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Resumo

A eutrofizagao artificial € uma agao antropica que altera o
metabolismo dos ecossistemas aquaticos continentais, potencializando



a incorporacao ou a emissao de carbono para a atmosfera, na forma de
gases de efeito estufa (CO, e CH,). Neste artigo, avalia-se a contribuigao
de diversos estudos para a compreensao da relacao entre a eutrofizacao
artificial e a dinamica do CO, e do CH, em lagoas costeiras. Alguns dos
fatores controladores da dinamica dos gases de efeito estufa foram
identificados. De modo geral, observou-se que a eutrofizacao artificial
potencializa a emissao de CO, e de CH, para a atmosfera. Os estudos
foram conduzidos de forma segmentada ao invés de uma abordagem
integrada sobre os principais fatores controladores. Os estudos foram
realizados em diferentes programas de pds-graduacdo no estado do Rio
de Janeiro. Destaca-se a importancia desses programas, uma vez que 0s
profissionais formados continuam desenvolvendo pesquisas em diversas
instituicoes pelo Brasil.

Palavras-chave: Lagoas Costeiras. Eutrofizacao Artificial. Aquecimento
Global. Pés-Graduacao. Metano. Didxido de Carbono.

Abstract

Artificial eutrophication is an anthropic action that alters the
metabolism of freshwater ecosystems, increasing carbon incorporation
from or emission into the atmosphere in the form of greenhouse gases (CO,
and CH,). In this paper, we evaluated the contribution of several studies for
the understanding of the relationship between the artificial eutrophication
and the dynamics of CO, and CH, in coastal lagoons. Some controlling
factors of the dynamics of greenhouse gases were identified. In general, it
was observed that artificial eutrophication enhances the emission of CO,
and CH, into the atmosphere. The studies were conducted in a segmented
rather than on an integrated approach to the main controlling factors. The
studies were conducted in different graduate programs in the State of
Rio de Janeiro. We highlight the importance of such graduate programs,
since graduated professionals continue to develop research in various
institutions in Brazil.

Keywords: Coastal Lagoons. Artificial Eutrophication. Global Warming.
Graduate Studies. Methane. Carbon Dioxide.



Resumen

La eutrofizacion artificial es una accion humana que altera el
metabolismo de los ecosistemas de agua dulce, causando el aumento
de la incorporacion o de las emisiones de carbono a la atmdsfera en
forma de gases de efecto invernadero (CO, y CH,). En este trabajo se
evalud la contribucion de varios estudios para comprender la relacion
entre la eutrofizacion artificial y la dinamica de CO, y CH, en las lagunas
costeras. Algunos de los factores que controlan la dinamica de gases de
efecto invernadero fueron identificados. En general, se observo que la
eutrofizacion artificial aumenta la emision de CO, y CH, alaatmosfera. Los
estudios se realizaron de una manera segmentada en lugar de un enfoque
integrado de los principales factores de control. Los estudios fueron
llevados a cabo en diferentes programas de postgrado en el estado de Rio
de Janeiro. Se destaca la importancia de estos programas de postgrado,
ya que los graduados contindan desarrollando lainvestigacion en diversas
instituciones de Brasil.

Palabras clave: Lagunas Costeras. Eutrofizacion Artificial. Calentamiento
Global. Postgrado. Metano. Didxido de Carbono.

1 INTRODUCAO
1.1 Lagoas costeiras

As lagoas costeiras sao ecossistemas que apresentam grande
importancia para o ser humano em funcao de uma série de servicos
proporcionados, entre os quais: lazer, controle de inundagoes, recep¢ao
de esgoto doméstico e rejeito industrial, beleza cénica e harmonia
paisagistica; podendo valorizar a regiao geografica em que se encontra
(ESTEVES, 1998). Apesar de serem encontradas em toda costa brasileira,
sua presenca se destaca nos estados do Rio de Janeiro e do Rio Grande
do Sul.

Quanto adimensao, esses ecossistemas podem variar de pequenos
corpos d'agua temporarios a ecossistemas de grande extensao (ESTEVES,



1998). Podem-se destacar as lagoas: Feia e a dos Patos, duas das maiores
representantes desses ecossistemas no pais, localizadas no Rio de Janeiro
e no Rio Grande do Sul, respectivamente. Mas, em geral, as lagoas costeiras
sdo ecossistemas rasos, o que possibilita umaintensa interacao da coluna
d'agua com o sedimento, além da presenca de consideraveis estandes
de macrofitas aquaticas. Aléem disso, em funcao de sua localizacao
geografica, podem-se destacar dois aspectos interessantes: (1) estao
sujeitas a maior ou menor influéncia do mar em funcao de spray marinho,
percolacao da agua ou pela presenca de canal de comunicacao direto; (2)
em funcao da forte presenca humana, por situarem-se, normalmente, em
area urbanizada entre o mar e o continente (SOFFIATI, 1998), as lagoas
costeiras sofrem uma série de impactos antropicos, como ocupacao de
suas margens, alteracdao da bacia de drenagem e lancamento de esgoto
sem tratamento.

Essas caracteristicas conferem as lagoas costeiras importancia
socioecondmica e ecologica bastante relevante, tornando-as importantes
laboratdrios para estudos ecologicos e biogeoquimicos. Estes estudos
possibilitam o entendimento de diversas alteragdes em processos
naturais sujeitos as acdes antropicas (ESTEVES, 1998; LOPES-FERREIRA,
1998). Essas acoes podem modificar esses ecossistemas, acarretando
consideraveis perdas quanto as questdes ecologicas, sanitarias, sociais e
econdmicas.

Um exemplo sao as lagoas costeiras do litoral norte do estado
do Rio de Janeiro. Essas lagoas apresentam um impressionante espectro
de variacao dos valores de salinidade, além da quantidade e qualidade de
matéria organica (MO). Outra questao relevante sobre esses ecossistemas
é que, enquanto alguns ecossistemas se encontram muito bem
preservados, outros apresentam avancado estagio de degradacao.

Esses ecossistemas aquaticos sao estudados de forma sistematica
desde o inicio da década de 1980 (BOZELLI et al., 1990; ESTEVES et al.,
1988). Mas a partir do final da década de 1990, iniciaram-se 0s primeiros
trabalhos voltados para a tematica dos gases causadores do efeito estufa
(FONSECA et al., 2004; FURTADO; CASPER; ESTEVES, 2002; MARINHO
et al., 2004). Desde entao, produziu-se uma série de artigos cientificos,



em revistas nacionais e internacionais, além de teses de doutorado e
dissertacoes de mestrado, defendidas e em andamento, no ambito de
varios programas de pos-graduacao de diferentes instituicoes no Brasil
(Quadro 1), além de projetos financiados por diferentes agéncias de
fomento (CAPES, CNPq, Finep, FAPER]) e empresas (Petrobras, LLX).

Quadro 1 - Programas de pos-graduacao que apresentam teses e
dissertages relacionadas ao tema de gases de efeito estufa (CO,e CH,)

Programas de pos-graduacao Unidade Instituicao™
Po6s-Graduacao em Ciéncias | Instituto de Biofisica Carlos UFR]
Biologicas @ Chagas Filho
Pbs-Graduacao em Ecologia® | Departamento de Ecologia/IB’ UFRJ
P6s-Graduacao em Ciéncias .

. . - NUPEM UFRJ
Ambientais e Conservacao ¢
Pbs-Graduacao em Ecologia e ] ) ]

_ Instituto de Biologia UERJ

Evolucao ¢
Pos-Graduacao em Ecologia® |Instituto de Ciéncias Biologicas UFJF
P6s-Graduacao em Ecologia e | Centro de Biociéncias e UENF
Recursos Naturais f Biotecnologia

Fonte: Elaboragao propria.

Legenda: * MARINHO, 2004; MARINHO, 2012; ® FURTADO, 2000; MINELLO, 2004; FONSECA, 2005; MAROTTA, 2005; FIGUEIREDO-
BARROS, 2008; MAROTTA, 2009; PETRUZZELLA, 2015; < BELARMINO, 2013; GONGCALVES, 2013; FELIX, 2014; ¢ JACQUES, em andamento;
¢ JACQUES, 2011; FLANNES, 2004; NEVES, 2007.

Legenda: " IB = Instituto de Biologia; " NUPEM = Nicleo em Ecologia e Desenvolvimento Socioambiental de Macaé; ™" UFR] = Universidade
Federal do Rio de Janeiro; UER] = Universidade do Estado do Rio de Janeiro; UFJF = Universidade Federal de Juiz de Fora; UENF =
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.

1.2 Eutrofizacao artificial

Dentre os impactos a que esses ecossistemas estao sujeitos,
um dos mais relevantes quanto a alteracao da qualidade da agua e perda
de qualidade ecologica é o lancamento de esgoto sem tratamento. Com
0 aporte de nutrientes em grandes quantidades, principalmente de
nitrogénio (N) e de fosforo (P), provenientes do esgoto, frequentemente
se observa a ocorréncia do processo de eutrofizagao artificial. Nessas
condicoes, tende a ocorrer quebra relativa da estabilidade do ecossistema
(ESTEVES, 2011). Em decorréncia desse processo, 0 ecossistema aquatico
passa da condicao de oligotrofico ou mesotrofico para eutrofico ou mesmo
hipereutrofico, na qual comeca a produzir mais matéria organica do que é



capaz de consumir ou decompor. Profundas mudancas no metabolismo
de todo o ecossistema acompanham esse desequilibrio ecolagico.

O processo de eutrofizagcao tende a provocar de imediato um
efeito sobre a densidade da comunidade fitoplanctonica e o consequente
aumento em sua produtividade (ESTEVES; MEIRELES-PEREIRA, 2011).
Nos ambientes tropicais, esse efeito se potencializa, pois nao existe
limitacdo de luz ou temperatura o ano todo. No caso de ambientes rasos,
como as lagoas costeiras, além da comunidade de fitoplancton, pode-se
observar consideravel efeito sobre a comunidade de macrofitas aquaticas.
Nos estagios iniciais, esse efeito & positivo, pois o enriquecimento com
nutrientes tende a aumentar a produtividade dessa comunidade. Mas,
nos estagios avangados, a producao de algas filamentosas pode reduzir
a penetracao de luz, limitando o crescimento das macrofitas aquaticas.

Os detritos, tanto de origem fitoplanctonica — principalmente as
filamentosas — como das macrofitas aquaticas, alteram a composicao
do sedimento, tornando esse compartimento de constituicao mais
organica (MARINHO et al., 2010). O aumento da concentracao dos detritos
organicos, além de mudar a estrutura e a composicao do sedimento,
provoca alteragoes bioldgicas consideraveis. Estas mudancas promovem
uma intensificacao dos processos redutores, ou seja, com a extincao do
oxigénio (0_), por meio da decomposi¢do da matéria organica originada dos
detritos, comecam a ocorrer 0s processos anaerobicos. Nessas condicoes,
aumentam as concentragoes de gases como o metano (CH,) e o gas
sulfidrico (H,S) na interface sedimento-agua. Assim, as populages mais
suscetiveis as baixas concentragoes de O, sao geralmente substituidas
pelas mais tolerantes, ou mesmo pelas que atuam em anaerobiose, como
as bactérias desnitrificantes ou sulfato-redutoras.

1.3 Metabolismo dos ecossistemas aquaticos

O metabolismo de um ecossistema aquatico (Figura 1) se
estabelece pelo balango entre os processos de (1) incorporagao (producao)
e (2) formacao de didxido de carbono (CO,) (respiracao). No primeiro
caso, temos a produgao de matéria organica (MO) via incorporagao de



CO,, reconhecido como processo autotrofico. No segundo, ocorrem 0s
processos de consumo de MO com a formacao de CO,, por intermédio
dos processos de respiracao e decomposicao, denominados processos
heterotroficos. Sendo assim, podem-se definir os ecossistemas aquaticos
gquanto ao seu metabolismo como autotroficos, aqueles que incorporam
mais CO, do que emitem para a atmosfera e, heterotroficos, os que
apresentam maior consumo de MO, e, consequentemente, emitem mais
CO, para a atmosfera do que o incorporam.

As equacoes a seguir apresentam as etapas de producao e de
consumo de MO do modelo do metabolismo dos ecossistemas aquaticos:

CO,+2H,0 E— CH,0 (MO) + O, (Producao)
CHO0(MO)+0, — CO, + H,0 (Respiragao)

Esse modelo se aplica satisfatoriamente a ecossistemas com
metabolismo aerdbico. Em condi¢oes de intensa atividade decompositora,
ocorre consumo de O, dissolvido. Assim, ganham importancia os processos
anaerdbicos, como a metanogénese, ou seja, a producdo de metano (CH,)
via organismos metanogénicos (cf. reacao a seguir). Paraa ocorréncia desse
processo sao necessarias anaerobiose e a presenca de determinados
substratos (acetato, metanol, etanol, CO,/H_, entre outros), cuja presenca
depende de uma prévia decomposicao de MO por outros organismos, que
metabolizam estruturas mais complexas de carbono, liberando compostos
com até trés atomos de carbono, que sao utilizados pelos metanogénicos.

Metanogénicos

C,COOH CH, + CO,

—_—
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Figura 1 — Balanco entre a incorporacao e a emissao de CO, e CH, em
ecossistemas aquaticos continentais
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Fonte: Elaboracao propria.

Nessas condices, a perda de CH, pelos ecossistemas aquaticos,
via fluxo agua-ar, pode ser importante para o balanco entre os processos de
incorporacgao e emissao de carbono, para fins de determinacao da atividade
auto ou heterotrofica do sistema. Whiting e Chanton (1993) prop6em que
aproducao primaria e aemissao do metano sao processos correlacionados
e 0s denominam como variaveis integradoras de outras variaveis. Isso
porque diversas variaveis regulam os processos envolvidos na dinamica do
metano, assim como diversas variaveis regulam o processo de produgao
primaria dos vegetais, sendo algumas dessas variaveis reguladoras em
comum de ambos 0s processos.

Outra questao relevante € a oxidagao do metano, ou seja, a
metanotrofia, realizada pelas bactérias metanotroficas (cf. equacao a

@ RBPG, Brasilia, v.13, n.32, p. 703 - 728, set./dez. 2016 | Estudos



seguir). O metano, produzido nas areas anaerobicas, ao atingir regioes
aerdbicas, pode ser oxidado a CO, (Figura 1). Varios estudos discutem
sobre o balanco entre a producao e consumo de metano em ambientes
aquaticos, no entanto, divergem quanto ao percentual de metano oxidado
a CO, (FREEMAN et al., 2002; KING; BLACKBURN, 1996;).

Quanto a emissao de metano para atmosfera, a quantidade emitida
se relaciona com o balanco entre sua producado e oxidacao. O efeito da
metanotrofia se minimiza por meio da emissao ebuliente. Nesse caso, a
acao das bactérias metanotroficas nao é tao efetiva em fungao da passagem
do metano pela coluna d'agua mediante a formacao de bolhas que, nas
lagoas costeiras, favorece-se em funcao de sua reduzida profundidade,
diminuindo o efeito da pressao hidrostatica sobre o sedimento. Além
disso, boa parte do metano se emite via sistema lacunar das macrofitas
aquaticas (TYLER, 1991), o que tende a minimizar o efeito de oxidacao do
metano. As macrofitas aquaticas atuam também no consumo de metano
pelo sistema radicular, o qual o oxigénio na rizosfera atenua a emissao
de metano diretamente por meio da sua oxidacao (KING, 1994; VAN DER
NAT; MIDDELBURG, 1998) e indiretamente por intermédio da supressao
de metanogénese (RODEN; WETZEL 1996; VAN DER NAT; MIDDELBURG,
1998).

Metanogénicos

CH, + 20, €O, +2H,0

—_—

1.4 Efeito da eutrofizacao sobre o metabolismo aquatico

Um exemplo tipico do efeito do processo de eutrofizacao sobre
o metabolismo dos ecossistemas aquaticos ocorre nos ecossistemas
das areas urbanas, onde o langamento de esgoto sem tratamento leva
quantidades consideraveis de MO e nutrientes. Na agua, o aporte de
MO e nutrientes (N e P) potencializam tanto a producao primaria como
a respiracao (Figura 1). Inicialmente, a comunidade fitoplanctonica se
favorece, promovendo aumento do consumo de CO,; no entanto, com o
desenvolvimento exagerado desses organismos, pode ocorrer limitacao de
nutrientes na sua forma assimilavel (ex.: amdnia e fosfato) e/ou bloqueio
da luz pelo aumento da turbidez na coluna d'agua. Esses efeitos levam



a diminuicao da producao primaria e a intensificacao dos processos
heterotroficos, ou seja, ao aumento da produgao de CO,, principalmente
em funcao da atividade bacteriana.

A intensificacao da atividade bacteriana, em funcao da
decomposicao de MO labil de origem fitoplanctonica, promove o consumo
do oxigénio, podendo levar a anaerobiose, principalmente na regiao
proxima ao sedimento. No proprio sedimento, a ocorréncia dos processos
anaerobios esta associada nao apenas a disponibilidade e qualidade da MO,
mas também a presenca de outros aceptores de elétrons, como nitrato,
sulfato e CO.,,. Os processos anaerabios influenciam diretamente a dinamica
de O, edo CO, nesses ecossistemas, pois 0 consumo e a produgao desses
gases estao diretamente relacionados com os processos de producao,
respiracdo e decomposicao.

A potencializacao dos processos anaerobicos pela eutrofizacao é
um dos seus principais efeitos nos ecossistemas aquaticos, principalmente
no sedimento. Em condicoes eutroficas, o sedimento tende a ser um
importante compartimento desses ecossistemas, funcionando nao apenas
como estoque de carbono, mas também como sitio de degradagao da
MO Iabil. A degradacao da MO Iabil, que & mais facilmente decomposta,
libera carbono para a coluna d'agua nao apenas sob a forma de carbono
organico dissolvido (COD), mas também na forma de gases causadores
do efeito estufa, como CO, e CH, (Figura 1). Ecossistemas eutrofizados
disponibilizam grandes quantidades de substratos para processos de
producao destes gases, diminuindo a competicao entre os processos.

Sendo assim, os conhecimentos sobre o balanco entre a producao
e o consumo de CO, e CH, e sobre a emissao desses gases para a
atmosfera sao fundamentais para a compreensao do funcionamento dos
ecossistemas aquaticos continentais, principalmente no cenario atual de
mudancas climaticas globais. Com relagao aos ambientes submetidos
ao processo de eutrofizacao artificial, essa questao se torna ainda mais
relevante, pois nessa situacao, o metabolismo é mais intenso, o que
potencializa as taxas de incorporagao ou emissao de carbono. Aléem disso,
considera-se que o CH, apresentauma capacidade de absorgao da radiagao
infravermelha cerca de 25 vezes maior que a mesma quantidade de massa



de CO0..

Nas secoes seguintes, analisa-se a relacao entre a eutrofizacao
artificial e a dinamica dos gases de efeito estufa em diferentes estudos
experimentais ou de campo realizados em ecossistemas aquaticos
continentais localizados na regiao norte do estado do Rio de Janeiro,
notadamente nas lagoas costeiras. Nesta analise, ressaltam-se como os
estudos se relacionam e quais as lacunas existentes no conhecimento
desenvolvido.

2 ESTUDOS SOBRE A RELACAO ENTRE A EUTROFIZACAO E A DINAMICA
DO METANO

O primeiro estudo sobre a dinamica do metano nas lagoas costeiras
do norte do estado do Rio de Janeiro foi realizado por Furtado, Casper e
Esteves (2002) e analisou a metanogénese em uma lagoa eutrdfica —aLagoa
Imboacica (na grafia atual Imboassica), localizada na regiao urbana da cidade
de Macaé —, e em duas lagoas costeiras oligotroficas, a Lagoa Cabitnas e a
Lagoa Comprida, localizadas no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba
(Parna Jurubatiba). Surpreendentemente, este estudo nao detectou
metanogénese no sedimento das lagoas estudadas, apesar de nao haver
limitacao por nutrientes, seja pela presenca de macrofitas aquaticas como
fontes de detritos nas lagoas, seja — no caso da lagoa eutrofizada — pelo
aporte de esgoto in natura. O estudo de Zink et al. (2004), nas mesmas trés
lagoas costeiras, nao encontrou quantidades significativas de biomarcadores
da metanogénese, corroborando o resultado da auséncia do processo
do estudo anterior. Os autores sugeriram que uma comunidade especial
de micro-organismos prevalece nas lagoas estudadas, diferentemente
das comunidades que normalmente as colonizam. Os resultados atipicos
observados nesses estudos tornariam as lagoas estudadas sitios de
excecao em relacao ao que normalmente se observa em estudos do ciclo do
metano em lagoas costeiras, e necessitariam de estudos complementares
para ampliar a compreensao dos processos microbiologicos que ocorrem
no sedimento desses ecossistemas. No entanto, o estudo de Fonseca
et al. (2004), mostrou a presenca de metano no sedimento de uma das
lagoas costeiras oligotroficas estudadas anteriormente (Lagoa Cabilnas),



indicando a existéncia de metanogénese. Notadamente, as concentracoes
de metano no sedimento das regides colonizadas por macrofitas aquaticas
foram significativamente maiores que na regidao limnética. Esse primeiro
estudo identificou a presenca do metano e foi um contraponto aos estudos
anteriores, significando que aqueles apresentaram apenas resultados
atipicos momentaneos, ou que algum problema metodologico pode ter
ocorrido.

Os estudos anteriores foram os primeiros publicados sobre o
ciclo do metano nas lagoas costeiras do norte do estado do Rio de Janeiro
e envolveram a participacao de docentes e discentes do Programa de
Pos-Graduacao em Ciéncias Biologicas — Biofisica e do Programa de Pos-
Graduagao em Ecologia, ambos da UFRJ. Além desses estudos, diversos
outros sobre o ciclo do metano foram realizados, enfocando diferentes
aspectos relacionados ao ciclo do metano em lagos e lagoas costeiras.

A dissertacao de Minello (2004), realizada no Programa de
Pbs-Graduacao em Ecologia da UFRJ, abordou o estudo da influéncia da
salinidade sobre a metanogénese em dez lagoas costeiras do norte do
estado do Rio de Janeiro. As lagoas costeiras sao ecossistemas sujeitos
a entrada de agua do mar devido a sua proximidade com o ecossistema
marinho, alterando sua salinidade, o que pode submeter os micro-
organismos lagunares a um estresse osmotico (HERRERA-SILVEIRA,
1996). No entanto, os micro-organismos metanogénicos sao capazes de
colonizar desde ambientes de agua doce até os hipersalinos (FERRY, 1993).
Essa capacidade de colonizagao de ambientes com grande variedade de
salinidade é decorrente de estratégias de osmorregulacao, como o acimulo
intracelular de ions inorganicos e de moléculas organicas e da evolugao de
enzimas tolerantes as elevadas concentracoes de sal (MARTIN; CIULLA;
ROBERTS, 1999). O trabalho de Minello (2004) nao discutiu a questao
da eutrofizacao, apesar de analisar trés lagoas eutrofizadas: Lagoa Iriry,
localizada na area urbana do municipio de Rio das Ostras; e Imboassica e
Carapebus, localizadas no Parna Jurubatiba. Entretanto, observou-se que
a producao de metano nas trés lagoas eutrofizadas apresentou valores
que variaram de intermediarios a pequenos, contrariando a premissa de
que ambientes eutrofizados apresentam valores elevados de producao
de metano devido ao aporte de matéria organica presente no esgoto nao



tratado. O trabalho do autor foi revisto e publicado por Petruzzella et al.
(2013).

Um fator que altera bruscamente a salinidade nas lagoas costeiras
é a abertura artificial da barra de areia que separa a lagoa do mar (MELO,
2001). Essas aberturas geralmente ocorrem no periodo chuvoso, quando
0 aumento do nivel d'agua da lagoa provoca o alagamento das vias
publicas e residéncias localizadas em suas margens. A abertura da barra
ocasiona a exportagao da agua da lagoa para o mar e, posteriormente, a
entrada de agua marinha na lagoa. O estudo de Marinho (2004), realizado
no Programa de Pos-Graduacao em Ecologia da UFRJ, observou que a
abertura da barra da Lagoa Imboassica, em fevereiro de 2001, ocasionou
uma diminuicao nas concentragoes de metano de 96% no sedimento e de
78% naagua. O autor concluiu que o aumento subito da salinidade diminuiu
a solubilidade do metano na agua e afetou negativamente a producao de
metano no sedimento. Essa pode ser a explicagdao para a baixa producao
de metano obtida por Minello (2004), uma vez que as lagoas Carapebus e
Imboassica apresentaram valores de salinidade relativamente elevados ao
longo de seu estudo. Além disso, a agua do mar, rica em sulfatos, pode ter
favorecido o processo de sulfato-reducao, um processo que compete por
substratos utilizados em comum com as Archaea metanogénicas. Nessas
condi¢Oes, a metanogénese pode ser desfavorecida, pois a sulfato-reducao
é energeticamente mais favoravel que a metanogénese (FERRY, 1993).

No estudo de Marinho (2004), aimportancia da eutrofizacao como
“potencializadora” da metanogénese se evidenciou pelos valores elevados
de concentracao de metano no sedimento e na agua antes da abertura
de barra. A importancia da eutrofizacao foi ainda reforcada pela auséncia
de metanotrofia (consumo aerdbico do metano) no sedimento, tanto
antes quanto depois da abertura de barra. O autor atribuiu o resultado as
elevadas concentragdes de nutrientes e de clorofila a na coluna d'agua, que
representam uma sedimentacao de matéria organica labil no sedimento,
consequentemente, um rapido consumo de oxigénio, inibindo as atividades
aerobicas.

Em outro estudo, realizado por Neves, Aragon e Silva Filho (2011),
em uma lagoa mesotrofica — a Lagoa de Cima — e em uma lagoa urbana
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eutrofica — a Lagoa do Vigario —, localizadas no municipio de Campos
dos Goytacazes, observou-se que a eutrofizacao causada pelo aporte de
esgoto domeéstico promoveu as maiores concentracoes de metano na
lagoa eutrofica, demonstrando também o efeito positivo da descarga de
esgoto sobre a metanogénese. Os autores destacaram que, apesar de
a ocorréncia de sulfato-reducao na Lagoa do Vigario (LANNES, 2004), a
metanogénese também deve ser um importante processo de degradacao
da matéria organica no local. Provavelmente, a quantidade de matéria
organica que aporta na lagoa € suficiente para atender aos dois processos’.

O problema ambiental relacionado ao gas metano é o seu papel
no aquecimento global, devido a intensificacao de sua emissao para a
atmosfera como consequéncia das atividades humanas, causando o
aumento da temperatura média da Terra. O primeiro estudo nas lagoas
do norte do estado do Rio de Janeiro relacionado a emissao do gas
metano para a atmosfera em um ecossistema eutrofizado foi a tese de
Marinho (2012), realizada no Programa de Pos- Graduagao em Ciéncias
Biologicas — Biofisica, da UFRJ. Nesse estudo, o autor analisou a emissao
difusiva de metano na interface agua-ar na Lagoa Imboassica, além da
concentracao de metano na agua. As concentragoes de metano na agua
da Lagoalmboassica apresentaram valores intermediarios se comparados
aos obtidos nas lagoas oligotroficas e mesotroficas estudadas (lagoas:
Cabilnas, Comprida, Carapebus e Piripiri localizadas no Parna Jurubatiba),
tanto na estacao seca quanto na estacao chuvosa dos anos avaliados
(2002 a 2009). O fluxo difusivo do metano também apresentou valores
intermediarios aos observados nas lagoas oligotroficas e mesotroficas.
Marinho nao encontrou um padrao que explique a dinamica do metano
na Lagoa Imboassica. Entretanto, esse ambiente foi submetido a trés
aberturas artificiais da barra de areia que separa a lagoa do mar durante o
periodo de estudo. O referido autor concluiu que os efeitos antagdnicos da
abertura artificial da barra de areia e da eutrofizacao sobre a metanogénese
devem ter sido responsaveis pela auséncia de um padrao na dinamica do
metano na Lagoa Imbossica.

Outro fator que pode influenciar a dinamica do metano nos
ecossistemas aquaticos continentais € a bioturbacao no sedimento,
realizada por organismos bentonicos. A bioturbacao & um processo que



pode alterar a estrutura de comunidades microbiologicas e o gradiente
geoquimico nos sedimentos, além de regenerar os nutrientes nainterface
bentonico-pelagica (KRISTENSEN et al., 2012). Em relacao ao ciclo do
metano, observou-se, em um estudo experimental, que a presenca de
organismos bioturbadores bentdnicos (Heteromastus similis, Polychaeta)
na Lagoa Imboassica aumentou a concentracao de metano na agua
e na atmosfera de microcosmos em relagao ao tratamento controle,
sem a presenca do organismo (FIGUEIREDO-BARROS et al., 2009). A
diversidade de organismos bioturbadores bentdnicos foi outro fator que
influenciou a concentracao de metano no sedimento da Lagoa Imboassica,
segundo o estudo de Caliman et al., 2013. Observou-se que as diferentes
composicoes de espécies de organismos tiveram efeitos distintos nos
padroes de reducao da concentracao de metano no sedimento. Ressaltou-
se que a bioturbacao pode ser um fator importante para a reducao das
emissoes de metano para a atmosfera, uma vez que promove a difusao
do metano na coluna d'agua, diminuindo a formacao de bolhas de gases
no sedimento. As bolhas de gases passam diretamente pela coluna d'agua
sem sofrer oxidacao, enquanto o metano dissolvido na agua pode ser
oxidado?.

A partir da analise dos estudos realizados nas lagoas do norte
do estado do Rio de Janeiro, é possivel observar alguns fatores que
influenciam a metanogénese e a emissao de metano para a atmosfera e
que foram estudados em ecossistemas eutrofizados, tais como: variacao
de nivel d'agua, salinidade, bioturbacao e o efeito da propria eutrofizagao.
Entretanto, o ciclo do metano apresenta diversos outros fatores
controladores, além dos estudados anteriormente, dentre os quais se
destacam a qualidade e a quantidade da matéria organica, a temperatura,
a presenca de macrofitas aquaticas, o potencial redox e o pH.

Os estudos pioneiros nos ecossistemas aquaticos do norte do
estado do Rio de Janeiro apresentaram questdes e respostas muito
importantes sobre o ciclo do metano nesses ambientes. No entanto,
constata-se um tratamento segmentado das questoes. Isso seria natural
de se esperar, considerando-se o carater inicial das pesquisas nesses
ambientes tropicais, ainda muito pouco estudados. No entanto, estudos
futuros necessitam de uma abordagem integradora e mais aprofundada

2 Os estudos de Caliman et
al. (2013) e de Figueiredo-
Barros et al. (2009) foram
realizados envolvendo
discentes e docentes do
Programa de Pds-graduacao
em Ecologia, da UFR]J



das questoes ja levantadas e de outras ainda nao abordadas. Pode-se
constatar, também, que os fatores estudados anteriormente apresentam
relagao clara entre si, na medida em que a variacao do nivel d'agua ocorre
naturalmente, em funcao dos periodos seco e chuvoso, ocasionando
variacoes na salinidade e na concentragdao de nutrientes oriundos da
eutrofizacao. Na estagao chuvosa, espera-se diminuicao da salinidade
e menor concentracao de nutrientes, em funcao da diluicao em maior
volume de agua, sendo o contrario esperado na estacao seca. Além disso,
os estandes de macrofitas aquaticas também apresentam avancos e
retracOes em sua area de ocupagao, em fungao da variagao do nivel d'agua
(PALMA-SILVA, 1998). Dessa forma, é necessario pensar em estudos que
integrem essas diversas variaveis para obter respostas mais conclusivas
e sinteses sobre o funcionamento dos ecossistemas da regiao em relacao
ao ciclo do metano.

3 ESTUDOS SOBRE A RELACAO ENTRE A EUTROFIZACAO E A DINAMICA
DO DIOXIDO DE CARBONO

A dinamica do dioxido de carbono, o principal gas causador do
efeito estufa, também foi analisada em diversos estudos nos ecossistemas
aquaticos continentais no norte do estado do Rio de Janeiro. De modo geral,
a agua de lagos e lagoas tende a ser supersaturada em CO, (COLE et al,,
1994), tornando esses ecossistemas importantes fontes de CO, para a
atmosfera (COLE et al., 2007). A eutrofizagao afeta a concentragao de CO,
na aguatanto pelo aumento da remocao autotrofica de CO, (PRAIRIE; BIRD;
COLE, 2002) quanto pelo aumento da producao de CO, pela respiragao
heterotrofica (RANTAKARI; KORTELAINEN, 2005). A quimica do carbono
inorganico também é muito dependente das mudancas no pH da agua,
portanto, alteracdes na entrada de bases (RAYMOND; COLE, 2003) e de
acidos (RAM; NAIR; CHANDRAMOHAN, 2003) podem afetar a dinamica
do CO, em aguas naturais. Um estudo de longo prazo (com 13 anos de
abrangéncia) na Lagoa Imboassica e na Lagoa Cabilnas observou que
os ambientes estudados atuam como fontes consistentes de CO, para
a atmosfera, uma vez que 99% das medi¢Ges da pressao parcial de CO,
(pCO,) estiveram acima do equilibrio atmosférico (MAROTTA et al., 2010).
Entretanto, esses ecossistemas apresentaram grande variagao na pCQO,
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ao longo dos 13 anos de estudo, em funcdao do maior ou menor grau de
eutrofizacao e acidificacao das aguas. A variacao no grau de eutrofizacao
e acidificacao decorreram da variagao do nivel d'agua das lagoas, seja em
funcao da abertura artificial da barra de areia ou em funcao dos periodos
de estiagem e chuva. Nos periodos de maior eutrofizagao, os ecossistemas
se comportaram como sumidouros do CO, atmosférico e, nos periodos
de acidificacao, como grandes fontes de CO, para a atmosfera. Ainda é
necessario analisar se a grande variagao na dinamica do CO, é caracteristica
de lagoas tropicais ou se é especifica para essas lagoas em particular. E
importante destacar que essa variacao pode ter consequéncias relevantes
para o balanco regional de carbono.

Na tentativa de compreender as razdes da variacao na dinamica
do CO,, Marotta et al. (2012) realizaram um estudo na Lagoa Cabilnas,
adicionando nutrientes - nitrogénio (N) e fosforo (P) — e peixes
(Hyphessobrycon bifasciatus Ellis) em um experimento fatorial realizado
em mesocosmos construidos dentro da lagoa. Os autores observaram
que a emissao de CO, persiste depois da eutrofizacao artificial, mas
que a magnitude da emissao depende da estrutura da cadeia trofica. A
adicao de nutrientes e peixes separadamente resultou na emissao de CO,
similar aos tratamentos de controle. No entanto, nos tratamentos com
adicao de nutrientes e peixes em conjunto, o resultado foi uma grande
biomassa de algas e autotrofia liquida diurna, reduzindo a emissao de CO,
em 35%. O estudo demonstrou que os nutrientes e os peixes podem agir
de forma sinérgica para modular a emissao persistente de CO, depois da
eutrofizacao. Seus autores ressaltaram que a remocao ou a introducao de
uma simples espécie pode alterar o funcionamento de um ecossistema,
e por isso, necessita de novas abordagens na literatura. Em outro estudo
experimental (PEIXOTO; MAROTTA; ENRICH-PRAST, 2013), buscando
compreender o efeito da eutrofizagao sobre a dinamica do CO, em lagoas
costeiras, adicionaram-se nutrientes (N e P) em microcosmos e se
observou areducao do pCO, na agua das lagoas Carapebus e Comprida. A
adicao de uma grande concentracao de P e de diferentes concentragoes de
N foi para avaliar o controle do N sobre a pCO,. Os resultados mostraram
gue os tratamentos com maior concentracao de N apresentaram reducao
substancial na pCO, nas duas lagoas, demonstrando que o N pode modular
a pCO, em ecossistemas ricos em P.
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Os estudos relacionados ao CO, nos ecossistemas aquaticos
continentais no norte do estado do Rio de Janeiro demonstraram que
esses ambientes sao heterotroficos na maior parte do tempo e que existe
grande variacao sazonal e interanual nos valores de pCO, de emissao de
CO.,. Os estudos experimentais enfocaram a busca pelo entendimento dos
fatores controladores da variacao observada e algumas respostas foram
encontradas. No entanto, a dinamica do CO, nos ecossistemas aquaticos
continentais é bastante complexa. Novos estudos sao necessarios para
a melhor compreensao de seus fatores controladores 3.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os ecossistemas aquaticos continentais do norte do Rio de
Janeiro, especialmente as lagoas costeiras localizadas no Parna Jurubatiba,
aglutinam as pesquisas ecologicas de alguns programas de pos-graduagao
localizados no estado. Uma razao para essa aglutinagao € o amplo espectro
de variacao nas caracteristicas limnologicas das lagoas analisadas,
apresentando aguas claras e escuras, de aguas doces a hipersalinas, com
maior ou menor grau de colonizacao por macrofitas aquaticas, preservadas
ou sujeitas a impactos antropicos etc. Esse amplo espectro de variacao
em ecossistemas muito proximos entre si torna a regiao um laboratério
natural para a realizacao de pesquisas ecologicas sobre os mais diferentes
aspectos relacionados aos ciclos do CH, e do CO,. Outra razao foia criagao
do Parna Jurubatiba, em 29 de abril de 1998 (ESTEVES et al., 2005), que
permitiu a preservacao de diversas lagoas costeiras em sua area e diminuiu
aincidéncia de atividades antropicas no ecossistema de restinga da regiao,
permitindo a realizacao de pesquisas em ambientes com caracteristicas
0 mais proximo possivel das naturais.

A convergéncia das pesquisas em torno de temas centrais
relacionados aos ciclos dos gases causadores do efeito estufa poderia ser
uma consequéncia dessa aglutinacao, ao invés de pesquisas segmentadas
em temas diversos. Por outro lado, a falta de maior integracao entre
0s programas de pos-graduacao — ou mesmo dentro de um programa
de pos-graduacao — tem ocasionado pesquisas dissociadas entre
docentes e discentes. Uma melhor compreensao sobre aimportancia dos



ecossistemas aquaticos continentais tropicais no ciclo global dos gases
causadores do efeito estufa & sem divida, dependente dessa integracao
ao redor de temas centrais, com uma abordagem interdisciplinar.

Independentemente da questao da integracao entre e dentro dos
programas de pos-graduagao, as pesquisas realizadas sobre os ciclos
do CH, e do CO, nos ecossistemas do norte do estado do Rio de Janeiro
permitiram a identificacao da eutrofizacao artificial, da salinidade e da
presenca de macrofitas aquaticas como alguns dos fatores determinantes
da dinamica desses ciclos. O ideal é que pesquisas futuras sejam
realizadas tendo como base temas centrais ja identificados, a fim de
aprofundar o conhecimento sobre eles. Cabe destacar que, dentre os
trés fatores determinantes identificados, a eutrofizacao artificial & um
aspecto antropico relacionado com atividades nao condizentes com o
desenvolvimento sustentavel.

Além das diversas pesquisas realizadas, os programas de pos-
graduacao contribuiram sobremaneira para a formagao de recursos
humanos qualificados. Muitos dos profissionais formados continuam
desenvolvendo pesquisas sobre aquecimento global nas proprias
instituicoes em que realizaram seus estudos ou mesmo em outras
instituicoes pelo Brasil.

Espera-se que a abordagem desses profissionais seja
interdisciplinar ao redor de temas centrais, nao esquecendo que esse
tipo de abordagem leva em conta o saber daqueles que vivem no entorno
dos ecossistemas estudados. Assim, essa integracao torna possivel a
construcao de um saber mais completo, na medida em que associa o0s
diversos conhecimentos sobre um mesmo tema. Ao desenvolver pesquisas
interdisciplinares, os programas de pos-graduacao estarao contribuindo
para a construcao de uma universidade que nao seja hermética, mas que
irradie o saber e seja um espaco de mudanca social e econdémica para um
planeta mais sustentavel.
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