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APRESENTAÇÃO

O e-book: “O ensino e a pesquisa em química 3” é constituído por quinze capítulos 
que foram organizados em três grandes áreas temáticas, a saber: i)  ensino de química: 
processos formativos e a importância de atividades experimentais contextualizadas; 
ii) preparo de materiais metálicos e síntese aplicada ao desenvolvimento de materiais, 
substâncias com propriedades biológicas e bicombustíveis e; iii) avaliação e monitoramento 
da qualidade dos recursos hídricos.

O primeiro tema é composto por sete capítulos de livro que procuraram investigar a 
importância do aprendizado de conceitos técnico-científicos e de atividades experimentais para 
o melhor aprendizado do estudante do ensino médio na área de química. O desenvolvimento 
de atividades de extensão voltado para o contexto social possibilitou um maior aprendizado da 
química por intermédio da interdisciplinaridade com outras áreas da ciência e o desenvolvimento 
de uma consciência ambiental, a princípio, dentro do contexto escolar e que poderá ser 
disseminado por toda a sociedade a fim de se atingir uma maior conscientização coletiva, 
proporcionando a mudança em ações e atitudes que levam a consequências negativas para o 
meio ambiente e retorna a espécie humana com inúmeras consequências negativas. 

A segunda temática é composta por cinco capítulos que apresentaram estudos 
voltados para o preparo de barras utilizando a técnica de Extração por sorção em barra 
de agitação (SBSE), visando aumentar a inércia química e, consequentemente, reduzir 
o processo de corrosão metálica e aumentando a vida útil deste material. Os outros 
quatro capítulos apresentaram processos de reação de síntese com o intuito de produzir 
nanomateriais enriquecidos com biomassa de origem vegetal; produção de quinolina para 
combater a Leishmaniose que é uma doença parasitária muito presente em países tropicais 
como o Brasil; a síntese da 2-metilarilquinonas com elevada propriedades biológicas que 
podem vir a ser utilizadas na química medicinal. Por fim a reação de síntese e avaliação de 
um eletrocatalisador com um enorme potencial para ser utilizado em células de combustíveis 
para aplicação na produção de bioetanol.

O terceiro e último tema é composto por três capítulos de livro com estudos 
que procuraram avaliar a degradação de biodiesel utilizando processos em condições 
anaeróbicas; a distribuição de gás metano presente no sedimento da superfície do Lago 
Paranoá em Brasília. Por último, um estudo realizado e coordenado por pesquisadores da 
Universidade de Brasília, que objetiva a possibilidade de monitorar o uso de drogas ilícitas 
por meio da excreção de usuários na rede de esgoto domiciliar. 

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando com o intuito de estimular e 
incentivar os pesquisadores brasileiros e de outros países a publicarem seus trabalhos 
com garantia de qualidade e excelência em forma de livros e capítulos de livros que são 
disponibilizados no site da Editora e em outras plataformas digitais com acesso gratuito.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPÍTULO 14
 

DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DE METANO NOS 
SEDIMENTOS SUPERFICIAIS DO LAGO PARANOÁ, 

BRASÍLIA-DF

Data de submissão: 03/09/2021

Valéria Regina Bellotto
Universidade de Brasília, Instituto de Química

Brasília, Distrito Federal
http://lattes.cnpq.br/0115124958520241

Fernanda Vasconcelos de Almeida
Universidade de Brasília, Instituto de Química

Brasília, Distrito Federal
http://lattes.cnpq.br/6969855749872267

Nickolas Valcarcel da Silva
Universidade de Brasília, Instituto de Química
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Thiago Bezerra Lima 
 Universidade de Brasília, Instituto de Química

Brasília, Distrito Federal
http://lattes.cnpq.br/0158141535228968

RESUMO: O metano (CH4) é um eficiente gás 
de efeito estufa, gerado como um dos principais 
produtos da mineralização anaeróbica da 
matéria orgânica, tendo os sedimentos lacustres 
como uma das suas principais fontes naturais. 
Este trabalho apresenta a distribuição de 
metano acumulado nos sedimentos superficiais 
do Lago Paranoá, um reservatório artificial, 
localizado em Brasília, DF, Brasil. A amostragem 
de sedimento foi realizada em nove pontos 
distribuídos ao longo do lago, empregando-se 
uma draga do Tipo Van Veen. Para extração 

do metano adsorvido ao sedimento e dissolvido 
na água intersticial foi empregada a técnica de 
headspace. A quantificação de metano foi feita 
por Cromatografia Gasosa, empregando-se uma 
coluna Carboxen 1010 PLOT. Empregou-se o 
método de calibração externa com faixa linear 
entre 10 e 100 mg L-1, retirando-se o metano puro 
(99,9%) de um cilindro e promovendo sucessivas 
diluições. Foram determinados também: o 
percentual de sedimentos finos, o teor carbono 
orgânico, o pH e o Eh dos sedimentos, seguindo 
métodos padrões. A concentração média de 
metano nos sedimentos foi de 18,9 mg kg-1, 
com uma grande variação de valores ao longo 
das diferentes partes do lago, sendo o menor 
valor 0,9 mg kg-1 e o maior, 98,5 mg kg-1; este 
último registrado na porção mais central do lago. 
Verificou-se uma correlação linear positiva (r2= 
0,77) entre os teores de metano e o percentual 
de sedimentos finos em todo o lago, e uma forte 
correlação entre metano e carbono orgânico 
(r2= 0,92) somente na sua porção norte. Estes 
resultados indicam uma maior acumulação de 
metano em sedimentos mais finos com maior teor 
de matéria orgânica. O elevado valor encontrado 
na área do lago, considerada uma bacia de 
decantação, gera preocupação com relação a 
evolução do acúmulo deste gás no reservatório e 
seu impacto sobre as emissões a para atmosfera.
PALAVRAS-CHAVE: Metano; sedimentos 
superficiais; Lago Paranoá.

http://lattes.cnpq.br/0115124958520241
http://lattes.cnpq.br/6969855749872267
http://lattes.cnpq.br/9047792067050756
http://lattes.cnpq.br/0158141535228968
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SPATIAL DISTRIBUTION OF METHANE IN THE SURFACE SEDIMENTS OF 
LAKE PARANOÁ, BRASÍLIA-DF

ABSTRACT: Methane (CH4) is a strong greenhouse gas which is generate as one of the 
main end products of the anaerobic mineralization of the organic matter. Lake sediment is 
one of the most important natural methene sources. Methane accumulation and distribution 
was investigated in surface sediments of Lake Paranoá, an artificial reservoir located in 
Brasília, Federal District, Brazil. Sediment sampling was carried out at nine points distributed 
along the lake, using a Van Veen dredge. Headspace technique was used to extract the 
methane adsorbed to the sediment and dissolved in the pore water. Methane quantification 
was performed by Gas Chromatography, using a Carboxen 1010 PLOT column. The external 
calibration method was used with a linear range between 10 and 100 mg L-1. For this, 
successive dilutions of a pure methane (99,9%) from a cylinder was used. The percentage 
of fine grain sediments, organic matter content, pH and redox potential of sediment samples 
were also measured, following standard methods. The mean concentration of methane in the 
lake sediments was 18.9 mg kg-1, with a wide range of values among different regions of the 
lake, with the lowest value being 0.9 mg kg-1 and the highest, 98,5 mg kg-1; recorded in the 
most central portion of the lake. There was a positive linear correlation (r2 = 0.77) between 
the methane concentration and the percentage of fine grain sediments throughout the lake, 
and a strong correlation between methane and organic carbon (r2= 0.92) only for the north 
portion samples. These results indicate a greater accumulation of methane in fine grained 
and organic rich sediments. The high value found in the lake area considered as a deposition 
basin, raises concerns regarding the evolution of the accumulation of this gas in the reservoir 
and its impact on emissions to the atmosphere.
KEYWORDS: Methane; surface sediment; Lake Paranoá.

 

1 |  INTRODUÇÃO
O metano (CH4) é um importante gás de efeito estufa presente na atmosfera, onde 

sua concentração aumentou mais de 150 % desde a era pré-industrial (IPCC, 2013). 
Embora seja menos abundante que o gás carbônico (CO2), ele é mais eficiente como gás 
de efeito estufa, tendo um potencial de aquecimento 23 vezes maior que o CO2, com base 
molecular em uma perspectiva de 100 anos (FOSTER et al, 2007). 

Estimativas recentes de emissões globais de metano sugerem que os lagos 
contribuem com 62%, das emissões de sistemas de água doce (LI et al., 2018), que por sua 
vez emitem 103 Tg CH4 ano-1.

Entre muitas questões preocupantes temos que, se de um lado as emissões atuais 
de CH4 contribuem fortemente para o aquecimento global, de outro lado a elevação da 
temperatura pode promover um aumento das taxas de produção, difusão e ebulição de 
gás dos sedimentos para a coluna d’água e emissão deste gás através da interface água-
atmosfera (DUC, CRILL e BASTVIKEN, 2010). Isto elevaria ainda mais a contribuição 
dos sistemas aquáticos de água doce e, em particular, dos lagos e reservatórios para 
o aquecimento global, em função do aumento da produção de metano nos sedimentos 
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(EMILSON et al., 2018). 
Sepulveda-Jauregui e colaboradores (2018) demonstraram que a eutrofização é 

outro processo crítico, que aumenta o impacto do aquecimento climático nas emissões 
desse gás de efeito estufa em lagos. 

Os lagos são considerados sentinelas efetivas do aquecimento global, pois são 
sensíveis ao clima, respondem rapidamente às mudanças; além de integrar as informações 
sobre estas mudanças na sua bacia de captação (ADRIAN et al., 2009). Entretanto, os 
estudos conduzidos no Brasil em lagos e reservatórios, limitam-se na sua maioria, em 
aplicação de modelos numéricos ou medidas empíricas de emissões de gases de efeitos 
estufa para a atmosfera (DOS SANTOS et al., 2008; SBRISSIA,2008; ARMANI, 2014), 
sendo escassos os estudos que avaliam a acumulação de metano nos sedimentos e as 
condições que a favorecem (FURLANETTO et al., 2012).

Os sedimentos correspondem ao compartimento de mineralização anaeróbica 
da matéria orgânica e consequente produção e armazenamento de metano nos corpos 
hídricos, sendo este o primeiro processo crítico que determina as taxas de emissão para a 
atmosfera (SEPULVEDA-JAUREGUI et al., 2018). Por essas razões, torna-se importante 
investigar a acumulação deste gás em sedimentos de lagos, principalmente aqueles com 
tendência a processo de eutrofização e de clima tropical (FURLANETTO et al., 2012).

Este trabalho apresenta os primeiros registros da concentração e variação espacial 
de metano nos sedimentos superficiais do Lago Paranoá, localizado na região do cerrado 
brasileiro. Este é um lago artificial urbano profundo, que já passou por um processo de 
eutrofização, foi recuperado e atualmente apresenta retenção de nutrientes (BARBOSA et 
al., 2019), o que é um indicativo de que pode estar em processo de eutrofização novamente.

 

2 |  ÁREA DE ESTUDO E COLETA DE SEDIMENTO 
O Lago Paranoá é um reservatório urbano localizado na cidade de Brasília – DF 

(Figura 1). Ele está inserido na Bacia do Lago Paranoá, que é constituída por cinco sub-
bacias: Torto, Bananal, Riacho Fundo, Gama e Lago Paranoá. Este reservatório recebe 
o efluente tratado de duas Estações de Tratamento de Esgoto (ETE norte e ETE sul), 
localizadas às margens do extremo norte e extremo sul do lago, respectivamente. É 
classificado como um lago artificial profundo, com profundidade média de 12,42 m (máx. 
38 m, próximo da barragem) e uma área de 37,5 km2. O reservatório tem uma capacidade 
máxima de armazenamento de 498 x 106 m3 (BARBOSA et al., 2019).
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Figura 1. Localização da área de estudo e dos pontos de coleta.

De acordo  com a classificação de Köppen-Geiger (KOTTEK et al.,  2006) o clima 
da região é do tipo Aw (clima de savana tropical), com duas estações distintas: uma seca, 
no inverno (historicamente: maio a setembro) e uma chuvosa, no verão (historicamente: 
outubro a abril), com precipitação média anual de 1600 a 1700 mm (BRASIL, 2011). 

Os sedimentos superficiais foram coletados em 9 pontos (P1 a P9) distribuídos ao 
longo do eixo principal do lago (Figura 1). 

As amostras foram obtidas com o auxílio de uma draga tipo van Veen (Figura 2), 
capaz de capturar uma camada de cerca de 15 cm de sedimento. Após içamento, a draga era 
aberta em uma bandeja de plástico e uma porção da amostra era imediatamente transferida 
para um frasco do tipo headspace (Figura 3). Em seguida, um volume definido de uma 
solução bacteriostática era adicionado ao frasco para preservar a amostra (ENZWEILER, J.; 
DUARTE, M.A.I., 2007). As amostras eram armazenadas sob refrigeração e imediatamente 
transportadas até laboratório.
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Figura 2. Procedimento de amostragem com Draga Van Veen. (a) preparação da Draga, (b) 
lançamento, (c) amostra de sedimento.

Figura 3. Frascos de headspace com as amostras e solução bacteriostática.

 

3 |  EXTRAÇÃO DO METANO DOS SEDIMENTOS 
Para promover a extração do metano adsorvido às partículas do sedimento e 

dissolvido na água intersticial, os frascos de headspace com as amostras foram aquecidos 
em banho maria a 80º C, sob agitação, por 30 minutos. Em seguida, os gases foram 
amostrados com uma seringa cromatográfica (Figura 4) para a injeção no Cromatógrafo.

Figura 4. Amostragem dos gases com seringa cromatográfica.
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4 |  DETERMINAÇÃO QUANTITATIVA DO METANO
A determinação do metano foi realizada por Cromatografia Gasosa com detector de 

Ionização em Chama (FID), utilizando-se um instrumento da marca Agilent, modelo 7890A, 
com coluna Carboxen 110 PLOT (30 m, 0,53 mm ø). A calibração foi feita usando o método 
da curva analítica (calibração externa), empregando-se a integração da área do pico como 
sinal analítico. 

4.1 Curva Analítica 
Foram feitas diluições do padrão de metano (99,9% de pureza) em ar (SBRISSIA, 

2008) abrangendo uma faixa linear de 10 a 100 mg L-1, obtendo-se um coeficiente de 
determinação (r2) de 0,999 (Figura 5).

Figura 5. Curva de calibração para metano.

4.2 Análise das amostras
Cada amostra foi diluída antes de ser analisada. Para cada amostra foi feita uma 

diluição diferente, de maneira que a área do pico ficasse no meio da curva analítica. 
Para calcular a concentração do metano foi utilizada a concentração em ppmv em 

relação à densidade do metano. As concentrações foram, então, expressas em mg por litro 
de ar para o frasco de headspace. Em seguida, as concentrações foram convertidas em 
mg kg-1, considerando-se a massa de sedimento contida no frasco de headspace de cada 
amostra. 

5 |  DETERMINAÇÃO DE CARACTERÍSTICAS DOS SEDIMENTOS 

5.1 pH e EH (potencial redox) 
Os parâmetros fisico-químicos (ph e Eh) dos sedimentos foram medidos in situ 

imediatemante após a coleta, respectivamente com: um pHmetro com eletrodo de pH 
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combinado e um potenciômetro com eletrodo Eh, previamente calibrados (APHA, 2005) 

5.2 Granulometria  
As amostras de sedimento superficial foram peneiradas à úmido em peneira de 63 

µm, para determinação do percentual de fração fina em cada amostra. Neste estudo, a 
soma das frações silte e argila foi considerada como sedimento fino (partículas menores 
que 63 µm) e a soma das frações cascalho e areia como sedimento grosseiro (partículas 
maiores que 63 µm), conforme realizado por Pellens et al. (1998). As amostras brutas eram 
pesadas antes do peneiramento. A partir da massa obtida para a fração fina e a massa total 
de sedimento bruto, calculou-se o percentual de sedimento fino para cada amostra. 

5.3 Carbono Orgânico Total (COT) 
A fração fina de cada amostra foi utilizada para determinação de carbono orgânico 

total (COT), realizada com o emprego de Analisador de Elementar (TOC) da marca 
Shimadzu, modelo TOC-L. 

6 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A concentração média de metano encontrada nos sedimentos do Lago Paranoá foi 

de 18,9 mg kg-1, com uma grande variação de valores ao longo das diferentes partes do 
lago (Figura 6); sendo 0,9 mg kg-1 a menor concentração registrada e 98,5 mg kg-1 a maior. 
Esta última, localizada na área do lago considerada como uma bacia de decantação, no 
ponto 4.

São escassos ainda os estudos sobre a concentração de metano em sedimentos 
lacustres, principalmente em ambientes tropicais. Porém, os níveis encontrados neste 
estudo são muito superiores aqueles reportados Furlanetto e colaboradores (2012) para 
lagos rasos subtropicais do Rio Grande do Sul (Brasil), que são de 1,6 mg kg-1 em um lago 
eutrófico e 3,2 mg kg-1 em um lago distrófico.

Uma informação importante que se extrai do trabalho de Furlanetto e colaboradores 
(2012) é que ele mostra a influência do estado trófico do lago na produção e acumulação 
de metano em ambientes subtropicais. Outros estudos já haviam mostrado esta influência, 
mas apenas em ambientes temperados (DUC, CRILL e BASTVIKEN, 2010; BEAULIEU, 
DelSONTRO e DOWNING,2019).
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Figura 6. Distribuição de metano nos sedimentos do Lago Paranoá.

As características dos sedimentos superficiais do lago Paranoá são apresentadas 
na Tabela 1. O sedimento superficial do Lago é majoritariamente arenoso (>63mm). Os 
pontos com maior porcentagem de silte + argila (% finos) estão em diferentes partes do 
lago, sendo eles P8 > P3 > P9 > P1. 

Ponto Fração fina (%) COT (%) pH Eh (mV)
P1 29,2 2,07 6,96 -77
P2 6,6 2,34 7,22 -188
P3 33,0 2,89 7,07 -0,68
P4 20,9 4,38 6,80 -151
P5 12,1 2,57 7,60 -165
P6 3,4 4,59 6,70 -84
P7 8,7 4,92 7,60 -167
P8 45,1 2,38 7,10 -148
P9 31,8 3,02 6,80 -105

Tabela 1. Percentual de sedimentos finos, carbono orgânico, pH e EH para cada ponto de coleta.

Verificou-se uma correlação positiva (r2=0,77) entre o teor de metano e o percentual 
de sedimentos finos (silte + argila), considerando-se todos os pontos amostrais; e uma forte 
correlação positiva, também, entre o teor de metano e o conteúdo de carbono orgânico 
(COT); neste caso, porém, somente para os pontos localizados na porção norte do lago. 

O fato de ter sido encontrada uma correlação positiva significativa entre metano 
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e matéria orgânica apenas nos pontos localizados na porção norte e não na porção sul; 
embora, ambas tenham teores semelhantes de COT, sugerem que a composição da matéria 
orgânica nas duas regiões é diferente. Emilson e colaboradores (2018) demostraram que 
a origem da matéria orgânica (por ex.: macrófitas, coníferas, fitoplâncton), ou seja, sua 
composição, interfere diretamente na produção de metano nos sedimentos.

Megonigal, Hines e Visscher (2005) demostraram que a taxa de produção de metano 
em sedimentos, depende não só da quantidade de matéria orgânica disponível, mas 
também da qualidade dela, bem como da disponibilidade de nutrientes, da temperatura e 
do teor de água nos sedimentos. 

As características dos sedimentos (Tabela1) ajudam a explicar por que não foi 
detectado metano nos pontos 2 e 3. No caso do ponto 2, embora o teor de COT seja 
semelhante ao ponto 1, no qual foi encontrada uma concentração de 9,8 mg L-1 de metano, 
tem-se um sedimento quase que totalmente arenoso (93,4%), que é muito permeável e não 
retem o metano eventualmente ali produzido. Já no caso do ponto 3, o potencial redox (Eh) 
é pouco negativo, ou seja, com baixo potencial de redução, sendo um ambiente sub-óxico, 
onde a metanogênese não acontece. 

7 |  CONCLUSÃO 
Os resultados indicam uma grande acumulação de metano nos sedimentos dos Lago 

Paranoá. Esta acumulação apresentou correlação positiva com o percentual de sedimentos 
finos e do teor da matéria orgânica. Entretanto, deve-se destacar que, no caso da matéria 
orgânica, os dados obtidos corroboram a ideia de que a taxa de metanogênese depende 
não só da quantidade de matéria orgânica, mas também do tipo de matéria orgânica 
presente nos sedimentos.

As concentrações de metano encontradas neste estudo, quando comparadas a 
outros lagos, inclusive lagos eutróficos e distróficos do Rio Grande do Sul (Brasil), são 
muito elevadas e podem servir de indicativo do estado trófico do Lago Paranoá, uma vez 
que vários autores já demonstraram a relação direta entre o grau de trofia e a taxa de 
produção de metano nos sedimentos.

Estes resultados geram preocupação quanto ao impacto nas taxas produção e 
emissão de metano pelo Lago Paranoá para atmosfera e o provável aumento destas taxas 
em função da evolução do estado trófico do lago e da elevação das temperaturas em 
função das mudanças climáticas.

Este trabalho mostra ainda a importância de estudos experimentais que meçam não 
só a taxa de emissão deste gás para atmosfera, mas também a sua a produção, acumulação 
nos sedimentos, principalmente em lagos e reservatórios de ambientes tropicais, onde este 
tipo de estudo é ainda incipiente. 
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