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RESuUMO:

O gés metano (CH4) € produzido em sedimentos anoxicos, como resultado da
degradacdo anaerdbica da matéria organica, via metanogénese. Em ambientes
aerdbicos pode ser consumido por microorganismos metanotroficos presentes no
sedimento e na coluna d’agua. Fatores ambientais podem ter efeito sobre as
concentragdes, fluxos e emissdo de CH4 para os diferentes compartimentos
(sedimento, agua, atmosfera) como, por exemplo, concentragdo de Oxigénio
Dissolvido, nutrientes dissolvidos, qualidade e quantidade de substratos organicos
disponiveis. Além disso, o processo de biorrevolvimento por macroinvertebrados
bentbnicos, pode ter papel importante no ciclo do CH4 na interface sedimento —
agua, por promover alteracGes nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
nesta interface. Porém, essa alteracdo pode apresentar efeitos e magnitude
diferentes, dependendo das caracteristicas e do modo de forrageio do sedimento,
da espécie bioturbadora. Com base nestas informacgfes, temos como objetivo
avaliar, através de experimentos em microcosmos, como diferentes espécies de
macroinvertebrados bentdnicos (Laeonereis culveri, Heteromastus similis,
Campsurus sp. e Chironomus sp.), afetam a concentragdo de CH4 nos diferentes
compartimentos (sedimento-agua-atmosfera) e quais espécies terdo maior
influéncia sobre a concentragdo de CHs em cada compartimento. As espécies
estudadas influenciaram de maneiras distintas as concentracdes de CHs na
interface sedimento — dgua — atmosfera, podendo, como no tratamento com
Campsurus sp., intensificar a concentra¢do de CH4 na agua e, ndo resultar em um
acréscimo na atmosfera. No tratamento com Chironomus sp. houve uma reducéo
da concentragdo de CH4 no sedimento, e acréscimo de CH4 apenas na atmosfera.
Conclui-se entdo, que as espécies de macroinvertebrados bentdnicos, Heleobia
australis, Chironomus sp., Campsurus sp. e Laeonereis culveri, que apresentam
diferenciados modos de forrageio do sedimento, alteram, de maneira diferente, as

concentragdes de CHa na interface sedimento- agua — atmosfera.



ABSTRACT:

The gas methane (CHa) is produced in anoxic sediments as a result of anaerobic
degradation of organic matter by methanogenesis. In aerobic environments, this gas may
be consumed by microorganisms methanotrophic present in the sediment and the column
of water. Environmental factors might cause effects on concentrations and CH4 emission
to the atmosphere, for example: Dissolved oxygen concentration, dissolved nutrients,
quality and quantity of organic substrates available. Furthermore, the process of
bioturbation by macroinvertebrates, may play a role in the cycle of CH4 at the interface
of sediment - water by promoting changes in physical, chemical and biological in this
interface. However, this change may have different effects and magnitude, depending on
the characteristics and mode of foraging sediment these bioturbation species. Based on
this information, we have to evaluate, through experiments in microcosm, as different
species of benthic macroinvertebrates, affect the concentration of CHa in the different
compartments (sediment-water-atmosphere) and which species will have greater
influence on the concentration of CHa in each compartment. The species studied in this
thesis, influenced in different ways concentrations of CHs in the interface sediment -
water - atmosphere may enhance the CH4 concentration in the water and will not result
in an increase in the atmosphere, as in the treatment Campsurus sp. In Treatment with
Chironomus sp. had reduction of the concentration of CHs in the sediment and addition
of CH4 only in the atmosphere.. It can be concluded that the species of benthic
macroinvertebrates, Heleobia australis, Chironomus sp., Campsurus sp. and Laeonereis
culveri, which have different modes of foraging sediment, change differently, the

concentration of CHj4 in the interface sediment-water - atmosphere.
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1 - INTRODUCAO

Ecossistemas aquaticos continentais Iénticos geralmente apresentam altas taxas de
acumulo de matéria organica (Esteves & Camargo 2011). Esta, podendo ser de origem al6ctone
ou autoctone, tende naturalmente a sedimentar nas areas mais profundas dos ecossistemas
aquaticos. Este fato pode caracterizar o sedimento como um compartimento estocador de
matéria organica e de intensa ciclagem de nutrientes (Carmouze, 1994; Aller et al, 1996; Smith
et al, 2012; Mckew, 2013). Desta forma, o sedimento é considerado um importante
compartimento dentro do ecossistema aquatico, sendo um importante sitio de transformacGes
de elementos quimicos, como por exemplo: Fosforo (P); Nitrogénio (N); Carbono (C), desta
forma torna-se fonte destes elementos para a coluna d’agua. Esta interacdo fortalece o
acoplamento na interface sedimento-agua no que diz respeito a ciclagem e fluxos de nutrientes,
demonstrando o importante papel deste compartimento para o funcionamento dos ecossistemas

aquaticos continentais (Lamberti et al, 2010; Caliman et al, 2012).

Na interface sedimento-agua, normalmente prevalecem 0s processos aerobicos de
mineralizacdo da matéria organica. Neste caso o oxigénio (O2), pode funcionar como o principal
aceptor de elétrons na respiracao aerdbica devido ao seu potencial oxi-reducéo positivo (Brune
et al, 2000). No entanto, a alta taxa de consumo de Oz na interface sedimento-agua e sua baixa
solubilidade na &4gua, usualmente limita a difusdo para camadas mais profundas do sedimento.
Tal processo acarreta a formagdo de uma estreita camada Oxica e, logo abaixo, uma espessa
camada anoxica no sedimento lacustre (Svensson, 1998; Kristensen, 2000; Leal, et al 2007).
Sendo assim, a decomposi¢do anaerobica da matéria organica acontece preferencialmente em
sedimentos organicos (Carmouze 1994, Wetzel, 2001). Esta decomposi¢do segue uma ordem a
partir da fracdo superficial do sedimento e de acordo com a eficiéncia energética:
Desnitrificagdo > reducdo de metais > sulfato reducdo > metanogénese.

A produgdo microbiana de metano (CHs) — metanogénese é um dos mais importantes
processos de degradacdo da matéria organica em sedimentos aquaticos anoxicos (Schulz e
Conrad, 1995), sendo o ultimo estagio da decomposicdo da matéria organica em Varios
ambientes anaerobicos (Fenchel et al, 1998). A producao de CH4 é um processo microbiologico
predominantemente controlado pela auséncia de oxigénio na degradagdo da matéria organica

(Segers, 1998; Bodegom e Stams, 1999). Segundo Zinder (1993), a reagdo mais utilizada pelos



metanogénicos € a redugdo do CO2 em CHa, utilizando o H2 como redutor. O CH4 que difunde
a partir de sedimentos anaerobicos de ecossistemas, pode servir como fonte de energia para
bactérias aerdbicas (metanotréficas), sendo oxidado gerando dentre outros produtos o gas
carbonico. Mais de 80% do CH4 produzido nas camadas andxicas do sedimento sdo oxidados
durante sua difusédo, atraves das camadas mais superficiais do sedimento ou na coluna d’agua,
pelas bactérias metanotréficas (Ohle, 1978; Conrad et al. 1995). Assim, grande parte do
carbono dissolvido estocado no sedimento de ecossistemas aquaticos continentais lacustres

pode estar na forma de CO, e CHa.

Segundo Murase et al (2005), a liberagdo de CH4 de um ecossistema aquético para a
atmosfera depende, basicamente, do balanco entre a producéo (metanogénese) e 0 consumo
(metanotrofia). Consumo e producéo de CH4 podem ser influenciados, por diversos fatores e
condi¢des como, por exemplo, temperatura, salinidade, concentracdo de oxigénio dissolvido,
potencial redox, nutrientes dissolvidos, qualidade e quantidade de substratos organicos
disponiveis e composi¢do da comunidade microbiana (Fey & Conrad, 2000), sendo esses
fatores variaveis dentro de um mesmo ecossistema aquatico (Sha et al, 2011). Boa parte do CHa
produzido no sedimento pode ser consumida ali mesmo por bactérias metanotréficas,
possibilitando, ao sedimento, ser considerado um eficiente biofiltro, o que resulta em apenas
um pequeno percentual do CHs produzido que sera liberado para a coluna d’agua ou atmosfera
(Frenzel et al, 1990; Liikanen & Martikainen, 2003).

Organismos metanogénicos sdo microorganismos estritamente anaerdbicos, porém
tolerantes a ambientes com oxigénio, apesar de ndo crescerem ou produzirem CHa (Zinder,
1993). Ja os microorganismos metanotroficos estdo altamente ativos na presenca de oxigénio,
tendo grande importancia na transformagdo do CHs em CO; e biomassa bacteriana. Alguns
autores como, por exemplo, Utsumi et al (1998) consideram que a producdo secundaria de
carbono orgénico na coluna d’agua via metanotrofia, pode ser comparavel, em alguns casos e

em determinadas condigdes, ao que € gerado pela producdo priméria de lagos temperados.

Conrad (1989) observou que a produgdo de CH4 a partir da matéria organica pode ser
estimulada pela decomposicédo fermentativa de precursores do CH4. Sendo assim, sedimentos
pobres em matéria organica (como sedimentos de ecossistemas aquaticos oligotroficos) podem
ser menos produtivos que sedimentos com alta carga de matéria organica. Porém, ndo é apenas
a quantidade de materia organica que deve ser observada, mas também a qualidade da mesma.

A decomposicéo de detritos na superficie do sedimento se d& de forma mais répida devido a



presenca de matéria organica mais labil (Nedwell, 1984). Assim, o metabolismo microbiano no

sedimento pode ser fortemente limitado pela natureza refrataria da matéria orgénica.

A producdo, consumo e emissdo de CH4 em ecossistemas aquaticos, além dos fatores
citados a cima, também podem ser fortemente influenciados por comunidades bentbnicas por
causarem alterac@es, tais como: a) Fisicas - através da redistribuicdo de particulas ao longo do
sedimento (Giangrande et al, 2002); b) Quimicas - por intensificar o consumo de oxigénio
dissolvido e/ou gerar maior difusdo para as camadas anoxicas do sedimento (Leal et al, 2005;
Lewandowski et al, 2007); c) Biologicas - por redistribuir microorganismos no sedimento
intensificando ou desestimulando processos relacionados ao CH4 (Deines et al, 2007). Desta
forma, podem-se destacar os macroinvertebrados bentonicos como uma importante
comunidade capaz de alterar condig¢bes fisicas, quimicas e biologicas em ecossistemas
aquaticos através de sua colonizacdo e forrageio na interface sedimento-agua. Como
consequéncia sendo capaz de afetar de forma direta e/ou indireta a produgdo, consumo e
emisséo de CHas.

Diversos estudos tém apontado que a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos
exerce influéncia nos fluxos de carbono na interface sedimento-agua a partir do processo de
bioturbacdo ou biorrevolvimento (Heilskov & Holmer, 2001; Leal et al, 2007; Figueiredo-
Barros et al, 2009). Segundo Meysman et al (2006), o biorrevolvimento pode ser considerado,
de maneira geral, como a modificacdo dos solos e sedimentos por acdo bioldgica de qualquer
tipo de organismo, como raizes de plantas e animais que cavam. Charles Darwin, em suas
primeiras observacdes, demonstrou que minhocas exerciam grande importancia na estruturacao
de solos por redeslocar grande quantidade de sedimento ao construir seus tubos (Johnson, 2002;
Meysman et al, 2006). Na ecologia aquatica, podemos definir que biorrevolvimento é a
alteracdo da estrutura do sedimento e/ou atividade de transporte de soluto, matéria particulada
e microorganismos através do perfil do sedimento e/ou para a coluna d’agua sobrejacente
causada por animais de ecossistemas aquaticos (Svensson, 1998; Meysman et al, 2006;
Bernhard, 2011).

Os fluxos e as trocas de material na interface sedimento—-agua sdo regulados por uma
variedade de mecanismos, dentre 0s quais 0s mais importantes sdo: a difusdo natural; a
turbuléncia promovida pela movimentagao das massas d’agua; a liberacao de gases e solutos
via atividade microbiana e a intensidade da atividade de movimentacdo (migracao) da biota

bentdnica através do sedimento. Desta maneira, biorrevolvimento ou bioturbacao interfere na



dindmica de transporte de nutrientes entre os compartimentos, bentdnico e pelagico (interface
sedimento-agua) e por este motivo, considerado um importante processo ecoldgico capaz de
alterar a dindmica de populacdes, comunidades e dos fluxos de matéria e energia de
ecossistemas aquaticos (Reise, 2002; Mermillod-Blondin et al, 2000; Kristensen, 2000; Bartoli
et al, 2000; Leal et al, 2003; Leal et al, 2007; Figueiredo-barros, 2009; Caliman, 2011).

Trabalhos vém demonstrando que macroinvertebrados benténicos exercem grande
influéncia no ciclo do carbono na interface sedimento-agua, alterando o balango entre a
producéo e consumo de CO2 e CH4. Kajan & Frenzel (1999) observaram que larvas de algumas
espécies de Chironomidae (diptera) ao colonizarem o sedimento, em &reas de plantacdes de
arroz, criam microhabitats que estimulam processos aerébicos e anaerdbicos de degradacéo.
Leal et al (2007) estudando Campsurus notatus (Ephemeroptera) observaram que, ao
colonizarem o sedimento, essa espécie contribui para o aumento dos fluxos de CH4 do
sedimento para a coluna d’agua ¢ estimulam o processo de oxidagdo do CHa, resultando em
reducdo da concentracdo de CH4 ao longo do perfil vertical do sedimento. Figueiredo-Barros et
al (2009) observaram que individuos de Heteromastus similis (Polychaeta) diminuem a
concentracdo de CH4 no sedimento e aumentam a concentracdo do mesmo na &gua e na
atmosfera, porém, na fragdo inicial do sedimento (0-2cm) a concentra¢do de CH4 foi maior do
que nas camadas subjacentes. Esses resultados nos mostram que a comunidade de
macroinvertebrados bentonicos altera o balanco entre produgdo — oxidacdo do CHs em
ambientes aquaticos, podendo apresentar dindmica diferente para cada grupo de

macroinvertebrado.

Os macroinvertebrados benténicos podem colonizar o sedimento de formas distintas
(Figura 1), logo, a intensidade do processo de biorrevolvimento pode variar entre as diferentes
espécies Heilskov & Holmer (2001) observaram que as espécies Nereis diversicolor e Capitella
sp. (ambas Polychaetas), que forrageiam camadas mais profundas do sedimento, podem
revolver mais intensivamente o sedimento comparados aos organismos que atuam
preferencialmente na superficie. Outro fator importante capaz de causar diferentes formas de
biorrevolvimento é o tipo de construgdo feita pelos individuos no sedimento. Reise (2002)
demonstra diferentes tipos de construcdes, destacando que tubos ou buracos podem ser simples
esconderijos fechados, por outro lado, muitos sdo em forma de Y ou U e que, ocasionalmente,
existem interconexdes comunicando um ao outro. Além disto, 0 mesmo autor ressalta que tubos

possuem forros sélidos de polissacarideos, 0s quais agem como peneiras moleculares, enquanto



as covas sdo envolvidas por mucus e frequentemente possuem uma camada exterior de
particulas de areia fina. O modo de forragear o sedimento por diferentes espécies de
macroinvertebrados benténicos apresenta efeito sobre o fluxo de agua (Bioirrigacdo) para as
camadas do sedimento, esse efeito reflete na dindmica de trocas gasosas e alteracfes quimicas

dentro do sedimento.

Polychaeta - nereididae

Ephemeroptera - Campsurus sp.

Diptera - Chironomus sp

Figura 1: Esquema demonstrando diferentes formas de forragear o sedimento de alguns grupos de
macroinvertebrados bentdnicos ja estudados. a) Forrageio da espécie Heleobia australis, gastropoda, essa
espécie forrageia apenas a superficie do sedimento formando trincheiras sobre a superficie do mesmo; b)
espécie Chironomus sp. diptera, esta espécie constréi tubos em forma de “u” ou “j” no sedimento, porém
permanecem apenas nas camadas iniciais do sedimento; ¢) Campsurus sp. ephemeroptera, essa espécie
constréi tubos em formas de “u” ou “j” no sedimento, porém alcancam uma maior profundidade no perfil
do sedimento; d) Nereididae, Polychaeta, esse grupo constréi uma rede de canais no sedimento, onde se
locomovem por estes canais formando galerias interligadas.

Estudo realizado utilizando microcosmos e as espécies de macroinvertebrados
benténicos Chironomus sp., H. similis e H. australis, demonstrou que estas espécies colonizam
o0 sedimento de forma distinta, desta forma, ndo exercem a mesma influéncia sobre os fluxos de
nutrientes na interface sedimento-agua (Caliman et al, 2011). Hunting et al (2012) testando
cinco espécies de macroinvertebrados bentdnicos, observaram que os perfis de oxi-reducao
foram iguais para espécies que apresentaram modos parecidos de forrageio, e diferentes para
espécies que apresentaram modo de forrageio diferente. Além destes trabalhos recentes, muitas
pesquisas vém demonstrando a importancia da comunidade de macroinvertebrados benténicos
na caracterizagdo do solo e no acoplamento e intensidade dos efeitos fisico-quimicos-bioldgicos
da interface sedimento-agua em ecossistemas aquaticos rasos, como, por exemplo, Mermillod-
Blondin et al (2005), Mermillod-Blondin & Rosemberg (2006), Lewandowski et al (2007),



Leal et al (2007), Caliman et al (2007), Callisto et al (2009), O’Brien (2009), Jonathan et al
(2010), Mermillod-Blondin (2011) e Caliman et al (2012). Porém, trabalhos que testaram o
efeito do biorrevolvimento sobre as concentracdes de metano (CH4) trabalharam ou com poucas

especies de macroinvertebrados bentdnicos ou com apenas uma espécie.

1.1 - CONTEXTUALIZACAO DA PRESENTE PESQUISA

Estudos recentes tém avaliado o papel de invertebrados benténicos sobre os fluxos de
CHj4 na interface sedimento-agua-ar e as taxas de producéo e oxidagdo deste gas. Apesar dos
resultados mostrarem a importancia dos macroinvertebrados bentdnicos Nnos processos
relacionados ao CHa, poucas espécies foram estudadas até entdo. Neste sentido, é de grande
importancia expandir tais avaliacBes para um maior nimero de espécies, principalmente de
caracteristicas funcionais distintas. Recentes trabalhos tém demonstrado que a intensidade e 0s
efeitos da atividade de biorrevolvimento sobre os processos ecoldgicos sdo profundamente
relacionados com as caracteristicas funcionais das espécies estudadas sendo estas, por sua vez,
relacionadas ao tamanho e forma do corpo, estratégia de colonizacao do sedimento e atividade
metabolica das espécies. Estudos com este enfoque sdo raros, 0 que evidencia a falta de
conhecimento em relacdo ao papel de invertebrados bentdnicos nos fluxos, producgéo, oxidagédo
e emissdo do CHs4. Mesmo com o crescimento no nidmero de trabalhos relacionados ao efeito
do biorrevolvimento de macroinvertebrados bentdnicos no fluxo de CH4 no sedimento, ainda
existem algumas questdes a serem respondidas, como as que estdo indicadas abaixo, e que sdo

consideradas para ser respondidas na presente pesquisa:

» Macroinvertebrados bentdnicos com diferentes formas de forragear o sedimento
promovem o mesmo efeito sobre as concentragdes de CH, na interface sedimento-agua-
atmosfera? Como ja descrito anteriormente, diversos autores vém demonstrando que o efeito
da atividade de biorrevolvimento sobre o0s processos ecologicos sdo profundamente
relacionados com as caracteristicas de forrageio das espécies estudadas, sendo estas, por sua
vez relacionadas ao tamanho e forma do corpo, estratégia de colonizacdo do sedimento e
atividade metabolica das espécies. No entanto, poucas espécies foram avaliadas até 0 momento,
sendo que estas informagdes tém se demonstrado de grande importancia para a compreensao

dos fluxos de CH4 em ecossistemas aquéticos lénticos e rasos.



» Produgdo e concentragdo de CHs4 podem variar no perfil do sedimento
dependendo das caracteristicas do mesmo. Sabendo que macroinvertebrados benténicos podem
modificar as caracteristicas do sedimento a partir do processo de biorrevolvimento, sera que
diferentes espécies de macroinvertebrados bentdnicos alteram de forma diferenciada a

concentracéo de CH4 no perfil do mesmo?



2

1.

HIPOTESES

Macroinvertebrados bentbnicos alteram as concentracfes de CHas nas interfaces
sedimento-agua-atmosfera através do biorrevolvimento.

O tipo de forrageio das espécies de macroinvertebrados benténicos determina o
grau de influéncia que a espécie exercera sobre a concentracdo de CHs nas
interfaces sedimento-agua-atmosfera.

A concentragdo de CH4 no perfil vertical do sedimento é influenciada pela
identidade da espécie, profundidade do sedimento e pela interacdo entre estes dois
fatores (espécie e profundidade).



3 - OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar, através de experimentos em microcosmos, se
e como as espécies de macroinvertebrados bentdnicos (Heleobia australis, Laeonereis culveri,
Chironomus sp. e Campsurus sp.) que apresentam diferentes formas de forragear o sedimento

afetam as concentraces de CH4 na interface sedimento-agua-atmosfera.



4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - ESPECIES UTILIZADAS

Quatro espécies de macroinvertebrados bentdnicos foram selecionadas a partir dos
seguintes critérios: Densidade e co-ocorréncia nas lagoas costeiras do norte do estado do Rio

de Janeiro; e diferencas no modo de forragear o sedimento. As espécies foram:

1) Heleobia australis (Figura 2a) — Gastropoda. Esta espécie forrageia a superficie do

sedimento, formando trincheiras de alguns milimetros. Alimenta-se basicamente de detritos,
mas também pode ser encontrada sobre plantas aquaticas alimentando-se de perifiton (Esteves
et.al, 2011).

2) Laeonereis culveri (Figura 2b) — Polychaeta. Esta espécie ocorre em ambientes

marinhos e estuarinos, sdo errantes e detritivoros (Martin e Batista, 2006). Forrageia 0
sedimento da superficie até camadas inferiores formando uma rede complexa de tubos no

sedimento;

3) Campsurus sp. (Figura 2c) — Ephemeroptera. Sdo organismos detritivoros, suas ninfas

constroem tubos em forma de “U” e/ou “J” no sedimento onde eles estdo presentes. Por ndo
suportarem baixas concentracfes de oxigénio dissolvido, promovem continuamente a
circulacdo de agua nos tubos a partir de ondulacGes do abddmen e das projecdes branquiais
(Wang et al, 2001).

4) Chironomus sp. (Figura 2d) — Diptera. Este grupo, durante sua fase larval, € filtrador,

podendo apresentar uma proteina que simula a funcdo da hemoglobina no corpo. Isto permite
gue esses organismos consigam viver em ambientes com baixas concentracdes de oxigénio
dissolvido. Os organismos desta espécie constroem tubos no sedimento, onde, a partir das

ondulagdes corporais geram um fluxo de dgua pelo tubo (Frenzel, 1990).
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Laeonereis culveri

Heleobia australis

>2cm . d

Chironomus sp.

Campsurus sp.

Figura 2: Imagens de individuos das espécies utilizadas no estudo (a) Heleobia australis (b)
Laeonereis culveri (¢c) Campsurus sp. (d) Chironomus sp. Fotos cedidas por Marcos Paulo Figueiredo Barros,
Rodrigo Felix, Danieli Flavia Rossi.

4.2 - COLETA DOS ORGANISMOS

Os organismos foram coletados na lagoa Pitanga, uma lagoa costeira proxima ao Parque
Nacional da Restinga de Jurubatiba ao norte. Esta lagoa sofre tanto influéncia marinha, quanto
de um pequeno aporte de dgua doce proveniente de um canal, sendo assim, pode variar entre
periodos de &gua salobra e periodos de agua doce, influenciando também a comunidade
bentbnica presente na mesma. Todas as quatro espécies utilizadas foram coletadas no mesmo
dia e triadas no préprio local. Para esta coleta foram utilizados tubos de PVVC de 10 centimetros
de diametro. O sedimento foi coletado e lavado em peneiras de dois milimetros para serem
lavados com agua da prépria lagoa enquanto os organismos foram triados. Durante a triagem,
todos 0s organismos encontrados das quatro espécies de interesse eram separados em baldes

contendo uma camada de sedimento de aproximadamente 10 centimetros e agua. Estes
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compartimentos foram mantidos sob constante oxigenacdo por um dia, até o inicio das

incubagoes.

4.3 - SEDIMENTO

Para este trabalho o sedimento foi retirado da Lagoa Jurubatiba pois a mesma
apresentava concentragdes de metano no sedimento proximo a 90 pMol.L?, valores proximos
a esta concentracdo foi necessario para podermos realizar o experimento. Segue abaixo algumas
caracteristicas abioticas desta lagoa (Tabela 1). O sedimento foi coletado com o auxilio de um
amostrador tipo “core”, segundo Ambuhl & Buhrer (1978), sendo utilizado apenas 0s primeiros
10 centimetros. Todo o sedimento coletado foi transferido para um recipiente de pléstico até

conter uma camada de 8 centimetros de altura.

Tabela 1: Valores de variaveis abioticas obtidas na Lagoa Jurubatiba em Novembro de 2012.

Variavel Abiédtica Valor
Profundidade 3 metros
Disco de Secchi 0,65 metros
Salinidade 0,1 ppt
Oxigénio Dissolvido Superficie 5,11 mg/L
Oxigénio Dissolvido Fundo 4,28 mg/L
Fésforo Total 15,05 pg.Lt
Nitrogénio Total 0,77 mg.L1
Carbono Organico Dissolvido 9,89 mg.L1

4.4 - PREPARAGCAO DO SEDIMENTO

No laboratério o sedimento foi homogeneizado manualmente, com auxilio de uma
colher de pau e congelado por 72 horas para eliminar toda comunidade de macroinvertebrados
presentes no mesmo, além de formas de resisténcia e ovos, como proposto por Caliman et al
(2007). Esta metodologia permite manter grande parte da comunidade microbioldgica ativa no

sedimento. Apos este periodo, o sedimento foi descongelado e novamente homogeneizado, a
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ele foram adicionados aproximadamente 40 litros de 4gua mineral. Este sistema ficou mantido
sobre constante aeracdo e na auséncia de luz por 15 dias para garantir a reestruturacdo da
comunidade microbiana e do gradiente de oxi-reducdo do sedimento segundo proposto por
Svensson (1998) e Figueiredo-Barros et al. (2009). Apds 15 dias, 36 tubos de acrilico
(microcosmos) com 6 cm de didmetro foram enterrados aleatoriamente no sedimento e,
posteriormente, retirados contendo a camada de sedimento. A &gua contida nos microcosmos
foi novamente trocada por agua mineral pura, evitando a interferéncia do metano difundido ao

longo do periodo de incubacéo do sedimento.

4.5 - DESENHO EXPERIMENTAL

Para avaliar o efeito das espécies de macroinvertebrados bentdnicos sobre a
concentracdo de metano no sedimento, agua e atmosfera, foram utilizados tubos de acrilico com
seis centimetros de didmetro e 30 centimetros de altura. Cada microcosmo continha
aproximadamente nove centimetros de sedimento, 10 cm de &gua, trés centimetros de ar
atmosférico, um isopor abaixo do sedimento, que funcionou como um émbolo para empurrar o

sedimento no final da incubacao, e as tampas superior e inferior (

Figura 3). Este método € uma modificacdo do proposto por Svensson & Leonardson
(1996) e Leal et al (2007).

Durante a incubacéo, os microcosmos foram hermeticamente fechados e com auxilio de
hélices, mantidos sobre agitacdo minima constante. Todas as tampas superiores dos
microcosmos continham acopladas a elas motores com uma pequena hélice que afundava
alguns centimetros na agua. Todos os motores permaneceram ligados a um regulador de

voltagem, o que permitiu controlar a rotagdo dos mesmos.

Foram utilizados cinco tratamentos, sendo quatro contendo as espécies selecionadas, e
um sem macroinvertebrados (controle). Foram feitas seis repeti¢cOes para cada tratamento e seis

microcosmos foram utilizados como as amostras iniciais, totalizando 36 tratamentos.
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A densidade utilizada para cada espécie foi determinada com base em valores
observados em trabalhos desenvolvidos nas lagoas costeiras da regido norte fluminense (dados
ndo publicados). Desta maneira, a distribuicdo dos organismos nos tratamentos ficou de acordo

com a tabela 2.

Tendo em vista que houve diferenga entre as densidades de organismos utilizados, por
este fato ser considerado importante na intensificagdo de fluxos de nutrientes (Callisto et al,
2009, Caliman, 2012) e que possuem diferencas nos valores de biomassa por unidade de
individuo em cada tratamento, foi necessario dividir as concentracdes de CH4 obtidas pela
biomassa (Peso Seco). Isto permitiu uma avaliagdo da capacidade de biorrevolvimento por
unidade de biomassa (PS) das diferentes espécies avaliadas

Tabela 2: NUmero de individuos utilizados por tratamento para cada espécie. A medida de densidade
utilizada foi: Individuos por metro quadrado (Ind/m?). Valor da média das biomassas de cada tratamento.

Espécie Numero de Individuos | Densidade estimada | Biomassa média
por tratamento (Ind/m?) (9)
Heleobia australis 15 5680,22 0,07661
Laeonereis culveri 4 1514,72 0,01347
Campsurus sp. 4 1514,72 0,07352
Chironomus sp. 3 1136,04 0,00189

4.5 - INCUBACAO

Exemplares das quatro espécies de macroinvertebrados benténicos foram separados e
posteriormente, aleatoriamente selecionados e colocados em microcosmos dando inicio a
incubagdo. Todos os microcosmos foram fechados e a velocidade de rotagdo das hélices foi
mantida a uma rotacdo constante minima necessaria. Este procedimento permitiu a
homogeneizagdo da coluna d’agua evitando a estratificagdo quimica em fungdo do oxigénio
dissolvido conforme proposto por Svensson (1998) e Leal et al (2007) sem revolver o
sedimento. Apoés incubar todas os tratamentos (que continham as espécies e 0s tratamentos
controle), os seis microcosmos restantes foram considerados os tratamentos iniciais (destes

microcosmos foram retiradas as amostras para quantificacdo das variaveis em situacao inicial).
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Tampa superior

Atmosfera 7

Agua

Sedimento A

Isopor -

Tampa inferior -

Figura 3: Imagem esquematica da tampa superior com a hélice (a), Esquema mostrando a
composi¢do dos microcosmos (b), Foto da distribui¢do dos microcosmos ja em funcionamento (c).
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4.6 — PROCEDIMENTOS

Ao término das 16 horas de incubacdo (tempo suficiente para que os valores de
concentracdo de oxigénio dentro dos tratamentos ndo fossem menores que 2 mg/L), foram
retirados de cada microcosmo, com o auxilio de uma seringa, uma aliquota de trés mililitros
(mL) de ar para determinacdo da concentracdo de metano no mesmo. As seringas foram
mantidas refrigeradas até o momento da leitura em cromatografia gasosa. Também foram
retirados de cada microcosmo aliquotas de 10 mL de &gua e injetadas em um tubo de ensaio
com pressdo negativa contendo dois gramas de sal (NaCl), o que faz com que todo metano da
agua seja expulso para a atmosfera do tubo de ensaio. Posteriormente, retirou-se cinco mL de
ar da atmosfera do tubo de ensaio, a partir dai pode-se verificar a concentracdo de metano

presente na agua.

Como ultima etapa, o sedimento foi fracionado em quatro partes, sendo elas: de zero a
dois cm, de dois a quatro cm, de quatro a seis cm e de seis a oito cm. Para cada fragdo foi
retirada uma aliquota de cinco mL de sedimento e transferida para um frasco de penicilina onde
foram adicionados trés mL de Hidréxido de Sodio 4% (NaOH) para interromper a producéo de
metano e expulsar o metano para a atmosfera do frasco, destes frascos foram retiradas sub-
amostras em seringas de trés mL, o que permitiu determinar a concentracdo de metano nas
fracdes do sedimento. Para a determinacgdo do contedo de agua intersticial em cada fracdo do
sedimento, foram coletadas amostras de sedimento em cada fracdo de cada tratamento e
acondicionados em frascos previamente pesados, esses frascos foram novamente pesados para
obtencdo do peso Umido e depois foram levados a estufa a 60 °C por trés dias. O valor de agua

intersticial foi calculado pela razdo entre peso seco e peso umido.

Todos os organismos utilizados no experimento foram novamente capturados apés a
incubacéo e colocados em recipientes previamente pesados e identificados. Estes frascos foram
entdo, inicialmente, colocados no refrigerador, para anestesiar 0s organismos, depois, estes
foram levados a estufa a 60°C por trés dias ou até ndo ocorrer mais variagao no peso seco. Apés
esse periodo, eles foram pesados para a obtencdo da biomassa em peso seco dos organismos

presentes em cada microcosmo.
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4.7 - CALCULOS DAS CONCENTRACOES

A partir das seringas contendo as aliquotas de ar das amostras do sedimento, agua, e da
atmosfera do microcosmo foram estimadas as concentracGes de CH4 através de cromatografia
gasosa utilizando um cromatégrafo Shimadzu modelo GC-2010 com coluna cromatografica de
30 metros a 35°C, injetor a 120°C e detetor FID a 100°C, sendo utilizado Nitrogénio como gas

de arraste. Foi utilizado o programa GC-Solution para determinacdo da area dos

cromatogramas.

A partir das areas dos picos de CHa foi calculado a concentracdo do mesmo em cada

uma das amostras. Para isso, foi utilizada a seguinte formula:

Cr XAs = X X Ap
Onde: C,= Concentracdo do padrédo
A..= Area do cromatograma da amostra
X = Concentragdo da amostra

A. = Area do cromatograma do padréo

A partir da concentracdo encontrada utilizando-se a férmula acima, foi calculada a
concentracdo de metano em cada compartimento, exceto para a atmosfera que é o préprio valor

encontrado.

Agua:

CXxXV
A

Onde: C = Concentracdo de CHg;
V = Volume da atmosfera do tubo de ensaio;

A =Volume da aliquota retirada.
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Sedimento:

CXxXV
SXI

Onde: C = Concentracdo de CHg;
V = Volume da atmosfera do frasco de penicilina;
S = Volume de sedimento utilizado;

I = Volume de &gua intersticial no sedimento.

4.8 - ANALISES ESTATISTICAS

Em todas as andlises estatisticas feitas considerou-se um nivel de significancia de 0,05.
Para testar o efeito das espécies de macroinvertebrados benténicos sobre a concentracdo de CHa
na atmosfera foi utilizada uma Kruskal-Wallis ANOVA com um posterior teste de DUNN. Para
testar o efeito das espécies de macroinvertebrados bentdnicos sobre a concentracdo de CHa4 na
agua, utilizou-se uma One-Way ANOVA com teste posterior de Tukey. Para verificar se houve
efeito das espécies de macroinvertebrados benténicos, da profundidade do sedimento e da
interacdo entre as espécies e a profundidade sobre a concentracdo de CHa, foi utilizada uma
ANOVA de medidas repetidas com teste posterior de Tukey, sendo utilizada a profundidade
como fator repetido. A transformacéo para Logio(X) foi utilizada em alguns resultados para que
os dados apresentem distribuicdo normal. O programa STATISTICA v 7.0 (StatSoft Inc., 2001)

foi usado para as analises estatisticas, além do Microsoft Excel V. 2007.
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5 - RESULTADOS

5.1 - COMPORTAMENTO DOS INDIVIDUOS

A maioria dos individuos de todas as espécies se mostraram ativos apos a incubacao.
Individuos de algumas espécies, como Campsurus sp. logo se enterraram no sedimento,
enquanto os individuos de H. australis permaneceram sobre a superficie do sedimento.
Individuos de L. culveri hora se encontravam enterrados, hora se deslocando sobre a superficie
do sedimento. Individuos de Chironomus sp. por serem pequenos ndo foi possivel perceber o
deslocamento dos mesmos nos microcosmos, porém é possivel afirmar que eles se enterraram
no sedimento por causa da quantidade de materiais em suspensdo presente oS Microcosmos.
Os microcosmos da espécie Campsurus sp. foram 0s que apresentaram, visivelmente, maiores
quantidades de particulas em suspensdo, sendo seguido pelos microcosmos de Chironomus sp.

e por L.culveri. Microcosmos com H. australis apresentaram maior transparéncia da agua.

Ao término do experimento foi observado em qual fracdo do sedimento se encontravam
os individuos de cada espécie (Tabela 3), na primeira fragdo (0-2 cm), mais especificamente na
superficie. Foi encontrado grande parte dos individuos de H.australis que também apresentou
poucos individuos encontrados na segunda fracdo. Além dessa espécie, ainda foram
encontrados na primeira fracdo, porém, em menor quantidade, individuos de Chironomus
sp.(que também foi encontrado na segunda e na terceira) e L. culveri, que foi a Unica espécie
do experimento que foi encontrado em todas as fracGes do sedimento. N&o foram encontrados
individuos de Campsurus sp. na primeira fracdo, sendo encontrado a partir da segunda,

ocorrendo em maior quantidade na terceira fragéo.

Foi calculada a biomassa dos organismos presentes em cada microcosmo dos
tratamentos, Chironomus sp. apresentou 0 menor peso seco, seguido por L. culveri, Campsurus

sp. e H. australis respectivamente. Os pesos variaram de 0,0015¢g até 0,0882g (Tabela 4).
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Tabela 3: Ocorréncia dos individuos de cada espécie nas fragdes do sedimento, as linhas
correspondem as fragdes do sedimento, 12 de zero a dois centimetros, 22 dois a quatro, 3% quatro a seis, 42
seis a oito. Os nameros correspondem a porcentagem de individuos encontrada em cada fragéo.

Fracéo H. australis L. culveri Chironomus sp. | Campsurus sp.
12 (0-2) 89% 25% 50% 0%
22 (2-4) 11% 30% 28% 33%
3% (4-6) 0% 25% 22% 50%
42 (6-8) 0% 20% 0% 17%

Tabela 4: Peso seco total (PS) dos organismos em cada tratamento, os pesos estdo em gramas (g).

H. australis Chironomus sp. L. culveri Campsurus sp.
0,0754 0,0017 0,0114 0,0662
0,0710 0,0020 0,0121 0,0801
0,0730 0,0015 0,0195 0,0685
0,0763 0,0019 0,0108 0,0690
0,0757 0,0016 0,0105 0,0761
0,0882 0,0027 0,0166 0,0812

5.2 - EFEITO DE DIFERENTES ESPECIES DE MACROINVERTEBRADOS SOBRE A

CONCENTRACAO DE CH4 NOS COMPARTIMENTOS SEDIMENTO-AGUA-ATMOSFERA

5.2.1 —- SEDIMENTO

Em relacdo as concentracdes de CHs nas fracGes do sedimento foi estatisticamente

encontrado que ndo ha interacdo entre fracGes do sedimento e espécies de macroinvertebrados,

sendo que ha diferenca estatistica entre as fracfes do sedimento e entre as espécies utilizadas
(Tabela 5), como resposta da analise RM-ANOVA.

Como resultado do teste de TUKEY, temos que apenas a primeira fracdo do sedimento

(de zero a dois centimetros) é estatisticamente diferente das outras na concentracdo de CHa

(Figura 4), que os tratamentos contendo Campsurus sp. e Chironomus sp se diferenciaram do

tratamento controle e do tratamento com H. australis na concentracdo de CH4 nas fracGes do
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sedimento, sendo iguais apenas ao tratamento contendo L.culveri (Figura 4). Este tratamento
nédo apresentou diferenca estatisticamente significativa em relacdo ao tratamento controle. O
tratamento contendo H. australis foi estatisticamente diferente de todos os outros tratamentos
contendo macroinvertebrados bentbnicos, sendo estatisticamente igual apenas ao tratamento

controle (Figura 4).

Tabela 5: Sumario da analise estatistica RM-ANOVA usada para testar os efeitos individuais e
combinados das espécies de macroinvertebrados e a profundidade do sedimento sobre a concentragédo de
metano. Tratamentos significa as diferentes espécies utilizadas, Fracgédo significa a profundidade do
sedimento, Fragdo x Tratamentos esta testando o efeito interativo entre estes dois fatores. df=Graus de
liberdade, MS= quadrados das médias, F= valor estatistico calculado, p= representa a probabilidade da
diferenca observada entre os dados ser devido ao acaso.

df MS F P
Tratamentos 4 4,5198 8,8429 0,0001
Erro 25 0,511
Fracao 3 6,2381 14,9314 | < 0,0001
Fragdao x Tratamentos 12 0,4546 1,088 0,3825
Erro 75 0,4178

O Unico tratamento que apresentou concentragdes de CH4 maior que o tratamento
controle, em todas as frages do sedimento, foi o tratamento contendo H.australis (Figura 4),
os tratamentos contendo as outras espécies apresentaram em todas as fracGes do sedimento,
concentracdo de CH4 menor que o tratamento controle (Figura 4). Apenas o tratamento
contendo Campsurus sp. apresentou, na quarta fracdo (de seis a oito centimetros),

concentracdes de CH4 maiores que o tratamento controle.

Na primeira fracdo, os tratamentos contendo Campsurus sp e Chironomus sp.
apresentaram os menores valores de concentracdo de CHa (Figura 4), com valores médios
préximos a 3,5 pmol L2, cerca de 130 vezes menor que a média da concentracgdo do tratamento
contendo H.australis, que foi de 460 umol L. O tratamento controle apresentou média da
concentragdo de CH4 proxima a 150umol L, concentragéo aproximadamente 10 vezes maior

gue a encontrada no tratamento com L. culveri (Figura 4).

Ao observarmos a segunda fracdo (de dois a quatro centimetros) apenas o tratamento

com H. australis ndo apresentou a concentracdo de CH4 maior do que na primeira fracao (Figura

21



4), porém permanece sendo o tratamento que apresentou maiores valores de concentracdo de
CHa (390 umol L), sendo este valor, aproximadamente, seis vezes maior do que os obtidos
nos tratamentos com Chironomus sp.( 68 pmol L™?) e L.culveri (62 umol L™?). A média da
concentracdo de CHa4 no tratamento contendo Campsurus sp. apresentou 0 maior aumento em
relacdo aos valores obtidos na primeira fragdo, cerca de 80 vezes maior (Figura 4). O tratamento
controle apresentou concentragdo proxima ao tratamento com Campsurus sp.352 umol L™ e

282 umol L, respectivamente.

Na terceira fracdo (de quatro a seis centimetros) houve um aumento na concentracéo de
CH4 em praticamente todos os tratamentos, apenas o tratamento contendo Campsurus sp.
apresentou uma diminuicdo na concentracdo de CHas, sendo aproximadamente cinco vezes
menor do que na fragdo acima, com 58umol L™ de CH4 (Figura 4), foi o tratamento com os
menores valores de concentracdo de CH4, sendo aproximadamente duas vezes menor do que 0s
tratamentos contendo Chironomus sp. e L.culveri, 119 e 129umol L™, respectivamente. O
tratamento contendo H. australis apresentou a maior concentracdo de CHs4, sendo
aproximadamente o dobro da concentragio obtida no tratamento controle (792 e 465umol L™,

respectivamente) (Figura 4).

A quarta fracdo do sedimento (de seis a oito centimetros) foi a que apresentou, em
média, os maiores valores de concentracdo de CH4 o tratamento contendo H. australis
apresentou a maior concentragdo de CHa, 849umol L, sendo este valor, sete vezes maior do
que o obtido no tratamento contendo L. culveri (Figura 4), 115umol L™, que foi o tratamento
que apresentou a menor concentracdo de CHa, sendo seguido pelo tratamento contendo
Chironomus sp que apresentou 161pmol L, o tratamento contendo Campsurus sp. apresentou
concentragio de CH4 igual a 465umol L™, concentracdo esta, maior que a encontrada no

tratamento controle, 319umol L.

Todas as espécies utilizadas apresentaram efeito sobre a concentracdo de CHs no
sedimento em relacéo ao tratamento controle (Tabela 6), sendo o tratamento com H. australis
o (inico que apresentou aumento na concentragdo de CHa, com valores médios de 623umol L
enquanto o tratamento controle apresentou 323umol L. O tratamento com Campsurus sp.
diminuiu a concentragdo em torno de 50% em relagdo ao tratamento controle, apresentando
média de 145umol L. O tratamento com L.culveri apresentou média de 80umol L7,
concentracdo de CH4 cerca de quatro vezes menor que a obtida para o tratamento controle. O

tratamento com Chironomus sp. apresentou a menor média, sendo esta 56pumol L.
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Tabela 6: Média e + Desvio Padrao dos resultados obtidos de concentracdo de CHs no sedimento para cada
tratamento. Letras (A, B, C) diferentes correspondem a valores estatisticamente diferentes.

Espécie Média (umol L) | * Desvio Padrio Diferengas
significativas
H. australis 623,74 230,71 b
L. culveri 80,38 52,36 a—-c¢
Campsurus sp. 145,58 202,58 a—-c¢
Chironomus sp. 88,11 67,78 c
Controle 323,75 127,59 a—-b
Controle 4 |—|—| ab
Jc
Campsurus sp ' 12 Fracao (0-2cm)
Chironomus sp.-' c
L. culveri -B bc

Controle

Campsurus sp. 1

22 Fracéo (2-4cm)

Chironomus sp. 1
H.australis

L. culveri 1

Controle

Campsurus sp. 1

32 Fragéo (4-6¢cm)

Chironomus sp.

L. culveri -_ﬁ—l ef

Controle

Campsurus sp.

Chironomus sp.

L. culveri -m ef

N o

o
)
1 N
CH,4 (uMol-L™)

Figura 4: Efeito das diferentes espécies de macroinvertebrados na concentracdo de metano em
diferentes profundidades do sedimento. Barras representam as médias e linhas o desvio padrdo. Controle
refere-se ao tratamento sem macroinvertebrados, tratamentos identificados com letras diferentes séo
estatisticamente diferentes.
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Estatisticamente (Figura 5), de acordo com o resultado do teste ANOVA ONE-WAY
com teste posterior de TUKEY, mesmo apresentando valores de média o dobro dos valores do
controle (Tabela 6), H.australis é igual ao controle, porém diferente de todas as outras especies.

Apenas Chironomus sp. foi estatisticamente diferente do controle.

3,2

sl P F(4)= 8,1898;
p < 0,0005
2,8 ab
]
2,6
B E— ac
= 24 0
=
= 22 _c
- ac
‘L_). 2,0 [m]
o
= ]
S 18 m
_I —
16 -
1,4 —
1,2
H. australis Chironomus sp. L.culveri Campsurus sp. Controle

Figura 5: Efeito das diferentes espécies de macroinvertebrados bentdnicos sobre a concentracgéo de
metano no sedimento, o valor da concentracgéo foi calculado a partir da média da concentracao nas fracdes
de cada microcosmo referente a cada tratamento, controle refere-se aos tratamentos sem
macroinvertebrados. Barras correspondem o desvio padrdo e a caixa representa média, tratamentos
identificados com letras diferentes séo estatisticamente diferentes.

5.2.2 - COLUNA D’AGUA

Praticamente todos os tratamentos foram estatisticamente iguais em relacdo a
concentracdo de CHas na coluna d’agua, de acordo com o resultado do teste Kruskal-Wallis
ANOVA com teste posterior de DUNN (Figura 6). Apenas o tratamento contendo Campsurus
sp. apresentou diferenca estatisticamente significativa em relacdo aos outros tratamentos.
Campsurus sp. apresentou uma concentracdo aproximadamente 10 vezes maior que 0S outros
tratamentos. A variacdo da concentracdo de CH4 entre os tratamentos que apresentaram 0s

valores mais baixos (L. culveri, Chironomus sp., Controle e H. australis) foi de
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aproximadamente 0,5 umol L (Tabela 7), sendo 0,8 pmol L no tratamento com L. culveri e
1,3 umol L no tratamento com Chironomus sp., o tratamento controle apresentou valor de 0,9

umol Lt e H. australis 1,0 uMol L.

Tabela 7: Média e + Desvio Padrdo dos resultados obtidos de concentracdo de CH4 na agua para cada
tratamento. Letras (A, B) diferentes correspondem a valores estatisticamente diferentes.

Espécie Média (umol L) + Desvio Padrdo Diferengas
significativas
H. australis 1,064 0,177 a
L. culveri 0,885 0,186 a
Campsurus sp. 8,893 1,876 b
Chironomus sp. 1,325 0,456 a
Controle 0,905 0,272 a

14
H(4;30) = 17,2645
12 p =0,0017
10
5
B C
S s
2
o
= —_—
L 6 b
';‘
T
12
4
a
2
a a a
_ 9 — I
0
H. australis Chironomus sp. L. culveri Campsurus sp. Controle

Figura 6: Efeito das diferentes espécies de macroinvertebrados bentdnicos sobre a concentracao de
metano na coluna d’agua, controle refere-se aos tratamentos sem macroinvertebrados. Barras
correspondem aos valores minimo e méximo, caixas correspondem a mediana, tratamentos identificados
com letras diferentes sdo estatisticamente diferentes.
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5.2.3 — ATMOSFERA

O tratamento contendo Chironomus sp. apresentou a maior media de concentracdes de
CH4 (Tabela 8 ), com valor médio de 0,0063 pumol L, cerca de quarenta vezes maior que a
média do tratamento contendo Campsurus sp., que apresentou o menor valor (0,00014 pmol L
1. O tratamento controle apresentou valor de 0,00022 pmol L?, sendo seguido pelos
tratamentos contendo H. australis e L.culveri com 0,00037 e 0,00039 pumol L™, respectivamente
(Tabela 8 ). O tratamento controle foi 0 que apresentou a menor variacdo entre as replicas.
Estatisticamente (Kruskal-Wallis ANOVA com teste posterior de DUNN) o tratamento
contendo Chironomus sp foi diferente de todos os outros tratamentos, assim como o tratamento
com L. culveri. O tratamento controle foi estatisticamente igual ao H. australis e ao Campsurus

sp sendo estes, diferentes entre si (Figura 7).

Tabela 8: Média e + Desvio Padréo dos resultados obtidos de concentra¢do de CH4 na atmosfera para cada
tratamento. Letras (A, B, C) diferentes correspondem a valores estatisticamente diferentes.

Espécie Média(umol L) + Desvio Padrido Diferengas
significativas
H. australis 0,000378 0,000261 C
L. culveri 0,000396 0,000225 a
Campsurus sp. 0,000148 0,000121 d
Chironomus sp. 0,006393 0,002162 b
Controle 0,000228 0,000011 c—d
5.2.4 — ACOPLAMENTO DOS COMPARTIMENTOS SEDIMENTO-AGUA-
ATMOSFERA

Em relacdo aos compartimentos, foi possivel observar que na dgua e na atmosfera os
tratamentos com macroinvertebrados bentdnicos apresentaram valores de concentracdo de CHs
superiores aos obtidos para o tratamento controle, menos o tratamento com Campsurus sp., que
apresentou concentracdes de CHa inferiores ao obtido na atmosfera do tratamento controle.
Pode-se perceber que ha diferenca em relacdo a ordem de grandeza das concentracfes de CH4
nos diferentes compartimentos, no sedimento foi possivel obter valores de concentracéo de CHa
cerca de 100 vezes maiores que o0s valores de concentracdo obtidos na agua. Que por sua vez,
obteve valores de concentragdo de CH4 1000 vezes maiores que os valores de concentragdo de

CHa obtidos na atmosfera (Figura 8).
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Figura 7: Efeito das diferentes espécies de macroinvertebrados benténicos sobre a concentracao de
metano na atmosfera do microcosmo, controle refere-se aos tratamentos sem macroinvertebrados. Barras
correspondem aos valores minimo e maximo, caixas correspondem a mediana, tratamentos identificados
com letras diferentes sdo estatisticamente diferentes.

5.3 - DIFERENCA ENTRE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS, QUE
APRESENTAM, DISTINTOS MODOS DE FORRAGEIO, SOBRE A CONCENTRACAO DE CHg4

POR BIOMASSA SECA

5.3.1 — SEDIMENTO

Ao compararmos o efeito de cada espécie estudada na concentracdo de CHs do
sedimento, foi possivel observar que o tratamento contendo Chironomus sp. apresenta as
maiores concentracdes de CH4 por biomassa seca neste compartimento, 41762umol L/gPS (
Tabela 9), sendo estatisticamente diferente das outras espécies (ANOVA ONE-WAY teste
posterior de Tukey)( Figura 9 ). Este tratamento apresentou valores de concentragdo de CH4 por
peso seco 15 vezes maior do que a concentragdo encontrada para o tratamento contendo

Campsurus sp., que apresentou a menor média (2684 umol LY/PS). O tratamento com H.
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australis foi estatisticamente

0.010+ (a) Atmosfera igual apenas ao tratamento com
L. culveri, que também foi igual

~—~ 0.008
a ao tratamento com Campsurus sp.
% 00061 O tratamento com H.australis
;T/ 0.0044 apresentou valor de concentragéo
T : .
O, 4.0024 de CHa por peso seco igual & 7968
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Figura 8: Efeito de diferentes espécies de macroinvertebrados bentonicos sobre a concentragédo de
metano na (a) atmosfera, (b) agua e (c) sedimento dos microcosmos utilizados no experimento. O valor da
concentracéo encontrado no sedimento equivale a média da concentracgdo nas fracfes do sedimento de cada
microcosmo referente a cada tratamento. Controle refere-se aos tratamentos sem macroinvertebrados.
Barras correspondem a média das amostras e as linhas o desvio padréo.
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Tabela 9: Média e + Desvio Padréo dos resultados obtidos de concentragéo de CH4 no sedimento por biomassa
seca para cada tratamento. Letras (A, B, C) diferentes correspondem a valores estatisticamente diferentes.

Espécie Média (umol L'Y/PS) | + Desvio Padrdo | Diferencgas
significativas
H. australis 7968,96 4494,13 b
L. culveri 6219,90 2461,76 b-c
Campsurus sp. 2684,44 2271,20 o
Chironomus sp. 41762,28 28345,65 a
5,0
_a
438 F(3) = 15,8822;
p < 0,0001
4,6
4.4
»
o 42 I —
- b
S 40 bc
=
3 3,8
T C
I
8' 3,6 _—
S@ 3,4
3
3,2
3,0
2,8 S R
2,6
H. australis Chironomus sp. L.culveri Campsurus sp.

Figura 9: Diferenca na concentragdo de CH4 no sedimento entre os tratamentos estudados. O valor
da concentragdo foi calculado dividindo o valor da concentracdo em cada microcosmo pelo peso seco (PS)
de individuos presentes no mesmo. Barras correspondem o desvio padrdo e a caixa representa média,
tratamentos identificados com letras diferentes séo estatisticamente diferentes.

5.3.2 - COLUNA D’AGUA

Para a coluna d’agua H. australis apresentou os menores valores de CH4 por biomassa,
com média de 13,97 umol LY/gPS (Tabela 10) que é aproximadamente 50 vezes menor do que
o valor médio encontrado para Chironomus sp. 755,34 umol L}/gPS. Estatisticamente todos 0s
tratamentos foram diferentes. (ANOVA ONE-WAY, posterior teste Tukey, Figura 10).
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Campsurus sp. apresentou média de 126,41 pmol L*/gPS, L. culveri apresentou média 71,70
umol LY/gPS.

Tabela 10: Média e + Desvio Padrao dos resultados obtidos de concentragdo de CH4 na agua por biomassa
seca para cada tratamento. Letras (A, B, C, D) diferentes correspondem a valores estatisticamente diferentes.

Espécie Média (umol L- * Desvio Padrao Diferengas
1/gPS) significativas
H. australis 13,975 2,716 a
L. culveri 71,706 28,408 c
Campsurus sp. 126,413 36,816 d
Chironomus sp. 755,341 366,534 b
3,2
3,0 F(3) = 113,2546;
p < 0,0001
2,8
2,6 B —
g 2.4
% 2,2 d
s
- 1
I
o, 18
216 —
-
1,4
a
Clo_ L
1,0
0,8
H. australis Chironomus sp. L. culveri Campsurus sp.

Figura 10: Efeito das diferentes espécies de macroinvertebrados bentonicos sobre a concentracéo de
metano por peso seco na coluna d’agua. Barras correspondem ao desvio padrao, caixas correspondem 2
média, tratamentos identificados com letras diferentes sdo estatisticamente diferentes.

5.3.3 - ATMOSFERA

Neste compartimento também encontramos que todos os tratamentos foram
estatisticamente diferentes (ANOV A ONE-WAY, posterior teste de Tukey, Figura 11), sendo
Chironomus sp. o tratamento que apresentou o maior valor, com média igual a 0,22 umol L

JgPS ( Tabela 11), esse valor corresponde a aproximadamente 110 vezes o menor valor, que

30



foi no tratamento com H. australis 0,0019 umol L%/PS,. L. culveri apresentou 0,028 pumol L°
Y/gPS, e Campsurus sp. 0,086 umol L/gPS.

Tabela 11: Média e + Desvio Padrao dos resultados obtidos de concentragdo de CH4 na atmosfera por biomassa
seca para cada tratamento. Letras (A, B, C, D) diferentes correspondem a valores estatisticamente diferentes.

Espécie Média (umol L- 1 Desvio Padrao Diferengas
1/gPS) significativas
H. australis 0,001980 0,001661 a
L. culveri 0,028729 0,016398 C
Campsurus sp. 0,086770 0,025838 d
Chironomus sp. 0,224222 0,156499 b
0,6
. H(3) = 21,1467;
05 p = 0,0001
o
% 0,4
3
=
203
] b
i3
:
E 0,2
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0,0 —_—
H. australis Chironomus sp. L. culveri Campsurus sp.

Figura 11: Efeito das diferentes espécies de macroinvertebrados bent6nicos sobre a concentracéo de
metano por peso seco na atmosfera do microcosmo. Barras correspondem a 95% dos dados, caixas
correspondem a mediana, o ponto extremo corresponde a um outlier. Tratamentos identificados com letras
diferentes sdo estatisticamente diferentes.

534 — ACOPLAMENTO DOS COMPARTIMENTOS SEDIMENTO-AGUA-

ATMOSFERA

Foi possivel observar que em todos 0s compartimentos o tratamento com Chironomus
sp. foi 0 que apresentou os maiores valores de CH4 por peso seco (Figura 12). H. australis foi

a espécie que menos influenciou na concentracdo de CH4 nos compartimentos aquatico e
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atmosfera. Todas as quatro espécies apresentaram 0 mesmo padrdo de concentragcdo no

compartimento aquatico e na atmosfera. Também foi possivel verificar a diferenca nas ordens

de grandeza entre as concentragfes nos compartimentos, no sedimento encontramos valores

cerca de 80 vezes maior do que os valores encontrados na agua, este compartimento apresentou

valores cerca de 2000 vezes maior do que os valores encontrados na atmosfera.
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Figura 12: Efeito de
diferentes espécies de
macroinvertebrados  bentdnicos
sobre a concentracdo de metano
por peso seco ha (a) atmosfera, (b)
dgua e (¢) sedimento dos
mMicrocosmos utilizados no
experimento. O valor da
concentracdo  encontrado  no
sedimento equivale a média da
concentracdo nas fragbes do
sedimento de cada microcosmo
referente a cada tratamento.
Barras correspondem a média das
amostras e as linhas o desvio
padrao.



6 - DISCUSSAO

6.1 - EFEITO DO BIORREVOLVIMENTO POR MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS SOBRE AS CONCENTRACOES DE METANO NO SEDIMENTO

O efeito do biorrevolvimento das espécies de macroinvertebrados bentonicos estudadas
sobre a concentragdo de CHas no sedimento foi diferenciado para cada espécie. O Gastropoda,
H. australis, que forrageia somente a superficie do sedimento, teve um efeito contrario quando
comparado com as espécies que forrageiam as camadas profundas do sedimento, como

L.culveri, Chironomus sp. e Campsurus sp.

A concentracdo de CH4 no sedimento colonizado por H. australis aumentou cerca de
duas vezes em relagéo ao controle, sendo este efeito observado em todas as profundidades do
sedimento. Outros estudos com individuos de H. australis jA& demonstraram que essa espécie
ndo apresenta efeitos consideraveis sobre o processo de biorrevolvimento em relacdo as outras
espécies que forrageiam camadas mais profundas do sedimento (Figueiredo-Barros, 2004,
Caliman et al, 2007).

Os resultados obtidos nesta pesquisa demonstraram a baixa capacidade de remocgéo de
CHs do sedimento da espéecie H. australis. No entanto, houve um efeito de aumento da
concentracdo do mesmo ao longo do perfil do sedimento, demonstrando importante efeito sobre
o ciclo do carbono e fluxo de CH4. O aumento da concentracdo de CHa, resultante do processo
de biorrevolvimento, por H. australis pode ser atribuido a trés fatores, a saber: i) baixa
capacidade de liberagdo de CHs4 do sedimento para a coluna d’agua através do
biorrevolvimento, ii) baixa capacidade de oxigenar as camadas inferiores diminuindo a
metanotrofia e estimulando a metanogénese e iii) Aumento do fornecimento de substrato
organico através da deposicdo de fezes estimulando a metanogénese. Segundo Brusca & Brusca
(2007), os gastropodes apresentam a abertura do anus na porcao anterior do corpo. Sendo assim,
ao excretarem suas fezes esses organismos podem, ainda, fragmentar as mesmas,

disponibilizando um substrato organico mais labil.

Considerando somente o efeito de H.australis sobre a concentragdo de CH4 na superficie
do sedimento (0-2cm) foi possivel observar o mesmo padrdo quando comparado ao estudo que
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avaliou o efeito de Heteromastus similis (Polychaeta: Capitelidae). Figueiredo-Barros et al.
(2009) observaram que o aumento da concentracdo de CHs nas camadas superficiais do
sedimento (0-2cm) pode ser intensificado pela deposicédo de pelotas fecais de H. similis sobre a
superficie do mesmo. Os autores sugerem que estas pelotas fecais podem diminuir a
concentracdo de oxigénio e aumentar a disponibilidade de substrato e a metanogénese no local,
causando elevacdo da concentracdo de CHa (Figura 13). Desta forma, por depositar suas fezes
na camada superficial, é possivel propor que H. australis causa 0 mesmo efeito sobre o

sedimento, conforme proposto pelos autores acima citados.

No entanto, ainda comparando o tratamento com H. australis, quando é analisada a
concentracdo de CH4 ao longo do perfil vertical do sedimento, esta espécie intensificou o
aumento de CH4 em todas as camadas até 8cm de profundidade. Este resultado demonstra o
efeito inverso ao que foi observado em outros estudos experimentais como o estudo de
Figueiredo-Barros, et al. (2009) com H. similis e Leal et al. (2007) com Campsurus notatus,
onde foi observada uma redugéo da concentracdo de CH4 em camadas inferiores do sedimento
guando colonizados por estes organismos. Demonstrando que dependendo do grupo de
macroinvertebrados bentdnico estudado, teremos diferentes efeitos sobre a concentracdo de
CHa no perfil do sedimento, e que este efeito pode estar relacionado com o modo de forrageio
das espécies. Porém estes trabalhos utilizaram apenas uma espécie de macroinvertebrado
bentdnico e neste trabalho utilizamos quatro espécies e com diferentes modos de forragear o

sedimento.

Os tratamentos contendo 0s macroinvertebrados Chironomus sp. e Campsurus sp., que
forrageiam o sedimento nas camadas mais profundas, mostraram efeito contrario ao que foi
observado para H. australis mas semelhante ao que fora observado por Leal et al. (2007) e
Figueiredo-Barros (2009).

No presente estudo o biorrevolvimento promovido nos tratamentos com estes
organismos (Chironomus sp. e Campsurus sp.), causou a reducdo das concentracfes de CHs em
4,0 e 1,6 vezes em relagdo ao controle e significativamente menor que o tratamento com
Heleobia australis. Leal et al, (2005) em uma avaliacdo experimental com C. notatus, em um
sedimento de um lago amazO6nico observou que a presenca dessa espécie aumenta a camada
oxica do sedimento. Sendo assim, podemos inferir que a diminui¢cdo da concentracdo de CHs

encontrada na superficie do sedimento nestes tratamentos contendo Chironomus sp. e
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Campsurus sp., pode ser resultado do aumento da oxidagdo do CH4 e pela liberagcdo de CH4 do

sedimento para a coluna d’agua como proposto por Leal et al. (2007).

atmosfera A
|
|

dgua

Lz
¢io @

Deposicio de pelotas fecais I

Cohsunjo O,

cm

Figura 13 Esquema adaptado de (Figueiredo Barros et al (2009), que sintetiza o efeito de H. similis sobre os
fluxos de CHa4 entre sedimento, 4gua e atmosfera.

Vale ressaltar que na fragdo inferior do sedimento (6-8cm) ndo foi observado efeito do
biorrevolvimento por Campsurus sp. sendo as concentragbes de CH4 superiores do que o
tratamento controle. Isto pode ser explicado pelo fato de termos menor nimero de individuos
dessa espécie encontrados na Ultima fracdo do sedimento, desfavorecendo a metanotrofia e
intensificando a metanogénese. Chironomus sp. apresentou 0 mesmo padréo observado para
Campsurus sp. ao longo do perfil, exceto em relacdo a camada inferior do sedimento (6-8cm).
Chironomus sp. reduziu as concentragdes de CH4 ao longo de todo o perfil do sedimento. Esse
resultado corrobora com o que foi proposto por Kajan & Frenzel, (1999). Estes autores
observaram que até 90% do CHs produzido na camada andxica do sedimento pode ser

consumido na camada éxica na presenca de Chironomus sp.

Mesmo tendo apresentado valores de concentracdo de CH4 préximos, os tratamentos
contendo Chironomus sp. e Campsurus sp. foram diferentes em relagdo as concentracdes de

CHs por biomassa de peso seco. Chironomus sp. apresentou o0 menor efeito, sendo
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aproximadamente 15 vezes menos efetivo que Campsurus sp. Esse resultado pode ter sido
observado pelo fato de Chironomus sp. tolerar baixas concentragcbes de oxigénio e por nédo
apresentar alto poder de bombeamento fisico da agua (Frenzel, 1990), como o encontrado por
Campsurus sp. que, por nado tolerar baixas concentraces de oxigénio, necessita manter um
fluxo constante de agua para dentro do tubo (Wang et al, 2001), intensificando o0 bombeamento
fisico de agua na interface sedimento — &gua.

O tratamento com L. culveri também apresentou reducdo da concentracdo de CHs em
todas as fracdes de sedimento analisadas no presente estudo. Este fato reforca a proposicao de
que macroinvertebrados bentdnicos que forrageiam o sedimento formando tlneis e galerias
reduzem as concentragdes de CH4. No entanto, para L. culveri a redugdo em relagdo ao controle

ndo foi estatisticamente significativa em nenhuma fracéo.

Apesar disso, sugerimos que esta espécie intensificou a metanotrofia nas suas galerias
de maneira homogénea, ou a partir do processo de bombeamento fisico, transportou o CH4
presente no sedimento para a coluna d’agua conforme proposto por Figueiredo-Barros et al,
(2009) estudando a espécie Heteromastus similis. No entanto, quando comparadas em relacéo
ao efeito de L. culveri e H.similis sobre a concentracdo de CH4 na primeira fracdo do sedimento,
os resultados séo contrarios. A espécie H. similis aumentou a concentra¢do de CH4 na fracao
superficial (Figueiredo-Barros et al, 2009) e L. culveri causou a diminuic¢do. Ao contrario de L.
cuveri, que a partir de observacdes em outros experimentos (dados ndo publicados), foi possivel
verificar que ndo deposita suas pelotas fecais sobre a superficie do sedimento, H.similis deposita
pelotas fecais na superficie do sedimento intensificando a metanogénese em detrimento a

metanotrofia conforme ja mencionado anteriormente.

Outro importante fator que pode explicar a diferenca entre essas duas espécies de
Polychaetas seria que, como as galerias formadas por H. similis ndo apresentam muco na
parede, além de outros fatores (tipo de sedimento, espécie utilizada, condicdes de
experimentacao), 0 muco produzido por Laeonereis culveri na parede de suas galerias, onde a
fémea deposita 0s ovos e mantém o tubo irrigado através de movimentos ondulatérios
(Mazurkiewicz, 1975), pode ter propiciado o crescimento de microorganismos metanotréficos,
com isso, 0 CH4 produzido na camada anoxica do sedimento pode ter sido rapidamente
consumido nas regides proximas as galerias, resultando nos valores de baixa concentragédo

observada no sedimento e na agua dos tratamentos contendo L. culveri.
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6.2 - EFEITO DO BIORREVOLVIMENTO DE MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS SOBRE AS CONCENTRACOES DE CHa NA INTERFACE AGUA-ATMOSFERA

O biorrevolvimento causado pelo Campsurus sp. no sedimento resultou na liberacao de
CH4 do sedimento para a coluna d’agua. Este resultado pode ser atribuido ao processo de
bombeamento fisico causado por este organismo e corrobora com o que foi observado por Leal
et al. (2007). Estes autores observaram que este género foi responsavel ndo sé pela reducdo da

concentragdo de CH4 no sedimento mas também pelo aumento da concentragédo na agua.

Pesquisas que analisaram o efeito deste género (Ephemeroptera) sobre os fluxos de
nutrientes na interface sedimento &gua convergem sobre a elevada capacidade de
biorrevolvimento (Alves et al, 2010; Caliman et al, 2011). Desta forma, Campsurus sp. exerce
um importante papel na disponibilizacdo de CHs para a coluna d’agua, ao intensificar a
liberacdo de compostos e gases dissolvidos, como o CHys e particulas de sedimento. Neste caso,
0 CHa € carreado junto a &gua intersticial (rica em CHa e outros nutrientes) do sedimento para
a coluna d’4agua. No entanto, o aumento observado na coluna d’adgua ndo resultou na
intensificacdo da difusdo do CH4 na atmosfera (head space) sendo os valores estatisticamente

iguais ao tratamento controle.

Padrdo contrério foi observado nos tratamentos com Chironomus sp.e L. culveri onde
ndo houve intensificacdo da liberacdo de CHs4 do sedimento para a coluna d’agua, mas um
aumento da concentracdo deste na atmosfera caracterizando a emissdo deste gas do sedimento
para a atmosfera, possivelmente através de bolhas. Destes organismos, Chironomus sp.
apresentou maior efeito através do biorrevolvimento, sendo responsavel por um aumento de

aproximadamente trinta vezes da concentracdo de CH4 em relagéo ao controle.

Para o valor da concentracdo de CHa, por biomassa de peso seco, observados para 0s
tratamentos contendo Chironomus sp. e L. culveri, Chironomus sp. apresentou valores
aproximadamente oito vezes maiores que L. culveri, esse resultado demonstra que essas

espécies podem, em pequena escala, estar influenciando a emisséo de CH4 em lagoas rasas.
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Como nao foi observado efeito destas espécies na concentracdo de CH4 na coluna d’agua, pode-
se propor que: (i) estes organismos intensificam a liberacdo de bolhas de CH4 do sedimento
para a atmosfera, (ii) podem diminuir a oxidacdo de CHs (metanotrofia) na coluna d’agua
devido a emissdo por bolhas e (iii) a baixa liberacdo a partir da difusdo, conforme sugerem os
resultados da coluna d’agua. Heleobia australis ndo apresentou diferencga significativa em
relagdo ao controle em nenhum dos dois compartimentos avaliados o que demonstra que o

biorrevolvimento gereado por esta espécie somente afetou os fluxos de CH4 no sedimento.

A analise dos dados obtidos na interface agua-atmosfera evidenciam o importante efeito
de espécies que constroem tuneis e galerias nos fluxos de CH4 na interface sedimento-agua-ar.
Estes resultados corroboram com o estudo realizado por Figueiredo-Barros et al (2009). Estes
autores observaram efeito da espécie Heteromastus similis sobre o fluxo de CH4 na interface
sedimento-agua-ar. No entanto, para esta espécie foi verificado aumento das concentracGes de
CHa na coluna d’agua e atmosfera. Desta forma, pode-se especular que caracteristicas espécie-
especifica podem ocasionar diferentes resultados em relacdo aos fluxos de CHa4. Por exemplo,
H. similis, ao contréario do L. culveri que ao depositar pelotas fecais na superficie do sedimento,
estimula a metanogénese nesta camada, € o L. culveri por necessitar manter o seu tubo mucoso

com intensa circulagdo de agua, pode estimular a metanotrofia nesta regido.

6.3 - ACOPLAMENTO DA INTERFACE SEDIMENTO-AGUA-ATMOSFERA

Nos tratamentos com Laeonereis Culveri, Heleobia australis, Campsurus sp. e
Chironomus sp. foi possivel observar um padrao claro, com valores mais elevados no sedimento
e inferiores na agua e na atmosfera. Porém, foi observado que ha diferencas entre os efeitos do
biorrevolvimento entre as espécies. A redu¢do da concentracdo de CH4 no sedimento e aumento
na atmosfera observado nos tratamentos com Chironomus sp e L. culveri indicam que estes
organismos podem ser capazes de intensificar a emissdo de CH4 em ecossistemas aquaticos

continentais rasos.

Apesar de ter sido observado estimulo a emissdo para estes dois grupos € importante
ressaltar que os valores sdo proximos a zero, indicando que uma consideravel fracdo do CHa
foi consumido ao longo do fluxo entre as interfaces sedimento-agua. Este fato pode ser

comprovado quando analisamos as contragdes de CH4 na coluna d"agua, onde foram observadas
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baixas concentracbes de CHs, caracterizando a interface sedimento-4gua como importante
regido de transformacéo do CH4 a CO; através da metanotrofia.

Desta forma os resultados da presente pesquisa observados nos tratamentos com
Chironomus sp e L. culveri indicam dois importantes processos ocorrendo simultaneamente, a
saber: (i) intensificacdo da metanotrofia na interface sedimento-agua e (ii) intensificacdo da
metanogénese e emissao por bolhas para a atmosfera. Stief et al, (2009) observaram em estudos
com Chironomidae que ha uma influéncia na liberacao de gas N2O a partir de gases produzidos
em condicbes anaerdbicas (desnitrificacdo) pelos invertebrados apoOs ingestdo de

microorganismos aderidos a detritos (Figura 14).

E possivel que tanto Chironomus sp quanto L. culveri possam ter intensificado a
emissdo de CHa via bolhas em consequéncia da producdo de CH4 no aparelho digestivo destes
em condi¢Oes anaerdbicas, como observado por Stief et al., (2009). Bolhas de CH4 podem ser
emitidas diretamente do sedimento para a atmosfera em ecossistemas aquaticos sem passar por
processos anaerobicos na parte interna de organismos. No entanto, € plausivel que isto ndo
tenha ocorrido no presente estudo, ja que bolhas de CH4 em sedimentos sdo formadas quando

as concentragGes deste gas superam as concentracdes de saturacdo.

Segundo Nielsen et al (2004) a concentracdo maxima de CHs possivel na agua
intersticial é dada pela concentracdo de saturacdo de 900uM de CH4 a 29 °C em 1 atm, valores

n&o obtidos no presente estudo.

Diversos autores, como Stief et al. (2009), sugerem que a ingestdo de microorganismos
por macroinvertebrados bentdnicos pode ser uma importante via de transformacbes de
diferentes nutrientes. Apesar de ser esperado que todos os macroinvertebrados bentdnicos
tenham a capacidade de estimular processos anaerébicos no interior do seu organismo - a partir
da ingestdo de microorganismos, que no trato digestivo ira encontrar condi¢des anaerobicas
(Figura 14), a consequéncia disto sobre a interface sedimento-agua-atmosfera pode ser
diferenciado, em funcdo da sua atividade no sedimento e da magnitude do biorrevolvimento.
Por exemplo, os resultados da presente pesquisa indicam que H. australis, Gastropoda que
coloniza as regides mais superficiais do sedimento, ricas em oxigénio dissolvido, pode ter

diminuido a capacidade de metanotrofia nesta fracdo, pela ingestdo de metanotroficas.
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Figura 14: Modelo conceitual de emissdo de 6xido nitroso a partir de gases produzidos no interior
de macroinvertebrados bentdnicos. Larvas de Chironomidae se alimentam de particulas com bactérias
fixadas (pontos pretos), que por sua vez, no interior do intestino em condi¢fes andxicas iniciam a nitrato
reducdo e denitrificacdo (pontos amarelos), resultando em emissdo de 6xido nitroso (pluma amarela).
Também estdo ilustrados a emissdo a partir de um bivalve, um gastropoda e de camadas do sedimento (Stief
et al, 2009).

Deines et al, (2007) observaram que microorganismos metanotréficos (“methane-
oxidizing bactéria”= MOB), podem ser a base da nutri¢cdo de larvas de Chironomus sp. Desta
forma H. australis poderia favorecer o aumento da concentracdo de metano no sedimento
acarretando, possivelmente, em aumento da difusdo de CH4 para a coluna d’agua oxigenada e
com elevada taxa de oxidagdo de metano. Este processo reduz as emissdes para a atmosfera
conforme verificado nos tratamentos com H. australis. Desta maneira € possivel inferir que a
biologia dos macroinvertebrados e suas diferentes formas de forrageio interferem, ndo s6 no
efeito fisico sobre os fluxos de CH4, mas também nas vias preferenciais de transformagdes deste
em condi¢cBes aerObicas e anaerdbicas, resultando em diferentes trocas entre a interface
sedimento-agua-atmosfera.

O resultado observado nesta pesquisa para o tratamento com ninfas de Campsurus sp.
corrobora com o encontrado por Leal et al (2007), onde Campsurus notatus diminuiu a

concentracdo de CHs no sedimento e intensificaram o fluxo de CH4 do sedimento para a coluna
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d’agua. Esse tratamento, mesmo apresentando a maior concentragédo de CHas na coluna d’agua,
apresenta os menores valores na atmosfera, este resultado indica que Campsurus sp., por criar
um fluxo intenso de agua a partir do bombeamento fisico, desloca uma elevada quantidade de
CH4 do sedimento para a coluna d’agua além de grande quantidade de particulas de sedimento,
podendo esse processo fisico sobrepor outros processos possiveis, como: i) Consumo a partir
de microorganismos metanotroficos, ii) Producdo de gas CHs4 via decomposicéo anaerdbica no
intestino desta espécie. Desta forma o CHj ¢ liberado na coluna d’agua e, neste compartimento,
sera consumido. Podendo este consumo ainda ser agravado pelo aumento da quantidade de

metanotréficas liberadas na dgua aderidas as particulas de sedimento.

Estes fatos podem explicar porque esta espécie (Campsurus sp.) foi a que mostrou a
maior liberagdo de CH4 na agua, mas ndo favoreceu a emisséo para a atmosfera. N&o foi
verificada nesta pesquisa a variacdo espacial das bactérias na interface sedimento-agua, porém
estudos tém demonstrado que macroinvertebrados benténicos podem alterar a composicao e/ou
atividade das bactérias no sedimento e¢ na coluna d’agua a partir do processo de

biorrevolvimento (Eller et al, 2005, Hery et al, 2008, Hunting et al 2012).

Em um experimento realizado utilizando Campsurus sp. foi demonstrado que o
biorrevolvimento desta espécie diminui a densidade de bactérias no sedimento, porém aumenta
a densidade e a porcentagem de bactérias metanotréficas no mesmo, sendo trés vezes maior do
que no tratamento controle, foi encontrado valor de 79% de bactérias metanotréficas no
sedimento colonizado por esta espécie (dados ndo publicados). Esse resultado indica que o
efeito do biorrevolvimento desta espécie pode alterar a composicao das bactérias ao longo do

perfil do sedimento.

6.4 - DISCUSSAO GERAL

Tendo em vista que os fluxos de CH4 sdo amplamente controlados pela producéo e
oxidagdo microbiana (Rothfuss, 1993; Segers, 1998). Bertics (2009) observou que o sedimento
onde duas espécies de crustdceos que apresentavam diferentes formas de forrageio do
sedimento, apresentaram diferentes densidades de bactérias apds o experimento, essa mudanca

foi resultado de diferentes composic¢des quimicas dentro dos tubos formados por essas espécies.

Eller et al (2005) observou que a a¢do de Chironomus plumosos nao alterou a estrutura
da comunidade microbiana, porém alterou a atividade e dimensdo das populacdes de
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metanogénicas e metanotroficas no sedimento, e Hunting (2012) utilizando cinco espécies de
macroinvertebrados, verificou que a comunidade bacteriana se diferenciou para cada espécie, e

que os perfis redox foram iguais para tipos iguais de forrageio e diferentes para tipos diferentes.

Se considerarmos que as perdas de CH4 que tivemos no experimento, ocorreram devido
a oxidacdo do mesmo por bactérias metanotroficas sendo transformado em biomassa
bacteriana, podemos demonstrar a importancia do processo de biorrevolvimento na
ciclagem/disponibilizacdo de carbono estocado em sedimentos de ambientes aquaticos.
Podendo este carbono proveniente da oxidacdo do CHjs sustentar uma cadeia trofica de

diferentes niveis (Bastviken et al, 2003).

Taipale et al (2007) propbs que bactérias metanotroficas contribuem com 64-87% da
dieta de Daphinia durante o periodo de baixa produtividade fitoplancténica. J& Deines et al
(2007), observou que bactérias metanotréficas podem ser a base da nutricdo de larvas de
Chironomus sp. Sanseverino et al (2012) utilizando §*3C e acidos graxos, demonstrou que o
carbono proveniente de metanotroficas chega até ao nivel de peixes na cadeia trofica, tendo

grande importancia na mesma.

Jones (2011) mostrou a importancia do carbono proveniente do CHs para cadeias
tréficas de dgua doce, principalmente de lagos. Desta forma a presente pesquisa pode contribuir
para o entendimento do funcionamento de ecossistemas aquaticos, demonstrando que as
espécies estudadas (L.culveri, H.australis, Campsurus sp. e Chironomus sp.) podem ser

importantes intensificadoras da producao secundaria em ambientes aquaticos.

Leal et al (2003), em estudos na Amaz0nia, observaram que em tratamentos onde
haviam Campsurus notatus. a producédo bacteriana foi maior do que os tratamentos sem essa
espécie. Porém, como observado nos trabalhos citados a cima e no presente estudo, 0 modo de
forrageio da espécie estudada pode alterar a magnitude dos efeitos na interface sedimento —
agua — atmosfera. Por exemplo, H. australis parece causar maior efeito no sedimento, sem
influenciar a coluna d’adgua e a atmosfera, ao contrario de espécies que constroem tuneis ou
galerias, e mesmos essas espécies, apresentaram efeitos diferentes nos compartimentos,
Campsurus sp. causou maior efeito na agua, enquanto Chironomus sp. e L.culveri causaram

maior efeito na atmosfera.

Com base nestas pesquisas, foi proposto uma representacdo de funcionamento de um

ecossistema sustentado por bactérias metanotroficas e metanogénicas (Figura 15), porém esta
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representacdo é simples e devemos considerar que, além das varidveis abiéticas que podem
influenciar as transformagdes no ciclo do CHa, 0s componentes bi6ticos do ecossistema também

exercem grande importancia neste ciclo.

Metanotrdficas/Metanogénicas

Figura 15: Esquema representando como seria uma pequena cadeia trofica aquética sustentada por
bactérias metanotréficas/metanogénicas.

Apesar de existirem alguns trabalhos buscando entender o efeito do biorrevolvimento
de macroinvertebrados bentonicos no ciclo do CHas, estes ainda sdo poucos, e em sua maioria
trabalham com apenas uma espécie. Assim, faz-se necessario, pesquisas com abordagem maior
nos diferentes modos de forrageio e sua influéncia nos processos que envolvam o ciclo do CHa.
Deve-se ainda direcionar estudos para compreender o efeito do biorrevolvimento na
comunidade bacteriana, principalmente as metanotréficas e metanogénicas, tendo em vista o
importante papel que estas bactérias podem exercer em cadeias troficas de ambientes com baixa

produtividade priméria.

Como observado por Hunting et al (2012), nos acreditamos que a diferenca nas
caracteristicas de forragear o sedimento (diferenca na locomocdo, mecanismo de ingestdo de
alimentos, ecofisiologia, etc) podem alterar a concentracdo, as transformacdes e os fluxos do

43



CHs nas interfaces sedimento-a4gua-ar. Os resultados da presente pesquisa nos mostram a
importancia da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos para o acoplamento dos
compartimentos sedimento e agua via fluxo de CH4 e sua possivel importancia na cadeia
alimentar aquatica. Além de demonstrar que algumas espécies de macroinvertebrados
bentdnicos podem influenciar a emissdo de gads CH4 de ambientes aquaticos rasos para a
atmosfera. Porém a magnitude destes efeitos esta relacionada com as caracteristicas e 0 modo

de forrageio destas espécies (Figura 16 )

Atmosfera @ Atmosfera @@ Atmosfera ® Atmosfera @ T
Agqua ’ f .
o) Agqua @T Agua @T Agua o0

Figura 16: Esquema representando a magnitude do efeito das espécies de macroinvertebrados bentonicos
sobre a concentracdo de CHa nas interfaces sedimento — dgua — atmosfera, (+) significa que a concentragdo de CHj foi
maior do que o tratamento controle, (=) significa que os valores foram parecidos com o tratamento controle, e (-)
significa que os valores de concentracdo foram menores do que o tratamento controle.
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7 - CONCLUSAO:

l. Os resultados obtidos nesta pesquisa mostram que, as espécies de
macroinvertebrados benténicos alteram a concentracdo de CH4 nos compartimentos aquéaticos
(interface sedimento-agua-atmosfera), suportando a hipotese 1.

Il. Os diferentes tipos de forrageio no sedimento exercem papel fundamental no
grau de influéncia que a espécie exercera sobre a concentracdo de CHs4 nas interfaces
sedimento-agua-atmosfera. (suportando a hipotese 2).

. A concentracdo de CH4 ao longo do perfil vertical do sedimento é alterada
quando colonizada por macroinvertebrados bentdnicos e o tipo de forrageio de cada espécie
afeta de maneira distinta (suportando, em parte, a hipotese 3). As espécies que colonizam
preferencialmente a superficie do sedimento, como Heleobia australis, irdo apresentar menor
efeito sobre a metanotrofia quando comparadas as espécies que forrageiam regides mais
profundas do sedimento, como Campsurus sp.,  Chironomus sp. e L. culveri. Estas
intensificam a metanotrofia e a liberacdo de CHa através do sedimento.

V. As espécies de macroinvertebrados bentonicos estudadas e a profundidade do
sedimento afetam significativamente as concentracdes de CH4 neste compartimento. Porém,
a interacdo entre estes ndo afeta a concentracdo de CH4 no sedimento (rejeitando em parte a
Hipotese 3)

V. Espécies que formam tlneis e ou galerias influenciam de forma distinta as
concentracdes de CH4 na interface sedimento-agua-atmosfera. Isto ocorre pois a caracteristica
bioldgica de cada espécie permitira maior ou menor intensidade de diferentes processos. Por
exemplo, Campsurus sp. intensifica a metanotrofia no sedimento e agua enquanto que
Chironomus sp. e L. culveri intensificam a metanotrofia no sedimento mas também a emisséo

para a atmosfera.
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