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RESUMO 

 

O sedimento exerce um importante papel na dinâmica dos ecossistemas aquáticos, 

funcionando como fonte ou sumidouro de nutrientes, que apresentam relação com o 

estado trófico. Este estudo tem como objetivo caracterizar e comparar o sedimento de 

quatro lagos rasos subtropicais, com diferentes características tróficas (Lago dos 

Biguás, Negro, Polegar e Centro Esportivo II), localizados no município de Rio Grande 

no Campus Carreiros da Universidade Federal do Rio Grande - FURG.  A 

caracterização foi realizada através de perfis verticais (n=5) dos 10 primeiros 

centímetros do sedimento de cada um dos lagos. Cada perfil foi seccionado em seis 

frações de um e dois centímetros (0-1, 1-2, 2-4, 4-6, 6-8, 8-10 cm) e caracterizadas 

quanto a composição granulométrica, as concentrações de nutrientes (CT, NT e PT), 

metano (CH4) e matéria orgânica (M.O.). A variação temporal foi realizada durante o ano 

de 2008, com amostragens realizadas nos períodos de verão, outono, inverno e 

primavera, sendo coletadas as frações (0-2 e 2-4 cm) e determinadas as concentrações 

de nutrientes (NT, PT), CH4, M.O. (n=5). Neste período também foram acompanhadas 

as características da coluna da água. O sedimento dos quatro lagos é 

predominantemente composto por areia nas seis frações. As maiores concentrações de 

nutrientes e M.O. e CH4 foram encontradas, principalmente na primeira fração do Lago 

Negro ambiente que recebe elevada contribuição de materiais alóctones, seguido pelo 

Lago dos Biguás, que apresenta grande produção autóctone.  Os Lagos Centro 

Esportivo II e Polegar, considerados oligotróficos, apresentaram as menores 

concentrações de M.O., nutrientes e CH4 em todas as frações. Foram observadas 

diferenças estatísticas significativas (p<0,05) entre as frações superficiais e mais 

profundas do Lago Negro (CT, NT e PT), Lagos dos Biguás (CT, NT e PT), Lago 

Polegar (CT) e Lago do Centro Esportivo II (NT). As diferenças entre os lagos foram 

significativas (p<0,05) entre as duas frações superficiais do Lago Negro quando 

comparado aos Lagos Polegar e Centro Esportivo II. As frações mais profundas 

apresentaram diferenças entre o Lago dos Biguás e Centro Esportivo II. As 

concentrações de CH4 foram diferentes entre o Lago Negro e o Lago Centro Esportivo II 

(p<0,05).  Em cada data amostral as concentrações de NT e PT nas frações superficiais 

acompanharam o estado trófico do ambiente, sendo que o NT na primeira fração 

sempre apresentou os maiores valores, enquanto que o PT não seguiu um padrão 

definido. As concentrações de CH4 mais elevadas, ao longo do ano, ocorreram 

predominantemente no Lago dos Biguás, na primeira fração. Nos Lagos Polegar, Centro 
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Esportivo II e Negro houve predomínio das concentrações de CH4 mais elevadas na 

segunda fração.  A matéria orgânica e a variação nas concentrações de oxigênio 

dissolvido e na temperatura são fatores determinantes na elevação das concentrações 

de nutrientes e CH4, sugerindo que a concentração de CH4 pode ser um bom indicador 

do aporte alóctone e autóctone de materiais, bem como da eutrofização em lagos rasos 

do extremo sul do Brasil.   

 

Palavras chaves: sedimento, perfil vertical, metano, carbono, nitrogênio e fósforo, lago 

raso.  

 

ABSTRACT 

 
The sediments play an important role in the dynamics of aquatic ecosystems, both as a 

sink and source of nutrients, thereby strongly influencing lake trophic status. The aim of 

this study was to characterize the sediment and analyze the spatial and temporal 

sequence of the organic matter deposition above the sediment and the variation of 

methane and nutrients concentrations in four small subtropical shallow lakes with 

different trophic states.  The lakes are located in southern Brazil, at the Carreiros 

Campus of the Universidade Federal do Rio Grande (city of Rio Grande, state of Rio 

Grande do Sul). The particle size and organic matter composition as well as nutrient 

and methane concentrations were determined by the vertical profile of sediment (10 

centimeters) collected on 16 and 17 January 2008 with a core sampler model. The 

samples were sliced into six subsamples (0-1, 1-2, 2-4, 4-6, 6-8 and 8-10 cm) of one 

and two centimeters each.  The total carbon (TC), total nitrogen (TN) and total 

phosphorus (TP) concentrations in the Negro Lake were predominantly the highest. The 

lowest concentrations were found in the Polegar and Centro Esportivo II Lakes. The 

methane concentrations were high in the superficial fractions in the Negro and Biguás 

Lakes; but the methane concentrations did not vary significantly among the profiles (p < 

0.05). Between January 2008 and December 2008, three monthly samples were 

collected to analyze the seasonal variation of the superficial sediment (4 centimeters). 

The highest and lowest nutrients concentrations varied in each lake. The highest 

nutrient concentrations were found in summer in all lakes. The highest methane 

concentrations were found in the Biguás Lake. Thus, summer concentrations were the 

highest ones. The lowest methane concentrations were found in the Centro Esportivo II 

and Polegar Lakes. The methane concentration in the superficial sediment was the 
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highest in summer when the organic matter (O M) was high. The methane concentration 

in the superficial fraction at the sediment varied significantly (p < 0,05) between winter 

and summer in the Biguás Lake. The Negro Lake showed significant difference (p < 

0,05) between autumn and winter as well as between spring and autumn. The Centro 

Esportivo II and Polegar Lakes showed significant difference (p < 0,05) between winter 

and summer aas well as between summer and autumn. Therefore, it is possible to 

conclude that, in the lakes, trophic state influences the concentrations of methane and 

nutrients in the sediment. Moreover, the variations in atmospheric factors, temperature 

and oxygen concentration in the water column, and the organic matter, are related to 

the concentrations of nutrients and methane in the sediment. And the methane 

concentrations are a good indicator of a trophic status in southern Brazilian shallow 

lakes. 

 

Keep Words: sediment, vertical profile, methane, carbon, nitrogen, phosphorus, shallow 

lakes and nutrients.     
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1- INTRODUÇÃO 

 

Os ecossistemas aquáticos são formados por diferentes compartimentos 

(coluna d‟água e sedimento), que sofrem variações quanto às concentrações de 

nutrientes, composição e abundância da biota (Hecky et al.,1993). O compartimento 

sedimentar pode funcionar como fonte ou sumidouro dos materiais que aportam nos 

ambientes aquáticos, ou seja, estes materiais ao se depositarem sobre o sedimento 

podem ficar retidos neste compartimento ou serem liberados para a coluna da água, 

quando sob condições favoráveis (Carmouze, 1994; Abe et al., 2005). A sequência de 

deposição destes materiais, diferenciados quanto à origem (alóctone e/ou autóctone) e 

composição química (orgânica e/ou inorgânica), determina as diferenças entre as 

camadas que formam o sedimento. A análise desta sequência de deposição é uma 

ferramenta para a compreensão das alterações ocorridas tanto no interior como no 

entorno dos ecossistemas aquáticos, pois as alterações temporais ficam registradas 

nas camadas da coluna sedimentar (Margalef, 1986; Tolentino et al., 1986; Petrucio & 

Faria, 1998; Findlay, et al., 1998; Kristensen, 2000; Almeida & Rocha, 2006; Mozeto & 

Soares, 2006).  

A primeira camada da coluna sedimentar, também denominada fração 

superficial, recente ou biológica, apresenta pouca espessura, está em contato direto 

com a coluna d‟água e geralmente apresenta condições redutoras mais intensas do 

que na água sobrejacente (Esteves, 1998; Baumgarten et al., 2001). A camada mais 

profunda ou camada permanente é caracterizada pelas baixas concentrações de 

oxigênio dissolvido e matéria orgânica, além de apresentar uma textura rígida e pouca 

atividade biológica, exceto a ação de bactérias anaeróbicas (Esteves, 1998).  

A caracterização do sedimento é um instrumento de grande utilidade para se 

avaliar a participação deste compartimento na qualidade d‟água, pois as 

concentrações de nutrientes encontradas no sedimento podem ser refletidas na coluna 

d‟água (Petrucio et al., 1997; Esteves, 1998; Almeida & Rocha, 2006; Mozeto & 

Soares, 2006). Entretanto, não basta analisar apenas as características do sedimento; 

a composição química da coluna d‟água e da água intersticial também devem ser  

consideradas, para que se possa delinear quali-quantitativamente o intercâmbio e o 

equilíbrio ecológico entre os diferentes compartimentos que formam os ecossistemas 

aquáticos (Mozeto & Rocha, 2006; Baumgarten et al., 2001).  

A ressuspensão do sedimento pode ser a principal fonte de matéria orgânica, 

nutrientes e produtos do metabolismo bentônico para a coluna d‟água (Ogilvie & 
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Mitchell, 1998). Os processos físicos, químicos e biológicos que ocorrem tanto na 

coluna d‟água como no sedimento, determinam as interações sedimento-coluna da 

água (Wetzel, 1981; Tuominen et al.,1999; Burger et al.,2007) e as condições 

climáticas e as características geológicas da região também podem intensificar estas 

trocas (Coutinho & Barbosa, 1986). Outros fatores também podem interferir sobre as 

trocas entre estes compartimentos, tais como: o volume de água intersticial (Margaleff, 

1986; Baumgarten et al., 2001), o tamanho e o grau de compartimentalização das 

partículas que compõem o sedimento (Mozeto, 2004; Gonçalves, 2006; Mozeto & 

Soares, 2006), a turbulência e a hidrodinâmica (Cole et al., 2007; Scheffer e 

Jeppensen, 2007), o aporte de materiais alóctones e autóctones (Nixdorf & Deneke, 

1997), a abundância e o hábito de vida dos macroinvertebrados bentônicos (Tuominem 

et al., 1999; Leal et al., 2003; Leal et al., 2007), as variações sazonais na temperatura e 

na incidência luminosa, crescimento das comunidades vegetais e atividades 

microbianas (Wetzel 1981; Klump & Martens, 1989; Søndergaard et al., 1990; 

Carmouze, 1994; Chapelle, 1995; Berelson et al., 1998; Kristensen, 2000; Baumgarten 

et al., 2001; Cavenaghi, et al., 2003), além da baixa profundidade da coluna da água, 

que pode tornar mais perceptível estas interações (Gleizon et al., 2003). 

As concentrações de nutrientes na coluna da água e no sedimento podem 

refletir o estado trófico dos ambientes aquáticos. Segundo Esteves (1983), os 

trabalhos de Naumann (1930), foram pioneiros e fundamentais no que se refere à 

utilização das características do sedimento como critério para diferenciar lagos quanto 

ao grau de trofía. Os ambientes com baixas concentrações de nutrientes e matéria 

orgânica no sedimento foram característicos de ambientes oligotróficos. Em 

contrapartida, os sedimentos ricos matéria orgânica, principalmente de origem 

autóctone e com elevadas concentrações de nutrientes, especialmente nitrogênio e 

fósforo, foram característicos de ambientes eutrofizados (Esteves, 1983).  

O acúmulo de matéria orgânica sobre o sedimento favorece o estabelecimento 

de condições propícias para a liberação de produtos do metabolismo bentônico para a 

coluna da água, além da retenção de determinados nutrientes no sedimento (Burger et 

al., 2007). Por exemplo, a estocagem do fósforo no sedimento depende de uma série 

de fatores interligados, dentre estes as concentrações de oxigênio dissolvido, o aporte 

e a quantidade de matéria orgânica, assim como o conteúdo de ferro, alumínio, 

manganês, cálcio e argila, entre outros parâmetros e processos, que interferem sobre a 

capacidade de liberação e estocagem deste nutriente no sedimento (Søndergaard et al, 

1996; Burger et al., 2007; Das et al., 2009). O fósforo retido no sedimento, ao ser 
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liberado para a coluna da água, é suficiente para a ocorrência de blooms. O aumento 

da biomassa fitoplanctônica proporciona a elevação da turbidez da água, que pode 

causar sombreamento sobre as macrófitas submersas, provocando modificações na 

estrutura trófica dos lagos, pois as macrófitas oferecem abrigo para a zooplâncton. 

Desta forma, o controle top-down do zooplâncton sobre o fitoplâncton pode ser afetado 

(Søndergaard et al., 2003, Xie et al.,2003). 

A presença e a decomposição de macrófitas aquáticas também podem contribuir 

com a elevação das concentrações de nitrogênio no sedimento (Oliveira, 1995). Este 

nutriente está disponível no sedimento principalmente nas formas de nitrogênio 

orgânico (Norg.), nitrato dissolvido e gás nitrogênio e amônio (NH+
4 ). A elevação nas 

taxas de degradação da matéria orgânica tende a aumentar a liberação de NH+
4, ,          para a 

coluna da água, forma de nitrogênio predominante liberada do sedimento (Blackburn & 

Henriksen, 1983; Tuominen et al., 1999; Liikanen et al., 2003; Burguer et al., 2007). 

O aporte de material alóctone tem como uma de suas conseqüências a elevação 

das concentrações de ácidos húmicos, que provocam a redução do pH da água e das 

taxas de decomposição da matéria orgânica, além de serem ricos em radicais 

nitrogenados e carbonatados (Wetzel, 1981; Petrucio & Faria, 1998).  

Os processos de decomposição da matéria orgânica realizados pelos 

microorganismos aeróbicos e/ou anaeróbicos acarretam na liberação de compostos 

inorgânicos, ou seja, a variação nas concentrações de oxigênio pode determinar o tipo 

de composto que está sendo formado e liberado do sedimento (Kristensen, 2000). Por 

exemplo, a anoxía e a presença de matéria orgânica, tornam o meio propício à 

produção e liberação do gás metano (CH4) (Casper, 1992; Segers, 1998; Thebrath et 

al., 1993; Bucholz et al.,1995; Ford et al., 2002; Kortelainen et al., 2006). A 

concentração deste gás é um indicador da ocorrência da ciclagem de matéria orgânica 

e atividade biológica nos sedimentos límnicos (Ford et al., 2002, Furtado et al., 2002, 

Gregorich et al., 2006). O balanço entre a produção do CH4, realizada pelas bactérias 

metanogênicas, sob condições anóxicas, e o consumo realizado pelas bactérias 

metanotróficas, sob condições de oxigenação, determina se o sedimento retém ou 

libera CH4 (Bodelier & Laanbroek, 2004). Segundo Le Mer & Roger (2001), os 

sedimentos de wetlands e de ambientes aquáticos continentais de baixa profundidade, 

são importantes fontes de CH4 que contribuem significativamente para a produção e 

emissão deste gás para a atmosfera. Atualmente estima-se que cerca de 40% da 

emissão global de metano para a atmosfera seja originada a partir de áreas alagadas 

naturais e artificiais (Lelieveld et al. 1998). 
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Os ambientes aquáticos rasos estão mais sujeitos a interações e ocorrência de 

trocas com a atmosfera, devido à relação inversa entre a profundidade e o espelho 

d‟água, sendo que fatores climáticos podem potencializar as trocas e liberação dos 

produtos do metabolismo bentônico (Cole et al.,1994; Berelson et al.,1998; Abe et al., 

2005; Cole et al., 2007; Scheffer & Jeppensen, 2007). A baixa profundidade, aliada à 

ação do vento e a formação de ondas, facilita a homogeneização da coluna da água e 

a liberação dos produtos oriundos da decomposição microbiana retidos no sedimento 

(Quiblier et al., 2008).  

Os lagos rasos ocupam a maior parte dos 3% da superfície terrestre ocupada 

por lagos, no entanto, ainda não recebem a devida atenção quanto a sua participação 

nos ciclos biogeoquímicos, tanto em escala regional como global (Downing et al., 2006; 

Bastviken, et al., 2004). Segundo Bastviken, et al (2004) as diferenças entre as 

emissões locais e globais de CH4, a partir de lagos foram estimadas entre 6 -16% da 

emissão global. Song et al. (2006) descreveram um padrão sazonal na produção de 

CH4 ao longo do ano em áreas alagadas. Marinho et al. (2004) demonstraram que o 

monitoramento das concentrações de metano em lagoas da restinga de Jurubatiba, 

possibilitou identificar os ambientes quanto a sua potencialidade produtora de CH4, 

contribuindo para a elaboração de hipóteses sobre a dinâmica do CH4 nestes 

ambientes com características distintas quanto às variáveis limnológicas e estado 

trófico do ecossistema.  De acordo com as tendências atuais, esta pesquisa testou a 

hipótese de que lagos, situados no extremo sul do Brasil, com diferentes estados 

tróficos apresentam diferenças quanto ao seu conteúdo de matéria orgânica, nutrientes 

e CH4 ao longo de perfis de sedimento.   

 

1.1- Objetivos  

   

Caracterizar e comparar o perfil vertical dos 10 centímetros iniciais da coluna 

sedimentar de quatro lagos, com diferentes graus de trofia, com relação à 

concentração de M.O., NT, PT, CT, CH4 e granulometria. 

Acompanhar a variação sazonal dos 4 centímetros iniciais, frações 0-2 e 2-4cm, 

da coluna sedimentar quanto as concentrações de M.O., NT, PT, CT e CH4, e as 

variáveis limnológicas (Oxigênio dissolvido, temperatura, nitrogênio e fósforo totais e 

clorofila a) da coluna de água de cada lago. 
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Avaliar a possibilidade de usar características do sedimento e da qualidade da 

água como indicadores da produção de metano no sedimento de lagos rasos 

subtropicais do extremo sul brasileiro. 

 

1.2- Área de estudo 

 

A planície costeira do Rio Grande do Sul foi formada no período do quaternário 

durante as sucessivas regressões e transgressões oceânicas. Ocupa uma área de 

aproximadamente 37.000 Km2 de extensão, deste total, estima-se que 39% sejam 

recobertos por água (Vieira & Rangel, 1983; Schwarzbold & Schäfer, 1984). Os 

ecossistemas aquáticos mais característicos são os arroios, lagoas costeiras e 

interiores, além de grandes extensões de banhados (Schwarzbold & Schäfer, op. cit; 

Schäfer, 1992). 

 O clima da região é subtropical úmido do tipo cfa segundo a classificação de 

Köppen (Maluf, 2000). As intensas variações na temperatura, umidade especifica e 

pressão atmosféricas, associadas a passagens de massa de ar, flutuações no vento e 

precipitação ao longo do ano, são características da região (Reboita et al., 2006).  

Os quatro lagos estudados estão situados em uma área ricamente alagada 

(Figura 1), onde por muitos anos foi o manancial do município de Rio Grande (32º 

01‟44” S e 52º 05‟ 40” W). Nos últimos 38 anos as alterações sofridas em decorrência 

da construção dos prédios do Campus Carreiros da Universidade Federal do Rio 

Grande - FURG provocaram algumas alterações na paisagem deste local, 

principalmente devido a remoção de areia, que levou ao surgimento de alguns lagos 

artificiais em meio a ambientes naturais já existentes (Albertoni et al., 2007). O tempo 

de existência dos lagos em estudo varia de 10 a 38 anos. No entanto, apesar desta 

diferença as condições ecológicas iniciais eram similares e as alterações ocorridas ao 

longo do tempo acarretaram alterações nas condições tróficas e morfológicas de cada 

um dos lagos. Segundo Albertoni et al. (2007), os lagos do Campus Carreiros 

apresentam características comuns às encontradas em ambientes naturais da planície 

costeira do Rio Grande do Sul. 

 

 

 

 

 



6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O Lago dos Biguás, (32º04‟23.59”S e 52º09‟54.62”W) é um ambiente natural, no 

entanto, devido a modificações em suas margens, há aproximadamente 38 anos, o 

formato original deste lago se alterou. O lago ocupa uma área de aproximadamente 

1,5ha, sua profundidade varia de 1m a 2,2m, entre períodos de estiagem e cheia. As 

margens são colonizadas por diferentes espécies de macrófitas aquáticas, com 

gramíneas e arbustos, que não oferecem restrição a ação dos ventos, nem a 

penetração da luz solar (Trindade et al., 2009). Segundo Albertoni et al. (2007) o lago 

Figura 1: Localização da área de estudo no Campus Carreiros da FURG.  
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recebe fontes externas de enriquecimento, principalmente excretas de aves, garças e 

biguás, que utilizam as ilhas centrais do lago como abrigo.  Em períodos de aumento 

da temperatura, são comuns os crescimentos maciços de cianobactérias, seguidas de 

mortandade de peixes e outros organismos (Albertoni et. al., 2005; 2007). As 

características deste lago lhe conferem elevadas taxas de produção primária ao longo 

do ano (Ramos, 2008). 

O Lago Polegar (32º04‟38.73”S e 52º10‟08.37”W), construído há 

aproximadamente 12 anos, ocupa uma área de 1ha e sua profundidade máxima atinge 

1,6m em períodos de chuva, já em períodos de forte estiagem o lago fica praticamente 

seco (Albertoni et. al.,  2007; Furlanetto et al., 2008). As características tróficas deste 

lago variam de oligotróficas a mesotróficas em períodos de elevação na temperatura 

(Furlanetto et al., 2008). A produtividade primária apresenta valores mais elevados 

durante o verão e primavera (Ramos, 2008).  

O Lago Negro (32º04‟20.74”S e 52º09‟50.96”W) foi escavado em meio a dunas 

há aproximadamente 35 anos, ocupa uma área de estimada em 0,5ha, sua 

profundidade máxima atinge 2m em períodos de chuva, em períodos de estiagem fica 

em torno de 1,5m. Suas margens são circundadas por uma plantação de Eucalyptus 

sp., que sombreiam praticamente toda sua área. Os processos de decomposição das 

folhas e galhos originam compostos húmicos, que tornam sua água escura. Segundo 

Albertoni et al. (2005) o pH da água é ácido, a produção primária é baixa, devido à 

fraca incidência luminosa, por consequência as concentrações de oxigênio dissolvido 

são reduzidas. As macrófitas aquáticas Azolla filliculoides, cobrem grande parte da 

superfície deste lago (Trindade, 2008). 

O Lago Centro Esportivo II (32º04‟16.52”S e 52º09‟51.73”W) apresenta a 

configuração atual há aproximadamente 35 anos. Suas concentrações de nutrientes e 

a transparência total da coluna da água são características de um ambiente 

oligotrófico. Ocupa uma área inferior a 1ha e sua profundidade máxima não ultrapassa 

1,8m em períodos de chuva. Suas margens são colonizadas por macrófitas aquáticas 

enraizadas Nymphoides indica. Situa-se em uma área mais aberta com pouca 

vegetação em seu entorno. As taxas de produção primária deste lago são mais 

elevadas nos períodos de primavera e verão, nos meses de outono e inverno os 

valores de produção diminuem, no entanto, ao longo do ano as taxas se mantêm 

baixas indicando um estado oligotrófico (Ramos, 2008) 
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2- MATERIAL E MÉTODOS 

 

A caracterização do perfil do sedimento dos quatro lagos foi realizada em janeiro 

de 2008, quando foram coletadas, em cada um dos lagos, amostras (n=5) dos 10 

centímetros (10cm) iniciais da coluna sedimentar. As amostras foram seccionadas em 

seis frações (0-1, 1-2, 2-4, 4-6, 6-8 e 8-10 cm), para posterior análise das 

concentrações de nitrogênio total (NT), fósforo total (PT), carbono total (CT), metano 

(CH4), porcentagem de matéria orgânica (M.O.) e granulometria (GR).  

Para a caracterização sazonal foi realizado o acompanhamento das variações 

nas frações superficiais da coluna sedimentar, os testemunhos foram seccionados em 

duas frações (0-2 e 2-4 cm). As coletas foram realizadas em março (verão), junho 

(outono), setembro (inverno) e novembro (primavera) de 2008. Para cada data foram 

determinadas as concentrações de NT, PT, CH4, M.O..  

 

2.1- Procedimentos de campo 

 

Foram amostrados cinco pontos (n=5) em cada um dos quatro lagos, na mesma 

margem, durante toda a pesquisa. A distância, aproximada, entre cada ponto amostral 

(n=5) foi de 1,5m, a uma profundidade da coluna da água de aproximadamente 1m.  

O coletor utilizado foi do tipo testemunho, tubo de acrílico (50 x 9 cm) (figura 

2.A), que possibilita a análise da distribuição vertical dos parâmetros analisados, com 

pouca ou nenhuma perturbação da seqüência estratigráfica do sedimento. Depois de 

retiradas do tubo, as amostras foram seccionadas com auxílio de um fatiador de 

testemunho (figura 2.B-2), para separação das frações (figura 2.C). Para facilitar as 

amostragens e evitar perda de material ou mistura entre as camadas, foi utilizada uma 

haste de PVC (figura 2.1), com a extremidade superior de diâmetro levemente inferior 

ao do tubo de acrílico e uma rolha de isopor (figura 2. B-3). 

 A temperatura da água (ºC) e o oxigênio dissolvido (mg.L-1) na superfície e no 

fundo da coluna d‟água foram determinados com oxímetro digital de campo (OAKTON), 

que determina as concentrações através da diferença de potencial de polarização entre 

o anodo e catodo, separados, mas imersos em eletrólito, e isolados por uma membrana 

de PTFE permeável somente a gases. A corrente resultante é proporcional à pressão 

parcial de oxigênio presente na amostra e os resultados foram expressos em mg.L
-1

.  
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A distância da margem ao ponto de coleta (m) e a profundidade (cm), foram 

determinadas com utilização de uma trena. A temperatura atmosférica (ºC) foi 

determinada com termômetro de mercúrio. Foram também obtidas as informações 

meteorológicas, temperatura atmosférica, velocidade do vento e taxas de precipitação, 

junto ao laboratório de meteorologia da FURG.     

Figura 2: Representação esquemática do material e do procedimento de coleta de sedimento:    
A. Tubo de acrílico; B. 1. haste de PVC, 2. fracionador, 3. Rolha;  C.frações de sedimento e potes 
de coleta com identificação. 

 

 

2.2- Procedimentos de laboratório 

  

Em laboratório, as amostras de sedimento foram primeiramente acondicionadas 

em frascos de vidro para posterior análise de metano (CH4), onde 5g de cada fração do 

sedimento foram armazenadas em frascos de vidro (25 ml) e lacradas após a adição de 

5 ml de solução de NaOH (4%), que age expelindo o metano dos espaços intersticiais. 

A. 

B. 

C. 
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Os frascos de vidro vedados foram mantidos sob refrigeração até serem determinadas 

as concentrações de metano por cromatografia gasosa, retirando-se 0,2 ml de gás do 

headspace, com uma seringa plástica e injetadas no cromatógrafo (VARIAN Star 3400, 

Varian Co, E.U.A), equipado com uma coluna Poropak-Q (60/100 mesh), detector FID a 

200 ºC, injetor a 120 ºC e coluna a 85 ºC, tendo nitrogênio (N2) como gás de arraste. 

 O restante das amostras foram pesadas e secas para posterior análise das 

concentrações de NT, PT, CT, GR, M.O. As análises de CH4 e CT foram realizadas 

pelo laboratório de limnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). As 

demais análises foram realizadas no Laboratório de Limnologia da Universidade 

Federal de Rio Grande - FURG. A caracterização granulométrica foi realizada no 

Laboratório de Oceanografia Geológica (FURG).  

 A determinação do teor de carbono total  (CT) no sedimento foi realizada através 

da unidade sólida modelo SSM – 5000A do analisador de carbono  TOC 5000 

(Shimadzu, Japão), que consiste na combustão da amostra em alta temperatura 

(900ºC), em presença de catalisador apropriado. O CO2 formado na combustão é 

quantificado numa célula de infravermelho. Para construção da reta padrão são 

utilizadas concentrações conhecidas de glicose como padrão.  

As concentrações de nitrogênio total (NT) foram determinadas pelo método 

Kjeldahl (Allen et al., 1974). O procedimento requer a pesagem de 0,3g de sedimento, 

previamente seco em estufa. O sedimento seco mais 0,15g de catalisador misto são 

passados para tubos de digestão. Adiciona-se 5ml de ácido sulfúrico, e é feita a 

digestão em alta temperatura, que no final do processo apresenta cor transparente. 

Este material é transferido para um balão volumétrico de 50ml e completado com água 

destilada, uma alíquota de 5ml desta mistura é levada a um destilador, para 

posteriormente ser titulada com ácido sulfúrico 0,01N.  

As concentrações de fósforo total (PT) foram determinadas após pesagem de 

0,3g de sedimento seco em estufa. Depois de moído, o material era digerido segundo 

Fassbender (1973). As amostras foram digeridas em alta temperatura em bloco 

digestor, dentro de tubos com 1ml de ácido perclórico, mais 5ml de ácido nítrico e mais 

1ml de ácido sulfúrico. Depois da digestão, as amostras são transferidas para balões 

de 50ml que são completados com água destilada. Depois eram retiradas alíquotas de 

5ml e transferidas para balões de 25ml, que também tem seu volume completado com 

água destilada. A adição do reagente misto, composto por tartarato de antimônio e 

potássio, molibdato de amônio, ácido sulfúrico e ácido ascórbico nas amostras, provoca 

o desenvolvimento de cor, cuja intensidade é proporcional a concentração de fosfato. A 
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intensidade de coloração originada pelos reagentes com o fosfato reativo, foi lida a 

886nm em espectrofotômetro QUIMIS. 

O conteúdo da matéria orgânica no sedimento foi determinando através da 

porcentagem de matéria orgânica, por gravimetría.  Primeiramente os cadinhos, sem 

amostra, eram colocados para secar em formo mufla por aproximadamente 1 hora, sob 

temperatura entre 103-105ºC, e depois eram pesados (P1). Depois uma quantidade de 

sedimento era pesada e colocada dentro dos cadinhos (P2). Este material (cadinho + 

sedimento) era calcinado em forno mufla à 503ºC que após resfriado era pesado 

novamente (P3). A porcentagem de matéria orgânica por peso seco foi obtida pela 

fórmula %M.O.PS=100(P2-P3)/P1. 

Para realização da análise granulométrica foram selecionadas duas amostras 

das 6 frações de cada um dos lagos (#2 e #3). As amostras foram desagregadas com 

almofariz e pistilo com proteção de borracha e depois secas em estufa à temperatura 

de 60ºC. Seguiram-se as metodologias propostas por Suguio (1973), onde o sedimento 

é previamente lavado e depois seco, em temperatura entre 80º e 100ºC. 

Aproximadamente 30g de sedimento foram pesados para a realização do 

peneiramento, através da escala de Wentworth, para a separação do material grosseiro 

(>1/16 mm), com intervalo das peneiras foi de ¼ ø. A análise do sedimento fino foi 

realizada pelo método da pipetagem, com base na lei de Stokes. As amostras foram 

pesadas (+/- 20g.) e depois lavadas com água destilada, em peneira (0,062mm). O 

material fino, que passou pela peneira foi colocado em provetas (1L), com água 

destilada,  agitado e colocado para sedimentação por um intervalo de 2h e 03min. Ao 

final deste tempo, 10ml foram retirados, com auxilio de uma pipeta (10ml). O material 

pipetado foi seco em estufa e pesado em balança de precisão. As partículas foram 

distribuídas quanto à freqüência de peso dos diversos tamanhos de grãos (escala phi), 

sendo as partículas divididas em três tipos básicos: areia, siltes e argilas.  

 

2.3- Análises da água 

 

As variáveis limnológicas de qualidade da água foram medidas mensalmente 

sendo estas: pH, alcalinidade (Alc), material em suspensão (M.S.), condutividade 

elétrica (C.E.), clorofila-a (Chla), Nitrogênio total (N-total), Fósforo total (P-total). Parte 

das amostras foram filtradas para determinação do material em suspensão e das 

concentrações de clorofila-a. No restante, não filtrado, foi determinado o pH, a 

alcalinidade total e as concentrações de nitrogênio e fósforo totais.  
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O potencial hidrogeniônico (pH) foi determinado por método potenciométrico, 

utilizando pHmetro digital portátil (HANNA HI 8314), previamente calibrado com 

soluções tampões 4,0 e 7,0. 

A alcalinidade foi determinada por titulometria, com estimativa do ponto de 

equivalência, pelo método de “Gran (1952)” descrito por Carmouze (1994). Este 

método procede a sua determinação por titulação da amostra por um ácido forte 

(utilizando-se H2SO4 - 0,01N) e considera que a principal reação após a neutralização, 

é o aumento de (H+) devido à adição de um excesso do ácido. A reta com 03 pontos 

situados além do ponto de equivalência é utilizada no cálculo pelo programa 

ALCAGRAN (Carmouze, 1994). Os resultados foram expressos em meq.L-1. 

As medidas de material em suspensão foram determinadas após a filtração de 

volumes de água conhecidos, utilizando filtros (GF/C – Whatman), com peso pré-

determinado. Os filtros foram mantidos em estufa a uma temperatura de 60ºC por 24 

horas, logo depois pesados. A estimativa do material em suspensão foi feita pelo 

método gravimétrico descrito por Paranhos (1996), os resultados foram expressos em 

mg.L-1. 

A capacidade de condução de corrente elétrica, condutividade elétrica, foi 

medida com condutivímetro portátil (HANNA HI 8733). Neste método a condutividade 

elétrica é medida entre dois eletrodos com área de 1cm2 e distanciados 1cm entre si. 

Os resultados foram expressos em µS.cm-1. 

As concentrações de clorofila-a foram determinadas por método adaptado a 

partir de Mackinney (1941), Paranhos (1996), e Chorus & Bartram (1999). Após 

filtração de um volume conhecido de amostra em filtros de fibra de vidro (GF/C – 

Whatman), em local com pouca luminosidade, os pigmentos foram extraídos com 

metanol por 24 horas (em refrigerador e ao abrigo da luz). Após este período o material 

foi submetido à centrifugação. A determinação foi feita por leitura em 665 e 750nm com 

utilização de espectrofotômetro QUIMIS e os resultados foram expressos em µg.L-1 

As concentrações de nitrogênio total presente na coluna d‟água foram 

determinadas pelo método de Kjeldahl, descrito por Mackereth & Talling (1978). Esse 

se baseia na concentração de amostra não filtrada por evaporação, seguida da 

digestão do resíduo em meio ácido e de destilação em aparelho tipo Markham onde 

todo o nitrogênio amoniacal é recolhido em ácido bórico 1%. O destilado é titulado com 

ácido clorídrico e o volume de ácido gasto na titulação é utilizado para o cálculo da 

concentração. Os resultados foram expressos em mg.L-1. 
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A concentração de P-total foi determinada segundo Valderrama (1981) e 

Baumgarten et al. (1996). Este método consiste na hidrólise do fósforo total da amostra 

não filtrada por reagente de oxidação (Hidróxido de sódio, persulfato de potássio e 

ácido bórico) em autoclave, originando fosfato solúvel reativo. Após esta transformação 

o método se baseia na reação de azul de molibdênio. A adição do reagente misto, 

composto por tartarato de antimônio e potássio, molibdato de amônio, ácido sulfúrico e 

ácido ascórbico nas amostras, provoca o desenvolvimento de cor, cuja intensidade é 

proporcional a concentração de fosfato. Tal intensidade de coloração originada pela 

reação dos reagentes com o fosfato reativo, foi lida a 882nm em espectrofotômetro 

QUIMIS, e os resultados foram expressos em µg.L-1 . 

 

2.4- Análises estatísticas 

 

As análises estatísticas foram realizadas com o pacote BioEstat 5.0 (Ayres et al., 

2007). As diferenças entre as concentrações de CT, NT, PT e CH4 entre as seis 

frações de um mesmo lago, bem como as diferenças entre as mesmas frações de 

diferentes lagos foram testadas através do teste não paramétrico de Friedman (Fr) 

(ANOVA). Este mesmo teste foi utilizado para testar as diferenças entre as duas 

frações superficiais do sedimento, dos quatro lagos, ao longo do ano, quanto as 

variações sazonais de NT, PT e CH4. Para cada estação do ano foram realizadas 

comparações entre os diferentes lagos com base nos parâmetros anteriores.  
O grau de correlação entre as concentrações de CT, NT e PT em cada um dos 

lagos, considerando todas os dados obtidos para todas as frações, foi determinada 

através do coeficiente de correlação Spearman‟s (rs). Este coeficiente foi utilizado 

também para verificar a correlação entre estas variáveis para cada data de coleta nas 

frações superficiais. 

Para verificar o grau de correlação entre as concentrações de NT e PT e M.O. 

na fração superficial do sedimento de cada lago com as concentrações de PT, NT e 

Chl-a, na coluna d‟água foi utiliza a Correlação de Person (r).  

A análise de componentes principais (ACP) foi calculada com o software PAST 

(Hammer et al., 2001), com o intuito de sumarizar e facilitar a visualização dos padrões 

de variação e as correlações entre as seis frações do perfil vertical dos quatro lagos 

estudados.  
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O procedimento anterior também foi adotado para visualizar as relações das 

variáveis analisadas, ao longo de um ano, entre as frações superficiais do sedimento e 

as características da coluna da água.  

 

3- RESULTADOS 

 

3.1- Caracterização do perfil de sedimento  
 

3.1.1- Variáveis abióticas da Coluna d’água 

As variáveis abióticas da coluna d‟água estão apresentadas na Tabela I. A 

temperatura da água foi mais elevada na superfície, em todos os lagos. O valor mais 

baixo (22,6ºC) foi observado no Lago Negro, no fundo e o mais elevado (27,6ºC) no 

Lago do Centro Esportivo. O oxigênio dissolvido teve as menores concentrações 

registradas no Lago Negro, tanto na superfície como no fundo (1,4 e 1,5 mg.L-1), este 

lago também apresentou os menores valores de pH e clorofila-a. As maiores 

concentrações de oxigênio dissolvido foram encontradas na superfície e no fundo do 

Lago dos Biguás, assim como os valores de pH, condutividade elétrica, material em 

suspensão, clorofila-a e nutrientes (nitrogênio e fósforo totais).  As menores 

concentrações de nitrogênio total (0,51 e 0,67 mmol.L-1), fósforo total (0,01 e 0,02 

µmol.L-1), e material em suspensão (3,5 e 1,5 mg.L-1) foram detectadas nos Lagos 

Polegar e Centro Esportivo II respectivamente. 

 

Tabela I: Variáveis abióticas da coluna da água dos quatro lagos estudados. 

                     Lagos 

Variáveis 

Polegar C. Esportivo II Biguás Negro 

Profundidade no local da amostra (cm) 70 90 90 85 

Temperatura do ar (ºC) 27 28 27 24 

Temp. da água na superfície (ºC) 25,2 27,6 26,6 23,4 

Temp. da água no fundo (ºC) 25,0 27,5 25,3 22,6 

O2 dissolvido na superfície (mg.L-1) 8,44 7,28 18,02 1,40 

O2 dissolvido no fundo (mg.L-1) 7,39 6,96 11,17 1,50 

pH 6,50 5,60 10,23 4,37 

Condutividade elétrica (μS.cm-1) 76 76 232 82 

Material em suspensão (mg.L-1) 3,5 1,5 81,7 21,5 

Clorofila-a (μg.L-1) 31,31 77,67 370,1 30,58 

Nitrogênio total (mmol.L-1) 0,05 0,02 0,46 0,12 

Fósforo total (µmol.L-1) 0,97 0,76 5,6 1,4 
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3.1.2- Características granulométricas e classificação da textura 

 

O sedimento dos quatro lagos é predominantemente composto por areia (Tab. 

II). A composição, de areia fina, dos perfis verticais variou entre 53% (0-1cm, Lago dos 

Biguás) e 84% (8-10cm, Lago Polegar). As porcentagens de silte e argila (<0, 062mm) 

foram baixas. Os valores de silte mais elevados foram observados nas camadas 

superficiais do Lago Polegar (1%, 1-2cm) e na camada 2-4cm do Lago Negro (1%). As 

porcentagens de argila foram mais altas no Lago Polegar (1-2cm, 5%), reduzindo-se 

nas camadas subseqüentes. As concentrações de silte e argila não foram detectadas 

em algumas frações dos quatro lagos e no Lago do Centro Esportivo II não foram 

detectadas em nenhuma das frações.  

As características granulométricas não apresentaram diferenças estatísticas 

significativas nem entre as frações de cada lago nem entre os lagos.  
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Tabela II: Análise granulométrica, média dos valores (%) expressos em perfis verticais de cada 

uma dos quatro lagos analisados. 

 

 

3.1.3- Porcentagem de Matéria Orgânica (M. O.) 

 

 Na figura 3 estão representadas as porcentagens de M.O. ao longo do perfil 

vertical dos quatro lagos analisados. A maior porcentagem foi registrada na primeira 

fração do Lago Negro (15,7%), com redução nas frações subsequentes. O Lago dos 

Biguás apresentou redução nos valores ao longo do perfil, no entanto, o valor mais 

elevado foi observado na ultima fração (6%). Em contraposição, a menor porcentagem 

(0,07%) foi encontrada na primeira fração do Lago Polegar, que apresentou a maior 

 

Lagos  

Areia  

Grossa Média Fina Muito Fina Silte Argila 

Polegar 

0 – 1 

 

0, 622 

 

2, 446 

 

70, 835 

 

26, 097 

 

0 

 

0 

1 – 2 0, 651 3, 550 71, 447 24, 352 1,01 5,22 

2 – 4 1, 137 4, 020 67, 624 21, 684 0,91 4,62 

4 – 6 1, 183 3, 530 77, 637 17, 650 0 0 

6 – 8 0, 190 1, 763 79, 651 18, 396 0 0 

8 – 10 0, 025 0, 806 84, 445 14, 724 0 0 

Biguás 

0 – 1 

 

1, 107 

 

3, 905 

 

53, 401 

 

38, 298 

 

0,68 

 

2,61 

1 – 2 0, 452 2, 537 67, 291 26, 470 0,13 3,51 

2 – 4 0, 039 0, 859 74, 883 22, 422 0, 230 1,56 

4 – 6 0, 261 1, 156 72, 282 26, 301 0 0 

6 – 8 0, 136 0, 769 76, 803 22, 292 0 0 

8 – 10 0, 599 3, 021 86, 546 9, 834 0 0 

Negro 

0 – 1 

 

0, 613 

 

2, 694 

 

70, 689 

 

26, 004 

 

0 

 

0 

1 – 2 0, 415 1, 620 70, 977 26, 032 0,99 0,35 

2 – 4 0, 380 1, 619 67, 952 27, 334 1,07 1,64 

4 – 6 0, 446 1, 398 65, 282 30, 692 0,39 2,11 

6 – 8 0, 132 1, 228 67, 670 28, 304 0,10 2,10 

8 – 10 0, 106 2, 371 67, 910 28, 720 0,35 1,01 

Centro Esportivo II  

 0 –1 

 

0, 306 

 

1, 493 

 

76, 571 

 

21, 630 

 

0 

 

0 

1 – 2 0, 400 2, 305 75, 210 22, 085 0 0 

2 – 4 0, 491 3, 039 80, 908 15, 563 0 0 

4 – 6 0, 696 2, 611 80, 574 16, 119 0 0 

6 – 8 0, 238 2, 777 77, 519 19, 466 0 0 

8 – 10 0, 161 3, 112 72, 986 23, 741 0 0 
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porcentagem (8%) na quinta fração do perfil, o segundo maior valor entre todas as 

frações dos quatro lagos. No Lago Centro Esportivo II, apenas na primeira fração, 

através deste método, foi possível detectar matéria orgânica.  

 

Figura 3: Perfil vertical das concentrações de matéria orgânica (%) no sedimento os quatro 
lagos analisados. 

 
 

3.1.4- Concentração de Carbono Total (CT), Nitrogênio Total (NT) e Fósforo Total (PT) 

 

Na figura 4 estão representadas as concentrações de carbono total ao longo do 

perfil vertical dos quatro lagos. A maior concentração (9,61 + 5,34 mmol.g-1) ocorreu na 

primeira fração do Lago Negro, seguido pelo Lago dos Biguás, Centro Esportivo II  e 

Lago Polegar, que apresentou a menor concentração na ultima fração do perfil (0, 012 

+ 0, 011 mmol.g-1). É possível observar uma redução nas concentrações de CT das 

frações superficiais em direção as frações mais profundas da coluna sedimentar.  
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As frações superficiais (0-1 e 1-2cm) dos Lagos Negro e dos Biguás 

apresentaram diferenças estatísticas significativas (p<0,05) ao serem comparadas a 

frações mais profundas (6-8 e 8-10cm), quanto as concentrações de CT. No Lago 

Polegar, também foram observadas diferenças entre as frações superficiais (0-1 e 1-

2cm) e a última camada (8-10cm), nos demais lagos não foram observadas diferenças 

estatísticas significativas.  

As diferenças entre os lagos foram estatisticamente significativas (p<0,05) entre 

a primeira fração (0-1cm) do Lago Negro quando comparado com a primeira fração dos 

Lagos Polegar e C. Esportivo II, a segunda fração (1-2cm) do Lago Negro apresentou 

diferença ao ser comparada com a mesma fração do Lago C. Esportivo II. As demais 

frações não apresentaram diferenças significativas. 

 
Figura 4: Perfil vertical das concentrações de carbono total (CT) (mmol.g-1 ) no sedimento dos 
quatro lagos analisados. 
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Na figura 5 estão representadas as concentrações de nitrogênio total ao longo 

do perfil vertical dos quatro lagos. A maior concentração (0,566 + 0,244 mmol.g-1) 

ocorreu na primeira fração do Lago Negro, seguido pelo Lago dos Biguás, Polegar e 

Centro Esportivo II, que apresentou a menor concentração na ultima fração do perfil 

(0,023 + 0,011 mmol.g-1). Foi observada uma redução nas concentrações ao longo do 

perfil, no entanto no Lago Polegar a maior concentração ocorreu na quarta fração (4-6 

cm).  

As primeira fração (0-1cm) do Lago dos Biguás apresentou diferença estatística 

significativa (p<0,05) ao ser comparada a última (8-10cm), quanto as concentrações de 

NT. A primeira fração (0-1cm) do Lago Negro apresentou diferença significativa 

(p<0,05) ao ser comparada a quarta e a quinta frações (4-6 e 6-8cm). No Lago Centro 

Esportivo II, a primeira fração (0-1cm) apresentou diferença significativa (p<0,05) ao 

ser comparada com a quinta e a sexta frações (6-8 e 8-10cm), já a terceira fração (2-

4cm) apresentou diferença significativa ao ser comparada a última fração (8-10cm). O 

Lago Polegar não apresentou diferenças significativas entre as frações do perfil 

(p<0,05).  

As diferenças entre os lagos foram significativas (p<0,05) entre a primeira fração 

(0-1cm) do Lago Negro e todas as frações do Lago Polegar. A última fração do perfil (8-

10cm) apresentou diferença significativa entre o Lago dos Biguás e Centro Esportivo II. 
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Figura 5: Perfil vertical das concentrações de nitrogênio total (NT) (mmol.g-1), no sedimento dos 
quatro lagos analisados. 
 
 

Na figura 6 estão representadas as concentrações de fósforo total ao longo do 

perfil vertical dos quatro lagos. A maior concentração (11,1 + 5,1 µmol.g-1) ocorreu na 

primeira fração do Lago Negro, seguido pelo Lago dos Biguás, que apresentou a menor 

concentração na ultima fração do perfil (0,02 + 0,001 µmol.g-1). Os Lagos Polegar e 

Centro Esportivo II apresentaram concentrações mais elevadas em camadas 

intermediárias do perfil.  

A concentração de PT na fração superficial (0-1cm) do Lago dos Biguás 

apresentou diferença significativa (p<0,05) quando comparada as concentração da  

última fração (8-10cm). As diferenças entre a primeira fração do Lago Negro (0-1cm) e 

a quarta (4-6cm) e a quinta (6-8 cm) frações foram significativas (p<0,05). Os Lagos 

Polegar e C. Esportivo II não apresentaram diferença significativa ao longo do perfil 

(p>0, 05). 
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Quanto as diferenças entre os lagos, a concentrações de PT na primeira fração 

(0-1 cm) do Lago Negro apresentou diferença estatística significativa (p<0,05) ao ser 

comparada as concentrações de mesma fração dos Lagos Polegar e Centro Esportivo 

II. A fração (6-8cm) apresentou diferença significativa (p<0,05) entre o Lago dos Biguás 

e o Lago Negro. A última fração apresentou diferença significativa (p<0,05) entre o 

Lago dos Biguás e os Lagos C. Esportivo II e Polegar.  

 

Figura 6: Perfil vertical das concentrações de fósforo total (PT) (µmol.g-1) no sedimento dos 

quatro lagos analisados. 

 

O Lago dos Biguás apresentou correlação estatística significativa (p<0,05) entre 

as concentrações de CT, NT e PT, nas seis frações. No Lago Negro foi observada 

correlação significativa entre as concentrações de NT com as concentrações de CT e 

PT. No Lago Polegar e no Lago Centro Esportivo II não foi observada correlação 

significativa entre as concentrações de CT, NT e PT (Tab. III).  
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Tabela III: Correlação de Spearman‟s (rs) entre as concentrações de Carbono Total, Nitrogênio 

Total e Fósforo Total, em cada um dos quatro lagos analisados, (*) correlação significativa 
p<0,05 (n=30) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As relações entre as concentrações de carbono nitrogênio e fósforo (C:N:P) 

encontrada nos quatro lagos (Tab. IV), foi mais elevada no Lago Negro, principalmente 

quanto a relação entre as concentrações de carbono e fósforo. No Lago Centro 

Esportivo II foram observadas as menores relações entre as concentrações de 

nutrientes.    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lagos Nutrientes CARBONO NITROGÊNIO FÓSFORO 
B

ig
u

á
s
 

CARBONO - - - 

NITROGÊNIO rs=0,886* - - 

FÓSFORO rs=0,934* rs= 0,881* - 

N
e
g

ro
 CARBONO - - - 

NITROGÊNIO rs=0,829* - - 

FÓSFORO rs=0,602 rs=0,825* - 

P
o

le
g

a
r CARBONO - - - 

NITROGÊNIO rs= 0,429 - - 

FÓSFORO rs= 0,551 rs= 0,695 - 

C
. 

E
s
p

.I
I 

CARBONO - - - 

NITROGÊNIO rs= 0,664 - - 

FÓSFORO rs= -0,582 rs= -0,353 - 
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Tabela IV: Relação de C: N: P entre as concentrações de Carbono Total, Nitrogênio Total e 

Fósforo Total, no sedimento de cada um dos quatro lagos analisados. 

 

LAGO DOS BIGUÁS LAGO NEGRO 

 C: N C: P N: P  C: N C: P N: P 

0-1 cm  7,38 23,12 4,30 0-1 cm 16,97 86,89 5,12 

1-2cm 6,67 17,30 4,25 1-2cm 9,34 65,20 6,98 

2-4 cm 5,99 17,47 8,76 2-4 cm 6,75 31,92 4,73 

4-6 cm  1,55 31,57 20,35 4-6 cm 8,20 26,33 3,21 

6-8 cm   0,79 21,53 27,31 6-8 cm 4,77 12,50 2,62 

8-10 cm  0,52 56,87 109,53 8-10 cm 1,56 4,60 2,94 

LAGO POLEGAR LAGO C. ESPORTIVO II 

 C: N C: P N: P   C: N C: P N: P 

0-1 cm  6,95 58,58 8,43 0-1 cm  1,99 13,59 13,70 

1-2cm 5,62 29,94 3,93 1-2cm 1,38 13,70 9,94 

2-4 cm 5,64 29,38 5,21 2-4 cm 1,00 9,33 9,33 

4-6 cm  1,92 10,57 5,52 4-6 cm  1,55 8,62 5,57 

6-8 cm   0,84 7,92 9,41 6-8 cm   3,97 10,01 2,52 

8-10 cm  0,16 2,68 16,26 8-10 cm  3,09 3,64 1,18 

 

 

3.1.5- Concentração de Metano (CH4) 

 

 As concentrações de CH4 ao longo do perfil vertical, nos quatro lagos (Fig. 7), 

variaram entre 6,16 + 3,66 μmol CH4 l
-1 (fração de 4-6cm do Lago Centro Esportivo II) e 

252,02 + 164,39 μmol CH4 l
-1 (fração de 4-6cm do Lago Negro). É observado que as 

maiores concentrações ocorreram em todas as frações do Lago Negro, seguidas pelo 

Lago dos Biguás, exceto na fração 4-6cm onde o lago Polegar apresenta o segundo 

maior valor.  

No Lago Negro as concentrações mais elevadas ocorreram a partir da segunda 

fração do perfil, assim como no Lago Polegar, que apresentou a maior concentração na 

quarta fração (4-6 cm) e o Lago Centro Esportivo II, que apresentou a maior 

concentração na quinta fração (6-8 cm). No Lago dos Biguás a concentração mais 

elevada ocorreu na primeira fração. 
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Figura 7: Perfil vertical das concentrações de Metano (μmol.L
-1

) no sedimento dos quatro lagos 

analisados.  

 

As seis frações do perfil vertical do sedimento de cada um dos lagos, não 

apresentaram diferenças estatísticas significativas (p>0,05) quanto às concentrações 

de CH4.   

As concentrações na segunda fração (1-2cm) e na terceira fração (2-4cm) do 

Lago Negro apresentaram diferença estatística significativa (p<0,05) ao serem 

comparadas as concentrações das seis frações do Lago Centro Esportivo II.  

A correlação entre as concentrações de CH4 e as demais variáveis analisadas, 

utilizando-se a ACP, possibilitou visualizar a formação de dois grupos distintos (figura 

8). O Primeiro grupo, agrupado pela composição de areia, é formado por todas as 

frações do Lago Centro Esportivo II, mais cinco frações do Lago Polegar (0-1, 1-2, 4-6, 

6-8 e 8-10cm), as três últimas frações do Lago dos Biguás (4-10cm) e a ultima fração 

do Lago Negro. O segundo grupo está associado as concentrações de CH4 e nutrientes 
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além da composição de matéria orgânica e é formado pelas duas frações superficiais 

do Lago dos Biguás, as quatro últimas do Lago Negro (2-10cm) e as frações 

intermediárias do Lago Polegar (1-2 e 2-4cm). As duas primeiras frações do Lago 

Negro, que apresentaram as maiores concentrações de nutrientes ficaram mais 

distantes. Os eixos 1 e 2 apresentaram respectivamente autovalores de 3,76 e 2,66 

que corresponde à 47% e 33% da variação dos dados, ou 80% da variação total.  

 

Figura 8: Análise de componentes principais das concentrações de CH4, matéria orgânica 

(%M.O.), nutrientes (CT, NT, PT), composição granulométrica (areia, silte e argila) das 

diferentes frações (1, 2, 3, 4, 5, 6) dos quatro lagos investigados ((●

Polegar, (▲) = Centro Esportivo II). 
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3.2- Variação sazonal nas concentrações de CH4, M.O. e nutrientes (N e P) na 

camada superficial do sedimento 

 

3.2.1- Variáveis meteorológicas 

 

 A velocidade do vento apresentou pouca variação ao longo do ano, as maiores 

médias foram registradas durante a primavera e as menores durante o outono. As 

taxas médias de precipitação foram mais baixas durante a primavera e mais elevadas 

durante o inverno (Tab. V).  

 

 Tabela V: Dados meteorológicos, médias sazonais e desvio padrão, entre parêntese, valores 

máximos e mínimos (MAX / MIN) de temperatura (ºC) e velocidade do vento (m/s) e as taxas médias 
de precipitação. 

 

 

3.2.2- Variação sazonal da temperatura e do oxigênio dissolvido da coluna d´água 

As temperaturas mais elevadas da coluna foram registradas no Lago Negro, 

durante o verão (Tab. VI), com valores de 29,2ºC na superfície e 27,4ºC no fundo. A 

menor temperatura na superfície da coluna da água foi registrada no Lago Polegar 

(13,5ºC) e no fundo (13,3ºC) durante o outono.  

As concentrações de O2 dissolvido, foram mais elevadas no Lago dos Biguás, 

tanto na superfície (9,69 mg.O2 L
-1) como no fundo (9,93 mg.O2 L

-1), ambas registradas 

durante o outono. As menores concentrações foram registradas no Lago Negro, na 

superfície (0,98 mg.O2 L
-1) e no fundo (0,27 mg.O2 L

-1),durante o inverno (Tab. VI).  

 

 

 

Temperatura 
do Ar (ºC) 

MIN. / MÁX. 
(ºC) 

Velocidade do 
Vento (m/s) 

MIN./MÁX. 
(m/s) 

Precipitação 
(mm) 

Verão 23,81 (2,84) 15,4 / 32,6 3,86 (1,79) 0 / 12,1 0,098 (0,79) 

Outono 16,73 (5,24) 3,1 / 31,6 3,19 (1,97) 0 / 11,2 0,121 (0,74) 

Inverno 14,13 (5,24) 3,8 / 26,8 3,43 (2,05) 0 / 13,4 0,202 (1,10) 

Primavera 21,28 (3,23) 11,1 / 31,3 4,89 (3,30) 0 / 10,1 0,004 (0,0095) 
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Tabela VI: Variação sazonal nas concentrações de oxigênio dissolvido mg.O2 L
-1 (OD) e 

temperatura (TºC), na superfície e no fundo da coluna d‟água em cada um dos quatro lagos. 

 

3.2.3- Concentrações de NT e PT na camada superficial do sedimento e na coluna 

d’água 

 

 As concentrações de NT no sedimento ao longo do ano foram 

predominantemente mais elevadas na primeira fração da coluna sedimentar (0-2cm), 

exceto durante a primavera no Lago Negro e no Lago Centro Esportivo II (Fig. 9). As 

médias da primeira fração variaram entre 0,07 mmol.g-1 (primavera, Lago Centro 

Esportivo II) e 1,43 mmol.g-1 (inverno, Lago Negro). Na segunda fração (2-4cm), as 

médias variaram entre 0,07 mmol.g-1 (inverno, Lago Centro Esportivo II) e 1,2 mmol.g-1 

(inverno, Lago Negro).  

As concentrações de NT na primeira fração do Lago dos Biguás, durante o 

inverno, apresentaram diferença significativa (p<0,05), quando comparadas as 

concentrações de primavera (0-2 e 2-4cm). No Lago Negro a concentração de 

primavera (0-2cm) apresentou diferença significativa (p<0,05) das concentrações de 

outono e inverno (0-2cm). No Lago Polegar e no Lago Centro Esportivo II não foi 

observada diferença significativa entre as concentrações ao longo do ano.   

As maiores concentrações de NT na coluna d‟água foram registradas durante o 

verão no Lago dos Biguás (0, 386 mmol.L-1), os valores mais baixos ocorreram durante 

a primavera, no Lago Polegar (0,038 mmol.L-1). A correlação entre as concentrações 

de NT, na coluna da água e no sedimento, apresentaram valores significativos, apenas, 

no Lago dos Biguás (p<0,05). 

 
 
 

   VERÃO OUTONO INVERNO PRIMAVERA 

 
Lago dos Biguás 

OD T º C  OD T º C OD T ºC  OD T º C 

Superfície  9,43 26,8  9,69 15 8,2 18,1  5,69 25,8 

Fundo 6.46 27,3  9,93 15 7,66 18,0  6,02 25,3 

Lado Negro           

Superfície  2,21 29,2  1,29 14,3 0,98 14,2  1,07 25,4 

Fundo 1,04 27,4  0,82 13,3 0,27 14,0  0,57 25,1 

Lago Polegar           

Superfície  8,91 26,5  7,58 13,5 7,04 16,5  6,45 25,6 

Fundo 7,99 26,2  7,7 13,3 7,03 16,8  6,5 25,3 

Lago C. Esportivo II           

Superfície  7,43 28,5  6,24 16,5 6,28 17,7  6,5 22,7 
Fundo 6,15 27,3  6,07 16,5 6,3 19,2  6,45 22,7 
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Figura 9: Médias sazonais e desvio padrão das concentrações de nitrogênio total em cada 

fração do sedimento (mmol.g-1
) e na coluna da água (mmol.L-1) em cada um dos quatro lagos: 

A. Lago dos Biguás, B. Lago Negro, C. Lago Polegar e D. Lago Centro Esportivo II.   

A 

B 

C 

D 
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As concentrações de NT no sedimento, em cada estação climática, 

apresentaram diferenças significativas (p<0,05) durante o verão entre o Lago Polegar e 

o Lago Centro Esportivo II, mantendo-se durante o outono e primavera. O Lago dos 

Biguás apresentou diferença significativa (p<0,05) quando comparado ao Lago C. 

Esportivo II no período de outono. A única diferença significativa (p<0,05) observada 

durante o inverno foi entre o Lago Negro e o Lago Polegar.  

As concentrações de PT, no sedimento, apresentaram padrões sazonais 

diferenciados para cada um dos lagos (Fig. 10). As menores concentrações ocorreram 

no Lago Centro Esportivo II 0,007 µmol.g-1 (primavera) e as maiores no Lago Negro 

4,61 µmol.g-1 (inverno).  

Foi observada diferença significativa (p<0,05) entre as concentrações de PT no 

sedimento entre o período de outono (0-2cm) e primavera (2-4cm) no Lago Negro. No 

Lago dos Biguás a diferença foi significativa (p<0,05) entre o outono (0-2cm) e a 

primavera (2-4cm), assim como entre a primavera (2-4cm) e o inverno (0-2 e 2-4cm). O 

Lago Polegar apresentou diferença significativa entre o verão (2-4cm) e a primavera (0-

2cm). O Lago Centro Esportivo II apresentou diferenças significativas (p<0,05) entre a 

primavera e as demais estações. 

 A correlação entre as concentrações de PT no sedimento e na coluna não 

apresentaram valores significativos. A concentração mais baixa na coluna da água foi 

registrada durante a primavera, no Lago Centro Esportivo II (0,45µmol.L-1) e mais 

elevada ocorreu durante o outono no Lago dos Biguás (10,52 µmol.L-1). 

A diferença entre as concentrações de PT no sedimento foi significativa (p<0,05) 

entre o Lago dos Biguás e Polegar, durante o outono. O Lago Negro também 

apresentou diferença significativa com o Lago dos Biguás durante o inverno e a 

primavera. Durante o inverno a diferença entre o Lago Centro Esportivo II e o Lago dos 

Biguás também foi significativa (p<0,05).   
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Figura 10: Média e desvio padrão da variação sazonal das concentrações de fósforo total em cada 
fração do sedimento (µmol.g-1) e na coluna da água (µmol.L-1) em cada um dos quatro lagos: A. 
Lagos dos Biguás, B. Lago Negro, C. Lago Polegar e D. Lago Centro Esportivo II.   

 

A 

B 

C 

D 
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No Lago dos Biguás foi observada correlação significativa entre as 

concentrações de NT na água e as concentrações de PT (r= 0,55; p<0,05) e NT (r= 0,46; 

p<0,05) no sedimento. No Lago Centro Esportivo II foi observada uma correlação 

negativa significativa entre a M.O. e as concentrações de NT do sedimento (r= - 0,46; 

p<0,05). No Lago Negro foram observadas correlações entre as concentrações de CH4 

e as concentrações de NT (r= -0,71; p<0, 001) e PT (r= - 0,56; p<0,05) no sedimento. No 

Lago Polegar não foram observadas correlações significativas entre as variáveis, tanto 

da água como do sedimento. 

 

A relação NT:PT na coluna da água apresentou o predomínio dos maiores 

valores durante o período de primavera e verão (Tab. VII).   No Lago dos Biguás, esta 

relação, apresentou maior semelhança entre os valores do sedimento e da coluna de 

água. Para os Lagos Negro, Polegar e Centro Esportivo II a relação na coluna de água 

apresentou valores muito mais elevados do que no Lago dos Biguás. Isto indica que o 

lago eutrófico apresenta proporções semelhantes no sedimento e na coluna de água, 

enquanto os demais lagos apresentam uma proporção muito maior de NT em relação 

ao PT.  

 

Tabela VII: Variação sazonal da relação NT:PT no sedimento e na água dos quatro lagos 

analisados.  

Relação NT: PT SEDIMENTO ÁGUA 

V
E

R
Ã

O
 Biguás 0.62 2.75 

Negro 2.08 28.36 
Polegar 1.00 21.34 
C.Esportivo II 3.92 31.97 

O
U

T
O

N
O

 Biguás 1.24 1.83 
Negro 2.40 15.40 
Polegar 3.30 9.86 
C.Esportivo II 1.61 21.01 

IN
V

E
R

N
O

 

Biguás 0.93 1.83 
Negro 3.51 19.27 
Polegar 1.78 26.03 
C.Esportivo II 1.75 17.62 

P
R

IM
A

V
E

R
A

 

Biguás 2.03 1.74 
Negro 4.07 34.33 
Polegar 4.30 12.96 
C.Esportivo II 1.22 27.60 
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3.2.4- Clorofila-a na coluna de água 

 

As concentrações de chl-a (Fig. 11) foram mais elevadas no Lago dos Biguás, 

ao longo de todo o ano. Neste mesmo Lago houve uma correlação significativa entre as 

concentrações de chl-a e nutrientes da coluna d‟água, NT (r= 0,54; p<0,05) e PT (r= 

0,51; p<0,05). O Lago Centro Esportivo II apresentou correlação entre as 

concentrações de chl-a e NT da água (r= 0,49; p<0,05) e do sedimento (r= 0,65; p<0,05). 

 
Figura 11: Médias sazonais e desvio padrão das concentrações de clorofila-a (μg.L-1) na 

coluna d‟água em cada um dos Lagos. 

 

 

3.2.5 - Matéria Orgânica no sedimento 

 

 As porcentagens de matéria orgânica (Tab. VIII) foram mais elevadas no Lago 

Negro (0-2cm), em todas as estações do ano, com amplitude de 15,1 a 21,9%. O lago 

dos Biguás apresentou valores entre 0,6 a 6,6%.  Os Lagos Polegar e Centro Esportivo 

II apresentaram como maiores valores 1,6 e 2,3%, respectivamente.   

 

 

 

 

 

 



33 

 

Tabela VIII: Porcentagem de matéria orgânica (%) nas duas frações de sedimento dos quatro 

lagos em cada uma das estações do ano.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.6 - Concentração de metano (CH4) 

A concentração de CH4 ao longo do ano (Fig. 12), foi mais baixa durante o 

outono na fração superficial do Lago Centro Esportivo II (1,19 μmol CH4 L-1) e mais 

elevada durante o verão na segunda fração do Lago dos Biguás (522,4 μmol CH4 L
-1). 

O Lago Negro apresentou concentrações mais elevadas na segunda camada do 

sedimento (2-4cm), em todas as estações do ano, com picos no verão e na primavera.  

A diferença entre as concentrações de CH4 no Lago dos Biguás foi significativa 

(p<0,05) entre o verão (0-2cm) e o inverno (0-2 e 2-4cm). No Lago Negro, a diferença 

foi significativa (p<0,05) entre o outono (2-4cm) e o inverno (0-2cm), assim como a 

diferença entre o outono e a primavera (0-2cm). O Lago Centro Esportivo II apresentou 

diferença significativa entre as concentrações de verão (0-2cm) e de outono (0-2 e 2-

4cm), e também entre as duas frações de verão e inverno. As diferenças no Lago 

Polegar foram significativas (p<0,05) entre o verão (2-4cm) e o período outono-inverno 

(0-2cm).  

 
 
 

 
 

MATÉRIA ORGÂNICA 

 
Biguás 

VERÃO OUTONO INVERNO PRIMAVERA 

0-2 cm 4,7 (0,78) 5,7 (0,3) 2,1 (1,3) 6,1 (0,9) 

2-4 cm 5,4 (1,04) 6,6 (0,5) 0,6 (0,8) 3,3 (0,8) 

Negro     

0-2 cm 16,1 (0,9) 21,9 (1,2) 18,2 (1,2) 15,1 (1,1) 

2-4 cm 2,6 (0,45) 7,4 (0,31) 7,1 (0,3) 9,7 (1,1) 

Polegar    

0-2 cm 1,4 (0,34) 0,1 (1,2) 0,01 (0,6) 1,3 (1,4) 

2-4 cm 1,6 (0,93) 0,7 (0,3) 0,9 (0,9) 0,6 (0,9) 

C. Esp. II    

0-2 cm 1,4 (0,92) 0,01 (1,2) 1,6 (0,4) 2,3 (0,9) 

2-4 cm 1,17 (1,2) 0,3 (1,01) 1,2 (1,4) 1,1 (1,2) 
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Figura 12: Variação sazonal nas concentrações de metano (µmol CH4 L

-1) no sedimento de cada 
um dos Lagos nas diferentes estações do ano. Os eixos verticais principais estão em escala 
logarítmica de base 10 (Log. 10).  A. Lagos dos Biguás, B. Lago Negro, C. Lago Polegar e D. Lago 
Centro Esportivo II.   

A 

B 

C 

D 
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O Lago dos Biguás apresentou diferença significativa (p<0,05) entre as 

concentrações de CH4 do Lago Polegar, durante os períodos de verão, outono e 

primavera. As diferenças entre o Lago dos Biguás e o Lago Centro Esportivo II se 

mantiveram ao longo do ano. O Lago Negro apresentou diferença significativa (p<0,05) 

quando comparado ao Lago C. Esportivo II nos períodos de inverno e primavera.  

A ACP dos dados relativos as concentrações de CH4, NT, PT e M.O. no 

sedimento e as concentrações de NT, PT e chl-a na coluna d‟água (Fig. 13), tem em 

seus componentes 1 (53,8%) e  2  (17,3%) o correspondente a 71,7% da explicação da 

variação dos dados. As frações superficiais do Lago Negro e do Lago dos Biguás estão 

correlacionadas as concentrações mais elevadas de NT, PT, M.O. e CH4 do sedimento. 

O Lago dos Biguás apresentou maior correlação com as concentrações de NT, PT, chl-

a da coluna da água e também com as concentrações de CH4 no sedimento, 

principalmente nos períodos de verão, outono e primavera. O Lago Negro apresentou 

maior correlação com os valores de NT e M.O no sedimento, principalmente nos 

períodos de outono e inverno, quando as concentrações destes estavam mais 

elevadas. Os Lagos Polegar e Centro Esportivo II apresentaram correlação 

semelhante. 
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Figura 13: Análise de componentes principais das concentrações de nutrientes NT, PT e CH4 e M.O, 
e variáveis da coluna da água (NT, PT) chl-a dos quatro lagos investigados (Biguás=B, Negro=N, 

Polegar=P, Centro Esportivo II (● = verão;   ▲ = outono;   ○ = inverno;  ◊ = primavera). 

 

 

 

4- DISCUSSÃO 

 
4.1- Caracterização do perfil do sedimento 
 

Os lagos costeiros do Rio Grande do Sul apresentam o sedimento 

predominantemente composto por uma mistura de areia marinha, de dunas ou 

carreadas pelo vento, associadas à silte e argila oriundos do aporte alóctone. A 

variação nestas características depende da morfologia, das características do entorno 

e da herança geológica do ecossistema (Schäfer, 1992). Conforme informações 

apresentadas por Calliari (1998), os quatro lagos analisados, no presente trabalho, 
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estão localizados na barreira arenosa multicomplexa, caracterizados por depósitos 

eólicos, cordões e planícies arenosas, campus de dunas móveis e estáveis.  

Segundo Liu et al. (2007), lagos com áreas vegetadas tendem a apresentar 

maiores concentrações de matéria orgânica na fração superficial do perfil vertical de 

sedimento (0-2cm) e redução nas concentrações das subseqüentes. O Lago Negro 

apresentou as maiores porcentagens de matéria orgânica em todas as frações do perfil 

vertical. Neste lago, a vegetação de entorno contribui com o aporte de material 

alóctone, que em conjunto com a cobertura de macrófitas aquáticas, proporcionam as 

maiores porcentagens de matéria orgânica encontradas neste estudo.   

Segundo Ramirez e Noreña (2004) ecossistemas lacustres tropicais com 

elevadas taxas de produção primária e contribuição de matéria orgânica alóctone 

podem apresentar um sedimento tipicamente orgânico, onde as concentrações 

geralmente variam entre 17 e 21%.  Os lagos do Campus Carreiros não apresentaram 

concentrações maiores do que 16%, mesmo no Lago Negro que recebe material 

alóctone, e no Lago Biguás (eutrófico). Desta forma o padrão geral destes lagos rasos 

não acompanha as tendências dos ambientes citados por Ramirez e Noreña (op. Cit.)  

No entanto, as concentrações de M.O. indicam haver uma elevação na 

deposição de materiais sobre o sedimento dos quatro lagos, principalmente se 

levarmos em consideração o Lago Negro que apresentou as maiores porcentagens na 

primeira fração, assim como o Lago Centro Esportivo II, que através da metodologia 

utilizada só apresentou matéria orgânica na primeira fração da coluna sedimentar. 

Os perfis de Carbono e Nitrogênio totais realizados por Malley et al. (2000) em 

quatro lagos localizados no Canadá, apresentaram valores mais elevados na superfície 

da coluna sedimentar, decaindo com a profundidade, principalmente nos centímetros 

inicias do perfil. Neste mesmo trabalho, os perfis de fósforo total apresentaram pouca 

variação ao longo dos perfis. Os perfis verticais de C, N e P totais no sedimento dos 

quatro lagos do Campus Carreiros apresentaram concentrações mais elevadas nas 

frações superficiais e redução nas frações subseqüentes, indicando um aumento na 

deposição e acúmulo de nutrientes sobre o sedimento destes ecossistemas. As 

diferenças significativas entre as frações superficiais e as mais profundas, quanto às 

concentrações de CT (Lago dos Biguás, Lago Negro e Polegar), NT (Lago dos Biguás, 

Lago Negro e Centro Esportivo II) e PT (Lago dos Biguás e Lago Negro) indicam um 

aumento no aporte e sedimentação de nutrientes sobre o sedimento destes lagos.    

Segundo Ligeza & Smal (2003) ambientes aquáticos que tem em seu entorno 

colônias de aves, recebem significativo aporte de nutrientes, principalmente nitrogênio 



38 

 

e fósforo. Como conseqüência ocorre à elevação destes nutrientes na coluna d‟água e 

no sedimento. No presente estudo, as concentrações de nutrientes no sedimento e na 

coluna da água detectadas no Lago dos Biguás podem ser atribuídas a presença de 

aves em suas ilhotas centrais, utilizadas como abrigo noturno em determinadas épocas 

do ano. As concentrações mais elevadas de nutrientes na coluna da água e a segunda 

maior concentração de nutrientes no sedimento, em relação aos demais lagos, indicam 

que o aporte de excretas de aves contribui para o aumento nas concentrações de 

nutrientes na coluna da água e no sedimento, acelerando o processo de eutrofização 

deste lago. As concentrações de O2 dissolvido, fósforo e nitrogênio total, condutividade 

elétrica, chl-a e pH na coluna da água foram mais elevadas neste lago. Segundo 

Ramos (2008) no lago dos Biguás ocorrem as maiores taxas de produção primária, 

valores característicos de ambientes eutróficos. 

Segundo Bastviken, et al. (2004), a produção autóctone estimula a produção de 

CH4, lagos com elevadas taxas de produção tendem a apresentar concentrações de 

CH4 mais elevadas no hipolímnio e na camada superficial do sedimento.  Confirmando 

o esperado de que o Lago dos Biguás, ambiente eutrofizado, apresentasse as maiores 

concentrações de CH4 na primeira fração do sedimento (0-1cm).  

 O material autóctone tende a ser mais facilmente decomposto, quando 

comparado a decomposição do material alóctone (Hecky et al., 1993), possivelmente 

por isso, o Lago Negro, apresentou maiores concentrações de M.O. e nutrientes. As 

folhas e galhos depositados sobre o sedimento devem ser decompostas mais 

lentamente quando comparados as excretas de aves do Lago dos Biguás, acarretando 

uma maior concentração de chl-a e nutrientes na coluna d‟água. Segundo Liikanen et 

al. (2003) sedimentos com relação C/N entre 5 e 6 não contém materiais de origem 

alóctone. A relação C/N encontrada no Lago Negro, principalmente, na primeira fração 

da coluna sedimentar, indica que este lago realmente possua uma maior contribuição 

alóctone em relação aos demais lagos.   

Segundo Santos et al. (2004) a correlação entre as concentrações de C, N e P 

encontradas em alguns pontos da Lagoa Mirim, sugerem que estes elementos 

possuam a mesma fonte, comportamento e padrão de distribuição. As correlações 

entre as concentrações de CT, NT e PT encontradas no Lago Negro e principalmente 

no Lago dos Biguás, indicam que a fonte de nutrientes para cada um destes lagos seja 

a mesma. Sendo a contribuição alóctone, no Lago Negro, oriunda de folhas e galhos de 

Eucalyptus sp. 

 



39 

 

O aumento na liberação de nutrientes, em especial, fósforo e nitrogênio, 

oriundos do sedimento pode contribuir, com a elevação nas taxas de produção de CH4 

tanto na coluna da água como no sedimento (Liikanen et al., 2002). Para alguns 

autores (Liikanen et al., 2003; Fonseca et al., 2004), elevadas taxas de produção de 

CH4 no sedimento podem estar associadas a concentrações também elevadas de CT. 

No presente estudo, as maiores concentrações de CH4 foram encontradas nos lagos 

com as maiores concentrações de nutrientes e matéria orgânica no sedimento, em 

especial no Lago Negro.  Lagos acidotróficos e oligotróficos tendem a apresentar 

maiores taxas de produção de CH4 nas camadas mais profundas do sedimento 

(Casper, 1992). Os Lagos Centro Esportivo II, Polegar (oligotróficos), e o Lago Negro 

(com baixo pH) apresentaram concentrações mais elevadas em camadas 

intermediárias do perfil, corroborando os dados de Casper (op. Cit).  

O Lago Negro apresentou as concentrações mais elevadas de CH4 em todas as 

camadas do perfil, além das menores concentrações de oxigênio dissolvido, tanto na 

superfície como no fundo da coluna d‟água. Este ambiente recebe, o aporte de matéria 

orgânica alóctone, folhas e galhos de Eucalyptus sp. que ao serem decompostas, 

conferem  características ácidas ao ecossistema (Albertoni et al., 2005). Segundo 

Antonio et al. (1999) a mineralização de folhas e galhos tem como uma de suas 

conseqüências o aumento no consumo de oxigênio. As condições anóxicas facilitam a 

metanogênese e as variações nas concentrações do oxigênio dissolvido na superfície 

sedimento-água interferem na dinâmica do CH4 nos ecossistemas aquáticos (Segers, 

1998; Liikanen et al., 2002; Liikanen et al., 2003; Bastviken et al., 2004). A 

concentração de CH4 na camada superficial do sedimento de um pequeno lago ácido, 

situado em uma área florestada no nordeste de Alemanha, descrito por Casper et al. 

(2003) apresentou concentração aproximadamente duas vezes maior do que a 

concentração média da camada superficial do Lago Negro. No entanto, as 

concentrações de matéria orgânica e a profundidade do lago Alemão, são mais 

elevadas do que no Lago Negro.  

Desta forma, o processo de decomposição das folhas e galhos de Eucalyptus 

sp. depositados sobre o sedimento do Lago Negro, além de contribuir para a 

acidificação e redução das concentrações de O2 da coluna d‟água, podem intensificar a 

metanogênese e/ou reduzir metanotrofia, ou seja, o consumo do metano.  

Por outro lado, a maior produtividade do lago dos Biguás, mantida pelas altas 

concentrações de nutrientes, produz matéria orgânica de microalgas, que quando 

depositada sobre a superfície do sedimento é mais facilmente decomposta. Neste 
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caso, ocorre um alto consumo de oxigênio fazendo com que na fração superficial (0-

1cm) sejam encontradas as maiores concentrações de metano.   

O aporte de matéria orgânica alóctone é um dos fatores facilitadores da 

metanogênese e dinâmica do CH4 (Bastviken et al., 2004; Fonseca et al., 2004). Para 

Fonseca et al. (2004) as mudanças ocorridas no sedimento devido a decomposição de 

macrófitas aquáticas e vegetação de entorno do ecossistema podem, também, facilitar 

os processos metanogênicos e elevar as concentrações de CH4 no sedimento. Para 

este mesmo autor, o acompanhamento das diferenças entre as concentrações de CH4 

ao longo do perfil vertical facilita a percepção do acúmulo temporal de materiais 

alóctones e autóctones sobre o sedimento.  

Com base nos resultados obtidos é possível perceber que a concentração de 

CH4 no sedimento é um bom indicador do grau de trofía e do aporte de materiais em 

lagos rasos. A interpretação da ACP permite visualizar que as frações superficiais dos 

Lagos Negro e dos Biguás apresentam maiores valores de matéria orgânica e 

concentrações de carbono, nitrogênio, fósforo e CH4 associados ao aporte de materiais 

e condizentes com o estado trófico destes ambientes. As frações mais profundas dos 

lagos com maior aporte de materiais, alóctones e autóctones, e praticamente todas as 

frações dos lagos oligotróficos, que apresentaram  maiores porcentagens de areia em 

sua composição, formaram um segundo grupo.  

 

 

4.2- Variação sazonal nas concentrações de metano, matéria orgânica e 

nutrientes (N e P) nas frações superficiais do sedimento 

 

A baixa profundidade, o conteúdo elevado de matéria orgânica e os padrões de 

velocidade e direção do vento são fatores que podem intensificar a ressuspensão do 

sedimento. Segundo Niemistö et al. (2008) a ressuspensão do sedimento, em lagos 

rasos, tende a provocar redução na relação NT:PT na coluna d‟água. Durante a 

realização deste estudo, a velocidade do vento apresentou máximas superiores a 10 

m/s, em todas as estações do ano. Além do mais, a redução na relação NT: PT indica 

que houve ressuspensão, principalmente após o verão.  

Segundo Bussman (2005), as concentrações de CH4 no sedimento sofrem 

variações proporcionadas pela ressuspensão do sedimento, intensificada por fatores 

sazonais, tais como as variações na velocidade do vento. Assim, a ação do vento com 

velocidade máxima acima de 10m/s, em todas as estações do ano, característica da 
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planície costeira, aliada a baixa profundidade dos lagos estudados, torna o processo de 

ressuspensão frequente nestes sistemas. Segundo Giacomini (2008) as concentrações 

de CH4 encontradas no sedimento do Lago Polegar tenderam a ser refletidas na coluna 

da água e na liberação para a atmosfera. Desta forma, os Lagos Negro e dos Biguás, 

possivelmente tenham uma maior contribuição quanto as emissões de CH4.  

Segundo Burger et al. (2007) elevadas concentrações de nutrientes no 

sedimento, são o resultado de períodos prolongados, décadas, de aporte de material 

alóctone. Ecossistemas com estas características tendem a liberar altas concentrações 

de nutrientes para a coluna d‟água, principalmente quando sob anoxía na interface 

sedimento água. Os ambientes com elevadas taxas de sedimentação de matéria 

orgânica apresentam concentrações de CH4 mais altas no sedimento (Bucholz et al., 

1995). Os resultados encontrados, no presente trabalho, corroboram esta afirmativa, 

pois o Lago dos Biguás apresentou as maiores concentrações de CH4 no sedimento, 

possivelmente em função das altas concentrações de NT e PT na coluna da água 

detectadas ao longo do período de estudo. O aporte de matéria orgânica neste 

ambiente está relacionado principalmente às excretas de aves, que repousam nas 

ilhotas centrais deste lago em determinadas épocas do ano. Da mesma forma, 

elevadas concentrações de nutrientes e CH4 foram encontradas no Lago Negro, 

sistema que também recebe elevada contribuição de matéria orgânica alóctone, 

caracterizado, principalmente por folhas e galhos de Eucalyptus sp do bosque que 

circunda o lago.  

A relação entre as concentrações de nutrientes no sedimento e na coluna da 

água com elevadas concentrações de CH4 fica evidente também quando levados em 

consideração os valores, destes parâmetros, nos lagos Polegar e Centro Esportivo II, 

caracterizados como ambientes oligotróficos. Suas concentrações, principalmente de 

CH4 foram menores que as nos lagos mais enriquecidos. Estes resultados permitem 

seguir a utilização da variação na concentração de CH4 como ferramenta na 

caracterização do estado trófico de sistemas aquáticos rasos. Além de inferir sobre a 

maior liberação deste gás a partir destes sistemas quando sob condições de 

eutrofização acelerada. Segundo Marinho et al. (2009) em análise das concentrações 

de CH4 na coluna da água dos Lagos Polegar e Biguás, estes dois sistemas 

apresentam diferenças nas concentrações deste gás relacionadas as diferenças no 

estado trófico de cada ambiente.    

Segundo Trolle et al. (2009), as elevadas concentrações de fósforo total na 

fração superficial do sedimento do Lago Taihu na China, lago raso de grande extensão, 
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apresentou correlação de Pearson significativa (p<0,05), com valores baixos, entre as 

concentrações de nitrogênio, fósforo e Chl-a da coluna d‟água. Neste mesmo lago, as 

concentrações de nitrogênio total na fração superficial do sedimento não apresentaram 

correlação com as variáveis da coluna d‟água. Para estes autores, as elevadas 

concentrações de fósforo total no sedimento refletem diretamente a elevação no estado 

trófico da coluna da água. No Lago dos Biguás, as elevadas concentrações de fósforo 

total detectadas na fração superficial do sedimento apresentaram correlação 

semelhante com as concentrações de chl-a e nitrogênio da coluna da água. Nos 

demais lagos, a concentração de fósforo total na fração superficial do sedimento 

apresentou correlação com as concentrações de CH4, no Lago Negro. Ou seja, a 

correlação de Pearson (r) entre as concentrações de fósforo total no sedimento e as 

variáveis na coluna d‟água reflete melhor as condições de ambientes eutrofizados.  

Ao analisar o conjunto de resultados em relação ao período anual estudado, os 

grupos formados através da ACP parecem refletir mais claramente as diferenças entre 

as concentrações de nutrientes, matéria orgânica e CH4 no sedimento, bem como as 

correlações com as variáveis da coluna d‟água em lagos rasos com diferentes graus de 

trofía. A correlação encontrada entre as elevadas porcentagens de M.O. e elevadas 

concentrações de CH4, caracterizando a potencialidade de emissão de metano a partir 

de ambientes mais enriquecidos, outros fatores parecem contribuir para a elevação das 

concentrações de CH4 no sedimento. 

 Vários autores reportam que as concentrações de oxigênio dissolvido na coluna 

da água (Bastviken, et al., 2004; Huttunen et al., 2003; Liikanen et al., 2003), a 

penetração do oxigênio no sedimento (Furtado et al. 2002) e o aumento na temperatura 

contribuem com o aumento da produção de CH4 no sedimento (Liikanen et al.,2002). 

A evidência da influência das baixas concentrações de oxigênio dissolvido fica 

clara quando se avalia o Lago Negro ao longo do ano, onde foram encontradas a 

segunda maior concentração de CH4 e os menores valores de oxigênio durante todo o 

período. E a influência da temperatura elevada fica evidenciada, no presente estudo, 

quando se verifica que as maiores concentrações de CH4 no sedimento foram 

detectadas nos meses mais quentes, para todos os lagos estudados.  

No presente estudo, durante os meses mais quentes, foram registradas as 

maiores concentrações de CH4 no sedimento. As concentrações foram mais baixas 

quando as concentrações de oxigênio dissolvido estavam mais elevadas, tanto na 

superfície como no fundo da coluna d‟água.  
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Assim, para ambientes com baixas concentrações de nutrientes na coluna da 

água e no sedimento, pode-se sugerir que as variáveis abióticas, oxigênio dissolvido e 

temperatura regulam a produção de CH4. Já em sistemas com elevada carga de M.O., 

seja alóctone ou autóctone, além da temperatura de do oxigênio, a concentração de 

matéria orgânica tem maior interferência sobre as concentrações de metano, 

independentemente da estação do ano.  

 

5- CONCLUSÕES  

 

A predominância de areia na composição das diferentes frações da coluna 

sedimentar dos quatro lagos estudados reflete as semelhanças com os ambientes 

aquáticos da planície costeira do Rio Grande do Sul, predominantemente compostos 

por areia.  

Existem diferenças entre as frações superficiais e mais profundas da coluna 

sedimentar, quanto as concentrações de CT, NT, PT e M.O. 

Não ocorre diferença estatística entre as concentrações de CH4, nas frações 

superficiais e as mais profundas do perfil vertical do sedimento de um mesmo lago. 

Os lagos com valores mais elevados de M.O. alóctone (L. Negro e Biguás) 

apresentam maiores concentrações de CH4 do que os lagos oligotróficos. 

Nos lagos oligotróficos e distróficos a maior concentração de CH4 ocorre em 

frações intermediárias do perfil sedimentar.  

No lago eutrófico (lago dos Biguás) a maior concentração de CH4 ocorreu nas 

frações superficiais. 

Os maiores valores de CH4 ocorrem nos meses mais quentes de primavera e 

verão em todos os lagos. 

Em todas as estações ocorrem diferenças estatísticas significativas entre o Lago 

Eutrófico e os Lagos Oligotróficos, quanto as concentrações de CH4.   

 As características do sedimento e a variação sazonal no aporte de matéria 

orgânica parecem influenciar diretamente sobre o aumento nas concentrações de CH4, 

ao longo do ano, principalmente no Lago Negro e no Lago dos Biguás onde o aporte 

alóctone é mais elevado e perceptível.    

 O Lago eutrofizado, apresentou as maiores concentrações de CH4 ao longo do 

ano, estas concentrações parecem estar associadas às concentrações de NT, PT e 

Chl-a da coluna d‟água.  
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Os Lagos Polegar e Centro Esportivo II apresentaram as menores 

concentrações de CH4, NT, PT e M.O. no sedimento, assim como as menores 

correlações com  as variáveis da coluna d‟água.   

Durante o verão foram registradas as maiores temperaturas e concentrações de 

CH4, período em que foram registradas as menores profundidades da coluna d‟água.  

Os resultados indicam que a concentração de CH4 no sedimento, é um bom 

indicador da eutrofização de lagos rasos subtropicais do extremo sul do Brasil.  

O aumento nas concentrações de CH4 em lagos rasos subtropicais do extremo 

sul do Brasil, parece estar associado ao tempo de existência, ao estado trófico e ao 

aporte de materiais alóctones e autóctones depositados sobre o sedimento destes 

ecossistemas. 

 Para fins de monitoramento nas variações de decomposição da matéria orgânica 

ao longo do ano, a determinação das concentrações de CH4 na primeira fração da 

coluna sedimentar parecem fornecer resultados satisfatórios.   
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