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Resumo: Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos das alteracdes dos valores de salinidade e
da disponibilidade de substratos sobre a metanogénese em duas lagoas costeiras do Norte Fluminense
(lagoa Cabitinas, de dgua doce a salobra, e lagoa Piripiri, de salobra a hipersalina). Para tanto, realizou-
se: (1) levantamento bibliométrico na base Scopus (Elsevier) sobre o tema ‘methanogenesis’ e ‘salinity’;
(2) experimentos onde alteramos as concentragdes de salinidade e as concentragdes de sulfato e acetato.
O levantamento bibliométrico demonstrou o aumento das publicacdes sobre o tema ao longo do tempo,
indicando uma nova tendéncia desse campo de pesquisa no cendrio cientifico. Quanto a adi¢ao de NaCl,
houve crescimento na produgdo de metano na lagoa Cabitinas no aumento de salinidade de 0,9 para 4,0.
Na lagoa Piripiri o incremento na producdo de metano foi observado com aumento da salinidade de 69,1
para 155,0. Os aumentos maiores da salinidade inibiram a producao de metano na lagoa Cabitinas e nao
alteraram na lagoa Piripiri. A adicao de sulfato reduziu significativamente a producado de metano nalagoa
Cabitinas, enquanto aadicao de acetato afezaumentar. A adicao de sulfato e acetato nao alterou a producao
de metano na lagoa Piripiri. Estes resultados demonstram o efeito da alteracdo nos valores de salinidade
sobre a producao de metano em ambas as lagoas e que hd competicdo entre a biota metanogénica e a
sulfato-redutora na lagoa Cabitinas enquanto o mesmo nao ocorre na lagoa Piripiri.

Palavras-chave: acetato; metano; metanogénese; osmorregulacao; sulfato.

SALINITYAND SUBSTRATE AVAILABILITY: IMPLICATIONS FORMETHANOGENICACTIVITY IN TWO
COASTAL LAGOONS IN THE NORTH OF THE STATE OF RIO DE JANEIRO, BRAZIL: This study aimed
to evaluate the effects of changes in salinity values and availability of substrates on methanogenesis in
two coastal lagoons in Northern Fluminense (Cabitinas lagoon, from fresh to brackish water, and Piripiri
lagoon, from brackish to hypersaline). To this end, it was carried out: (1) a bibliometric survey on the
Scopus (Elsevier) base on the theme ‘methanogenesis’ and ‘salinity’; (2) experiments where we changed
the salinity concentrations and the sulfate and acetate concentrations. The bibliometric survey showed
an increase in publications on the subject over time, indicating a new trend in this field of research in
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the scientific scenario. As for the addition of NaCl, there was an increase in the production of methane
in the Cabitnas lagoon, with an increase in salinity from 0.9 to 4.0. In the Piripiri lagoon the increment
in methane production was observed with an increase in salinity from 69.1 to 155.0. Higher increases in
salinity inhibited methane production in the Cabitinas lagoon and did not change in the Piripiri lagoon.
The addition of sulfate reduced while the addition of acetate significantly increased the production of
methane in the Cabitinas lagoon. The addition of sulfate and acetate did not alter the methane production
in the Piripiri lagoon. These results demonstrate the effect of the change in salinity values on methane
production in both lagoons and that there is competition between methanogenic and sulfate-reducing
biota in the Cabitinas lagoon while the same does not occur in the Piripiri lagoon.

Keywords: acetate; methane; methanogenesis; osmoregulation; sulfate.

INTRODUCAO

As mudancas climéticas, um dos temas mais
discutidos pela comunidade cientifica atual,
estdo intimamente interligadas com o ciclo do
carbono. Como resultado espera-se uma mudanga
nos padrdes de temperatura e precipitacdo na
Terra, além da acidificacdo e aumento do nivel
dos oceanos. Com isso, os ambientes costeiros
deverao ser afetados diretamente e, em muitos
casos, deve haver maior contribuicdo da dgua do
mar em ambientes aquéticos costeiros, alterando
seus valores de salinidade (Reed 1995, Werner &
Simmons 2009, Mahmuduzzaman et al. 2014).
A salinizacdo dos ambientes costeiros podera
representar uma grande mudanga negativa para
diversos organismos (Jeppensen et al. 2020). Os
ecossistemas lagunares costeiros desempenham
um importante papel no ciclo do carbono
(Mcleod et al. 2011) e varidveis como temperatura,
salinidade e diferentes fontes de carbono orgéanico,
podem influenciar comunidades metanogénicas
(Waldron et al. 2007).

Em sua revisdo sobre diferencas entre
ambientes com distintos graus de salinidades,
Odum (1988) propdés um modelo com dados
hipotéticos para exemplificar a variacdo da
emissdo de gases em ambientes aqudticos com
diferentes valores de salinidade. Neste modelo
proposto, diminuicdo na
emissdo de metano com o aumento nos valores
de salinidade. Isso ocorre devido ao aumento
das concentracoes de sulfato nos ambientes mais
salobros, favorecendo a comunidade de bactérias
sulfato-redutoras na competicdo por substrato e,
consequentemente, a emissao de gases sulfurosos
aumenta.

Muitos fatores como competicdo intra e

observa-se uma

interespecificas, distiirbios naturais ou antrépicos
erespostasa estresses ambientais sdo importantes
na abundancia, distribuicao e produtividade em
comunidades biolégicas, esperando-se o mesmo
das comunidades metanogénicas (Dayton 1971,
Connel 1978, Hay 1981, Paine & Levin 1981, Chen et
al. 2020). Dentre estes fatores, a salinidade ganha
destaque principalmente em ambientes lagunares
costeiros, onde pode haver maior influéncia do
mar (Xie et al. 2014, Zhang et al. 2020). O aumento
da salinidade dos corpos hidricos, seja de origem
antrépica ou natural, tornou-se um problema
global e traz a necessidade do desenvolvimento
de politicas preventivas para estes ecossistemas
(O’connor et al. 2020). Neste contexto, esclarecer o
efeito do aumento da salinidade na comunidade
metanogénica tornou-se importante frente ao seu
papel como produtoras de metano nestes corpos
hidricos e do possivel aumento do nivel dos
oceanos.

As bactérias sulfato-redutoras constituem um
grupo de organismos com grande relevancia para
o ciclo do enxofre nos ecossistemas aqudticos
(Castro et al. 2000). Essas bactérias degradam
grande parte da matéria organica de ambientes
ricos em sulfato, reduzindo-o a gas sulfidrico
(H,S) (Castro er al. 2000). Devido a maior
afinidade por alguns substratos e maiores taxas
de crescimento, as bactérias sulfato-redutoras
mantém a concentrac¢do de H, em niveis menores
do que as Archeas metanogénicas necessitam
(Lovley et al. 1985, Cord-Ruwisch et al. 1988).
Consequentemente, a producdo de metano é
geralmente inibida quando hé adicao de sulfato
no sedimento de dreas alagadas (Lovley efal. 1982,
Baldwin & Mitchell, 2012, Fonseca et al. 2019). No
entanto, havendo substratos suficientes, os dois
processos podem ocorrer simultaneamente (Ward
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& Winfrey 1985, Baldwin & Mitchell 2012, Fonseca
etal. 2019).

Em ambientes aqudticos hipersalinos, apesar
de possuirem concentracoes maiores de sulfato,
a competicdo entre estes dois grupos pode ser
reduzida gracas a presenca de substratos nao
competitivos (Oren 1994). Estes substratos sao
oriundos de moléculasorganicasimportantes para
amanutencao da osmorregulacao produzidas por
organismos que vivem nestes ambientes (Keltjens
& Vogels 1993, Oren 1994, Munson et al. 1997,
Thauer 1998).

Considerando-se a importancia da salinidade
e da disponibilidade de substratos para a
metanogénese, o objetivo do presente trabalho
foi investigar o efeito do estresse osmotico
sobre a comunidade metanogénica e a relacao
entre a comunidade metanogénica e a sulfato-
redutora quanto a competicdo por substratos
em duas lagoas costeiras com diferentes valores
de salinidade. N6s também compilamos a
distribuicdo geogrdfica das publicacdes e a
tendéncia do nimero de publicacdes sobre o tema.

MATERIAL E METODOS

O levantamento bibliométrico foi realizado entre
osdias 06 e 07 de fevereiro de 2021, usando o banco
de dados Scopus (Elsevier), aplicando os seguintes
filtros nas palavras-chaves, titulo ou abstract:
“methanogenesis” OR “methane” AND “salinity”.
As duas lagoas, Cabitinas (22° 17’ 59” S; 41°
41’ 22” W, datum SADG69) e Piripiri (22° 12’ 40”
S; 410 29’ 10” W, datum SADG69) localizam-se no
Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba, Norte
do Estado do Rio de Janeiro (Figura 1). Estas
lagoas fazem parte do complexo fitogeografico
de Restinga, cujo cordao arenoso foi formado
pelo acimulo de sedimentos provenientes da
plataforma continental, por acdo das ondas e
elevacao e retracdo do nivel do oceano (Muehe &
Valentini 1998). Devido a diferenciacdo dindmica
hidrica desses ambientes, seja pela entrada de
4dgua doce, taxa de evaporacdo e contribuicao
da entrada de dgua do mar, estes ambientes
se diferenciam quanto a concentragdo de sais,
condutividade, valores de pH e coloracdo da
4dgua (Farjalla et al. 2001). Petruzzella et al.
(2013) fizeram uma descricdo mais precisa e
completa das caracteristicas limnolégicas e da
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concentracao e producdo de metano de diversas
lagoas do Norte Fluminense.

A coleta de sedimento das duas lagoas
trabalho (Cabitinas e
Piripiri) foi realizada em maio de 2003 com um
amostrador de testemunho de sedimento do tipo
Kajak (Limnotec®, didmetro do tubo = 8 cm),
conforme descrito por Ambiihl & Biihrer (1975).
Os 10 cm de profundidade iniciais do sedimento
foram acondicionados em sacos pldsticos com
fecho do tipo zip lock e conduzidos ao laboratério
em caixas térmicas de isopor. No laboratério o
sedimento foi homogeneizado e 6 g de sedimento
tmido foram colocados em frascos de vidro
de 25 mL. Em cada frasco foi adicionado 3 mL
de 4gua da respectiva lagoa com as alteragdes
nas concentracoes de cloreto de so6dio (NaCl),
sulfato de s6dio (Na,SO,) e acetato de sodio
(CH,COONa-3H,0) (Tabelas 1 e 2), sendo vedados
com septo de borracha e lacres de aluminio (N =
15 para cada tratamento, N total = 240). A Figura
2 apresenta um esquema da coleta, preparacao
das amostras e do nimero de réplicas. Ressalta-
se que este foi o primeiro experimento alterando-
se os valores de salinidade, de sulfato e acetato.
Com relacdo a salinidade, buscou-se alterar os
valores em intervalos que simulassem alteracoes
significativas tomando a lagoa de 4gua doce, a
lagoa Cabitinas, como referéncia. Com isso, foram
simulados quatro tratamentos, adicionando NaCl
a 4gua da lagoa e ao sedimento a ser incubado:
Tratamento I, simulando a entrada de dgua do
mar, como ja registrado neste ambiente (Setubal
et al. 2013) adicionando-se 2,93 g L'! de NaCl (0,05
M); Tratamento II, valores préximos ao da 4gua do
mar, simulando umaressacasevera, adicionando-
se 29,25 g L' de NaCl (0,5 M); Tratamento III,
adicionou-se 58,50 g L' (1 M), estabelecendo um
ponto intermedidrio entre os tratamentos II e
IV; e, por ultimo, no tratamento IV, adicionou-
se 117,00 g L' (2 M) fazendo com que os valores
de salinidade da lagoa Cabitinas chegassem aos
valores da lagoa Piripiri. As mesmas adi¢des de
NaClforamreplicadasnaincubag¢do do sedimento
da lagoa Piripiri. Cabe ressaltar a falta de outros
estudos experimentais com este objetivo, tal
como o trabalho de Achtnich et al. (1995a), que
apresentaram um experimento semelhante e
observaram inibicdo pela adicdo de sulfato e
estimulo pela adicdo de acetato na metanogénese

consideradas neste
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no sedimento em uma 4rea alagada. Portanto, frasco foiretirada com auxilio de umaseringa com
decidiu-se utilizar concentracdes semelhantes de agulha para a determinac¢io da concentragdo de
sulfato e acetato para fins de comparagdo. Ap6s metano por cromatografia gasosa (cromatégrafo
os intervalos de tempo de 7, 15 e 30 dias, uma Varian Star 3400, Varian Co., EUA) com detector
aliquota de 0,1 mL da atmosfera interna de cada FID a uma temperatura de 220°C, injetor a 120°C,

N
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Figura 1. Localizacao das lagoas costeiras consideradas neste trabalho: A) lagoa Cabitinas e B) lagoa
Piripiri. Fonte: Ortofotos cedidas pelo IBGE na escala de 1/25.000 referentes ao ano de 2008.

Figure 1. Location of the coastal lagoons considered in this work: A) Cabitinas lagoon and B) Piripiri lagoon.
Source: Orthophotos provided by the IBGE on a scale of 1/25,000 referring to the year 2008.
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Figura 2. Descricdo das etapas de coleta (1), preparo e incubacao (2 e 3) e leitura da produgdo de metano
através de cromatografia gasosa (4) obtidos a partir da incubacao do sedimento das lagoas Cabitinas e
Piripiri. E tabelas com ao desenho do experimento, mostrando os tratamentos considerados, tempos de
retirada de amostras e ntimero de frascos usados.

Figure 2. Description of the stages of collection (1), preparation and incubation (2 and 3) and reading of
the methane production through gas chromatography (4) obtained from the incubation of Cabitinas and
Piripiri sediments. And tables with the design of the experiment, showing the treatments considered, sample
withdrawal times and number of bottles used.
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coluna Poropak-Q de 1 m (malha 60/100) a 85°C e
N, como gés de arraste.

Cabe destacar que os resultados ndo atenderam
aspremissas da distribuicao normal mesmo apés a
transformacao dos dados. Devido a isso, utilizou-
se o teste nao-paramétrico de Mann-Whitney com
nivel de significancia de 95% para a comparacado
entre os resultados obtidos nos experimentos.

RESULTADOS

No levantamento bibliométrico, foram
considerados os artigos publicados na base
Scopus entre 1989 e fevereiro de 2021. Ao todo,
foram encontrados 129 documentos, sendo 120
artigos originais, 1 capitulo de livro, 1 artigo
de conferéncia e 7 artigos de revisao. Pode-se
perceber um aumento considerdvel de artigos
publicados sobre o tema nos tltimos anos (Figura
3).

Dos dez artigos mais citados apontados pela
andlise bibliométrica (Figura 4), destacamos
sete que mais se alinharam com o experimento
proposto neste trabalho.

O experimento sobre a influéncia da adicao
de NaCl sobre as taxas de produgdo de metano
indicou que a adicdo deste sal estimulou a
producdo de metano nas duas lagoas estudadas.
Isso ocorreu apenas no primeiro tratamento com a
menor adi¢do de NaCl para cada lagoa, sendo 0,05
M de NaCl para a lagoa Cabitinas e 0,50 M de NaCl
para a lagoa Piripiri. O aumento de salinidade a
partir do tratamento II iniciou um efeito negativo
para a producdo de metano na lagoa Cabitinas
e, nos tratamentos II e IV, ficou mais evidente o

Minello et al. | 305

efeito negativo do aumento da concentracdo de
NaCl sobre a producdo de metano nesta lagoa. O
mesmo nao foi encontrado para a lagoa Piripiri,
onde nao houve qualquer alteracao na producao
de metano a partir do aumento da concentracao
de NaCl (Figura 5).

A adicao de
significativamente a producdo de metano nalagoa
Cabitnas em cercade 100% (p <0,05), enquanto, na
lagoa Piripiri, ndo produziu alteragdes (p > 0,05). A
adicao de sulfato inibiu cerca de 95% da producao
de metano na lagoa Cabitinas (p < 0,05), enquanto
nenhuma alteracdo na lagoa Piripiri foi detectada

acetato aumentou

(p > 0,05). Ja o tratamento com a adicao de sulfato
e acetato inibiu em cerca de 78% a producao de
metano na lagoa Cabitinas (p < 0,05), e ndo alterou
a produc¢do de metano na lagoa Piripiri (p > 0,05).

DISCUSSAO

Através da andlise bibliométrica observou-se um
crescimento no nimero de publicacdes sobre o
estudo da metanogénese associada a salinidade,
indicando uma nova tendéncia desse campo de
pesquisa no cendrio cientifico. Cabe destacar
que dos 10 artigos mais citados no levantamento
bibliométrico, sete abordaram o efeito da
salinidade sobre a mineralizacdo da matéria
organica e a producdo e emissio de metano
(Magenheimer et al. 1996, Purvaja & Ramesh
2001, Treude et al. 2005, Dong et al. 2006, Waldron
et al. 2007, Chambers et al. 2011, Weston et al.
2011), e, dentre eles nao hé estudos realizados no
Brasil. Isso evidencia que o presente estudo esta
alinhado com a tendéncia mundial de estudos

Tabela 1. Concentracdes de NaCl (tratamentos I a IV) e de sulfato e acetato utilizados no experimento
para mensurar a producado de metano a partir da incubacao de sedimento das lagoas Cabitinas e Piripiri

durante 7, 15 e 30 dias.

Table 1. Concentrations of NaCl (treatments I to IV) and sulfate and acetate used in the experiment to measure
methane production from the sediment incubation of the Cabitinas and Piripiri lagoons for 7, 15 and 30 days.

Trat. 1 Trat.II Trat.III Trat.IV sulf. acet. sulf. + acet
+NaCl (g L) +sulfato (mM)  +acetato (mM)  +sulfato; +acetato (mM)
2,93 29,25 58,50 117,00 10,00 1,00 10,00; 1,00

Tabela 2. Valores finais de salinidade nos tratamentos do experimento com a adi¢do de NaCl.

Table 2. Final salinity values in the treatments of the experiment with the addition of NaCl.

Salinidade final controle Trat. 1 Trat. 11 Trat. 111 Trat. IV
Lagoa Cabitinas 0,5 4,00 35,00 65,00 130,00
Lagoa Piripiri 69,10 155,00 185,00 220,00 250,00

Oecol. Aust. 26(2):300-313, 2022
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Figura 3. Numero de artigos publicados na base Scopus entre 1989 e fevereiro de 2021 utilizando-se
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“methane”, “methanogenesis” e “salinity” como palavras de busca.

Figure 3. Number of published articles in the Scopus database between 1989 and February 2021 using

» o«

“methane”, “methanogenesis” and “salinity” as search words.

que relacionam metanogénese e salinidade, e que
existe uma lacuna a ser preenchida sobre o tema
no Brasil. Cabe destacar dois aspectos que sdo
particularmente importantes em estudos com
essa abordagem. Primeiro, é o fato de que as dreas
costeiras e os lagos sdo sentinelas das mudancas
climdticas porque respondem rapidamente as
alteracdes e integram informacdes sobre as
transformacoes na bacia hidrogréfica (Christian
& Mazzilli 2007, Williamson et al. 2009). Segundo,
que a entrada da dgua do mar e o aumento da
matéria organica sdo elementos esperados nas
mudancas climéticas globais e podem alterar a
dindmica do ciclo do metano nas dreas alagadas
costeiras (Vizza et al. 2017).

No nosso estudo, o efeito positivo causado pelo
acréscimo de NaCl no tratamento I nas duas lagoas
evidenciou que o ion s6dio pode ser um fator
limitante para o crescimento desta comunidade
nestes ambientes. Este efeito positivo também foi
verificado por Perski et al. (1981), que observaram
que a produc¢do de metano por Methanobacterium

Oecol. Aust. 26(2):300-313, 2022

thermoautotrophicum, uma metanogénica
termofilica, depende de sédio, indicando uma
funcao especifica deste cation no metabolismo
energético deste microrganismo. Smigan et al.
(1992) também observaram que ions sédio sdo um
pré-requisito para a formacdo 6tima de metano
pelas Archaea Methanohalophilus halophilus,
uma metanogénica halofilica. Weston et al
(2011) realizaram um experimento simulando a
entrada de 4gua do mar em sedimentos de areas
alagdveis e indicaram um aumento na emissao
de metano e gds carbdnico. Em outro trabalho
semelhante, Li et al. (2019) também encontraram
o mesmo padrido e acreditam que o aumento da
entrada de 4gua do mar nestes ambientes poderia
estimular a decomposicdo microbiana e acelerar
a perda de carbono organico dos sedimentos de
dreas alagédveis para a atmosfera. No entanto,
no presente estudo também foi observado o
efeito negativo do aumento da salinidade sobre a
producdo de metano na lagoa Cabitinas a partir
da concentracdo de 0,50 M de NaCl. Diversos



estudos apontam os efeitos negativos do aumento
da salinidade sobre a producao ou emissdao do
metano. Liu & Boone (1991) observaram efeitos
negativos sobre a taxa de crescimento de culturas
de populacdes de Archaea metanogénicas que
degradam a lignocelulose com a adicao de 0,25 M
de NaCl. Magenheimer et al. (1996) mensuraram
as taxas de emissdo de metano em 4reas alagadas
e encontraram uma correlacdo negativa entre
fluxo de metano e salinidade. Chambers et al.
(2011) encontraram uma correlacdo negativa entre
a producdo de metano e o aumento de salinidade
em uma darea alagdvel de dgua doce na Flérida,
EUA. Neste artigo, os autores sugerem que as
alteracdes pontuais de 4gua do mar nos ambientes
de 4gua doce podem ser mais relevantes para o
ciclo do carbono que um aumento gradativo do
oceano. Purvaja & Ramesh (2001), encontraram
uma correlacdo negativa entre a emissdao de
metano e asalinidade em 4reas alagéveis costeiras
ndo poluidas no sul da India. Poffenbarger er al.
(2011) fizeram uma sintese da literatura sobre a
relacdo entre as emissdes de metano e salinidade
em areas alagadas e encontraram uma redugio na
emissdo de metano com o aumento da salinidade.
Al-haj & Fulweiler (2020) também encontraram
correlacdo negativa entre a concentracdo de sais
e a emissdo de metano em ecossistemas costeiros.
Entretanto, os autores alertam que a salinidade é
um bom indicador da disponibilidade de sulfato,
favorecendo a atividade sulfato-redutora em
detrimento da metanogénese hidrogenotréfica
e acetoclastica. Isso significa que a relacdo com
a salinidade é indireta, pois a diminuicdo na
producdo de metano se deve mais a presenca
do sulfato nos ambientes salinos. Além disso, o
poder preditivo entre a salinidade e a emissao de
metano € fraco nos ambientes que apresentam
comunidades metanogénicas metilotroéficas,
pois estas utilizam substratos nao competitivos
como o methil-OM principalmente em &reas
pouco vegetadas, em oposicdo aos substratos
competitivos H,, CO, e acetato (Lyimo et al. 2002,
Zhuang et al. 2016, 2018). Portanto, podemos
considerar que a salinidade apresenta dois papéis
importantes no funcionamento da comunidade
metanogénica. Primeiramente, o ion s6dio tem
importancia no metabolismo das metanogénicas,
contribuindo para a producao 6tima de metano.
Em segundo lugar, a salinidade é um fator preditor
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Figura 4. As publicacdes mais citadas a partir
da pesquisa realizada na base Scopus entre 1989
e fevereiro de 2021 utilizando-se “methane”,
“methanogenesis” e “salinity” como palavras de
busca.

Figure 4. The most cited publications from the
research carried out on the Scopus database
between 1989 and February 2021 using “methane”,
“methanogenesis” and “salinity” as search words.

da metanogénese e da emissdo de metano
em ambientes com a presenca de substratos
competitivos e que o mesmo ndo deve ocorrer
em ambientes com a presenca de substratos nao
competitivos.

Deve-se destacar os efeitos da salinidade sobre
a oxidacdo do metano, ou metanotrofia, pois a
emissdo de metano estd associada ao saldo entre os
processos de producao e oxidagdo do gas. Alguns
estudos destacam esta influéncia em mangues
e regides estuarinas (Ho et al. 2018, Osudar et al.
2017, Shiau et al. 2020). Os resultados apontam
para diferentes respostas quanto a metanotrofia
com relacdo a concentracdao de NaCl. Em geral,
valores inferiores a 0,3M NaCl podem favorecer a
oxidacdo de metano e, concentracdes superiores
levam a inibicdo da atividade metanotréfica.
Outro fator relevante é a interdependéncia da
metanotrofia com relacdo a metanogénese, em
funcao da producdo de metano fornecer substrato
para metanotrofia (Chen et al. 2020).

O experimento com adi¢do de acetato e sulfato
evidenciou as diferencas entre as duas lagoas
consideradas. Os tratamentos ndo alteraram a
producaodemetanonalagoaPiripiri,evidenciando
que ndo had competicdo por substratos entre as
comunidades metanogénica e sulfato-redutora.
Nesse caso, a metanogénese pode resultar
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Figura 5. Producao de metano (umol CH4.g-1) a partir daincubacado de amostras do sedimento das lagoas
considerando os tratamentos alterando concentracdes de NaCl, acetato e sulfato na seguinte ordem:
Lagoa Cabitinas — NaCl (a); Lagoa Cabitinas — acetato e sulfato; Lagoa Piripiri — NaCl (c); Lagoa Piripiri —

acetato e sulfato (d).

Figure 5. Production of methane (umol CH4.g-1) from the sediment incubation of the lagoons considering the
treatments changing the concentration of NaCl, acetate and sulfate in the following order: Cabitinas - NaCl
(a); Cabitinas - acetate and sulfate; Piripiri - NaCl (c); Piripiri - acetate and sulfate (d).

da utilizacdo de substratos nao competitivos
(substratos que sdo consumidos apenas pelos
metanogénicos), como metanol, metanotiol e
metilaminas (Oremland & Polcin 1982, Kiene et
al. 1986). Na lagoa Cabitinas, o acetato estimulou
e o sulfato inibiu a metanogénese. O estimulo
da producdo de metano pela adi¢do de acetato
também foi observado em estudos anteriores
(Yavitt & Lang 1990, Achtnich et al. 1995a, Fonseca
et al. 2019). Neste estudo, foi possivel verificar
que o incremento na producao de metano com a
adicdo de acetato ocorreu preponderantemente
a partir de 15 dias de incubagdo, apresentando
uma fase lag nos primeiros dias do experimento.
Uma fase lag é esperada quando outros aceptores
de elétrons com um potencial redox maior estdo
presentes no sedimento (Achtnich et al. 1995b).
Portanto, esse resultado indica que inicialmente
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o acetato adicionado foi utilizado principalmente
pelas bactérias sulfato-redutoras e que, apds
o esgotamento do sulfato, o acetato passou a
ser utilizado pelas Arqueas metanogénicas.
Esse resultado indica também que a producao
de metano é limitada por acetato e que a via
acetotrofica € mais importante na lagoa Cabitnas.

A inibicdo da metanogénese com a adigdo
de sulfato indica que existe competicdo por
substratos entre metanogénicos
redutores e ocorre limitacdo por sulfato para a
comunidade de bactérias sulfato-redutoras na

e sulfato-

lagoa Cabitnas. O argumento da competicdo por
substratos foi refor¢ado pelo resultado de inibicao
intermedidria (cerca de 78%) da metanogénese
no tratamento com adicdo de sulfato e acetato
simultaneamente, indicando que pode haver
um balanco entre os processos conforme a



disponibilidade de acetato e sulfato varia no
ambiente. Achtnich et al. (1995b) apontam que
a degradacdo da matéria organica é sequencial,
conforme os aceptores de elétrons com um
potencial redox maior serdo reduzidos primeiro,
se as concentracoes de doadores de elétrons
forem limitantes no solo. Essa sequéncia de
reducdo pode acarretar uma separa¢io espacial
dos processos no perfil do sedimento, conforme a
separacao entre os processos de sulfato-reducgao e
metanogénese observada por Kuivila et al. (1989)
no sedimento do lago Washington, EUA. Por outro
lado, Sela-Adler etal. (2017) indicam a coexisténcia
entre os dois processos em sedimentos estuarinos
ricos em sulfato em Israel. A coexisténcia entre os
processos também foi observada por Bodegom
& Stams (1999) em cultivos de arroz em areas
alagadas na China. Torres-Alvarado et al. (2013)
observaram que as variacdes nas taxas de
metanogénese e sulfato-reducdo sdo ciclicas e
controladas por flutuacdes sazonais do fluxo
fluvial e da precipitacdo em lagoas costeiras
no México, porém, ocorre a coexisténcia dos
processos. Dessa forma, podemos indicar que ha
um balanco entre os processos de sulfato-reducao
e metanogénese nalagoa Cabitinas de acordo com
a disponibilidade de substratos, mas que os dois
processos ocorrem simultaneamente. Fonseca et
al. (2019) observaram uma variacdo espacial na
disponibilidade de sulfato e carbono organico
no sedimento na lagoa Cabitinas, havendo maior
disponibilidade de sulfato naregidaolimnéticaede
carbono orgédnico na regiao litoranea colonizada
por macroéfitas aqudticas. Felix (2014) observou
que o tamanhos das regides limnética e litoranea
pode variar temporalmente na lagoa Cabitinas,
conforme o regime de chuvas, havendo expansao
da regido limnética e retracdo da regido litoranea
no periodo de maior precipitacdo e o contrdrio
no periodo de estiagem. Portanto, pode haver
alteracoes na disponibilidade de sulfato e acetato
no sedimento conforme os tamanhos das regides
limnética e litordnea se expandem ou retraem na
lagoa Cabitinas.

Em um contexto de mudancas climaticas,
os fatores reguladores da metanogénese seriam
alterados nas lagoas costeiras. De acordo com
Vizza et al. (2017), o aumento do nivel dos
oceanos decorrente de alteracdes climaticas
pode aumentar a entrada de 4gua do mar em
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dreas alagadas costeiras. Essa maior contribuicao
marinha traz, em muitos casos, uma alteracdo na
salinidade e, portanto, nas condi¢cdes osmoticas
dos organismos que ali vivem, e no aumento da
concentracao de sulfato. A alteracdo dos valores
de salinidade pode significar grandes mudancas
nos ecossistemas de dgua doce, colonizados
por macroéfitas. Nestes ambientes, a entrada
de 4dgua do mar causa a mortandade dessas
populacdoes de macréfitas aqudticas que se
acumulam no sedimento e podem disponibilizar
grandes quantidades de matéria orgdnica para
a comunidade metanogénica. Por outro lado, a
mudanc¢a osmoética pode causar uma reducao
na produ¢do do metano como apontado no
experimento. O aumento da concentracao de
sulfato proporcionado pela entrada de dgua do
mar em lagoas costeiras seria mais um fator a
limitar a producdo de metano em ambientes
dulcicolas, conforme indicam os resultados do
experimento. Cabe destacar que os dois ambientes
estudados estdo localizados em uma mesma drea
de restinga e que, apesar disso, diferem bastante
em suas caracteristicas e respostas as alteracdes
promovidas nos experimentos. Isso indica que
as generalizagdes sobre os efeitos das mudancas
climéticas no ciclo do metano sdo dificeis de
alcancar. De acordo com Adrian et al. (2009), é
importante compreender 0os processos internos
dos diferentes tipos de lagos para seu uso eficaz
como sentinelas das mudancas climdticas e os
resultados apresentados neste estudo reforcam
essa andlise.
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