte dos estudos limitou-se a áreas alagáveis de rios ou lagos de águas 

brancas. Os processos que controlam a origem e a distribuição do CH4 no 

sedimento e na coluna d’água dos lagos amazônicos não são bem 

conhecidos, especialmente em ambientes de águas claras. 

 Desta forma, duas hipóteses foram testadas na presente pesquisa: 

(i)  concentração e emissão de CH4 em lagos amazônicos são regulados 

pelo pulso de inundação e (ii)  concentração e emissão de CH4 diferem 

entre lagos amazônicos. Os principais objetivos foram: (i) determinar as 
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concentrações (sedimento e água) e emissão de CH4 em lagos amazônicos 

de águas claras, (ii)  investigar o efeito do pulso de inundação sobre as 

concentrações e emissão de CH4 e se variam entre os lagos e (iii)  avaliar 

a influência da concentração de oxigênio, temperatura, profundidade da 

coluna d’água e matéria orgânica do sedimento nas concentrações e 

emissões de CH4. 

 

Área de Estudo 

 O estudo foi realizado na bacia de drenagem do Rio Trombetas, 

pertencente à bacia de drenagem do rio Amazonas. O rio Trombetas corre 

em um leito bem definido, com margens estáveis, sendo que esta feição 

se modifica quando atinge os sedimentos Terciários da Formação 

Barreiras. Nesta porção da bacia é comum a existência de lagos 

associados ao rio, oriundos dos trabalhos de erosão e deposição do 

mesmo (Figura 1). O rio Trombetas apresenta grandes variações 

periódicas no nível da água como reflexo das mudanças no volume de 

água do rio Amazonas. Os lagos desta região, associados ao rio 

Trombetas, apresentam variações relacionadas às fases do pulso 

hidrológico do rio Trombetas. 
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Figura 1: Localização geográfica do Rio Trombetas, Oriximiná (PA) 

(A) e imagem dos lagos localizados as margens do rio (B). Fonte: 

Mineração Rio do Norte. 

Três lagos associados ao Rio Trombetas foram avaliados na 

presente pesquisa: lago Batata (1o25’S/56o15’W), Mussurá 

(1o26’S/56o18’W) e o Sapucuá (1o47’S/56o02’W) (Figura 2). Nestes 

ambientes podem ser distinguidos quatro períodos marcantes em relação 

ao nível d’água: enchente, águas altas,  vazante e águas baixas. No 

entanto, a amplitude do pulso de inundação é variável inter-anualmente 

(Figura 3). Segundo a tipologia de rios amazônicos proposta por Sioli 

(1984), o Rio Trombetas e, conseqüentemente, os três lagos estudados na 

presente pesquisa, são corpos d’água de águas claras, caracterizados por 

águas ligeiramente ácidas com baixas concentrações de nutrientes e 

substâncias húmicas e pobres em partículas em suspensão. 
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Figura 2: Localização dos lagos Batata, Mussurá e Sapucuá. A cor da água 

do rio Trombetas (águas claras) é preta na imagem de satélite,  

diferentemente da cor observada para as águas brancas do rio Amazonas 

(coloração azul clara na imagem de satélite).  No lago Sapucuá nota-se a 

coloração escura e azul clara indicando a influência das águas dos igarapés 

que drenam na porção oposta a boca do lago e das águas do rio Amazonas. 

com a dos igarapés. O círculo em laranja indica o ponto amostral no Sapucuá 

(A). Em detalhe as estações de coleta dos lagos Batata (círculo azul) e 

Mussurá (círculo verde) (B). Fonte: Mineração Rio do Norte. 
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Figura 3: Curva de nível do Rio Trombetas determinados durante os anos 

de estudo. Os meses e os 4 períodos do pulso de inundação são indicados. 

 
 

Por estar localizado paralelamente ao Rio Trombetas, o lago Batata 

apresenta características semi-lênticas durante o período de águas altas 

em função da grande conexão rio-lago. A correnteza do rio permite 

intensa movimentação de massa d’água favorecendo a mistura das 

camadas de água podendo evitar a estratificação da coluna d’água 

durante esta fase do pulso (Esteves  et  al.  1994). Diferente do lago 

Batata, o lago Mussurá está localizado perpendicularmente ao rio 

Trombetas e é considerado dendrítico. Normalmente observa-se 

estratificação da coluna d’água, principalmente nos períodos de enchente 

e águas altas. Suas águas são mais estagnadas e menos sujeitas a ação do 

vento devido a sua formação geomorfológica. O lago Sapucuá está 

disposto perpendicularmente ao rio Trombetas, mas parte do lago 

apresenta-se paralelamente ao Rio Amazonas e alguns canais com águas 
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deste que drenam para o Rio Trombetas. Com isso, durante o período de 

águas altas este lago recebe influência de ambientes de água branca, 

sendo observados em alguns momentos alguma mistura de água clara e 

água branca. Além disso, na porção final do lago (ponto mais distante da 

boca do lago) drenam alguns igarapés, como por exemplo, os igarapés 

Saracá e Araticum que contribuem com águas cristalinas. 

 

Material e Métodos  

Periodicidade, estações e parâmetros analisados 

Nos três lagos estudados foram realizadas amostragens 

representando os quatro períodos do pulso de inundação (enchente, águas 

altas, vazante e águas baixas) durante os anos de 2004, 2005 e 2006. Os 

níveis do rio Trombetas nestes três anos são demonstrados na figura 3. 

No campo, foram determinados os valores de profundidade do 

lago, temperatura (oC) e concentração de oxigênio dissolvido (oxímetro 

YSI) da coluna d’ água (superfície e fundo). Dados referentes à flutuação 

do nível da água do Rio Trombetas foram cedidos pela Mineração Rio do 

Norte. 

Em cada estação foram coletadas amostras de água, de superfície 

(n=5) e fundo (n=5) e sedimento (n=5) para a determinação das 

concentrações de CH4. Também foram coletadas amostras (n=9) de gás 

emitido por cada lago estudado para a determinação da emissão de CH4 

para a atmosfera. Foram coletadas amostras de sedimento para a 

determinação da matéria orgânica (n=5). 
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Amostragem e determinação das concentrações de CH4 

Para obter amostras de gás emitidos pela coluna d’água nos 3 

lagos, foram colocados funis invertidos de 30 cm de diâmetro com tubos 

de vidro acoplados na parte superior. Estes funis (coletores de gás) são 

estruturas utilizadas para estimar a emissão de CH4  em ambientes 

aquáticos (Huttunen  et  al.  2001). Os funis foram colocados na lâmina 

d’água com bóias para proporcionar flutuação e fixados no sedimento do 

lago através de poitas (Figura 4) permanecendo no lago de 16 a 24 horas. 

Após o período de incubação os tubos de vidro foram retirados do funil e 

tampados com septo de borracha para posterior determinação de CH4. Os 

tubos de vidro foram tampados debaixo d’água evitando entrada de ar. 

 Para determinação da concentração de CH4 na coluna d’água foi 

utilizada seringa e agulha, sendo coletados 15mL de água e adicionados 

em frascos de 28ml com septo de borracha. Nestes frascos, foram 

adicionados previamente o equivalente a 20% (p/v) de NaCl e após a 

colocação da tampa foi retirado o ar, para a produção de vácuo, de dentro 

do frasco com auxílio de uma seringa de 50ml com agulha. As amostras 

foram acondicionadas sobre refrigeração para posterior determinação da 

concentração de CH4.  

Gás Coletado
Tubo de rosca (70 mL)

Superfície
da águaFunil

Flutua
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O sedimento foi coletado através de um tubo de acrílico 

(amostrador tipo Kajac com 8 cm de diâmetro interno e 50 cm de 

comprimento) modificado do modelo proposto por Ambühl & Bührer 

(1978). De cada amostra de sedimento coletada foi retirada a fração de 

5cm da camada superficial e desta aproximadamente 10g foram 

colocados em frascos de vidro de 25mL sendo adicionados logo após 4ml 

de solução de NaOH 4%. Os frascos foram fechados com septo de 

borracha, agitados vigorosamente e armazenados a baixa temperatura no 

escuro. 

 

Determinação da concentração de CH4 

As análises foram realizadas por cromatografia gasosa. Após 

agitação, foi retirado, com auxilio de uma seringa, 1ml da fração gasosa 

de cada frasco sendo injetado num cromatógrafo gasoso modelo Star 

3400 da Varian com injetor “looping” de 250μL. Condições 

cromatográficas: coluna Poropak-Q (60/100 mesh) a 85oC, injetor a 

120oC e detetor FID a 200oC, sendo utilizado nitrogênio como gás de 

arraste. 

 

Variáveis abióticas do sedimento 

Do sedimento coletado para determinação do CH4 também foram 

retiradas alíquotas para a determinação da matéria orgânica, através de 

incineração à 550 °C durante 4 horas (Jackson 1962) pela calcinação em 

mufla e determinação da água intersticial através da diferença entre peso 

úmido e peso seco. 
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Análises Estatísticas  

Foi utilizada uma Análise de Variância com medidas repetidas 

(RM-ANOVA) para se avaliar os efeitos individuais e interativos do 

pulso de inundação e da identidade do lago tanto na emissão quanto na  

concentração de CH4 da água (superfície e fundo, em modelos 

independentes) e no sedimento.  As variáveis respostas foram tratadas 

como variáveis dependentes correspondentes ao fator repetido pulso de 

inundação (n = 4). O fator independente do modelo correspondeu a 

identidade do lago (n = 3; Lago Batata, Lago Mussurá, Lago Sapucuá). 

Para distinguir diferenças significativas entre os níveis dos tratamentos 

(teste post hoc), com o objetivo de comparar as diferenças das variáveis 

respostas entre os períodos como uma escala intra-anual (fator Pulso), 

foram efetuadas análises de contrastes do modelo da ANOVA. Uma 

análise de tendência polinomial quadrática foi aplicada para se avaliar 

padrões temporais específicos quanto ao pulso de inundação dentro de 

cada ano para cada lago. Os resultados da análise polinomial quadrática 

indicam uma tendência unimodal ao longo dos diferentes períodos de 

pulso de inundação. Uma análise de tendência repetida também foi 

utilizada para se avaliar diferenças ao longo dos anos amostrados. 

 Com o objetivo de verificar as possíveis correlações entre 

profundidade da coluna d’água, temperatura da água, concentração de 

oxigênio, matéria orgânica no sedimento, concentração de metano na 

água e no sedimento e emissão de metano e, ainda verificar as principais 

variáveis estruturadoras dos lagos Batata, Mussurá e Sapucuá foi 

utilizada uma Análise de Componentes Principais (ACP). Nesta, as 
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variáveis profundidade da coluna d’água, temperatura da água, 

concentração de oxigênio, matéria orgânica no sedimento, concentração 

de metano na água e no sedimento foram utilizadas como variáveis ativas 

e, a variável emissão de metano foi utilizada como variável 

passiva/suplementar. Para tal análise os dados foram transformados (log 

x+1) sendo utilizado o pacote estatístico Statistic 7. As variáveis com 

distância <0,25 à um dos eixos foram consideradas não significativas 

para as correlações observadas de acordo com o cálculo d=2/m;  onde d  é 

distância do vetor ao eixo e m  é número de variáveis ativas. Os eixos 

foram considerados significativos de acordo com a relação % explicativa 

do eixo e autovetor. 

 

Resultados 

O percentual de matéria orgânica (peso seco do sedimento) 

determinados para os lagos Batata, Mussurá e Sapucuá são mostrados na 

tabela 1 enquanto que os valores de profundidade, temperatura 

(superfície e fundo) e oxigênio (superfície e fundo) da coluna d’água 

determinados nos três lagos são mostrados na tabela 2. 

 

Tabela 1:  Valores médios e desvio padrão (DP) do percentual  de matéria 

orgânica do sedimento determinadas para os lagos estudados.  As letras A e B 

indicam se as diferenças dos valores são significativas.  

Lago Matéria Orgânica 

(% peso seco) 

DP ANOVA 

(Tukey, p<0,05) 

Batata 21,73 0,66 A 

Mussurá 21,95 0,72 A 

Sapucuá 12,71 1,20 B 
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Tabela 2:  Valores de profundidade,  temperatura da coluna d’água e oxigênio 

dissolvido (superfície – S e fundo – F) determinados nos lagos Batata,  

Mussurá e Sapucuá ao longo dos 4 períodos do pulso de inundação (EN= 

enchente,  AA= águas al tas,  VZ= vazante e AB= águas baixas) de cada ano.  * 

Não foi determinado. 

   Prof. 
(m) 

Temp. (oC) O2 (mg·L-1) 

    S F S F 

La
go

 B
at

at
a 2004 

EN 4,8 29,6 29,3 6,89 4,45 
AA 7,0 29,8 28,1 6,73 5,92 
VZ 4,5 32,8 30,9 5,92 1,41 
AB 1,9 32,3 32,3 7,83 7,58 

2005 

EN 6,4 30,2 29,3 6,50 5,45 
AA 7,5 30,5 27,9 6,61 5,88 
VZ 1,8 31,0 30,0 7,38 7,15 
AB 1,9 30,4 29,1 6,46 6,19 

2006 

EN 8,0 30,4 28,5 5,43 5,91 
AA 8,8 29,1 26,2 7,68 5,90 
VZ 3,5 31,5 30,7 5,12 4,83 
AB 1,9 32,4 31,8 7,04 * 

La
go

 M
us

su
rá

 

2004 

EN 4,9 29,2 27,6 5,62 1,53 
AA 6,8 30,6 27,9 5,99 1,28 
VZ 4,1 31,5 30,7 6,17 1,59 
AB 1,3 32,3 32,3 7,34 7,26 

2005 

EN 5,3 28,8 26,7 5,32 1,85 
AA 7,5 28,5 27,2 6,60 0,75 
VZ 1,3 31,5 31,5 6,96 6,25 
AB 2,3 30,1 28,6 6,17 2,02 

2006 

EN 7,2 29,3 26,1 5,57 0,79 
AA 8,5 28,6 25,6 8,05 0,41 
VZ 3,4 31,7 30,3 4,93 4,28 
AB 2,1 31,1 31,1 5,84 5,06 

La
go

 S
ap

uc
uá

 

2004 

EN 4,5 33,5 29,0 9,59 3,20 
AA 6,3 30,7 29,3 6,44 6,05 
VZ 4,8 31,8 31,0 6,79 6,83 
AB 2,0 32,2 32,0 9,15 9,07 

2005 

EN 5,5 31,0 30,0 6,51 6,01 
AA 7,4 31,3 29,8 6,74 5,99 
VZ 1,8 31,4 30,4 7,34 7,08 
AB 2,1 30,2 29,5 6,32 * 

2006 

EN 7,5 30,1 29,2 5,58 4,27 
AA 8,5 30,1 29,0 6,82 6,21 
VZ 5,0 31,8 31,4 6,23 6,31 
AB 2,3 31,2 31,8 6,28 7,34 
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Emissão de CH4 

Foi observado um efeito significativo do pulso de inundação (RM-

ANOVA, F=1053,1; p<0,0001) e da identidade dos lagos (RM-ANOVA, 

F=717,0; p< 0,0001) sobre os valores de emissão de CH4. 

De forma geral,  os maiores valores de emissão de CH4 foram 

observados no período de vazante (tabela 3, figuras 5 a, b, c),  no 

entanto, o efeito do pulso de inundação não foi igual entre os anos 

amostrados sendo evidenciado a partir da interação significativa Ano-

Pulso (RM-ANOVA, F=101,8; p<0,0001) e através do pós-teste de 

análise de contrastes. Através desta observamos que apesar da emissão 

de CH4 ter sido significativamente diferente entre os períodos do pulso 

para todos os lagos (figuras 5 a, b, c),  no ano de 2006 o pulso 

influenciou de modo distinto nos lagos Batata (pós-teste de análise de 

contrastes RM-ANOVA F=0,001; p=0,97) e Sapucuá (pós-teste de análise 

de contrastes RM-ANOVA F=0,008; p=0,92). Assim, o padrão observado 

(Ano-Pulso) para o Batata (2004 e 2005) e Mussurá (2004 e 2005) não 

repetiu-se em 2006. Também foi possível observar que de forma geral as 

maiores emissões de CH4 foram observadas no ano de 2004 (RM-

ANOVA, p<0,05) (tabela 3). 

O efeito do pulso de inundação também não foi igual quando 

comparado entre lagos, sendo evidenciado a partir da interação 

significativa Pulso-Lago (RM-ANOVA, F=127,0; p<0,0001) e também 

pelo pós-teste de análise de contrastes. A identidade dos lagos teve 

efeito significativo na emissão de CH4, onde foi possível observar que 

todos os lagos diferiram entre si (pós-teste de análise de contrastes RM-

43 
 



ANOVA; Batata versus Mussurá, F=199,0; Batata versus Sapucuá F= 

1405,3; Mussurá versus Sapucuá, F=546,6; p<0,0001), sendo os valores 

significativamente maiores para o lago Batata (RM-ANOVA, p<0,05). 

 

Concentração de CH4 na água (superfície) 

Foi observado um efeito significativo do pulso de inundação (RM-

ANOVA, F=213,3; p<0,0001) e da identidade dos lagos (RM-ANOVA, 

F=218,5; p<0,0001) sobre os valores de concentração de CH4 mensurados 

na superfície da coluna d’água. Maiores valores de concentração de CH4 

na superfície foram observados nos períodos de vazante e águas baixas, 

no entanto, este padrão não foi mantido, uma vez que o efeito do pulso 

de inundação não foi igual ao longo dos anos amostrados, sendo 

evidenciado a partir da interação significativa Ano-Pulso (RM-ANOVA, 

F=347,9; p<0,0001). Também foi possível observar que de forma geral as 

maiores concentrações de CH4 foram observadas no ano de 2005 (tabela 

4). 
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Tabela 3.  Valores médios de emissão de CH4 (µmol.m- 2 .d- 1)  determinados nos 

lagos Batata,  Mussurá e Sapucuá ao longo dos 4 períodos (EN= enchente,  AA= 

águas al tas,  VZ= vazante e AB= águas baixas) de cada ano.  Também são 

expostos os valores médios por cada ano,  período e lago.  Entre parênteses são 

mostrados os valores de desvio padrão. 

 

Lago Período 2004 2005 2006 Média 
por período 

Média 
por lago 

 
L

ag
o 

B
at

at
a 

EN 40,9 
(40,0) 

0,16 
(0,03) 

19,9 
(16,9)

20,36 

449,51  

AA 302,3 
(221,5)

0,37 
(0,24) 

0,16 
(0,16)

100,95 

VZ 2884,8 
(1611,9)

687,6 
(261,9)

703,9 
(193,3)

1425,45 

AB 660,2 
(214,3) 

11,1 
(10,5) 

82,4 
(49,3)

251,29 

Média  972,08 174,82 201,64  

 
L

ag
o 

M
us

su
rá

 EN 0,41 
(0,23) 

0,04 
(0,05) 

8,98 
(13,4)

3,14 

341,78  

AA 311,0 
(361,3) 

0,17 
(0,10) 

0,93 
(2,49)

104,06 

VZ 1976,1 
(1294,4)

1303,9 
(406,2)

459,1 
(245,0)

1246,45 

AB 25,8 
(17,8) 

12,1 
(12,1) 

2,38 
(3,92)

13,48 

Média 578,39 329,09 117,87  

 
L

ag
o 

Sa
pu

cu
á EN 0,42 

(0,15) 
0,22 

(0,08) 
0,47 

(0,14)
0,37 

93,45  

AA 0,13 
(0,05) 

0,12 
(0,03) 

0,19 
(0,08)

0,15 

VZ 1,44 
(0,29) 

194,6 
(88,0) 

0,33 
(0,25)

65,48 

AB 923,2 
(552,0) 

0,11 
(0,03) 

0,12 
(0,03)

307,82 

Média 231,31 48,78 0,28  
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Figura 5:  Emissão de CH4 nos lagos Batata (A),  Mussurá (B) e Sapucuá (C) 

determinados ao longo dos 4 períodos (EN= enchente,  AA= águas al tas,  VZ= 

vazante e AB= águas baixas) de cada ano amostrado.  Letras iguais indicam 

diferenças não significativas.  Linhas vert icais indicam valores mínimos e 

máximos e as horizontais  no interior  da caixa são as medianas.  As caixas 

representam 75% dos valores encontrados.  
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O efeito do pulso sobre as concentrações de CH4 na superfície da 

coluna d’água também variou para cada lago estudado sendo evidenciado 

a partir  da interação significativa Pulso-Lago (RM-ANOVA, F=132,3; 

p<0,0001). A identidade dos lagos teve efeito significativo na 

concentração de CH4 na superfície, onde foi possível observar que de 

forma geral apenas o lago Sapucuá diferenciou dos demais (pós-teste de 

análise de contrastes RM-ANOVA, F=18,38 e 19,65 para Batata versus 

Sapucuá e Mussurá versus Sapucuá, respectivamente, p<0,005), sendo os 

maiores valores observados nos lagos Batata e Mussurá (pós-teste de 

análise de contrastes RM-ANOVA, F=1,58; p=0,327) (tabela 4, figuras 6 

a, b, c).   
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Tabela 4.  Valores médios de concentração de CH4 (µmol.L- 1)  na superfície da 

coluna d’água determinados nos lagos Batata,  Mussurá e Sapucuá,  ao longo 

dos 4 períodos (EN= enchente,  AA= águas al tas,  VZ= vazante e AB= águas 

baixas) de cada ano. Também são expostos os valores médios por cada ano,  

período e lago.  Entre parênteses são mostrados os valores de desvio padrão.  

 

Lago Período 2004 2005 2006 Média 
por período 

Média 
por lago 

 
L

ag
o 

B
at

at
a 

EN 0,26 
(0,02)

0,21 
(0,02)

0,49 
(0,09) 

0,32  

AA 0,43 
(0,04)

0,31 
(0,02)

0,37 
(0,02) 

0,37  

VZ 0,28 
(0,05)

0,88 
(0,14)

0,44 
(0,03) 

0,53 0,44 

AB 0,72 
(0,04)

0,77 
(0,11)

0,12 
(0,05) 

0,54  

Média 0,42 0,54 0,36   

 
L

ag
o 

M
us

su
rá

 EN 0,29 
(0,02)

0,28 
(0,01)

0,29 
(0,01) 

0,29  

AA 0,28 
(0,01)

0,27 
(0,05)

0,36 
(0,02) 

0,30  

VZ 0,39 
(0,04)

0,91 
(0,07)

0,51 
(0,08) 

0,60 0,45 

AB 0,69 
(0,02)

1,05 
(0,07)

0,07 
(0,01) 

0,60  

Média 0,41 0,63 0,31   

 
L

ag
o 

Sa
pu

cu
á EN 0,28 

(0,07)
0,28 

(0,02)
0,30 

(0,03) 
0,29 

0,31 

AA 0,31 
(0,01)

0,26 
(0,04)

0,41 
(0,01) 

0,33 

VZ 0,40 
(0,01)

1,04 
(0,12)

0,32 
(0,01) 

0,59 

AB 0,13 
(0,02)

0,03 
(0,01)

0,002 
(0,0007)

0,05 

Média 0,28 0,40 0,26  
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Figura 6:  Concentração de CH4 na superfície da água nos lagos Batata (A),  

Mussurá (B) e Sapucuá (C) determinados ao longo dos 4 períodos (EN= 

enchente,  AA= águas al tas,  VZ= vazante e AB= águas baixas) de cada ano 

amostrado.  Letras iguais indicam diferenças não significativas.  Linhas 

vert icais  indicam valores mínimos e máximos e as horizontais  no interior da 

caixa são as medianas.  As caixas representam 75% dos valores encontrados.  
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Concentração de CH4 na água (fundo)  

Foi observado um efeito significativo do pulso de inundação (RM-

ANOVA, F=302,9; p<0,0001) e da identidade dos lagos (RM-ANOVA, 

F=1396,9; p<0,0001) sobre os valores de concentração de CH4 

mensurados no fundo da coluna d’água. Para o lago Batata os maiores 

valores foram observados no período de vazante. No entanto, não foi 

observada diferença significativa entre os períodos no ano de 2005 e para 

2006 a concentração de CH4 no fundo da coluna d’água só foi maior em 

relação ao período de águas baixas para este lago (tabela 5, figura 7a). 

Diferentemente ao lago Batata, o lago Mussurá apresentou os maiores 

valores no período de águas altas em 2005 e 2006 (tabela 5, figura 7b) e 

durante a vazante em 2004. No lago Sapucuá só foi observada diferença 

significativa entre os períodos em 2005 sendo a vazante o de maior 

concentração de CH4  (tabela 5, figura 7c). Desta forma, não foi 

observado um padrão uma vez que o efeito do pulso de inundação não foi 

igual ao longo dos anos amostrados (tabela 5, figura 7 a, b, c).  Este fato 

foi evidenciado a partir  da interação significativa Ano-Pulso (RM-

ANOVA, F=127,5; p<0,0001). Também foi possível observar que de 

forma geral as maiores concentrações de CH4 foram observadas no ano 

de 2005 para o Lago Batata e de 2006 para o Lago Mussurá (tabela 5). 

O efeito do pulso sobre as concentrações de CH4 também variou 

para cada lago estudado sendo evidenciado a partir  da interação 

significativa Pulso-Lago  (RM-ANOVA, F=176,2; p<0,0001). A 

identidade dos lagos teve efeito significativo na concentração de CH4 no 

fundo, onde foi possível observar que de forma geral apenas o Lago 
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Mussurá se diferenciou dos demais (pós-teste de análise de contrastes 

RM-ANOVA, F=13,1 e 29,7 para Mussurá versus Batata e Mussurá 

versus Sapucuá, respectivamente, p<0,05), sendo os maiores valores 

observados para o lago Mussurá (tabela 5).  Não foram observadas 

diferenças significativas entre os lagos Batata e Sapucuá (pós-teste de 

análise de contrastes RM-ANOVA, F=2,3; p=0,34). 
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Tabela 5.  Valores médios de concentração de CH4 (µmol.L- 1)  no fundo da 

coluna d’água determinados nos lagos Batata,  Mussurá e Sapucuá,  ao longo 

dos 4 períodos (EN= enchente,  AA= águas al tas,  VZ= vazante e AB= águas 

baixas) de cada ano.  Também são expostos os valores médios totais  por ano,  

períodos e lagos.  Entre parênteses são mostrados os valores de desvio padrão. 

 

Lago Período 2004 2005 2006 Média 
por período 

Média 
por lago 

 
L

ag
o 

B
at

at
a 

EN 2,27 
(0,07) 

2,30 
(0,43)

2,0 
(0,50)

2,19 

5,25  

AA 2,59 
(0,47) 

1,56 
(0,48)

2,23 
(0,89)

2,13 

VZ 39,9 
(20,4) 

2,86 
(0,57)

2,55 
(1,35)

15,1 

AB 1,72 
(0,17) 

2,29 
(1,13)

0,68 
(0,19)

1,56 

Média  11,63 2,25 1,86  

 
L

ag
o 

M
us

su
rá

 EN 1,69 
(0,26) 

2,34 
(0,73)

16,4 
(1,31)

6,83 

13,70  

AA 4,99 
(0,80) 

17,8 
(0,42)

95,4 
(5,38)

39,43 

VZ 15,1 
(4,61) 

2,52 
(1,0) 

4,48 
(1,07)

7,37 

AB 1,43 
(0,17) 

1,61 
(0,34)

0,49 
(0,17)

1,18 

Média  5,81 6,07 29,22  

 
L

ag
o 

Sa
pu

cu
á EN 0,70 

(0,12) 
0,77 

(0,17)
0,50 

(0,03)
0,66 

0,50  

AA 0,41 
(0,03) 

0,30 
(0,01)

0,36 
(0,02)

0,36 

VZ 0,42 
(0,01) 

1,80 
(0,67)

0,42 
(0,12)

0,88 

AB 0,26 
(0,01) 

0,09 
(0,01)

0,005 
(0,002)

0,12 

Média  0,45 0,74 0,32  
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Figura 7:  Concentração de CH4 no fundo da água nos lagos Batata (A),  

Mussurá (B) e Sapucuá (C) determinados ao longo dos 4 períodos (EN= 

enchente,  AA= águas al tas,  VZ= vazante e AB= águas baixas) de cada ano 

amostrado.  Letras iguais indicam diferenças não significativas.  Linhas 

vert icais  indicam valores mínimos e máximos e as horizontais  no interior da 

caixa são as medianas.  As caixas representam 75% dos valores encontrados.  
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Concentração de CH4 no Sedimento  

Foi observado um efeito significativo do pulso de inundação (RM-

ANOVA, F=118,6; p<0,0001) e da identidade dos lagos (RM-ANOVA, 

F=927,8; p<0,0001) sobre os valores de concentração de CH4 mensurados 

no sedimento. De forma geral os maiores valores de concentração de CH4 

no sedimento foram observados nos períodos de águas altas e vazante 

(tabela 6, figura 8 a, b, c),  no entanto, este padrão não foi mantido uma 

vez que o efeito do pulso de inundação não foi igual ao longo dos anos 

amostrados sendo evidenciado a partir da interação significativa Ano-

Pulso (RM-ANOVA, F=30,4; p<0,0001). 

O efeito do pulso sobre as concentrações de CH4 também variou 

para cada lago estudado sendo evidenciado a partir  da interação 

significativa Pulso-Lago  (RM-ANOVA, F=14,4; p<0,0001). A identidade 

dos lagos também teve efeito significativo na concentração de CH4 no 

sedimento, onde foi possível observar que de forma geral apenas o Lago 

Sapucuá se diferenciou dos demais (pós-teste de análise de contrastes 

RM-ANOVA, F=26,2 e 69,3 para Batata versus Sapucuá e Mussurá 

versus Sapucuá, respectivamente, p<0,05), sendo os maiores valores 

observados nos lagos Batata e Mussurá (pós-teste de análise de 

contrastes RM-ANOVA, F=2,3; p=0,72) (tabela 6). 

Considerando os 4 períodos amostrados a cada ano observamos que 

as maiores concentrações de CH4 no sedimento do lago Batata foram 

observadas em 2006 (análise de contrastes RM-ANOVA, F=35,2; 

p<0,001) (tabela 6, figura 8a).  Para o lago Mussurá os maiores valores 

foram observados em 2004 (análise de contrastes RM-ANOVA, F=35,7; 
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p<0,001) (tabela 6, figura 8b) e para o lago Sapucuá os maiores valores 

foram obtidos em 2005 (pós-teste de análise de contrastes RM-ANOVA, 

F=32,6; p<0,001) (tabela 6, figura 8c).  

 

Tabela 6.  Valores médios de concentração de CH4 (µmol.L- 1)  no sedimento 

determinados nos lagos Batata,  Mussurá e Sapucuá,  ao longo dos 4 períodos 

(EN= enchente,  AA= águas al tas,  VZ= vazante e AB= águas baixas) de cada 

ano.  Também são expostos os valores médios totais  por ano,  períodos e lagos.  

Entre parênteses são mostrados os valores de desvio padrão.  

 

Lago Período 2004 2005 2006 Média 
por período 

Média 
por lago 

 
L

ag
o 

B
at

at
a 

EN 191,6 
(8,0) 

96,5 
(11,3) 

311,0 
(126,0)

199,7 

410,9  

AA 414,9 
(28,5) 

571,3 
(71,7) 

705,9 
(189,0)

564,0 

VZ 408,1 
(45,2) 

577,6 
(84,1) 

444,3 
(21,0)

476,7 

AB 457,9 
(38,6) 

331,2 
(89,0) 

420,7 
(31,1)

403,3 

Média  368,1 394,2 470,5  

 
L

ag
o 

M
us

su
rá

 EN 1361,3 
(113,2) 

76,97 
(11,3) 

169,6 
(30,4)

536,0 

448,9  

AA 567,0 
(56,4) 

745,1 
(80,2) 

393,7 
(181,8)

568,6 

VZ 261,5 
(14,9) 

538,8 
(117,0)

437,5 
(33,1)

412,6 

AB 294,1 
(61,3) 

170,7 
(70,4) 

370,6 
(97,5)

278,5 

Média  621,0 382,9 342,8  

 
L

ag
o 

Sa
pu

cu
á EN 8,18 

(1,11) 
66,2 

(16,1) 
31,9 

(28,1)
35,4 

106,6  

AA 43,9 
(4,64) 

341,9 
(51,9) 

125,2 
(21,5)

170,3 

VZ 131,6 
(9,6) 

142,0 
(36,7) 

100,2 
(36,7)

124,6 

AB 121,6 
(37,3) 

82,0 
(3,31) 

85,0 
(31,0)

96,2 

Média  76,3 158,0 85,6  
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Figura 8:  Concentração de CH4 no sedimento nos lagos Batata (A),  Mussurá 

(B) e Sapucuá (C) determinados ao longo dos 4 períodos (EN= enchente,  AA= 

águas al tas,  VZ= vazante e AB= águas baixas) de cada ano amostrado.  Letras 

iguais indicam diferenças não significativas.  Linhas vert icais indicam valores 

mínimos e máximos e as horizontais  no interior da caixa são as medianas.  As 

caixas representam 75% dos valores encontrados.  
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Análise de Componentes Principais (PCA)  

Na Análise de Componentes Principais (PCA), com os dados 

referentes ao lago Batata, a porcentagem total da variância explicada 

pelo eixo 1 foi de 34,57% e pelo eixo 2 foi de 30,46%, sendo ambos 

considerados significativos. O autovalor do eixo 1 foi de 3,11 e do eixo 

2 foi de 2,74. Destaca-se a contribuição das variáveis: profundidade e 

temperatura da água (superfície e fundo) para o eixo 1 e da concentração 

de oxigênio no fundo e concentração de CH4 na superfície da água para o 

eixo 2 (tabela 7). Concentração de CH4 no sedimento não apresentou 

significância (d<0,25) no padrão das correlações (Figura 9). A emissão 

de metano apresentou maior relação com o eixo 1 e às variáveis mais 

importantes para este eixo. Desta maneira, a emissão de metano se 

correlacionou positivamente à temperatura (superfície e fundo) e 

negativamente à profundidade (Figura 9). 

 

Tabela 7:  Contribuição e correlação das variáveis uti l izadas na PCA - at ivas e  

passivas -  aos eixos significativos na análise.  

 Contribuição das 

Variáveis  aos Eixos 

Correlação das 

Variáveis  com os Eixos 

Variáveis  Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 

Profundidade 0,20 0,10 0,79 0,52 

Temp.  (superf ície)  0 ,25 0,01 -0,88 0,20 

Temp.  (fundo) 0,26 < 0,01 -0,89 -0,01 

[O 2]  (superf ície)  < 0,01 0,14 0,06 -0,62 

[O 2]  (fundo) 0,04 0,28 0,36 -0,87 

[CH 4] (superf ície)  0 ,05 0,22 -0,41 -0,78 

[CH 4] (fundo) 0,09 0,17 -0,55 0,69 

[CH 4] sedimento < 0,01 0,04 -0,11 -0,31 

M.O. sedimento 0,08 0,03 0,50 0,28 

Emissão de CH 4 V a r i á v e l  

S u p l e me n t a r  

V a r i á v e l  

S u p l e me n t a r  
-0 ,81 0,04 
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Figura 9:  Representação gráfica da PCA, referente aos dados do lago Batata.  

Representada por ponto azul destaca-se a variável  passiva/suplementar  

(emissão de metano),  representadas por setas pretas destacam-se as variáveis 

at ivas e,  f inalmente,  representada por seta cinza destaca-se a variável  at iva 

não significat iva na análise (concentração de metano no sedimento).    

 

Na Análise de Componentes Principais,  com os dados referentes ao 

lago Mussurá, a variância total dos dados é explicada por 58,17% pelo 

eixo 1 e 15,12% pelo eixo 2, sendo ambos significativos. O autovalor do 

eixo 1 foi de 5,23 e do eixo 2 de 1,36. Destaca-se a contribuição das 

variáveis: profundidade, temperatura da água (fundo), concentração de 

oxigênio (fundo), concentração de CH4 na água (superfície) para o eixo 1 

e das variáveis:  concentração de CH4 na água (fundo) e concentração de 
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metano no sedimento para o eixo 2 (tabela 8). A emissão de metano 

apresentou maior relação com o eixo 1, mas não apresentou correlação 

positiva à nenhuma das variáveis ativas. Desta maneira, a emissão de 

metano se correlacionou negativamente à temperatura (superfície e 

fundo) e profundidade (Figura 9). Neste caso, o equilíbrio observado na 

contribuição de cada variável ativa à explicabilidade da variância dos 

dados para cada eixo (tabela 8) indica que a variável suplementar teve 

sua dispersão influenciada por um conjunto de variáveis. 

 

Tabela 8: Contribuição e correlação das variáveis uti l izadas na PCA - at ivas e  

passivas -  aos eixos significativos na análise.  

 Contribuição das 

Variáveis  aos Eixos 

Correlação das Variáveis  

com os Eixos 

Variáveis  Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 

Profundidade 0,18 0,11 -0,97 -0,12 

Temp.  (superf ície)  0 ,14 0,02 0,87 -0,18 

Temp.  (fundo) 0,17 0,04 0,94 -0,23 

[O 2]  (superf ície)  0 ,11 0,09 0,76 -0,35 

[O 2]  (fundo) 0,17 0,05 0,95 0,27 

[CH 4] água (superf ície)  0 ,17 < 0,01 0,95 0,03 

[CH 4] água (fundo) 0,04 0,30 -0,42 -0,64 

[CH 4] sedimento < 0,01 0,35 -0,04 -0,69 

M.O. sedimento < 0,01 0,12 0,17 -0,41 

Emissão de CH 4 V a r i á v e l  

S u p l e me n t a r  

V a r i á v e l  

S u p l e me n t a r  
-0 ,55 0,36 
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Figura 10: Representação gráfica da PCA, referente aos dados do lago 

Mussurá.  Representada por ponto azul destaca-se a variável  

passiva/suplementar (emissão de metano) e representadas por setas pretas 

destacam-se as variáveis at ivas.  

 

Na Análise de Componentes Principais,  com as variáveis referentes 

ao lago Sapucuá, a variância total dos dados é explicada por 37,58% pelo 

eixo 1 e por 26,91% pelo o eixo 2, sendo ambos significativos. O 

autovalor do eixo 1 foi de 3,38 e do eixo 2 de 2,42. Destaca-se a 

contribuição das variáveis concentração de oxigênio (fundo) e 

concentração de CH4 no sedimento para o eixo 1 e das variáveis 

profundidade, concentração de oxigênio (superfície) e temperatura 

(superfície) para o eixo 2 (tabela 9). Concentração de CH4 na água 
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(superfície e fundo) não apresentou significância (d<0,25) no padrão das 

correlações. A emissão de metano apresentou maior relação com o eixo 2 

e, às variáveis ativas melhor correlacionadas à este eixo. Desta maneira, 

a emissão de metano se correlacionou positivamente à profundidade e 

negativamente à temperatura (superfície) e concentração de oxigênio 

(superfície) (Figura 9).  

 

Tabela 9: Contribuição e correlação das variáveis uti l izadas na PCA - at ivas e  

passivas -  aos eixos significativos na análise.  
 Contribuição das 

Variáveis  aos Eixos 

Correlação das Variáveis  

com os Eixos 

Variáveis  Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 

Profundidade 0,03 0,34 -0,34 -0,91 

Temp.  (superf ície)  0 ,10 0,17 -0,61 0,64 

Temp.  (fundo) 0,14 0,08 0,69 0,44 

[O 2]  (superf ície)  0 ,06 0,25 -0,45 0,78 

[O 2]  ( fundo) 0,25 < 0,01 0,92 0,10 

[CH 4] água (superf ície)  0 ,03 0,05 0,33 0,34 

[CH 4] água (fundo) < 0,01 0,08 0,03 0,44 

[CH 4] sedimento 0,23 0,01 0,89 -0,19 

M.O. sedimento 0,13 < 0,01 0,67 0,13 

Emissão de CH 4 V a r i á v e l  

S u p l e me n t a r  

V a r i á v e l  

S u p l e me n t a r  
-0 ,51 -0,79 
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F igura 11: Representação gráfica da PCA, referente aos dados do lago 

Mussurá.  Representada por ponto azul destaca-se a variável  

passiva/suplementar (emissão de metano),  representadas por setas pretas 

destacam-se as variáveis at ivas e,  f inalmente,  por setas cinzas destacam-se as 

variáveis at ivas não significativas na análise (concentração de metano na água 

-  fundo e superfície) .  
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Discussão 

 

Emissão e concentração de CH4 em lagos amazônicos são regulados pelo 

pulso de inundação.  

A emissão de CH4 para a atmosfera foi significativamente 

influenciada pelo pulso de inundação em todos os lagos durante os 3 

anos de amostragem, sendo o período de vazante o de maior emissão, 

exceto para o lago Sapucuá em 2004 e 2006. A maior emissão de CH4 

observada durante a vazante pode ser explicada por dois aspectos 

principais:  (i)  aumento da temperatura da coluna d’água em conseqüência 

do período estiagem (normalmente de junho a dezembro) e (ii) 

diminuição da pressão hidrostática em função da redução da coluna 

d’água. As correlações observadas entre emissão de CH4 e profundidade 

observada para todos os lagos e entre emissão de CH4 e temperatura da 

água (sup e fundo) para os lagos Batata e Mussurá (tabelas 7, 8 e 9, 

figuras 9, 10 e 11) reforçam as explicações para os maiores valores de 

emissão de CH4 no período de vazante. Tais fatores são considerados 

primordiais para a metanogênese causando a formação de bolhas ricas em 

CH4 no compartimento bentônico (Devol  et  al.  1988; Keller & Stallard 

1994).  

Maior emissão de CH4 durante o período de vazante já havia sido 

relatada por Engle & Melack (2000) em estudos no lago Calado, um lago 

amazônico influenciado pelo pulso de inundação, situado as margens do 

Rio Solimões. Estes autores observaram que apesar da redução da coluna 

d’água para 3 m de profundidade, ainda assim foi observada 
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estratificação térmica e oxigênio dissolvido na água sobrejacente ao 

sedimento ocasionando uma variação de 0,3 a 9 µmol.L- 1 da 

concentração de CH4 na superfície. Tais condições são apontadas pelos 

autores como a razão para a intensificação da liberação de CH4 para a 

atmosfera. 

Apesar de terem sido observadas algumas exceções no que se 

refere às emissões de CH4 na presente pesquisa, foi possível observar um 

padrão, principalmente em relação aos lagos Batata e Mussurá. Para estes 

ambientes a vazante foi o período de maior emissão seguido do período 

de águas baixas e com as menores emissões determinadas nas águas altas 

e enchente. Sendo assim, é proposto que: 

1) no período de enchente a coluna d’água do lago aumenta, mas 

ainda se observa considerável influência da ação de ventos, chuvas 

e correntes o que evita, de forma geral,  a estratificação da coluna 

d’água por períodos prolongados. Assim, as concentrações de 

oxigênio dissolvido são altas em grande parte da coluna d’água 

(tabela 2), favorecendo a metanotrofia mesmo que em alguns casos 

seja observado baixos valores de O2 no fundo da coluna d’água 

(ex: lago Mussurá).  Além disso, como ainda boa parte da 

vegetação marginal não está inundada (igapó), a entrada de matéria 

orgânica alóctone ainda é incipiente. Portanto, durante o período 

de enchente, devem prevalecer a metanotrofia no sedimento e 

coluna d’água tendo como conseqüência uma baixa emissão de 

CH4. 
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2) durante o período de águas altas há um aumento considerável da 

coluna d´água (tabela 2) e,  desta forma, temos: (i)  aumento da área 

inundada causando aumento do aporte de matéria orgânica  

alóctone para o lago, (ii)  aumento da pressão hidrostática exercida 

sobre o sedimento e (ii i)  estratificação da coluna d’água (lago 

Mussurá). Apesar do aumento do aporte de matéria orgânica 

proporcionar condições que favorecem a intensificação da 

produção do CH4, o aumento da pressão hidrostática desfavorece a 

formação de bolhas no sedimento. Com isso a liberação de CH4 

através de bolhas oriundas do sedimento é baixa, prevalecendo 

processos difusivos na interface sedimento-água. Então, o CH4 é 

deslocado do sedimento para a coluna d’água por difusão. Neste 

caso, como boa parte da coluna d’água se apresenta com elevadas 

concentrações de oxigênio (tabela 2), o CH4 que difunde por esta é 

consumido por metanotróficas e assim são observados baixos 

valores de emissão. 

3) com o fim do enchimento do lago a coluna d´água começa a 

diminuir o que caracteriza o período de vazante. Com isso, a 

pressão exercida pela água sobre o sedimento diminui e as 

temperaturas determinadas no fundo da coluna d’água aumentam 

(variando de 30 a 31,7 oC) (tabela 2). Estes fatores intensificam a 

formação de bolhas e com a diminuição da pressão hidrostática em 

relação ao período anterior as bolhas conseguem ultrapassar a 

interface sedimento-água e atingir a superfície do lago sem sofrer 

consumo por metanotróficas, sendo emitido para a atmosfera.  
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4) após o período de vazante temos o período onde são observados os 

menores valores de nível de água o que caracteriza o período de 

águas baixas (tabela 2).  Neste período a baixa coluna d´água e o 

intenso revolvimento do sedimento permitem a difusão do CH4 

para a coluna d’água (Murase  et  al.  2005) e conseqüente consumo 

por metanotróficas já que são observadas também elevadas 

concentrações de oxigênio e nenhuma estratificação da coluna 

d’água. Estes fatos explicam as menores emissões observadas em 

relação à vazante, de forma geral.  A partir daí o lago volta a 

encher e o ciclo recomeça. 

 

Este padrão proposto pode ter variações em episódios pontuais que 

acarretem em deslocamentos de massas de água causadas por chuvas 

fortes, típicas na região amazônica. Engle & Melack (2000) observaram 

que durante o período de enchente e águas altas as concentrações de CH4 

foram inferiores a 0,5 µmol.L- 1,  exceto quando ocorreram eventos 

climáticos com quedas de temperatura e fortes ventos. Estas condições 

causaram o deslocamento da água do hipolímnio, rica em CH4, para a 

superfície causando mistura da coluna d’água e a concentração de CH4 na 

superfície chegou a 4,8 µmol.L- 1.    

As emissões de CH4 não responderam às variações observadas para 

as concentrações de CH4 no sedimento, ou seja, elevadas concentrações 

de CH4 no sedimento não refletiram em elevados valores de emissão 

(tabelas 7, 8 e 9; figuras 9, 10 e 11). Somado a este fato, as baixas 

concentrações de CH4 observadas na superfície da coluna d’água (< 1,2 
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µmol.L- 1) sugerem que a metanotrofia é um importante processo em 

ambientes aquáticos amazônicos e que grande parte do CH4 emitido 

nestes lagos sejam através de bolhas. Boon et al .  (1997), em estudos 

realizados em wetlands da Austrália, assumem que a explicação para 

baixas emissões mesmo em áreas com sedimentos ricos em CH4 é a 

intensa atividade metanotrófica. A maior parte do CH4 produzido nas 

camadas anóxicas do sedimento podem ser oxidadas na superfície se o 

oxigênio estiver presente (Frenzel  et  al.  1990; Sweerts  et  al.  1991). 

Neste caso, processos aeróbicos microbianos, incluindo oxidação do 

CH4, são dominantes na interface sedimento-água (Liikanen & 

Martikainen 2003) reduzindo as taxas de emissão de CH4 por difusão. 

Como em grande parte dos períodos de maior emissão de CH4 foram 

observadas elevadas concentrações de oxigênio na água sobrejacente ao 

sedimento, fica evidente a importância do mecanismo de emissão de CH4 

por bolhas em alguns ecossistemas aquáticos amazônicos. Em estudos 

realizados no lago Calado, Bartlett  et al .  (1988) concluiu que a liberação 

de bolhas corresponde a quase a metade (49%) do total do CH4 emitido. 

Devol et al .  (1988) e Marani & Alvalá (2007) observaram que emissão 

por bolhas, em ambientes aquáticos sujeitos ao pulso de inundação, é um 

importante e significativo mecanismo de perda de CH4 para a atmosfera 

podendo corresponder de 70 a 90% da emissão. Keller & Stallard (1994) 

observaram que emissão por bolhas dependem das variações da 

profundidade da coluna d´água, com a emissão inversamente relacionada 

a profundidade. Bastviken et al .  (2004) observaram que a freqüência de 

bolhas não foi linearmente relacionada com a profundidade da água, com 
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a emissão ocorrendo em uma faixa de 25 a 80% das caixas receptoras de 

gás em locais onde a profundidade era de 4 metros ou menor. Esta 

profundidade mencionada como sendo propícia a emissão por bolhas é 

muito semelhante às profundidades observadas (variando de 1,3 a 4,5m) 

nos períodos de vazante onde observou-se a maior emissão de CH4 na 

presente pesquisa e por Engle & Melack (2000). 

Sendo assim, nos ambientes aquáticos amazônicos estudados os 

mecanismos de emissão de CH4 são relacionadas ao período do pulso de 

inundação e o principal mecanismo de emissão aparenta ser através das 

bolhas formadas no sedimento. Portanto, as variações do pulso de 

inundação e sua influência nos processos de formação de bolhas de CH4 

são cruciais para as emissões deste gás dos lagos amazônicos para a 

atmosfera. 

 

Efeito da magnitude do pulso de inundação sobre a emissão e 

concentração de CH4 em lagos amazônicos  

Os valores de emissão de CH4 foram significativamente diferentes 

entre os anos estudados para todos os lagos e entre os períodos do pulso 

de inundação. Tais resultados demonstram a importância da intensidade 

de cada ciclo do pulso de inundação sobre as emissões de CH4 em lagos 

amazônicos. Variações inter-anuais também foram observadas por 

Marani & Alvalá (2007) em estudos em lagos sujeitos ao pulso de 

inundação no Pantanal.  

Apesar da previsibilidade do pulso de inundação caracterizada 

pelos 4 períodos, variações inter-anuais são normais e, por algumas 
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vezes, observa-se anos com secas pronunciadas e períodos de grande 

cheia. Além disso, durante os anos amostrados observamos grande 

distinção no que se refere a magnitude do pulso, ou seja, houve grande 

distinção entre os valores de profundidade quando comparados cada 

período hidrológico a cada ano. Em 2004, a diferença entre o período 

mais cheio e o mais raso foi a menor quando comparada aos outros anos 

(figura 3). Ao contrário, em 2005 foi observada uma vazante pronunciada 

culminando com profundidades próximas quando comparados os períodos 

considerados no trabalho como vazante e o período de águas baixas. Já 

em 2006, observamos uma enchente pronunciada culminando com 

períodos de enchente e águas altas com os maiores valores de 

profundidade (tabela 2, figura 3). Todas estas condições refletiram nas 

emissões e concentrações de CH4 nos lagos estudados. Considerando 

todos os períodos do pulso, 2004 foi,  em média, o ano de maior emissão 

de CH4 para a atmosfera (tabela 2).  Provavelmente, as emissões 

observadas nos períodos de águas altas e águas baixas de 2004 

contribuíram para este resultado já que em 2005 e 2006 as emissões 

foram baixas (< 0,5 – águas altas e < 83 µmol m- 2 d- 1  – águas baixas) 

(tabela 3). 

Uma possível explicação para que o ano de 2004 tenha sido o de 

maior emissão está relacionada à menor amplitude de variação do nível 

da água comparado aos outros anos. Em 2004 foi observada a menor 

cheia e a seca menos intensa (tabela 2, figura 3), conseqüentemente, 

mesmo nas águas altas o processo ebulitivo deve ter ocorrido (coluna 

d’água não causou pressão suficiente para reter as bolhas como nos anos 
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subseqüentes).  Durante a vazante de 2004, observamos os menores 

valores de oxigênio dissolvido no fundo da coluna d’água dos lagos 

Batata e Mussurá (< 1,6 mg.L- 1),  elevada temperatura da coluna d’água 

do fundo (30,9 e 30,7 oC para os lagos Batata e Mussurá, 

respectivamente) e as maiores profundidades quando comparados todos 

os períodos de vazante (tabela 2). Tais condições foram proprícias a 

atividade metanogênica com formação e emissão por bolhas o que 

refletiu nos maiores valores de emissão de CH4 em relação a todas as 

medições ao longo dos anos amostrados (tabela 3).  Já no período de seca 

de 2004, observamos que o nível da água ficou 2,16 e 1,07 metros acima 

em relação aos anos de 2005 e 2006, respectivamente. Apesar desta 

medida representar diferenças de profundidade a cerca de 30 dias antes 

do período de coleta, onde são observados os menores níveis de coluna 

d’água, certamente este fato influenciou nas emissões e concentrações de 

CH4 durante o período amostrado (dezembro). Estas informações 

demonstram que os anos de 2005 e 2006 provavelmente tiveram maior 

intensidade de fatores que provocam mistura de coluna d’água e 

revolvimento de sedimento, possibilitando a redução das concentrações 

de CH4 no sedimento e água durante os períodos de pico de seca 

(normalmente em novembro). Ou seja, a presença de uma coluna d`água 

ainda capaz de proteger o sedimento de ação de ventos e ainda com 

elevadas temperaturas na coluna d’água (32 oC) (diminuição de 

metanotrofia) devem ter contribuído para os maiores valores de emissão 

de CH4 em 2004 quando comparados com os anos 2005 e 2006 (tabela 3).     

70 
 



Tais resultados sugerem que para lagos amazônicos de 

características semelhantes aos lagos estudados, principalmente Batata e 

Mussurá, em anos com variações do nível da água de maior amplitude 

entre os períodos de águas altas e águas baixas, como em 2005 e 2006, as 

emissões de CH4 são menores e mais restritas ao período de vazante. Ao 

contrário, em anos com pulso de menor amplitude de variação, são 

observadas maiores emissões e com maior distribuição entre os períodos, 

ou seja, são observadas emissões em todas as fases do ciclo hidrológico 

ainda que com grande variação dos valores (tabela 3, figura 5). Vale 

ressaltar que esta proposta não vale para o lago Sapucuá, apesar de ter 

sido notado que em 2004 a emissão foi maior em relação aos outros anos, 

não foi evidenciada emissão considerável por todos os períodos sendo 

valores inferiores a 2 µmol m- 2 d- 1  em 3 períodos dos 4 observados em 

2004 (tabela 3). Neste caso, características próprias deste ambiente 

devem responder pelo diferente funcionamento no que se refere a 

emissão de CH4 entre os anos com diferentes intensidades do pulso. 

Smith et al .  (2000) também observaram diferenças nos valores de 

emissão CH4 em função da intensidade do pulso de inundação, mas 

referente ao tempo de inundação. Estes autores sugerem que os rios 

Orinoco e Amazonas, dois rios sujeitos ao pulso de inundação, 

apresentam diferenças no tempo de inundação, sendo mais longo no 

Amazonas e, por conseguinte, mais propício a formação de anoxia nas 

águas do fundo, podendo intensificar a metanogênese. Este fato 

explicaria a menor emissão por unidade de área no Rio Orinoco em 

relação ao Amazonas. 
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Emissão e concentração de CH4 diferem em lagos amazônicos de águas 

claras 

Os lagos Batata, Mussurá e Sapucuá apresentaram diferenças 

significativas para a concentração e emissão de CH4 sendo a maior 

diferença observada para o Sapucuá onde foram observadas as menores 

concentrações e emissão em todos anos estudados (tabela 3). Tais 

resultados mostram que as emissões de CH4 em lagos amazônicos não só 

variam em escalas temporais,  mas também são observadas diferenças 

entre os ambientes em função das características intrínsecas a cada um. 

Apesar do lago Sapucuá ter influência do pulso de inundação no que diz 

respeito as emissões de CH4, a emissão foi inferior aos outros lagos 

estudados (tabela 1). A emissão foi 4,8 e 3,6 vezes menor em relação aos 

lagos Batata e Mussurá, respectivamente. A menor emissão e 

concentração de CH4 observada para o lago Sapucuá deve ser explicada 

pelas características relacionadas à estratificação da coluna d’água e 

composição química do sedimento. Para este ambiente destaca-se 

contribuição da concentração de O2 (superfície e fundo) (tabela 9).  Em 

todas as coletas realizadas observou-se intensa movimentação da massa 

d’água pela ação dos ventos, que foram constantes durante os períodos 

de coleta (> 3,5 m/s).  Este fato impede a estratificação da coluna d’água 

permitindo homogeneização das concentrações de O2 e temperatura 

(tabela 2). Além disso, menores concentrações de matéria orgânica no 

sedimento em relação aos outros lagos estudados (tabela 1) indicam 

também uma menor produção de CH4 e conseqüentemente menores 

concentrações no sedimento e emissão para a atmosfera. As 
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concentrações de CH4 no sedimento foram 3,8 e 4,2 vezes menor em 

relação aos lagos Batata e Mussurá, respectivamente. Tais fatores 

favorecem menor atividade metanogênica assim como o aumento da 

atividade metanotrófica.  Os argumentos apresentados para explicar os 

menores valores de concentração e emissão de CH4 para o lago Sapucuá 

coincidem com o que foi observado por Purvaja & Ramesh (2001) onde 

obtiveram correlação positiva entre a emissão de CH4 e conteúdo de 

matéria orgânica no sedimento e correlação negativa com disponibilidade 

de oxigênio na coluna d’água.  

Em relação à concentração de CH4 no fundo da coluna d’água 

(sobrejacente ao sedimento), o pulso de inundação influenciou de forma 

diferenciada os 3 lagos estudados. Notamos em 2004 um aumento das 

concentrações de CH4 no fundo da coluna d’água nos lagos Batata e 

Mussurá sendo os valores 2,5 vezes maior para o Batata (tabela 4). Este 

aumento deve ser atribuído as condições climáticas desta época na região 

amazônica onde predomina a estiagem e aumento na temperatura da 

coluna d’água (aprox. 32oC) causando diminuição das concentrações de 

O2 no fundo da coluna d’água para estes ambientes (< 1,6 mg.L-1) 

(tabela 2).  Ao contrário, em 2005 e 2006 (enchente e águas altas) os 

maiores valores foram observados para o lago Mussurá não sendo 

observada nenhuma alteração significativa para os outros lagos (figura 

7). Os valores foram em média 11,1 vezes maior em 2005 (águas altas) e 

8,2 e 42,8 vezes maior em 2006, em relação ao lago Batata, considerando 

os períodos de enchente e águas altas, respectivamente (tabela 5). Esta 

diferença observada em 2006 deve-se as condições impostas pelo pulso 
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(ano mais cheio) bem como pelas características intrínsecas ao lago 

Mussurá. Este lago é considerado dendrítico e está localizado 

perpendicularmente ao Rio Trombetas, pela qual é influenciado, o que 

favorece a estratificação da coluna d’água em períodos de enchente e,  

principalmente, nas águas altas. Com isso a concentração de O2 atingiu 

valores inferiores a 1mg.L- 1 (tabela 2),  favorecendo a metanogênese e a 

difusão do CH4 para a água sobrejacente ao sedimento acarretando em 

aumento das concentrações de CH4 no fundo. Como o lago Batata está 

localizado paralelamente ao Rio Trombetas, em períodos de pronunciadas 

cheias, a influência do rio é intensificada tornando o lago adjacente com 

características semi-lênticas permitindo a mistura da coluna d’água 

(Esteves  et  al.  1994). Assim não é observada estratificação da coluna 

d’água e as concentrações de CH4 na água sobrejacente ao sedimento 

continuam baixas em função da intensa atividade metanotrófica. Em 

relação ao lago Sapucuá as concentrações de CH4 no fundo da coluna 

d’água permaneceram baixas por todos os períodos estudados. Portanto, 

o pulso de inundação exerce influência diferenciada nas concentrações 

de CH4 da coluna d’água sobrejacente ao sedimento em função das 

características de cada lago. Estudos realizados por Engle & Melack 

(2000) no Lago Calado, um lago amazônico dendrítico sujeito ao pulso 

de inundação, revelaram pronunciado efeito das mudanças hidrológicas e 

de temperatura nas concentrações de CH4 na coluna d’água. Estes autores 

observaram que o conteúdo de CH4 aumentou em períodos de 

estratificação da coluna d’água em períodos de enchente, corroborando 

os resultados observados no Lago Mussurá, e que o CH4 diminuiu em 
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eventos de mistura de água aumentando a difusão do gás pela coluna 

d’água. Tais dados reforçam a hipótese de que no lago Batata, as suas 

características geomorfológicas favorecem a mistura d’água o que 

permite a desestratificação e estimula a metanotrofia, principalmente em 

anos de cheias pronunciadas. 

Apesar de terem sido observados aumentos na concentração de CH4 

no fundo da coluna d’água para os lagos Batata e Mussurá (vazante de 

2004) e Mussurá (águas altas de 2005 e enchente e águas altas de 2006), 

estas permaneceram baixas na superfície (< 0,4 µmol.L-1) (tabela 4) o 

que evidencia o consumo do CH4 por metanotróficas ao longo da coluna 

d’água. Este fato sugere que em períodos de estratificação da coluna 

d’água, o carbono oriundo do CH4 pode ser importante recurso para a 

cadeia trófica aquática (Taipale  et  al.  2007). Portanto, as concentrações 

de CH4 no fundo dos lagos amazônicos podem aumentar através de 2 

caminhos principais: (i)  em períodos de fortes cheias, como ocorreu em 

2006, afetando de forma significativa os lagos da planície de inundação e 

(ii)  em períodos de vazante onde são observados elevados valores de 

temperatura na coluna d’água ocorrendo anoxia no fundo (tabela 2). 

Neste caso, podem afetar lagos paralelos e perpendiculares ao rio pelo 

qual estão ligados. 

Os resultados da presente pesquisa contariam, em parte, a hipótese 

proposta por Engle & Melack (2000) onde sustentam que em lagos 

amazônicos, durante o período de inundação, a estratificação da coluna 

d’água causa acúmulo de CH4 no hipolímnio. O presente estudo propõe 

que esta hipótese poderá ser aplicada em lagos amazônicos dendríticos e 
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que estão localizados perpendicularmente ao rio que está sujeito, como 

os lagos Mussurá (margem do Rio Trombetas) e o Lago Calado (margem 

do Rio Solimões) (verMacIntyre & Melack 1988). Lagos localizados 

paralelamente aos rios podem ter suas águas misturadas e 

desestratificadas evitando acúmulo de CH4 no hipolimnio, conforme 

discutido acima. Vale ressaltar que o presente estudo avaliou poucos 

ambientes e que estudos em um maior número de lagos são importantes a 

fim confirmar tais proposições.  

 

Emissão de CH4 diferem entre lagos de águas claras e de águas brancas 

  Os resultados da presente pesquisa sugerem que a emissão de CH4, 

através da região limnética (open waters),  de lagos de águas claras são 

menores em relação aos lagos de águas brancas. Lagos de águas claras 

são conhecidamente pobres em nutrientes em relação a ambientes 

aquáticos de águas brancas, assim provavelmente este é o principal fator 

que explica as grandes diferenças dos valores de emissão entre estes 

tipos de lagos. Considerando os valores mínimos e máximos 

determinados nos 3 anos o lago Batata apresentou os maiores valores de 

emissão de CH4 (0,32 a 22,8 mg m- 2 d- 1).  Para o lago Mussurá, os valores 

variaram de 0,05 a 19,9 mg m- 2 d- 1  e os menores valores de emissão de 

CH4 foram observados para o lago Sapucuá (0,002 a 4,9 mg m- 2 d- 1) 

(tabela 3). Estes valores são inferiores ao que foi observado por autores 

em pesquisas realizadas em rios ou lagos de águas brancas variando de 

27 a 163 mg m- 2 d- 1  (Bartlett  et al.  1988; Devol  et al.  1988; Bartlett  et  

al.  1990; Engle & Melack 2000). Tais comparações indicam que é 
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fundamental estudos sobre a emissão de CH4 em lagos de águas claras, 

pretas e brancas a fim de aumentar o número de ambientes aquáticos 

avaliados proporcionando menor chance de erros nas estimativas em 

relação a este gás. 

 

Considerações finais 

As concentrações e emissões de CH4 para a atmosfera variam em 

função do pulso de inundação e dos lagos. Apesar dos lagos serem de 

águas claras, segundo a classificação proposta por Sioli  (1950), os 3 

lagos estudados apresentaram comportamento distintos no que se refere 

às concentrações e emissão de CH4. Além disso, os lagos analisados no 

presente estudo apresentaram valores inferiores a lagos de águas brancas. 

Portanto, fica evidente que extrapolações e estimativas que vem sendo 

feitas para emissão de CH4 em ambientes aquáticos amazônicos contem 

equívocos e precisam ser analisadas com extrema cautela. Considerando 

os resultados obtidos no presente estudo, conclui-se que os estudos até 

então realizados em lagos amazônicos pecam ao realizar estimativas 

considerando-os como ambientes aquáticos homogêneos no que diz 

respeito as emissões de CH4, a partir da região limnética. Apesar de 

estudos considerarem a área sujeita a inundação (wetlands) 

separadamente dos valores obtidos de áreas l imnéticas (open water) dos 

lagos, o que diminui os erros nas estimativas devido ao grande aporte de 

CH4 a partir  desta região (Melack  et al.  2004), ainda são escassos 

estudos em lagos amazônicos considerando as diferentes fases do pulso 

hidrológico e entre diferentes lagos. 
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Os resultados evidenciam também a importância da característica 

morfológica e posição do lago em relação ao rio pelo qual está sendo 

influenciado. Lagos dendríticos e perpendiculares quando comparados a 

lagos paralelos ao rio, mostram ser mais favoráveis a eventos de 

estratificação da coluna d’água, permitindo maior difusão de CH4 do 

sedimento para a coluna d’água.  Desta forma, há de se considerar 

também a grande importância de estudos em lagos de diferentes 

formações geológicas bem como de diferentes bacias de drenagem. 

Apesar de alguns trabalhos terem sido realizados em lagos sujeitos a 

pulso de inundação na Amazônia (Bartlett  et  al.  1988; Crill  et  al.  1988; 

Devol  et  al.  1988; Bartlett  et  al.  1990), poucos tem dado atenção para as 

características dos lagos no que se refere a bacia de drenagem 

(comparando lagos de águas brancas, claras ou pretas) assim como entre 

lagos com diferentes aspectos geomorfológicos. 
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Resumo 

Os lagos amazônicos sujeitos ao pulso de inundação são considerados 

importantes emissores de CH4 para a atmosfera, principalmente através 

das suas áreas alagáveis. Os objetivos da presente pesquisa foram: (i) 

determinar as concentrações (sedimento e água – superfície e fundo) e 

emissão de CH4 nas diferentes regiões do lago Batata e (ii)  avaliar o 

efeito do impacto por deposição de rejeito de bauxita na concentração e 

emissão de CH4. As concentrações e emissões de CH4 foram mensuradas 

durante os 4 períodos do pulso de inundação (enchente, águas altas, 

vazante e águas baixas) ao longo dos anos 2004, 2005 e 2006 em 4 

regiões distintas: natural,  impactada por rejeito de bauxita, floresta 

inundável (igapó) e estande da macrófita aquática Oryza glumaepatula  

Steud (arroz bravo). Foi observado um efeito significativo das regiões 

sobre os valores de concentração e emissão de CH4. O igapó foi a região 

de maior emissão (7737,7 µmol·m- 2·d-1)  seguido da região colonizada por 

arroz (1404,7 µmol·m- 2·d-1),  da natural (449,5 µmol·m- 2·d- 1) e,  com 

menor emissão, a região impactada (2,34 µmol·m- 2·d-1).  De forma geral 

as concentrações de CH4 na coluna d’água foram inferiores a 1 µmol·L-1, 

em média, para a superfície e foram inferiores a 7,3 µmol·L-1,  em média, 

para o fundo. A concentração de CH4 no sedimento foi maior para a 

região natural (410,9 µmol·L- 1) em relação a impactada (138,0 µmol·L- 1). 

Foi possível concluir que: (i)  o igapó é a região de maior emissão no 

lago Batata e (ii) o rejeito de bauxita causa diminuição das 

concentrações e emissão de CH4 no lago Batata. 
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Introdução 

O CH4 é um componente importante do ciclo do carbono em vários 

ecossistemas tais como áreas alagáveis, rios, estuários e oceanos. Além 

disso, o CH4 é considerado um importante gás de efeito estufa sendo sua 

absorção a radiação infravermelha mais eficiente que o CO2 (21 vezes 

maior que o equivalente em massa) (El-Fadel & Massoud 2001). Em um 

ambiente aquático a liberação de CH4 para a atmosfera depende do 

balanço entre a produção (metanogênese) e consumo (metanotrofia – 

oxidação) (Murase  et  al.  2005). 

A maior parte do CH4 presente na atmosfera é produzido em 

condições anaeróbicas por vários grupos de bactérias que vivem em 

diversos tipos de ambientes, tais como sistemas digestivos de 

ruminantes, áreas irrigadas para agricultura e uma variedade de áreas 

alagáveis naturais (Devol  et  al.  1988). Como a metanogênese é um 

processo obrigatoriamente anaeróbico (Casper et  al.  2000), este 

geralmente ocorre em altas taxas em sistemas em que as águas são 

continuamente saturadas de CH4 e ricas em matéria orgânica, como áreas 

alagáveis e plantações de arroz. As emissões de CH4 em áreas alagáveis 

são controladas por uma série de processos físicos, tais como difusão, 

ebulição e ventilação e processos biológicos como produção e consumo 

microbiano (Purvaja & Ramesh 2001). A importância relativa desses 

processos pode levar a grandes trocas em magnitude do fluxo de CH4 em 

um ecossistema (Venkiteswaran & Schiff 2005). 

Dentre os diversos ecossistemas, os lagos amazônicos podem ser 

considerados como importantes emissores de CH4 para a atmosfera 
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(Engle & Melack 2000), principalmente através das suas áreas alagáveis 

(Bartlett  et  al.  1988; Devol  et al.  1988) devido à intensa decomposição 

por bactérias metanogênicas. Estimativas de emissão de CH4 realizadas 

utilizando os dados de áreas alagáveis de todo o planeta indicam que 

cerca de 25% do total do CH4 biogênico emitido globalmente provém 

destas áreas (Matthews & Fung 1987; Wuebbles & Hayhoe 2002) sendo 

que 41% da emissão anual de CH4 vem das regiões tropicais (Crill  1996). 

No hemisfério sul,  regiões sujeitas ao pulso de inundação são 

caracterizadas por um grande mosaico de lagos, pântanos e brejos, estes 

constituindo a maior parte das áreas alagáveis (Melack & Fisher 1990). 

Em lagos amazônicos, as chamadas “áreas abertas” (= região 

limnética) também influenciam na liberação do CH4 para a atmosfera, no 

entanto, com menores taxas em relação a área colonizada por macrófitas 

aquáticas e floresta inundável (igapó) (Wassmann  et  al.  1992; Devol  et 

al.  1994), estas conhecidamente denominadas de áreas alagáveis. As 

maiores emissões de CH4 através destas regiões deve-se, basicamente, 

pela maior quantidade e qualidade de material orgânico depositado sobre 

o sedimento (Schütz  et  al.  1991). Nas áreas alagáveis, os principais 

mecanismos de fluxo de CH4 são a emissão por bolhas e através das 

lacunas aeríferas de macrófitas aquáticas emergentes. Quando estas estão 

presentes, o fluxo através do tecido vegetal freqüentemente é o que 

predomina (Chanton & Whiting 1995).   

Além da variação espacial dos valores de emissão de CH4 

observada em lagos sujeitos ao pulso de inundação (Bartlett  et  al.  1988; 

Devol  et  al.  1988; Marani & Alvala 2007), a intensidade e duração da 
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inundação podem ser fatores chaves controlando a magnitude do fluxo do 

CH4 para a atmosfera (Engle & Melack 2000; Altor & Mitsch 2006). Por 

exemplo, a freqüência e intensidade de eventos de mistura aparentemente 

determinam se o CH4 é acumulado ou consumido na coluna d’água dos 

lagos sujeitos ao pulso de inundação (Engle & Melack 2000). Em estudos 

realizados em áreas alagáveis do pantanal,  Marani & Alvalá (2007) 

observaram larga variação inter-anual e espacial no que diz respeito aos 

fluxos de CH4 principalmente como conseqüência das variações da 

profundidade interferindo na freqüência da emissão por bolhas (ricas em 

CH4). 

Apesar de alguns trabalhos terem estimado a emissão de CH4 em 

diferentes regiões em lagos amazônicos (Bartlett  et  al.  1988; Crill  et al.  

1988; Devol  et  al.  1988; Engle & Melack 2000) ainda são poucos os 

estudos considerando as áreas alagáveis de regiões tropicais e regiões 

subtropicais.  Assim, pouco se sabe sobre a contribuição destas regiões 

para o balanço global do CH4 (Marani & Alvala 2007) prejudicando na 

confiabilidade das estimativas globais. Além disso, raras são as 

informações a respeito do efeito da magnitude do pulso de inundação em 

cada uma das regiões (limnética – áreas abertas, floresta inundável – 

igapó e colonizada por macrófitas aquáticas) no que diz respeito a 

concentração e emissão de CH4 para a atmosfera, principalmente se 

considerarmos que a maior parte dos estudos limitaram-se a áreas 

alagáveis de rios ou lagos com influência de rios de águas brancas. Os 

processos que controlam a origem e a distribuição do CH4  no sedimento e 
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na coluna d’água dos lagos amazônicos não são bem conhecidos, 

especialmente em ambientes de águas claras. 

Os lagos da bacia de drenagem do rio Trombetas, afluente da 

margem esquerda rio Amazonas, são tipicamente de águas claras e, 

portanto, pobres em nutrientes. Dentre os diversos lagos que compõem a 

paisagem desta bacia, destaca-se o lago Batata devido ao peculiar 

impacto causado pela deposição de uma elevada carga de um efluente, 

resultante da lavagem do minério de bauxita. Este impacto resultou no 

assoreamento de aproximadamente 30 % da área total do lago. Este 

rejeito formou um novo substrato na área afetada, com baixos valores de 

matéria orgânica e nutrientes em relação ao sedimento natural (Bozelli  et 

al.  2000). Considerando a peculiaridade deste impacto e a falta de 

informações no que diz respeito ao efeito do assoreamento nas 

concentrações e emissão de CH4  em lagos amazônicos, estudos neste 

sentido são de fundamental importância já que as atividades de 

mineração são crescentes em áreas próximas a ambientes aquáticos na 

região amazônica. 

 Desta forma, na presente pesquisa duas hipóteses foram testadas:  

(i)  concentração de emissão de CH4 variam espacialmente em lagos 

amazônicos de águas claras e (ii)  o rejeito de bauxita causa diminuição 

das concentrações e emissão de CH4. Além disso, a presente pesquisa 

teve como principais objetivos: (i) determinar as concentrações 

(sedimento e água) e emissão de CH4 nas diferentes regiões do lago 

Batata (limnética – natural e impactada, floresta inundável – igapó e 

banco de arroz), (ii)  avaliar se as concentrações e emissão de CH4 
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variaram a cada ano amostrado e (iii)  avaliar o efeito do impacto por 

deposição de rejeito de bauxita na concentração e emissão de CH4 .   

 

Área de Estudo 

O Lago Batata está situado à margem direita do Rio Trombetas 

que, por sua vez, pertence à bacia do médio Rio Amazonas (Fig. 1).  

Geograficamente, o Lago Batata está compreendido entre as coordenadas 

1o25’S e 56o15’W, próximo a Porto Trombetas, município de Oriximiná, 

Pará (Panosso & Kubrusly 2000) (Figura 1). Segundo a tipologia de rios 

amazônicos proposta por Sioli  (1984), o Rio Trombetas e,  

conseqüentemente, o Lago Batata, são corpos d’água de águas claras, 

caracterizados por águas ligeiramente ácidas, baixas concentrações de 

nutrientes e substâncias húmicas e pobres em partículas em suspensão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lago Batata
Porto 

Trombetas (PA)

Rio Trombetas

Figura 1: Localização geográfica 
do lago Batata, Porto Trombetas 
(Oriximiná, PA) 

 Por estar situado as margens e ter influência direta do Rio 

Trombetas, este lago é considerado um típico lago de planície de 

inundação amazônico (Junk  et al.  1989). Nestes ecossistemas podem ser 
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distinguidos quatro períodos marcantes em relação ao nível d’água: 

enchente, águas altas, vazante e águas baixas (Figura 2).  No lago Batata, 

os valores extremos de profundidade e área de inundação são observados 

durante o período de águas altas, com profundidade média variando entre 

8 e 12 m e área total de 30 Km2, e o período de águas baixas com 

profundidades variando entre 1,5 e 3,0m e uma área total de 18 Km2 

(Panosso  et al.  1995; Panosso & Kubrusly 2000). 
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Figura 2: Curva de nível do Rio Trombetas durante os 3 anos de estudo. 
 

Durante o período de águas altas podemos observar características 

hidrológicas semi-lênticas no lago Batata em função da correnteza 

gerada pela massa d’água que se desloca do Rio Trombetas para este 

ambiente, caracterizando uma forte conexão entre o lago e o rio (Esteves  

et  al.  1994). A inundação de extensas áreas de mata ciliar durante este 

período tem como conseqüência o aporte de material orgânico 

proveniente da vegetação de igapó (vegetação adaptada a períodos de 

inundação, Figura 3A), evidenciando um período de predomínio de 
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material orgânico de origem alóctone (Ferrão-Filho & Esteves 1994; 

Bozelli  et al.  2000). Este material juntamente com os bancos de Oryza 

glumaepatula  Steud, principal espécie de macrófita aquática que 

coloniza as margens deste lago, cujo ciclo de vida é determinado pelo 

pulso de inundação, apresentando no período de águas altas elevada 

mortalidade, contribui para o incremento de matéria orgânica no 

sedimento do lago Batata (Enrich-Prast 2000; Enrich-Prast  et  al.  2002) 

(Figura 3B). 

 

A B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Região de igapó inundado (águas altas de 2006) (A) e região 

de igapó (parte baixa) com detritos de arroz presos as raízes de uma 

espécie arbórea de igapó durante o período de águas baixas de 2006 

(B). Detritos desta espécie de macrófita aquática também são 

encontrados submersos depositados sobre o sedimento do lago. 

Durante o período de águas baixas, com a redução do nível d’água 

podemos observar o predomínio de características lênticas, com menor 

influência do Rio Trombetas. Neste período é evidenciado um aumento 

da densidade das comunidades aquáticas como reflexo do efeito de 

concentração em função da redução do nível d’água. É também um 

período de elevada produção primária fitoplanctônica, refletindo para 

este período em um material  sestônico e sedimentar de melhor qualidade, 
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ou seja, de menor razão C:N:P (Ferrão-Filho & Esteves 1994; Roland 

2000). 

Entre 1979 e 1989, cerca de 50.000 m3 de um efluente resultante 

da lavagem de bauxita, foi lançado diretamente na baía principal do lago 

Batata, impactando cerca de 30 % (cerca de 700 ha) da área total do lago 

(Bozelli  et  al.  2000) (Figura 4A). Em determinados trechos do lago a 

camada de rejeito sobre o sedimento natural atinge cerca de 5 m de 

espessura (Esteves  et  al.  1990) constituindo um novo substrato de 

características distintas do sedimento original (Figura 4B). As diferenças 

são observadas principalmente em relação às características químicas, 

com baixas concentrações de matéria orgânica e de nutrientes (Roland & 

Esteves 1993). Este efluente era resultante do processo de lavagem de 

bauxita, sendo composto por uma elevada carga de partículas sólidas 

(9%) principalmente argilas finas (<0,49 µm) e elevadas concentrações 

de óxidos de ferro e alumínio (7%) e silicatos (Lapa  et al.  2000). 

 

Material e Métodos 

 

Periodicidade, estações e parâmetros analisados 

Foram coletadas amostras representando os quatro períodos do 

pulso de inundação (enchente, águas altas,  vazante e águas baixas) 

durante os anos de 2004, 2005 e 2006. Quatro estações amostrais foram 

determinadas: natural,  sem rejeito; impactada por rejeito de bauxita, 

igapó e banco de Oryza glumaepatula (“arroz bravo”) (Figura 5). 
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Figura 4: Região do Lago Batata afetada pela 
deposição de rejeito de bauxita (A) sobre o 
sedimento natural. Em (B) o perfil do sedimento 
coletado na área impactada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em cada estação foram coletadas amostras de água na superfície e 

fundo (n=5) e amostras de sedimento (n=5) para a determinação das 

concentrações de CH4. Também foram coletadas amostras de gás 

emitidos por cada região do lago (n=9) para a determinação da emissão 

de CH4 para a atmosfera. Em março de 2004 e 2005 foram coletadas 

amostras de gás emitidos pela macrófita aquática O. glumaepatula  para a 

determinação da emissão através do tecido vegetal. 

No campo, foram determinados os valores de profundidade do 

lago, temperatura (oC) e concentração de oxigênio dissolvido (oxímetro 

YSI) da coluna d’ água (superfície e fundo). Dados referente a flutuação 

do nível da água do Rio Trombetas foram cedidos pela Mineração Rio do 

Norte. Foram coletadas amostras de sedimento para a determinação da 

matéria orgânica (n=5) e macroinvertebrados bentônicos (n=5) (estações 

natural e impactada). 
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Figura 5: Visão geral das regiões amostradas no lago Batata durante o 

estudo (A). O círculo azul indica a localização da região natural do 

lago; o círculo vermelho representa a região impactada por rejeito de 

bauxita; o círculo cinza indica a região do igapó (em B o detalhe da 

área do igapó durante o período de águas baixas) e o círculo verde 

indica a localização da região colonizada por arroz (em C o detalhe de 

uma área colonizada por Oryza glumaepatula  nas margens do lago 

durante a enchente). 

 

 

 

 

Amostragem e determinação das concentrações de CH4 

Para obter amostras de gás emitidos pela coluna d’água nas 4 

estações amostrais, foram colocados funis invertidos de 30 cm de 

diâmetro com exatainers acoplados na parte posterior a abertura. Estes 

funis (coletores de gás) são estruturas semelhantes ao que foi utilizado 

por Huttunen et al.(2001) em estudos com a mesma finalidade. Os funis 

foram colocados na lâmina d’água com bóias para proporcionar flutuação 

e fixados no sedimento do lago através de poitas (Figura 6 A, B e C) 
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permanecendo no lago de 16 a 24 horas. Após o período de incubação os 

exatainers foram retirados do funil e tampados com septo de borracha 

para posterior determinação de CH4. 

 Para obter amostras de gás emitidas pelo tecido de O. 

glumaepatula foram coletadas amostras de ar de acordo com a 

metodologia proposta por Kaki et al.(2001), na qual tubos de acrílico 

ventilados internamente foram colocados sobre a estrutura foliar emersa 

(fora da lâmina d’água). Através dos septos na parte superior do tubo, 

foram retiradas amostras de ar (Figura 6D) para posterior determinação 

da concentração de CH4. 

Para se obter a concentração de CH4 na coluna d’água, foram 

coletados 15ml de água (superfície e fundo) com auxílio de seringa e 

agulha sendo injetados em frascos de 28ml devidamente vedados com 

septo de borracha. Nestes frascos, foram adicionados previamente o 

equivalente a 20% (p/v) de NaCl e após a colocação da tampa foi 

retirado o ar de dentro do frasco com auxílio de uma seringa de 50ml 

com agulha. As amostras foram acondicionadas para posterior 

determinação da concentração de CH4. 

 O sedimento foi coletado através de um tubo de acrílico 

(amostrador tipo Kajac com 8 cm de diâmetro interno e 50 cm de 

comprimento) modificado do modelo proposto por Ambühl & Bührer 

(1978). De cada sedimento coletado foi retirada a fração de 5cm da 

camada superficial e desta 10ml foram colocados em frascos de vidro de 

25mL sendo adicionados logo após 4ml de solução de NaOH 4%. Os 
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frascos foram fechados com septo de borracha, agitados vigorosamente e 

armazenados a baixa temperatura no escuro. 
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A

Esquema representando a 
região sujeita a inundação 
(área colonizada por arroz 
e igapó). 

Região limnética

Detalhe do Funil Invertido

 

Determinação da concentração de metano 

O material foi analisado através de cromatografia gasosa. Após 

agitação, foi retirado, com auxilio de uma seringa, 1ml da fração gasosa 

de cada frasco sendo injetado num cromatógrafo gasoso modelo Star 

3400 da Varian com injetor “looping” de 250μL. Condições 

cromatográficas: coluna Poropak-Q (60/100 mesh) a 85oC, injetor a 

120oC e detetor FID a 200oC, sendo utilizado nitrogênio como gás de 

arraste. 

Figura 6: Esquema do aparato (funil  

invertido) util izado na captura do gás 

emitido pela água nas regiões limnética 

(natural e impactada) (A), igapó (B) e 

arroz (C). Um tubo de acrílico foi 

utilizado para a captura do gás oriunda do 

tecido do arroz (D).  

Gás Coletado
Tubo de rosca (70 mL)

Superfície
da água

Flutuador
Funil

Bolhas

Sedimento
âncora
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Variáveis abióticas e bióticas do sedimento 

Do sedimento coletado para determinação do CH4, também foram 

retiradas alíquotas para a determinação da matéria orgânica, através de 

incineração à 550 °C durante 4 horas (Jackson 1962) pela calcinação em 

mufla e determinação da água intersticial através da diferença entre peso 

úmido e peso seco. Os dados referente a densidade dos grupos 

taxonômicos de macroinvertebrados bentônicos presentes nas estações 

natural e impactada foram retirados dos relatórios anuais referente ao 

projeto “Estudos Limnológicos em Ecossistemas Aquáticos da Região de 

Porto Trombetas, Oriximiná, PA”.  

 
Análises Estatísticas  

Foi utilizada uma Análise de Variância com medidas repetidas 

(RM-ANOVA) para se avaliar o efeito das regiões na emissão e 

concentração (sedimento e água – superfície e fundo). Em relação a 

concentração foram avaliadas a superfície e fundo, em modelos 

independentes. Para distinguir diferenças entre os níveis dos tratamentos 

(teste post hoc), com o objetivo de comparar as diferenças das variáveis 

entre as regiões, foram realizadas ANOVA seguida do teste de Tukey. 

Para o sedimento, um teste t  foi realizado para comparar o nível de 

significância dos dados entre as regiões natural e impactada. Foram 

utilizados os seguintes programas para a realização dos testes: Statistica 

7.0 e Graph Pad Prism 5. 
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Resultados 

Os valores de profundidade, temperatura (superfície e fundo) e 

oxigênio (superfície e fundo) da coluna d’água determinados nas regiões 

limnética – natural e impactada, floresta inundável (igapó) e colonizada 

por O. glumaepatula  (arroz) são mostrados nas tabela 1 e 2. 

 

Emissão de CH4  

Foi observado um efeito significativo das regiões (RM-ANOVA, 

F=1770,9; p<0,001) sobre os valores de emissão de CH4. A emissão de 

CH4 foi significativamente maior para o igapó em relação às outras 

durante todos os anos de estudo (figura 7). Em seguida a região onde 

está localizado o estande de O. glumaepatula  apresentou os maiores 

valores em relação a natural e impactada (ANOVA, Tukey; 2004, F=295; 

2005, F=17,7; 2006, F=39,2; p<0,05), apesar de não ter sido significativa 

em relação a região natural em 2005 (ANOVA, Tukey, p>0,05). Os 

valores de emissão de CH4 foram menores na região impactada com 

rejeito de bauxita e este padrão foi consistente em todos os anos 

amostrados (figura 7). 
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Tabela 1:  Valores de profundidade,  temperatura da coluna d’água e oxigênio 

dissolvido (superfície – S e fundo – F) determinados nas regiões natural  e  

impactada ao longo do 4 períodos do pulso de inundação (EN= enchente,  AA= 

águas al tas,  VZ= vazante e AB= águas baixas)  de cada ano.  * Não determinado 

por fal ta de coluna d’água;  ** Não determinado. 

 

  Prof. 
(m) 

Temp. (oC) O2 (mg·L-1) 

   S F S F 
NATURAL 

2004 

EN 4,8 29,6 29,3 6,89 4,45 
AA 7,0 29,8 28,1 6,73 5,92 
VZ 4,5 32,8 30,9 5,92 1,41 
AB 1,9 32,3 32,3 7,83 7,58 

       

2005 

EN 6,4 30,2 29,3 6,50 5,45 
AA 7,5 30,5 27,9 6,61 5,88 
VZ 1,8 31,0 30,0 7,38 7,15 
AB 1,9 30,4 29,1 6,46 6,19 

       

2006 

EN 8,0 30,4 28,5 5,43 5,91 
AA 8,8 29,1 26,2 7,68 5,90 
VZ 3,5 31,5 30,7 5,12 4,83 
AB 1,9 32,4 31,8 7,04 ** 

       
IMPACTADA 

2004 

EN 4,0 29,7 28,9 7,80 5,35 
AA 5,7 30,9 28,3 7,21 3,52 
VZ 3,5 34,1 31,7 7,20 3,33 
AB 1,1 33,3 33,1 7,90 7,88 

       

2005 

EN 4,2 31,1 30,3 7,83 7,03 
AA 6,5 30,5 28,0 6,47 4,70 
VZ 0,5 30,0 30,0 7,54 7,73 
AB 1,1 30,1 29,4 8,13 7,47 

       

2006 

EN 7,0 29,6 28,8 6,13 1,50 
AA 8,0 27,3 26,1 6,11 6,06 
VZ 2,5 32,4 31,5 6,46 5,45 
AB 0,8 32,3 31,2 6,05 6,10 
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Tabela 2:  Valores de profundidade,  temperatura da coluna d’água e oxigênio 

dissolvido (superfície – S e fundo – F) determinados nas regiões igapó e arroz 

ao longo dos 4 períodos do pulso de inundação (EN= enchente,  AA= águas 

al tas,  VZ= vazante e AB= águas baixas) de cada ano. * Não determinado por 

fal ta de coluna d’água;  ** Não determinado. 

 

  Prof. 
(m) 

Temp. (oC) O2 (mg·L-1) 

   S F S F 
IGAPÓ 

2004 

EN 2,0 30,7 29,8 5,61 4,97 
AA 3,9 30,9 28,7 6,94 2,86 
VZ 1,1 31,8 31,7 4,42 3,93 
AB * * * * * 

       

2005 

EN 3,1 30,6 30,8 5,47 4,93 
AA 4,5 30,4 28,5 6,93 6,06 
VZ * * * * * 
AB * * * * * 

       

2006 

EN 4,8 30,5 28,3 5,07 3,05 
AA 6,5 26,4 26,2 7,04 7,50 
VZ 0,6 32,4 ** 5,09 ** 
AB * * * * * 

       
ARROZ 

2004 

EN 2,5 31,4 29,9 6,30 3,53 
AA 4,3 30,6 28,8 6,47 3,25 
VZ 1,9 32,0 31,5 4,71 3,68 
AB * * * * * 

       

2005 

EN 1,6 30,6 30,3 4,70 4,25 
AA 3,6 30,2 28,7 6,34 3,27 
VZ * * * * * 
AB * * * * * 

       

2006 

EN 4,9 30,1 28,2 5,05 2,26 
AA 5,3 26,5 26,4 6,43 6,70 
VZ 1,5 32,2 ** 5,01 ** 
AB * * * * * 

 

 

 

 

96 
 



Apenas a região natural apresentou diferenças significativas entre 

todos os anos estudados (ANOVA, Tukey, F=60,4; p<0,0001) sendo os 

maiores valores determinados em 2004 (tabela 3).  As regiões igapó e 

arroz apresentaram padrão semelhante sendo observadas diferenças 

significativas entre os anos 2004 e 2005 e entre os anos 2004 e 2006 

(ANOVA, Tukey; Igapó, F=4,3; p=0,001; Arroz, F= 5,6; p<0,006) (tabela 

3, figura 7) sendo os maiores valores obtidos em 2004 (tabela 3). A 

região impactada teve comportamento distinto das demais sendo 

observada diferença significativa entre os anos de 2004 e 2005 e entre 

2005 e 2006 (ANOVA, Tukey; F=7,6; p=0,0008) sendo os maiores 

valores observados em 2005 (tabela 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7:  Emissão de CH4 determinada nas regiões natural  (NAT),  impactada 

(IMP),  igapó (IGA) e arroz (AZ) do lago Batata durante os anos 2004, 2005 e 

2006. Letras iguais indicam diferenças não significativas.  Linhas vert icais  

indicam valores mínimos e máximos e as horizontais no interior da caixa são 

as medianas.  As caixas representam 75% dos valores encontrados. 
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Tabela 3.  Valores médios de emissão de CH4 (µmol m- 2  dia- 1)  determinados 

nas 4 estações amostradas (região l imnética – natural  e impactada,  igapó e 

arroz) ao longo dos 4 períodos do pulso de inundação (EN= enchente,  AA= 

águas al tas,  VZ= vazante e AB= águas baixas) de cada ano (2004, 2005 e 

2006).  Também são expostos os valores médios por ano,  períodos e região.  

Entre parênteses são mostrados os valores de desvio padrão.  * Não foi  

realizada coleta por fal ta de coluna d’água.  

 

Região Período 2004 2005 2006 Média 
por período 

Média 
por região 

  
N

at
ur

al
 

EM 40,9 
(40,0) 

0,16 
(0,03) 

19,9 
(16,9) 

20,36 

449,51  

AA 302,3 
(221,5)

0,37 
(0,24) 

0,16 
(0,16) 

100,95 

VZ 2884 
(1611) 

687,6 
(261,9)

703,9 
(193,3)

1425,45 

AB 660,2 
(214,3)

11,1 
(10,5) 

82,4 
(49,3) 

251,29 

Média 972,08 174,82 201,64  

  
Im

pa
ct

ad
a 

EM 0,15 
(0,03) 

0,23 
(0,33) 

0,12 
(0,07) 

0,16 

2,34  

AA 0,15 
(0,10) 

0,15 
(0,08) 

0,12 
(0,09) 

0,14 

VZ 0,18 
(0,08) 

25,01 
(19,9) 

0,70 
(0,40) 

8,63 

AB 0,08 
(0,03) 

0,09 
(0,12) 

1,10 
(1,41) 

0,42 

Média 0,14 6,37 0,51  

  
Ig

ap
ó 

EM 1929 
(1329) 

5530 
(2226) 

4902 
(1519) 

4120,9 

7737,7  
AA 6465 

(950) 
27,55 

(16,47) 
149,9 

(227,5)
2214,4 

VZ 11385 
(2349) 

* 36469 
(5716) 

23927,2 

AB * * * * 
Média 6593,4 2778,9 13840,6  

  
A

rr
oz

 

EM 598,9 
(600) 

856,5 
(287,6) 

1459 
(398,4) 

828,0 

1404,7  
AA 799,7 

(458,9) 
0,09 

(0,07) 
0,82 

(0,92) 
266,8 

VZ 4327 
(1699) 

* 4601 
(1543) 

4464,6 

AB * * * * 
Média 1908,8 428,3 1935  
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Concentração de CH4 na água (superfície)  

Foi observado um efeito significativo das regiões (RM-ANOVA, 

F=58,7; p<0,001) sobre as concentrações de CH4 na superfície da coluna 

d’água. A concentração de CH4 na superfície foi significativamente 

menor para a região impactada em relação às outras durante todos os 

anos de estudo (ANOVA, Tukey; 2004, F= 6,8; 2005, F=13,6; 2006, 

F=24,5; p<0,001) (figura 8). As regiões natural, igapó e arroz não 

diferiram significativamente em 2004 e 2005 (ANOVA, Tukey; p>0,05). 

Ao contrário do que ocorreu para a emissão, a região colonizada por 

arroz apresentou as maiores concentrações de CH4 na superfície em 2005 

e 2006 (ANOVA, Tukey; F=13,6; p<0,05), sendo que em 2006 

juntamente com a região de igapó (figura 8). 

Diferentemente do que foi observado em relação a emissão de CH4, 

todas as regiões apresentaram comportamento distintos no que diz 

respeito as variações observadas ao longo dos anos amostrados (figura 

8).  Em relação aos valores obtidos para a região natural somente foram 

observadas diferenças significativas entre os anos de 2005 e 2006 

(ANOVA, Tukey; F=7,6; p<0,05) sendo os maiores valores observados 

em 2005 (tabela 4). Em relação ao igapó não foram observadas 

diferenças significativas somente entre 2004 e 2005 (ANOVA, Tukey, 

p>0,05) sendo os maiores valores observados em 2006 (ANOVA, 

Tukey,F=5,9; p=0,007) (tabela 4). Na região colonizada por arroz não 

foram observadas diferenças significativas somente entre 2004 e 2005 

(ANOVA, Tukey, p>0,05) sendo os maiores valores observados em 2006 

(ANOVA, Tukey,F=13,6; p<0,0001) (tabela 4). 
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Figura 8:  Concentração de CH4 na superfície da coluna d’água determinada 

nas regiões natural  (NAT),  impactada (IMP),  igapó (IGA) e arroz (AZ) do lago 

Batata durante os anos 2004, 2005 e 2006. Letras iguais indicam diferenças 

não significativas.  Linhas vert icais  indicam valores mínimos e máximos e as 

horizontais no interior da caixa são as medianas.  As caixas representam 75% 

dos valores encontrados. 
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Tabela 4.  Valores médios de concentração de CH4 (µmol.L- 1)  na superfície da 

coluna d’água determinados nas estações natural ,  impactada,  igapó e arroz ao 

longo dos 4 períodos (EN= enchente,  AA= águas al tas,  VZ= vazante e AB= 

águas baixas)  de cada ano. Também são expostos os valores médios por ano, 

períodos e lagos.  Entre parênteses são mostrados os valores de desvio padrão.  

* Não foi  realizada coleta por fal ta de coluna d’água.  

 

Estação Período 2004 2005 2006 Média 
por período 

Média 
por região 

  
N

at
ur

al
 

EN 0,26 
(0,02) 

0,21 
(0,02) 

0,49 
(0,09)

0,32 

0,44 

AA 0,43 
(0,04) 

0,31 
(0,02) 

0,37 
(0,02)

0,37 

VZ 0,28 
(0,05) 

0,88 
(0,14) 

0,44 
(0,03)

0,53 

AB 0,72 
(0,04) 

0,77 
(0,11) 

0,12 
(0,05)

0,54 

Média 0,42 0,54 0,36  

  
Im

pa
ct

ad
a 

EN 0,21 
(0,21) 

0,23 
(0,02) 

0,32 
(0,03)

0,25 

0,29 

AA 0,19 
(0,02) 

0,26 
(0,04) 

1,01 
(0,14)

0,49 

VZ 0,35 
(0,19) 

0,29 
(0,06) 

0,21 
(0,01)

0,28 

AB 0,16 
(0,03) 

0,18 
(0,03) 

0,04 
(0,02)

0,13 

Média 0,23 0,24 0,40  

  
Ig

ap
ó 

EN 0,05 
(0,01) 

0,44 
(0,05) 

0,48 
(0,01)

0,32  

AA 0,68 
(0,06) 

0,34 
(0,01) 

0,94 
(0,05)

0,66  

VZ 1,01 
(0,05) 

* 3,51 
(0,35)

2,26 1,00 

AB * * 3,19 
(0,08)

3,19  

Média 0,58 0,39 2,03   

  
A

rr
oz

 

EN 0,43 
(0,08) 

0,51 
(0,02) 

0,54 
(0,03)

0,49 

0,87 
AA 0,44 

(0,05) 
0,72 

(0,03) 
0,68 

(0,03)
0,61 

VZ 0,71 
(0,07) 

* 3,19 
(0,08)

1,95 

AB * * * * 
Média 0,53 0,62 1,47  
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Concentração de CH4 na água (fundo) 

Foi observado um efeito significativo das regiões (RM-ANOVA, 

F=28,0; p<0,001) sobre as concentrações de CH4 no fundo da coluna 

d’água. A concentração de CH4 no fundo foi significativamente maior 

para a região natural em relação às outras durante os anos de 2004 e 

2005 (ANOVA, Tukey; 2004, F= 4,9; 2005, F=23,3; p<0,05) (figura 9). 

Os dados obtidos durante estes dois anos não apresentaram diferenças 

significativas (ANOVA, Tukey; p>0,05) entre as regiões impactada, 

igapó e arroz. Em 2006, a região de igapó apresentou valores 

significativamente maiores em relação às outras estações (ANOVA, 

Tukey; F=15,5; p<0,05). Para este ano as regiões natural,  impactada e 

arroz não apresentaram diferenças significativas entre si (ANOVA, 

Tukey; p>0,05) (figura 9) apesar do valores médios terem sido maiores 

para a região do arroz. 

As regiões igapó e arroz apresentaram padrão semelhante sendo 

observadas diferenças significativas entre os anos 2004 e 2006 e entre os 

anos 2005 e 2006 (ANOVA, Tukey; Igapó, F=92,6; p<0,05; Arroz, F= 

7,9; p<0,05) sendo os maiores valores obtidos em 2006 (tabela 5).  Não 

foram observadas diferenças significativas, para estas regiões, somente 

entre os anos de 2004 e 2005 (ANOVA, Tukey; p>0,05) (figura 9). 

Comportamento diferenciado foi observado para a região natural onde os 

valores foram significativamente diferentes entre o ano de 2004 e os 

demais anos amostrados (ANOVA, Tukey; F=6,9; p<0,05) sendo os 

maiores valores observados em 2004 (tabela 5).  Em relação à região 

impactada, somente foram observadas diferenças significativas entre os 
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anos 2005 e 2006 (ANOVA, Tukey; F=3,6; p<0,05) sendo os maiores 

valores observados em 2006 (tabela 5). 
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Figura 9:  Concentração de CH4 na superfície da coluna d’água determinada 

nas regiões natural  (NAT),  impactada (IMP),  igapó (IGA) e arroz (AZ) do lago 

Batata durante os anos 2004, 2005 e 2006. Letras iguais indicam diferenças 

não significativas.  Linhas vert icais  indicam valores mínimos e máximos e as 

horizontais no interior da caixa são as medianas.  As caixas representam 75% 

dos valores encontrados. 
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Tabela 5.  Valores médios de concentração de CH4 (µmol.L- 1)  no fundo da 

coluna d’água determinados nas estações natural ,  impactada,  igapó e arroz ao 

longo dos 4 períodos (EN= enchente,  AA= águas al tas,  VZ= vazante e AB= 

águas baixas)  de cada ano. Também são expostos os valores médios por ano, 

períodos e lagos.  Entre parênteses são mostrados os valores de desvio padrão.  

* Não foi  realizada coleta por fal ta de coluna d’água.  

 

Estação Período 2004 2005 2006 Média 
por período 

Média 
por região 

  
N

at
ur

al
 

EN 2,27 
(0,07) 

2,30 
(0,43)

2,0 
(0,50)

2,19 

5,25 

AA 2,59 
(0,47) 

1,56 
(0,48)

2,23 
(0,89)

2,13 

VZ 39,9 
(20,4) 

2,86 
(0,57)

2,55 
(1,35)

15,1 

AB 1,72 
(0,17) 

2,29 
(1,13)

0,68 
(0,19)

1,56 

Média 11,63 2,25 1,86  

  
Im

pa
ct

ad
a 

EN 3,74 
(2,39) 

0,39 
(0,08)

16,42
(1,51)

6,85 

2,73 

AA 0,84 
(0,22) 

0,78 
(0,12)

1,64 
(0,45)

1,09 

VZ 4,93 
(1,69) 

1,58 
(0,91)

0,93 
(0,51)

2,48 

AB 0,54 
(0,11) 

0,75 
(0,40)

0,24 
(0,09)

0,51 

Média 2,52 0,88 4,81  

  
Ig

ap
ó 

EN 0,14 
(0,10) 

0,74 
(0,15)

22,91
(7,73)

7,93 

7,32 

AA 2,96 
(0,14) 

1,21 
(0,14)

14,96
(1,31)

6,38 

VZ 3,00 
(0,32) 

* * 3,00 

AB * * * * 
Média  2 ,03 0,98 18,94  

  
A

rr
oz

 

EN 0,97 
(0,06) 

1,04 
(0,08)

14,46
(5,40)

5,49 

3,47 

AA 1,23 
(0,03) 

0,99 
(0,02)

0,99 
(0,04)

1,07 

VZ 2,83 
(0,08) 

* * 2,83 

AB * * * * 
Média  1 ,68 1,01 7,72  
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Concentração de CH4 no Sedimento 

Foi observado um efeito significativo das regiões (RM-ANOVA, 

F=42,5; p<0,001) sobre as concentrações de CH4 no sedimento das 

regiões natural e impactada. A região natural apresentou valores de 

concentração de CH4 no sedimento significativamente maiores (Mann 

Whitney test,  p<0,0001) em relação a região impactada (figura 10). Isto 

ocorreu para todos os anos amostrados.  

Os dados obtidos na região impactada apresentaram diferença 

significativa entre os anos 2004 e 2006 (ANOVA, Tukey; F=3,6; p<0,05) 

sendo os maiores valores observados para o ano de 2006 (tabela 6).  No 

entanto, não foram observadas diferenças significativas ao longo dos 

anos para a região natural (ANOVA, Tukey; F=1,9; p>0,05).  
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Figura 10:  Concentração de CH4 no sedimento determinado nas regiões natural  

(NAT),  impactada (IMP),  igapó (IGA) e arroz (AZ) do lago Batata durante os 

anos 2004, 2005 e 2006. Letras iguais indicam diferenças não significativas.  

Linhas vert icais  indicam valores mínimos e máximos e as horizontais  no 

interior da caixa são as medianas.  As caixas representam 75% dos valores 

encontrados.  
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Tabela 6.  Valores médios de concentração de CH4 (µmol.L- 1)  no sedimento 

determinados nas estações natural  e impactada ao longo dos 4 períodos (EN= 

enchente,  AA= águas al tas,  VZ= vazante e AB= águas baixas) de cada ano.  

Também são expostos os valores médios totais  por ano,  períodos e lagos.  

Entre parênteses são mostrados os valores de desvio padrão.  

 
Lago Período 2004 2005 2006 Média 

por período 
Média 

por região 

 
N

at
ur

al
 

EN 191,6 
(8,0) 

96,5 
(11,3)

311,0 
(126,0)

199,7  

AA 414,9 
(28,5) 

571,3 
(71,7)

705,9 
(189,0)

564,0  

VZ 408,1 
(45,2) 

577,6 
(84,1)

444,3 
(21,0)

476,7 410,9 

AB 457,9 
(38,6) 

331,2 
(89,0)

420,7 
(31,1)

403,3  

Média 368,1 394,2 470,5   

 
Im

pa
ct

ad
a 

EN 14,5 
(5,9) 

27,9 
(10,3)

115,5 
(24,8)

52,6  

AA 55,4 
(28,5) 

161,3 
(57,6)

122,8 
(36,2)

113,2  

VZ 225,0 
(71,8) 

245,5 
(53,7)

266,2 
(37,9)

245,5 138,0 

AB 147,8 
(21,1) 

106,3 
(49,1)

167,4 
(97,9)

140,5  

Média 110,7 135,2 168,0   
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Discussão 

  

Emissão e concentração de CH4 nas regiões de igapó (floresta 

inundável) e região colonizada por Oryza glumaepatula (arroz bravo) 

Os valores de emissão de CH4 observados na região de igapó do 

lago Batata demonstram a importante contribuição desta para o total de 

CH4 emitido para a atmosfera em relação as outras regiões, durante os 3 

anos de estudo (tabela 3). O valor de emissão para esta região foi 3300 

vezes maior em relação à região impactada, 17 vezes maior em relação à 

natural e 5,5 vezes maior em relação à região colonizada por arroz. Os 

elevados valores de emissão de CH4 no igapó provavelmente devem-se ao 

acúmulo de matéria orgânica no sedimento oriundo da vegetação arbórea 

que compõem a paisagem deste local (figura 5b) bem como a liberação 

de exudatos (Schütz  et al.  1991) pelas raízes da própria vegetação de 

igapó. O acúmulo de matéria orgânica no sedimento promove grande 

quantidade de substrato para a metanogênese (Ding  et  al.  2002). 

Sedimentos que recebem significante entrada de carbono orgânico 

permanecem em anaerobiose como conseqüência da elevada demanda de 

oxigênio para a respiração de bactérias heterotróficas, na qual 

decompõem o carbono orgânico, e da baixa difusão do oxigênio da água 

para o sedimento. Assim, processos anaeróbicos de decomposição 

predominam nestas regiões tendo como conseqüência a emissão CH4 para 

a atmosfera em maiores valores em relação às regiões abertas (região 

limnética) (tabela 3, figura 7). 
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Elevados valores de emissão de CH4 para a atmosfera através das 

áreas alagáveis foram observados por Bartlett  et al .  (1988) e Devol et al .  

(1988) em estudos realizados em ambientes aquáticos amazônicos (tabela 

7).  Os resultados da presente pesquisa são semelhantes ao que foi 

observado por estes autores, no entanto, observamos grandes variações 

entre os períodos de cada ano estudado (tabela 3). A emissão no período 

de vazante foi 5 e 10 vezes superior em relação aos períodos de enchente 

e águas altas, respectivamente. Sendo assim, os valores de emissão 

obtidos durante a vazante não podem ser extrapolados para todos os 

períodos durante as quais esta região encontra-se inundada.  

Estudos realizados por Boon et al .  (1997) mostram que a gradual 

depleção de material  orgânico em solos de áreas alagáveis efêmeras pode 

ser o fator responsável pela diferença de magnitude e tempo de emissão 

de CH4 entre uma época de inundação e outra subsequente. No caso do 

pulso de inundação amazônico, os resultados indicam que a magnitude e 

tempo de emissão são relacionadas ao período do pulso e a intensidade 

do pulso que varia a cada ano. Com base na hipótese proposta por Boon 

et al .  (1997) no final da fase aquática do igapó (período de vazante) 

deveríamos encontrar as menores emissões em função do decaimento do 

material orgânico (quantidade e qualidade) utilizável como substrato 

para metanogênese. No entanto, os resultados da presente pesquisa 

indicam que a disponibilidade de substrato orgânico necessário à 

metanogênese não é um fator limitante nas regiões de igapó amazônicas 

(tabela 3). Ao contrário, durante a fase seca e inundável do igapó, nota-

se um contínuo aporte de material  orgânico, desta forma, elevadas 
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emissões de CH4 podem ser observadas durante todo o período de 

inundação. Exceto em determinadas situações como, por exemplo, 

elevadas profundidades onde a pressão hidrostática diminui a formação 

de bolhas e com o aumento do fluxo por difusão é intensificada a 

metanotrofia na extensa e oxigenada coluna d’água, diminuindo as 

emissões deste gás para a atmosfera.  Assim, o fator que afeta a emissão 

de CH4 em áreas de igapó amazônicas é a magnitude do pulso e não 

disponibilidade de material orgânico. 

Outro fator que deve ser destacado é a importância da emissão por 

bolhas no igapó em relação aos processos difusivos entre água-

atmosfera. De forma geral,  foram observadas baixas concentrações de 

CH4 no fundo da coluna d’água (2,0 µmol L- 1  -  2004; 0,98 µmol L- 1  -  

2005 e 18,9 µmol L- 1  -  2006) e, principalmente, na superfície (0,58 µmol 

L- 1  -  2004; 0,39 -2005 e 2,0 - 2006). No entanto, os valores de emissão 

foram elevados, típicos de áreas alagáveis amazônicas (tabela 7), sendo 

assim, fica evidente que o mecanismo de perda de CH4 para a atmosfera 

foi,  predominantemente, via bolhas ao longo dos 3 anos estudados. 

Os maiores valores de emissão de CH4 observados para o igapó em 

relação à região colonizada por O. glumaepatula  deve ser explicada pela 

qualidade de material orgânico disponível para as bactérias 

metanogênicas. Estudos realizados por Farjalla et al .  (2006) observaram 

maiores concentrações de carboidratos como, por exemplo, glicose (4 

vezes maior) nos extratos oriundos da vegetação do igapó. Bergman et 

al .  (2000) estudando 5 brejos na Suécia, observaram que a metanogênese 

estava relacionada com a qualidade da matéria orgânica sujeita à 
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degradação. Assim, além da maior quantidade de material  orgânico 

disponível, a qualidade do material presente na região do igapó deve 

favorecer a maiores taxas de produção de CH4 em função da 

disponibilidade de melhor substrato para a metanogênese em relação a 

região colonizada por arroz. A taxa do metabolismo microbiano no 

sedimento depende da habilidade do consórcio de microrganismos 

existentes para decompor a matéria orgânica que persiste numa dada 

profundidade (Kiene 1991). No caso da metanogênese, que utiliza apenas 

poucos substratos orgânicos de pequeno tamanho molecular (Zinder 

1993), pode ser severamente limitada pela natureza refratária da matéria 

orgânica (Nedwell 1984). Considerando o fato de que O. glumaepatula   é 

uma macrófita aquática emersa e rica em compostos de sustentação como 

lignina, é possível propor que esta vegetação possuir compostos mais 

refratários que a vegetação. Este fato reforça a proposta de que a 

qualidade de matéria orgânica é um fator importante para explicar os 

maiores valores de emissão para a região do igapó em relação a área do 

arroz.      

 Depois do igapó, a região colonizada por arroz foi a que mais 

emitiu CH4 (tabela 3, figura 7). O fato interessante é que os maiores 

valores de emissão foram obtidos durante o período de vazante, onde 

toda a região colonizada por arroz está completamente livre destes 

indivíduos que morreram durante o período de águas altas (tabela 3). Os 

valores foram 7 e 3 vezes maior em relação aos períodos de enchente de 

2004 e 2006, respectivamente. De forma geral,  as maiores emissões de 

CH4 ocorrem durante o período de vazante em função do aumento da 
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temperatura e diminuição da profundidade (ver capítulo 1). No entanto, o 

acúmulo de material orgânico oriundo da decomposição do tecido vegetal 

do arroz que se deposita sobre o sedimento, principalmente na região 

colonizada por este, pode ser apontado como um fator crucial 

intensificador da emissão de CH4  para a atmosfera durante este período. 

Estas macrófitas aquáticas, na fase de senescência, promovem a entrada 

anual de material  orgânico rico em nutrientes para os ecossistemas 

aquáticos sujeitos ao pulso de inundação (Junk 1970; Howard-Williams 

& Junk 1977) provocando grande disponibilidade de material  orgânico 

para processos como a metanogênese. 

 Durante o período de enchente foi possível perceber o estande de 

arroz bem estruturado e densamente colonizado durante os 3 anos de 

amostragem. A emissão de CH4  através do tecido do arroz observados 

durante este período demonstrou ser importante, correspondendo em 

média a 42% do total do CH4 emitido para a atmosfera através desta 

região. Neste caso, os resultados da presente pesquisa indicam que o 

arroz é um importante meio condutor transferindo CH4 do sedimento para 

a atmosfera. O importante papel da vegetação aquática nas emissões de 

CH4 para a atmosfera em ambientes amazônicos também foi relatada por 

Bartlett  et al .(1990) (tabela 7).  Estes autores observaram que os espaços 

de ar internos nos tecidos das macrófitas tinham elevadas concentrações 

de CH4, principalmente as partes submersas, sugerindo a transferência 

deste gás para a atmosfera através do tecido. Esta importante 

contribuição do arroz na emissão total do CH4 nesta região 

provavelmente não se mantém para o período de águas altas, pois muitos 
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indivíduos iniciam a fase de senescência ao final do período de enchente, 

perdem a fixação com o sedimento e ficam a deriva na coluna d’água. A 

partir daí uma grande quantidade destes organismos afundam e 

permanecem depositados sobre o sedimento na mesma área ou em regiões 

adjacentes ao estande. Com isso esta região pode ter grandes oscilações 

entre os períodos e entre os anos no que se refere as emissões de CH4 já 

que o processo de morte e afundamento dos indivíduos se dá lentamente 

e de forma desigual. É comum observar em lagos amazônicos pequenos 

aglomerados de vegetação sendo levados por correntezas, sendo assim, a 

cada ano a quantidade de material vegetal depositado sobre o sedimento 

é incerto e desigual a cada ciclo. Além disto, partes destes aglomerados 

de plantas podem ficar retidas nas árvores das partes baixas do igapó 

(Figura 3B), principalmente próximo as raízes. Outro fator que pode 

explicar a grande variação nas emissões de CH4 nos períodos de águas 

altas é a retenção de bolhas de gás entre a superfície do sedimento e a 

camada de arroz em decomposição sobre este. Nesta interface sedimento-

detrito do arroz ficam aprisionadas bolhas de gás que somente 

ultrapassam a barreira física em pulsos ao longo do dia em função de 

deslocamento causada por movimentações de água no fundo. Tal 

condição também deve explicar a grande variação dos valores de emissão 

de CH4 observada durante o período de águas altas. 

 Os valores médios de emissão de CH4 observados no estande de 

arroz foi inferior ao que foi observado por Bartlett  et al .  (1990) (201mg 

m- 2 d- 1)  em estudos realizados no Rio Amazonas (tabela 7).  Esta grande 

diferença pode estar relacionada a dois fatores principais: (i)  pelo fato 
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do estudo realizado por estes autores reportar-se a um ambiente de águas 

brancas e (ii)  por se tratarem de espécies de macrófitas diferentes. A 

vegetação de áreas alagáveis associadas a ambientes de águas claras são 

reconhecidamente menos desenvolvidas em relação a vegetação de 

regiões de águas brancas como resultado das menores concentrações de 

nutrientes (Junk 1983). Tais resultados indicam que ambientes de águas 

claras emitem menor quantidade de CH4 através de seus estandes de 

macrófitas em relação aos ambientes de águas brancas. No caso das 

macrófitas aquáticas o mecanismo de transporte do CH4 através do tecido 

pode variar em função dos diferentes grupos encontrados (Whiting & 

Chanton 1996). Além disso, também pode ser destacada a importância do 

estágio de crescimento, arquitetura da raiz/rizoma para explicar as 

variações espaciais na emissão de CH4 (Duan  et  al.  2005). Portanto, 

ainda são necessários estudos mais detalhados a fim de elucidar o efeito 

da característica da água e das diferentes espécies de macrófitas na 

emissão de CH4 em ambientes aquáticos amazônicos. 
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Tabela 7: Emissão de metano (mg CH4 m- 2 d- 1) em diferentes ambientes 

aquáticos localizados na região amazônica. 

 
Local  de amostragem Emissão de CH4 

(mg CH4 m- 2  d- 1)

Fonte 

Represa de Tucuruí  (PA) 15,3  – 211,2 Rosa et  al .  (2003) 

Represa Samuel  (RO) 23,0  – 182,3 Rosa et  al .  (2003) 

Lago Calado -  vazante (AM) 53 -  328 Engle & Melack (2000)

Rio Orinoco –  l imnética (Venezuela)  23,2 Smith  et  al .  (2000) 

Rio Orinoco –  macróf i tas  (Venezuela)  24,8 Smith  et  al .  (2000) 

Rio Orinoco –  igapó (Venezuela)  108,6 Smith  et  al .  (2000) 

Lagos (AM) 27 -  74 Bar t le t t  et  al .  (1988)  

Igapó Lagos (AM) 126 -  192 Bar t le t t  et  al .  (1988)  

Igapó bacia  amazônica (AM) 108 Devol et  al .  (1988) 

Rio Amazonas –  l imnét ica (AM) 74 Bar t le t t  et  al .  (1990)  

Rio Amazonas –  macrófi tas  (AM) 201 Bar t le t t  et  al .  (1990)  

Rio Amazonas –  igapó (AM) 126 Bar t le t t  et  al .  (1990)  

Lago Batata  -  natural  (PA) 0,32 – 22,8 Presente pesquisa 

Lago Batata  –  impactada (PA) 0,002 – 0,1 Presente pesquisa 

Igapó Lago Batata  (PA) 35,4  – 382,8 Presente pesquisa 

Arroz Lago Batata  (PA) 4,2  – 71,4 Presente pesquisa 

 

  

Emissão e concentração de CH4  na região limnética: área natural vs 

área assoreada por rejeito de bauxita 

A baixa emissão de CH4 na área assoreada do lago pode ser 

explicada pelas características do sedimento. Este novo substrato que se 

depositou sobre o sedimento natural é pobre em nutrientes e com 

concentração de material orgânico inferior a área natural do lago (Leal 

2003). Este, provavelmente, é o principal fator que explica as baixas 

concentrações e emissão de CH4 em relação as outras regiões estudadas.  

De forma geral, a concentração de CH4 do sedimento da região impactada 

foi cerca de 3 vezes menor e a emissão foi cerca de 190 vezes inferior 

114 
 



em relação a região natural (tabela 3). Apesar dos baixos valores 

observados para a concentração de CH4 no sedimento (tabela 6) como 

conseqüência do assoreamento em parte do lago Batata, valores 

semelhantes podem ser observados para lagos naturais como foi 

observado para o lago Sapucuá (típico lago amazônico sujeito ao pulso 

de inundação) (ver capítulo 1). Considerando os valores médios da 

concentração de CH4 do sedimento dos anos estudados observa-se que o 

valor obtido para a região impactada (138,0 µmol.L- 1) é superior em 

relação ao lago Sapucuá (106 µmol.L- 1).  No entanto, os valores de 

emissão de CH4 no lago Sapucuá foi,  em média, 146 vezes maior em 

relação a região impactada, o que demonstra o efeito negativo do rejeito 

de bauxita na emissão de CH4 no lago Batata. 

Com a deposição do rejeito de bauxita sobre o sedimento natural a 

área impactada teve sua porção de coluna d’água diminuída, pois em 

certas regiões a camada de rejeito chega a mais de 5 metros. Assim, a 

região impactada possui condições mais favoráveis a total mistura de 

coluna d’água em grande parte do ano permitindo o consumo do CH4 por 

metanotróficas. Como o sedimento possui baixa produção de CH4, 

indicados pela baixa concentração deste no sedimento, a emissão por 

bolhas nesta região, é na maioria das vezes, próxima a zero. 

Apesar da diferença da concentração de CH4 da região impactada 

ser explicada, principalmente, em função das características do rejeito de 

bauxita outro fator pode contribuir para as baixas concentrações de CH4 

no sedimento. A presença do macroinvertebrado Campsurus notatus 

reduz as concentrações de CH4 no sedimento por promover a oxidação 
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das camadas profundas do sedimento, intensificando os processos de 

metanotrofia. Além disso, deslocam este gás para a água sobrejacente ao 

sedimento em função da bioirrigação promovida pelo movimento das 

projeções branquiais, intensificando, também, a metanotrofia na coluna 

d’água (Leal  et  al.  2007).  Este mecanismo pode explicar as menores 

concentrações de CH4 no sedimento observadas durante o período de 

enchente e águas altas em 2004 em relação aos mesmos períodos dos 

outros anos de estudo (tabela 6).  Durante a enchente de 2004 a densidade 

de C. notatus  foi de 400 ind.m- 2 e a concentração foi 2 e 8 vezes menor 

em relação ao período de enchente de 2005 e 2006 (ambos com - 0 ind.),  

respectivamente. Em relação ao período de águas altas a densidade desta 

espécie foi de 40 ind.m- 2 e a concentração foi 3 e 2 vezes menor em 

relação ao período de águas altas de 2005 e 2006 (ambos com - 0 ind.),  

respectivamente. Apesar dos estudos realizados por Leal et al .  (2007) 

terem observado influência significativa desta espécie somente nos 

microcosmos com sedimento natural,  os dados de campo indicam que 

esta espécie pode intensificar a redução das concentrações de CH4 

também no sedimento impactado. Isto pode ser explicado pela presença 

de outros grupos durante os anos de coleta como, por exemplo, 

Chironomidae (120 ind m- 2) e Olygochaeta (600 ind m- 2) (EN-2004) e 

Chironomidae (200 ind m- 2),  Chaoboridae (120 ind m- 2) e Olygochaeta 

(ind m- 2) (AA-2004). O efeito de complementaridade funcional (Caliman 

et al.  2007) pode ser um fator que explicaria a redução das concentrações 

de CH4 no sedimento impactado quando na presença de C. notatus  e de 
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outros importantes grupos bioturbadores como Chironomidae (Caliman  et 

al.  2007) e Olygochaeta. 

No entanto, a influência dos invertebrados não foi observada para 

o período de águas baixas de 2006 quando a densidade de C. notatus  

observada foi de 120 ind.m- 2 e de 0 (zero) para o mesmo período dos 

outros anos. É provável que a influência desta espécie sobre as 

concentrações de CH4 no sedimento seja inferior ao efeito da 

ressuspensão de sedimentos que ocorre em função da baixa profundidade 

e das chuvas e ventos causando grande mistura da coluna d’água e 

revolvimento do sedimento nestes períodos do ano. Com a suspensão de 

sedimentos, parte do CH4 acumulado é deslocado para a coluna d’água 

aumentando as concentrações de CH4 neste compartimento (Sakai  et  al.  

2002; Bussmann 2005; Murase  et  al.  2005) e, consequentemente, 

reduzindo a concentração no sedimento. Durante os anos 2004 e 2005 a 

profundidade da coluna d’água na estação impactada foi de 1,1m e em 

2006 foi de 0,8m no período de águas baixas, sendo tais condições 

bastante favoráveis a mistura e ressuspensão de sedimentos. Portanto, a 

profundidade pode ter tido maior efeito reduzindo a contribuição do 

processo de bioturbação por em períodos de águas baixas na redução da 

concentração de CH4 neste compartimento. 

Apesar de alguns estudos comprovarem o efeito de 

macroinvertebrados intensificando a metanotrofia no sedimento através 

de experimentos em microcosmos (Kajan & Frenzel 1999; Leal  et al.  

2007) poucas espécies foram estudadas tornando difícil  a avaliação dos 

resultados em  relação as concentrações de CH4 no sedimento. Apesar 
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dos indícios de que no período de enchente e águas altas de 2004 a 

presença da espécie C. notatus  ter sido determinante na diminuição da 

concentração deste gás no sedimento da região impactada, este efeito 

pode não ser significativo em outros períodos do pulso de inundação. 

Além disto, no lago Batata outros grupos são encontrados, como por 

exemplo, Oligochaeta, Chironomidae e Chaoboridae sendo a influência 

destes grupos nas concentrações de CH4 em sedimentos desconhecida ou 

pouco estudada. Desta forma, são necessários estudos que visem avaliar  

o papel de diferentes espécies e/ou espécies de diferentes características 

funcionais em processos relacionados ao ciclo do CH4 como a 

metanotrofia e metanogênese. 

 

Efeito da magnitude do pulso de inundação sobre a emissão e 

concentração de CH4 em regiões do lago Batata 

 Na região limnética natural as maiores emissões foram observadas 

em 2004 (cerca de 5 vezes maior em relação a 2005) (tabela 3) e as 

hipóteses propostas para explicar tais diferenças foram demonstradas no 

capítulo 1. 

Considerando a região de igapó, os maiores valores de emissão de 

CH4  foram determinados durante o período de vazante de 2006, sendo 3 

vezes maior em relação ao mesmo período em 2004 (tabela 3).  Esta 

diferença deve ser atribuída a baixa profundidade nesta região no ano de 

2006 (0,6m) em relação a 2004 (1,1m). As baixas profundidades 

possibilitam a formação de bolhas de gás contendo CH4 bem como seu 

deslocamento do sedimento para a superfície da coluna d’água, 
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intensificando, desta forma, as taxas de emissão deste gás (Devol  et  al.  

1988; Keller & Stallard 1994). Este comportamento vai de encontro ao 

que foi observado nos estudos comparando diferentes lagos amazônicos 

(capítulo 1). Analisando os valores de emissão de CH4 obtidos nos 

diferentes períodos de 2006 e 2005, podemos observar que em 2006 os 

valores foram cerca de cinco vezes maiores em relação ao ano anterior. 

Neste caso, esta diferença pode ser atribuída ao fato do igapó estar seco 

já no período de vazante (período de maior emissão quando o igapó está 

inundado) em razão da forte estiagem observada em 2005 (tabela 2). Com 

isto, o total de CH4 emitido para a atmosfera a partir desta região do lago 

provavelmente foi inferior em relação aos outros anos. Como as regiões 

de igapó da região amazônica são consideradas importantes emissoras de 

CH4 (Melack  et  al.  2004) podemos propor que em anos de forte estiagem 

são observadas as menores emissões totais de CH4 para a atmosfera em 

função da diminuição do tempo de inundação destas áreas. Por outro 

lado, é importante destacar que fortes estiagens permitem maior área de 

exposição de solos e sedimentos. Com isso, espécies de macrófitas 

aquáticas como, por exemplo, O. glumaepatula ,  que só germinam nestas 

condições (Enrich-Prast  et al.  2006), podem ocupar extensas áreas em 

um lago. Considerando que estes vegetais promovem a emissão de CH4 

através de seus tecidos, podendo contribuir com cerca de 42% do total de 

CH4 emitido na região colonizada por esta, fica evidente que durante a 

enchente (de janeiro a junho) do ano subsequente a um ano de extrema 

seca, a emissão total do lago pode ter um importante incremento. 
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De acordo com Altor & Mitsch (2006) a intensidade e a duração da 

inundação podem ser considerados fatores chave controlando a 

magnitude do fluxo de CH4 em áreas alagáveis. Em estudos realizados no 

Pantanal,  Marani & Alvalá (2007) também observaram diferenças nos 

valores de emissão de CH4 entre dois anos subseqüentes. Estes autores 

concluíram que tal diferença foi causada pela variação do nível do rio 

observada entre os anos de 2004 e 2005. 

Assim como para o igapó, a região colonizada por arroz apresentou 

os maiores valores de emissão em 2004, tendo os valores aumentados da 

enchente para a vazante, o que não ocorreu em 2005 e 2006 (tabela 3). 

Considerando o período de águas altas, por exemplo, os valores médios 

de emissão de CH4 foram 8800 e 974 vezes menores para os anos de 2005 

e 2006, respectivamente, em comparação ao ano de 2004. Esta grande 

diferença observada para este período pode ser explicada, em parte, pela 

baixa densidade ou ausência de indivíduos de O. glumaepatula  na região 

em função da magnitude do pulso de inundação. Em 2004 foi observado o 

menor valor de profundidade durante o período de águas altas em relação 

ao mesmo período dos outros anos (tabela 2, figura 2). Como o período 

de águas altas representa o fim do ciclo de vida desta espécie, quanto 

maior a cheia mais cedo os organismos entram na fase de senescência e 

decomposição. Portanto, durante o período de águas altas de 2005 e 2006 

não houve emissão através do tecido do arroz em função de sua ausência 

na região, contribuindo, desta forma, para a diminuição dos valores de 

emissão de CH4 para a atmosfera em relação a 2004 durante os períodos 

de águas altas. Além disso, o período de águas altas é normalmente um 
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período de baixa emissão de CH4. Este fato também explica as baixas 

concentrações de emissão de CH4 durante os anos de 2005 e 2006 em 

relação ao ano de 2004, exceto em anos com baixa amplitude de variação 

do nível da água como o de 2004 (ver capítulo 1). 

Apesar de ter sido observada diferenças nas concentrações de CH4 

(superfície) durante os anos amostrados, os valores foram sempre 

inferiores, em média, a 1µmol.L- 1,  exceto para o igapó e arroz (3,5 e 

3,19µmol.L- 1,  respectivamente) para a vazante de 2006. Como são 

regiões de intensa produção de CH4, visto pelos dados de emissão neste 

período, provavelmente, estes valores são explicados, em parte, pela 

reduzida coluna d’água (0,6m – igapó e 1,5m – arroz). Neste caso, além 

da emissão por bolhas, provavelmente uma fração do CH4 foi difundido 

para a coluna d’água não sendo consumido por metanotróficas. Nestas 

regiões a estreita coluna d’água pode ter sido um fator limitante ao 

consumo do CH4 por estas bactérias. 

Considerando as concentrações de CH4 determinadas no fundo da 

coluna d’água, observamos duas situações distintas que podem explicar 

as diferenças observadas entre os anos amostrados. Comparando os dados 

de 2004 e 2005 obtidos em todos os períodos amostrados observamos que 

a média obtida para 2004 (4,46 µmol.L- 1) teve grande contribuição em 

razão da elevada concentração de CH4 no período de vazante (39,9 

µmol.L- 1) na região natural. Este valor foi, no mínimo, 8 vezes maior 

considerando o restante dos períodos e das regiões analisadas no mesmo 

ano. Em relação a segunda situação (2005 x 2006) os valores obtidos 

para as regiões impactada (EN-2006), igapó (EN e AA-2006) e arroz 
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(EN-2006) (variando de 14,46 a 22,91 µmol.L- 1) contribuíram para que 

no ano de 2006 fossem registradas as maiores concentrações de CH4 no 

fundo da coluna d’água em relação a 2005 (tabela 5). Estes resultados 

sugerem que no lago Batata, as concentrações de CH4 no fundo da coluna 

d’água podem aumentar de forma considerável em conseqüência do pulso 

de inundação por dois caminhos distintos. O primeiro, observado durante 

a vazante de 2004, deve ser explicado pela maior coluna d’água, em 

relação aos outros anos considerando o mesmo período, e pelo aumento 

da temperatura da coluna d’água. Com isso, os níveis de oxigênio 

diminuíram intensificando a metanogênse e processos difusivos na 

interface sedimento-água (Kortelainen  et  al.  2000). O outro caminho, 

proposto para 2006, seria o aumento das concentrações de CH4 no fundo 

da coluna d’água em resposta a forte cheia ocorrida em 2006. Este fato 

provocou a estratificação da coluna d’água durante a enchente e águas 

altas acarretando em aumento da metanogênese e difusão do CH4 na 

interface sedimento-água em função das baixas concentrações de O2 no 

fundo e/ou devido a predominância de processos difusivos em relação a 

formação de bolhas em razão da maior pressão hidrostática sobre o 

sedimento (Keller & Stallard 1994). Engle & Melack (2000) em estudos 

realizados no lago Calado (lago sujeito ao pulso de inundação do Rio 

Solimões) observaram aumento das concentrações de CH4 durante o 

período de águas altas, sendo o CH4 estocado no hipolíminio (até 150 

µmol L- 1).  No entanto, considerando os dados obtidos em 2006, a estação 

natural não apresentou aumento das concentrações de CH4 no fundo 

como nas outras regiões. Este fato deve ser explicado pela intensa 
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mistura da massa d’água que pode ter ocorrido em função das condições 

semi-lênticas observadas devido a grande cheia (Esteves  et  al.  1994) 

intensificando a atividade metanotrófica (ver detalhes no capítulo 1). 

Portanto, as flutuações observadas em relação à concentração de CH4 no 

fundo da coluna d’água são o resultado das consideráveis mudanças na 

distribuição do CH4 e oxigênio através da coluna d’água (Ford  et  al.  

2002). 

Apesar do aumento das concentrações de CH4 no fundo da coluna 

d’água observados em alguns períodos de 2004 e 2006, estes 

provavelmente não causaram influência no total do CH4 emitido para a 

atmosfera já que a concentração na superfície foi,  em média, 0,58 

µmol.L- 1.  A metanotrofia pode significativamente afetar o conteúdo de 

CH4 em lagos estratificados. Por exemplo, a oxidação do CH4 na 

interface oxica/anóxica do lago Mono, Califórnia, diminuiu as 

concentrações de CH4 a cerca de 98% (Oremland et  al.  1987). Elevadas 

taxas de oxidação do CH4 na coluna d’água também foram observadas 

por Striegl & Michmerhuizen (1998) e Utsumi et al .  (1998) onde 

estimaram que de 62% a 79% do CH4 produzido foi oxidado. Embora a 

oxidação do CH4 tenha efeito nas concentrações de CH4 dissolvidos na 

coluna d’água, esta não pode afetar o fluxo por bolhas do sedimento para 

a atmosfera ou afetar a concentração de CH4 nas bolhas quando 

atravessam diretamente a coluna d’água (Martens  et al.  1986). Neste 

caso, fica evidente que a emissão por bolhas predominaram em todos os 

anos amostrados. Devol et al .  (1988) e Marani & Alvalá (2007) 

observaram que emissão por bolhas, em ambientes aquáticos sujeitos ao 
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pulso de inundação, é um importante e significativo mecanismo de perda 

de CH4 para a atmosfera podendo corresponder de 70 a 90% da emissão. 

Engle & Melack (2000) observaram que a emissão por bolhas pode variar 

de 20% a 95% em lagos sujeitos ao pulso de inundação. Em estudos no 

Lago Calado, Crill  et al .  (1988) observaram que todo o CH4 emitido pode 

ocorrer por processos ebulitivos. 

As variações dos valores de concentração e emissão de CH4 

observadas para as regiões do lago Batata (limnética- natural e 

assoreada, igapó e arroz) (tabela 3) demonstram que as estimativas 

referentes às emissões de CH4 determinadas em lagos amazônicos 

sujeitos ao pulso de inundação devem ser avaliadas com extrema cautela. 

Por exemplo, no ano de 2006, com a intensa cheia observada, uma área 

maior de floresta foi inundada. Este fato provavelmente causou maior 

quantidade de CH4 emitido em relação aos anos com menor intensidade 

de inundação já que o igapó inundado é uma região onde são observados 

os maiores valores de emissão deste gás. 

Vale ressaltar que eventos de fortes cheias e intensas secas não 

ocorrerem com grande freqüência, sendo assim, os estudos de longa 

duração nestas regiões são importantes já que cada pulso hidrológico se 

expressa de forma diferenciada a cada ano (figura 2).  

 

Considerações finais 

De forma geral os resultados de emissão de CH4 obtidos na 

presente pesquisa para todas as regiões amostradas estão dentro de uma 

escala de variação considerando os dados obtidos em ambientes 
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amazônicos naturais bem como reservatórios (tabela 7).  Em relação a 

região limnética natural do lago Batata, se considerarmos a média obtida 

em 2004, os valores de emissão de CH4 são semelhantes aos menores 

valores observados no reservatório Tucuruí (região amazônica, PA) e se 

considerarmos os valores médios do período do pulso de maior emissão 

(vazante)  os valores médios (22,8 mg CH4 m- 2 d- 1) são semelhantes aos 

menores valores obtidos para o reservatório Samuel (região amazônica, 

RO). Em relação as áreas inundáveis, os valores médios de emissão 

obtidos para o igapó são superiores quando comparados aos reservatórios 

citados acima. Portanto, apesar das grandes variações nos valores de 

emissão de CH4 observadas no lago Batata ao longo dos períodos do 

pulso, entre os anos e entre as regiões, este ambiente pode ser 

considerado um potencial emissor de CH4. Esta proposta foi baseada nos 

resultados obtidos, principalmente, na área de igapó quando está 

inundada bem como na região limnética durante o período de vazante. 

Tais resultados foram próximos aos obtidos em reservatórios da região 

amazônica. Os resultados demonstram que a região de igapó de lagos 

amazônicos podem ser “hotspots” de emissão de CH4 para atmosfera. 

Apesar desta região ficar exposta (sem coluna d’água) por cerca de 6 

meses (dependendo da proximidade com a parte limnética e declividade 

do solo) tão logo a água comece a inundar a esta área, durante o período 

de enchente, a emissão pode ser iniciada entre 3 e 6 dias (Boon  et  al.  

1997). Além disso, os elevados valores de emissão indicam a 

sobrevivência e a rápida reativação das metanogênicas mesmo depois de 

um prolongado período de seca que ocorre a cada ano. 
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 Os resultados da presente pesquisa reforçam os argumentos 

expostos por estudos que apontam problemas nas estimativas de emissão 

de CH4 através de ambientes aquáticos localizados na bacia amazônica. 

Melack et al .(2004) apontam incertezas quanto a estimativas de emissão 

do metano na Bacia Amazônica, em parte por conta de erros nas 

estimativas de área inundada e de cobertura vegetal e indicam a 

intensificação de medidas de campo, aliadas a dados de sensoriamento 

remoto e o desenvolvimento de modelos de produção e emissão do CH4 

como forma de aperfeiçoar as estimativas de emissão do metano 

regionalmente. Assim, os resultados apresentados aqui apenas apontam 

para uma possível alteração no processo de emissão do CH4 em um lago 

amazônico considerando suas diferentes regiões (igapó, estande de arroz 

e l imnética), a influência do pulso e as variações anuais. Estes resultados 

podem ajudar a discussões no sentido de avaliar programas de coleta de 

dados no sentido de considerarem medições em escalas temporais 

maiores assim como a intensificação de estudos em áreas alagáveis 

amazônicas. 
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Resumo 

Ecossistemas aquáticos continentais são importantes emissores de CH4 

para a atmosfera. Embora estudos recentes venham destacando o papel de 

algumas comunidades aquáticas sobre a emissão de CH4, a importância 

da fauna bentônica sobre as concentrações e fluxos de CH4 permanece 

pouco explorada. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da 

presença e da densidade de Heteromastus similis  (Polychaeta – 

depositívoro de sub-superfície) sobre o perfil  de CH4 no sedimento e o 

fluxo entre as interfaces sedimento-água-atmosfera, sendo pra tanto, 

utilizados experimentos em laboratório através da incubação em 

microcosmos. H. similis  alterou significativamente as concentrações de 

CH4 no sedimento, sendo o resultado dependente da profundidade do 

sedimento e da densidade, efeito mais intenso nos tratamentos de maior 

densidade. Em média, a presença de H. similis  aumentou 3,7 vezes a 

concentração de CH4 na superfície do sedimento (0-2 cm) e reduziu de 2 

vezes as concentrações nas camadas de 2 a 8 cm. Estes efeitos podem 

estar relacionados a um estímulo na produção de CH4 na superfície do 

sedimento devido à deposição de pelotas fecais e/ou desaparecimento da 

camada superficial oxigenada causada pela decomposição das pelotas 

fecais acumulando parte do CH4 difundido das camadas profundas. Para a 

fração de 2-8cm o deslocamento de CH4 entre as camadas de sedimento, 

combinado à intensificação da oxidação do CH4 nas camadas profundas 

(metanotrofia) promovida pela maior difusão de O2  e pelo transporte 

ativo (sedimento para a água) via atividade de bioirrigação promoveram 

a redução de CH4 nesta fração. No tratamento de maior densidade (8 

indivíduos) foi observado, em média, um aumento de 150 vezes nas 

concentrações de CH4 na coluna d’água e de 106 vezes na atmosfera. 

Estes resultados demonstram que invertebrados bentônicos podem mediar 

o fluxo de CH4 entre compartimentos de ecossistemas aquáticos, podendo 

intensificar o acoplamento de cadeias tróficas bento-pelágicas via 

metanotrofia, bem como, contribuir para a emissão de CH4 para a 

atmosfera. 
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Introdução 

Estima-se que cerca de 15 a 45% do total do CH4 emitido para a 

atmosfera sejam oriundos de áreas alagáveis, lagos rasos e plantações de 

arroz (Prather  et  al.  1994). Recentemente tem se apontado a importância 

de comunidades aquáticas sobre a emissão de CH4 de ecossistemas 

aquáticos para a atmosfera, mas estes estudos têm avaliado basicamente 

o papel das macrófitas aquáticas como principais mediadores (Joabsson  

et  al.  1999). Pouco se sabe, por exemplo, sobre o papel de invertebrados 

bentônicos em processos que envolvam a ciclagem de CH4 em 

ecossistemas aquáticos continentais. Raros estudos têm demonstrado que 

a produtividade de invertebrados bentônicos pode ser largamente 

subsidiada pelo forrageamento sobre bactérias metanotróficas no 

sedimento (Eller  et  al.  2005). Entretanto, se e como invertebrados 

bentônicos afetam o ciclo do CH4 através de mecanismos não-tróficos 

indiretos (e.g. bioturbação), permanece ainda uma questão pouco 

explorada [mas ver Kajan & Frenzel (1999); Leal et al .  (2007)]. 

A bioturbação é um processo biogênico e tem sido considerado 

como um arquétipo de bio-engenheiramento de ecossistemas, uma vez 

que altera gradientes geofisicoquímicos, e redistribui recursos e 

organismos no interior do sedimento e entre os compartimentos 

bentônicos e pelágicos de ecossistemas aquáticos (Meysman  et  al.  2006). 

Como a bioturbação é um importante processo modificador das 

características do sedimento, a produção, a oxidação (i .e.  metanotrofia) 

e,  portanto os fluxos de CH4 na interface sedimento-água podem ser 

fortemente influenciados em função deste processo (Kajan & Frenzel 
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1999; Leal  et  al.  2007). Tais modificações intensificam o acoplamento 

bentônico-pelágico com importantes implicações para o funcionamento 

do ecossistema principalmente em sistemas aquáticos rasos, onde a 

importância relativa do sedimento em subsidiar comunidades e processos 

pelágicos é maior (Schindler & Scheuerell 2002). Por exemplo, estudos 

recentes têm demonstrado que o CH4 liberado do sedimento para a coluna 

d’água tem o potencial de subsidiar uma significativa parte do fluxo de 

energia em cadeias tróficas planctônicas via incorporação do carbono por 

bactérias metanotróficas (Bastviken  et  al.  2003). Além disso, parte do 

CH4 liberado do sedimento para coluna d’água pode não ser oxidado e 

difundir para atmosfera, mas nenhum estudo até o momento testou se os 

efeitos de invertebrados bentônicos no fluxo de CH4 entre a interface 

sedimento-água reverberam em significativo aumento da emissão de CH4 

para atmosfera. 

Dos dois estudos existentes que procuraram avaliar os efeitos de 

invertebrados bentônicos no fluxo de CH4 na interface sedimento-água 

(Kajan & Frenzel 1999; Leal  et  al.  2007), as espécies de invertebrados 

estudadas eram filtradoras e detritívoras. Tais grupos constroem túneis 

em forma de J ou U. Entretanto, muitas espécies de invertebrados 

bentônicos diferem quanto as suas estratégias de distribuição e 

forrageamento no sedimento (ex: grupos funcionais) acarretando em 

variadas taxas de consumo de O2, fluxo de nutrientes e atividade 

microbiológica (Heilskov & Holmer 2001; Figueiredo-Barros 2004; 

Michaud  et  al.  2006; Nogaro  et  al.  2006; Caliman  et  al.  2007). Sendo 

assim, invertebrados bioturbadores de diferentes grupos funcionais 
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devem exercer efeitos diferenciados no ciclo do CH4 na interface 

sedimento-água. Paralelamente, a densidade de organismos também pode 

ser um fator importante, uma vez que efeitos denso-dependentes podem 

modificar o comportamento de forrageamento dos organismos e/ou 

aumentar a superfície de contato entre sedimento e água.  

O objetivo deste trabalho foi avaliar através de um experimento em 

microcosmos se e como a presença e a densidade da espécie 

Heteromastus similis  (Capitellidae: Polychaeta) afeta a concentração de 

CH4 no sedimento e se estas trocas influenciam no compartimento 

pelágico e atmosférico. Um experimento utilizando microcosmos em 

laboratório foi realizado para testar as hipóteses de que a densidade de 

H. similis  causará (i) alterações das concentrações de CH4 no sedimento; 

(i i)  aumento das concentrações de CH4  na água sobrejacente ao 

sedimento e atmosfera e (iii) aumento das taxas de oxidação de CH4. 

 

Área de Estudo 

Os organismos de H. similis  (figura 1A), sedimento e água, foram 

coletados na lagoa Imboassica, localizada no Município de Macaé (220 

50’S e 440 42’W), no litoral norte do Estado do Rio de Janeiro, Brasil .  

Esta lagoa costeira tem área total de 3,26 x 106 m2 e profundidade média 

de 1,0 m. Localizada na área urbana, este ambiente está sujeito a 

variados impactos antrópicos como aterro das margens, entrada de 

efluentes domésticos e industriais não tratados, resultando em processo 

contínuo de eutrofização artificial,  além de aberturas artificiais da barra 

de areia que a separa a lagoa do mar, refletindo em alterações das 
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características físico, químicas e biológicas, deste corpo hídrico 

(Figueiredo-Barros  et  al.  2006; Santangelo  et al.  2007). 

Com relação à comunidade bentônica, os principais grupos 

presentes são Heleobia australis ,  larvas de Chironomidae e Polychaeta 

(Callisto  et  al.  1998). As espécies de Polychaeta ocorrentes foram 

Polydors websteri  (Hartmun,1943) e Heteromastus similis  (Southern, 

1921) sendo esta ultima com maiores densidades variando entre 132 e 

9481 ind/m2. 

Indivíduos da família Capitellidae freqüentemente são encontrados 

em ecossistemas aquáticos sujeitos a distúrbios (Beukema 1991). 

Meksumpun & Meksumpun (1999) observaram que a abundância deste 

grupo está positivamente relacionada com altas concentrações de matéria 

orgânica no sedimento. Adultos de H. similis  possuem cerca de 1mm de 

diâmetro e chegam a 15 cm de comprimento, vivem em tubos semi-

permanentes que podem se estender até 30 cm de profundidade no 

interior do sedimento (Shaffer 1983) (figura 1B). Indivíduos deste 

gênero forrageiam e ingerem detritos orgânicos nas camadas entre 10 a 

30 cm de profundidade e suas pelotas fecais são depositadas em 

aglomerados na superfície do sedimento (figura 1C). Segundo Wild et al .  

(2005) as pelotas fecais de Heteromastus filiformes  medem de 400 a 500 

µm de comprimento e 200 µm largura que são depositados em pequenos 

aglomerados de 3 a 5 mm de altura. 
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Figura 1: Inidivíduo da espécie H. similis  coletado na lagoa 

Imboassica (A) constroem tubos irregulares que podem 

conectar-se entre si (B). Suas pelotas fecais são depositadas 

na superfície do sedimento (C). 

 

 

 

 

Material & Métodos 

 

Coleta de sedimento e procedimentos 

Amostras de sedimento, água e indivíduos de H. similis  foram 

coletados na área central da lagoa Imboassica (figura 2A), utilizando-se 

para tanto um amostrador tipo “core” (Ø = 8cm e área 50 cm2) 

modificado por Ambühl & Bührer (1978) para coleta de sedimento, sendo 

a água coletada com frascos de polietileno diretamente da sub-superfície 

(10 cm de profundidade). Posteriormente, o sedimento foi levado para 

laboratório e lavado com água da lagoa sobre peneira de 0,5 mm de 

abertura para excluir macroinvertebrados bentônicos (figura 2B). 

Durante este procedimento os indivíduos de H. similis  foram coletados e 

estocados em pequenos aquários contendo sedimento e água da lagoa 

Imboassica, e mantidos durante 10 dias sobre aeração para aclimatação 

às condições laboratoriais. Após a lavagem, o sedimento foi 
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acondicionado em um aquário (40x30x40cm) formando uma camada 

aproximadamente de 20 cm de altura. Sobre a camada de sedimento uma 

coluna de aproximadamente 15 cm de água filtrada (GF/C Whatman – 1.2 

μm) da lagoa Imboassica foi cuidadosamente adicionada. O aquário foi 

mantido sob constante aeração e no escuro durante 10 dias para permitir  

a recuperação da comunidade microbiana e do gradiente de oxi-redução 

do sedimento, conforme proposto por Svensson (1998)e Leal et al .  

(2007). 
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Água 
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Figura 2: O sedimento coletado na Lagoa 

Imboassica (A) foi lavado em peneira para 

retirada de organismos (B) e depositado 

em um aquário (C). Deste foram retirados 

os microcosmos contendo a interface 

sedimento e água (D). 

 
 
 

Após 10 dias de estabilização, 20 microcosmos (cilindros de 

acrílico de 20 cm de altura e Ø = 4 cm) foram cuidadosamente retirados 

do aquário (figura 2C) mantendo-se a interface sedimento água com 

aproximadamente 10cm de sedimento e 10 cm de água. Em seguida os 20 
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microcosmos tiveram suas tampas superiores removidas e cada tubo foi 

equipado com magnetos conectados a um cilindro de acrílico a cerca de 

5cm acima da superfície do sedimento (figura 2D). Os microcosmos 

foram acomodados abertos ao redor de um motor de rotação magnética e 

todo o sistema foi mantido submerso em um aquário contendo água da 

lagoa Imboassica filtrada (GF/C Whatmann – 1.3 μm) e aerada 

constantemente (figura 3A). Os microcosmos foram mantidos nestas 

condições por 12 horas (Figueiredo-Barros 2004). Posteriormente, 5 

amostras (8 ml) foram coletadas da água do aquário para a determinação 

da concentração de CH4 inicial na água. Quatro microcosmos foram 

escolhidos aleatoriamente para retirar amostras de sedimento em 4 

diferentes profundidades (0-2, 2-4, 4-6 e 6-8 cm ) para a determinação 

do conteúdo de água intersticial e concentração inicial de CH4. Para 

determinação da concentração inicial de CH4 da atmosfera dos tubos 

consideraram-se os valores obtidos da atmosfera no local onde foi 

realizado o experimento.    

 

Desenho experimental e incubações 

 Três níveis de densidade de H. similis  foram considerados 4, 6 e 8 

indivíduos por microcosmo, o que representa um intervalo compatível 

com os valores de densidade de H. similis  observados na lagoa 

Imboassica (3175 a 6349 ind.m- 2).  O tratamento controle conteve apenas 

a interface sedimento-água sem a adição de organismos. Todos os 

tratamentos mais o controle foram constituídos de 4 réplicas. Depois da 

introdução dos organismos foram retirados 20 ml de cada microcosmo 
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para estabelecer um head-space (atmosfera) de aproximadamente 2 cm  

de altura (prox. 20mL) no interior de cada microcosmo. Em seguida os 

microcosmos foram hermeticamente fechados com tampas contendo 

septos de silicone e deixados incubando por 12 horas (Figura 3B). Este 

período de incubação foi determinado com base nos experimentos 

realizados por Figueiredo-Barros (2004) considerando as taxas de 

consumo de oxigênio deste tipo de sedimento e espécie estudada. Este 

período de incubação permitiu que a saturação de oxigênio ao final da 

incubação fosse superior a 25% no interior dos cores, permitindo 

condições favoráveis aos organismos além da manutenção das atividades 

metabólicas aeróbicas conforme sugerido por Svensson (1997). 

 

Procedimentos e Análises 

As concentrações finais de CH4 no sedimento, foram estimadas a 

partir de 5 mL (n=4) de cada fração do sedimento, sendo estas coletadas 

e armazenadas em frascos de vidro de 12mL com 2 mL de NaOH (4%). 

Destes frascos foram coletadas sub-amostras de ar em seringas de 1mL. 

Para a determinação do conteúdo de água intersticial e porosidade de 

cada fração do sedimento foram coletadas amostras de sedimento das 

diferentes frações de cada tratamento, acondicionadas em potes plásticos 

previamente pesados e foram determinados os valores através de 

gravimetria,  utilizando-se das relações entre peso úmido e peso seco 

(após secagem a 60 C por três dias),  para volumes de sedimento 

específicos.  
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Para determinar a concentração final de CH4 da coluna d’água 

(overling water) e atmosfera (head-speace) de cada microcosmo, foram 

coletadas amostras de água e ar ao final da incubação. Amostras de água 

foram coletadas em cada tubo (8 mL) e injetadas em frascos de vidro de 

12 mL com tampa de borracha contendo NaCl a 20% v/v e pressão 

negativa. De cada frasco foi retirada sub-amostras de 1mL conforme foi  

feito para o sedimento. As alíquotas de ar do “head space” de cada 

microcosmo foram retiradas com auxílio de seringas de 1mL, sendo estas 

posteriormente armazenadas em freezer. 

A partir de alíquotas de ar retiradas dos frascos contendo as 

amostras de sedimento e água e das seringas com amostras da atmosfera, 

foram estimadas as concentrações de CH4 através de cromatografia 

gasosa usando um cromatógrafo Varian Star 3400 equipado com coluna 

POROPAK-Q a 85oC, detector FID a 200 oC e injeção a 120 oC 

utilizando N2 como gás de arraste. As sub-amostras de ar foram injetadas 

usando válvula C6W6 com loop de 250µL. Para armazenamento dos 

dados e registros dos picos foi utilizado o programa Star 

Chromatography workstation 5.51 (Varian, USA). 

A taxa líquida de oxidação de CH4 em resposta a densidade de 

invertebrados foi estimada como descrito abaixo: 

[ ] ( ) ( )[ ]
T

AWAWSS cciiic
oxi

+−+−
=

−
4CH  

Onde ,   e  são respectivamente a concentração de CH4 no 

sedimento, água e ar de cada microcosmo em densidade de invertebrados 

(i) e 

iS iW iA

cS ,  cW  e cA  são respectivamente a média da concentração de CH4 no 
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sedimento, água e ar dos microcosmos sem H. similis  (controles) e T  é o 

tempo de incubação (12 horas). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3:  Esquema representativo do método uti l izado para a incubação 

dos tubos: (A) durante a pré-incubação e (B) período de incubação.  Os 

bastões magnéticos de cada tubo eram impulsionados por um ímã central  

que girava em função de um motor permitindo a homogeneização da 

coluna d’água dos tubos,  seguindo metodologia descri ta  por Svensson 

(1998) e Leal et al .  (2007).  
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Análises Estatísticas 

Foi usada uma análise de variância bifatorial  de medidas repetidas 

(RM-ANOVA) para testar efeitos individuais e interativos da densidade 

de H. similis  (fator principal) e profundidade do sedimento (fator 

repetido) na concentração de CH4 do sedimento. Os dados foram 

logaritimizados (log10) para melhorar a homogeneidade da variancia e 

foram ajustados (para o fator repetido) pelo método de Huynh–Feldt para 

satisfazer as premissas de circularidade dos dados. Comparações 

pareadas (Tukey) foram realizadas para testar se as diferenças da 

concentração de CH4 no sedimento foram entre níveis de densidade ou 

entre controle e qualquer nível de densidade (efeito da presença). 

Análises de variância unifatorial (ANOVA) seguidas de comparações 

pareadas Tukey foram usadas para testar o efeito da densidade de H. 

similis na concentração de CH4 da água, ar e das taxas de oxidação de 

CH4. O nível de significância (α  = 0.05) foi conservado para todas as 

analises. O programa STATISTICA v.7.0 (StatSoft Inc.,  2001) foi usado 

para todas as análises estatísticas. 

 

Resultados 

A densidade de H. similis  e a profundidade do sedimento afetaram 

significativamente de forma individual e interativa a concentração de 

CH4 no sedimento (RM-ANOVA, figura 4; Tabela 1). Para todos os 

tratamentos, a concentração de CH4 no sedimento foi uma função 

unimodal da profundidade do sedimento com a maior concentração de 

CH4 observada na camada de 4-6cm (figura 4). Densidade de H. similis  
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causou uma redução não linear na concentração de CH4 considerando 

todas as camadas do sedimento, na qual foi mais pronunciada (2.1× 

menor que o controle) no tratamento de maior densidade (figura 5c; 

Tukey pós teste P  < 0,05). Apesar desse significativo efeito global 

negativo da densidade de H. similis  na concentração de CH4 no 

sedimento, a força e direção do efeito de H. similis  na concentração de 

CH4 no sedimento foram, no entanto, também dependentes da 

profundidade do sedimento como pode ser observado pelo seu 

significativo efeito interativo (RM-ANOVA, Tabela 1). Comparado com 

o controle a atividade bioturbadora de H. similis  aumentou a 

concentração de CH4 na superfície do sedimento (0-2 cm) em média 3,7x 

mas decresceu até todas as camadas do sedimento localizadas abaixo (2-8 

cm) em média 2,5× (figura 4).  Adicionalmente, comparações 

emparelhadas do pós teste Tukey mostraram que, em relação a 

profundidade do sedimento, o efeito da densidade de H. similis  na 

concentração de CH4 no sedimento foi consistente na camada de 4-6cm, 

onde ambos os tratamentos com 6 e 8 indivíduos por microcosmo foram 

significativamente diferentes do tratamento com somente 4 indivíduos e 

o controle (Figura 4, pós teste Tukey P  < 0.05). No entanto, a presença 

de H. similis  afetou a concentração de CH4 considerando toda a camada 

do sedimento no qual pode ser avaliada pela diferença significativa 

entre, pelo menos, o tratamento com H. similis  e o controle (figura 4, pós 

teste Tukey P  < 0.05). O forte efeito da densidade de H. similis  na 

concentração de CH4 na camada de 4-6 cm refletiu no efeito observado 

considerando toda a camada do sedimento (Figura 5c) sugerindo 

140 
 



complexas interações entre comportamento bioturbador denso-

dependente e atividades microbianas denso-dependentes podem dirigir 

substancialmente todo o caminho que H. similis  afeta a concentração de 

CH4 no sedimento como um todo. 

 

Tabela 1:  Sumário da análise estat íst ica RM-ANOVA correspondente aos 

efeitos individuais e combinados da densidade de H. similis  e  da profundidade 

do sedimento na concentração de CH4 no sedimento. 

 df  MS F P 

Entre fatores 

Densidade 3 2369.41 35.03 < 0.0001 

 Erro 12 67.62   

Fator  repet ido  (ajuste  Huynh–Feldt)  

Profundidade do sedimento 3 5881.79 56.50 < 0.0001 
Densidade x Profundidade 
Sedimento 9 827.82 7.95 < 0.0001 

Erro 36 104.09   
 

Como observado para o sedimento, a densidade de H. similis  teve 

um forte efeito na concentração de CH4 na água (one way ANOVA; F  = 

325,8; P  < 0.0001) e no ar (one way ANOVA; F  = 72,75; P  < 0.0001) 

(Figura 5a-b). Densidade de H. similis  teve um efeito positivo no 

aumento das concentrações de CH4 na coluna d’água e no ar (pós teste 

Tukey, P  < 0.05). Em media a concentração de CH4 na água e no ar 

foram respectivamente 150× e 106× maior nos tratamentos de maiores 

densidades quando comparados ao controle (figura 5 a,b). 
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Figura 4: Efeitos da presença e densidade de H. similis  na concentração 

de CH4 em diferentes profundidades do sedimento. Barras representam 

médias (n  = 4) ±1 EP. Ctrl refere-se a microcosmos contendo apenas as 

interfaces sedimento-água-atmosfera, sem a presença de organismos. 

Tratamentos identificados com letras iguais não são estatisticamente 

diferentes. 

 

 

 A densidade de H. similis  teve também efeito significativamente 

positivo nas taxas de oxidação do CH4 (one way ANOVA; F  = 5.72, P  = 

0.03). No entanto, tais efeitos exibiram uma saturação em resposta ao 

aumento da densidade (figura 6).  Diferenças significativas foram 

observadas somente para as comparações compartilhadas realizadas 

contra o tratamento de menor densidade (pós teste Tukey, P  < 0.05). 
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Figura 5: Efeito da 

densidade de H. similis  na 

concentração de CH4 na (a) 

atmosfera, (b) na água e (c) 

no sedimento dos 

microcosmos. A 

concentração de CH4 no 

sedimento representa o 

efeito global da densidade 

de H.similis  onde os valores 

médios foram calculados 

utilizando as concentrações 

de todos os perfis de 

sedimento referentes a uma 

mesma densidade de 

organismos. Barras 

representam médias [n  = 4 

em (a) e (b) e n  = 16 em (c)] 

± 1 EP. Tratamentos 

identificados com letras 

iguais não são 

estatisticamente distintos 

(ANOVA; pós-teste de 

Tukey, P < 0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

C
H

4 
(µ

m
ol

·L
-1

) 

 

 

 

 

 

 

 

 

C
H

4 
(µ

m
ol

·L
-1

) 

 
Ind/core 

 

143 
 



 

 

4 ind 6 ind 8 ind
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Densidade (ind/core)

O
xi

da
çã

o 
do

 C
H

4
( μ

M
/h

)

a 

b b 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6:  Taxa de oxidação de CH4  (µM/h),  est imada pela diferença entre a 

perda de CH4 no sedimento (cores controles e bioturbados) e o aumento da 

concenração de CH4 na água sobrejacente (overlying water)  e atmosfera (head 

space) durante as incubações para os tratamentos com organismos (4,  6 e 8 

H.similis).  Letras iguais indicam diferenças não significativas.  

 

 

Discussão 

 

Efeito da bioturbação na dinâmica espacial das concentrações de CH4 

no sedimento 

A bioturbação por H. similis  teve efeitos contrários na 

concentração de CH4 no perfil  vertical do sedimento, a aumentando na 

superfície (0-2 cm), mas promovendo a redução da concentração nas três 

camadas inferiores (2-8 cm) em relação aos controles. A hipótese para 

este efeito polarizado de H. similis  sobre a concentração de CH4 no 

sedimento pode ser atribuído a mecanismos não mutuamente exclusivos 

mediados pela característica funcional que esta espécie possui 
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relacionados ao forrageamento no sedimento. Primeiro, a deposição de 

pelotas fecais sobre a superfície do sedimento pode ter causado 

decréscimo das concentrações de oxigênio nesta região limitando a 

oxidação do CH4 localmente e/ou favorecendo a metanogênese nesta 

parte do sedimento. Segundo, processo de bioirrigação promovida por H. 

similis  pode ter translocado água intersticial das camadas mais profundas 

do sedimento (rica em CH4) para as camadas superficiais bem como 

promovendo a oxidação do CH4 nas camadas profundas. Embora não 

tenha sido avaliada/monitorada a taxa de deposição de pelotas fecais na 

presente pesquisa, estudos similares com espécies que forrageiam as 

camadas mais profundas do sedimento e depositam pelotas fecais sobre a 

superfície do sedimento tem mostrado que a deposição de pelotas fecais 

por invertebrados bentônicos pôde ser observada 6 horas após ter sido 

iniciada a incubação (Mermillod-Blondin  et al.  2005), a metade do 

período de incubação utilizada para H. similis .  Além disso, um recente 

estudo conduzido com H. filiformes  condições de água estagnada também 

mostraram que a taxa de consumo de O2 foi cerca de 10 vezes maior na 

região com pelotas fecais recentemente depositadas em comparação ao 

entorno do sedimento (livre de pelotas fecais) (Wild  et  al.  2005). Outros 

estudos também têm reportado significativo aumento na abundância de 

bactérias ativas no sedimento associados a pelotas fecais de tubificídeos, 

na qual geralmente tem maior conteúdo de matéria orgânica em relação 

ao sedimento do entorno, sem de pelotas fecais (Vandebund  et  al.  1994; 

Mermillod-Blondin  et  al.  2002). Ao final da incubação foram observados 

pequenos aglomerados de pelotas fecais na superfície do sedimento nos 
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microcosmos incubados com indivíduos de H. similis ,  e o aumento destes 

parecem ter sido proporcionais ao aumento da densidade dos organismos. 

Sendo assim, os resultados indicam que a deposição de pelotas fecais por 

H. similis  pode ter intensificado processos diagênicos na superfície do 

sedimento por promover microhabitats nesta região caracterizados por 

condições anóxicas favorecendo a metanogênese e/ou limitando a 

oxidação de CH4, aumentando as concentrações de CH4 na camada 

superficial do sedimento. Outro mecanismo possível que pode ter 

contribuído para o aumento da concentração de CH4 na superfície do 

sedimento está relacionada à diminuição de processos difusivos através 

da interface sedimento-água pela deposição de pelotas fecais (Vandebund  

et  al.  1994). Tal barreira geoquímica pode ter retido parte do CH4 

transportado das camadas inferiores do sedimento para a superfície 

através da bioirrigação de H. similis .  Apesar de estas duas possibilidades 

poderem ocorrer simultaneamente, nós sugerimos que a primeira hipótese 

deve ser mais importante já que cerca de 90% do CH4  difundido para as 

camadas oxigenadas do sedimento podem ser consumidos por 

metanotróficas (Kajan & Frenzel 1999) Considerando que a difusão do 

oxigênio atinge poucos milímetros em sedimentos orgânicos (Leal  et  al.  

2005) e que pelotas fecais são importantes fontes de carbono e sua 

disponibilidade direciona a metanogênese (Bodelier  et  al.  2006) 

funcionando como um microhabitat para a produção de CH4. Esta 

hipótese pode ser reforçada considerando o efeito da densidade sobre as 

concentrações de CH4 no sedimento (figuras 4 e 5c). Nossos resultados 

indicam que a concentração de CH4 no sedimento é dependente da 
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densidade. O aumento da densidade reflete em aumento na deposição de 

pelotas fecais,  intensificando os processos responsáveis pelo acúmulo de 

CH4  na fração 0-2 cm do sedimento, conforme discutido acima. 

Por outro lado, o decréscimo das concentrações de CH4 observada 

para a camada de 2-8 cm do sedimento (Figura 4) pode ser atribuída ao 

estímulo da metanotrofia, bem como ao aumento do transporte do CH4 

das camadas inferiores para as camadas superiores do sedimento. 

Invertebrados bentônicos que constroem tubos e/ou galerias permitem 

maior difusão de oxigênio para o sedimento (Svensson 1997; Hansen  et 

al.  1998; Leal  et  al.  2003) influenciando processos metabólicos devido a 

mudanças da capacidade de oxi-redução (Altmann  et  al.  2004). Eller et 

al .  (2005) observaram que Chironomus plumosus  pode aumentar a 

superfície de contato do sedimento de 1 a 3 vezes. Assim, os tubos 

formados por invertebrados bioturbadores podem ser importantes 

microhabitats para a oxidação do CH4 no interior do sedimento (Kajan & 

Frenzel 1999). O aumento da superfície de contato nos tratamentos com 

organismos pode explicar o efeito denso-dependente nas camadas 

profundas do sedimento (2-8 cm.) observados para H. similis  (figura 5c). 

Reconhecidamente as modificações nas concentrações de CH4 no 

sedimento podem resultar da interação de dois fatores principais:  (1) o 

efeito mecânico da bioturbação do sedimento sobre a liberação de CH4 

presente na água intersticial para a coluna d’água ao construir e irrigar o 

tubo e (2) pelo aumento da zona oxidada intensificando a metanotrofia 

(Kajan & Frenzel 1999; Leal  et  al.  2007). Nossos resultados indicam que 

além destes fatores, espécies que se comportam como H. similis  podem 
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promover um padrão polarizado da distribuição vertical de matéria 

orgânica. Assim, a deposição diferenciada de pelotas fecais na 

superfície, modificaria as taxas de oxidação desta camada, podendo 

inclusive estimular a metanogênese nesta interface. Ao contrário do que 

observamos, Leal et al .  (2007), em estudos com C. notatus ,  verificaram 

decréscimo nas concentrações de CH4 em todas as frações do sedimento. 

Tais diferenças podem ser atribuídas às diferenças funcionais entre H. 

similis  e C. notatus .  Apesar de C. notatus  construir tubos e forragear as 

camadas mais profundas do sedimento, esta espécie não deposita pelotas 

fecais na superfície, prevalecendo a metanotrofia em todo o sedimento. 

Indivíduos de H. similis  se alimentam em camadas que podem 

variar da superfície do sedimento a até vários centímetros de 

profundidade, construindo entremeadas galerias semi-permanentes no 

sedimento (Rao 1980). Este comportamento modifica, entre outros 

aspectos, o potencial redox do sedimento, o que segundo Sun et al .  

(2002) trata-se de um aspecto que interfere diretamente no balanço do 

acoplamento de vias metabólicas microbianas complementares. As 

estruturas biogênicas construídas por H. similis  pode ter provocado um 

balanço assimétrico entre a metanotrofia e a metanogênese nas camadas 

do sedimento tendo como conseqüência diferentes concentrações de CH4 

entre a superfície e a camada profunda. 

 

Efeito da bioturbação nos fluxos na interface sedimento-água-atmosfera.  

Embora a atividade de H. similis  tenha estimulado 

significativamente os fluxos de CH4 entre as interfaces sedimento-água-
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atmosfera (Figura 5 a,b),  as baixas concentrações absolutas de CH4 na 

água e na atmosfera em relação ao sedimento, sugerem que a maior parte 

do CH4 tenha sido oxidado no sedimento ao invés de exportado para a 

coluna d’água. Nossos resultados corroboram o que foi observado por 

Leal et al .  (2007), que detectaram liberação de CH4 do sedimento para a 

coluna d’água nos microcosmos bioturbados por ninfas de Campsurus 

notatus  (Ephemeroptera) em até 457 vezes maior em relação ao 

tratamento sem ninfas. A liberação de CH4 do sedimento para a coluna 

d’água pode ser atribuída a bombeamento da água intersticial do 

sedimento causado pela movimentação dos organismos bentônicos ao 

forragear o sedimento. Sendo assim, o aumento da densidade de H. 

similis  causou aumento nos fluxos entre sedimento-água-atmosfera. 

Nossos resultados demonstram o potencial da bioturbação por H. similis  

na emissão de CH4, principalmente em ambientes aquáticos rasos. 

Nossos resultados demonstram que H. similis  possui papel 

importante no fluxo de carbono na interface sedimento-água-atmosfera. 

Esta espécie permite que o CH4 acumulado na água intersticial do 

sedimento seja disponibilizado favorecendo a metanotrofia também na 

coluna d’água. Através da estimativa entre a concentração de metano nos 

perfis de sedimento dos cores controles e a concentração aferida nos 

cores submetidos à bioturbação, podemos estimar o balanço da 

quantidade de metano perdida nos sedimentos e compará-los os 

incrementos observados nos compartimentos superficiais (água e ar).  

Desta forma podemos calcular uma perda em média de 56,6 µM, 99,6 µM 

e 100,5 µM de CH4 que foram suprimidos do sedimento nos cores 
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respectivamente com 4, 6 e 8 indivíduos, mas que não foram registrados 

nos demais compartimentos dos microcosmo (Figura 6). Estes resultados 

revelam uma intensa taxa potencial de oxidação (trofia) do CH4  nos cores 

submetidos a bioturbação, revelando o papel de invertebrados bentônicos 

sobre as vias oxidativas deste elemento, contribuindo diretamente na 

intensificação da conectividade entre os diferentes compartimentos via 

interações tróficas (Figura 7). 
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Figura 7: Esquema síntese do efeito de H. similis  sobre os fluxos de CH4 

entre sedimento, água e atmosfera. 
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Conseqüências da bioturbação sobre o ciclo do CH4 e o acoplamento 

entre compartimentos aquáticos e a atmosfera  

 

Apesar dos resultados terem sido obtidos através de 

experimentações em microcosmos, é possível propor que os mesmos 

podem ser extrapolados para o ambiente aquático. Embora a emissão de 

CH4 possa ter sido superestimada devido à pequena coluna d’água dos 

microcosmos, muitos ambientes, tal  como áreas alagáveis, plantações de 

arroz e alguns lagos e rios rasos, isto pode ocorrer. Assim, pode-se 

sugerir que H. similis  pode promover a emissão de CH4 em ambientes 

aquáticos rasos. No entanto, em ambientes aquáticos com maior coluna 

d’água, a oxidação do CH4 pode chegar a 100%. Neste caso, H. similis  

pode ter um papel importante por reduzir as concentrações de CH4 no 

sedimento. 

Por reduzir as concentrações de CH4 no sedimento, H. similis  

reduz a possibilidade de formação de bolhas ricas em CH4, que 

potencialmente podem ser formadas a medida que as concentrações de 

CH4 superem as concentrações de saturação. Segundo Nielsen et al .  

(2004) a concentração máxima de CH4 possível na água intersticial é 

dada pela concentração de saturação de 900µM de CH4 a 29 °C e 1 atm, 

sendo que essa concentração de saturação aumenta em condições que 

aumenta a pressão (profundidade) ou diminui a temperatura. Neste caso 

as concentrações observadas nos cores submetidos a bioturbação refletem 

valores bem inferiores as concentrações de saturação máxima impedindo 

a formação de bolhas. Como as bolhas de gás CH4 uma vez formadas 
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tendem a atravessar a coluna d’água sem sofrer a oxidação, fica claro o 

importante papel destes organismos na redução das taxas de emissão de 

CH4 em ambientes aquáticos. Neste caso forçando a difusão deste através 

da coluna de água favorecendo a oxidação. Apesar de ter sido observado 

aumento do fluxo de CH4 para a atmosfera através da bioturbação, os 

valores encontrados são potencialmente baixos em conseqüência da 

metanotrofia na interface sedimento-água. Nos experimentos realizados 

2% do CH4 liberado do sedimento pela ação dos macroinvertebrados 

bentônicos chega a atmosfera, revelando que mais de 98% de todo o 

metano é oxidado na interface sedimento-água. Embora a oxidação possa 

ter sido superestimada devido a pequena coluna d’água, em muitos 

ambientes como áreas alagáveis, áreas de plantios de arroz e regiões 

litorâneas de ecossistemas aquáticos a profundidade pode não diferir  

muito da utilizada nos microcosmos. Por outro lado para ecossistemas 

onde a coluna d’água constituída apresenta maior profundidade estas 

taxas podem chegar até 100% de oxidação. 

Ao oxigenar o sedimento e deslocar o CH4 do sedimento para a 

coluna d’água, H. similis  permite que o CH4 seja consumido por 

bactérias metanotróficas nestes dois compartimentos. Além disto, 

considerando que do C incorporado a biomassa de um invertebrado 

bentônico, 16,5 a 29,1% tinham sua origem do CH4 (Eller  et al.  2005) e 

que o carbono pode ser transferido do fundo do sedimento para a 

superfície deste através da deposição de pelotas fecais, estes organismos 

representam importante elo entre os compartimentos bentônico e 

pelágico (Bastviken  et  al.  2003). Sendo assim, invertebrados bentônicos 
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intensificam o fluxo de C e energia em cadeias tróficas pelágicas pela 

transferência alternativa de C via alça microbiana mediada por 

metanotróficas. 
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Discussão Geral 

O pulso de inundação demonstrou ser um importante fator 

regulador das emissões de CH4 para a atmosfera em lagos amazônicos. 

Apesar desta hipótese já ter sido aceita em estudos anteriores, os dados 

da presente pesquisa demonstraram que o efeito do pulso de inundação 

variou a cada ano e em cada lago. Estes resultados têm uma grande 

importância já que os lagos amazônicos tem sido considerados como 

ambientes homogêneos entre si no que diz respeito a emissão deste gás. 

Além disso, as variações inter-anuais, típicas nestes ambientes, também 

não vem sendo consideradas como fatores que podem influenciar 

significativamente nas emissões de CH4. Os resultados da presente 

pesquisa permitiram propor dois padrões: 

1. Em anos com menor amplitude do nível d’água entre o período 

mais cheio (águas altas) e o mais raso (águas baixas) (ver curva do 

rio em 2004, Figura 2) são observadas as maiores emissões de CH4 

no total de um ano. Esta proposta baseia-se nas seguintes 

premissas: (i)  maior emissão de CH4 é observada ao longo de todos 

os períodos do pulso, ou seja, de maneira mais uniforme (EN, AA, 

VZ e AB) (ver capítulo 1) e (ii)  as áreas alagáveis,  como o igapó, 

permanecem maior número de dias inundado e com isso ocorre a 

emissão por maior tempo nesta região do lago. 

2. Lagos dendríticos localizados perpendicularmente ao rio que está 

associado apresentam maior concentração de CH4 no fundo da 

coluna d’água nos períodos de águas altas em relação a lagos 

dispostos paralelamente ao rio. Esta proposta baseia-se nas 
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seguintes premissas: (i)  maior estratificação da coluna d’água 

aumentando a difusão de CH4 do sedimento para a coluna d’água 

sobrejacente em lagos dendríticos e perpendiculares (ver capítulo 

1) e (ii) lagos paralelos possuem maior mistura da coluna d’água 

causada pela correnteza através da forte conexão rio-lago durante 

águas altas (Esteves  et  al.  1994). 

Ainda em relação à importância da magnitude do pulso de 

inundação sobre a emissão total de CH4, eventos de fortes estiagens, 

como a que ocorreu em 2005, podem promover incremento da emissão 

total de CH4, através da biomassa de plantas aquáticas, no ano seguinte. 

Por exemplo, a espécie O. glumaepatula ,  também conhecida 

regionalmente como arroz bravo, tem a capacidade de emitir 

consideráveis quantidades de CH4 para a atmosfera através de seu tecido 

(Devol  et al.  1988). O. glumaepatula  germina no solo exposto e se 

desenvolve crescendo ao mesmo tempo em que o nível da água aumenta 

até que, durante as águas altas,  a planta perde a fixação com o sedimento 

e entra em senescência (Enrich-Prast  et  al.  2006). Como a semente desta 

espécie só germina em solo exposto, deduz-se que quanto mais 

pronunciada for a seca, maior a área disponível a colonização por estes 

indivíduos. Desta forma, maior será a emissão total de CH4 no ambiente 

em relação a anos considerados dentro de uma variação de nível da água 

normal. Além disso, seus detritos são depositados no fundo do lago ou 

nas regiões marginais gerando grande quantidade de biomassa sobre o 

sedimento o que contribui com significativo aporte de material orgânico 

e condições anóxicas nestes locais. Tais condições são propícias a 
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produção de CH4 sendo possível intensificar ainda mais a emissão de 

CH4 durante esta fase. Apesar de não terem sido feitas avaliações neste 

sentido, os maiores valores de concentração de CH4 observados na região 

impactada durante a enchente de 2006 (tabela 5, capítulo 2), no lago 

Batata, pode ser explicado pelo acúmulo de matéria orgânica (oriunda do 

arroz) depositada sobre o sedimento após um ano de extrema seca 

(observação visual).  Como a região impactada do lago Batata sofreu 

assoreamento por despejo de rejeito de bauxita, extensas áreas ficam 

suscetíveis a exposição do sedimento sendo boa parte da área colonizada 

por esta espécie quando ocorrem fortes secas. Por isso, nossos resultados 

sugerem que apesar da região impactada ter demonstrado baixos valores 

de emissão de CH4, esta região pode contribuir na contagem total de 

emissão ao considerar a perda deste gás através do tecido do arroz, 

principalmente em períodos subseqüentes a fortes estiagens.    

 Os resultados da presente pesquisa demonstram que lagos 

amazônicos podem ser considerados como importantes exportadores de 

CH4 para a atmosfera. Em determinados períodos foram observados 

valores de emissão semelhantes ou até superiores em relação a alguns 

reservatórios localizados na região amazônica (tabela 7, capítulo 2).  Este 

grande aporte de CH4 emitido para a atmosfera provém, basicamente, das 

regiões de igapó, conforme observado por diversos autores (Bartlett  et  

al.  1988; Devol  et  al.  1988; Bartlett  et al.  1990; Smith  et  al.  2000). No 

entanto, elevados valores de emissão de CH4 foram observados para a 

região limnética em estudos realizados por Engle & Melack (2000) 

durante o período de vazante. Na presente pesquisa, o período de maior 
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emissão foi o de vazante o que reforça a hipótese de que o momento de 

diminuição do nível da água dos lagos associados a elevada temperatura 

deste período podem ser apontados como os principais fatores que 

explicam tal comportamento. Portanto, podemos propor que, de forma 

geral,  a emissão de CH4 através da região limnética em lagos amazônicos 

ocorre durante a vazante e que nas regiões sujeitas a períodos de 

inundação a emissão é relevante bastando ser iniciado o processo de 

alagamento. 

 Apesar dos lagos amazônicos serem considerados importantes 

emissores de CH4 para atmosfera, esse mecanismo de exportação de CH4 

é diferenciado entre os lagos conforme visto na presente pesquisa. O 

lago Sapucuá apresentou valores de emissão inferiores aos lagos Batata e 

Mussurá e os principais argumentos mencionados foram: (i) menor 

disponibilidade de matéria orgânica no sedimento e (ii)  intensa atuação 

de ventos sobre o lago evitando a estratificação da coluna favorecendo a 

metanotrofia.  Estes dados sugerem a importância de estudos no que diz 

respeito as emissões de gases estufa em um grande número de lagos a fim 

de mitigar os erros que possam vir a ser cometidos nas estimativas de 

emissão de CH4 a partir da região limnética de ambientes aquáticos 

amazônicos. Há de se considerar também que apesar da emissão do CH4 

na região limnética do lago Sapucuá ter sido ínfima, este ambiente 

possui extensas áreas alagáveis,  principalmente na sua porção mais 

próxima ao rio Amazonas bem como na área próxima a desembocadura de 

dois igarapés (Saracá e Araticum). Como estas regiões são importantes 

emissoras de CH4, conforme observado no capítulo 2, estudos neste 
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sentido devem ser realizados considerando estas áreas a fim esclarecer a 

real importância deste ambiente com tais características nas emissões de 

CH4 para a atmosfera. 

 As baixas concentrações de CH4 na superfície da coluna d’água 

observados nos capítulos 1 e 2 da presente pesquisa indicam que o 

principal mecanismo de perda de CH4 para a atmosfera foi através de 

bolhas produzidas no sedimento. Apesar de terem sido observadas 

elevadas concentrações de CH4 no sedimento em alguns períodos nos 

lagos Batata (ex: AA-2006) e Mussurá (ex: EN-2004; AA-2005), isto não 

foi refletido em consideráveis valores de emissão de CH4 para ambos os 

lagos. Ou seja, a metanotrofia é um importante mecanismo na interface 

sedimento-água e na coluna d’água em lagos amazônicos. Outro fato que 

reforça a importância das bactérias metanotróficas no consumo de CH4 

em lagos amazônicos é a baixa emissão deste gás mesmo com o aumento 

considerável dos valores de concentração de CH4 no fundo da coluna 

d’água observados para o lago Mussurá nas águas altas de 2005 (17,8 

µmol L-1) e 2006 (95,4 µmol L-1). Este fato sugere que a produção de 

carbono orgânico como o resultado da oxidação do CH4  (metanotrofia) na 

coluna d’água pode ser responsável, em determinadas situações pela 

sustentação da produção planctônica em lagos amazônicos. De acordo 

com o modelo proposto por Taipale et al .  (2007) bactérias 

metanotróficas contribuem com 64-87% da dieta de Daphnia durante o 

período de baixa produtividade fitoplanctônica. Assim, estas bactérias 

podem suprir todo o carbono requerido durante determinado período no 

lago. Com base no modelo proposto por estes autores e com base nos 

158 
 



dados da presente pesquisa, é possível propor que em lagos amazônicos 

de águas claras (oligotróficos) o carbono provido do CH4 pode ter grande 

importância na cadeia aquática, principalmente durante os períodos de 

enchente e águas sustentando não só a cadeia microbiana bem como 

alguns grupos zooplactônicos. Portanto, a oxidação do CH4 em lagos não 

só diminui a emissão deste para a atmosfera, mas também transferem 

carbono para a cadeia alimentar aquática (Bastviken  et  al.  2003).    

 Outro importante mecanismo de redução das concentrações de CH4 

no sedimento através da intensificação da metanotrofia é a bioturbação 

realizada por invertebrados bentônicos. Os resultados observados na 

presente pesquisa reforçam o que foi observado por Leal et al .  (2007) em 

estudos com C. notatus .  Os resultados obtidos na presente pesquisa 

observaram redução significativa das concentrações de CH4 no sedimento 

colonizado por H. similis  por estimular a metanotrofia na interface 

sedimento-água. Ao reduzir as concentrações de CH4 no sedimento, estas 

espécies reduzem a possibilidade de formação de bolhas, ricas em CH4, 

que potencialmente podem ser formadas a medida que as concentrações 

de CH4 superem as concentrações de saturação. Ao oxigenar o sedimento 

e deslocar o CH4 do sedimento para a coluna d’água, C. notatus  (Leal  et  

al.  2007) e H. similis  permitem que o CH4 seja consumido por bactérias 

metanotróficas nestes dois compartimentos. Além disto, considerando 

que do C incorporado a biomassa de um invertebrado bentônico, 16,5 a 

29,1% tinham sua origem do CH4 (Eller  et  al.  2005) e que o carbono 

pode ser transferido do fundo do sedimento para a superfície deste 

através da deposição de pelotas fecais (no caso de H. similis),  estes 
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organismos representam importante elo entre os compartimentos 

bentônico e pelágico (Bastviken  et  al.  2003). Sendo assim, invertebrados 

bentônicos podem intensificar o fluxo de C e energia em cadeias tróficas 

pelágicas pela transferência alternativa de C via alça microbiana mediada 

por metanotróficas. 

Apesar das duas pesquisas terem observado, de forma geral,  o 

mesmo efeito (estímulo a metanotrofia no sedimento) ainda são raros os 

trabalhos sendo prematuro afirmar que todas as espécies de invertebrados 

bentônicos terão o mesmo efeito no que diz respeito ao ciclo do CH4. 

Espécies com diferenças funcionais podem trabalhar o sedimento de 

maneiras diversas. Nos lagos estudados, foram observados grupos como, 

por exemplo, Oligochaeta, Polychaeta,  Chironomidae, Ephemeroptera e 

Chaoboridae sendo e a influência destes grupos nas concentrações de 

CH4 em sedimentos desconhecidos ou pouco estudados. Desta forma, são 

necessários estudos que visem avaliar o papel de diferentes espécies e/ou 

espécies de diferentes características funcionais em processos 

relacionados ao ciclo do CH4 como a metanotrofia e metanogênese. 
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Conclusões 
 

•  O pulso de inundação tem efeito significativo na concentração e 

emissão de CH4 nos lagos Batata, Mussurá e Sapucuá (hipótese 1 

aceita). 

•  O efeito do pulso de inundação foi diferenciado para cada lago 

(hipótese 2 aceita). 

•  Concentração e emissão de CH4 variam espacialmente em lagos 

amazônicos de águas claras (hipótese 3 aceita) 

•  A região impactada por rejeito de bauxita apresentou as menores 

concentrações e emissão de CH4 (hipótese 4 aceita) 

•  H. similis  significativamente modificou os perfis de concentração 

de CH4 no sedimento (hipótese 5 aceita) 

• H. similis  intensificou o fluxo de CH4 do sedimento para a coluna 

d’água e atmosfera (hipótese 6 aceita) 
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